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Kurzfassung

Am Institut für Mess- und Regelungstechnik der Leibniz Universität Hannover wurden be-

reits im Vorfeld dieser Dissertation Regelungskonzepte für ein digital-adaptives Headset zur

aktiven Lärmreduzierung entwickelt. Aufbauend hierauf werden im Rahmen dieser Arbeit

Regelungsstrategien vorgeschlagen, die im Hinblick auf die produktnahe Anwendung eine be-

sonders Berechnungseffiziente Implementierung ermöglichen.

Die unterschiedlichen Regelungsstrategien verfolgen gleichermaßen das Ziel, die Leistung

des Störlärms im Hörer des Headsets zu minimieren. Hierzu werden grundsätzlich die bei-

den Regelungskonzepte der Feedback-Reglung und der Feedforward-Regelung miteinander

kombiniert. Die Regelungsansätze werden unterteilt in nicht-adaptive Regelsysteme und kom-

binierte Regelsysteme. Während die nicht-adaptiven Regelsysteme aus rein statisch implemen-

tierten Reglern bestehen, werden im Rahmen der kombinierten Regelsysteme nicht-adaptive

Regler mit adaptiven Regelstrategien kombiniert.

Um eine adäquate Lärmreduzierung zu erzielen ist es in vielen Anwendungen ausreichend,

leistungsstarke schmalbandige Komponenten des Störlärms zu dämpfen. Für diesen Anwen-

dungsfall wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem es möglich ist schmalbandige dominante

Störsignale effizient zu kompensieren. Das hierzu benötigte Referenzsignal wird im Gegen-

satz zu den aus der Literatur bekannten Methoden direkt aus dem Störschall generiert.

Zur breitbandigen Lärmreduktion wird zum einen ein Verfahren vorgestellt, dass eine teiladap-

tive Feedback-Feedforward-Reglerkombination realisiert und zum Anderen eine teiladaptive

Feedback-Feedback-Reglerkombination. Hierbei besteht jeweils der teiladaptive Regler aus

einer nicht-adaptiven sowie einer adaptiven Reglerkomponente. Durch die so erhaltene Reg-

lerstruktur kann die Anzahl der adaptiven Parameter verringert werden, was eine erhebliche

Reduktion des Berechnungsaufwandes zu Folge hat. Im Vergleich zur bekannten volladaptiven

Regelung können so bis zu 50 Prozent der adaptiven Parameter eingespart werden.

Schlagworte:

Aktive Lärmkompensation/Lärmreduktion, ANC Headset, ANR Headset, teiladaptive Rege-

lung, Kompensation dominanter Störfrequenzen.



Abstract

In the run-up to this thesis, control concepts for a digital adaptive headset for active noise re-

duction have already been developed at the Institute of Measurement and Automatic Control

at the Leibniz Universität of Hanover. On the basis of this work computationally efficient con-

trol strategies that permit the saving of significant computational effort are developed.

The objective of the proposed control strategies is the minimization of the noise signal power

inside the ear-cups of the headset. In order to accomplish this, two basic control approaches

which are the feedback- and the feedforward-control approache are combined. The implemen-

ted combined control algorithms are subdivided into non-adaptive combined control systems

and adaptive combined control systems. While in case of the first mentioned combined con-

trollers purely non-adaptive controllers are implemented, the latter control strategies combine

non-adaptive as well as adaptive control approaches.

In order to ensure adequate noise reduction, in many applications it is sufficient to reduce

the narrowband components (tonal, dominant frequencies) of the disturbing noise. For such

applications, a control approach is presented which effectively eliminates the dominant distur-

bing frequency. In contrast to well-known methods from the literature, in the framework of

this approach the required reference signal directly is obtained from the disturbing noise.

