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Einleitung 
Propellergetriebene Hybrid-Elektroflugzeuge stellen eine 
erhebliche Herausforderung an die Kabinenakustik dar, da im 
niederfrequenten Bereich der Kabine mit hohen 
Geräuschpegeln zu rechnen ist. Maßnahmen zur 
Lärmreduzierung mit aktiver Lärmregelung (ANC) können 
einzelne hohe Töne im Geräuschspektrum reduzieren. In 
diesem Teilprojekt geht es zunächst um die numerischen und 
experimentellen Voruntersuchungen. 

Konzept für die Simulation eines ANC-Systems 
Um das ANC-System zu simulieren, wird zunächst ein 
geometrisches Modell in COMSOL erzeugt, in dem alle 
Randbedingungen festgelegt werden. Das System besteht aus 

 Lautsprechern und  Fehlermikrofonen, die Verteilung 
findet auf Grundlage von Vorüberlegungen statt. Im 
nachfolgenden Schritt werden die Übertragungspfade 
zwischen den Lautsprechern und den einzelnen 
Fehlermikrofonen ermittelt. Mit den Übertragungspfaden 
kann die komplexe Übertragungsmatrix  generiert werden, 
die das Übertragungsverhalten zwischen der Ansteuerung  
aller Lautsprecher und den Fehlermikrofonen beschreibt.  

 (1) 

Der an den Fehlermikrofonen ermittelte Schalldruck e ergibt 
sich aus der Summe des Produktes der komplexen 
Übertragungsmatrix G mit der komplexen Lautsprecher 
Ansteuerung u sowie dem komplexen Störschallfeld d: 

  (2) 

 
Die Ansteuerung u kann in einem weiteren Schritt berechnet 
werden, indem der Schalldruck e an den Fehlermikrofonen 
zunächst gemäß der destruktiven Interferenz zu Null gesetzt 
wird. 

  (3) 

Somit kann die komplexe Ansteuerung wie folgt berechnet 
werden: 

  (4) 

Im Anschluss an die durchgeführte Simulation kann mit Hilfe 
der erzeugten Daten die Schallpegelreduktion über der 
Frequenz für die einzelnen Fehlermikrofone dargestellt und 
ausgewertet werden. Der nachfolgende Ablaufplan 
veranschaulicht das zuvor beschriebene Konzept. 

 
Abbildung 1: Flowchart möglicher Simulationsansatz 
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Experimentelle Modalanalyse 
Für die Voruntersuchung wird zunächst eine experimentelle 
Modalanalyse herangezogen. Hierdurch können die 
Parameter wie Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen 
sowie die Dämpfungen ermittelt werden. In der Abbildung 2 
ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Wie in der 
Abbildung zu sehen ist, wird für die Modalanalyse ein Laser 
Scanning Vibrometer und ein Shaker verwendet. Ein Laser-
Scanning-Vibrometer ermöglicht die Ermittlung der 
Schwinggeschwindigkeit von Messpunkten auf einer 
Oberfläche von Strukturen. Das Messprinzip erfolgt nach dem 
Prinzip der Laserinterferometrie. Durch das Differenzieren 
kann die Schwingbeschleunigung und durch das Integrieren 
der Schwingweg berechnet werden. Als Messobjekt dient ein 
Kabinenseitenwand-Paneel einer A320 Kabine. 

 

Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau der experimentellen 
Modalanalyse 

Die Aufhängung des Paneels erfolgt über Gummi-Expander. 
Als Struktur für die Aufhängung stehen zwei Aluminium-
Ständer zur Verfügung. An diesen wird das Paneel über die 
Gummi-Expander aufgehängt. So soll die Struktur von der 
Umgebung entkoppelt werden. Außerdem ist die 
Messumgebung, in der die experimentelle Modalanalyse 
durchgeführt wird, von großer Bedeutung, da es sonst zu 
falschen Messergebnissen kommen kann. Hierfür eignet sich 
der Freifeldraum im Akustiklabor der HAW-Hamburg (siehe 
Abbildung 3). Der Raum ist durch schallabsorbierende 
Materialien an den Wänden sowie am Boden von äußeren 
Einflüssen, wie Störschall oder Vibrationen geschützt. 

