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Einleitung 

Aktive akustische Systeme ermöglichen signifikante Lärm-
minderungen [1]. Anwendungen finden sich nicht nur in 
Straßen- oder Luftfahrzeugen, sondern auch in Hörgeräten 
und persönlichem Gehörschutz. Sie beruhen meist auf dem 
Prinzip der destruktiven Interferenz. Die adaptive Lärm-
minderung kann folglich als Systemidentifikation verstanden 
werden. Letztere ist insbesondere erforderlich, wenn die 
Adaption mit Hilfe des FxLMS-Verfahrens erfolgt. Dessen 
wiederholte Anwendung, beispielsweise im sogenannten 
online plant modelling [2], wird verwendet, um Änderungen 
in Systemeigenschaften nachzubilden. Somit stellt sich die 
Frage, ob adaptive Gegenschallsysteme nicht auch zur 
Zustandsüberwachung eingesetzt werden könnten. 

Multiphysikalische Modellbildung 

Zur Untersuchung der in der Einleitung gestellten Frage wird 
in der vorliegenden Arbeit ein vollständig gekoppeltes 
elektro-vibro-akustisches Modell verwendet. Es beschreibt, 
vergleichbar zu [3], ein Schallrohr, das beidseitig von elektro-
dynamischen Lautsprechern begrenzt wird. Abbildung 1 zeigt 
eine Prinzipskizze. 

 

Abbildung 1: Kostenfunktion – Änderung der Masse. 
 
Die Lautsprecher werden als diskrete lineare Netzwerke 
modelliert, wohingegen das Schallfeld mit Finiten Elementen 
unter Verwendung linearer Ansatzfunktionen beschrieben 
wird. Die insgesamt N+4 Freiheitsgrade setzen sich aus den 

Ladungen der Lautsprecher ( Lq , Rq ), den mechanischen 

Verschiebungen der Lautsprechermembranen ( Lx , Rx ) sowie 

den Schallwechseldrücken ( ip ) an den N Knoten des 

akustischen Feldes zusammen 
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Als externe Lasten fungieren die an die Lautsprecher ange-

legten elektrischen Spannungen ( Lu , Ru ). Die Lösung des auf 

diese Wiese entstehenden nicht-symmetrischen Systems ge-
wöhnlicher Differentialgleichungen  
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und 
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T
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das die Systemparameter (Induktivität: 
L

L , 
R

L , elektrischer 

Widerstand:
L

R , 
R

R , Kapazität:
L

C , 
R

C , Spulenkonstante: 
L

T

, 
R

T , Masse: 
L

m , 
R

m , Querschnittsfläche: S und Dichte:  ) 

sowie die Beiträge der Massen- und Steifigkeitsmatrizen (
ij

m

und 
ij

k ) des akustischen Feldes enthält, erfolgt im Zeitbereich 

unter Verwendung des Newmark-Verfahrens [4]. 
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Analyse der nominellen Systemdynamik 

Zur Untersuchung der nominellen Systemdynamik werden 
die Eigenschaften des linken Rohrabschlusses derart ver-
ändert, dass dieser nur noch eine vibro-akustische Kopplung 
darstellt. Weiterhin wird die Viskosität des Lautsprechers am 
rechten Rohrabschluss vernachlässigt. Als Testsignal dient 
bandbegrenztes weißes Rauschen im Frequenzbereich 0Hz 
bis 400Hz, vergleiche Abbildung 2. 

 

Abbildung 2: Bandbegrenztes Rauschen als Anregungssignal. 

Modelliert wird die in Abbildung 1 angedeutete Strecke (Ant-
wort vor der Gegenschallquelle infolge Anregung mit der 
Gegenschallquelle). Die Systemidentifikation auf Basis des 
NLMS-Verfahrens [2] erfolgte unter Verwendung von 2048 
Filterkoeffizienten. Abbildung 3 verdeutlicht, dass die auf 
dem Fehlerquadrat basierende Kostenfunktion um über 30dB 
reduziert wurde.  

 

Abbildung 3: Identifikation des niminellen Systems. 

Die Impulsantwort des identifizierten nominellen Systems ist 
in Abbildung 4 dargestellt. Aufgrund der vorhandenen 
Dämpfung, ist deutlich das Ausschwingen zu erkennen. 

  

Abbildung 4: Impulsantwort des nominellen Systems. 

