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1 Abstract 
 
Diese Studienarbeit beschäftigt sich mit digitaler Signalverarbeitung für Hörgeräte. Die Schallwellen 
werden aufgenommen, umgewandelt und wieder ausgegeben. Es gibt verschiedene Verfahren für ein 
Hörgerät, wie es das Leben eines hörgeschädigten Menschen erleichtern und verbessern kann. 
 
Die richtungsabhängige Störgeräuschunterdrückung stellt eine Möglichkeit dar. Dabei wird mit einem 
adaptiven Filter die Richtwirkung laufend nachgeregelt, dass ein oder ev. auch mehrere Störsignale, 
die aus der hinteren Hälfte des Hörbereichs stammen, so gut wie möglich unterdrückt werden.  
Die Lösung dazu liefert der LMS-Algorithmus von Gary W. Elko [1]. Die passende Theorie dazu, steht 
im Dokument „A simple adaptive first-order differential microphone“. In dieser Studienarbeit wird der 
Elko-Algorithmus auf dem DSP-Kit mit dem TMS320C6713 in Echtzeit implementiert. Die 
Funktionsweise der richtungsabhängigen Störgeräuschunterdrückung kann anschliessend 
anschaulich demonstriert werden. 
 
 
Zum Aufbau der Vorliegenden Dokumentation: 
Nach der Aufgabenstellung und dem Pflichtenheft, folgt die Übersicht über die Hardware. Als nächstes 
kommen die Implementierung, sowie dazugehörige Messungen.  Die Funktionsweise dieser Arbeit 
kann an einem Versuchsaufbau hautnah erlebt werden. 
 
 
Beilagen zur Dokumentation:   
Die beiliegende CD-Rom enthält die entwickelte Software, die verwendeten Bilder in der 
Dokumentation, Tina Simulationen und Datenblätter. Für den Versuchsaufbau sind zusätzlich 
geeignete Geräusche auf der CD. 
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2 Aufgabenstellung 
 
Thema: Richtungsabhängige Störgeräuschunterdrückung in Echtzeit auf dem C6713 
 
Studenten: Remo Sennhauser  rsennhau@hsr.ch 
 Samuel Widmer  swidmer@hsr.ch 
Betreuer: Guido Schuster 
 
Kurzbeschreibung: 
Die erfolgreichste Methode den Signalrauschabstand in einem Hörgerät zu verbessern ist eine 
richtungsabhängige Rauschunterdrückung zu benutzen. Bei dieser Technologie wird ein 
Störgeräusch, welches von hinten kommt systematisch ausgelöscht, so dass eine ungestörte 
Kommunikation möglich ist. Die Mächtigsten dieser Verfahren löschen sogar ein sich bewegendes 
Störgeräusch aus. Ein Verfahren welches relativ einfach ist, aber immer noch die Fähigkeit hat, 
Störgeräusche adaptiv auszulöschen ist das Elko Verfahren. Ziel dieser Studienarbeit ist es das Elko 
Verfahren auf einem C6713 in Echtzeit zu implementieren und ein tragbares Demonstrationssystem 
zu bauen. 
 
Aufgabenstellung: 

·  Einarbeitung in das Elko-Verfahren 
·  Einarbeitung in die C6713 Entwicklungsumgebung 
·  Entwicklung der benötigten Hardware und Konstruktion der Demoeinheit 
·  Entwicklung und Austestung des Echtzeit Elko Verfahrens 

 
Erwartete Ergebnisse: 

·  Dokumentation der Theorie und Lösung 
·  Ein funktionsfähiges System (Hard- und Software) welches das Elko Verfahren in Echtzeit 

ausführt 
·  Je ein persönliches Laborbuch 

 
Arbeitsweise: 

·  Sie führen ein persönliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie was für wie lange 
machen und was die Ergebnisse sind 

·  Sie schicken mir vor jeder Sitzung eine Zusammenfassung welche dokumentiert, was Sie in 
der letzten Woche gemacht haben. 
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3 Einleitung 

3.1 Auditive Wahrnehmung 
Als auditive, aurale oder akustische Wahrnehmung bezeichnet man die Sinneswahrnehmung von 
Schall durch Lebewesen. Zur Wahrnehmung des Schalls dienen Sinnesorgane, die durch 
Schwingungen aus der Umgebung des Lebewesens stimuliert werden. Übertragen werden die 
Schwingungen über das Umgebungsmedium (Luft, Wasser) oder über den Untergrund (Vibrationen). 
Der Hörsinn ist nicht immer an Ohren gebunden, insbesondere Vibrationen können auch durch 
Sinnesorgane an entsprechenden Körperteilen wahrgenommen werden. 
 
Auditive Wahrnehmung beschreibt den Vorgang des Hörens und in welcher Form Schall von 
Lebewesen wahrgenommen wird, also z. B. die Hörereignisse, die bei bestimmten Schallereignissen 
entstehen. 
 
Für die Wahrnehmung von Richtungen und das Hören in eine bestimmte Richtung sind zwei Ohren 
erforderlich. Alleine mit Hilfe beider Ohren kann auch die Bewegung von Schallquellen verfolgt 
werden. Die Richtungswahrnehmung beruht auf der Auswertung von Laufzeit- und 
Pegelunterschieden zwischen beiden Ohren, bei der auch der Ohrabstand eine Rolle spielt. 
 

3.2 Hörfeld 
Das Hörfeld oder auch Hörbereich ist jener Frequenzbereich und Pegelbereich von Schall, der vom 
normalen menschlichen Gehör wahrgenommen werden kann. 
 
Die Hörfläche wird unten von der Hörschwelle, also dem gerade noch hörbaren Schalldruckpegel, und 
oben von der Schmerzschwelle bestimmt. Links wird die Hörfläche von der tiefsten vom Menschen 
hörbaren Frequenz mit etwa 16 Hz bis 21 Hz und rechts von der höchsten hörbaren Frequenz mit 
etwa 16 kHz bis 19 kHz begrenzt. Wenig unterhalb der Schmerzschwelle liegt die Unbehaglich-
keitsschwelle, bei der die Lautstärke als unangenehm empfunden wird. 
 

