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Zur Frage der Auswirkung von Pegel- und Phasendifferenzen

zwischen zwei Stereokaniilen

DK 681.84.087.7

Von W. HOEG und P. ARNOLD, Berlin

(Rundfunk- und Fernsehtechnisches Zentralamt)

In der Stereofonie-Ubertragungstechnik spielen Pegel- und Phasendifferenzen zwischen zwei einander zugeordneten
Stereokanilen eine groBe Rolle, besonders dann, wenn im Zuge des Ubertragungsweges Umsetzungen der Signale

erforderlich sind.

Der Beitrag gibt an Hand mathematischer Betrachtungen einen Uberblick iiber die Zusammenhinge bei der Inten-
sitdtsstereofonie beziiglich des Einflusses von Pegel- und Phasendifferenzen auf das endgiiltige stereofone bzw.

monofone (kompatible) Klangbild.
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In stereophonic transmission techniques a major part is played by level and phase differences between related stereo

channels, especially if within the transmission
considerations the present paper gives a survey o

path signal conversions are necessary. By means of mathematical
f the relations existing in intensity stereophony as a function of the

influence of level and phase differences on the final stereophonic or monophonic (compatible) sound pattern.

1. Einleitung

Die stereofone Ubertragungstechnik verwendet im wesent-
lichen zwei Aufnahmeverfahren, und zwar das mit distanzierten
Mikrofonen arbeitende A/B-Verfahren (Ausnutzung von Lauf-
zeit und Intensititsunterschieden), sowie das X/Y- bzw. M/S-
Verfahren (reine Intensititsstereofonie), bei dem sogenannte
Koinzidenzmikrofone!) benutzt werden. Ausfiihrliche Zusam-
menfassungen iiber die Grundlagen der stereofonen Schalliiber-
tragung und der bei der Zweikanalstereofonie angewandten Auf-
nahmeverfahren wurden u. a. in [1, 2], verdffentlicht, so daB hier
zum besseren Verstindnis der folgenden Betrachtungen nur die
wichtigsten Punkte noch einmal angedeutet werden sollen.

Aus Griinden der besseren Kompatibilitit?), die fir eine
stereofone Rundfunkiibertragung Voraussetzung sein muB, um
den monofon empfangenden Horer, der mit seinem traditionellen
Empfianger die Summe der beiden Stereokomponenten erhilt,
nicht zu benachteiligen, wird beim Rundfunk die Anwendung der
Intensititsstereofonie bevorzugt [3, 4]. Wie schon erwihnt, wer-
den fiir die Intensititsstereofonie-Aufnahmetechnik Koinzilenz-
mikrofone verwendet.

Im Falle der X/Y-Technik bestehen diese aus zwei Richtmikro-
fonkapseln gleicher Ubertragungseigenschaften (Frequenzgang,
Richtcharakteristik, UbertragungsmaB), deren Hauptempfangs-
richtungen in einem bestimmten Winkel zueinander stehen. Die
von den beiden Mikrofonen abgegebenen Spannungen stellen
dann die beiden Stereoinformationen X und Y bzw. L und R dar,
die am Wiedergabeort von den beiden Lautsprechern abgestrahlt
werden.

Bei der M/S-Technik wird ein M- (Mitten-) und ein S- (Seiten-)
Signal aufgenommen. Das M-Mikrofon (meist Kugel- oder
Nierencharakteristik) gibt die gleiche Information wie ein ent-
sprechendes Mikrofon der Einkanaltechnik ab, also das soge-
nannte kompatible M-Signal. Ein zweites Mikrofon (Acht-

1) Ein Koinzidenzmikrofon besteht aus einem Paar sehr dicht beieinander
angeordneter Mikrofone, so daB Laufzeitdifferenzen zwischen den beiden
Kapseln von einer gegebenen Schallquelle vernachlassigt werden kénnen.

2) Definition: Kompatibilitit bedeutet ,,Vertraglichkeit* zweier Systeme
(monofon und stereofon) miteinander. Darunter versteht man die Moglichkeit,
aus einer stereofonen Schallaufnahme durch Addition der beiden Stereoin-
formationen eine technisch und kiinstlerisch vollwertige monofone Aufnahme
zu gewinnen, die nicht schlechter als eine unter optimalen Verhiltnissen der
Monofonie entstehende Aufnahme sein darf. In der Anwendung bedeutet das
also, daB bei einem stereofon ausgestrahlten Programm mit einem normalen
Rundfunkgerit eine optimale monofone Wiedergabe entsteht,

Charakteristik, Hauptempfangsrichtung senkrecht zu der des
ersten Mikrofons) liefert das zusitzliche Seitensignal, das sozu-
sagen die Richtungsinformation enthlt.

