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Einleitung
Zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik von Zeilen-
lautsprechern existieren verschiedene Messverfahren. Ne-
ben den klassischen Messungen unter nahezu Idealbedin-
gungen in reflexionsfreien Messräumen, bei denen der zu
messende Lautsprecher auf einer oder zwei Achsen ge-
dreht wird, gibt es auch Verfahren, die im Nahfeld des zu
untersuchenden Lautsprechers arbeiten [1], [2]. Bei die-
sen Verfahren wird üblicherweise das Mikrofon zu ver-
schiedenen festen Messpunkten bewegt, an denen dann
die Messungen durchgeführt werden. Neben diesem An-
satz existiert auch die Möglichkeit, die Messung nicht
an festen Messpunkten, sondern während der Bewegung
des oder der Messmikrofone durchzuführen [3]. Durch die
Messung während der Bewegung des Mikrofons wird die
Messdauer gegenüber der Messung an festen Orten deut-
lich reduziert. Bei dieser Methode kamen bisher Einzel-
oder Multitöne als Testsignale zur Anwendung, deren Pe-
gel und Phasen in kleinen Abschnitten über die Mess-
strecke bestimmt werden. Um mit diesem Ansatz eine
allgemeinere, frequenzunabhängige Erfassung der Eigen-
schaften des Lautsprechers zu erhalten, ist es sinnvoll,
vollständige Lautsprecher-Impulsantworten in möglichst
vielen Abschnitten zu bestimmen. Die Messung mit ei-
nem bewegten Mikrofon kann als räumlicher Sweep be-
trachtet werden.

In diesem Artikel wird die Messung von Lautsprecher-
Impulsantworten bzw. -frequenzgängen während der Be-
wegung des Messmikrofons betrachtet. Dabei wird auf
die Auswahl der Testsignale eingegangen und der Ein-
fluss der Bewegung auf die gemessenen Impulsantworten
betrachtet.

Messaufbau
Der Messaufbau besteht aus einem Galgen, an dem das
Messmikrofon befestigt wird und PC-gesteuert mit ei-
nem Motor über den zu messenden Lautsprecher bewegt
werden kann. Der Lautsprecher liegt dabei auf dem Bo-
den und strahlt nach oben ab, weitere Details zum Auf-
bau finden sich in [3]. Durch die Messung im Nahfeld des
Lautsprechers sind die akustischen Anforderungen an den
Messraum deutlich geringer als für klassische Messungen
in 1 m oder 2 m Abstand.

Zur Bewertung des hier vorgestellten Verfahrens zur Im-
pulsantwortmessung muss die Position des Mikrofons zu
jeden Zeitpunkt der bewegten Messung sehr genau be-
kannt sein, um einen Vergleich mit statisch gemessenen
Impulsantworten zu ermöglichen. Hierzu wird die Mikro-
fonposition aus dem Signal eines im Motor integrierten
Drehencoders bestimmt und somit genaue räumliche Zu-
ordnung der Impulsantworten, die während der Bewe-

gung gemessen werden, möglich.

Zeitvariante Übertragungskanäle
Durch die Änderung der Mikrofonposition während des
Messvorgangs gehört die erhaltene Impulsantwort zu ei-
nem orts- bzw. zeitvarianten Übertragungskanal. Zeitva-
riante Übertragungskanäle sind ein bekanntes Thema in
der Nachrichtentechnik, vor allem im Bereich Mobilkom-
munikation, siehe z.B. [4].
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Abbildung 1: Entstehung Impulsantwort hm(t) einer orts-
varianten Messung aus statischen Impulsantworten angelehnt
an [5].

