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Einleitung 
Die Array-Technologie bietet die Möglichkeit eine konstante 
Richtwirkung über einen gewünschten Frequenzumfang zu 
erzeugen. Anwendung in der Akustik findet diese Technolo-
gie meist nur in Messtechnik und Sprachübertragung. Wenig 
untersucht ist hingegen der Einsatz bei der Musikproduktion. 
Problematisch ist hierbei der geforderte große Frequenzum-
fang, für den das Array ein konstantes Verhalten bieten soll. 

Die mit Mikrophonarrays erreichbare Richtwirkung erlaubt 
Überlegungen zum Einsatz in realen Audioproduktionsum-
gebungen, alternativ zur klassischen Stützmikrophonierung. 
Außerdem kann das Schallfeld für die objektorientierte Au-
diowiedergabe (z.B. Wellenfeldsynthese) analysiert werden. 

Ausgangpunkt unseres Ansatzes ist ein lineares logarithmi-
sches Array, welches prototypisch an der TU Delft entwi-
ckelt wurde. Die im Folgenden dargestellte Simulationsum-
gebung, entwickelt an der TU Ilmenau, soll den virtuellen 
Entwurf eines solchen Arrayaufbaus ermöglichen und den 
praxisorientierten Einsatz erleichtern. Die grafische Oberflä-
che trennt die notwendigen Parameter aus den Algorithmen 
heraus und stellt sie verständlich dar. Tiefergehende Kennt-
nisse über die interne Arbeitsweise sind nicht notwendig. 

Arrayparameter 
Die Zielgrößen beim Entwurf eines Mikrophonarrays sind 
der Frequenzumfang und die Schärfe der Richtwirkung. 
Dazu wird der Wellenlängenbereich, sowie die Arrayapertur 
definiert, die Anzahl und Positionen der Mikrophone und die 
benötigten Filterkennlinien ergeben sich daraus. Wie gut 
sich die gewünschten Eigenschaften real umsetzen lassen, 
hängt jedoch von in der Praxis unvermeidbaren Fehlergrö-
ßen ab. Besonderen Einfluss hat die Differenz zwischen 
geforderten und realisierten Filterkennlinien. Weitere Feh-
lerquellen sind: ungenaue Mikrophonpositionen sowie eine 
falsch angenommene Schallgeschwindigkeit. 

Simulationsebenen 
Die Simulationsumgebung beinhaltet drei Ebenen: Darstel-
lung von Filterkennlinien, frequenzabhängiger Richtwirkung 
sowie eine Möglichkeit zur Auralisation. 

Darstellung der Filterkennlinien 
Verschiedene Darstellungsmöglichkeiten erlauben einen 
umfangreichen Vergleich der theoretischen und digital reali-
sierten Filterkennlinien und somit Rückschlüsse auf die 

notwendige und die erreichbare Qualität der hier eingesetz-
ten digitalen Filter. (Vgl. Abb. 1). 

 

Abb. 1 ideales und reales Tiefpassfilter  

Visualisierung des Arrayverhaltens  
Die wichtigste Arrayeigenschaft ist die Frequenzunabhän-
gigkeit der Richtwirkung. Neben der typischen Darstellung 
im Polardiagramm (Fernfeldannahme) ermöglicht der Algo-
rithmus die Visualisierung der Empfindlichkeit im Nahfeld 
(Vgl. Abb. 2), da unter realen Produktionsbedingungen der 
Quellenabstand für eine Fernfeldbetrachtung nicht ausreicht. 

 

Abb. 2 Empfindlichkeitskarte 
Die Arrayempfindlichkeit für eine bestimmte Quellenpositi-
on wird mit einem komplexen Drehzeiger simuliert (Vgl. 
Abb. 3). Die Laufzeit von diesem Quellpunkt zu den einzel-
nen Mikrophonen wird jeweils für eine Frequenz in eine 
Phasenverschiebung umgerechnet. Die sich ergebenden 
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virtuellen Quellsignale werden mit den Filterübertragungs-
faktoren gewichtet und zu einem Summenzeiger aufaddiert. 
Bei der Berechnung des Polardiagramms werden die virtuel-
len Punkte quasi ins Unendliche gelegt. 

