163

GOERTZ, Anselm [RWTH AACHEN)]

Riickkopplungsunterdriickung in Beschallungsanlagen
mit automatisch optimierenden Digitalfiltern

1) Einleitung

Elektroakustische Beschallungsanlagen zur Verstdrkung der Stimme oder von In-
strumenten werden heute in den vielfaltigsten Situationen eingesetzt. Da bei fast al-
len Installationen ein Teil des vom Lautsprecher abgestrahiten Schalls auf das Mikro-
phon zurlckfallt, neigen diese Anlagen zu mehr oder weniger grofRen Insta-
bilititserscheinungen. Neben einigen nahezu selbstversténdlich in jeder Beschal-
lungsanlage angewandten stabilitditserhéhenden MaRnahmen, wie Lautsprecher und
Mikrophone mit starker Richtwirkung, ist eine moglichst exakte frequenzabhéngige
Einstellung der Schleifenverstirkung mit automatischer Anpassung an die Randbe-
dingungen anzustreben.

Im Zeitalter der digitalen Signalverarbeitung ist es naheliegend, diese Aufgaben mit
einem digitalen Signalprozessorsystem zu bearbeiten. Hier soll nun ein bereits seit
langerem bekanntes Verfahren [1] wieder aufgegriffen werden, indem ein zusétzli-
ches MeRsignal von einem DSP-System in die Beschallungsanlage eingespeist und
ausgewertet wird.

2) Problemstellung

Abbildung 1 zeigt einen Raum mit den einzelnen Komponenten einer Beschal-
lungsanlage und den zugehdrigen Ubertragungsfunktionen [2]. Das Sprechersignal Sg
gelangt hier einmal direkt zum Hérer mit der Ubertragungsfunktion gy und mit der
Ubertragungsfunktion RBgy zum Mikrophon. Das vom Lautsprecher abgestrahite Si-
gnal S_ I&Rt sich berechnen anhand des Mikrophonsignales Sy und des komplexen
Verstdrkungsfaktors der Beschallungsanlage, bestehend aus der Mikrophon- und
Lautsprecheriibertragungsfunktion, sowie den Verstdrkungsfaktoren des Vorverstar-
kers und der Endstufe. Bei hinreichender Linearitdt der Anlage im Bereich des Nutz-
signales kann hier mit einem einfachen Verstarkungsfaktor V ( hier: V. = ViV ) ge-
rechnet werden. Das vom Lautsprecher abgestrahite Signal erreicht den Hérer Uber
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die Ubertragungsfunktion By und das Mikrophon des Sprechers mit der Ubertra-
gungsfunktion By .

Verstidrker

Lautsprecher

Abb.1 Beschallungsaniage in einem Raum

Ein Blockschaltbild dieser Anordnung ist in Abbildung 2 zu sehen. Aus ihr kann
man das am Horer eintreffende Signal ableiten:

VuV,
Su = SsBsy + SsBgum m Biu (G.1)

Diese Gleichung beschreibt die Zusammensetzung des zum Hérer gelangenden Si-
gnales aus dem direkten Sprechersignal und dem Lautsprechersignal. Sie enthalt eine
einfache Rickkopplungsfunktion, deren Verlauf eine Aussage {ber die Stabilitdt der
Anlage erlaubt. Sobald die Schleifenverstérkung B p-Vp-Vp bei einer bestimmten
Frequenz den Wert +1 (= 0dB) erreicht oder (berschreitet, wird die Anlage instabil
und schwingt mit dieser Frequenz.

Ss [ SH
Sprecher Bsy [+ D—<{>-H-Dﬂ—[ﬂ 1 By Horer

Mikrophon Lautsprecher

Psh

Abb.2 Blockschaltbild einer Beschallungsanlage
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Zur breitbandigen Abstrahlung einer moglichst groRen akustischen Leistung ist es
somit wichtig, aus der Schleifeniibertragungsfunktion herausragende Uberhéhungen
zu vermeiden. Ausschlaggebend ist dabei die Raumibertragungsfunktion By zwi-
schen Lautsprecher und Mikrophon, die eine sehr komplexe Struktur aufweist. Nach
Kuttruff [3] kénnen Gber Raumiibertragungsfunktionen bestimmte statistische Aussa-
gen getroffen werden. Ab einer Grenzfrequenz fy, die meist an der unteren Grenze
des fir die Beschallungstechnik interessanten Bereichs liegt, 188t sich die Funktion
aus einer Abfolge von Maxima und Minima beschreiben, deren Abstand etwa 2-4 Hz
betrégt. Dabei liegen die gréRten Maxima 10-12 dB Gber dem Mittelwert der Funk-
tion.

