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Einleitung

Das Komfortempfinden von Fahrzeuginsassen wird durch
die Umgebungsgerduschddmmung des Fahrzeuges beein-
flusst. Zur Bewertung dieser ist es hilfreich, die von au-
Ben in das Fahrzeug eindringenden Gerdusche zu aurali-
sieren. Um konstante Betriebsgeréusche - wie den Schall
der Abgasanlage, das Reifenabrollgerdusch oder ein mit
konstanter Geschwindigkeit vorausfahrendes Fahrzeug -
am Ohr eines Insassen zu auralisieren, werden oft Ver-
fahren, die auf Ubertragungsfunktionen basieren, ange-
wandt. Soll allerdings ein Uberholmanéver auralisiert
werden, so ist aufgrund der sich stetig &ndernden Schall-
quellenpositionen eine Anpassung des Verfahrens notig.

Zur Auralisation von Uberholmanévern wird daher ei-
ne Folge von Impulsantworten gemessen, welche die
Ubertragungsfunktionen von verschiedenen Schallquel-
lenpositionen zu den Ohren eines Fahrzeuginsassen dar-
stellen. Diese Schallquellenpositionen werden entlang des
Fahrweges des iiberholenden Fahrzeuges gew&hlt. Die re-
sultierenden Impulsantworten sind so mit einem Quel-
lensignal zu verkniipfen, dass Uberholmandver auralisiert
werden konnen.

Messung der Impulsantworten

Messverfahren

Das verwendete Verfahren zur Messung der Impulsant-
worten beruht auf der Korrelationsmesstechnik wie in [1]
beschrieben. Abbildung 1 zeigt das grundsétzliche Vor-
gehen zur Berechnung der Impulsantwort.
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Abbildung 1: Verfahren zur Bestimmung der Impulsantwort

Frequenzgangkompensation

Die nach [1] ermittelte Impulsantwort enthilt neben den
Eigenschaften des zu untersuchenden Systems zusétzlich

den Frequenzgang der Messeinrichtung. Geht man da-
von aus, dass nur der Frequenzgang des Verstérkers und
des Lautsprechers einer Korrektur bediirfen und dass
der Phasenfrequenzgang aufgrund der Verwendung ei-
nes Dodekaeders als Lautsprecher nicht korrigiert wer-
den muss, so kann man einen nullphasigen FIR-Filter zur
Kompensation des Amplitudenfrequenzganges einsetzen.
Der Amplitudenverlauf des FIR-Filters wird durch das
Schallleistungsspektrum der Schallquelle bestimmt, wel-
ches durch Anregung mit weiflem Rauschen messtech-
nisch ermittelt wurde.

Normierung der Impulsantwort

Um die Schallleistung der Verstiarker-Lautsprecher-
Kombination auf die Eingangspannung zu beziehen, wird
diese zuerst einmalig im Labor kalibriert. Bei der Ka-
librierung werden der Schalldruck bis zur ersten Luft-
schalleigenmode im Inneren des Dodekaeder sowie die
zugehorige Schallleistung abgelegt. Soll die verwende-
te Verstérker-Lautsprecher-Kombination nun in situ ka-
libriert werden, so ist es ausreichend, den Schalldruck
im Inneren des Dodekaeders zu erfassen. Da der Innen-
raum des Dodekaeders unterhalb seiner ersten Luftschal-
leigenmode eine Druckkammer darstellt, kann der Schall-
druck in diesem Referenzbereich mit dem Schalldruck der
Labor-Kalibrierung im Referenzbereich verglichen und
somit der Bezug zwischen Spannung und Schallleistung
hergestellt werden.

Durchfiihrung der Messungen

Folgefahrt

Die Folgefahrt soll die Schalliibertragung von einem vor-
ausfahrenden Fahrzeug in den Fahrzeuginnenraum be-
schreiben. Die Schallquelle wird hierzu vor dem Fahr-
zeug positioniert. Der Abstand zwischen Schallquelle und
Fahrzeug und der Winkel zur Mittelachse des zu vermes-
senden Fahrzeuges ist abhéngig von der Folgefahrtsitua-
tion, die auralisiert werden soll.