Ein wesentliches Merkmal der Intensititsstereofonie besteht
nun darin, daB sich die X/Y- und M/S-Signale durch elektrische
Addition bzw. Subtraktion ineinander iiberfiihren lassen:

X+Y—M
X—-Y—S
bzw. M + S — X
M—-S—Y

Diese Operation, die als Umsetzung (bzw. Wandlung oder Ma-
trizierung) bezeichnet wird, kann z. B. mit sogenannten Diffe-
rentialiibertragern durchgefiihrt werden.

Man kann sich nun nicht von vornherein auf eine bestimmte
Aufnahmetechnik (beziiglich M/S- oder X/Y-Mikrofon) fest-
legen. Die bisherige Erfahrung 1aBt vielmehr erkennen, daB
sich — wie auch in der Einkanaltechnik — fiir die verschiedenen
Anwendungsfille jeweils bestimmte Mikrofontypen als giinstig
erweisen werden. Aus diesem Grunde muB man damit rechnen,
daB je nach dem verwendeten Mikrofontyp und der in der Regie-
einrichtung angewandten Mischtechnik (M/S oder X/Y) im Ver-
laufe der Mikrofonkette eine mehrmalige Umsetzung der beiden
Stereosignale vorgenommen werden muB.

Abb. 1 zeigt zwei mogliche Ausfithrungen der Regiekette, um
die oben beschriebene Notwendigkeit von Umsetzungen zu ver-
anschaulichen. Die nihere Beschreibung einer Anlage, die nach
dem Prinzip der in Abb. 1a angedeuteten Kette aufgebaut ist,
wird in [5] gegeben. Dort sind auch Hinweise zu finden, wie die
an den M/S-Weg gestellten Bedingungen mit geeigneten Mitteln
erfiillt werden konnen.

Der Ubertragungsweg zwischen Hauptverstirkerausgang iiber
Schallspeicherung (Magnettongerit), Kontrollraum, Sendeweg
zwischen Funkhaus und Sender (Leitung oder Richtfunkstrecke)
bis zum Ausgang der Modulationsiibergabeeinrichtung wird kon-
sequent in X/Y-Technik angelegt, da diese Ubertragungsglieder
unmdéglich auf die fiir eine einwandfreie Ubertragung von M/S-
Signalen erforderlichen Toleranzen beziiglich Amplituden- und
Phasendifferenzen gebracht werden konnen. Eine letzte Um-
setzung ist jedoch noch erforderlich am Eingang des zwischen
Modulationsiibergabeeinrichtung und Sender befindlichen Stereo-
Coders, dessen Modulator bei den meisten Verfahren mit M/S-
Signalen gespeist werden mul,
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Abb. 1 Prinzipdarstellungen fiir Regieket.en in Stereotechnik

M Koinzidenzmikrofon

VV  Vorverstirker

H RM Richtungsmischer (hier nur mit M/S-Ausgang)
V  (Entdampfungs-) Verstarker

MR Mikrofonregler

ZV Zwischenverstirker (Knotenpunktverstirker,
Sammelschiene o. 4.)

HR Hauptregler
U Umsetzer (z. B. Differentialiibertrager)
HV Hauptverstirker

———— Mf5-Weg l

X/Y-Weg

TasATe

Diese Vorbemerkungen sollten als Grundlage fiir die folgenden
Betrachtungen vorausgeschickt werden, um den Berechnungen
einen realen Hintergrund zu geben, mit deren Hilfe versucht
wird, die Zusammenhinge zwischen Pegel- und Phasendifferen-
zen, dem Ubersprechen zwischen den Stereokanilen sowie zwi-
schen dem resultierenden stereofonen Klangbild einerseits und
dem kompatiblen monofonen Klangbild andererseits zu zeigen.

2. Festlegungen.

Um innerhalb der Ubertragungskette eindeutige Verhiltnisse
zu garantieren, wurden verschiedene Festlegungen getroffen, die
kurz angefiihrt werden sollen, soweit sie das behandelte Thema
betreffen:

X®) Linkes Stereosignal (entspricht L bei der Wiedergabe)
Y?) Rechtes Stereosignal (entspricht R bei der Wiedergabe)

M Summe aus linkem und rechtem Signal (Mittensignal bzw.
kompatibles Monosignal)

S Differenz aus linkem und rechtem Signal (Seitensignal bzw.
Richtungssignal).

X bzw. M werden dem Kanal I zugeordnet, Y bzw. S dem
Kanal II.

