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Einleitung 

Aktive Geräuschunterdrückung (engl. Active Noise Control – 
ANC) hat in einigen Produkten bereits die Marktreife erreicht.  
Abseits von wissenschaftlichen Studien und einigen 
Prototypen, konnten sich aktive Methoden für größere 
Systeme jedoch noch nicht durchsetzen. Da ANC auf der 
lokalen destruktiven Überlagerung von Schallwellen basiert, 
hat die Beruhigung von Volumina, deren Abmessungen im 
Vergleich zur Wellenlänge groß sind, eine Vielzahl an 
Sensoren und Aktoren zur Folge. Dies steigert nicht nur die 
Kosten für Systemkomponenten, sondern auch die 
Rechenkomplexität der Algorithmen.  
Diese Studie entwirft ein ANC-System für ein teilgeöffnetes 
Fenster. Ziel ist einerseits eine Verbesserung des Bau-
Schalldämm-Maßes [1] und andererseits eine geringe 
Komplexität des aktiven Systems. Geringe Komplexität 
bedeutet möglichst wenige Lautsprecher und Mikrofone, 
sowie niedrigen Rechenaufwand des mehrkanaligen 
adaptiven Algorithmus. Der Entwurf des ANC-Systems 
erfolgt auf Basis der in einem Transmissionsprüfstand 
gemessenen Übertragungsstrecken. Simulationen zeigen die 
Wirksamkeit unterschiedlicher Konfigurationen an 
Lautsprechern und Mikrofonen in Verbindung mit einer 
mehrkanaligen adaptiven Steuerung. 

Versuchsaufbau 

Die im Simulationsmodell repräsentierten physikalischen 
Übertragungsstrecken werden an einem Versuchsaufbau 
identifiziert. 

Das in eine Wand eingesetzte Fenster trennt einen Empfangs- 
und Senderaum [2] [3] [4].  Die Primärquelle befindet sich im 
Senderaum, im Empfangsraum werden zwei 
Monitormikrofone (MM1 und MM3) genutzt.  

 

Abbildung 1: Skizze des Versuchsaufbaus 

Die beiden Monitormikrofone sind jeweils in den Raumecken 
positioniert: Das Monitormikrofon 1 befindet sich in der 
unteren Raumecke, das Monitormikrofon 3 befindet sich in 

der oberen Raumecke. Diese Position wurde gewählt, um in 
möglichst vielen Raummoden Maxima der stehenden 
Wellenfelder detektieren zu können. 
Das Fenster ist in Abbildung 2 dargestellt und besteht aus 
zwei hintereinander montierten Kastenfenstern mit jeweils 
vier voneinander unabhängig zu öffnenden Komponenten. 
Die beiden oberen Fenster jedes Kastenfensters sind größer, 
als die unteren. Durchgangsabsorber zwischen den oberen 
und unteren sowie den beiden unteren Fenstersegmenten und 
ein Mittelstegsabsorber zwischen den beiden oberen 
Fenstersegmenten trennen das gesamte Fenster in vier 
Bereiche. 

 

Abbildung 2: Montiertes Fenster, Blick in den Senderaum, 
erste Fensterfront geöffnet 

 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Fensters mit 
ANC-Komponenten 

Primärquelle 

MM1 MM 3 

Senderaum Empfangsraum 
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Im rechten Teil des zwischen den beiden Fensterfronten 
vorhandenen Bauraums sind die ANC-Komponenten 
montiert (Abbildung 3). Dabei befinden sich die 
Fehlermikrophone (EM) jeweils unmittelbar vor den 
Sekundärlautsprechern (LS). Die insgesamt 13 
Sekundärlautsprecher bilden mit den 13 Fehlermikrofonen für 
die hier betrachteten Versuche jeweils Paare, die Zuordnung 
wird im Hinblick auf die Regelung nicht verändert. Das 
Referenzmikrofon ist mittig auf der Oberseite des zum 
Senderaum hin gekippten Fensterflügels angebracht. 
Während der Systemidentifikation wird das obere linke 
Fensterelement auf der Senderaumseite gekippt. Auf der 
Empfangsraumseite wird das obere rechte Element gekippt 
(Blickrichtung jeweils in den Senderaum, vgl. Abbildung 2). 

Simulationsmodell 
Zur Simulation wird die Software Matlab/Simulink 
verwendet.  