 
Abbildung 3.1: Hörfläche des Menschen 

 
Die Beziehungen des Lautstärkeempfindens innerhalb des Hörfelds können durch Kurven gleicher 
Lautstärke (Phon) dargestellt werden. Tiefe Frequenzen unterhalb von 16 Hz werden als Infraschall 
bezeichnet und hohe Frequenzen über 21 kHz als Ultraschall. Während Infraschall teilweise als 
Vibration wahrgenommen werden kann, ist Ultraschall für den Menschen nicht wahrnehmbar. Viele 
Tiere können jedoch wesentlich höhere Frequenzen als der Mensch hören, z. B. manche 
Fledermäuse über 100 kHz. 
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Meistens verkleinert sich die Hörfläche mit zunehmendem Alter. Davon sind besonders die hohen 
Frequenzen und die leisen Pegel betroffen. Es kann sich aber auch das Lautheitsempfinden innerhalb 
der Hörfläche ändern, sodass es zu einer Herabsetzung der Unbehaglichkeitsschwelle kommt. 
 
Oft werden in das Hörfeld auch zwei kleinere Felder eingezeichnet, das Sprachfeld und das Musikfeld. 
Das sind jene Frequenz- und Pegelbereiche, die für die Wahrnehmung von Sprache oder Musik 
besonders wesentlich sind. 
 

 
 

Abbildung 3.2: Kurven gleicher Lautstärkepegel (Isophone) 
 
 

3.3 Richtungsabhängige Störgeräuschunterdrückung 
Bei der richtungsabhängigen Störgeräuschunterdrückung, oder auch adaptive Richtwirkung, geht es 
darum, ein Störgeräusch zu eliminieren. In der Abbildung 3.3 wird die Situation veranschaulicht. Das 
Umfeld des Zuhörers wird in zwei Bereiche unterteilt. Aus dem vorderen Bereich (grün markiert) 
kommt das Nutzsignal und aus dem hinteren Bereich (rot markiert) das Störsignal. Die Aufgabe 
besteht darin, alle Signale, die aus dem hinteren Bereich und von der Seite auf den Zuhörer 
auftreffen, zu unterdrücken. 
Die Störgeräuschunterdrückung ist lernfähig und kann auch bewegte Störsignale auslöschen, indem 
der Parameter „Beta“ automatisch verändert wird und die Richtung der Störquelle aufspürt. 

 
 

Abbildung 3.3: Darstellung der Situation 
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4 Pflichtenheft 

4.1 Mittel / Methoden 
·  Software: Code Composer Studio v3.1 (Programmierumgebung) 

 WinDSK6 Version 4.2.0.0 (Demotool für DSP-Board) 
 Tina 6  (Simulationsprogramm) 
 Microsoft Office 2003 (Textverarbeitungsprogramm) 
 Matlab R2007a (Mathematikprogramm) 
 Simulink (Simulationsprogramm) 
 Mathtype (Formeleditor) 
 

·  Hardware: Arbeitsplatz im Meo-Labor 6.005 
 DSP-Kit mit TMS320C6713 
 Mikrofonschaltung mit Vorverstärker und aktiver Begrenzerschaltung 
 

4.2 Vorarbeiten / Kenntnisse 
·  Die Programmiersprache C 
·  Laufende Praktika Digitale Signalverarbeitung 1 

 

4.3 Neue Lerninhalte 
·  Realisierung eines Projektes auf dem DSP-Kit 
·  Verständnis im Umgang mit Echtzeitsysteme 
·  Elko-Verfahren zur Störgeräuschunterdrückung 
·  Adaptive Pegelanpassung der Mikrofone 

 

4.4 Termine 
·  Beginn der Studienarbeit: Montag, 17.09.2007 
·  Wöchentliche Sitzung mit Herr Schuster: jeweils Mittwochs von 16:05 bis 16:50 
·  Abgabe der Studienarbeit: Freitag, 21.12.2007 bis 17 Uhr 
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4.5 Zeitplan 
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 Grundwissen aneignen / Vorarbeiten:

 - Theoriewissen aneignen

 - DSP-Kit C6713 kennenlernen

 - MATLAB-Simulationen studieren

 - Mikrophon evaluieren

 - Hardware aufbauen

Softwareentwicklung auf DSP C6713:

 - Austesten und Fehlerbehebung

Dokumentation

 - Verzögerung der Eingangssignalen

 - Mikrophonsignale einlesen

 - Pegelmessung/-anpassung an den Mikrophonen

 - LMS Algorithmus ausprogrammieren (Beta)

Datum

Arbeiten
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5 Hardware 

5.1 Übersicht 
 
Der Print wird zum Einlesen zweier Mikrofonsignale über den Line-In des DSP-Boards benötigt. Er 
beinhaltet eine Verstärkerschaltung sowie eine Begrenzerschaltung, um die Mikrofonsignale auf einen 
nutzbaren Pegel für das DSP-Board zu bringen. 
Wir bauten die Schaltung aufgrund der geringen Störempfindlichkeit und der besseren Übersicht auf 
einem Minimount auf. Um die Schaltung einfach zu halten, verwenden wir eine symmetrische 
Speisung von ±5V. Der Abstand zwischen den Mikrofonen ist variierbar, was für die Einstellung der 
Parameter des LMS-Algorithmus von Vorteil ist. 
 
Schemas sowie Simulationen der einzelnen Schaltungen sind in den folgenden Unterkapiteln 
dokumentiert. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 5.1: Mikrofonprint 

Mikrofon 1&2 

-5V 

+5V 

GND 

Begrenzerschaltung Mikrofon-Verstärker 
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5.2 Mikrofonschaltung 

 
Abbildung 5.2: Mikrofonschaltung 

 
 
Als Mikrofon verwenden wir eine Elektret-Mikrofonkapsel MCE-4000 von Monacor [2]. Wie alle 
Elektret-Mikrofone, benötigt auch unsere Kapsel eine Vorspannung. Diese wird über einen 
Vorwiderstand R1 auf eine Gleichspannungsquelle erzeugt. 
 
 
Kenndaten des Mikrofons MCE-4000: 

·  Frequenzbereich :  20 - 20000Hz 
·  Empfindlichkeit :  5mV / Pa / 1kHz, ± 3dB 
·  Ausgangsimpedanz:  2,2k�  
·  Signal/Rauschabstand:  > 58dB 
·  Koppelkondensator:  0,1 - 4,7µF 
·  Zul. Einsatztemperatur:  0 - 40 °C 
·  Stromversorgung:  1,5 - 10V Gleichstrom / 0,5mA 

 
 
Bestimmen des Vorwiderstandes: 
Da vom Hersteller keine Angaben über die Dimensionierung des Vorwiderstandes gemacht wurden, 
mussten wir diesen messtechnisch bestimmen. 
Mit einem Lautsprecher, der von einem Sinusgenerator mit einer Frequenz von 1kHz gespiessen 
wurde, beschallten wir das Mikrofon. Mit einem Oszilloskop haben wir die Peak-to-Peak-Werte am 
Ausgang des Mikrofons gemessen. Durch Variation des Vorwiderstandes (8kW – 22kW) ermittelten wir 
den grösstmöglichen Ausgangspegel des Mikrofons, welcher bei R1 = 18kW erreicht wurde. 
 

