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Einleitung

Grundlage für die korrekte numerische Simulation von
Abstrahlungsproblemen mit Hilfe der Randelemente-
methode (Boundary-Element Method, BEM) ist ei-
ne korrekte Beschreibung der Oberflächenschnelle des
zu simulierenden Objekts. Eine Messung der Schnel-
le ist jedoch meistens mit erheblichem Aufwand ver-
bunden. Die wohl am meisten verbreitete Methode zur
berührungslosen Schnellemessung ist die Scanning-Laser-
Doppler-Vibrometrie (SDLV). Dabei wird der Laser zu
jedem Knoten des zu simulierenden Meshes gesteuert
und durch Interferometrie kann die Schnelle direkt ge-
messen werden. Das Problem bei dieser Methode ist die
Abhängigkeit von den Reflektionseigenschaften der Ober-
fläche. Daher kann es zu Störungen in der örtlichen Ver-
teilung der Oberflächenschnelle kommen.
In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie empfind-
lich die Ergebnisse der BEM auf Schwankungen der Ein-
gangsdaten reagieren. Dabei wird für ein Testobjekt die
Oberflächenschnelle mit Hilfe der Laser-Vibrometrie ge-
messen und künstlich Störungen erzeugt. Für jeden der
Störungsfälle wird der Schalldruckfrequenzgang simuliert
und mit denen der anderen Fälle verglichen.

Testobjekt

Als Testobjekt wurde ein Lautsprecher in einem klei-
nen kubischen Gehäuse ausgewählt. Es handelt sich da-
bei um einen 4-Zoll Tiefmitteltontreiber der Firma Peer-
less (HDS-Serie) in einem Holzgehäuse mit einer Kan-
tenlänge von 17 cm (Abb. 1a). Als Vergleichspunkt für
die Ergebnisse der Simulationen wurde der Schalldruck-
frequenzgang in einem Meter Entfernung auf der Haupt-
achse gewählt. Um sicherzustellen, dass das prinzipielle
Ergebnis der Simulation korrekt ist, wurde der Frequenz-
gang des Lautsprechers im reflektionsarmen Raum des
Instituts gemessen und mit dem Ergebnis einer Simulati-
on verglichen, die auf Eingangsdaten aus einer Messung
unter idealen Bedingungen basierte (Abb. 2).

(a) Testlautsprecher (b) Diskretisiertes Modell

Abbildung 1: Testlautsprecher und diskretisiertes Modell
für die numerische Berechnung

BEM-Simulationen

Für alle Simulationen wurde die Software Virtual.Lab
von LMS verwendet. Die Geometrie wurde mit linearen
Dreieckselementen diskretisiert (Abb. 1b) und die Simu-
lation wurde an 266 Frequenzstützstellen im Bereich zwi-
schen 100 Hz und 12 kHz durchgeführt.
Da in dieser Untersuchung eine nicht-veränderliche Geo-
metrie mit veränderlicher Oberflächenschnelle betrach-
tet wurde, bot sich die Verwendung des Konzepts
des Akustischen Transfervektors (ATV) [1] an, wie es
auch in Virtual.Lab implementiert ist. Dabei bezeichnet
ATVi(ω) die Übertragungsfunktion zwischen der Norma-
lenschnelle an Knoten i und einem festen Feldpunkt.
Durch Multiplikation mit einem Vektor v, der für je-
den Knoten die Schnelle in Normalenrichtung angibt,
und anschließende Summation, kann der Schalldruck am
Empfängerfeldpunkt bestimmt werden. Als Vektormulti-
plikation ausgedrückt ist der Schalldruckpegel am Feld-
punkt

L(ω) = 20 log (
ATV(ω)T v(ω)

p0
). [dB] (1)

Oberflächenschnelle

Zur Bestimmung der örtlichen Schnelleverteilung auf der
Membran als Eingangsdaten für die Simulationen wur-
de der Lautsprecher mit einem Scanning-Laser-Doppler-
Vibrometer (Modell Polytec PSV3000) abgescannt. Bei
der Messung wurde für 1151 Knoten die Impulsantwort
bestimmt [2] und nach Fensterung in den Frequenzbe-
reich transformiert. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der
Simulation mit diesen Eingangsdaten zusammen mit dem
gemessenen Frequenzgang.

