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Ein bereits bestehendes Tool zur Synthese von Geräuschen 

elektrischer Antriebe im Automotive-Bereich wird um 

Umrichter-, Reifenabroll- und Windgeräusche erweitert. Ziel ist 

hierbei eine realistischere Synthese im Kontext der Geräusch-

kulisse des Fahrzeuginnenraums.  

Ausgangssituation 

In Kooperation mit der FAU Erlangen wird untersucht, wie 

Geräusche elektrischer Antriebe im Automotive-Bereich so 

gestaltet werden können, dass sie von Fahrzeuginsassen als 

„hochwertig“ oder „sportlich“ empfunden werden. Auf Basis 

eines bereits existierenden Synthesemodells werden psycho-

akustische Parameter untersucht und in Hörversuchen 

auditiv bewertet. Dabei wird die Geräuschsynthese im 

Rahmen dieser Arbeit um Umrichter-, Reifenabroll- sowie 

Windgeräusche erweitert, so dass diese in der nachfolgenden 

psychoakustischen Bewertung Berücksichtigung finden 

können. Außerdem werden NVH-relevante Eigenschaften 

der Permanentmagnet-Synchronmotoren (PMSM), wie zum 

Bei-spiel die Wicklungsart, berücksichtigt.  

Electric Drive Noise Auralizer (EDNA) 

Für die schnelle und flexible Synthese von 

Antriebsgeräuschen wurde im Jahr 2017 das Tool „Electric 

Drive Noise Auralizer“ (EDNA) entwickelt [1]. Dieses 

erlaubt, anhand von Motortopologie-Daten (wie z. B. Pol-

paarzahl, Nutenzahl, Phasenzahl) Audiofiles zu generieren, 

die für qualitative Hörversuche verwendet werden können. 

In einer laufenden Masterarbeit wurden zwischenzeitlich 

weitere Funktionen implementiert, um das üblicherweise 

sehr komplexe und individuelle Geräuschbild im Innenraum 

eines Fahrzeuges realistischer abbilden zu können. 

 

Abbildung 1: Überblick der Funktionen des Electric Drive 

Noise Auralizers (EDNA) 

 

Die Mehrzahl aller elektrischen Antriebe wird über eine 

Leistungselektronik mit konstanter Taktfrequenz ange-

steuert. Das Geräuschbild setzt sich in diesem Fall aus einer 

konstanten Taktfrequenz (z. B. 8 kHz) und drehzahl-

abhängigen Seitenbändern zusammen. (s. Abb. 2) Die 

Implementierung der Umrichterfrequenz 𝑓𝑢  in EDNA 

erfolgt anhand folgender Gleichung [2]: 

𝑓𝑢 =  𝑓𝑠 +∑𝑚 ∙ 𝑓𝑒  [ 
1

𝑠
 ] 

 

mit  

𝑓𝑠 = Taktfrequenz 

𝑓𝑒 =  el.  Grundfrequenz 

m = {−Anzahl Harm.  …  Anzahl Harm. } 

(1) 

 

 

Abbildung 2: Frequenzspektrum von PMSM- und 

Umrichtergeräuschen 

Windgeräusche 

Aerodynamisch induzierte Geräusche entstehen haupt-

sächlich infolge von Strömungsfluktuationen an der 

Fahrzeugoberfläche. Ein Schwerpunkt liegt auf einer 

Kombination aus hochfrequenten Windgeräuschen durch 

Anströmungen an Karosseriekanten, Hiebtönen und 

Hohlraumresonanzen sowie tieffrequenten Windgeräuschen, 

die durch Strömungsablösungen und Anregungen von 

Eigenmoden entstehen [3]. Aufgrund der starken 

Abhängigkeit zur Fahrzeuggeometrie werden für die 

Geräuschsynthese und Präsentation der Windgeräusche 

aktuell zwei Ansätze verfolgt:  

1. Erstellung einer Datenbank von aufgenommenen 

Windgeräuschen; Unterscheidung nach Fahrzeug-

klassen und Einspielen mit entsprechender Ge-

wichtung 

2. Geräuschsynthese mittels rosa Rauschen, gefiltert 

durch einen Bandpassfilter mit niedriger Filter-

DAGA 2019 Rostock

155



ordnung um 1 kHz und Gewichtung mit der 

Geschwindigkeit 𝑓(𝑣) ~ 𝑣³ 

Reifen- und Abrollgeräusche 

Reifen- und Abrollgeräusche besitzen durch die 

stochastische Anregung auf der Fahrbahn einen 

rauschartigen Charakter. Diese rauschenden Anteile sind 

zusätzlich von tonalen Komponenten überlagert, die durch 

abrollende Reifen, periodische Strukturen des Reifenprofils 

und Resonanzen im Reifen selbst entstehen. In Abhängigkeit 

von der Optimierung des Reifenprofils und der damit 

verbundenen Anordnung der Profilblöcke verteilt sich die 

Schallenergie im Frequenzbereich unterhalb der 

Blockharmonischen (s. Abb. 3, die Blockharmonische ist 

weiß markiert) [4].  

Die Implementierung der Reifenabrollgeräuschsynthese 

erfolgt in EDNA als ein tiefpassgefiltertes Rauschen, dessen 

Grenzfrequenz sich an der 1. Blockharmonischen adaptiv 

orientiert. Luftschallmessungen in einem E-Fahrzeug 

bestätigen diesen grundsätzlichen Zusammenhang (Abb. 3).  

 

1. Blockharmonische: 

𝑓𝐵𝐻𝑎𝑟𝑚 =  
𝑣

𝑈𝑅
∙ 𝑁   [ 

1

𝑠
 ] 

 

mit 

𝑣 = 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡 𝑖𝑛 [𝑚/𝑠] 

𝑈𝑅 = 𝑅𝑎𝑑𝑢𝑚𝑓𝑎𝑛𝑔 𝑖𝑛 [𝑚] 

𝑁 = 𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 𝑑𝑒𝑟 𝐵𝑙ö𝑐𝑘𝑒 

 

(2) 

 

 

Abbildung 3: Frequenzspektrum von Abrollgeräuschen aus 

einer Luftschallmessung im E-Fahrzeug auf dem 

Dynamometer-Prüfstand, Verlauf der Blockharmonischen 

in weiß 

Automatisierte subjektive Bewertung 

Mithilfe von EDNA werden Geräuschbeispiele mit 

unterschiedlichen charakteristischen Eigenschaften generiert 

und anschließend in Hörversuchen subjektiv bewertet. Das 

Bewertungsmodell beschränkt sich auf die semantischen 

Differentiale „hochwertig / nicht hochwertig“ und „sportlich 

/ unsportlich“. Zudem werden deutlich zu diskriminierende 

Geräuschbeispiele herangezogen, um die Varianz zu 

minimieren. Die Geräuschbeispiele unterscheiden sich 

beispielsweise in Parametern wie dem Verlauf der 

Drehzahlrampe oder der Intensität der Hintergrund-

geräusche.  

 

Abbildung 4: Überblick Entwicklungsschritte 

 

Ausblick 

Anhand der Bewertungen aus den Hörversuchen wird ein 

Modell erstellt, das durch die Zuweisung psychoakustischer 

Größen Rückschlüsse auf den zu erwartenden subjektiven 

Höreindruck liefert. Ziel der automatisierten subjektiven 

Bewertung ist ein besseres Verständnis über das Geräusch-

empfinden der Fahrzeuginsassen zu erlangen. So können 

bereits in der frühen Entwicklungsphase elektrischer 

Antriebsstränge genauere akustische Anforderungen 

formuliert werden. 
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