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Einleitung
Soll ein gegebenes Schallfeld (Primärfeld) durch ein
zusätzlich erzeugtes Schallfeld (Sekundärfeld) geschwächt
werden, so lässt sich diese Aufgabe in folgende
grundlegende Teilaufgaben zerlegen: Primärfeld analysieren,
die gewonnenen Daten verarbeiten und mittels ihrer ein
Sekundärfeld so synthetisieren, dass beide möglichst stark
destruktiv interferieren. Abgesehen von einer Phasendrehung
um Pi soll das Sekundärfeld damit dem Primärfeld (meist
örtlich begrenzt) möglichst identisch sein. Anzahl und
Position der Mikrofone (oder andere Sensoren) wie die der
Schallquellen sind dabei so zu wählen, dass das Primärfeld
hinreichend genau analysiert bzw. das Sekundärfeld
hinreichend genau synthetisiert werden kann. Die
Signalverarbeitung dazwischen berechnet aus den 
Mirkofonsignalen die notwendigen Signale für die
Schallquellen. Bei der praktischen Umsetzung sind hard- wie
softwaremäßig vielfach die nachfolgenden Heraus-
forderungen zu bewältigen:

Das System muss echtzeitfähig und kausal sein. Dabei
spielen auch die Positionen von Mikrofonen und
Schallquellen eine wesentliche Rolle.

Ungenauigkeiten im Betrags- und Phasengang können
nur begrenzt kompensiert werden, da dies zu einer
größeren Verzögerungszeit führt und damit das Problem
der Kausalität verschärft.

Die Analyse des Primärfeldes kann durch das
Übersprechen von den Sekundärquellen gestört werden,
was dann zumindest den Dämpfungseffekt mindert, aber
auch zu Instabilitäten führen kann.

Angesichts der Vielfalt möglicher Unzulänglichkeiten sollen
sich die nachfolgenden Ausführungen auf eine wesentliche
Problemstellung bei der Schallfeldanalyse konzentrieren, die
auch die beiden letztgenannten Punkte tangieren.

Problemstellung
Zu den bei ANC-Anwendungen zu erfassenden Schallfeld-
größen gehören vielfach der Schalldruck wie der
Schalldruckgradient bzw. die Schallschnelle. Druck und
Druckgradient sind z.B. Bestandteile des Kirchhoff-
Intergrals, auf dem manche ANC-Verfahren aufbauen. Beide
Feldgrößen sind auch zu erfassen, wenn die Intensität oder
die Richtung einer Schallwelle in das Verfahren eingehen.
Auch in das Kirchhoff-Integral geht die Richtung der
Schallwelle ein, was nachfolgend aus Gründen der 
Übersichtlichkeit für den 1-dimensionalen Fall exemplarisch
aufgezeigt wird. An diesem Beispiel wird dann
nachvollzogen, welchen Einfluss Fehler bei der Erfassung
der Feldgrößen haben. Abb. 1 zeigt zunächst die räumliche
Zuordnung.
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Abbildung 1: Räumliche Zuordnung: Eine ein-
dimensionale, von links kommende Primärwelle (z.B. in
einer Röhre) wird an den Mikrofonpositionen xM1 und xM2
bzw. an der Position xM erfasst. Daraus abgeleitet wird an
der Stelle xL eine in beide Richtungen sich ausbreitende
Sekundärwelle abgestrahlt, sodass sich im Bereich xA > xL
beide Wellen auslöschen.

Wie das Verfahren in diesem Fall zu funktionieren hat, ist
leicht nachvollziehbar: Mit einer Verzögerung, die der
Laufstrecke von den Mikrofonpositionen bis zu xL
entspricht, einer Phasendrehung um 180° und einer
Verstärkung von 2 wird die Sekundärwelle aus den
Mikrofonsignalen abgeleitet. Der Faktor zwei ist dadurch
begründet, dass die Welle zu gleichen Teilen in beide
Richtungen abgestrahlt wird. In der Lösung über das auf eine
Dimension reduzierte Kirchhoff-Integral ergibt sich für die
notwendige Quellenstärke  (siehe Gl.(2)) der
Sekundärquelle:
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Mit folgt daraus:

(2)

(3)

wobei k die Wellenzahl ist, PP und PS der Schalldruck des
Primär- bzw. des Sekundärfeldes, G1dim die 1-dim.
Green’sche Funktion. Gl.(3) bestätigt das vorhergesagte
Ergebnis. Beim Schritt zurück auf Gl.(1) stößt man auf einen
Klammerausdruck, der den Schalldruck wie den
Schalldruckgradienten enthält. Dieser Klammerausdruck soll
jetzt in den Mittelpunkt weiterer Betrachtungen rücken. Von
ihm hängt es unter anderem ab, ob das ANC-System in
dieser Konstellation idealerweise nur auf eine Schallwelle
von links nach rechts reagiert oder auch auf eine in
umgekehrter Richtung. Das hätte zur Folge, dass auch die
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von dem ANC-Schallgeber abgestrahlte Welle vom System
wieder erfasst und verarbeitet würde. Eine solche
Rückkopplung würde nicht nur die Analyse des Primärfeldes
verfälschen, sondern könnte darüber hinaus zu einer
Instabilität führen.