 

Abb. 3 Empfindlichkeitsberechnung 
Für die Empfindlichkeitskarte sind ein Bereich sowie ein 
Auflösungsraster definierbar. Auch hier ist zum Vergleich 
der Einsatz der theoretischen und realen Filterkennlinien 
möglich. 

Auralisation virtueller Quellen 
Neben der technischen Betrachtung von Parametern ist der 
akustische Eindruck entscheidend. Deswegen gibt die Simu-
lationsumgebung die Möglichkeit einzelne Audioquellen 
virtuell in der Ebene vor dem Array zu platzieren, die Test-
signale mit dem Algorithmus zu bearbeiten und hörbar zu 
machen. Das Ausgabesignal erlaubt somit eine akustische 
Vorab-Bewertung von Richtwirkung und Übertragungsquali-
tät. 

Arbeit mit den Simulationen 
Die Simulationen sind derzeit für zwei Anwendungen ge-
dacht. Zum einen wird so der Entwurf eines Mikrophonar-
rays vereinfacht. Erst wenn alle simulierten Ergebnisse zu-
frieden stellend sind, ist der Test mit realen Arrays notwen-
dig. Zum anderen können Erfahrungen über die Auswirkung 
von Fehlern beim Arrayeinsatz gesammelt werden. Die Ar-
raypositionen sowie die angenommene Schallgeschwindig-
keit können dazu mit Fehlern belegt werden. Die Bewertung 
der Simulations- und Auralisationsergebnisse lassen schließ-
lich Rückschlüsse auf die notwendigen Präzisionen zu. 

Beispielberechnung im unfokussierten Fernfeld 
Den einfachsten Anwendungsfall stellt das unfokussierte 
Array unter Fernfeldbedingungen dar. Es wird in den Kanä-
len nicht verzögert. Zusätzliche Randeffekte durch die virtu-
elle Verzerrung des Arrayaufbaus bei Auslenkung oder Fo-
kussierung fallen weg. Die Ergebnisse geben einen ersten 
Eindruck über Arrayaufbau und -verhalten. 

Unter Vorgabe der kleinsten und größten Frequenz, die das 
Array aufnehmen soll, sowie der Apertur, werden die 
Beambreite und die Positionseckdaten berechnet. 

Vorgaben: - Schallgeschwindigkeit: c = 343 m/s 
- Auslenkung der Empfindlichkeit: 0°

 

 

Abb. 4 Skizze des Aufbaus 
 

Apertur M 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 
Beambreite 48° 24° 16° 12° 10° 8° 
 

Höchste Frequenz [kHz] 20 18 16 14 
Kleinster Abstand [mm] 8,6 9,5 10,7 12,3 
 

Kleinste Frequenz [Hz] 20 50 100 150 200 
Ges. Breite [m]      
 Apertur M = 2,5 34,3 13,7 6,9 4,6 3,4 
 Apertur M = 5 77,2 30,9 15,4 10,3 7,7 
 Apertur M = 10 163 65,2 32,6 21,7 16,3 
 

 

Abb. 5 Richtwirkung bei einer Apertur von 10 

Ausblick 
Die dargestellten Ergebnisse schaffen eine erste Basis für 
den Entwurf eines Mikrofonarrays für Musikaufnahmen. An 
der TU Ilmenau und der TU Delft werden in aktuellen Pro-
jekten die praktischen Einsatzmöglichkeiten der Simulati-
onsumgebung weiter untersucht. Die gewonnenen Ergebnis-
se dienen der Validierung der verfügbaren Simulationen. 
Besonders sind die Eigenschaften im Nahfeld zu betrachten. 
Gleichzeitig sollen auch Erkenntnisse zur Nutzbarkeit der 
Oberfläche gewonnen werden. Ziel hierbei ist immer, die 
Mikrophonarraytechnologie in realen Musikproduktionsum-
gebungen beherrschbar und ihre Vorteile nutzbar zu machen. 
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