For the reduction of broadband noise two combined control approaches are discussed: The

partially adaptive feedback-feedforward-control approach and the partially adaptive feedback-

feedback-control approach. Hereby, each partially adaptive controller basically consists of an

adaptive as well as a non-adaptive control part. The partially adaptive control structure permits

the decrease of the amount of adaptive parameters. This results in a significant reduction of the

computational effort. In comparison to the fully adaptive control approach, up to 50 percent

of the adaptive parameters can be saved.

Keywords:

Active noise control/reduction, ANC headset, ANR headset, parially adaptive control, com-

pensation of dominant frequencies.
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Buchstaben

a1(n) Gewichtung in Abhängigkeit des Beschallungswinkels (direkte Beschallung)

a2(n) Gewichtung in Abhängigkeit des Beschallungswinkels (indirekte Beschallung)

ah(ϕ) von der Beschallungsrichtung abhängige Hilfsfunktion

ai Nennerkoeffizienten eines Filters

bi Zählerkoeffizienten eines Filters

d(n) am Fehlermikrofon erfasste Primärstörung

D(z) z-Transformierte der Schallstörung

Do(z) Übertragungsblock „Downsampling“

e(n) Fehlersignal

E(z) z-Transformierte des Fehlersignals

fd1 Untere Durchtrittsfrequenz

fd2 Obere Durchtrittsfrequenz

fG1 untere Grenzfrequenz des Bandpass-Filters

fG2 obere Grenzfrequenz des Bandpass-Filters

fs Abtastfrequenz

FBP(z) Übertragungsfunktion des Bandpass-Filters

FNeut(z) Übertragungsfunktion des Neutralisierungsfilters

FEnt f (z) Entfärbungsfilter

FGew(z) Übertragungsfunktion des frequenzselektiven Filters

H(z) Störübertragungsfunktion

k je nach Kontext: Zeitdiskrete Variable oder Konstante

L Länge des Koeffizientenvektors eines FIR-Filters

Limp Länge der Impulsantwort

Lx Signalleistung
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L̂x(n) Approximation der Signalleistung

L̂xl(n) Approximation der Signalleistung des linken Referenzmikrofons

L̂xr(n) Approximation der Signalleistung des rechten Referenzmikrofons

M Anzahl der Zählerkoeffizienten

N Anzahl der Nennerkoeffizienten

n zeitdiskrete Variable für Signale, die mit 20kHz abgetastet wurden

pdx Kreuzkorrelationsvektor zwischen Störung und Referenzsignal

pdy Kreuzkorrelationsvektor zwischen Störung und Ausgang yna(n)

P1(z) Primärstrecke des Schalls von der Störquelle bis zum Referenzmikrofon

P2(z) Primärstrecke des Schalls von der Störquelle bis zum Fehlermikrofon

PL1(z) Primärstrecke zur linken Referenz, direkte Beschallung

PL1′(z) Primärstrecke zur linken Referenz, indirekte Beschallung

PL2(z) Primärstrecke zum linken Fehlersignal, direkte Beschallung

PL2′(z) Primärstrecke zum linken Fehlersignal, indirekte Beschallung

Px Leistung des Referenzsignals

P′x Leistung des gefilterten Referenzsignals

R(z) Übertragungsfunktion eines Feedback-Reglers im allgemeinen Fall

Rxx Autokorrelationsmatrix der Referenz x(n)

Ryy Autokorrelationsmatrix des Signals ya(n)

s(n) Impulsantwort der Sekundärstrecke

S(z) Sekundärstrecke (Kompensationslautsprecher zum Fehlersignal)

Ŝ(z) Modell der Sekundärstrecke S(z)

S∗(z) Sekundärstrecke, welche den geschlossenen FB-Regelkreis enthält

Ŝ∗(z) Modell der Sekundärstrecke S∗(z)

S′(z) neutralisierte Sekundärstrecke

Ŝ′(z) Modell der neutralisierten Sekundärstrecke

st(n) an der Störschallquelle erfasste Störung

St(z) z-Transformierte von st(n)

T1 Zeitkonstante

Ts Abtastzeit

u(n) vom Kopfhörer-Lautsprecher gesendeter Schall im Fehlersignal

U(z) z-Transformierte von u(n)