Abbildung 2: Messung und Simulation des Frequenzgangs
auf Achse

Messung und Simulation stimmen gut überein – sowohl
der absolute Pegel als auch der Verlauf über der Frequenz
sind ähnlich, was die Validität der gemessenen Schnel-
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ledaten bestätigt. Auf Grundlage der unter idealen Be-
dingungen gemessenen Schnelle konnten nun verschiede-
ne Szenarien simuliert werden, in denen ein verringer-
tes Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) zu Störungen der
Schnelledaten führt. Dazu wurde zu den gemessenen Da-
ten weißes Rauschen hinzuaddiert, wobei die Amplitude
des Rauschen so gewählt wurde, dass sich in jedem Terz-
band ein bestimmtes mittleres SNR zwischen 24 dB und
-18 dB ergab. Das Rauschen war dabei zwischen den ein-
zelnen Scanpunkten unkorreliert.

Fehlerfortpflanzung

Um abschätzen zu können, in wieweit sich eine fehler-
hafte Beschreibung der Schnelle auf den Schalldruckpe-
gel auswirkt, kann das Konzept der Fehlerfortpflanzung
— wie es auch in der DIN zur Beschreibung der Mes-
sunsicherheit [3] beschrieben wird — auf Gleichung 1
angewandt werden. Dabei wird angenommen, dass die
Störungen an einzelnen Messpunkten voneinander un-
abhängig auftreten. Dies ist zulässig, da das Scannen
verschiedener Punkte mit dem Laser als Durchführung
unabhängiger Messungen betrachtet werden kann.
Bei einer Standardabweichung des Schnellevektors von
∆v vom korrekten Ergebnis entsteht eine Standardab-
weichung des Schalldruckpegels von

∆L = 8.68

√
(ATV2)T ∆v2

p
[dB] (2)

wobei p = ATVT v der korrekte Schalldruckpegel ist.
Gleichung 2 zeigt, dass die Abweichungen der Schnel-
leverteilung mit den Übertragungsfunktionen zwischen
Schnelle und Schalldruck skaliert werden und der Ein-
fluss aller Knoten aufsummiert wird.

Ergebnisse

Der simulierte Schalldruck aus Abb. 2 diente für alle Er-
gebnisse als Referenz. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die
Standardabweichung des Schalldruckpegels für ein mitt-
leres SNR von -6 dB in Abhängigkeit von der Frequenz.

Abbildung 3: Standardabweichung des Schalldruckpegels
aus der Vorhersage von Gleichung 2 (rot) und tatsächliche
Abweichung (grau) für ein mittleres SNR von -6 dB

Die Vorhersage stimmt im Verlauf über der Frequenz
recht gut mit der tatsächlichen Abweichung überein, je-
doch scheint die Abweichung aus Gleichung 2 konstant

höher zu liegen. Um diese Beobachtung näher zu unter-
suchen, ist in Abbildung 4 in Abhängigkeit des SNR die –
über die Frequenz gemittelte – vorhergesagte Standard-
abweichung zusammen mit der tatsächlichen Abweichung
aufgetragen.

Abbildung 4: Standardabweichung des Schalldruckpegels
(gemittelt über die Frequenz) in Abhängigkeit des SNR aus
der Vorhersage von Gleichung 2 (blau), tatsächliche Abwei-
chung (grün) und jnd (rot)

Mit der Vorhersage aus der Fehlerfortpflanzung ent-
steht generell eine höhere Abweichung des Pegels, als
sie tatsächlich auftritt. Dies hängt wahrscheinlich damit
zusammen, dass Gleichung 2 die Standardabweichungen
quadratisch mit den Übertragunsgvektoren skaliert und
dadurch alle Knoten zur Gesamtabweichung beitragen.
Bei der Berechnung des Drucks in Gleichung 1 kann es
bei der Überlagerung der einzelnen Beiträge durch In-
terferenz allerdings zu Auslöschungen kommen, so dass
nicht alle Knoten in gleicher Weise zum Schalldruck bei-
tragen.
Allgemein lässt sich auch für niedrige Werte des SNR
eine geringe Abweichung des Schalldruckpegels beobach-
ten. Selbst für ein mittleres SNR von -6 dB liegt die mitt-
lere Pegelabweichung unter der hörbaren Pegeldifferenz
von 1 dB. Hier macht sich der örtliche Tiefpasscharakter
bemerkbar, der durch die Summation über alle Knoten-
beiträge in Gleichung 1 entsteht.
Aus Abbildung 3 lässt sich erkennen, dass die Pegelab-
weichung erst bei hohen Frequenzen merklich steigt, was
mit der relativ kleinen abstrahlenden Fläche des Laut-
sprechers zusammenhängen kann. Daher sollte die Unter-
suchung aus dieser Arbeit auch für ein größeres Objekt
durchgeführt werden, wobei die Annahme ist, dass dann
der Einfluss des Rauschen schon bei niedrigeren Frequen-
zen eine Rolle spielt.
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