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INLEDNING

Mdtningar pa hdrapparater har sedan 1950 utfbrts vid institu-
tionen for telegrafi=telefoni, Tekniska hégskolan, respektive
teknisk audiologi, Karolinska institutet. Resultaten ligger
till grund for beddmning f6r statsbidragsgodkdnnande. Mdtme-
toderna har utarbetats i ndra Nordiskt samarbete och inter-
nationella normer har faststdllts genom IEC, International
Electrotechnical Commission. Mdtningarna utf6rs analogt i eko-
fritt rum och resultaten ger bl a amplituden som funktion av
frekvensen samt harmonisk distorsion och intermodulation.

Med detta projekt har vi velat undersdka mdjligheten att ut-
nyttja en minidator f&r mdtningar av amplitud- och faskurvor
foér horapparater, men metodiken dr naturligtvis ej begrdnsad
till hdérapparater utan tilldmpbar pa alla ndtverk som &r lin-
jdra.

De fdrdelar som uppnds genom att anvdnda dator &r framfér

allt att mdtningen gdr snabbare men ocksa att noggrannheten

kan 8kas. IEC normen beskriver tva metoder f&r upptagning av
frekvenskurvor. Jdmférelsemetoden innebdr att tva punkter
symmetriskt beldgna i f&rhdllande till centrumlinjen genom
midthdgtalarens kon utvdljes pa ldmpligt avstand fran hégtalaren.
I ena punkten placeras en kondensatormikrofon och i den andra
mdtobjektet. Kondensatormikrofonen skall kontrollera ljudtrycket
och via en kompressor hdalla detsamma konstant inom angivet
frekvensomrdde. En férutsdttning dr att det existerar tva fullt
symmetriska punkter i 1ljudfdltet, vilket dr mycket svart att

uppna annat &n f6r ett begrdnsat frekvensomrdde.

Arbetet har utférts med stédd av Styrelsen for teknisk utveck-

ling, anslag nr 74-4780.



Substitutionsmetoden innebdr att ljudtrycket forst uppmites
i mitpunkten och direfter mdtes mdtobjektet placerat i samma
punkt med sin mikrofon orienterad enligt féreskrifter i nor-

men. Denna metod ger stdrre midtnoggrannhet &n den féregdende.

Med dator kan mitningen enkelt utfdras enligt substitutions-

metoden.

Ur midtningen erhdlles &ven information om fasgangen f6r midt-
objektet dvs hur mycket systemet fasvrider olika infrekvenser.
Med utgdngspunkt frdn amplitud- och faskarakteristiken for
systemet kan poler och nollstdllen fo6r Overféringsfunktionen

berdknas; arbete p& datorprogram fér detta dndamal pagar.

De metoder f¥r att midta frekvensfunktioner med digitala hjdlp-
medel som hittills beskrivits i litteraturen (exempelvis [1]
o. [ 2] ) har fbretrddelsevis utnyttjat en midtsignal bestdende
av en kortvarig puls. Pulstiden vdljs sa kort att signalens
spektrum saknar nollstdllen i det intressanta mdtomrddet och
genom att ldgpassfiltrera och sampla systemets utsignal och
ddrefter utfdra DIFT (diskret fouriertransformering) har man

ndtt god 6verensstdmmelse med analoga mdtningar.

Férfaringssdttet har emellertid den nackdelen att mdtningen

blir k&nslig f&r brus da spektraltdtheten f8r mdtsignalen &dr
liten beroende pd att pulsamplituden maste begrdnsas for att

man ej skall riskera att 8verstyra systemet. Problemet kan kring-
gds genom att man medelvdrdesbildar &ver ett stort antal mdt-
cykler men detta innebdr att mdtningen blir mycket tidskrdvande

och inte ldmpar sig f6r mitning av stdrre serier.

Den nedan beskrivna metoden lider inte av ovan ndmnda nackdel
och kan med f6rdel utnyttjas f6r exempelvis produktionskontroll
inom industrin eller andra liknande till&mpningar ddr man Onskar

snabba midtresultat.