An das Mefisigna! werden die sich widersprechenden Anforderungen gestellt,
méglichst unhérbar zu sein und sich trotzdem hinreichend vom Stér- und Nutzsignal
abzuheben. Der MeRfehler und die erreichte Frequenzaufiosung stehen hier im direk-
ten Zusammenhang mit der Mittelungsdauer einer Messung und dem Pegel des
MeRsignales relativ zum St6r- und Nutzsignal.

3) Das MeRverfahren

Als MeRverfahren wurde das bereits aus der Lautsprechermeftechnik bewéhrte
Verfahren {4] [5] der Messung mit Maximalfolgen gew&hit. Zur mdglichst optimalen
Anpassung des Maximalfolgenspektrums an die spektrale Zusammensetzung des
Stor- und Nutzsignales kénnen verschiedene spektrale Gewichtungsfunktionen ge-
wihlt werden. Nach der Mittelung (ber eine bestimmte Anzahl Messungen erfolgt die
Auswertung tiber eine schnelle Hadamard- und Fourier-Transformation (FHT und FFT}
mit anschlieBender Kompensation der Frequenzgewichtungsfunktion der Rauschfolge.

Maximalfolgen

Die Messung mit Maximalfolgen erreicht schon durch ihre deutlich héhere Energie
des Testsignales eine wesentlich gréere MeRdynamik gegenliber Einzelimpulsmes-
sungen und erscheint daher besonders geeignet unter den oben genannten Anforde-
rungen. Eine typische Folgenldnge von 4095 Werten erzielt einen Dynamikgewinn
von 36 dB.

Dynamikgewinn durch Mehrfachmessung

Ein weiterer Dynamikgewinn kann durch das Mitteln Gber mehrere zeitlich aufein-
ander folgende Messungen erreicht werden. Sofern die Messung streng synchron
zum ausgesandten Testsignal sind, addieren sich die zueinander korrelierten Testsi-
gnalanteile, wahrend sich die unkorrelierten Stoéranteile immer weiter schwachen.
Wird die Anzahl der Messungen verdoppelt, so steigt der Stérabstand um 3 dB. Prin-
zipiell lassen sich so natlrlich auch bei groBen Stérpegeln hinreichend genaue Mes-
sungen erzielen. Sehr lange Mittelungszeiten stehen hier allerdings im Widerspruch zu



166

der Anforderungen, sich den sténdig éndernden Randbedingungen durch neue MeRer-
gebnisse anpassen zu kénnen.

Erste Versuche in einem kleineren Versammlungsraum mit einer einfachen Verstér-
keranlage haben ergeben, da® die Rauschfolge mit einem Signalpegel von 25 dBA im
Zuhgrerbereich nicht mehr bemerkt wird. Solange kein Nutzsignal iibertragen wurde,
waren bei normalem Umgebungsgerdusch (hier 54 dBA Stérpegel) fir eine effektive
Dynamik des MeRergebnisses von ca. 35 dB Mittelungszeiten von zwei Minuten not-
wendig. Dieses meftechnisch gewonnene Ergebnis IRt sich rechnerisch nachvollzie-
hen, indem zum vorhandenen Stérabstand von -29 dB der Dynamikgewinn der 4k-
Maximalfolge von 36 dB und ca. 30 dB durch die Mittelung Gber 1200 Einzelmessun-
gen von je einer Folgenldnge (100 ms) addiert werden.

Die Dauer eines MefRvorganges von zwei Minuten erscheint bei nur langsam verén-
derlichen Rahmenbedingungen durchaus noch ertrdglich. In diesem speziellen Fall
konnte so die Verstarkung der Anlage, nachdem eine Anzahl Zuhdrer eingetroffen
waren, in dem sonst sehr halligen Raum automatisch auf den optimalen Wert erhéht
werden. Sobald aber durch einen Sprecher ein zusatzliches Nutzsignal mit sehr ho-
hem Pegel gegeniiber der Rauschfolge (Pege!differenz ca. 50 dB) ilbertragen wird,
steigt die notwendige Mittelungsdauer auf ein bis zwei Stunden und wird somit
untragbar.

Verdeckungseffekt

Um trotzdem ausreichend kurze Reaktionszeiten des MeRsystems zu erhalten,
kann hier der Verdeckungseffekt beim Hdren zweier unterschiedlicher Signale, z.B.
der Sprach- und das Rauschsignal, zur Verbesserung des Verfahrens ausgenutzt wer-
den. Ein leises Signa! wird dabei umso mehr verdeckt, je ndher es dem lauteren
Signal in seiner spektralen Zusammensetzung kommt.