 

Abbildung 3: Versuchsaufbau in dem Akustiklabor 

Die Modalanalyse wird an mehreren Anregungspositionen 
durchgeführt. Diese Positionen sind aus der Abbildung 4 zu 
entnehmen. 

 

Bezeichnung der Positionen 

1. Unten Links 
2. Fenster Links 
3. Unten mittig 
4. Zwischen Fenster 
5. Oben mittig 

Abbildung 4: Anregungspositionen 

Die Eigenmoden werden mit der Software BK Connect 
erstellt. Hierfür werden die Messdaten in die Software 
importiert, die Modalanalyse durchgeführt und anschließend 
die Abbildungen exportiert. Neben den Abbildungen liegen 
auch Animationen der Eigenmoden vor. Um während der 
Messungen die Qualität der Messung zu bewerten, bietet sich 
die sogenannte Kohärenzfunktion an. Die Kohärenzfunktion 
gibt an, wie gut die Übertragungsfunktion geschätzt ist. Der 
Wert sollte „1“ betragen. In dieser experimentellen 
Modalanalyse werden die Übertragungsfunktionen aus der 
Kraft am Impedanzkopf sowie der gemessenen 
Geschwindigkeit an der Paneel-Oberfläche berechnet. Bei 
allen Messungen hat die Kohärenzfunktion den Wert „1“ 
abgebildet. 

In der Tabelle 1 sind die modalen Parameter Eigenfrequenz 
und Dämpfung für die 9 Moden bei der Anregungsposition 
„Unten Links“ dargestellt. Zu sehen ist, dass die Dämpfung 
zwischen ca. 1,5 % und 3,5 % liegt.  

Tabelle 1: Modale Parameter für die Position "Unten Links" 

Mode Eigenfrequenz [Hz] Dämpfung [%] 

1 61,41 1,72 

2 106, 45 2,6 

3 166,11 2,01 

4 250,62 2,62 

5 301,11 2,25 

6 317,71 1,46 

7 345,6 2,28 

8 363,48 3,26 

9 411,1 1,58 

In der Abbildung 5 und Abbildung 6 sind Eigenmoden von 
zwei verschiedenen Anregungspositionen und Frequenzen 
exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 5: Zwischen Fenster Mode 3 81 Hz 

 

Abbildung 6: Oben mittig Mode 7 337 Hz 

Betrachtet man die Eigenmoden und deren 
Schwingungsform, so lässt es sich ableiten, dass eine richtige 
Positionierung des Aktuators von großer Bedeutung ist, da die 
Schwingformen sehr unterschiedlich und von der 
Positionierung abhängig sind. 

Akustische Messungen 
Das Ziel der akustischen Messungen ist es, zu testen, welcher 
Schalldruckpegel an den potenziellen Kopfpositionen der 
Passagiere und der Besatzungsmitglieder, bei Anregung eines 
Paneels mit elektrodynamischen Körperschallwandler zu 
erreichen ist. Als Erregerquellen werden Exciter vom Typ 
EX 45 S – 8 Ohm und EX 60 R -8 Ohm von der Marke 
Visaton verwendet. Die Eigenschaften der Exciter sind in der 
Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Eigenschaften der Exciter 

Exciter-Typ Eigenschaften 

EX 45 S – 8 Ohm 
Belastbarkeit: 10 W 
Impedanz: 8 Ohm 
Gewicht: 60 g 

EX 60 R – 8 Ohm 
Belastbarkeit: 25 W 
Impedanz: 8 Ohm 
Gewicht: 125 g 

Die akustischen Messungen werden in der Klimakammer im 
HCAT-Labor (Hamburg Centre of Aviation Training-Lab) 
durchgeführt. Das zuvor genutzte Paneel kann auch in diesem 
Versuch verwendet werden. In der Abbildung 7 ist der 
Versuchsaufbau der akustischen Messungen in der 
Klimakammer dargestellt. Die Mikrofone werden so 
positioniert, dass die den Kopfpositionen der Passagiere und 
Besatzungsmitglieder entsprechen. 