AuBerdem werden folgende Abkiirzungen benutzt:

Ubersprechfaktor (linear bzw. prozentual),

k = Lo das Verhiltnis von Storspannung zu Nutz-
Uit spannung
b =201 _Uysr  Ubersprechddmpfung (logarithmisch in dB),
w = V8T als positive Dampfung definiert
5 — U, — U,  Differenzfaktor (linear bzw. prozentual) (U,
U U, beliebige Spannungen)

U,
Ap=201g (_/: Pegeldifferenz (logarithmisch, in dB)

An dieser Stelle sollen die bei einer Umsetzung auftretenden
Pegelverhdltnisse erldutert werden. Nach obigen Festlegungen
ergibt sich unter Beachtung eines Proportionalititsfaktors i
(Ubersetzungsverhiltnis)

M=i(X+Y) ()]

S=i(X-Y) ?2)

Zu betrachten sind nun die beiden Extremfille:
a) es ist nur ein Signal vorhanden, z. B. das Signal X: Nach (1)
folgt

M, =i X, S —i'Y

*) Das CCIR bezeichnet (gemiB Dok. 2154-E vom 1.2.1963 und Dok.
2382-E vom 10. 2. 1963) die Links/Rechts-Signale immer mit A und B. Da aber
andererseits unter A/B-Technik die Aufnahmemethode mit distanzierten
Mikrofonen verstanden wird, haben wir uns entschlossen, die symmetrischen,
durch die Anlage laufenden Stereo-Teil-Signale mit X und Y zu bezeichnen, die
am Ausgang des Regiepultes (z. B. nach zweimaliger Umsetzung in X’ und Y')
die Links/Rechts- (L/R-) Signale darstellen.

b) Es sind zwei Signale X und Y gleicher Amplitude und Phase
vorhanden. Dann erhélt man bei der Umsetzung

M, =i (X+Y)=2iX, S, =iX—-Y)=0
Praktisch bedeutet das bei einem Ubersetzungsverhéltnis von

1 .
ii = —= und einem X/Y-Eingangspegel von jeweils + 6 dB

V2

1
M, = — Eay
a) M; B X)a +3dB
b) MZ:——IT(X+Y)e+9dB
V2
Das M-Signalkann also um + 3 dB vom Pegel des Eingangssignals
abweichen, je nachdem, ob nur eines oder beide Signale (X und
Y) anliegen.

Dies gilt analog fiir das S-Signal, wenn eine Phasendifferenz
von 180° zwischen X und Y vorliegt. Die Rechnung erscheint
trivial, es zeigt sich aber in der Praxis, daB dieser Fakt oft Ver-
wirrung auslost.

Nach der Riickumsetzung entstehen infolge des gewihlten

. 1 .
Ubersetzungsverhiltnis ii = — wieder die Pegelverhiltnisse der
Eingangsspannung. V

3. Zusaglmenhang zwischen Pegel- und Phasendifferenzen und
dem Ubersprechen bei der Umsetzung von Stereosignalen

3.1. Einfluff einer zweimaligen idealen Umsetzung auf zwei
gegebene X/Y-Stereo-Signale .

Es seien (kohidrente) X/Y-Signale gegeben, die einer zwei-

maligen Umsetzung unterworfen werden sollen. Entsprechend
den Festlegungen gilt also fiir die erste Wandlung

1
M=—X+Y) 3
VZ( ) ()]
und
[
S=—X-Y 4
V2( ) @

Die darauffolgende M/S-Kette soll als ideal angesehen werden,
d. h. mit vernachlissigbaren Pegel- und Phasendifferenzen. Dann
erhilt man nach einer zweiten Wandlung (Riickumsetzung)

X'=~1—(M+S) )

)2
=%(X+Y+X—7Y)

X' =X
und analog
1
Y=—M —-9S) 6)
75 ¢ (
Y=Y
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Durch eine zweimalige Umsetzung unter idealen Voraussetzun-

gen tritt also (definitionsgemiB) keine Signalbeeinflussung ein.
Das gleiche Ergebnis erhdlt man, wenn man bei den Eingangs-

signalen (X, Y;) schon ein gewisses Ubersprechen voraussetzt:

X, = X + kyxY
Y=Y + kxyX
(k = Ubersprechfaktor; bei unsymmetrischem Ubersprechen

kyy: Ubersprechen von X nach Y
kyx: Ubersprechen von Y nach X)

Die Matrizierung ergibt
1
V2

1
S=—-Y
VZ( 1)

M= X+ YY)

Nach der Riickmatrizierung erhilt man
1
Xj=—=M+S)
2
1
=5 22X +2kyxY)

X =X+ kyxY
und

I

Y= —(M~S)
1 VZ(

Y=Y +kgy X

Durch die zweimalige Umsetzung wird also an den Eingangs-
signalen nichts geindert, wenn die Umsetzer selbst sowie die da-
zwischen liegende M/S-Kette ideal ausgelegt sind. Da mit zwei
verschiedenen Ubersprechfaktoren (kyy und kyy) gerechnet
wurde, gilt dieses Ergebnis auch fiir ein unsymmetrisches Uber-
sprechen.