R1 [kW] UPPAC [mV] 
22 60 96 96 
20 79 101 99 
18 82,4 102 97 
16 74,4 100 92 
14 77 89 85,6 
12 74 86 82 
10 65,5 82,4 74 
8 59 70 68 
 1. Mikrofon 2. Mikrofon 3. Mikrofon 
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5.3 Mikrofon-Vorverstärker 
Da die Ausgangssignale des Mikrofons sehr klein sind, müssen diese zuerst verstärkt werden. Wir 
verwenden dazu einen Audio-Verstärker aus dem Mikroelektronik 1 Skript [3]. 
 

 
Abbildung 5.3: Mikrofon-Vorverstärker 

 
 
Kenndaten des Verstärkers: 

·  Untere Grenzfrequenz:  20Hz  (Hochpass am Eingang) 
·  Obere Grenzfrequenz:  20kHz (Tiefpass am Ausgang) 
·  Verstärkung:   48 = 33 dB 

 
 
Simulation des Bode-Diagramms in Tina: 
 

 
Abbildung 5.4: Frequenzgang-Simulation 
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5.4 Aktive Begrenzerschaltung 
Die maximale Eingangsspannung des Inputs des A/D-Wandlers AIC23 beträgt ± 1V. Das Eingangs-
signal wird allerdings auf dem Board mit einem Spannungsteiler auf die Hälfte reduziert (-6dB). Somit 
darf das Signal auf den Line-In maximal ± 2V betragen. 
Als Schutz vor Überspannung verwenden wir eine aktive Begrenzerschaltung [4] mit einem 
Operationsverstärker. Diese hat in ihrem Rückkopplungszweig sechs antiparallele Dioden. Dadurch 
wird das Signal auf maximal ± 2.1V begrenzt. 

 
Abbildung 5.5: Aktive Begrenzerschaltung 

 
 
Berechnungen: 

·  Ausgangsspannung: ( ) ( )_ 3 3 0.7 2.1Out Max FU U V V= ± × = ± × = ±  (5.1) 

·  Verstärkung: 2

1

10
1

10
R k

A
R k

= - = - = -  (5.2) 

 
 
Simulation: 

 
Abbildung 5.5: Simulation der Begrenzerschaltung 
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6 Microphone-Matching 
Die richtungsabhängige Störgeräuschunterdrückung mit dem LMS-Algorithmus funktioniert theoretisch 
einwandfrei. Allerdings gibt es in der Praxis einige Schwierigkeiten. Eine davon besteht darin, wenn 
die Mikrofone unterschiedliche Amplitudengänge besitzen. Diese Einflüsse müssen mit einer 
geeigneten Methode kompensiert werden. 
 
 

6.1 Grundlagen 
Einerseits sind die Mikrofone schon ab dem Produktionsdatum verschieden und mit zunehmendem 
Alter nimmt die Sensitivität ab [5]. Im schlechtesten Fall kann es sein, dass die Parameter der 
Mikrofone auseinanderdriften und immer unterschiedlicher bezüglich ihrer Verstärkung werden. 
Diesem Effekt wird mit einer Kompensationsschaltung, welche die Verstärkung der Mikrofone 
aneinander anpasst, entgegengewirkt. 
Ein Optimum an Gleichheit zweier Mikrofone kann erreicht werden wenn sie aus dem gleichen 
Produktionslos stammen und aufeinander folgende Seriennummern aufweisen, das heisst die 
Mikrofone waren auf dem Wafer direkte Nachbarn. Somit driften die Mikrofone tendenziell miteinander 
über die Zeit. 
 
 

6.2 Einfluss auf die adaptive Richtwirkung 
In einem System mit zwei Mikrofonen ist es notwendig, dass sie dieselben Amplitudengänge 
aufweisen, da ansonsten das Richtmuster seine Wirkung mit zunehmender Fehlanpassung verliert. 
Die Abbildungen 6.1 bis 6.4 stammen aus der Studienarbeit SA156 [6], sie zeigen die Auswirkung der 
Fehlanpassung auf. Selbst bei Werten <1dB ist die Fehlanpassung bei kleinen Frequenzen bereits 
beträchtlich. Dieser Effekt ist auf die Formel 7.4 zurückzuführen. Für tiefe Frequenzen ist das 
Ausgangssignal sehr klein. Ebenfalls spielt der Abstand zwischen den beiden Mikrofonen eine 
entscheidende Rolle auf die Verstärkung bei tiefen Frequenzen. Umso grösser die Frequenz wird, 
desto grösser wird auch das Ausgangssignal. 
Auswirkungen der Fehlanpassung bei 500Hz siehe untenstehende Bilder. 
 
 

  
 Abbildung 6.1: Ohne Fehlanpassung Abbildung 6.2: Fehler: 0.2dB 
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 Abbildung 6.3: Fehler: 0.5dB Abbildung 6.4: Fehler: 1dB 
 
 

6.3 Realisierung 
Das Microphone-Matching wird gemäss der Abbildung 6.5 auf dem DSP-Board in C programmiert. Die 
Struktur dieses Reglers wurde bereits in der Studienarbeit SA 156 im Matlab simuliert [6]. Die 
Konstanten des Reglers werden experimentell ermittelt. Dies ist in Kapitel 6.4 genauer beschrieben. 
Mit diesen Freiheitsgraden muss eine Abnahme der Differenz der Mikrofonleistungen von ungefähr 1 
dB/min erreicht werden. 
 

S
���

���

TP 1.O

TP 1.O

leftChannel[i]

rightChannel[i]

x1[i]

y1[i]

+D

-D

faktor[i-1]

faktor[i-1]

 
Abbildung 6.5: Kompensationsschaltung 

 
 
 
Als Tiefpassfilter verwenden wir ein IIR-Filter erster Ordnung. Die Übertragungsfunktion lautet: 

 ( ) ( )
( ) ( ) 11 1

Y z
H z

X z z
a
a -= =

- - ×
 mit j Tz ew=  (6.1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )11Y z X z z Y za a -= × + - × ×  (6.2) 

 
Durch eine Rücktransformation in den Zeitbereich erhalten wir: 

 [ ] [ ] ( ) [ ]1 1y u x u y ua a= × + - × -  (6.3) 
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Das Tiefpassfilter bewirkt, dass die gesamte Regelung träge wird und nicht auf jede kleinste Änderung 
reagiert. Wie man in der Formel 6.3 sehen kann, ist das Filter sehr leicht und schnell zu 
implementieren. Die Grenzfrequenz des Filters wird mit der Konstanten a bestimmt. In unserem Fall 
setzen wir a=1/256. Diesen Wert haben wir von der Studienarbeit SA156 „Microphone Matching“ [6] 
übernommen, da sie mit diesem a die besten Ergebnisse erzielt hatten. Die schleichende Integration 
(Summierer) wird durch einen Zähler implementiert.  
 