Alle Übertragungsstrecken werden an dem Versuchsaufbau 
identifiziert und im Simulationsmodell durch Finite Impulse 
Response (FIR)-Filter repräsentiert. Die Identifikation der 
Übertragungsstrecken erfolgt durch akustische Anregung des 
Systems mit einem Lautsprecher NTI DS3-1 im Senderaum. 
Das Anregungssignal ist Rosa Rauschen im Frequenzband 
50-4000Hz. Aufgezeichnet werden die Zeitsignale der 
Anregung, der Fehlermikrofone wie auch der 
Monitormikrofone mit PULSE LabShop unter Verwendung 
eines Front-Ends LAN-XI data acquisition von B&K über 
eine Dauer von 60s mit einer Abtastrate von 65536Hz. Das 
Preprocessing, die Multiplikation der Zeitverläufe mit den 
Sensitivitäten der Mikrofone sowie das Falten der Zeitreihen 
mit einem 7Hz Hochpassfilter zur Unterdrückung des 
Gleichanteils in der Versorgungsspannung der Mikrofone und 
des Lautsprechers erfolgt in PULSE LabShop. Das 
Postprocessing der Daten erfolgt mit Matlab. Die Zeitreihen 
werden in 1s Blöcke mit einem Overlap von 99% separiert, 
mit einem Hanning-Fenster gefaltet, mittels Fast-Fourier-
Transformation (FFT) in den Frequenzbereich transformiert 
und anschließend linear gemittelt. Unter Verwendungen der 
Gleichungen aus Kapitel 9.7 bzw. 9.8.1 aus  [5] folgen die 
frequenzdiskreten Frequenzantworten. Nach 
Rücktransformation in den Zeitbereich durch Inverse-Fast-
Fourier-Transformation und anschließendem Down-samplen 
auf 8192Hz werden die physikalischen Übertragungsstrecken 
als diskrete FIR-Filter dargestellt.  

Das Simulationsmodell bildet dem Versuchsaufbau 
entsprechend ein Feedforward-System ab. Der Aufbau des 
Modells wird mit dem Blockschaltbild in Abbildung 4 
veranschaulicht. Vektorielle Größen werden durch dickere 
Pfeile und fettgedruckte Bezeichnungen gekennzeichnet, 𝑛 
gibt den Abtastschritt an. Die Anteile des Multiple Input 
Multiple Output (MIMO) - Reglers werden auf grauem 
Untergrund dargestellt. 

Die Matrix  𝑷 enthält die Primärstreckenanteile 𝒑𝑚(𝑛) vom 
Referenz- zum 𝑚-ten Fehlermikrofon. Alle Sekundärstrecken 
𝒔𝑚𝑘(𝑛) werden durch die Matrix 𝑺 repräsentiert. Der Filtered 
Reference Least Mean Square (FxLMS)-Algorithmus [6] 
verwendet Modelle der Sekundärstrecken (𝑠̂𝑚𝑘(𝑛)). 
Zusätzlich wird der FxLMS durch eine normalisierte 

Schrittweite und einen Leakage Term erweitert [6]. In diesem 
Simulationsmodell wird eine ideale Identifikation dieser 
Strecken angenommen, weshalb 𝑺̂ = 𝑺 gilt. Der Least Mean 
Square (LMS) - Algorithmus minimiert das Quadrat der 
Fehlersignale. Dazu erfolgt eine Anpassung der 
Filterkoeffizienten 𝑤𝑘(𝑛), die in der Matrix 𝑾 enthalten sind, 
siehe [6]. 

 

Abbildung 4: Blockschaltbild des ANC-Systems 

Durch den Aufbau des Fensters entsteht ein weitgehend 
geschlossenes Volumen, nur die beiden gekippten 
Fensterteile verursachen Spalten. Daher ist ein Einfluss der 
von den Sekundärlautsprechern ausgegebenen Schallwellen 
auf die am Referenzmikrofon gemessenen Signale 𝑥(𝑛) zu 
erwarten. Um diesen Effekt im Simulationsmodell 
abzubilden, enthält die Matrix 𝑭 die Feedback-Pfade 𝒇𝑘(𝑛) 
vom 𝑘-ten Sekundärlautsprecher zum Referenzmikrofon. [6] 

Zur Berechnung des für den Regler relevanten 
Referenzsignals  𝑥(𝑛) erfolgt jeweils die Faltung der 
Lautsprechersignale des 𝑘-ten Sekundärlautsprechers 𝒚𝑘 mit 
dem zugehörigen Feedbackpfad 𝒇𝑘. Die berechneten Werte 
werden zu dem Signalanteil addiert, der am 
Referenzmikrofon aufgrund des durch die Primärquelle 
ausgegebenen Störsignals ankommt. Dieser Signalanteil wird 
mit 𝑥primary bezeichnet. [6] 