3.2. Einfluf einer Signalinderung im M|S-Weg

L4Bt man eine Pegeldifferenz A4S im M/S-Weg zu, so werden
die resultierenden X/Y-Signale in folgender Weise beeinfluf3t:
M =M
S'=SU-9) (0 = Differenzfaktor),

wobei M und S durch Umsetzung entsprechend Gleichung (3)
und (4) entstanden sind. Die Riickumsetzung ergibt

X -+ s

12

=%[(X+Y)+(X—Y)(l -0

X’:X——%~(X~Y) (@)
und analog
1
Y =—M -8
A
, )
Y=Y+-§-'(X~Y) ®)

X' und Y’ enthalten unerwiinschte Komponenten des jeweiligen
Nachbarsignals, es tritt also ein Ubersprechen auf. Das bedeutet
z. B. fiir den Fall Y = 0, d. h. wenn nur die linke Information

vorhanden ist:
)

_x_.2

X' =X-5X )
.8

Vi=5X

Es entsteht also eine Basiseinengung, da auch der rechte Laut-
sprecher einen Teil der X-Modulation erhdlt und der Fall einer
extremen Seiteninformation nicht mehr verwirklicht werden
kann.

Eine Pegeldifferenz im M/S-Weg ruft demzufolge ein Uber-
sprechen im darauffolgenden X/Y-Weg und dadurch eine Basis-
einengung des resultierenden Klangbildes hervor.

Dieser Effekt wird z. B. bei der Richtungsbeeinflussung mit
einem Richtungsmischer ausgenutzt, um eine kiinstliche Basis-
verdnderung zu erzielen.

Mit Hilfe der Gleichung (9) 148t sich ohne weiteres angeben,
wie groB eine zulissige Pegeldifferenz im M/S-Weg sein darf, um
ein bestimmtes Ubersprechen zwischen X und Y nicht zu
iiberschreiten:

Fiir den Fall M = S, d. h. Y = 0 ergibt sich aus Gleichung (9)

s
x’_X*TX_z--a
Y 5 T

- X

X! 29
b,=201g Gr =201lg——, (10)

wobei der Zusammenhang zwischen dem Differenzfaktor ¢ und
der meBbaren Pegeldifferenz Ap durch
S 1
Ap/dB=201gm)—=201gt-ﬁ— (11)

gegeben ist (s. auch 3.4.).

Tabelle 1
Ap/dB 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
b;/dB 45 39 35 33 31

Die in Tabelle 1 dargestellten Werte aus Gleichung (10) zeigen,
daB an die Pegelgleichheit einer MS-Kette sehr hohe Forderungen
gestellt werden miissen, um ertrigliche Ubersprechwerte zu
erhalten.

3.3. Einfluf eines Ubersprechens im M/S-Weg auf die Ausgangs-
signale X und Y

Zwischen den Wegen M und S soll nun ein Ubersprechen ein-
gefiithrt werden, wobei k, = kg, das Ubersprechen von S auf M
und k, = ky g das Ubersprechen von M auf S kennzeichnet. Es

wird dann
M' =M + k;S

S'=S+ kM
und mit Gleichung (5) und (6)
_ M+ KkS+S+ kM

X! = 12)
J2 (
Nach elementarer Umformung ergibt sich
1
X’:7[X(2+k1+k2)—Y(k1*kz)] (13)
und analog
, M+KS-S—-—kM
Y = =
V2
1
Yl:;[X(kl — k) + Y2 -k — k)] (14)

Fiir ein symmetrisches Ubersprechen (k, = k, = k) erhilt man

X' =X+ kX
und
Y =Y —-kY

d. h. es findet eine Mittenverschiebung statt. Ein Ubersprechen
im M/S-Weg von k = 0,1 (entspricht b, = 20 dB) ergibt bei
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gleichen Ausgangssignalen X = Y eine Pegeldifferenz von

X' 1+k "
v-——l——k—fvl‘l'zk, fir k<1
Ap~2dB

was eine Auswanderung des Mittensignals um etwa 5°—6°
bedeutet.

Bei einem unsymmetrischen Ubersprechen (k, = k,) entsteht
im X/Y-Signal zusitzlich ein Ubersprechen zwischen X und Y
(und damit eine Basiseinengung, siche 3.2.), da die Signale X’
und Y’ dadurch auch Komponenten des jeweiligen Nachbar-
signals enthalten [(s. Gl. (13) und (14)].