Die Freiheitsgrade des Reglers sind die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters, die Grösse des Zählers 
und die Konstante D. Die Grösse des Zählers ist 1024. Sie bestimmt, wie schnell sich der 
Multiplikationsfaktor ändert. Bei jedem Überlauf des Zählers wird die Konstante D zum 
Multiplikationsfaktor addiert bzw. subtrahiert. Sie beträgt 162

3 2-D = × . 
 
Alle drei Freiheitsgrade zusammen bestimmen, wie schnell die Mikrofonsignale aneinander angepasst 
werden. Die Anpassung darf nicht zu schnell erfolgen, da das für den Hörgeräteträger unangenehm 
ist. Wir wählten die Konstanten so, dass die Leistungsdifferenz der Mikrofonsignale um 1dB/min 
abnimmt. 
 

6.4 Austesten der Regelung 
Die Freiheitsgrade des Reglers müssen experimentell bestimmt werden. Wie bereits erwähnt haben 
wir den Freiheitsgrad des Tiefpassfilters von der Studienarbeit SA156 übernommen. Somit ist 

1/ 256a = . Für die Grösse des Zählers wählten wir 1024. Nun ist nur noch die Konstante D zu 
bestimmen.  
Als Testsignal verwendeten wir einen 500Hz-Sinus. Dieser wurde auf beide Kanäle des Line-In des 
DSP-Boards gegeben. Damit die Signale unterschiedliche Amplituden aufweisen, verstärkten wir den 
linken Kanal softwaremässig um 1dB. Danach wurde die Differenz zwischen den Kanälen gebildet und 
wieder ausgegeben. So kann die Zeit gemessen werden, die es benötigt um eine Differenz von 1dB 
zwischen den Mikrofonsignalen zu kompensieren. Durch variieren der Konstanten D erreicht man eine 
Zeitdifferenz von einer Minute. Um diese Bedingung zu erreichen, kamen wir auf ein 162

3 2-D = × .  
 
 

 
Abbildung 6.6: Differenzsignal mit 500Hz-Sinus 
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Die Abbildung 6.7 zeigt das Ausgangssignal bei aktivem und inaktivem Regler. Hier ist das 
Eingangssignal eine Mono-Musikdatei. Ein Kanal wurde in der Software um 1dB verstärkt. Man sieht 
deutlich, dass das Ausgangssignal nach ca. 60 Sekunden ganz unterdrückt wird. Somit ist die 
Richtwirkung vollständig wiederhergestellt. Bei dieser Messung wollten wir herausfinden, wie sich der 
Regler bei ständig ändernden Amplituden und Frequenzen verhält. 
 
 

 
Abbildung 6.7: Differenzsignal mit Audio-Quelle 

 
 

6.5 Implementation 
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7 Realisierung 

 
 

Abbildung 7.1: Adaptive Richtwirkung 
 

In der Abbildung 7.1 ist das Blockschaltbild der Mikrofon-Anordung analog zu unserer Hardware und 
der nachfolgenden Auswertung der Signale, die softwaremässig erfolgt, abgebildet. 
Als erstes werden Signale mit einem Lautsprecher erzeugt, die auf die Mikrofone auftreffen. Die 
Abgegeben Signal-Pegel der Mikrofone bilden die Grundlage für die Signalverarbeitung. Zuerst wird 
eine einfache Richtwirkung erzeugt, was bereits eine Auslöschung des Signals aus genau einer 
Richtung ermöglicht. Durch eine gewichtete Kombination einer Vorwärts- und Rückwärtskardioide wird 
eine Auslöschung in einem bestimmten Bereich möglich. Da sich die Signalrichtung ständig ändern 
kann, muss der Gewichtungsfaktor b stets nachgeführt werden. Dies wird mit einem adaptiven Update 
realisiert. 
 

7.1 Signale aus unterschiedlichen Einfallswinkeln 
 

 
Abbildung 7.2: Direktive Signale 

 
Um eine Richtwirkung erzeugen zu können, müssen wir wissen aus welcher Richtung das Signal 
auftrifft. Schallwellen bewegen sich mit der Schallgeschwindigkeit c=340m/s, die Schallge-
schwindigkeit ist definiert durch: 
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 Gas

p RT
c

M
= k× = k×

r
 (7.1) 

 
Sie ist abhängig vom Adiabatenexponent k (kappa), der Dichte r  (rho) sowie dem Druck p des Gases 
oder alternativ nach der thermischen Zustandsgleichung von der molaren Masse M und der absoluten 
Temperatur T in Kelvin. 
Die einzelnen Schallwellen erreichen die Mikrofone Mic 1 und Mic 2 zu unterschiedlichen Zeiten. 
Diese haben einen Abstand von d=14mm zueinander. Ist der Einfallswinkel 0°, dann erreicht eine 
Schallwelle das Mic 2 41ms später, als das Mic 1. Bei grösser werdendem Einfallswinkel j  wird die 
zeitliche Verzögerung immer kleiner, bis sie schliesslich bei 90° Null ist. Die Signale treffen zeitgl eich 
auf. Die Gleichung 7.2 beschreibt diesen Vorgang. 
 

 ( )v

d
t cos

c
= j  (7.2) 

 

7.2 Einfache Richtwirkung 
 

 
 

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung 
 
Ein erster Schritt ist die Erzeugung einer einfachen Richtwirkung, das heisst es wird eine Kardioide 
durch Signalverzögerung und Subtraktion gebildet, die eine Auslöschung des Signals bei 180° zur 
folge hat. Im Elko-Paper [1] ist die Übertragungsfunktion in Abhängigkeit von Frequenz und 
Einfallswinkel aufgestellt. 

