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Einleitung 
In zylindrischen Strömungskanälen sind ringförmig ange-
ordnete Aktuatoren zur Erzeugung von helikal laufenden 
Schallmoden bei höheren Frequenzen optimal geeignet und 
werden daher insbesondere in Active Noise Control (ANC)-
Konzepten mit modalem Regelungsansatz verwendet. Unter-
suchungen der ANC-Performances haben ergeben, dass das 
theoretisch vorhandene Reduktionspotential in diesen expe-
rimentellen Umsetzungen jedoch oft nur unvollständig aus-
geschöpft werden konnte. Als ein wesentlicher Grund wird 
die Anregung von ungewünschten, so genannten Spillover-
Moden durch die Sekundärschallquellen angeführt, deren 
Entstehungsursachen bisher weitgehend ungeklärt geblieben 
sind. Zur Aufklärung der relevanten Effekte wurde die An-
regung einzelner Schallmoden durch ein repräsentatives 
Aktuatorsystem experimentell eingehend untersucht.  

Versuchsstand 

 
Abbildung 1: ANC-Versuchskanalstrecke mit Ventilator 
als Primärschallquelle, Lautsprechersegment als Sekundär-
schallquelle und Mikrofonsegment zur Analyse des moda-
len Schallfelds.  

Der für die Untersuchungen verwendete Versuchsstand ist 
schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Der Strömungskanal 
hat einen Radius von 250 mm. Ein Axialventilator dient als 
Primärschallquelle zur Erprobung von ANC-Konzepten. Das 
Aktuatorsystem zur Sekundärschallfelderzeugung setzt sich 
aus drei Ringen je 8 Lautsprechereinheiten zusammen, wo-
bei jede Lautsprechereinheit aus einem Horntreiber besteht, 
der mittels eines Trichters bündig an die Kanalwand ange-
setzt ist. Stromab des Aktuatorsegments befinden sich vier 
Ringe je 16 wandbündig installierter Mikrofone, welche für 
die Zerlegung der Testschallfelder in die akustischen Moden 
eingesetzt wurden [1]. Für die Untersuchung der Sekundär-
schallfeldanregung wurde der Ventilator durch einen 
schwach reflektierenden Kanalabschluss ersetzt. Auf der 
stromab liegenden Seite befindet sich ein die ISO-Norm 
5136 erfüllender reflektionsarmer Abschluss. Die Versuchs-
anordnung ist für eine Analyse des Frequenzbereich von 800 
bis 1300 Hz optimiert (entspricht dimensionslosen Frequen-
zen kR zwischen 3.6 und 6.0). Bei der höchsten Frequenz 
sind je 12 Moden mit einer maximalem azimutalen Moden-

ordnung max|m|=4 und der höchsten radialen Modenordnung 
n=1 in und gegen Strömungsrichtung ausbreitungsfähig.   

Resonanzeffekte innerhalb des Aktuatorarrays 
Die Gesamtheit aller an den Strömungskanal angebrachten 
Lautsprechereinheiten stellt ein System gekoppelter akusti-
scher Resonatoren dar. Der wechselseitige Einfluss auf die 
Schallfeldanregung eines jeden Aktuators wurde von Nagai 
und Tapken modelliert und in einer Parameterstudie unter-
sucht [2]. Abbildung 2 zeigt den Einfluss des axialen Ab-
stands zweier passiver Aktuatorringe auf das durch den 
stromauf liegenden dritten Aktuatorring erzeugte Schallfeld 
exemplarisch für die Moden (m,n) = (0,0) und (1,0). Für den 
im Versuch realisierten Ringabstand von 90 mm wird die 
Mode (1,0) – auch im Vergleich mit den hier nicht darge-
stellten Modenordnungen – am geringsten gedämpft, was 
durch die experimentellen Untersuchungen bestätigt wurde.  

 
Abbildung 2: Dämpfung der Moden (0,0) und (1,0) durch 
zwei nicht angeregte Aktuatorringe mit variablem Abstand. 

Gezielte Anregung eines Aktuatorring 
Theoretisch kann mit einem einzelnen Aktuatorring bei 
Einhaltung des Nyquist-Kriteriums die azimutale Moden-
ordnung m=μ exklusiv angeregt werden. Es seien Nφ punkt-
förmige Monopolquellen in einem Ring an der axialen Posi-
tion xj und den azimutalen Positionen φk=2πk/Nφ mit 
k=0,1,…, Nφ-1 an der Kanalwand angeordnet. Wenn die 
Quellen mit der gleichen Stellgröße q~ (xj) und der nachste-
hend angegebenen Phasenbeziehung angeregt werden, 
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dann berechnet sich unter Verwendung der Greeneschen 
Funktion [3] die Amplitude der Mode (m,n) im Kanal strom-
ab vom Aktuatorring als 
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Hierbei sind χmn eine modenspezifische Konstante und k+
mn 