3.4. Exakte Berechnung der resultierenden Ubersprechdimpfung
im X|Y-Weg in Abhiingigkeit von Pegel- und Phasendifferen-
zen im M|S-Weg

Die Ableitung von exakten Formeln, die beide Arten von
Fehlern beriicksichtigen, wurde bereits beschrieben in [6], so da3
es geniigt, hier nur noch einmal das Ergebnis anzugeben:

ai + a3 + 2a,a, cos(p;, — @)

. =101
bu o8 a3 + a3 — 2a,a; cos(p; — @3)
2
1+ (%) +2%cosA<p
=10log . dB

mit dem Ansatz M = a; M cos (wt — ®1)
S = a2§cos (wt — @,)
Eine kurvenméBige Auswertung ist in Abb. 2 zu ersehen. Die von
Funk angegebene Niherungsformel
1

b, =201 dB,
¢ £ V]O*bua/m + 10~ tagj10

wobei

Ada\* .
10~ buaj10 ~ (2_01> mit da=a,—a
und

10~ bagfi0 ~ @ (d¢ in BogenmaB)

gilt bis zu Werten von da < 25% 2 2 dB

bzw. Ap < 60°,

wenn man einen Fehler von 45, < +1 dB zuliBt.
Im Labor durchgefiihrte Messungen mit Differentialiiber-
tragern bestédtigen die Berechnungen nach [6].

4. Addition von Ubersprechwerten im Verlauf der Kette

Die folgenden Berechnungen bzw. Abschitzungen des resul-
tierenden Ubersprechens gelten natiirlich nur dann fiir das ge-
samte Frequenzband, wenn die Pegeldifferenzen bzw. Phasen-
differenzen und Ubersprechwerte frequenzunabhingig und auBler-
dem gleichsinnig sind, was praktisch meistens nicht der Fall sein
diirfte. Dann gilt die Betrachtung nur fiir eine bestimmte Fre-
quenz.

4.1. Addition mehrerer Pegeldifferenzen im M/S-Weg

Das resultierende Ubersprechen wird durch die Summe aller
Pegeldifferenzen im M/S-Weg bestimmt.
Es gilt also analog 3.2. bei Voraussetzung von

M =M
S'=8S( -9 8 = X0,
X, 2—261)
bu~201g7=201g2—60 (15)

Als MaB fiir den Pegelunterschied wurde bisher der (prozentuale,
d. h. lineare) Differenzfaktor J verwendet.

Will man mit logarithmischen Pegeldifferenzen (die in dB
angegeben werden) rechnen, so 148t sich fiir kleine Pegeldiffe-
renzen Ap < 1 dB folgende Vereinfachung angeben:

Ap/dB =201g % mit Ay = A, (1 — 6) (16)
2
Damit erhdlt man analog Gleichung (11)
ApldB=20lg 1, ()
wobei fiir d < 1 folgende Nédherungen gelten:
1
a) T—T ~1+4+0 (18)
a2 &
b) ]n(1+6)=6——2-+T—+...z0 (19)
Damit ergibt sich nach Umrechnung von In in Ig
Ap/dB~9-6 (20)

(0 <0 <0,2 bei einem Fehler kleiner als 5%).

Die Berechnung der Ubersprechdimpfung mittels dieser Nihe-
rung ergibt nun aus Gleichung (15)

(Ap = Pegeldifferenz in dB)

18— 4dp

b,~201g a7

1
Eine Vervielfachung der Pegeldifferenz Ap auf ndp wirkt sich
dabei wie folgt auf die Verringerung der Ubersprechdimpfung
aus:

Ab; = b,mp — bﬁnAp
18 —4dp 18 —ndp
= —_ - 20lg ————
0l Ap 201g ndp
18 —4p
=201g (n—IS—nAp>
Ab,~201gn fir ndp<2dB (s.Tab.2) (22)
Tabelle 2
n 2 3 4 5 10
Aby/dB 6 9,5 12 14 20
bii/iB
40
rameted____ |
0° ay/6rad
T~
N 25
30 \
N
\\
0° \§\
2 = e =
% \\\
. —t—
v
0 ' L
oﬂn ,5,1 02 03 04 05 a6 08 10 12 14 16 Ap/gg

Abb. 2 Resultierende Ubersprechdampfung by in Abhingigkeit von der
Pegeldifferenz 4 p und der Phasendifferenz A vor der Umsetzung
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Im Bereich kleiner Pegeldifferenzen (4p < 1 dB) kann man
also mit einer Verschlechterung der Ubersprechdimpfung b, um
etwa 6 dB rechnen, wenn man eine bestehende Pegeldfferenz 4p
zwischen den Kanédlen M und S verdoppelt. Dies bestétigt auch
die Kurve (Abb. 2)

Fir nAp > 2 dB muf} die entstehende Verschlechterung der
Ubersprechddampfung aus der Kurvenschar Abb. 2 abgelesen
werden. AuBerdem wird darauf hingewiesen, daB Gleichung (22)
nur gilt, wenn keine Phasenverschiebung A ¢ zwischen M und S
vorhanden ist.

