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Mit Virtual Reality und 3D-Druck 
schneller auf den Markt
Sanner auf der Compamed: neue Methoden für die Entwicklung und Herstellung von Medical Devices

In diesem Artikel wird das Pro-
blem des Kammfiltereffekts erläu-
tert, das bei PSAP-Systemen für 
Hearables auftritt. Die Auswir-
kungen langer Verzögerungszeiten 

auf die PSAP-Verarbeitung werden 
unter Berücksichtigung verschie-
dener Verstärkungsstufen unter-
sucht. Die Verringerung der Verzö-
gerungszeiten in PSAP-Systemen 

führt zu schlechter Leistung und 
höherem Stromverbrauch. Basie-
rend auf dem ersten stromspa-
renden, dauerhaft aktiven Codec 
MAX98050 stellt Analog Devices 
eine auf Gegenschall basierende 
Lösung zur Abschwächung des 
Kammfiltereffekts in PSAP-Syste-
men vor, die zu einer verbesserten 
Audioleistung, reduziertem Strom-
verbrauch sowie zu einem flexiblen 
Systemdesign für Hearables der 
nächsten Generation führt.

Besseres Hörerlebnis
Hearables sollen das Hörerleb-

nis des Nutzers verbessern, indem 
sie Umgebungsgeräusche reduzie-
ren. Dies geschieht durch den Ein-
satz passiver und aktiver Geräusch-
unterdrückung (ANC) und die Ver-
stärkung des gewünschten Umge-
bungsgeräusches. Hearables, die 
die Verstärkung der gewünschten 
Umgebungsgeräusche unterstützen, 
werden gemeinhin als Persönliche 
Klangverstärker (PSAPs) bezeich-
net. In diesem Artikel wird ohne Ver-
lust der Allgemeingültigkeit PSAP 
als eine Funktion des unterstützten 
Hörens bei Hearables betrachtet.  

PSAPs werden zur Verbesserung 
des Hörvermögens in schwierigen 
Umgebungen eingesetzt und sind 
für Menschen mit und ohne Hörbe-
hinderung geeignet. Zu den Grund-
bausteinen eines PSAP-Systems 
können unter anderem gehören:
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Zwei Geräusche erreichen das Trommelfell bei PSAP

Bild 1: Typische Ansicht eines Audiosystems für PSAP
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• �ein oder mehrere externe Mikro-
fone zur Erfassung des Umge-
bungsgeräuschs

• �ein oder mehrere interne Mikro-
fone, die den Restschall im Gehör-
gang auffangen

• �einen Kopfhörer zur Wiedergabe 
des verbesserten Geräuschs

• �digitale Signalverarbeitungsblöcke 
(DSP) wie beispielsweise Strahl-
formung, Rückkopplungsunterdrü-
ckung, Unterdrückung von Umge-
bungs-/Wind-/Impuls-/Mikrofonge-
räuschen, Verstärkung, Entzer-
rung, Kompression des Dynamik-
bereichs, Begrenzer usw.
Eine vereinfachte Ansicht eines 

typischen Audiosystems für PSAP 
ist in Bild 1 dargestellt. Das analoge 
Mikrofonsignal wird in ein digitales 
Signal umgewandelt, im Audioco-
dec dezimiert und über einen Puffer 
an das Bluetooth System-on-Chip 
(SoC) oder den DSP-Kern über-
tragen. Das Signal wird anschlie-
ßend in den DSP-Blöcken verar-
beitet, über einen Puffer zurück 
zum Codec übertragen und interpo-
liert, bevor es für den Verstärker zur 
Ansteuerung des Lautsprecheraus-
gangs in ein analoges Signal rück-
gewandelt wird.