die axiale Wellenzahl für Ausbreitung in Strömungsrichtung. 
Bei Einsatz von Nφ=8 Quellen zur Anregung der Zielmo-
denordnung μ=1 und mit δk≡0 (für alle k) ergibt sich das mit 
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Modell (a) in Abbildung 3 bezeichnete Diagramm. Es weicht 
offensichtlich deutlich von dem experimentellen Ergebnis 
ab, in welchem Spillover-Moden mit teilweise nur 10 bis 
20dB geringeren Amplituden angeregt wurden. Dieses Ver-
halten lässt sich durch Einführung geringer Verstimmungen 
der Phasen einzelner Quellamplituden simulieren: das mit 
Modell (b) bezeichnete Modendiagramm beschreibt das 
Ergebnis für δ2/π=0.03, δ3/π=0.04, δ4/π=0.02, δ6/π=-0.04 und 
δk=0 für die restlichen Quellen k=1,5,7,8. Der wellige Amp-
litudenverlauf resultiert aus schwachen Reflektionen am 
stromauf liegenden Kanalabschluss. Ursachen für Phasen- 
und auch Verstärkungsfehler sind Differenzen in den elektri-
schen Signalwegen, Bautoleranzen der Aktuatoren sowie 
Abweichungen von einer perfekt symmetrischen Anordnung 
des Aktuatorarrays. Die Situation ließe sich durch eine – 
allerdings aufwändige – Kalibrierung der einzelnen Aktua-
torübertragungswege verbessern. 

 
Abbildung 3: Modenspektrum bei gezielter Anregung der 
Mode (1,0) mit Aktuatorring 1. Im Idealfall werden keine 
Spillover-Moden angeregt (Modell (a)). Modell (b) be-
schreibt die Auswirkung geringer Phasenverstimmungen in 
den Aktuatorquellgrößen. 

Gezielte Anregung zweier Aktuatorringe 
Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt und anhand Glei-
chung 2 verifiziert werden kann, lassen sich mit einem Ak-
tuatorring alle radialen Freiheitsgrade einer azimutalen Mo-
denordnung μ nur in einem fest definierten Amplitudenver-
hältnis erzeugen. Theoretisch erfordert die gezielte Anre-
gung von Nr Modenamplituden (Aμ,0, Aμ,1, …, Aμ,Nr-1) den 
Einsatz von Nr Quellringen. Abbildung 4 demonstriert am 
Beispiel Nr=2 und für willkürlich definierte Zielmodenamp-
lituden, das dies nur mit Einschränkungen umgesetzt werden 
kann: Bei der gezielten Anregung der Mode (0,0) mit einer 
Amplitude von 100dB und der Phase 0°, sowie simultaner 
Unterdrückung der Mode (0,1) werden im Bereich der Fre-
quenzen kR=4.25 und kR=5.25 Spillover-Moden mit beson-
ders hohen Amplituden zwischen 90dB und 100dB angeregt. 
Die Begründung hierfür konnte in der stromauf des Aktua-
torsegments liegenden Reflektionsstelle gefunden werden. 
Ohne Reflektionen könnten im gesamten Frequenzbereich 
die Amplituden der beiden Zielmoden mit deutlich unter-
schiedlichen Phasendifferenzen Δj={arg(A0,1)–arg(A0,0)}j 
durch die beiden Aktuatorringe j=1 und j=2 eingestellt wer-

den. Unter den schwach reflektierenden Randbedingungen 
des Experiments gilt jedoch bei den Frequenzen kR=4.25 
und kR=5.25 für die Phasendifferenzen Δ1 ≈ Δ2. Daher las-
sen sich die gewünschten Amplituden der Moden (0,0) und 
(0,1), die aus der Überlagerung der von beiden Ringen ange-
regten Einzelspektren entstehen, nur durch eine extreme 
Verstärkung der Stellgrößen q~ (x1) und q~ (x2) realisieren. 
Dies führt zum unvermeidlichen Nebeneffekt der übermäßi-
gen Erhöhung der Spillover-Moden. Im Extremfall identi-
scher Phasendifferenzen, d.h. Δ1 = Δ2, wären die beiden 
Aktuatorringe sogar redundant, so dass eine simultane Rege-
lung zweier radialer Ordnungen z.B. in einem modalen 
ANC-Konzept ausgeschlossen wäre. Dieser Extremfall kann 
bei relativ großen Reflektionsfaktoren eintreten. In der Lite-
ratur wurde bisher kein derartiger Einfluss von Reflekti-
onsstellen im Kanal identifiziert. 

  

  
Abbildung 4: Modenspektrum bei gezielter Anregung der 
Mode (0,0) und simultaner Unterdrückung der Mode (0,1) 
mit den Aktuatorringen 1 und 2. Die Aktuatorstellgrößen 
wurden direkt aus gemessenen modalen Transferfunktionen 
ohne Nachiteration bestimmt. 

Zusammenfassung 
Bei der gezielten Anregung von einzelnen akustischen Mo-
den mit Hilfe von Aktuatorarrays werden Spillover-Moden 
schon bei geringen Verstärkungs- und Phasenfehlern signifi-
kant angeregt. Das Aktuatorarray übt als System gekoppelter 
Resonatoren eine für jede Mode charakteristische Dämpfung 
aus, wobei sich die geometrische Anordnung zu Gunsten der 
gewünschten Moden optimiert lässt. Bereits schwache Re-
flektionen im Strömungskanal können zu einer Redundanz 
von axial gestaffelten Aktuatorringen bei spezifischen Fre-
quenzen führen. Dieser Effekt sollte sich mit einer radialen 
Anordnung der Quellringe in einer axialen Ebene vermeiden 
lassen.  
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