4.2. Resultierendes Ubersprechen bei Durchlaufen mehrerer Vier-
pole im X|Y-Weg, die ein Ubersprechen herbeifiihren

Das resultierende Ubersprechen der Kette wird von dem Glied
mit der schlechtesten Ubersprechdimpfung bestimmt. Bei
Hintereinanderschaltung mehrerer Glieder gleicher Ubersprech-
dampfung ergibt sich insgesamt ebenfalls eine Verschlechterung,
da sich die im vom Ubersprechen beeinfluten Kanal entstehen-
den Spannungsanteile linear addieren (gleiche Frequenz und —
im ungiinstigsten Fall, der ja angenommen werden mul} —
gleiche Phase vorausgesetzt).

Fiir einen angenommenen Fall
X=X
Y=0

ergibt sich fir »n durchlaufene Glieder mit dem Ubersprech-
faktor k

X’ = X (Riick-Ubersprechen vernachlissigt)
und

Y =n-k-X (23)

Damit folgt fiir die resultierende Ubersprechdimpfung

by —=201g A .

Y’ n-kX
1
by = biiu — Ab;
= —20Igk — 20 Ign (25)

Die Verschlechterung der Ubersprechdampfung
Ab, = 20 1gn (26)

nimmt fiir n Glieder formal die gleichen Werte an, wie die aus
Gleichung (22) entstandene Tabelle 2 angibt (s. a. die Kurve in
Abb. 3).

Praktisch hei3t das z. B., wenn ein Band auf einer Magnetton-
anlage mit einer Ubersprechdimpfung von 35 dB aufgenommen

20
a b‘j/dB /

/|
15 4

/

1 2 3 4 5 6 783910
TA543.3

Abb. 3 Verschlechterung der Ubersprechddmpfung 4b; bei n Gliedern
gleichen Ubersprechens

0

und zweimal umgeschnitten wird, sie also dreimal durchliuft,
so betrigt die resultierende Ubersprechdimpfung nur noch
35dB — 9,5dB = 25,5 dB.

5. Frequenzganginderung des Summensignals M in Abhingigkeit
von der Phasendifferenz zwischen den beiden Einzelkomponen-
ten Xund Y

X =a-sinwt 27)

Y =a-sin(wt + A¢)
Die Addition beider Spannungen ergibt das kompatible Signal
X+Y
)2
1
—_— Va2 +a®—2acos(180° — A¢p) (Cosinussatz)
J2 28)
1 .

M| =—V—§—]/a2+ a*+2a*cos A

M —

|M] =

bzw.
1 yy5——————— [
|M |=—=V+@+2a | =—-2a
RE )2

bei nicht vorhandener Phasenverschiebung (4¢ = 0)
Damit erhilt man fiir die relative Anderung von M als Funktion
von A

M 1 77—

Der Abfall des Summensignals M gegeniiber dem idealen
Summensignal M, steigt mit wachsender Phasenverschiebung
A, wie Abb. 4 zeigt:

(— ]ll\l\/;[ l| wird mit AM bezeichnet)
0

Diese Abhingigkeit gilt fiir alle Frequenzen.

3 T T
—aM/aB 7

\\L
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a¥/6rad
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TA 5A3.4

Abb. 4 Pegelverlust des Summensignals 4 M in Abhéngigkeit von der Phasen-
differenz 4 ¢

Fiir eine zugelassene Frequenzganginderung des kompatiblen
Signals von beispielsweise — 0,7 dB darf also eine Phasen-
differenz zwischen X tind Y von 45° nicht iiberschritten werden.

6. Uberblick iiber d_ig Auswirkungen von Phasen- und Pegel-
differenzen sowie Ubersprechen in Stereokaniilen

Die im vorangegangenen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse
sollen hier noch einmal systematisch gegeniibergestellt werden.
Durch Vergleich mit dea subjektiven Parametern werden dic
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Auswirkungen auf das wiedergegebene stereofone Klangbild
erldutert.

