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Einleitung

Die akustische Gehorgangsimpedanz enthélt Informatio-
nen iiber den Gehorgang, das Trommelfell und das Mit-
telohr. Deren Messung findet Anwendung in der Diagno-
stik, z. B. zur Erkennung von Mittelohrdefekten, und in
der Anpassung von Horsystemen, z. B. zur Schitzung des
Schalldrucks am Trommelfell [1] bzw. der RECD! [2].

Sonden zur Impedanzmessung bestehen typischerweise
aus einer Otoplastik mit integriertem Receiver und Mi-
krofon. Kalibrieren lésst sich ein solches System mit Hilfe
des Modified Transfer-Matriz Models [3]. Da die Positio-
nierung des Mikrofons exakt in der Kalibrierebene meist
nicht moglich ist, wird im Modell ein zusétzliches Koppel-
volumen beriicksichtigt, welches die Ubertragungsstrecke
vom Mikrofon zur Kalibrierebene charakterisiert.

Ankopplungseffekte

Im Rahmen dieser Arbeit liegt ein fixes Design einer Im-
pedanzmesssonde vor, bei der zwei Schlauche, an die Re-
ceiver und Mikrofon angekoppelt sind, ca. 1,5mm aus
der Otoplastik herausragen, sieche Abb. 2. Im Gegensatz
zur Messung im Gehorgang (Ohrankopplung) wird bei
der Kalibrierung fiir die Ankopplung der Kalibrierimpe-
danzen ein Adapter mit Koppelvolumen verwendet (Ka-
librierankopplung). Zwischen Kalibrierung und Messung
verandert sich also die Ankopplungsgeometrie der Quelle.

Zur Untersuchung des Einflusses der veréinderten An-
kopplung wurden Impedanzmessungen an drei un-
terschiedlich grofien Gehorgangsmodellen durchgefiihrt.
Diese reprisentieren in etwa den Bereich typischer
Gehorgangsimpedanzen. Abb. 1 zeigt die resultieren-
den Gehorgangsimpedanzen, jeweils gemessenen mit
Kalibrier- und Ohrankopplung. Die verinderte Ankopp-
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Abbildung 1: Mit Kalibrierankopplung (gestrichelt) und
Ohrankopplung (durchgezogen) gemessene Impedanzen der
drei unterschiedlich groflen Gehérgangsmodelle.

lung fiihrt zu einer starken Verschiebung der A/4-Minima
um 22% bis 33% in Richtung hoher Frequenzen.

Modellierung der Ankopplungseffekte

Mit dem Ziel der Kompensation der Ankopplungseffek-
te lassen sich diese mit Hilfe von Zweitormodellen nach-
bilden. Eine entsprechende Modellstruktur ist in Abb. 2
dargestellt. Da mit Koppelvolumen kalibriert wird, ldsst
sich dies bei der Gehorgangsmessung durch ein virtuelles
Koppelvolumen modellieren. Die Kalibrierebene (Ebe-
ne 1) ist dadurch also in Richtung Trommelfell verscho-
ben. Von Interesse ist jedoch die Gehérgangsimpedanz,
die in Ebene 3 (griin markiert) wirksam ist. Die Transfor-
mation von Ebene 1 auf Ebene 3 lisst sich mit Hilfe inver-
ser akustischer Leitungsmatrizen realisieren. Zusétzlich
beriicksichtigt ist der Querschnittssprung vom kleinen
Querschnitt der Schliuche auf den grofien Querschnitt
des Gehorgangs [4].

Experimentell zeigt sich, dass sich die gesamte Transfor-
mation von Ebene 1 auf Ebene 3 als eine inverse akusti-
sche Leitungsmatrix zusammenfassen ldsst, was letztlich
einer akustischen Leitungsmatrix mit negativer Lénge
entspricht. Mit dieser Vereinfachung kénnen drei Modell-
strukturen mit unterschiedlich vielen Parametern aufge-
stellt werden, siehe Abb. 3.

(a) Akustische Leitung nach Keefe [5], 3 Parameter: Ra-
dius, Lange, Reibung

(b) Akustische Masse und Reibung, 2 Parameter

(c) Akustische Masse, 1 Parameter

Korrektur gemessener Impedanzen

Mit Hilfe der Modelle aus Abb. 3 lassen sich die mit
Ohrankopplung gemessenen Impedanzen nachtraglich
korrigieren. Zur Parameterbestimmung wird eine Fehler-
funktion verwendet, die summiert iiber eine logarithmi-
sche Frequenzskala und iiber alle drei Gehérgangsmodelle
die quadrierte Differenz zwischen den logarithmierten Be-
tragen der korrigierten Impedanz Z.,, und der Refe-
renzimpedanz Z.or (mit Kalibrierankopplung gemessen)
beschreibt. Minimieren ldsst sich die Fehlerfunktion mit
Hilfe des Simplex-Verfahrens (fminsearch in Matlab).

Ngc 8kHz

M = Z Z (lg{|ZC0rr(f7 Z)I} - lg{|Zref(f7 Z)|})2

i=1 f=100 Hz
(1)

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der Impedanzkorrektur
mit den unterschiedlichen Modellstrukturen fiir alle
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Abbildung 2: Ankopplungsgeometrie bei der Kalibrierung und bei der Messung im Gehérgang (oben) sowie die entsprechende
Zweitormodellierung (unten).
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Abbildung 3: Modellstrukturen zur Vereinfachung der ge-
samten Transformationsmatrix.
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drei Gehorgangsmodelle. Insbesondere bei dem grofien 1oor

Gehorgangsmodell fiithrt die Beriicksichtigung der Rei-
bung (a und b) zu besseren Resultaten. Bei dem
groffen und mittleren Gehorgangsmodell wird insge-
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Abbildung 4: Ergebnisse der Ankopplungskorrektur mit un-

Fazit terschiedlichen Korrekturmodellen.
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