Simulierte Vorbeifahrt

Um eine Vorbeifahrt auralisieren zu kénnen, muss ei-
ne Folge von Impulsantworten gemessen werde. Dabei
muss die Schallquelle fiir jede der Impulsantworten ih-
re Position d&ndern. Die Positionen der Schallquelle wer-
den durch den Weg des fiktiv vorbeifahrenden Fahrzeuges
bestimmt, wobei alle 0,3 m eine Impulsantwort gemessen
wurde (siehe gelb markierte Linie in Abbildung 2).
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Abbildung 2: Aufbau zur Messung der Impulsantworten fiir
die simulierte Vorbeifahrt (die gelb markierte Linie zeigt die
Anregungspositionen)

Auralisation

Folgefahrt

Um ein statisches Betriebsgerdusch an der Position eines
Fahrzeuginsassen zu auralisieren, ist es notig, ein Quellsi-
gnal mit einer Impulsantwort zu falten, die nach dem im
ersten Kapitel erlduterten Verfahren ermittelt wurde. Die
Faltung des Quellsignals mit der Impulsantwort erfolgt
als Multiplikation im Frequenzbereich. Die Zeitsignale
miissen zuerst mittels einer FFT iibersetzt werden. Nach
der Multiplikation wird das resultierende Signal iiber eine
inverse FFT wieder in den Zeitbereich iiberfiihrt. Dieses
Zeitsignal entspricht dem Schalldruckpegel am Ohr des
Insassen auf dessen Position der Kunstkopf saf}. Es ldsst
sich somit abhoren und kann vom Horer subjektiv bewer-
tet werden.

Simulierte Vorbeifahrt

Im Falle einer simulierten Vorbeifahrt ist das Falten mit
einer einzelnen Impulsantwort nicht ausreichend, da fiir
die verschiedenen Positionen, die das iiberholende Fahr-
zeug annimmt, unterschiedliche Impulsantworten anzu-
wenden sind. Das zeitliche Aufeinanderfolgen der Impul-
santworten kann durch die Relativgeschwindigkeit der
beiden Fahrzeuge sowie des Abstandes der einzelnen
Lautsprecherpositionen bei der Messung der Impulsant-
worten fiir die Vorbeifahrt errechnet werden. Diese Zeit,
wird im folgenden als At bezeichnet. Verschiedene Tei-
le des Quellsignals miissen mit unterschiedlichen Impul-
santworten gefaltet werden. Das Quellsignal wird hierfiir
mit Hanning-Fenstern in einzelne Abschnitte zerlegt, wo-
bei der Roll-Off-Faktor zu eins gewihlt wird, um ein kon-
tinuierliches Uberblenden zwischen den einzelnen Signal-
abschnitten sicherzustellen. Die Lange des Fensters wird
zu 2 - At gewahlt. Die einzelnen Abschnitte des Quell-
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signals werden nicht-iiberlappend ausgeschnitten, damit
die einzelnen Teile eine moglichst geringe Korrelation
aufweisen. Nun kann jeder Abschnitt des Quellsignals
mit einer Impulsantwort gefaltet werden, wobei der (zeit-
lich) erste Abschnitt des Quellsignals mit der (értlich ent-
lang des Vorbeifahrtweges) ersten Impulsantwort gefaltet
wird. Die einzelnen Zeitsignale, die so fiir jeden Quell-
signalabschnitt beziehungsweise jede Impulsantwort er-
fasst werden, miissen nun wieder gemischt werden. Je-
der gefaltete Quellensignalabschnitt wird hierfiir zeit-
lich um —(n — 1) - At verschoben, wobei n die Num-
mer der Position bezeichnet, bei der auf dem Vorbei-
fahrtweg eine Impulsantwort aufgezeichnet wurde. Abbil-
dung 3 verdeutlicht dieses Vorgehen. Das zeitliche Ver-
schieben der einzelnen Teilsignale macht allerdings das
Verwenden von stationdren Schallen als Quellsignal not-
wendig. Das Mischen der einzelnen Teilsignale geschieht
mittels einer energetischen Addition der Schalldruckpegel
[2], da es sich aufgrund des Ausschneidens mittels nicht
iiberlappender Hanning-Fenster um inkohérente Signale
handelt. Da Vorbeifahrtssignale von sehr kurzer Dauer
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Abbildung 3: Vorgehensweise zur Auralisation von Vorbei-
fahrten

sein konnen, was auch an der begrenzten Anzahl von ge-
messenen Impulsantworten liegen kann, muss dem Horer
die Moglichkeit gegeben werden, sich auf das Signal ein-
zustellen. Um dies zu erreichen, wird die erste und letzte
Impulsantwort mit 1/r gewichtet, wobei r den Abstand
von der ersten bzw. letzten Anregungsposition bei Mes-
sung der Impulsantwort darstellt, und wiederholt sie an
k fiktiven Anregungspositionen. Der Parameter k ergibt
sich aus der gewiinschten Auf- bzw. Ausblendzeit und der
Zeitspanne zwischen den Impulsantworten At.

Zusammenfassung

Um Uberholmandver zu Auralisieren muss eine Folge
von Impulsantworten gemessen werden. Zerlegt man das
Quellsignal geméf der Geschwindigkeit des {iberholenden
Fahrzeuges und des Abstandes der Anregungspositionen
und faltet jedes dieser Teilsignale mit der entsprechen-
den Impulsantwort, so kénnen die resultierenden Schall-
druckpegel zu einer simulierten Vorbeifahrt zusammen-
gemischt werden.
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