Einsatz von digitalen Filtern zur Vermeidung der akustischen Rickkopplung in Beschallungsanlagen
A.Goertz Institut fir Technische Akustik der RWTH Aachen

Die Vermeidung der akustischen Rickkopplung gehort beim
Einsatz von Verstérkeranlagen, bei denen sich Mikrophone und
Lautsprecher in einem Raum befinden, zu den wichtigsten
Aufgaben. Unvermeidlich falen vom Lautsprecher abgestrahite
Anteile des Schalls auf das Mikrophon zurtick, womit sich Uber die
Raumubertragungsfunktion vom Lautsprecher zum Mikrophon in
der Vesékeranlage eine Rickkopplungsschleife  schlief.
Entscheidend fur die Stabilitdt der Schleife mit Hinsicht auf die
Ruckkopplungsneigung ist die frequenzabhéngige Verstdrkung der
aufgeschnittenen Schieife. Dort, wo die offene Scheifenverstarkung
den Wert 1 Uberschreitet, beginnt die Anlage zu schwingen und
ofeift. Es ist daher anzustreben, da3 die sogeannte
Schleifentibertragungsfunktion (SUF) keine herausragenden Spitzen
aufweist und einen insgesamt moglichst gleichmaliigen Verlauf
zeigt. Sdmtliche Elemente der Schleife, d.h. Mikrophon, Verstérker,
Lautsprecher und die Raumiibertragungsfunktion tragen zu deren
Ubertragungsfunktion bei, wobei die ausgeprégte Feinstruktur
orimér durch die Raumubertragungsfunktion entsteht. Ein Beispiel
fir eine SUF aus einem Hoérsaal fur ca. 250 Personen zeigt
Abbildung 1.
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Abbildungl Beispiel einer Schleifeniibertragungsfunktion

Raumubertragungsfunktionen

Der Weg des Schalls vom Lautsprecher zum Mikrophon verléuft
neben dem direkten Weg (Direktschallanteil) tber eine Vielzahl von
Wand-, Boden, Decken- und anderen Reflexion. Die
unterschiedlichen Laufzeiten dieser Wege filhren so zu einem sehr
ausgepragten Interferrenzmuster in der RaumUibertragungsfunktion.
Hier ist auch die Ursache der sarken Abhéngigkeit der
Schleifentibertragungsfunktion von der raumlichen Position des
Lautsprechers oder Mikrophones zu finden. Schon geringfugige
Anderungen der Mikrophonposition flhren so zu einer
Verschiebung der sehr schmalen Maxima und Minima in der
Schleifeniibertragungsfunktion. Der mittlere Verlauf der SUF wird
dagegen eher von den grundsétzlichen akustischen Beschaffenheiten
des Raumes bestimmt. Als Beispiel wére hier die Abhéngigkeit vom
Besetzungsgrad durch das Publikum in eéinem Saal zu nennen.

Elektrische Filter

Wenn es gedingt, mit durchdachten Lautsprecher- und
Mikrophonkonstruktionen, ein nahezu frequenzunabhdngiges
Ubertragungsverhalten zu erreichen, wie es be Verstarkern
moderner Bauart schon langer Ublich ist, so kann der Einflu® der
Sektrischen und elektroakustischen Teile der Schieife auf ihre
Ubertragungsfunktion nahezu vernachldssigt werden. Auch dann
oleibt aber aus oben genannten Griinden die gesamte SUF sehr
ungleichmédig und stark strukturiert. Es liegt nun nahe, mit dem
Zie ener gleéichméligen und hohen Schleifenverstérkung, den
Verlauf mit Hilfe eines zustzlichen elektrischen Filters dort, wo
die Verstérkung kritische Werte erreicht, einzuebnen. Zwei
dominante Probleme treten dabei in den Vordergrund: Es wird eine
sehr hohe Filterauflésung im Frequenzbereich verlangt und die
Filterfunktion muf3 in der Lage sein, sich der verénderlichen SUF
antsprechend schnell anzupassen. Beide Aspekte sprechen fir den

