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Einleitung

Elektroakustische Audiosysteme sind die Grundbaustei-
ne unserer audiomedialen Technik. Sie werden eingesetzt,
um akustische Signale in elektrische Signale zu wandeln,
sie zu verarbeiten, und wieder akustische Signale daraus
zu erzeugen. Audiosysteme der heutigen Zeit bedienen
sich dafür zunehmend der digitalen Signalverarbeitung.
Die typische elektroakustische Übertragungskette einer
Audio Applikation wurde dafür im Vergleich zu älteren
analogen Verarbeitungssystemen um drei Glieder erwei-
tert (Abb. 1).

Abbildung 1: Die akustische Übertragungskette mit der Er-

weiterung der digitalen Übertragungsglieder

Die Einführung der Digitaltechnik stellt durch ihr Lei-
stungsfähigkeit besonders hohe Anforderungen an die
übrigen Glieder der Übertragungskette. Den Flaschen-
hals hochqualitativer Audiosysteme bilden die Analog-
Digital-Wandler.
Zur Messung der verwendeten Baugruppen werden
Messsysteme eingesetzt, welche gleiche bzw. ältere
Analog-Digital-Wandler benutzen. Diese Messsysteme
unterscheiden sich in der verwendeten Technik nicht we-
sentlich von den hochqualitativen Audiosystemen. Folg-
lich ist es nur unter erschwerten Bedingungen möglich,
einzelne Komponenten hinreichend genau zu spezifizie-
ren. Oft liegen Störsignale sehr dicht, bzw. unterhalb der
Messgrenze verfügbarer Messtechnik.

Störsignale

Die möglichen in den Messpfad einkoppelnden
Störsignale gliedern sich in zwei Gruppen:

- Signalunabhängige Störsignale

- Signalabhängige Störsignale

Unter signalunabhängigen Störsignalen fasst man Rau-
schen, sowie Fremdsignaleinkopplungen wie 50Hz-
Brummen oder Störsignale auf den Versorgungsspannun-
gen zusammen. Signalabhängige Störsignale hingegen be-
schreiben die lineare, sowie nichtlineare Verzerrungen,
die in elektronischen Bauteilen bei Anlegen eines Signals

hervorgerufen werden. Eine Erscheinungsform der nicht-
linearen Verzerrung ist die harmonische Verzerrung bei
Eintonanregung. In diesem Artikel soll sich auf diese Art
der nichtlinearen Verzerrung beschränkt werden.

Messverfahren

Zur Messung der genannten Fehlersignale existieren ver-
schiedene Verfahren.

Vorverstärkung

Als triviales Messverfahren gilt die Vorverstärkung des
zu messenden Signals. Bauelemente zur Verstärkung
(Operationsverstärker) gelten als sehr störungsarm und
können daher leicht zur Erhöhung der Messemp-
findlichkeit eingesetzt werden. Eingangsrauschen von
1nV/sqrt(Hz) und nichtlineare Verzerrungen unterhalb
von -130dB stellen für dieses Verfahren die Messgrenze
dar. Besonders geeignet ist die Vorverstärkung zum Ver-
ringern des Einflusses signalunabhängiger Störsignale im
Messgerät.

Überabtastung

Die Überabtastung durch Erhöhung der Abtastrate
bzw. Verlängerung der Messzeit ermöglicht es, sto-
chastische Signale (Rauschen) zu unterdrücken. Eine
Überabtastung hat zur Folge, dass eine nachfolgende
Spektralanalyse mit höherer Auflösung möglich ist. Es
wird der Effekt ausgenutzt, dass die Rauschleistung kon-
stant über das Spektrum verteilt ist. Kann man das Spek-
trum nun in einer höheren Auflösung betrachten, fällt auf
jede Spektrallinie weniger Rauschleistung. Da schmal-
bandige Signale sich nach der Erhöhung der Auflösung
nicht auf verschiedene Spektrallinien verteilen, fallen die-
se mit gleicher Signalleistung auf eine Spektrallinie.
Dieses Verfahren wird verwendet, rauschüberdeckte Si-
gnale sichtbar zu machen. Der Einfluss stochastischer
Störsignale in der gesamten Messkette kann damit mi-
nimiert werden.

Filterung

Gezielte Filterung ermöglicht es auch die Einflüsse signal-
abhängiger Störsignale im Messsystem zu mindern.

Ausgehend von einem Eintonsignal am Generator wird
mittels eines sehr steilen Bandpassfilters die harmonische
Verzerrung des Generators sehr stark gedämpft. Nach-
dem das nun saubere Eintonsignal das Testobjekt durch-
laufen hat, wird es mit einem ebenso steilen Bandsperrfil-
ter eliminiert. Übrig bleiben nur die Verzerrungprodukte
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Abbildung 2: Verbesserte Messung signalabhängiger
Störsignale durch filtergestützte Unterdrückung messsystem-
seitiger Einflüsse

des Testobjekts. Diese können nun mit Verstärkung oder
Überabtastung durch das Messgerät genau bestimmt
werden. Da am Messgerät die Grundwelle nicht anliegt,
werden sie auch von keinen signalabhängigen Störungen
des Messgerätes verfälscht.