Die Vektoren der gefilterten Referenzsignale 𝒙′
𝑘𝑚(𝑛) werden 

durch Faltung der Sekundärstreckenmodelle 𝒔̂𝑚𝑘(𝑛) unter 
Berücksichtigung des 𝑚-ten Fehlermikrofons mit dem 
Referenzsignalvektor 𝒙(𝑛) berechnet [6]: 

𝒙′
𝑘𝑚(𝑛) = 𝒔̂𝑚𝑘(𝑛) ∗ 𝒙(𝑛)  (1) 

Zur Berechnung der Schrittweite µ(𝑛) wird die 
Referenzsignalleistung 𝑃̂x(𝑛) mit einem Exponentialfenster 
aus dem Referenzsignal geschätzt. Mit dem Glättungsfaktor 
𝛽 wird Einfluss auf die Relevanz des aktuellen Wertes des 
Referenzsignals 𝑥(𝑛) genommen und mit dem 
Skalierungsfaktor 𝛼 wird die Größenordnung der Schrittweite 
festgelegt. Zudem hat die Anzahl der gewählten 
Filterkoeffizienten 𝑁𝑤 einen Einfluss. Mit dem Parameter 
𝑃min wird eine untere Grenze für die Referenzsignalleistung 
festgelegt. [6] 
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𝑃̂x(𝑛) = (1 − 𝛽) 𝑃̂x(𝑛 − 1) + 𝛽 𝑥(𝑛)2  (2) 

µ(𝑛) =
𝛼

𝑁𝑤 max [𝑃𝑥(𝑛),𝑃min]
 (3) 

Die Schrittweite µ(𝑛) wird mit dem Wichtungsfaktor 𝛾 zur 
Berechnung des Leakage-Faktors 𝜈(𝑛) verwendet. [6] 

𝜈(𝑛) = 1 − µ(𝑛) 𝛾 (4) 

Auf das am Fehlermikrofon gemessene Signal 𝑒𝑚(𝑛) haben 
sowohl das Störsignal 𝑑𝑚(𝑛) als auch die durch die 
Sekundärlautsprecher ausgegebenen Signale 𝑦𝑘(𝑛) 
Auswirkungen. 

Sowohl die Schrittweite als auch der Leakage-Faktor werden 
benötigt, um die Filterkoeffizientenvektoren [6] 

𝒘𝑘(𝑛 + 1) = 𝜈(𝑛) 𝒘𝑘(𝑛) + µ(𝑛) ∑ 𝒙′
𝑘𝑚(𝑛) 𝑒𝑚(𝑛)

𝑀

𝑚=1

 (5) 

zu berechnen. Zuletzt erfolgt die Berechnung der Stellsignale 
[6]  

𝑦𝑘(𝑛) = 𝒘𝑘
𝑇(𝑛) ∗ 𝒙(𝑛).   (6) 

Eine Eingangsgröße des Reglers ist das Referenzsignal. Um 
den Teil des Signales im Simulationsmodell zu 
berücksichtigen, der aufgrund des Störsignales am 
Referenzmikrofon gemessen wird (𝑥primary(𝑛)), ist durch die 

Primärquelle ein Rosa Rauschen im Frequenzband von 50 – 
4000 Hz ausgegeben worden. Das am Referenzmikrofon 
aufgenommene Signal dient im Folgenden als 
Eingangssignal. Die weiteren während der Simulation 
verwendeten Parameter sind Tabelle 1 zu entnehmen, die 
Abtastfrequenz wird mit 𝑓𝑆 bezeichnet. 

Tabelle 1: Parameterwerte für die Simulationen 

Parameter Wert 

𝛼 0,01 

𝛽 0,01 

𝛾 0,001 

𝑓𝑆 8192 Hz 

𝑁𝑤 256 

Für alle Simulationen wird ein MIMO-System der Größe 
1x2x2 betrachtet, es werden also jeweils 𝐾 = 2 
Sekundärlautsprecher und 𝑀 = 2 Fehlermikrofone paarweise 

verwendet. Dadurch ergeben sich (13
2
) =  78 

Kombinationsmöglichkeiten. 

Simulationsergebnisse 

Zur Darstellung der aktiven Schallreduktion (engl. Active 
Noise Reduction, ANR) werden die Fehlersignale 𝑒𝑚(𝑛) und 
die Störsignale 𝑑𝑚(𝑛) jeweils mittels eines 
Exponentialfensters geglättet und der Quotient gebildet. Die 
Veränderung wird gemittelt in dB dargestellt [7]. 