Einsatz digitaler Filter. Auch hier missen dlerdings gewisse
Einschrankungen in der Filterauflésungen hingenommen werden,
die eine vollstdndige Kompensation nicht realistisch erscheiner
lassen. Die hierfir notwendige Auflésung im Frequenzbereich [&ge
bei ca 05Hz und wirde somit als FIR-Filter bei einer
Samplingfrequenz von 44,1kHz  Rechenleistungen in de
Grélenordnung von 2000 MIPS erfordern. Ebenso wére eine
automatischen Adaption nicht in der Lage die Filterfunktior
entsprechend der sehr schndllen Verénderung der vielen feiner
Maxima und Minima, die z.B durch Mikrophonbewegunger
entstehen, anzupassen. Es erscheint daher sinnvoll, sich auf die
Kompensation des mittleren Verlaufes und derjenigen Bereiche, ir
denen besonders hohe Verstérkungswerte innerhalb der Schieife
auftreten, zu beschrénken.

Im Rahmen, der dieser Ubersicht zugrunde liegenden Arbeit [1],
wurden unter diesem Aspekt drel digitale Filtertypen untersucht
und praktisch erprobt.

Glattungsfilter

Der Einsatz und die Berechnung eines Glattungsfilters setzt die
Kenntnis der momentanen Schleifentibertragungsfunktion voraus.
Deren Messung kann mit Hilfe des eigentlichen Nutzsignales der
Anlage efolgen oder besser noch mit Unterstiitzung eines
zusdtzlich eingespeisten breitbandigen Hilfssignaes mit guter
Korrelationseigenschaften. In ihrer Frequenzgewichtung derr
Nutzsigna und Umgebungsgerdusch angepalde Maximalfolger
haben sich hier as glinstig herausgestellt. Unter der V oraussetzung,
da3 ein Hilfssigna weitgehend unhorbar sein muB, sinc
entsprechend viele Mittelungen notwendig um ausreichende
Storabsténde in den Messungen zu erreichen. Schon die hieraus
resultierende Dauer einer Messung von einigen Sekunden unter
optimalen Bedingungen bis zu typischerweise einigen Minuten,
erlaubt nicht die Erfassung der schnell verénderlichen Feinstruktur
(siehe auch Abschnitt Raumtibertragungsfunktionen), sondern nur
die Erfassung des mittleren Verlaufes der SUF. Abbildung 2 zeigl
eine Filterfunktion , die aus der in Abbildung 1 gezeigten SUF
berechnet wurde und die daraus resultirende SUF mit Filter. Das
Filter wurde mit einem 4096 Taps FIR-Filter bei einer Abtastrate
von 32 kHz auf einem Multi-DSP-System redlisiert und erreichte
ca 8dB Stabilitdtsgewinn. Langsame Verdnderungen in der
mittleren SUF, z.B. durch Anderung der Publikumsmenge konner
hiermit ausreichend schnell erfald werden. Schnelle Verénderunger
der Mikrophonposition dagegen, z.B. durch eine sich mit der
Mikrophon bewegenden Sprecher, oder sehr grof3e Nutzsignal pegdl,
fuhren haufig zu Fehlanpassungen des Filters, so dal3 dieser
Filtertyp primé far Sprachlbertragungsanlagen mit fester
Mikrophonaufstellung in Betracht gezogen werden sollte.
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Abbildung2  Filterfunktion (obere Kurve) und resultierende
Schleifeniibertragungsfunktion (ohne Filter siehe

Abbildung 1)



Sperrfilter

Im Gegensatz zum vorab besprochenen Gléattungsfilter, dessen
Funktion préventiver Art ist, setzt das Sperrfilter erst dann ein,
venn  tatsdchlich  eine  Rickkopplung oder zumindest ein
Nachschwingen der Verstérkeranlage auftritt. Durch eine sténdige
Andyse des Signales in der Schleife kann eine mdgliche
Schwingfrequenz erkannt werden [2] [3]. Anschlief}end wird auf
diese Frequenz ein schmalbandiges Sperrfilter gesetzt und somit die
Verstdrkung hier soweit reduziert, dal3 die Schwingneigung
verschwindet. Die Reaktionszeit dieser Sperrfilter liegt im Bereich
giniger 100 ms und ist daher hervorragend fir kritische Situation
mit schnellen Anderungen der Mikrophonposition, z.B. bei
Buhnenmonitoren, geeignet. Der erzielbare Stabilitétsgewinn liegt
In Groélenordnungen von 2-6dB. Es ist dabei abzuwégen, wie
oreitbandig die Sperrfilter ausgelegt werden kodnnen, ohne
klangliche Verfdlschung des Nutzsignales zu verursachen. Fur
Sprache kann aus Erfahrungswerten eine Bandbreite von 1/5
Okatve und fir Musik von einer 1/10 Okatve a's maximal angesetzt
wverden. Ein breiterer Sperrbereich hat den Vorteil, dal3 die
Dampfung auch dann noch wirksam bleibt, wenn sich die Maxima
in der SUF geringflgig verschieben.