 
Abbildung 7: Versuchsaufbau in der Klimakammer 

Die Positionen an denen die Exciter angebracht werden, sind 
aus der Abbildung 8 zu entnehmen. 

 

Bezeichnung der Positionen 

1. Oben 
2. Unten 
3. Fenster Links 
4. Fenster Rechts 

Abbildung 8: Positionen der Exciter 

Die Exciter werden mit zwei verschiedenen Spannungen 
sowie einer Sine-Signalform angeregt und der 
Schalldruckpegel wird an den vier Mikrofonpositionen 
ermittelt. Tabelle 3 stellt die Schalldruckpegel an der Gang-
Position dar. 

Tabelle 3: Schalldruckpegel am Gang MIC und 100 Hz bei 
verschiedenen Ansteuerungsspannungen 

Exciter-Typ Exciter-Position 4 V 8 V 

EX 45 S – 8 
Ohm 

Oben 79 dB 83 dB 

Oben & Unten 78 dB 80 dB 

Unten 67 dB 71 dB 

Fenster Links 68 dB 75 dB 

Fenster Links & Rechts 81 dB 85 dB 

 10 V 14 V 

EX 60 R – 8 
Ohm 

Oben 85 dB 86 dB 

Oben & Unten 85 dB 87 dB 

Unten 69 dB 69 dB 

Fenster Links 85 dB 87 dB 

Fenster Links & Rechts 91 dB 93 dB 
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Es ist zu beachten, dass die Messungen an einem Paneel 
durchgeführt wurden. In der Praxis werden jedoch mehrere 
Paneele angeregt, also auch die Paneele auf der 
gegenüberliegenden Seite sowie rechts und links von dem 
Paneel. Es kann bei Ansteuerung von mehreren Paneelen 
aufgrund von konstruktiver Interferenz dazu führen, dass die 
oben aufgeführten Schalldruckpegel sich erhöhen.  

Betrachtet man den Schalldruckpegel in der Praxis, so liegt 
dieser zwischen 75 und 80 dB (A) in der Flugzeugkabine [3]. 
Die Messungen zeigen somit, dass der Schalldruckpegel bei 
dem 10 W Exciter von allen Positionen außer „Unten“ und 
„Fenster Links“ erreicht wird. Bei dem 25 Exciter wird der 
Schalldruckpegel bei der Position „Unten“ nicht erreicht. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Erhöhung der Komplexität des Modells kann die 
Genauigkeit und Güte der erzeugten Daten verbessert werden. 

Die akustischen Messungen zeigen, dass ein realistischer 
Störschalldruckpegel von 75 – 80 dB (A) bei allen 
Anregungspositionen, außer „Fenster Links“ und „Unten“ mit 
beiden Exciter-Typen erreicht werden. Für weitere Versuche 
und experimentelle Analysen sollte man sich auf den 10 W 
Exciter beschränken. Mit dem 25 W Exciter wird ein 
realistischer Schalldruckpegel auch bei der Position „Fenster 
Links“ erreicht, jedoch bringt dieser Exciter-Typ in Bezug auf 
das Gewicht einen Nachteil mit sich. Außerdem werden die 
Exciter sehr heiß. Eine Analyse in Bezug auf die Temperatur 
des Exciters sowie der umgebenden Materialien ist ratsam. 
Des Weiteren ist eine Bauraumanalyse aufgrund des engen 
Raumes hinter dem Seitenwand-Paneel ratsam. Für eine 
Optimierung der Sensor- und Aktuatorpositionen ist eine 
Analyse mit Algorithmen erforderlich. Hierfür eignen sich 
zum Beispiel die Optimierungsansätze „Simulated 
Annealing“ und „Genetic algorithm“. 
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