𝐴𝑁𝑅(𝑛) =  20 log10 (
𝐴𝑒𝑚(𝑛)

𝐴𝑑𝑚(𝑛)
)  (7) 

Die Signale der jeweils zur Regelung verwendeten 
Fehlermikrofone stehen zur Auswertung zur Verfügung. 
Zusätzlich werden bei allen Simulationen auch die Ergebnisse 
an den jeweils verbleibenden elf Fehlermikrofonen berechnet. 

 

Abbildung 5: ANR gemäß Formel 7 in Abhängigkeit der 
gewählten aktiven Lautsprecher  
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Abbildung 5 stellt die Veränderung der Schalldrücke an allen 
Fehlermikrofonen in Abhängigkeit von der gewählten 
Sekundärlautsprecherkombination dar. Die größte Reduktion 
wird an den Fehlermikrofonen erreicht, die zur Regelung 
genutzt werden. Daraus resultieren in der Darstellung die blau 
bis grün gefärbten vertikalen Balken sowie die Diagonalen. 
Es ist erkennbar, dass bei Nutzung mindestens eines 
Lautsprechers im unteren Teil des Fensters (LS 1 – 5, vgl. 
Abbildung 3) eine Reduktion an allen Fehlermikrofonen in 
diesem Bereich erzielt wird.  
Bei Verwendung mindestens eines Sekundärlausprechers im 
oberen Teil des Fensters wird in den meisten Fällen keine 
Reduktion, sondern eine Erhöhung an den verbleibenden, 
benachbarten Fehlermikrofonen festgestellt. Daraus folgt, 
dass es im unteren Bereich gelingt,  das Teilvolumen des 
kleinen Fenstersegmentes zu beruhigen. Im oberen Teil 
gelingt dies nur lokal an den zur Regelung genutzten 
Fehlermikrofonen. Gründe dafür sind das größere Volumen 
im oberen Bauraum sowie der Spalt, der durch das gekippte 
Fenster in den Empfangsraum hinein entsteht. 

 

Abbildung 6: ANR gemäß Formel 7 am Monitormikrofon 
MM1 in Abhängigkeit der aktiven Lautsprecher  

Rückschlüsse auf die Auswirkungen des ANC-Systems auf 
den Schalldruckpegel im Empfangsraum lässt die 
Betrachtung der Veränderungen an den beiden 
Monitormikrofonen zu. Abbildung 6 zeigt die Veränderung 
am Monitormikrofon MM 1 (vgl. Abbildung 1) bei Nutzung 
unterschiedlicher Kombinationen der Sekundärlautsprecher. 
Zunächst fällt auf, dass am MM1 eine Erhöhung erzielt wird, 
solange mindestens ein Sekundärlautsprecher im unteren 
Fenstersegment genutzt wird. Erst mit der Verwendung der 
Lausprecherkombination, die die Komponenten im oberen 
rechten Fenstersegment (LS 8 - 13) beinhalten, kann eine 
Reduktion erzielt werden. 
Am Monitormikrofon MM3 ist bzgl. der 
Sekundärlautsprecher LS 1 – 5 ein ähnlicher, wenn auch 
weniger stark ausgeprägter Effekt zu erkennen. An dieser 
Position im Empfangsraum kann allerdings mit keiner 
Sekundärlautsprecherkombination eine Reduktion erzielt 
werden. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Wichtige Faktoren bei der Auslegung des ANC-Systems sind 
die Positionierung der ANC-Komponenten sowie die 
Dimensionierung des Systems. Um die optimale Position zu 
finden, werden eine Reihe von Simulationen durchgeführt, 
bei denen die Systemgröße immer 1x2x2 ist, die Position der 
Komponenten aber variiert. Die Simulationsergebnisse zeigen 
eine Reduktion von bis zu 6 dB an den jeweils zur Regelung 
verwendeten Fehlermikrofonen.  Eine Reduktion an MM1 des 
Empfangsraumes wird erzielt, wenn Sekundärlautsprecher 
bzw. die dazugehörigen Fehlermikrofone im Bereich des 
Spaltes genutzt werden, der durch das Kippen des 
Fensterelementes entsteht.  

Um festzustellen, inwieweit das Simulationsmodell die 
Realität genügend genau abbildet, ist eine Überprüfung der 
Simulationsergebnisse am Versuchsstand erforderlich. Sollte 
das Modell valide sein, kann in einem nächsten Schritt die 
Systemgröße erweitert und die Reduktion bei Nutzung von 
mehr als zwei Sekundärlautsprechern/Fehlermikrofonen zur 
Regelung untersucht werden. Zudem sollen nicht nur co-
lokale Lautsprecher-Mikrofon-Positionen simuliert werden. 
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