Rupprecht [5] hat dazu eine anschauliche Darstellung
im Zeitbereich vorgeschlagen, die hier aufgegriffen wird,
siehe Abbildung 1. Die Impulsantwort einer zeit- bzw.
ortsvarianten Messung setzt sich zusammen aus den sta-
tionären Impulsantworten h(0, t), h(x1, t), ... , die über
der Länge x2 eines Abschnitts, der in einer gewissen Zeit
zurückgelegt wird, vorkommen. Die resultierende, gemes-
sene Impulsantwort hm(t) verläuft dann über der gestri-
chelt eingezeichneten Linie. Sind nun alle Impulsantwor-
ten ähnlich, z.B. durch einen relativ zu den betrachte-
ten Wellenlängen und Lautsprecherdimensionen kurzen
Messweg und eine kurze Messdauer, wird sich die ge-
messene Impulsantwort praktisch kaum von den an den
Punkten x = 0, x = x1 und x = x2 statisch gemessenen
Impulsantworten unterscheiden. Die Ergebnisse bei klei-
ne Wellenlängen bzw. hohe Frequenzen werden durch die
Ortsänderung am stärksten beeinflusst. Die Steigung der
gestrichelten Gerade in Abb. 1 ist abhängig von der Ge-
schwindigkeit, mit der sich das Mikrofon über dem Laut-
sprecher bewegt. In den hier vorgestellten Beispielen legt
das Mikrofon während der Dauer einer Messfolge bzw.
Impulsantwort eine Strecke von ca. 3,1 mm zurück. Die
typische obere Grenzfrequenz von 20 kHz entspricht einer
Wellenlänge von 17,1 mm. Es lässt sich somit vermuten,
dass eine Messung mit diesen Parametern sinnvolle Er-
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gebnisse liefern kann.

Testsignale
Als Testsignale zur Erfassung der Impulsantworten auf
einer Messstrecke eignen sich prinzipiell verschiedene Si-
gnale. Anforderungen an die Testsignale sind ein gerin-
ger Crestfaktor und die Abdeckung des gesamten Audio-
Frequenzbereichs. In der akustischen Messtechnik werden
meist Sweep-Signale [6] oder Maximalfolgen (MLS) ver-
wendet. MLS sind binäre, pseudozufällige Folgen, die ein
konstantes Betragsspektrum aufweisen. Sie weisen wegen
ihrer einfachen Erzeugbarkeit mit rückgekoppelten Schie-
beregistern und des geringen Crestfaktors von 1 passende
Eigenschaften auf.

Maximalfolgen weisen optimale zyklische Korrelationsei-
genschaften auf [7]. Die zyklische Autokorrelationsfunk-
tion SxxN (n) ist bis auf einen Gleichanteil, der in der
Akustik ignoriert werden kann, ideal impulsförmig:

SxxN (n) =
1

N

N−1∑
k=0

x(k)x(k + n)N

=

[
N + 1

N
δ(n)− 1

N

] (1)

Eine weitere, für die vorliegende Anwendung wichtige
Eigenschaft von Maximalfolgen ist ihr konstant weißes
Spektrum auch über kürzere Abschnitte einer längeren
Folge. So wird über die gesamte Messstrecke eine voll-
bandige Anregung des Lautsprechers erzielt.

Berechnung der Impulsantworten
Als Testsignal in der beschriebenen Anwendung dient ei-
ne Maximalfolge x(n) der Länge N . Gibt man die Maxi-
malfolge auf den Eingang eines Systems erhält man am
Systemausgang das Signal y(n).

y(n) = x(n) ∗ h(n) (2)

Korreliert man beide Seiten zyklisch mit der Messfol-
ge x(n) erhält man für die zyklische Kreuzkorrelier-
te SxyN (n) näherungsweise die gesuchte Impulsantwort
h(n) [7]

1

N

N−1∑
k=0

y(k)x(k + n)N =
1

N

N−1∑
k=0

x(k)x(k + n)N ∗ h(n)

SxyN (n) =

[
N + 1

N
δ(n)− 1

N

]
∗ h(n)

SxyN (n) ≈ h(n)

Die Folgenlänge N muss so bemessen werden, dass die
Impulsantwort h(n) des Systems nach N Abtastwer-
ten so weit abgeklungen ist, dass der Fehler durch die
Rückfaltung der zyklischen Korrelation vernachlässigbar
ist.

Bei der fahrenden Messung wird als Testsignal nicht eine
einzelne Maximalfolge abgespielt, sondern die Folge x(n)
wird M -fach periodisch fortgesetzt zum Testsignal

xN (n) = {x(n) | x(n) | x(n) | ... | x(n)} .

Die Anwendung dieses periodischen Testsignals xN (n)
evoziert das Ausgangssignal

yN (n) = {y1(n) | y2(n) | y3(n) | ... | yM} .