Spektrale Gewichtung des Testsignales

Die verwendeten Maximalfolgen kénnen mit einer spektralen Gewichtung versehen
werden, die derjenigen des Nutzsignales &hnlich ist. Hiermit wird vor allem in den kri-
tischen Frequenzbereichen, in denen die Stérungen durch das Nutzsignal besonders
heftig sind, eine Verbesserung des Stdrabstandes erzielt, ohne daR eine Pegelerho-
hung des Testsignales hérbar wird.

Pegelnachfiihrung

Im Idealfall wére es zusétzlich anzustreben, dal der Pegel des Testsignales stindig
dem Nutzsignal angepafit wird. Das Rauschsignal wirde somit immer kurz unterhalb
der Wahrnehmbarkeit dem Nutzsignal im Pegel nachgefiihrt. Die Verwendung von pe-
riodischen Rauschfolgen als Testsignal setzt aber ein lineares Verhalten des Ubertra-
gungsweges voraus und erlaubt daher innerhalb einer Periode keine Pegeldnderun-
gen. Abhangig von der Periodendauer kann es so zu mehr oder weniger starken
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Rauschfahnen durch eine Pegelnachfihrung kommen. Abhilfe wére mit einer kirzeren
Periodendauer (Lange einer Folge) zu erreichen, womit aber eine Verschlechterung
der Frequenzauflésung einhergeht.

Unter den oben genannten Bedingungen wurden auch erste Versuche mit ge-
wichtete Rauschfolgen und einer Pegelnachfiihrung gemacht. Mit einem Sprecher-
signal konnte bei gewichteten Folgen die Dauer fir eine Messung auf 30 min redu-
ziert werden. Mit zusétzlicher Pegelnachfithrung war nochmal eine entscheidende
Verbesserung auf 100 s zu erreichen. Fir alle Messungen wurde als Bewertungskrite-
rium eine maximale Abweichung von +/- 3dB von einer Referenzmessung erlaubt.
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Abb.3 Schematischer Aufbau des MeBsystems mit Digitalfilter

4) MeRergebnisse

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen zum Vergleich zwei Messungen bei unverander-
ten Randbedingungen, aber mit unterschiedlichen Pegeln des Testsignales. Die Mes-
sung aus Abbildung 4 entstand als Referenzmessung mit 67 dBA Testsignalpegel am
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Mikrophon bei einer Messdauer von 0.4 s. Fiir die Messung aus Abbildung 5 ist der
Pegel auf 25 dBA abgesenkt und die Mittelungsdauer auf 12 s erhéht worden. Neben
einigen tieffrequenten Stérungen unterhalb von 100 Hz, einem Bereich der zur Be-
trachtung der Riickkopplungsstabilitit bei Sprachiibertragungsanlagen relativ ir-
relevant ist, wird die Struktur der Schleifenibertragungsfunktion noch hinreichend
genau wiedergegeben. Eine Messung dieser Art wiére auch bei anwesendem Publi-
kum schon in einer kurzen Sprachpause unbemerkt méglich.

Realisation und Erprobung des MeBverfahrens

Zusammenfassend kann nach einer groBen Anzahi verschiedener Messungen zur
Erprobung dieses Verfahrens [6], aus denen das vorab gezeigte Beispiel ausgewéhlt
wurde, gesagt werden, daR in Verbindung mit entsprechenden Digitalfiltern sich die-
ses Verfahren zur automatischen Optimierung und Anpassung an langsam veranderli-
che Randbedingungen sehr gut eignet. Sowohl die Messeinrichtung als auch das Fil-
ter lassen sich bereits mit handelsiblichen Signalprozessoren (z.B. DSP 56001 von
Motorola) in einfacher Weise realisieren. Abbildung 3 zeigt schematisch den Aufbau
und die Implementierung in die Beschallungsanlage des fir diese Messungen verwen-
deten Systems.