Zwei Geräuscharten
Bei aktiviertem PSAP erreichen 

zwei Arten von Geräuschen das 
Trommelfell des Benutzers, wie im 
Aufmacherbild dargestellt. Geräusch 
S1 ist das restliche Umgebungsge-
räusch (und/oder die eigene Stimme 
des Nutzers). Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass das Hearable die 
Ohröffnung verschließt und den 
Schall daran hindert, das Innere 
des Gehörgangs zu erreichen und 
aus dem Gehörgangs zu entwei-
chen. Geräusch S2 ist das PSAP-
Ausgangssignal des vom Mikrofon 
aufgenommenen und von den DSP-
Blöcken verarbeiteten Umgebungs-
geräusches. Es wird schließlich 
vom Lautsprecher erzeugt, wobei 
je nach Aufbau der Audioverarbei-
tungskette eine durch das Audiosy-

stem bedingte Verzögerung auftre-
ten kann. Diese beiden Geräusche 
addieren sich im Trommelfell des 
Benutzers (d.  h. die akustischen 
Wellen überlagern sich), um ein 
vollständiges PSAP-Erlebnis zu 
erzeugen.

Das Problem  
des Kammfiltereffekts

Um zu verstehen, wie sich die 
Überlagerung zweier Geräusche 
bei Vorhandensein einer relativen 
Verzögerung und Verstärkung 
auswirkt, wird in Bild 2 ein verein-
fachtes Signalmodell dargestellt. Auf 
der Grundlage dieses Modells hat 
Analog Devices eine Untersuchung 
durchgeführt, um zu verstehen, wie 
sich Verzögerungszeit und Verstär-
kung auf die Geräuschwiedergabe 
auswirken. Es wurden zwei Verzö-
gerungszeiten von 3 ms und 0,4 ms 
sowie Verstärkungen von 0, 15 und 
30 dB verwendet.

Bild  3 zeigt den normalisierten 
Frequenzgang der Summe von 
zwei Geräuschen, wobei sowohl 
die Verzögerungszeit als auch die 
Verstärkung das Ergebnis erheblich 
beeinflussen. Bei einer Verstärkung 
von 0 dB ist eine deutliche Verzer-
rung in Form von mehreren Kerben 
zu beobachten. Diese Verzerrung 
wird als Kammfiltereffekt bezeich-
net und kann die Klangqualität ver-
schlechtern sowie einen Echo- oder 
Nachhalleffekt erzeugen. Eine län-
gere Verzögerungszeit (z. B. 3 ms) 
erzeugt mehr Kerben, darunter Ker-
ben mit einer viel niedrigeren Fre-
quenz als eine kürzere Verzögerung 
(z.  B. 0,4  ms). Mit zunehmender 
Verstärkung wird der Kammfilter-
effekt stark gemildert und erzeugt 
eine Welligkeit von 2 - 3 dB bei einer 
Verstärkung von 15 dB bzw. eine 
nahezu flachen Frequenzgang bei 
einer Verstärkung von 30 dB, was 
auf einen minimalen Unterschied 
zwischen den beiden Verzöge-
rungen hinweist.

Analog Devices hat den Kamm-
filtereffekt einer herkömmlichen 

PSAP-Lösung in typischen Hea-
rables-Anwendungsfällen unter-
sucht. Wie in Bild 4 dargestellt, ist 
das Geräusch S1 in der Regel das 
Ergebnis einer passiven Dämpfung, 
die nur bei hohen Frequenzen eine 
Abschwächung (z. B. 15 dB) auf-
weist. Geräusch S2 ist das PSAP-

Bild 2: Vereinfachtes Signalmodell für zwei Geräusche

Ausgangssignal. Es sind zwei Fälle 
von PSAP mit einer Verstärkung von 
0  dB bzw. 15  dB dargestellt. Die 
Simulationsergebnisse des Kamm-
filtereffekts sind in Bild 5 dargestellt. 
Sie zeigen, dass eine lange Latenz-
zeit (z. B. 3 ms) zum Kammfiltereffekt 
führen kann, wenn die Verstärkung 

Bild 3: Frequenzgang der Summe von zwei Geräuschen auf Grundlage des 
vereinfachten Signalmodells

Bild 4: Herkömmliche PSAP-Lösung
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niedrig ist (z. B. 0 dB), was zu Audi-
overzerrungen und einem schlech-
teren Hörerlebnis führt.