Für die Berechnung der Impulsantworten aus dem Signal
yN (n) in der vorgestellten Anwednung gibt es nun mehre-
re Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit ist, yN (n) wieder
in Folgen der Länge N zu unterteilen und für jeden die-
ser Blöcke eine zyklische Kreuzkorrelation zwischen x(n)
und yi(n) entsprechend der vorangegangenen Darstellung
zu berechnen. Somit erhält man für jeden Block eine Im-
pulsantwort. Diese blockweise Verarbeitung führt jedoch
in der Praxis dazu, dass die auf diese Weise berechneten
benachbarten Impulsantworten relativ große Abweichun-
gen zueinander haben können.
Beim zweiten Ansatz zur Berechnung der Impulsantwor-
ten wird yN (n) nicht wieder in einzelne Folgen aufge-
teilt, sondern die Korrelation mit x(n) über das gesam-
te Messsignal berechnet. Die zyklische Korrelation erhält
man auch, wenn man mehrere Folgen konkateniert und
eine lineare Korrelation berechnet, siehe Abbildung 2.
Durch die in yN (n) enthaltene periodische Wiederholung
von x(n) ist dies bei diesem Ansatz der Fall.
Korreliert man nun yN (n) mit x(n), so erhält man eine
Folge hN (n), die im Abstand von N Abtastwerten die
gemessenen Impulsantworten des Lautsprechers enthält.
Durch die Korrelation von x(n) mit yN (n) werden be-
nachbarte Impulsantworten ineinander übergeblendet,
was sich in den Ergebnissen der durchgeführten Messun-
gen aber positiv auswirkt und Diskontinuitäten reduziert.

y1(n) y2(n) y3(n)

x(n)

~h3(n)~h2(n)

y4(n)

~h4(n)

Abbildung 2: Korrelation von x(n) mit dem gesamten
Messsignal yN (n)

Für die Korrelation über die Gesamt-Folge yN (n), die
das gemessene Signal repräsentiert und um den Faktor
M länger als die Maximalfolge x(n) ist, gilt somit

yN (n) =

M−1∑
i=0

x(n−Ni) ∗ hi(n)

=

M−1∑
i=0

x(n) ∗ hi(n−Ni)

Durch die lineare Faltung sind die einzelnen Faltungspro-
dukte in der Summe länger als die Folgenlänge N . Sind
die Impulsantworten hi(n) aber bereits nach N Samp-
les stark genug abgeklungen, genügt die Betrachtung der
ersten N Abtastwerte. Unter dieser Voraussetzung kann
man den Prozess als Folge von zyklischen Faltungen der
Länge N beschreiben und erhält mit ausgeschriebener
Faltungssumme

yN (n) ≈
M−1∑
i=0

N−1∑
l=0

x(l − n)N · hi(n−Ni).
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Ähnlich zum vorherigen Ansatz werden beide Seiten mit
x(n) korreliert, in diesem Fall aber nicht zyklisch und
über die über die Gesamtlänge MN :

1

N

MN−1∑
k=0

yN (k)x(k + n)

=
1

N

MN−1∑
k=0

M−1∑
i=0

N−1∑
l=0

x(l − k)Nx(k + n) · hi(n−Ni).

Nach dem Vertauschen der Summen erhält man

=
1

N

M−1∑
i=0

N−1∑
l=0

MN−1∑
k=0

x(l − k)Nx(k + n) · hi(n−Ni).

Zunächst wird die Korrelation von x(l−k)N und x(k+n)
über die Länge MN berechnet, was näherungsweise zu
einem Dirac-Kamm führt

=

M−1∑
i=0

N−1∑
l=0

[
N + 1

N
δ(n− l −Ni)− 1

N

]
· hi(n−Ni)

Der Dirac-Kamm wird nur über N Samples mit den orts-
abhängigen Impulsantworten hi(n) gefaltet, so dass im-
mer eine Impulsantwort mit einem Delta-Impuls gefaltet
wird. Als Ergebnis dieser Berechnung erhält man

Sxy(n) ≈
M−1∑
i=0

hi(n−Ni). (3)

Sxy(n) entspricht somit der Aneinanderreihung von M
Impulsantworten und entspricht dem gewünschten Er-
gebnis. An den Rändern der Folge führt die Korrelation
nicht zu einem Dirac, da die zyklische Wiederholung noch
nicht bzw. nicht mehr gegeben ist. Aufgrund der bei der
Messung berücksichtigen Apertur sind diese Fehler aber
vernachlässigbar.