6.1. X/Y-Weg

Pegeldifferenzen zwischen X und Y bewirken eine Verschie-
bung des Mitteneindruckes und damit eine Balanceverschiebung
des gesamten Klangbildes. Die Abhingigkeit des Lokalisierungs-
winkels (Auswanderung des Mitteneindrucks) von der Pegel-
differenz der beiden Stereokanile wurde schon von verschie-
denen Autoren untersucht. Abb. 5 zeigt die von Wendt [8] ge-
messenen Kurven, auBerdem ist noch die klassische Kurve nach
de Boer [7] eingezeichnet (mit Sprache ermittelt). Setzt man als
Wahrnehmbarkeitsschwelle eine Winkelverschiebung von etwa
3---4° an, so ergibt sich aus Abb. 5 als wahrnehmbare Pegel-
differenz zwischen den beiden Kanilen X und Y am Lautsprecher
ein Wert von etwa 1 dB. Hierbei ist zu beachten, daB dies die
Summe aller Pegeldifferenzen im Ubertragungsweg ist.

- |
30 Bandmittenfrequenz: —
00 H;
3000Hz % ‘
/ maoy -
7 g
e
d
/
20 A ,/ (de Boer)
/
/
/
7
/
/
/
10
/|
/
/
/
7
i/
/
0
0 1 2 20/qg X

TA5$35

Abb. 5 Abhingigkeit des Lokalisierungswinkels & von der Pegeldifferenz 4p

nach [7] und [8]

Die praktischen Erfahrungen bei Versuchsaufnahmen be-
stitigen, daB Pegelverschiebungen von 1---1,5 dB durchaus fest-
stellbare Balancednderungen ergeben.

Phasendifferenzen sind im X/Y-Weg relativ unkritisch, sie
storen dagegen bei der Gewinnung des kompatiblen Signals
(s. u.). Die kiirzlich von Schiesser und Jakubowski in [9] an-
gegetene Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir Phasendifferenzen zwi-
schen zwei Stereokanilen (Abb. 6) zeigt, daB unterhalb 45° im
gesamten Frequenzgebiet iiberhaupt keine Beeintrdchtigung der
Wiedergabe eintritt, wihrend fiir Frequenzen unterhalb 100 Hz
und oberhalb 1600 Hz Phasenunterschiede bis 90° zugelassen
werden. AuBerhalb des Frequenzbereiches zwischen 50 Hz und
3200 Hz hort die Empfindung fiir Phasendifferenzen iiber-
haupt auf.

Allgemein ergibt sich bei Phasenunterschieden eine Verwa-
schung des Richtungseindruckes sowie ein Prasenzverlust.

Ein Ubersprechen zwischen X und Y fiihrt zur Verringerung
der Basisbreite und damit zu einer Lokalisationsverschlechterung.
Im Extremfall (b, = 0) bedeutet das den vollstindigen Verlust
des Stereoeindrucks. Fiir eine einwandfreie Stereowiedergabe ist
eine resultierende Ubersprechddmpfung zwischen beiden Signalen
von 20--24 dB erforderlich. Um diesen Wert einbehalten zu
konnen, sollte der Ubertragungsweg selbst eine Ubersprech-
dimpfung von mindestens 26 dB besitzen (Messung iiber die
ganze Kette).

6.2. M/S-Weg

Pegel- sowie Phasendifferenzen im M/S-Weg rufen eine Er-
héhung des Ubersprechens im resultierenden X/Y (L/R)-Signal
hervor, was subjektiv zu einer Basisverdnderung fiihrt (Ver-

groBerung von M —- Basisverengung,
S — Basiserweiterung).

Eine Verpolung (4 ¢ = 180°) fiihrt zu einer Seitenvertauschung
zwischen X und Y, wie sich leicht nachweisen 1aft.

Pegel- und Phasendifferenzen im M/S-Weg wirken sich (soweit
nicht bestimmte Effekte beabsichtigt sind, Richtungsmischung)
wesentlich unangenehmer aus als im X/Y-Weg. Wihrend eine
Pegeldifferenz von 1 dB zwischen X und Y noch vertretbar ist,

VergroBerung von
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Abb. 6 Wahrnehmbarkeitsschwelle fiir Phasendifferenzen nach [9]

bewirkt eine gleich groBe Differenz im M/S-Kanal eine Uber-
sprechdimpfung von nur noch 25 dB im X/Y-Weg, die bei Auf-
treten von zusitzlichen Phasendifferenzen noch verringert wird.

Ubersprechen im M/S-Weg fiihrt zu Pegelverschiebungen im
X/Y-Signal. Da sich die Ubersprechddmpfung zwischen M und S
im allgemeinen ohne Schwierigkeiten gro3 genug halten 148t, ist
dieser Effekt von untergeordneter Bedeutung.