Harmonische Verzerrung

Harmonische Verzerrungen entstehen in allen drei Kom-
ponenten der Messkette (Abb. 3). Deren Identifikation
ist nur schwer möglich, da es sich bei den Verzerrun-
gen oft um eine Überlagerung von Nichtlinearitäten ver-
schiedener Ordnungen handelt. Betrachtet man beispiels-
weise die zweite Harmonische eines verzerrten Eintonsi-
gnals, so kann man verschiedene Arbeitspunkte erken-
nen. Während die Verzerrung bei niedriger Amplituden
dem Charakter einer Nichtlinearität zweiter Ordnung fol-
gen kann, ist es möglich, dass bei größerer Aussteuerung
schnell der Charakter einer Nichtlinearität höherer Ord-
nung erreicht wird. Durch die zusätzliche Hürde, sich sehr
nah an der physikalischen Messgrenze aufzuhalten, ist
es wesentlich einfacher, nur die Symptome der harmo-
nischen Verzerrung zu detektieren.

Abbildung 3: Entstehung nichtlinearer Verzerrungen in der
Messkette

Als Eingangssignal der Nichtlinearitäten kann sich auf
das Eintonsignal des Generators beschränkt werden.
Da die Verzerrungsprodukte um viele Größenordnungen
kleiner sind als das Erregersignal selbst, können diese
am Eingang des nachfolgenden Übertragungsglieds
vernachlässigt werden.
Aus diesem Grund ist es unerheblich, ob die zur Kom-
pensation synthetisierten Verzerrungskomponenten vor
oder nach der erzeugenden Komponente subtrahiert
werden. Eventuell entstehende Fehlersignale liegen deut-
lich unterhalb der Pegel kompensierter Verzerrungen
und können vernachlässigt werden.

Digitale Verzerrungskompensation

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist die
genaue Messung harmonischer Verzerrung nur unter Ein-
satz aufwendiger analoger Filtertechnik möglich. Die-
se steht leider nur in sehr teuren Messsystemen zur
Verfügung.
Da auch weniger teure Messsysteme über die Möglichkeit
digitaler Signalverarbeitung an beiden Enden der Mes-
skette verfügen, soll ein Konzept vorgestellt werden, wel-
ches die Messgenauigkeit der hochwertigen Messsysteme
durch digitale Verzerrungskompensation auf Messsyste-
me ohne analoge Filtertechnik überträgt.
Im Generator, sowie im Messgerät wird eine dreidimen-
sionale Kompensationsmatrix angelegt. Amplitude, Pha-
se sowie die harmonischen Verzerrung aller einzelner Ord-
nungen werden in Abhängigkeit von Frequenz und Am-
plitude der Grundwelle darin abgespeichert (Gl. 1).

V erzerrung = V [n, f, a] (1)

n . . . Ordnung der harmonischen V erzerrung

f . . . F requenz der Grundwelle

a . . . Amplitude der Grundwelle

Die Auflösung der Frequenz und Amplitude sollte da-
bei so genau gewählt werden, dass keine Interpolation
notwendig ist, bzw. falls doch, diese zu keinem großen
Fehler führt. Die Ordnung n hingegen ist nur für gan-
ze Zahlen definiert. Das verzerrungskompensierte Aus-
gangssignal Yk(f) einer Komponente des Messsystems im
Frequenzbereich errechnet sich aus deren Ausgangssignal
Y (f) wie in Gl. 2 dargestellt in Abhängigkeit der Ampli-
tude gA und Frequenz gf des Eintonsignals am Eingang
der Komponente.

Yk(f) = Y (f) −
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Zusammenfassung

Die Messgrenzen von Verfahren zur Messung har-
monischer Verzerrungen liegen oft in der gleichen
Größenordnung wie die Verzerrung der Testobjekte. Das
macht die Spezifikation neuer elektronischer Bauteile
teilweise sehr schwer. Es gibt jedoch aufwendige Verfah-
ren, die genaue Messungen erlauben.

Das beschriebene Verfahren ermöglicht es, die Messge-
nauigkeit von Messgeräten mit aufwendiger analoger Fil-
tertechnik durch digitale Verzerrungskompensation auf
einfache Messgeräte zu übertragen. Die harmonische Ver-
zerrung hochqualitativer Audiosysteme kann mit diesen
digital kompensierten Messgeräten ähnlich präzise be-
stimmt werden.
Die Notwendigkeit eines qualitativ sehr hochwertigen
Messgeräts zur Kalibrierung ersetzt dieses Verfahren je-
doch nicht.
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