 ( ) ( )
( )d

j T cos
cY , S 1 e

� �� �- w + j� �� �
	 
� �

� �
� �w j = w -
� �
	 


 (7.3) 

 
Das menschliche Gehör ist nicht sehr empfindlich auf Phasenverschiebungen. Deshalb schauen wir 
uns den Amplitudengang genauer an. Dieser beschreibt die Abschwächung des Signals bei sich 
änderndem Einfallswinkel j . Der Amplitudengang ist in Formel 7.4 ersichtlich: 
 

 ( ) ( )
( )d

T cos
c

Y , 2 S sin
2

� �� �w + j� �� �	 
� �w j = w  (7.4) 
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Abbildung: 7.4 Einfache Richtwirkung 

 
Die Abbildung 7.4 zeigt eine einfache Richtwirkung, welche mit der Formel 7.4 mit Matlab in Polarform 
geplotet wurde. Signale, die von hinten bzw. aus 180° kommen, werden ausgelöscht. Die Nullstelle 
der Kardioide kann verändert werden indem die Totzeit T von 0-41ms verändert wird. 41ms entspricht 
der maximalen Verzögerung zwischen den beiden Mikrofonen T=d/c=41ms. Entsprechende Richt-
charakteristiken mit verschiedenen Totzeiten sind in der Abbildung 7.5 dargestellt. 
 

 
Abbildung 7.5: Richtcharakteristik mit versch. Totzeiten 

 
Beim Verschieben der Nullstelle durch Änderung der Totzeit wird die Verstärkung des Signals von 
vorne, 270°-90°, ebenfalls beeinflusst. Wir möchten  jedoch eine konstante Verstärkung des 
Nutzsignals, welches von vorne auftrifft. Ansonsten wird bei einer adaptiven Nachführung der 
Nullstelle das Signal, das wir hören, stets lauter oder leiser. Auch eine sich ständig ändernde Totzeit 
in einem Echtzeit-System liesse sich nur schwer implementieren. 
Im Elko-Paper wird die Totzeit T auf die maximale Verzögerung eingestellt. Mit unserer Anordnung der 
Mikrofone entspricht dies 41ms. Wie die Nullstelle trotz konstanter Totzeit geändert werden kann wird 
in den folgenden Abschnitten erklärt. 
 

7.3 Kombination einer Vorwärts- und Rückwärtskardio ide 
Bei einer einfachen Richtwirkung wird die Totzeit verändert, um die Nullstelle zu verschieben. Dies 
bringt mehrere Nachteile mit sich, welche im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden. Deshalb 
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ist die Idee der Elko-Theorie, dass man mit einem Faktor b die Nullstelle verschieben kann, ohne dass 
die Verstärkung von vorne sich stets ändert. 
 

 
Abbildung 7.6: Kombination der Kardioiden 

 
Die Abbildung 7.6 ist um das Signal cb(t) ergänzt worden, durch eine weitere Totzeit und Differenz, 
welches eine Rückwärtskardioide darstellt und somit das Pendant zu cf(t) ist. Durch den Faktor b, der 
zwischen Null und Eins variiert, wird cb(t) entsprechend gewichtet. Das gewichtete Signal cb(t) wird 
von cf(t) subtrahiert, es entsteht eine veränderte Richtcharakteristik. Die Nullstelle kann zwischen 90° 
und 180° gewählt werden. Der Amplitudengang dieses Systems ist durch die Gleichung 7.5 gegeben. 
 

 ( ) ( )
( ) ( )d d
1 cos 1 cos

c cY , 2 S sin sin
2 2

+ j - j
w j = × w -b  (7.5) 

 

  
 Abbildung 7.7: Abbildung 7.8: 
 Vor- und gewichtete Rückwärtskardioiden Differenz-Kardioiden 
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Abbildung 7.7 zeigt eine Vorwärtskardioide (blau), wie sie im Signal cf(t) vorkommt. In rot sind 
mehrere Rückwärtskardioiden mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren b dargestellt. Diese werden 
nun vom Signal cf(t) subtrahiert, siehe Abbildung 7.6, es entstehen Differenz-Kardioiden cy(t), wie sie 
in der Abbildung 7.8 dargestellt sind. Wir sind jetzt in der Lage die Nullstelle sehr elegant mittels dem 
Gewichtungsfaktor b  zu verschieben. Die Frontverstärkung ist konstant, das heisst sie ist nicht mehr 
von der Nullstelle abhängig. 
 

7.4 Adaptive Anpassung der Nullstelle mittels bbbb 
 

 
 

Abbildung 7.9: b Anpassung 
 
Das Störgeräusch, welches aus dem hinteren Bereich (90-270°) kommt, kann natürlich seine Richtung 
ständig ändern. Die Nullstelle muss stets nachgeführt werden, damit das störende Signal ausgelöscht 
werden kann. Der Gewichtungsfaktor b muss nun automatisch angepasst werden, da dieser die 
Nullstelle bestimmt. Die Anpassung erfolgt mit einem adaptiven Update, welches in den folgenden 
Unterkapiteln noch genauer beschrieben wird. 
 

7.4.1 Optimales Beta 
Das Ausgangssignal cy(t) können wir als Gleichung 7.6 schreiben. Unser Ziel ist es die Störleistung zu 
minimieren, indem wir den Faktor b optimal Anpassen. 
Das Signal cb(t) ist immer eine Rückwärtskardioide, die ihre Nullstelle bei 0° hat. Die Leistung des 
Nutzsignals wird daher nicht beeinflusst. Wir können also auch die Gesamtleistung minimieren. Dazu 
quadrieren wir die Gleichung 7.6. 

 ( ) ( ) ( )cy t cf t cb t= -b×  (7.6) 

 
Wir schreiben die Gesamtleistung als Gleichung 7.7. 
 

 ( ) ( ) ( )2 2
cfcf cfcb cbcbE cy t R 0 2 R R 0� � = - b + b� �  (7.7) 

 
Rcfcf(0) und Rcbcb(0) sind die Leistungen von der Vorwärts- und Rückwärtskardioide, Rcfcb ist die 
Kreuzleistung zwischen den beiden Kardioiden. Die Gesamtleistung ist hauptsächlich eine 
quadratische  Funktion, welche von b abhängig ist. Das Minimum der Funktion finden wir, indem wir 
die Gleichung 7.7 nach b ableiten und diese gleich Null setzten. Für das optimale b erhalten wir 
folgenden Ausdruck 7.8. 