U p(z) Übertragungsblock „Upsampling“

w(n) Koeffizientenvektor des adaptiven Filters
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w0(n) adaptiver Parameter des Notch-Filters

w1(n) adaptiver Parameter des Notch-Filters

wi(n) Koeffizient i des Vektors w

wopt Optimaler Parametervektor des adaptiven FIR-Filters

W (z) Übertragungsfunktion des adaptiven FIR-Filters

W1(z) entworfenes Feedforward-Filter für direkte Beschallung

W2(z) entworfenes Feedforward-Filter für indirekte Beschallung

W ′(z) entworfenes Feedforward-Filter für indirekte Beschallung

Wna(z) nicht-adaptives Filter der teiladaptiven Regelung

x(n) Referenzsignal

x(n) Vektor abgetasteter Werte des Referenzsignals

X(z) z-Transformierte des Referenzsignals

x0(n) Referenzsignal des adaptiven Notch-Filters

x1(n) zweites Referenzsignal des adaptiven Notch-Filters

x′(k) gefiltertes Referenzsignal

x′(n) gefiltertes Referenzsignal

x′(n) Vektor abgetasteter Werte des gefilterten Referenzsignals

X ′(z) z-Transformierte des gefilterten Referenzsignals

XL(z) z-Transformierte des linken Referenzsignals

XR(z) z-Transformierte des rechten Referenzsignals

y(n) Stellgröße

ya(n) upgesampelte Variable

ya′(k) verwendete Variable beim Upsampling

yw(k) Ausgang des adaptiven Filters

Yw(z) z-Transformierte des Ausganges des adaptiven Filters

y(n) abgetastetes Signal der Stellgröße

Y (z) z-Transformierte der Stellgröße

yna(n) Ausgang des nicht-adaptiven Filters Wna(z)

yFF(n) Stellgröße des Feedforward-Zweiges

yt(n) Ausgang des teiladaptiven Reglers

Yt(z) z-Transformierte von yt(n)

α konstanter Faktor beim NLMS-Verfahren

αγ Vorfaktor des Stellgrößenabhängigen Leak-Faktors
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β Vergessenfaktor beim NLMS-Verfahren

θ1 Phasenverschiebung zwischen zwei monofrequenten Referenzen

θy Phasenverschiebung zwischen x0(n) und y(n)

ϕ Beschallungsrichtung

γ feste Gewichtung der Stellgrößenleistung

γ(n) Gewichtungsfunktion der Stellgrößenleistung

μ Anpassungsschrittweite in der Update-Gleichung

ν fester Leakage-Faktor

ν(n) adaptiver Leakage-Faktor

ξ (n) zu minimierendes Gütefunktional

Indizes

Ent f bezogen auf das Entfärbungsfilter

FB bezogen auf den Feedback-Regler (allgemein)

FF bezogen auf den Feedforward-Regler

Gew bezogen auf das Frequenzselektive Filter

IMC bezogen auf den IMC-Feedback-Regler

L bezogen auf die linke Kopfhörerseite

opt optimal

R bezogen auf die rechte Kopfhörerseite

x bezogen auf ein Referenzsignal

Operatoren und Symbole

∂ ·
∂ · partielle Ableitung

Z {·} z-Transformierte

Z −1{·} inverse z-Transformation

E[·] Erwartungswert

∗ Faltung

·̂ Schätzung/Modell

·T transponiert
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Abkürzungen

A/D Analog/Digital

ANC Active Noise Control

ANR Active Noise Reduction

D/A Digital/Analog

dB Dezibel

DSP Digital Signal Processor

FIR Finite Impulse Response

FB Feedback

FF Feedforward

FxLMS Filtered-x-Least-Mean-Square

Hz Hertz

IIR Infinite Impulse Response

IMC Internal Model Control

LMS Least Mean Square

MSE Mean Square Error

NLMS Normalized Least Mean Square

PGA Programmable Gain Amplifier
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