dB dB

0 0

-10] A —10
-20 I -~20

\
—30 J -30 |
—40 —40 T
0.02 0.1 0.5 2 5 kHz 0.02 0.1 0.5 2 5 kHz

Abb.4 Referenzmessung Abb.5 Messung mit 25 dBA

5) Filterfunktionen

Bereits vorab wurde erwidhnt, daR neben dem eigentlichen MeRsystem fiir die
Schieifeniibertragungsfunktion auch das Korrekturfilter als Digitalfiiter im DSP-System
implementiert wird. Fiir erste Versuche ist das Filter als FIR-Filter (Filter ohne R{ick-
kopplungszweige mit endlicher StoBantwort) auf einem bestehenden DSP-System mit
16 algorithmusspezifischen Filterprozessoren {DSP 56200} getestet worden. Die ma-
ximale Anzahl Koeffizienten betragt hier 1920, entsprechend einer Linge der Fil-
terimpulsantwort von ca. 50 ms. Die sich bei einer Abtastrate von 39 kHz ergebende
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Frequenzauflosung von ca. 20 Hz ist fir den fein strukturierten Verlauf der Raum-
{ibertragungsfunktion in den meisten Fallen jedoch nicht ausreichend.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit die gemessene Schleifeniibertragungsfunk-
tion zundchst soweit zu gldtten, daR eine Filterfunktion mit invertiertem Verlauf bei
der vorgegebenen Aufidsung berechnet und realisiert werden kann. Die Abbildun-
gen 6 und 7 zeigen die Schieifenibertragungsfunktion und deren Verlauf nach der
Glattung. Auch wenn es mit dieser Auflésung nicht gelingt, die Feinstruktur der Uber-
tragungsfunktion zu linearisieren, so kann zumindest der grobe Verlauf der Funktion
korrigiert werden. Selbst hier sind, wie Abbildung 7 zeigt, noch starke Schwankun-
gen in der GroRenordnung bis zu 15 dB zu erkennen.

Die Filterfunktion eines FIR-Filters mit 1920 Koeffizienten zeigt Abbildung 8 und
die zugehdrige Impulsantwort Abbildung 9. Mit diesem Filter ergibt sich eine ebenere
Schleifentbertragungsfunktion (Abbildung 10} deren gemittelter Verlauf
{Abbildung 11) weniger ausgepriagte Maxima aufweist. Das Maximum der Schleifen-
verstarkung liegt jetzt ca. 7 dB unterhalb der kritischen O dB Grenze. Mit einge-
schleiftem Filter wiirde somit eine um 7 dB groRere Schleifenverstdrkung bei gleich-
bleibenden Stabilitdtsverhéltnissen erlaubt.
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6) Anwendungen

Als Ergebnis erster Versuche mit dem digitalen MeR- und Filtersystem IRt sich
festhalten, daR der Einsatz zur automatischen Optimierung der Schieifeniibertra-
gungsfunktion bei sich dndernden Randbedingungen zu guten Ergebnissen fiihrt. Die
Grenzen des Verfahrens liegen in der langen Zeitdauer der MeRvorgénge, die keine
Reaktion auf schnelle Anderungen in der Raumiibertragungsfunktion zwischen Laut-
sprecher und Mikrophon erlaubt und in der relativ geringen Frequenzaufldsung des
Filters.

Eine exakte Linearisierung der Schleifeniibertragungsfunktion wiirde allerdings
auch bei hinreichender Frequenzauflésung nicht zu befriedigenden Resultaten flhren,
da bereits bei geringsten Verdnderungen der Mikrophonposition im Raum sich die
nahe beieinander liegenden Maxima und Minima der Raumiibertragungsfunktion ver-



schieben. Bei einem Sprecher, der sich mit seinem Mikrophon auf der Biihne bewegt,
bedeutet das eine stindige Anderung in der Feinstruktur der Ubertragungsfunktion,
so daR bei den langen Reaktionszeiten des MeRsystems keine Verbesserungen mehr
2u erzielen wiren. Der mittlere Verlauf dagegen wird primar durch langsam verénder-
liche Randbedingungen {(z.B. Publikumsmenge, offene oder geschlossene Vorhédnge
u.a.) gegeben, so daR hier eine automatische Optimierung trotz langer Reaktionszei-

171

ten sinnvoll erscheint.
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Die Aussteuerungsgrenze einer Beschallungsanlage wird durch den Maximalwert
der frequenzabhangigen Schleifeniibertragungsfunktion der Anlage und des Rau-
mes bestimmt. Einzelne herausragende Maxima konnen so die Aussteuerungsgren-
ze fiir einen stabilen Betriebszustand der Anlage weit herabsetzen. Ein in den
Signalweg eingeschleiftes Digitalfilter mit hoher Frequenzauflsung ermdglicht hier
eine Linearisierung der Schleifeniibertragungsfunktion. Die Optimierung des Fil-
ters erfolgt automatisch mit einem integrierten MaximalfolgemeBsystem und er-
laubt daher eine standige Anpassung an sich &ndernde Randbedingungen mit dem
Ziel, eine moglichst groBe akustische Leistung breitbandig abstrahlen zu kénnen.

The output level of a PA system is usually limited by the peak value of the open-loop
transfer function for the system and the room. Even a single peak may therefore signifi-
cantly reduce the stability limit. Feeding a digital filter of high fregency resolution into
the signal path will result in linearizing the open-loop transfer function. The filter op-
timizes itself automatically and is controlled by an integrated maximum-length sequen-
ce measuring system. This system allows continuous adaptation to changes in the acou-
stical environment while concurrently ensuring high broad-band acoustical output.