 
( )
( )

cfcb
opt

cbcb

R 0

R 0
b =  (7.8) 
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7.4.2 Anpassung mittels LMS-Verfahren 
Um das optimale b tatsächlich in einem Echtzeitsystem berechnen zu können, wird das LMS-
Verfahren angewendet. Es beruht auf der Idee b so zu verändern, dass es sich in die Gegenrichtung 
des Gradienten bewegt und so das Minimum selbstständig findet. Die Nullstelle wird mit b adaptiv der 
akustischen Situation angepasst. Mit Formel 7.9 lässt sich das neue b berechnen: 
 

 
( )2

t 1 t

d E cy t

d+

� �� �b = b - g
b

 (7.9) 

 
bt+1 entspricht dem neuen, bt dem vorherigen Wert. g ist die Schrittgrösse, also um wie viel b verändert 
werden soll. E[cy2(t)] ist der Erwartungswert, der nach b abgeleitet wird, was dem Gradienten 
entspricht. Vom aktuellen b Wert wird nun ein kleiner Teil des Betrags vom Gradienten subtrahiert, 
dass man in die Richtung der Nullstelle wandert. Die Multiplikation mit dem Schrittgrössen-Faktor g ist 
notwendig, da man sonst von b zu viel subtrahiert und dadurch die gesuchte Nullstelle überspringt. 
Weil wir den Erwartungswert über eine längere Zeit nicht kennen, arbeiten wir mit der Gleichung 7.6 
weiter, quadrieren diese und leiten nach b ab, siehe Gleichung 7.10. 
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2d cy t

2cf t cb t 2 cb t 2cy t cb t
d

= - + b = -
b

 (7.10) 

 
Diesen Term setzen wir nun in der Gleichung 7.9 ein und ersetzen den Gradienten, dadurch erhalten 
wir die Gleichung 7.11. 

 ( ) ( )t 1 t 2 cy t cb t+b = b + g × ×  (7.11) 
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Abbildung 7.10: Leistungskurven 

 
Weil der Betrag des Gradienten von der Leistungskurve abhängig ist, siehe Abbildung 7.10, wird 
dieser normiert damit die Schrittgrösse auch bei unterschiedlichen Leistungskurven konstant bleibt. 
Die Normierung erfolgt durch die Berechnung des quadratischen Mittelwerts der Rückwärtskardioide. 
Wir berechen diesen über die Länge eines Frames, welches 42,6ms entspricht. 
 

 ( ) ( )
( )t 1 t 2

cb t
2 cy t

cb t+b = b + g ×
< >

 (7.12) 
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7.4.3 Implementierung C-Code 
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7.5 Ursprünglichen Frequenzgang wiederherstellen 
Durch das Subtrahieren der Mikrofonsignale entsteht eine Hochpasscharakteristik. Dieses Problem 
lösen wir mit einem Tiefpass im Ausgangspfad, welcher die Hochpasscharakteristik kompensiert. 
 
Zuerst müssen wir den Frequenzgang der Differenzbildung bestimmen. Dazu verwenden wir einen 
digitalen Dirac-Impuls, welchen wir durch unser System schicken. Für diese Analyse betrachten wir 
nur die vordere Kardioide cf[t], aus diesem Grund setzen wir den Gewichtungsfaktor b=0. 
 

 
 

Abbildung 7.11: Analyse mit einem diskreten Dirac-Impuls 
 
Wie in Abbildung 7.11 erkennbar ist, trifft der Impuls zum Zeitpunkt t=0 auf dem vorderen Mikrofon 
auf. Durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit kommt der Impuls aber erst ein Sample später auf dem 
hinteren Mikrofon an. Aufgrund der eingebauten Zeitverzögerung T wird das Signal des hinteren 
Mikrofons wieder um ein Sample verzögert. Anschliessend wird der um 2 Samples verzögerte und mit 
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dem Faktor a gewichtete Impuls vom Originalsignal subtrahiert. Diese Übertragungsfunktion ist in der 
Formel 7.13. ersichtlich. 
 

 [ ] ( )21H z a z-= - ×  (7.13) 

 
Um diese Hochpasscharakteristik zu eliminieren, verwenden wir einen IIR-Tiefpass am Ausgang des 
LMS-Algorithmus. Dieser Tiefpass hat die Übertragungsfunktion HTP[z] (siehe Formel 7.14), welche 
dem Kehrwert der Übertragungsfunktion des LMS-Algorithmus H[z] entspricht. 
 

�

� ��
�

����
� ��
�
�

� �� ���

 
 

Abbildung 7.12: Hochpasscharakteristik eliminieren 
 
IIR-Filter haben die Eigenschaft, dass sie instabil werden können. Um das zu verhindern haben wir 
den Faktor a in der Rückkopplung eingeführt (siehe Formel 7.14). Um ein stabiles System zu erhalten 
muss a zwischen Null und Eins liegen (0 < a < 1). Wenn a=1 gewählt wird, ist das Filter grenzstabil. In 
der Praxis neigen auch grenzstabile Systeme zu Schwingungen. 
Damit die UTF dieses Filters immer noch dem Kehrwert der UTF des LMS-Algorithmus entspricht, 
muss der Faktor a in den zeitverzögerten Mikrofonsignalen ebenfalls eingeführt werden (siehe 
Abbildung 7.11). 

 [ ] [ ]( ) ( )
( )

1

2

1
1TP

Y z
H z H z

X z a z

-

-= = =
- ×

 (7.14) 

 
Um eine gute Richtwirkung zu erhalten, müssen die verzögerten und unverzögerten Mikrofonsignale 
möglichst die gleiche Amplitude haben. Da wir die verzögerten Signale mit dem Faktor a 
abschwächen, um ein stabiles Filter zu erhalten, sind die Amplituden nicht mehr identisch. Folglich 
muss a möglichst nahe bei Eins liegen. 
Durch experimentelles Ermitteln,  stellte sich a=0.9 als optimalen Wert heraus. Sobald wir a weiter zu 
1 vergrösserten, wurde unser System instabil. 
 

 ( ) ( ) ( )2Y z X z a z Y z-= + × ×  (7.15) 

 ( ) ( ) ( )2y i x i a y i= + × -  (7.16) 

 
Wenn man die Formel 7.14 umstellt, erhält man die Formel 7.15. Durch anschliessende Rück-
transformation in den Zeitbereich, ergibt sich die Formel 7.16. In dieser zeitdiskreten Form, kann man 
das Filter direkt implementieren. 
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7.5.1 Implementierung in C 
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7.5.2 Austesten des Filters 
Um den Frequenzgang des LMS-Algorithmus zu bestimmen, machten wir mit dem Network-Analyzer 
HP4395A eine Transfer-Charakteristik. Dazu führten wir die Messsignale des R-Ausganges am 
Network-Analyzer auf den Line-In des DSP-Boards. Da man den Line-Out nicht zu stark belasten darf, 
haben wir die Ausgangssignale über eine Acive Probe von Agilent gemessen.  
 