Erfassen des Schalldruckgradienten 
Der Schalldruckgradient kann messtechnisch auf zweierlei
Art erfasst werden:

a) durch ein Paar Druckmikrofone in einem
definierten Abstand (hier gleich d),

b) durch ein Schnellemikrofon.

Beide Lösungen sollen nachfolgend unter der Annahme
einer gewissen Fehlertoleranz bei den Mikrofonen
gegenübergestellt werden. Dabei wurden Abweichungen im
Amplitudengang im Bereich 0,8-1,25 (ca. 2 dB) und im
Phasengang im Bereich 5° angenommen. Aus 
messtechnischer Sicht mögen diese Abweichungen vielleicht
hoch erscheinen, doch es sei daran erinnert, dass bei ANC-
Anwendungen preiswerte und robuste Mikrofone gefragt
sind. Diese Eigenschaften treffen kaum auf hochpräzise
Messmikrofone zu. Im Falle a) ergibt sich für den
angesprochenen Klammerausdruck:

(4)

Das Sekundärfeld wäre dann – im Weiteren bei der
Annahme einer fehlerhaften Erfassung – wie folgt daraus zu
bestimmen:

(5)

Hier ist P(x) allgemein der an der Stelle x erfasste Schall-
druck und HLR,PP die Übertragungsfunktion für die von links
nach rechts laufende Welle, erfasst mit zwei 
Druckmikrofonen. Die Faktoren a1/2 und die Winkel 1/2
beinhalten die Abweichung und wären im Idealfall gleich 1
bzw. 0°. Im Falle b) führen gleiche Betrachtungen zu
folgendem Ergebnis:

(6)

In Gl.(6) ist V(x) die an der Stelle x erfasste Schnelle, c die
Schallgeschwindigkeit und 0 die statische Dichte der Luft. 

Fehlersimulation
Neben anderen Aspekten ist insbesondere interessant, wie
das ANC-System bei den Lösungen nach a) und b)
insgesamt auf Fehler reagiert. Hierzu wurde eine Simulation
entsprechend Abb. 2 durchgeführt:
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Abbildung 2: Signalfluss für Fehlersimulation mit
Rückkopplungsschleife; HRL,XX ist die Übertragungs-
funktion für eine von rechts nach links laufende Welle; 
XX steht für PP bzw. PV 

HRL,XX unterscheidet sich von HLR,XX nur dahingehend, dass
in Gl.(5) vor j/(kd) bzw. in Gl.(6) vor dem Terminus mit

0Vc „+“ durch „-“ zu ersetzen ist. Aus Platzgründen können 
nachfolgend nur einige exemplarische Ergebnisse mit einer
gewissen Aussagekraft gezeigt werden:

Abbildung 3: Fehleramplitude im Falle a) bei d=4cm und
f=100 Hz (links) und 400 Hz (rechts); 1=-5°, 2=5°
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Abbildung 4: Fehleramplitude im Falle b); frequenz-
unabhängig; 1=-5°, 2=5°

Im Vergleich mit der Nennamplitude=1 des Primärfeldes
zeigt Lösung a) bei tiefen Frequenzen deutliche Anzeichen
einer Instabilität: der Fehler ist wesentlich größer. Mit
steigender Frequenz bzw. eigentlich mit steigendem Faktor
kd reduziert sich der Fehler, aber der Wahl eines größeren d
sind aus anderen Gründen Grenzen gesetzt. Bei der Lösung
b) treten nicht nur keine Instabilitäten auf, sondern der 
Fehler ist in jedem Fall (frequenzunabhängig) kleiner.

S

xxjk
MMPPLR

xxjk

MM

MM
Fehler

xxjk
MM

P
exPxPaaH

e
xPeaxPea

kd
j

xPeaxPea

exP
kd
jxP

LM

LM

LM

2
))(),()(,,,(

)()(

)()(5.0

)()(5.0

)(
212211,

)(

1122

1122

)(

12

12

Der Nachteil der Lösung a) ist im Kern, dass das
Differenzsignal mit dem Faktor 1/(kd) zu multiplizieren ist, 
der unter normalen Bedingungen deutlich größer als 1 ist. Da
damit auch Systemrauschen entsprechend verstärkt wird, ist
Lösung a) zudem mit einer bisweilen erheblichen
Reduzierung der Systemdynamik verbunden. Diese und die
per Simulation hier aufgezeigten Wirkungen wurden auch in
Experimenten festgestellt. Durch den Einsatz von
Schnellemikrofonen konnten deutliche Verbesserungen bei
einem ANC-System erreicht werden.
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