Räumliche Zuordnung der gemessenen
Impulsantworten
Der in unserem Testaufbau verwendete Motor schaltet
bei jeder Umdrehung einen GPIO-Ausgang zwischen 0 V
und 5 V um. Bei unserem Aufbau entspricht eine Um-
drehung einer zurückgelegten Strecke von 4,75 mm. Um
eine exakte Positionsangabe synchron zu den Audioda-
ten zu erhalten, wird das GPIO-Signal auf einen Mi-
krofoneingang des verwendeten Audiointerface gegeben.
Da der Mikrofoneingang wechselspannungs-gekoppelt ist,
erhält man so ein hochpass-gefiltertes Rechtecksignal mit
verschliffenen Flanken, aus dem die Zeitpunkte der Um-
schaltung des GPIO-Ausgangs robust extrahiert werden
müssen. Auf die Details der Nachbearbeitung des Positi-
onssignals wird hier nicht eingegangen.

Die Signallaufzeit vom Ausgang des Audiointerface zum
Eingang spielt im Gegensatz zu statischen Messungen bei
einer Messung in Bewegung eine wichtige Rolle bei der
Positionsbestimmung. Auch die Laufzeit des Schalls zwi-
schen Lautsprecher und Mikrofon muss bei der Berech-
nung der Momentanposition beachtet werden. Weiterhin

spielt die Laufzeit des Signals durch die Signalverarbei-
tung des Lautsprechers eine Rolle. Falls keine Daten da-
zu bekannt sind, müssen die Laufzeiten durch Messungen
bestimmt werden. Die genannten Laufzeiten spielen bei
der Positionsbestimmung einzelner Impulsantworten sehr
genau bekannt sein, bei der Berechnung von Abstrahlcha-
rakteristiken sind kleinere Abweichungen in der Position
auf Grund der großen Anzahl gemessener Impulsantwor-
ten oft vernachlässigbar.

Ergebnisse
Der als Testobjekt dienende Zeilenlautsprecher hat ei-
ne Länge von ca. 1 m, die Länge L der Messstrecke ist
mit 1,8 m größer um eine genügend große Apertur zu
erhalten. Das Messmikrofon wird mit einer konstanten
Geschwindigkeit von vMic = 0, 07 m/s über den Laut-
sprecher bewegt. Der Abstand zwischen Mikrofon und
Lautsprecher beträgt ca. 50 mm. Als Testsignal wird ei-
ne Maximalfolge der Länge N = 2047 verwendet, die bei
einer Abtastfrequenz von 48 kHz eine Dauer von ca. 43
ms hat. Im Frequenzbereich führt dies zu einer Frequenz-
auflösung von ∆f = 48000/2047 = 23, 45 Hz. Die im fol-
genden dargestellten Ergebnisse werden aus Werten auf
diesem Raster berechnet, weshalb die Frequenzen nicht
immer exakt mit denen aus EASE übereinstimmen. Über
die Dauer einer einzelnen Maximalfolge legt das Mikro-
fon einen Weg von 3,097 mm zurück, somit erhält man in
diesem Abstand die gemessenen Impulsantworten hi(n).

Frequenzgänge
Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer fahrenden Mes-
sung und einer statischen Messung an einem Ort ober-
halb von 100 Hz zum Vergleich. Die Position wurde so
gewählt, dass sich der Messbereich oberhalb des Laut-
sprechers befindet. Blau ist der Frequenzgang der sta-
tischen Einzelmessung an der Mikrofonposition 1509,95
mm dargestellt, rot ist der berechnete Frequenzgang
aus der Messung in Bewegung. Für andere Positio-
nen über dem Lautsprecher erhält man ähnlich gu-
te Übereinstimmungen zwischen den beiden Verfahren.
Verlässt man den 1 m breiten Bereich direkt über dem
Lautsprecher nimmt auf Grund der Motorgeräusche der
Signal-Störabstand etwas ab und die Abweichungen neh-
men zu. Unterhalb ca. 100 Hz werden die Unterschiede
zwischen den beiden Messungen zu tieferen Frequenzen
hin zunehmend größer und die Ergebnisse der Messung
in Bewegung sind nicht ohne weiteres verwendbar.