Um die Übertragungsfunktion richtig messen zu können, muss das Signal verspätet auf dem hinteren 
Mikrofon auftreffen, da es eine gewisse Zeit braucht, um die Distanz zwischen den Mikrofonen zu 
überwinden. Die Signale des Network-Analyzers treffen jedoch zur selben Zeit auf. Aus diesem Grund 
haben wir softwaremässig den linken Kanal (hinteres Mikrofon) zusätzlich um ein Sample verzögert. 
Dadurch wird die reale Mikrofonanordnung simuliert. 
 
Messaufbau: 
 

 
Abbildung 7.13: Messaufbau 
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Messresultate: 

 
 

Abbildung 7.14: LMS-Frequenzgang ohne Filter 
 
 
 

 
 

Abbildung 7.15: LMS-Frequenzgang mit Filter 
 
 
Bei der ersten Messung (Abbildung 7.14) haben wir ausschliesslich den LMS-Algorithmus 
ausgemessen. Die Frequenzabhängigkeit ist gut ersichtlich. Die zweite Messung ist mit unserem IIR-
Filter, welches die Frequenzabhängigkeit wieder aufhebt, durchgeführt worden. Wie in Abbildung 7.15 
zu sehen ist, ist der Frequenzgang praktisch konstant. Der Abfall bei 12kHz wird durch das Anti-
Aliasing-Filter verursacht, welches bei der halben Abtastfrequenz zum tragen kommt. 
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8 Austesten des LMS-Algorithmus 

 
Abbildung: 8.1 Messaufbau 

 
Um den LMS-Algorithmus zu testen, führten wir alle Messungen im Faraday-Käfig des ICOM-Labors 
aus, um das Echo auf ein Minimum zu reduzieren. Unser Print mit den Mikrofonen installierten wir auf 
dem bereits vorhandenen Drehtisch, der von aussen mit einem Controller gesteuert werden kann. Den 
Lautsprecher stellten wir auf ein Dreibein in gleicher Höhe wie den Drehtisch in einem Abstand von 
ca. 1.5m auf. Das Audio-Signal der beiden Mikrofone wird über ein Koaxialkabel auf den Line-In des 
DSP-Boards geführt, welches sich ausserhalb des Faraday-Käfigs befindet. Die Daten des Line-Out 
zeichneten wir mit einem KO von Agilent auf, der genügend Speicher zur Verfügung hatte. Mit einer 
USB Verbindung und entsprechender Software zwischen KO und Laptop, wurden die Daten ins 
Matlab als Variablen importiert und ausgewertet. 
Um die Kardioiden aufzunehmen, benötigten wir eine vollständige Drehung von 360°. Der Drehtisch 
hat eine Anlaufphase bis er eine konstante Geschwindigkeit erreicht, deshalb platzierten wir den Print 
so, dass er nach 90° Drehung genau die Position hat te aus der das Nutzsignal kommt. 
 

8.1 Messungen 
 

 
 Abbildung: 8.2 Abbildung: 8.3 
 b=0; Frequenz=500Hz b=0; Frequenz=1kHz 
 
In den Abbildungen 8.2 und 8.3 ist b=0 gesetzt, das heisst, dass die Störquelle von hinten kommt aus 
180°. Theoretisch ist bei 180° die Nullstelle. Auch  in unserem Fall ist bei 180° die Unterdrückung am 
grössten, jedoch nicht Null. Dies ist zu einem grossen Teil dem IIR-Filter aus Kapitel 7.5 
zuzuschreiben, weiter wird die Messung ebenfalls durch das restliche Echosignal beeinflusst. Diese 



  

  
   Kapitel 8 
__________________________________________________________________________________ 
  

20.02.2008 Seite 30 / 43 

Ursachen sind natürlich auch bei anderen b Werten vorhanden bzw. in den folgenden Abbildungen ein 
Grund, dass das Signal nicht vollständig unterdrückt wird. 
 

 
 Abbildung: 8.4 Abbildung: 8.5 
 b=0.35; Frequenz=500Hz b=0.35; Frequenz=1kHz 
 
 
 
 
 

 
 Abbildung: 8.6 Abbildung: 8.7 
 b=1; Frequenz=500Hz b=1; Frequenz=1kHz 
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 Abbildung: 8.8 Abbildung: 8.9 
 LMS-Algorithmus; Frequenz=500Hz LMS-Algorithmus ; Frequenz=1kHz 
 
 
Bei den Messungen, bei denen b=1 gesetzt wurde, (siehe Abbildung 8.6 und 8.7) sollten die beiden 
Kreise genau gleich gross sein. Und die Nullstellen müssten bei 90° und bei 270° liegen. Dies ist 
jedoch nicht der Fall. Wir nehmen an, dass die Mikrofone nicht genau denselben Phasengang 
aufweisen. Dies kommt vor, wenn die Mikrofone nicht „Nachbarn“ auf dem Wafer waren oder nicht 
einmal aus der gleichen Herstellungsserie stammen. Die entsprechenden Messungen dazu sind im 
Kapitel 8.1.1 aufgeführt. 
 
 
Die Abbildungen 8.10 bis 8.13 zeigen die Ausgangssignale des LMS-Algorithmus aus den Richtungen 
0°, 90°, 180° und 270°. Der Messaufbau entspricht u ngefähr der Abbildung 8.1. Allerdings haben wir 
den DSO6034A und das Notebook durch den KO von Tektronix TDS 3054 ersetzt.  
 
 

  
 

 Abbildung 8.10: Abbildung 8.11: 
 Signal aus 0° Signal aus 90° 
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 Abbildung 8.12: Abbildung 8.13: 
 Signal aus 180° Signal aus 270° 
 
 
Aus den Abbildungen 8.10 bis 8.13 ist ersichtlich, dass das Signal von den Seiten und von Hinten 
beinahe vollständig durch den LMS-Algorithmus unterdrückt wird. Wobei das Signal von Vorne als 
Nutzsignal gilt und daher nicht beeinflusst wird. 
 
 

8.1.1 Frequenzganganalyse der Mikrofone 
Mit dieser Messung wollen wir unseren Verdacht bestätigen, dass die Amplituden- und Phasengänge 
der Mikrofone nicht identisch sind.  
Mit dem Network-Analyzer kann direkt die Differenz des Amplituden- und des Phasenganges der 
Signale an den Eingängen A und B gebildet werden. Damit wir die Mikrofon-Signale nicht belasten, 
haben wir je eine aktive Sonde 41800A von Agilent dazwischen geschaltet. Der Lautsprecher wird am 
RFout des Network-Analyzers angeschlossen.  
 