Val av mdtsignal

Fdr att konstruera en f&r dndamdlet mer ldmpad mdtsignal dn de
hittills utnyttjade maste man inse vad FFT-algoritmen som anvidnds
f6r att utféra DFT foérutsdtter av indata och vad den ger som ut-

resultat. Enligt [ 3] definieras transformparet x(j) och A(n)



dar x(j) dr en tidssekvens och A(n) motsvarande frekvensfunk-

tion av
1 N7 ,
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Om man har en periodisk funktion x(t) sd kan denna utvecklas

i en fourierserie enligt

x(t) = X Cnexp(i2Hnt/T) (3)
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Enligt (3) innehdller x(t) endast frekvenser som &r mul-
tiplar av 1/T. Amplitud och fas vid dessa frekvenser ges av(h).
Om x(t) samplas med tidsintervallet T, sa fdrloras ingen in-

. o 1
formation om c = 0 da {n|> 7TE

Om T, vdljs sa att T, = T/N kan (4) skrivas
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Som synes dr (5) identisk med (1) sd ndr som pa konstanten
1/T0.

Detta innebdr att om man har en bandbegrdnsad periodisk signal
som samplas enligt ovan och analyserar en period av denna,

sd berdknar FFT-algoritmen frekvensfunktionen f6r frekvenserna



n/T exakt.

D& algoritmen endast berdknar frekvensfunktionen fér diskreta
frekvenser n/T inser man att om signalens energi koncentreras
vid dessa frekvenser uppndr man betydligt bdttre mdtdynamik
4n om man utnyttjar en kort puls, som ju till stérsta delen
innehdller frekvenser som ej kan analyseras med FFT. Den
férbdttrade dynamiken medger att medelvdrdesbildningen kan
utfédras p&d fdrre antal mitcykler och f8ljaktligen att matti-
den f&rkortas. Mdtning med utnyttjande av en puls stdller
dessutom det kravet att svaret fran midtobjektet pa en puls
médste ha klingat ut innan ndsta puls utsdnds och detta fdr-

lidnger ytterligare mdttiden.

Den metod f8r att midta frekvensfunktioner fdr linjédra ndtverk
som utvecklats vid TA utnyttjar féljdaktligen, med motivering

enligt ovan, en periodisk bandbegrdnsad mdtsignal.

Genereringen av denna sker i datorn och tillgdr sd att den
8nskade spektrala sammansdttningen bestdms varefter invers

FFT (dvs fran frekvens till tidssekvens) utférs.

Mdtutrustning

Den utrustning som utnyttjas vid mdtning av hdrapparater be-
stdr av en minidator med digital-analog- och analog-digital-
omvandlare samt filter och f8rstdrkare enligt figur 1. I det
ekofria rummet finns 2 st kondensatormikrofoner varav den ena
utgdr referensmikrofon vid mdtningen. Till den andra kopplas
hérapparatens hdrtelefon via en tryckkammare enligt IEC

Publ. 126. Placeringen av referensmikrofon och hoérapparat be-
stdms av att man Snskar s& lika insignal till b&gge som m&j-
ligt.

Mitningen tillgdr sda att den i datorn lagrade tidssekvensen
l4ses ut via D/A-omvandlaren till mdtobjektet samtidigt som
svaret frdn denna via A/D-omvandlaren ldses in till datorn.
D& en sekvens ldsts ut pab&rjas genast utldsningen av ndsta
tills det 8nskade antalet mitcykler uppndtts. Vid mdttillfdllet
mits f6rst den signal som upptas via referensmikrofonen och
sedan den signal som passerat via hérapparaten. Datorn berdknar

sedan fouriertransformerna av signalerna med FFT och kalky-
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Figur 1. M&tuppstdllning



lerar den komplexa frekvensfunktionen fdr hdrapparaten som
kvoten mellan fouriertransformerna f6r utsignalen fran hdr-
apparaten respektive referensmikrofonen. Amplitudkurvan fés

som beloppet av frekvensfunktionen och faskurvan som dess ar-
gument. Fdrfarandet som beskrivits ovan har utnyttjat jadmforel-
semetoden. Utsignalen frdn hdgtalaren i mdtpunkten kan givet-
vis mycket 14ttt lagras i datorn fér jdmférelse med utsignalen

fradn hérapparaten dvs médtning enligt substitutionsmetoden.