6.3. Ubersicht

Die folgende Tabelle soll die Ubersicht iiber die gegenseitige
Beeinflussung der Stereosignale X/Y und M/S bei Signalverande-
rungen vor einer Umsetzung erleichtern. Die Beziehungen gelten
in beiden Richtungen, d. h. sowohl fiir eine Umsetzung von X/Y
in M/S wie umgekehrt.

Als Beispiel: Eine Signalvertauschung im M/S- (X/Y-) Weg
ergibt nach der Umsetzung einen Polungsfehler im X/Y- (M/S-)
Weg.

. Signal- Pegel- -
Beeinflussung vor Verpolung ger bzw. Uber-
der Umsetzun, A g = 180° ver= - h
er & @ ) tauschung Rhasen sprechien
differenz
ergibt im umgesetzten Signal- Ver- Uber- Pegel-
Signalpaar vertauschung polung sprechen differenz

6.4. Kompatibles Signal

Das durch Addition der beiden Stereosignale entstehende
kompatible Signal wird vor allem von Phasendifferenzen zwi-
schen X und Y beeinflut, welche Frequenzganginderungen
(infolge teilweiser Ausléschung) hervorrufen.

L4Bt man eine maximale Pegelabsenkung von 1,5 dB zu, so
ergibt sich nach Abschnitt 5 ein zulédssiger Phasenwinkel von 65°,
der jedoch bei mittleren Frequenzen infolge der Wahrnehmbar-
keitsgrenze bei Stereoiibertragung auf 45° begrenzt werden muf.
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Abb. 7 Prinzipdarstellung der Regiekette in einer
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moderneren Anlagentechnik

v
I

VV Vorverstiarker
RM Richtungsmischer
F Filter, Begrenzer o. 4.

MR Mikrofon-Reglerverstirker

S Sammelschienenverstiarker

6.5. Anlagentechnische Folgerungen

Die aus den Rechnungen bzw. den Vergleichen unter 6.1. und
6.2. zwangsldufig entstehende SchluBfolgerung, M/S-Uber-
tragungswege zu vermeiden, 148t sich nicht immer verwirklichen,
da an bestimmten Stellen (verfahrensbedingt) mit M/S-Signalen
gearbeitet werden muB, wie eingangs schon erldutert. Diese Teile
der Ubertragungskette miissen jedoch die Moglichkeit fiir einen
besonders genauen Abgleich besitzen. Als Ergidnzung zu Abb. 1
soll hier noch die Prinzipdarstellung einer moglichen Gestaltung
einer Stereo-Regiekette in einer modernen Anlagen-Technik ab-
gegeben werden, in der die mit M/S-Signalen arbeitenden Teile
der Kette auf ein Minimum verringert werden (Abb. 7).

Ein Abgleich des M/S-Weges ist mit Hilfe der stufenlos ein-
stellbaren Vorverstiarker méglich. Die Umschaltméglichkeit der
Richtungsmischer gestattet jedoch auch jede andere Misch-
technik, z. B. analog den in Abb. 1 angedeuteten.

6.6. Forderungen an NF-Parameter

An dieser Stelle sollen kurz die in diesem Zusammenhang
interessierenden Werte der NF-Parameter angegeben werden, wie
sie der OIRT vorgeschlagen wurden. Die Werte beziehen sich auf
das Ende der Ubertragungskette (resultierendes L/R-Signal am
Lautsprecher) und stiitzen sich auf die neuesten Erkenntnisse.

Ubersprechdampfung b, < 26dB

Ap<1,5dB

A < 45° zwischen 200---3750 Hz,
Ap < 65° bei 50 Hz und 15000 Hz.

Pegeldifferenz
Phasendifferenz

DaB zur Erreichung dieser Werte die Toleranzen der Regie-
kette wesentlich enger liegen miissen, da sich die Signalabwei-
chungen in den einzelnen Gliedern des Ubertragungsweges ad-
dieren konnen, braucht nicht niher erldutert zu werden.

4 HR Haupt-Reglerverstirker

7. Schluibemerkungen

Der vorliegende Beitrag beabsichtigte keinesfalls eine um-
fassende Darstellung der Problematik, es wurde vielmehr ver-
sucht, an Hand einfacher Berechnungen und Beispiele einen
Einblick in die Zusammenhidnge zwischen Pegel, Phase und
Ubersprechen zweier Stereokanile unter dem besonderen Ge-
sichtspunkt der Umsetzung zu geben.

Die Betrachtungen gelten nur fiir das reine NF-Signal, also fiir
die Kette zwischen Mikrofon und Eingang des Modulators im
Stereo-Coder. Fiir das codierte Komplexsignal gelten andere
Bedingungen, die in Abhingigkeit vom verwendeten HF-Ver-
fahren unterschiedlich sein konnen.

Eingegangen am 27. 8. 1963 TA 543
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