 
 
Messaufbau: 
 

 
 

Abbildung 8.14: Messaufbau für Frequenzganganalyse 
 

 

Network-Analyzer 
HP4395A 

RF out 

B 

Mic1 A 

Mic2 

41800A 
Active Probe 

41800A 
Active Probe 
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Messresultate: 
 

 
 

Abbildung 8.15: Amplitudendifferenz 
 
 

 

 
 

Abbildung 8.16: Phasendifferenz 
 
 
Auswertung: 
In den Abbildungen 8.15 und 8.16 sind die Unterschiede der Frequenzgänge gut zu sehen. Die 
Differenzen im Amplitudengang sind klein und können durch das Microphone-Matching (siehe Kap. 6) 
für konstante Frequenzen praktisch aufgehoben werden. Wie wir bereits vermutet haben, 
unterscheiden sich auch die Phasengänge geringfügig. Auf Grund dieses Effektes entstehen bei den 
Kardioiden-Messungen im Kapitel 8.1 Asymmetrien, wodurch die Nullstellen nicht an den richtigen 
Stellen liegen. 
Dieser Effekt stellt für uns jedoch kein grosses Problem dar, da der LMS-Algorithmus automatisch die 
Nullstelle anpasst und so die Phasendifferenzen wieder ausgleicht. 
 
Die optimale Lösung ist ein adaptives Filter, welches den Amplituden- und den Phasengang des einen 
Mikrofons exakt dem anderen angleicht. Aus zeitlichen Gründen, war es uns jedoch nicht möglich ein 
solches Filter zu implementieren. 
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9 Versuchsaufbau 
 

�	�
���

	�


 
Abbildung: 9.1 Versuchsaufbau 

 
Damit die Störgeräuschunterdrückung auch akustisch wahrgenommen werden kann, haben wir einen 
Versuchsaufbau aufgebaut, siehe Abbildung 9.1. Von vorne senden wir ein Nutzsignal auf den 
Micprint, Nachrichten oder ähnliches. Das Störsignal kommt von hinten, z.B. ein Sinus 500Hz/1kHz 
oder den Lärm einer Autostrasse. Mit diesen Signalen kommt der Effekt der Unterdrückung für den 
Hörer besonders gut zur Geltung. Die Testperson befindet sich von Vorteil etwas abgesetzt vom 
Versuchsaufbau, um möglichst wenig von den Geräuschen direkt beeinflusst zu werden. 
Der LMS-Algorithmus wird über die DIP-Switches ein- oder ausgeschaltet. Ist der SW1 0 nicht 
gedrückt, ist der LMS-Algorithmus aktiv, siehe Abbildung 9.2, alle vier LED’s leuchten zur Kontrolle. 
Bei gedrücktem SW1 0 ist der LMS-Algrithmus ausgeschaltet, siehe Abbildung 9.3, die 
Mikrofonsignale werden unbearbeitet an den Ausgang geführt, die LED’s leuchten nicht. 
 
 

  
 

 Abbildung: 9.2 LMS ON Abbildung: 9.3 LMS OFF 
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10 Schlusswort 
Diese Studienarbeit war die erste grössere praktische Arbeit, welche wir als Elektrotechnik Studenten 
an der HSR-Rapperswil gemacht haben. Wir wollten die praktische Arbeit und die dazugehörige 
Dokumentation möglichst parallel bewältigen, was sich auch in unserem Zeitplan widerspiegelt. 
 
 
Zu Beginn mussten wir uns erst einmal in die Welt der Echtzeitverarbeitung mit digitalen 
Signalprozessoren einarbeiten. Die Praktika der digitalen Signalverarbeitung unterstützen uns dabei. 
Bis jetzt hatten wir beide nur „gewöhnliche“ Microcontroller programmiert. Die Echtzeitverarbeitung 
bereichert unser Wissen in der Hardware-Programmierung um ein wichtiges Kapitel. 
 
 
Unseren Zeitplan konnten wir grösstenteils einhalten. Allerdings nahm die Pegelanpassung der 
Mikrofone mehr Zeit in Anspruch als anfangs geplant war. Dafür liess sich der LMS-Algorithmus 
schneller implementieren, als wir ursprünglich gedacht haben. Die Dokumentation hielten wir schon 
seit den ersten Wochen soweit wie möglich auf dem aktuellen Stand.  
 
 
Eine der grössten Hürden war die Pegelanpassung der Mikrofone, da diese unterschiedliche 
Amplituden- und Phasengänge aufweisen. Unser Microphone-Matching passt die Amplitude an, 
jedoch nicht die Phase. Die optimalste Lösung ist ein adaptives Filter, welches die Frequenzgänge der 
Mikrofone vollständig aneinander anpasst. Leider war dies aus zeitlichen Gründen nicht möglich.  
 
 
Am Ende dieser Studienarbeit können wir auf eine gelungene, spannende und abwechslungsreiche 
Arbeit zurückblicken. An dieser Stelle bedanken wir uns bei unserem Betreuer Herr Schuster und bei 
Ursin Tuor für die kompetente Betreuung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rapperswil, 20. Dez. 2007 
 
 
Remo Sennhauser Samuel Widmer 
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11 Anhang 

11.1 Verwendete Messgeräte 
 
 

Speisegerät 
HP E3630A 
 
Verwendungszweck: 
Speisung für Mikrofonprint: +/- 5V 

 

 
 

Frequenzgenerator 
HP 33120A 
 
Verwendungszweck: 

·  Messung des Microphone-Matching 
·  Kardioiden-Messung 
·  Versuchsaufbau 

 

 

 
 

Oscilloscope 
Tektronix TDS 3054 
 
Verwendungszweck: 

·  Messung des Microphone-Matching 
·  Diverse Kontrollmessungen 
·  Vorwiderstand für Mikrofone bestimmen 
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Oscilloscope 
Agilent Technologies DSO6034A 
 
Verwendungszweck: 

·  Kardioiden-Messung im Antennenraum 
 

 

 
 

Network-Analyzer 
HP 4395A 
 
Verwendete Sonde: 
Agilent Technologies 41800A 
Active Probe 
 
Verwendungszweck: 

·  Frequenzgang des LMS-Algorithmus 
·  Frequenzgangsdifferenzen der Mikrofone 
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11.2 Elko-Paper 
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