Resultat av mdtningar pa hérapparater

Frekvensfunktionen f6r de hdrapparater som f8r ndrvarande in-
gdr i hdrselklinikernas sortiment har uppmdtts vid innivderna
40 dB SPL RMS och 60 dB SPL RMS. Amplitud- och faskurvor for
ndgra av dessa apparater redovisas pa de fdljande sidorna.
Jamfdrelse mellan midtningarna vid 40 dB SPL och motsvarande
analoga mdtningar ger mycket god &verensstdmmelse. Ddremot
visar mdtningarna vid 60 dB SPL for de flesta av apparaterna
markanta avvikelser i basregionen beroende pd att framfér allt
kvadratiska olinjariteter orsakar intermodulation mellan mdt-

signalens deltoner (se figur 2 och figur 5).

Vid samtliga mdtningar stdlldes fodrstdrkningskontrollen sa att
apparaten hade 40 dB fdrstidrkning vid 1000 Hz mitt med sinus-
ton. Intermodulationen kan dven hidrrdra fran 8verstyrning av
férstirkarsteg i hdrapparaten; den vid mdtningen anvdnda sig-
nalen hade 22 dB skillnad mellan topp- och RMS-vdrde. Vid den
fortsatta utvecklingen av metoden har nu uppnatts en skillnad
pad enbart 7 4B, men ytterligare minskning efterstrdvas i det
fortsatta arbetet. Detta innebdr dnnu bidttre mdtdynamik da

det ju 4r det tilldtna toppvdrdet pd signalen som begrdnsas

av vad omvandlarna tilldter.

Unders&kning av hur olinjériteter i faskarakteristiken paverkar
den subjektivt upplevda ljudkvaliteten dr under planering. Det
huvudsakliga syftet med att mdta samtliga hdrapparater var darfér
att kartlidgga forekomsten av olinjdriteter i fasgdngen hos de nu
godkdnda h&rapparaterna. Som framgdr vid j&mfdrelse mellan figur U

och figur 5 &r skillnaden mellan olika apparater pafallande.
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Figur 2. Apparat nr 1, innivd 40 dB SPL resp 60 dB SPL.
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Figur 3. Apparat nr 7, innivd 40 dB SPL resp 60 dB SPL.
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Figur 4. Apparat nr 21, innivd 40 dB SPL resp 60 dB SPL.
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Sammanfattning

Den vid TA utvecklade metoden att mdta frekvensfunktionen fdr
ett linjdrt ndtverk med utnyttjande av dator och periodisk
mdtsignal har vid médtningar pa hdrapparatsortimentet visat
sig fungera mycket bra och ger god 6verensstidmmelse med
analoga mdtningar vid ldaga nivder. Vid hdgre nivder orsakar
olinjariteter att datormdtningen ger mer energi i1 basomrddet

P g a intermodulation mellan deltonerna i mdtsignalen.

Avvikelsen frdn linjdr fasgdng hos de uppmdtta apparaterna
varierade kraftigt. Kraftiga olinjariteter hos faskurvan b&r
ge sdmre upplevd ljudkvalitet; en undersbdkning av detta dr un-

der planering.

Listor O6ver de program som utvecklats f&r mdtning av linjdra
ndtverk med periodisk signal samt plot-rutiner och administra-

tiva rutiner finns tillgdngliga vid institutionen.

Den utvecklade mdtmetoden synes ldmpa sig vdl f6r rutinmit-
ningar som t ex produktkontroll vid tillverkning och torde

ddrfdr vara av intresse for industriell till&dmpning.

Det fdrtjdnar att pdpekas att man vid mdtningen av frekvens-
funktionen samtidigt kan skaffa sig en uppfattning om den
olinjdra distortionen, genom att i mdtsignalen utesluta vis-
sa frekvenser och sedan analysera i vilken grad utsignalen

innehdller dessa.
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