Abstrahlcharakteristik
Aus den einzelnen Frequenzgängen können für jede Fre-
quenz auf dem DFT-Raster Betrag und Phase berech-
net werden. Mit dieser Information ist es möglich, die
Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers zu bestimmen.
Für die Position jeder Impulsantwort wird eine Punkt-
quelle mit entsprechendem Betrag und Phase angenom-
men und durch die Überlagerung der von den Punktquel-
len ausgehenden Kugelwellen kann der Schalldruck in be-
liebigen Punkten im Raum vor dem Lautsprecher berech-
net werden. Damit lassen sich auch die Schalldruckvertei-
lung in einem zweidimensionalen Bereich vor dem Laut-
sprecher und Polardiagramme der Abstrahlcharakteristik
bestimmen. Im Messbeispiel werden aus der bewegten
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Abbildung 3: Betragsfrequenzgänge. Blau statisch gemes-
sen, rot in Bewegung gemessen.

Messung ca. 600 Impulsantworten berechnet. Bei 2047
Samples pro Impulsantwort entspricht dies einer Länge
von ca. 1,2 Millionen Samples für das gesamte Signal.
Abbildung 4 zeigt das Polardiagramm für 500 Hz aus

(a) Gemessen bei 492 Hz (b) EASE für 500 Hz

Abbildung 4: Gemessene Abstrahlcharakteristik und die
Abstrahlcharakteristik aus EASE

den Herstellerdaten in EASE im Vergleich mit den Mess-
ergebnissen it den o.g. Parametern. Die Auswertung der
Messung erfolgt auf dem DFT-Frequenzraster bei dem
Wert, der 500 Hz am nächsten ist, in diesem Fall sind
das 492 Hz. In dieser Darstellung entspricht die rechte
Hälfte des Polardiagramms der Seite vor dem Lautspre-
cher, die linke Seite der Rückseite. Die vorgestellte Nah-
feldmessung liefert prinzipbedingt nur das Ergebnis für
die Vorderseite des Lautsprechers. Beide Polardiagram-
me zeigen vergleichbare Polardiagramme, die Nahfeld-
messung weicht zu großen seitlichen Winkeln hin etwas
von den Herstellerdaten ab. Wir vermuten, dass dieser
Effekt durch die Bodenreflexion und die Motorgeräusche
entsteht.

Abbildung 5 zeigt in der gleichen Darstellung die Po-
lardiagramme für 3142 Hz (Nahfeldmessung) bzw. 3150
Hz. (EASE). Hier stimmt das durch Messung bestimm-
te Polardiagramm noch besser mit den Daten aus EASE
überein. Bei dieser Frequenz spielen die Reflexionen vom
Boden eine wesentlich geringe Rolle als bei tiefen Fre-
quenzen.

Zusammenfassung
Die vorgestellte Methode zur Nahfeld-Messung von Laut-
sprechern während der Bewegung des Mikrofons liefert

(a) Gemessen bei 3142 Hz (b) EASE bei 3150 Hz

Abbildung 5: Gemessene Abstrahlcharakteristik für 3142
Hz und Abstrahlcharakteristik aus EASE für 3150 Hz

Ergebnisse, die gut bis sehr gut mit den Ergebnissen sta-
tischer Messungen übereinstimmen. Die Verwendung von
Maximalfolgen als Testsignale und die Berechnung der
Impulsantworten mit einer kontinuierlichen Korrelation
über das gesamte Messsignal haben sich als vorteilhaft
erwiesen. Die Bestimmung der Abstrahlcharakteristik ist
somit für alle Frequenzen mit einer einzigen Messung
durchführbar. Der vorgestellte Ansatz ist auch für mehr-
kanalige Messungen mit Mikrofonarrays anwendbar, wo-
mit sich die Abstrahlcharakteristik in einen Halbraum
erfassen lässt.

In einem nächsten Schritt können die gemessenen Fre-
quenzgänge aus dem Nahfeld des Lautsprechers auf Fre-
quenzgänge im Fernfeld extrapoliert und mit den Er-
gebnissen von Messungen der Frequenzgänge in größeren
Abständen verglichen werden.
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