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SIYULATION DER EIGENSCHAFTEN 010 - AKUSTISCHER EMISSIONEN MIT 
HILFE EINES ANALOGEN UND EINES DIGITALEN INNENOHRYODELLS. 

W. Pasl. E. Zwicker 

Instrtut für Elek!rookustik, Technrsche Unrversrtät München 

Unter otoakustischen Emissionen versteht man Aussendungen des Innenohres. welche 

durch aktive Prczesse im Cortischen Organ verursacht werden -und als akustische Schwin- 

gungen im abgeschlossenen Gehorgana von Versuchspersonen gemessen werden können 1%. 

Für alie drei Arten von Errussionen spontane (SOAD. synchron evornerte CSEOAE) und zeit- 

vertigerte evszierte OEOAF) Emissionen. ist der minimale Frequenzabstand von Extremwer- 

ten im Speknurr charaktensusch /4/. In der Skala der ionheit ergibt sich t%r diesen frequenz- 
abinarqgen Abstand em konstanter Wert von etwa 0.4 Bark. der mit den hydromechanischen 

Eigenschaften des nenschkhen Innenohres zisammenhangt 134.51. Ein weiteres spezifisches 

fde:k.mal von S%JkEn und DEOAEn zeigt sich in der nichthnearen kb.hangigkeit der 
Emssiuns - Xmpiitude vom Evoaererpegel in Form einer Sättigungsc‘harakterisrik für Evozierer- 

pese: Sf grc5e: als 43 SIS SO d9 15.51. Emissionen können daruber hmaus durch simultan 

darcebctene St5:!5ne :n ihre: . Xmplttude beeinflusst werden -und besc.hreiben somit indirekt 
das spekcaie A~u%sungsver.mogen Crmttels Suppressions - l!xunglcurven) ,und das zeitliche Auf- 

!zx-.;s~e:m5;ert kuttels Suppressi cn5 - Periodenmuster) der peripheren Vorverarbeitung des 

Gein5rs /1.5.1/. 

Z:e! der verliegenden Untersuchungen ist es. mit Hilfe emes anaiqen und eines 
. . 

dqtwen mnenchrmodelis cke Eigenschaften otoakustischer Emissionen zu simulieren. um den 

s txktzelien Ansatz fiu das Funktionsschema der peripheren Vsrverarkitung nach /l/. auf 

weichem beide lilsdelie basieren. zu uberprüfen und zu erharten. 

Ausgangspunk! der Simulation ist das analoge Innenohrmode!1 nach Zwicker /2/. 

weic1hes den Fre-erzbereich von 0.5 bis 8 k.Lfi mit !50 Sektionen. 5e leweils einer Lange 

-JOT. 132 prr. ent&..g der Sasiiarrnembran C5Iv9 entsprechen, nachbiidet. Ge.mäf! dem Ansatz 

nach /!/ ent!Mlt das Modell zusaulich aktive. nichtlineare Ruckkoppi~mgsk:e:se. die lateral 

uber Widerstande ;rerkopoeit sind und &e Funktionsweise der äufjeren i-Iaarze!Ien realisieren 

Das Dignaimodell basie:t auf der Neuwerksrruktur des Analogmodelis und bildet in Form 

eines Welienti;:a!fi!ters den gesamten Frequenzbereich von 10 Hz bis 1 S kIiz bei gleicher 

Diskretrsierung im Ortsbereich nach /6/. Das Rechnermodell arbeitet im Zeitbereich und bie- 

tet den wärzhchen Vorteil. M alle Parameter leicht variiert werden kennen. wobei 

FreqJenzve:laufe mitteis eines Fl7 - Algorithmus berechnet werden. 

Während im Analogmodell SEOI+E’n infolge der Ungenauigkeit der Realisierung, insbeson- 

dere der nichtiimearen Kennlinien. immer auftreten. muß für die Simulation von SEOAEn im 

Rechnermodell mindestens eine Störstelle vorgesehen werden was z B. durch eine Anderung 

der Werte aller Verkopplungswiderstände in ätu Sektion geschieht. Fig. 10 zeigt den Pegel- 
F:egueruverlauf. der sich am Eingang des Modells ergibt. wenn die Starstelle in Schritten 



Fig. ICal: pegel- Frequenzverläufe Lof’f’ für 

eine sirnuttan evozierte Emission . welche im 

Digitalmodell mtttels einer einzigen im Bereich 

zwischen 8.0 und 9.0 Bark vorgegebenen. 

lokalen hstetigkeit simuliert wurdB. 

Fig. l(b): R?gel- Frequenzverläufe Lo#f) erner 

simultan evozierten Emission für b-erschiadene 

f- 

von 130 Pm G 01 Bark) entlang der BM rm Tonheitsbereich von 8.0 bis 9.0 Bark verschoben 
wnd Dieses Spektrurr zeigt Maxima. die einen Abstand von 00 Hz bis 70 Hz aufweisen 

was einem konstanten Tonheititand von etwa 0.4 Bark entspricht. Somit lassen sich mit 

dem Modell an Versuchspersonen gemessene SEOAE’n simulieren. indem an geergneten 

Stelien entlang der BM m m vorgegeben werden Fig. 10 stellt die nichtlineare 

3egelabhängrgkeit einer berechneten SEOAE dar, welche sich durch die Vorgabe zweier Stör- 

srellen im Abstand von 0.91 mm im Torheitsbereich bei 8.0 Bark ergibt : fiir Eingangspegel 

LE t 60 dB verschwindet die Welligkeit im Emissionsspektrum /SI. 