Abschwächung  
des Kammfiltereffekts  
mit Gegenschall

Die Abschwächung des Kammfil-
tereffekts bei PSAP kann auf zwei 
Arten erreicht werden: durch eine 
Verringerung der Verzögerungszeit 
und/oder durch eine Erhöhung der 
Verstärkungsdifferenz zwischen den 
beiden addierten Geräuschen, wie 
in der obigen Untersuchung ange-
deutet. Die Verringerung der Ver-
zögerungszeit in Audiosystemen 
erfordert in der Regel eine sehr 

hohe Abtastrate und kleine Puf-
fer bei der Audiowandlung (Ana-
log-Digital und Digital-Analog), der 
Audiodatenübertragung zwischen 
Codec und SoC/DSP-Kernen und 
den DSP-Blöcken. Diese Anforde-
rungen führen zu einer höheren 
Rechenlast, geringerer Energieef-
fizienz, schlechterer Audioleistung 
oder eingeschränkter Flexibilität bei 
Systemdesign und -abstimmung.

Um diese Probleme zu überwin-
den, wurde eine Lösung auf der 
Grundlage von Gegenschall vor-
geschlagen, die es PSAP-Syste-
men ermöglicht, die Verstärkungs-
pegel zwischen zwei Geräuschen 
zu steuern und insbesondere den 

Pegel von S1 im unteren Fre-
quenzbereich zu reduzieren. Der 
MAX98050 ist der erste stromspa-
rende Hochleistungs-Audiocodec, 
der für Hearables im Dauerbetrieb 
entwickelt wurde und differenzie-
rende Funktionen wie Geräusch-
unterdrückung und Verbesserung 

der gewünschten 
Sprach- und Umge-
bungsgeräusche er-
möglicht. Die zum 
Patent angemeldete 
Gegenschall-Lösung 
für PSAP wird durch 
die integrierte digi-
tale Filterkette mit 
geringem Stromver-
brauch und niedriger 
Latenz ermöglicht, 
die zur Erzeugung 
von Gegenschall 
konfiguriert ist. Dies 
geschieht gleichzei-
tig mit dem Senden 
der Mikrofon-Auf-
nahme- und -Wie-
dergabe-Audiodaten 
an den Host-Prozes-
sor (z. B. Bluetooth-
SoC) mit typischen 
Audio-Abtastraten 
und Pufferschemata 
für die flexible und 
optimale Gestaltung 
und Abstimmung der 
PSAP-Algorithmen.

Reduzierter Pegel

Wie in Bild 6 dargestellt, erzeugt 
der MAX98050 einen Gegen-
schall C1, der mit dem ursprüng-
lichen passiven Umgebungsge-
räusch interagiert und ein neues 
Geräusch S1 mit einem reduzierten 
Pegel bei tiefen Frequenzen bil-
det. Bild 7 zeigt ein vereinfachtes 
Blockdiagramm dieser Lösung 
auf der Grundlage der Ergeb-
nisse des simulierten Kammfilte-
reffekts, der eine Dämpfung der 
niedrigen Frequenzen um 15 dB 
bewirkt. Wie in Bild 8 dargestellt, 
erzeugt die Gegenschall-Lösung 
eine größere Verstärkungsdiffe-
renz zwischen S1 und S2, was zu 
einer ähnlichen Leistung bei lan-
gen und kurzen Verzögerungen 
in beiden PSAP-Verstärkungs-
fällen führt. Zusätzlich zur Simu-
lation wurden Messungen auf der 
Grundlage eines realen Formfak-
tors und eines Echtzeit-Evaluie-
rungssystems für die vorgeschla-
gene Gegenschall-Lösung validiert.
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Bild 5: Ergebnisse der herkömmlichen PSAP-Lösung

Bild 6: Zwei Geräusche erreichen das Trommelfell bei PSAP-Systemen mit Gegenschall

Bild 7: PSAP-Lösung mit Gegenschall

Bild 8: Ergebnisse der PSAP-Lösung mit Gegenschall
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