Infolge des bandbegrenzten Rauschens wurden die ersten vier 
Moden angeregt, siehe Abbildung 5. Diese stellt den Betrag 
der  Frequenzantwort am rechten Rand infolge Anregung am 
rechten Rand dar. Deutlich sind vier Resonanzfrequenzen zu 
erkennen. Die zugehörigen Schwingformen der Schall-
wechseldrücke sind in Abbildung 6 dargestellt. 

 

 

Abbildung 5: Frequenzantwort am rechten Rand. 

 

Abbildung 6: Schwingformen des Schallwechseldruckes. 

Analyse der veränderlichen Systemdynamik 

Um Änderungen in der Systemdynamik zu analysieren 
wurden Veränderungen in Masse, Viskosität und Steifigkeit 
am linken Rand derart simuliert, dass diese Werte um den 
Faktor Zehn verkleinert (Masse), halbiert (Steifigkeit) bzw. 
verdoppelt (Viskosität)  wurden. Dies erfolgte jeweils zur 
Hälfte der gesamten Berechnungsdauer.  

Die Veränderungen in der Kostenfunktion sind in allen drei 
Fällen gut zu erkennen, vergleiche Abbildung 7-9, so dass 
sprunghafte Änderungen am rechten (rein vibro-akustischen) 
Rand sehr gut zeitlich eingeordnet werden können.  

 

 

Abbildung 7: Kostenfunktion – Änderung der Masse. 

 

 

Abbildung 8: Kostenfunktion – Änderung der Masse. 
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Abbildung 9: Kostenfunktion – Änderung der Viskosität. 

 
Die Auswirkungen auf die zugehörigen Frequenzantworten 
sind in den Abbildungen 10-12 dargestellt. Alle Kurven 
zeigen das zu erwartende Verhalten. 
 

 

Abbildung 10: Frequenzantwort – Änderung der Masse. 
 

 

Abbildung 11: Frequenzantwort – Änderung der Masse. 
 

 

Abbildung 12: Frequenzantwort – Änderung der Masse. 
 

Eine Reduktion der Masse führt zu einer Erhöhung der 
Resonanzfrequenzen, die insbesondere in der dritten und 
vierten Mode zu erkennen ist, vergleiche Abbildung 10. Eine 
Reduktion der Steifigkeit führt hingegen zu einer Absenkung 
der Resonanzen, vergleiche Abbildung 11. Diese ist, bis auf 
die erste Mode, für alle Systemresonanzen klar erkennbar. 

Im Unterschied hierzu dokumentiert Abbildung 12 für den 
Fall höherer Viskosität eine Absenkung der Resoanzüber-
höhung ohne Verschiebung der Resonanzfrequenz.  

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ergebnisse der vorgestellten numerischen Simulationen 
verdeutlichen, dass sich nicht nur der Zeitpunkt des 
Auftretens struktureller Veränderungen mit Hilfe eines online 
plant modellings erkennen lässt. Vielmehr kann anhand der 
Frequenzgänge auch diskutiert werden, ob es sich um 
Veränderungen der Masse, der Steifigkeit oder der Viskosität 
handelt. Da es sich um einfache Modellbildungen handelt, 
sind derzeit keine technischen Anwendungen wiedergegeben, 
dennoch besteht ein konzeptioneller Wert, denn Änderungen 
in Resonanzfrequenzen und die Verbreiterung von Resonanz-
zonen können der Praxis wichtige Hinweise zum Auffinden 
von Fehlstellen geben. 

In weiterführenden Arbeiten sind zwingend mehrkanalige 
Anwendungen in räumlich ausgedehnten Systemen zu unter-
suchen. Insbesondere kann das Auffinden der geschädigten 
Strukturzonen durch inverse Methoden unter Verwendung 
virtueller Zwillinge (Modelle) der betreffenden Gesamt- 
und/oder Teilsysteme unterstützt werden, wenn Verfahren 
zum modell update mit inversen Methoden verknüpft werden. 

   2

Modell 1 2 3 Messung
: , , , ... minJ H P P P H   .         (7) 

Die dabei entstehenden Optimierungsprobleme können 
entsprechend Gleichung (7) auf Basis gemessener und 
berechneter Frequenzantworten definiert werden. Letztere  
hängen von Modellparametern Pi ab, deren Variation zum 
Minimum der Kostenfunktion führt. 
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