Zwei BeispIele für SCVUYn smnd in den Fig. Xab) aufgetragen: dazu wurde am Analog- 

modell die Verstärkung in den Flickkopplungsschleifen erhöht, im Digitalmodell wurden zu- 

sätzlich entlang der BM statistisch gleichverteilte Störstellen hinzugefügt. In beiden Modellen 

ist eine deutliche Zunahme der Frequem&stände zwischen den einzelnen Emissions-Maxima 

nach höheren Emissionsfrequenzen hin zu beobachten Die Urseche hierfür liegt darin daB 

der Tonheitsalxtand von 0.4 Bark zwischen benachbarten SOAE’n im Frequenzbereich einem 

mit der Frequenz anwachsenden Frequenzabstand entsprichV3.U. 

Emissionen werden durch simultan dargebotene Störtöne in ihrer Amplitude beeiiusst. 

Als Beispiel hierfür ist in Fig. SC& em am Digitalmodell berechnetes Suppressions - Perioden- 

Zeitmuster für eine simulierte DEOAE. welche durch einen tieffrequenten Störton mit der 

Fr- fs -2SHzunddemPegelLs - 85 dB abhängig von der zeitlichen Lage des 
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FIT. 2: (01 Am Analogmodell durch frh5hung der Verstorkung In den fickkopplungskrasen 

auftr2tend2 sponrais Emissionen. Cb) om Digitalmodell durch Hnzufigen von statrshsch gletch- 

ve~tetlt2.~. iokaien fJns!e!rgkel!en bera512fe oonrnne Emlssronen. 

Evoaererimpuises Pegel Li - 6 dB bei fr- 2iXXl Hz> innerhalb der Perrode des Störschalls 

unterdruckt bzw. sz~gar verst&rkt wird. dargestellt /3.?/. Diese charakteristische Abhängigkeit 

5er Grcf$e der JEGAS. welche sich ir. einer mit der Suppressor - ?eritie zertlich wieder- 

kehenden Anhelxrq bzw. Abschwächung der Ernissiz~ns - Amplitude für Suppressor - Pegel 

: s= 85 d9 und rn eme: reut aer e Suppressor - ?e:iode zeitlich wiederkehrenden Ver- 

. rninde:mg ;Ie: Emissi~x-hmpli5xie f& Suppresssrpegel L-L 99 di3 zeigt, Fit seine Ursache 

KJ der Asymmetxe der mcntiinearen Kennlinie: der Suppre&rton versc-hiebt den Arbeitspunkt 

der ~uckk3pp~~?~s=haltl~gen penx5sch /Y. Em weiteres. am Anaiogrncdell gemessenes 

tiesprei fiir Suppressrzns - Tunmgkurven 1st m Fig. xb) wiedergegeben: aufgetragen 1st der 

emes Suppressxtxe: m Abhängigkeit seiner Frequenz fs. der notwendig ist. um 

:ZIO Hz um 3 dB zu redtieren. Diese Suppressions-Tuning- 

kxve charakterrs:ert &e Frq&z.eiek~vität des Geh5rs bei kleinen ?egeln weiche durch 

Ae FreqJerzgxppe.nbre:te gegeben :s: .‘3.5/. 

; 1  3-z Flg. 3(a): Am D~~talmodeli srmulrertes DEGAE- 
Suppressions - ?errcxten - Zettmuster: Zzrtfunktionen 

1 uoFtl der DEGAE. welche von gauBjörmlgen 

Testtonrmpuls2n mit 2zn2m Fqei Lx 8 4 d6 und 
T 

aner Frequenz f a 2 kHz zu verschiedenen 
UOF &tpunkten 4t &erholb emer ?enode TS des 

Suppressors evoziert wurden CD. Tailbild CIIl 

besehrerbt die DEOAE ohne Suppressor. Teilbild 

L~:~s~B (III) zagt schematisch den verwendeten tief- 
y.,,. J -, 1.. -\fs5’KHZ fr-enten Suppressorton (F-e1 Ls l 85 dB. 

5 o.i.i.3’i j-a i 
qw’ Fr=wnr f, = 25 Hz) zusammen mit dem 

dt ----- Evoziererimpuls. 
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- F&. 3(b): Am Analagmodutl gemessene SOAE- ~‘368 
. Suppressions -Tiingkwve, d.h. dar &get Ls 

eines Suppressor-lbnes in Abhängigkeit von 

1 

seiner Frequenz f, . akrnätigist.umd4nkgz3t 

LsoAE 
4iner spontanen Errussion (hier bei 

1 

fsoAE l 12?0 l-kl um 3 dB zu erniadrigw~. 

‘Oloo 200 

1 

sooliz 1 2 Skktz w) 

fs 

Zusammenfassend kann gesagt werden. da8 durch die Einfühnrng der lateralen Ver- 

kapplung sowohl im Analogmodell als auch im Digitalmodell die charakteristischen Eigen- 

schaften otoakustrscner Emissionen weiche sich aus den Messungen im abgeschlossenen 

äuBeren Getirgang von Versuchspersonen ergeben haben. im Detail nachgebidet werden 

k%nen Diese Modelle vermitteln somit ein adäquates Bild der peripheren Vorverarbeitung 

im Gehör. 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 204 ‘Gehör’. München von der 

Deutschen Forschungsgemeinsddt unterstüzt. 
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