Ein solches Sperrfilter kann mit mehreren kaskadierten |IR-Filtern
(typischerweise 2.0rdnung) und der FFT-Signalanalyse in einfacher
Weise auf einem preisgiinstigen DSP mit geringer Rechenleistung
(ca. 10 MIPS) implementiert werden.
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Abbildung3  Filterfrequenzgange eines Sperrfilters mit 6
kaskadierten IIR-Filtern 2.0rdnung bei 1/5 Okatve
(obere Kurve) und 1/10 Okatve Bandbreite

Subtraktionsfilter

Mit einem Subtraktionsfilter werden digjenigen Signalanteile, die
bereits einmal die Schleife der Beschallungsanlage durchlaufen
haben, teillweise vom Signa subtrahiert. Das Filter besteht,
vergleichbar einer Echounterdriickung bei Freisprechanlagen, aus
siner Nachbildung der Schleifenelemente Mikrophon, Vor-,
Endverstérker, Lautsprecher und der Raumubertragungsfunktion
durch ein FIR-Filter und einem Subtrahierer. Im Gegensatz zum
Gléttungsfilter wird keine Korrekturfunktion in das FIR-Filter
yeladen, sondern die direkt aus der Messung oder einer Adaption an
die Schleifeniibertragungsfunktion hervorgehende Impulsantwort
der Schleife. Abhéngig von der Koeffizientenzahl des Filters und
der Léange der Schleifenimpulsantwort gelingt eine mehr oder
wveniger gute Nachbildung der Schleife. Wird jetzt das
Filterausgangssignal vom Eingangssignal subtrahiert, kommt es zu
siner Ausléschung nur derjenigen Signalanteile, die bereits einmal
die Schleife durchlaufen haben und wieder auf das Mikrophon
zurtickgefallen sind. Zur Unterstiitzung des Adaptionsprozesses bei
Subtraktionsfiltern mit automatischer Anpassung der Filterfunktion
kann auch hier dem Nutzsigna ein Hilfssigna mit guten
Korrelationseigenschaften unterlegt werden. Der Pegel  des
Hilfssignaleswird in Abhangigkeit vom Mikrophonpegel gesteuert.
Die Filteradaption kann Uber den hinreichend bekannten NLMS-
Algorithmus erfolgen, womit, solange kein Nutzsignale tber die
Anlage Ubertragen wird, Adaptionszeiten von einigen Sekunden
moglich sind. Sobald ein Nutzsignal, z.B. durch einen Sprecher,
vorliegt, ist die Adaption derartig stark gestort, dald Uber eine
sogenannte Nutzsignalerkennung der Adaptionsprozefd eingefroren

werden mui3, woraus sich starke Einschrénkungen im praktischer
Betrieb ergeben.

Tritt tatséchlich eine Rickkopplung oder auch nur eir
Nachschwingen auf, so zeigt das Subtraktionsfilter die guinstige
Eigenschaft, wegen der hohen Signalenergie sofort bei genau dieser
Frequenz zu adaptieren und die Rickkopplung zu unterdriicken.
Fir den praktischen Betrieb bedarf dieses Filter einiger
Schutzfunktion, die eine Instabilitét und Schwingung des Filters
selber bei Fehladaptionen vermeiden.
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Abbildung4  Wirkungsweise eines Subtraktionsfilters erlautert
anhand der Schleifenimpul santwort:
Obere Impulsantwort ohne Filter
Untere Impulsantwort mit 260 ms Filterlange und
optimaler Adaption (die zugehdrige SUF zeigt das
kleine Bild mit einem Maximum bei -5 dB)
Fazit
Text hierzu ...
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