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Einleitung

Wegen der mittlerweile in beträchtlicher Anzahl ange-
botener und installierter Zeilenlautsprecher mit digita-
ler Signalverarbeitung zur Einstellung einer gewünschten
Richtcharakteristik ist eine Messtechnik zur Erfassung
der frequenzabhängigen Richtcharakteristik notwendig.
Da Zeilenlautsprecher üblicherweise auch zu Zeilen mit
Längen mehrerer Meter gestapelt werden können, womit
sowohl die Richtcharakteristik für niedrige Frequenzen
als auch die erzielbare Schärfe der Bündelung verbessert
werden können, sind Nahfeldmessungen mit Fernfeldex-
trapolation an auf dem Boden liegenden Lautsprechern
die naheliegende Lösung.

Dabei wird der Lautsprecher so positioniert, dass er nach
oben abstrahlt. Über dem Lautsprecher sind in gerin-
gem Abstand zum Lautsprecher an einem Galgen eines
oder mehrere Mikrophone positioniert, die den Schall im
Nahfeld aufnehmen. Dies ist auf Grund des sehr guten
Signal-/Störverhältnisses vorteilhaft, da nicht nur exter-
ne Störgeräusche einen deutlich geringeren Pegel als der
Direktschall aufweisen, sondern auch die Reflexionen von
den Raum-Begrenzungsflächen. Somit ist kein speziel-
ler Messraum notwendig. Zum Anfahren der Messpunkte
kann das Mikrophon über einen Schrittmotor rechnerge-
steuert bewegt werden, was hohe Positioniergenauigkeit
und automatisierte Messabläufe ermöglicht.

Mit diesem Beitrag werden zwei Messverfahren vorge-
schlagen, ein iteratives Verfahren mit schrittweiser Fort-
bewegung einer Mikrophonzeile längs des Zeilenlautspre-
chers und ein gleitendes Verfahren mit einem Einzelmi-
krophon, ähnlich wie in [1]. Als Messignale werden Multi-
tonsignale mit wahlweise Terz-/Oktav-Skala oder dekadi-
scher Skala der Frequenz verwendet, wie es in der Elektro-
akustik üblich ist. Da diese Skalen exponentiell und nicht
linear sind, müssen die Phasen der Töne mit dem Ziel ei-
nes geringen Crestfaktors mit Hilfe spezieller nichtlinea-
rer Optimierung gewonnen werden. Die bekannten Pha-
senformeln für lineare Skalen sind an dieser Stelle nicht
zielführend [2]. Zur Berechnung der Fourierkoeffizienten
auf dem dichten Messraster (Dichte in Abh. der oberen
Grenzfrequenz) werden zwei hochselektive Schmalband-
analysetechniken vorgeschlagen. Bei der iterativen Mes-
sung mit nichtparametrischer Analyse wird ein gleitendes
Görtzelverfahren mit FIR-Kammfilter und einer Resona-
torbank, ein Resonator pro Ton des Multitontestsignals,
gefolgt von komplexen Steady-State-Detektoren verwen-
det. Beim gleitenden Verfahren mit einer parametrischen
Analyse wird eine überlappende gleitende Zeitfenster-
technik, ein Sinus-Modell mit fixen Frequenzen und va-

riablen Amplituden und Phasen in Verbindung mit einer
geeigneten Parameterschätzungsmethode verwendet.

Die vorgeschlagenen Messverfahren lassen eine schnel-
le Messung der Abstrahlcharakteristik zu. Die erzielten
Messergebnisse weisen dabei auch bei der Messung in ei-
nem akustisch unbedämpften Raum nur sehr geringe Ab-
weichungen von den zu erwartenden Eigenschaften auf.

Nahfeldmessung und
Fernfeldextrapolation

Zur Messung der Abstrahlcharakteristik von Lautspre-
chern sind oft aufwendige Aufbauten und Umgebun-
gen mit kontrollierten Eigenschaften, wie z.B. akustische
Messräume erforderlich. In letzter Zeit gibt es Versuche,
den Messvorgang unter einfacheren Bedingungen durch-
zuführen [3], [4].

Der Schalldruck wird an vielen Punkten vor dem Laut-
sprecher aufgenommen, wobei das räumliche Abtasttheo-
rem beachtet werden muss, um Aliasing zu vermeiden.
Damit gilt für den Abstand Δx zweier Messpunkte Δx <
λmin/2 bzw. Δx < c/(2fmax), wobei fmax die höchste
betrachtete Frequenz ist. Für eine obere Grenzfrequenz
von 20 kHz ergibt sich somit ein Höchstabstand der Mes-
spunkte von 8,5 mm bzw. ca. 118 Messpunkte pro Meter.

Die Extrapolation des Schallfelds aus den gemessenen
komplexen Schalldrücken in der Messebene in das Fern-
feld des Lautsprechers kann mit verschiedenen Methoden
durchgeführt werden. Ein naheliegender Ansatz ist es, die
Messpunkte als Punktquellen zu betrachten und durch
komplexe Überlagerung aller Quellsignale in beliebigen
Raumpunkten den Schalldruck zu berechnen. Ein wei-
terer Ansatz aus der Wellenfeldsynthese ist die Lösung
eines 2,5 D Rayleigh-Integrals [5]. Zur schnelleren Be-
rechnung können auch Methoden aus der Fourierakustik
angewendet werden.

Aufbau des Messsystems

Der hier vorgestellte Ansatz ist an die Messanordnung
von Start angelehnt und in Abbildung 1 dargestellt.
Der zu messende Lautsprecher liegt auf dem Boden und
strahlt nach oben hin ab. Das Messmikrophon bzw. die
Messmikrophone werden in geringem Abstand über den
Lautsprecher bewegt. Die Mechanik des Messaufbaus be-
steht aus einer Lineareinheit, an der ein Galgen befestigt
ist, der wiederum die Mikrophone trägt. Die Position des
Galgens wird über einen rechnergesteuerten Schrittmotor
verändert, was eine sehr genaue und schnelle Positionie-
rung erlaubt.
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Die Mikrophonkonfiguration ist beim betrachteten Sy-
stem in zwei Varianten vorgesehen. Zum einen können
acht Mikrophone im Abstand von mindestens 19 mm
montiert werden. Somit ist eine Messung an acht festen
Punkten gleichzeitig möglich. In der zweiten Variante
wird nur ein Mikrophon genutzt und die Messung wird
typischerweise bei bewegtem Mikrophon durchgeführt.

Abbildung 1: Evtl. nur das andere Bild drin lassen

Als Mikrophone kommen ICP-Mikrophone mit geringem
Durchmesser zum Einsatz, um die freie Schallausbreitung
so wenig wie möglich zu stören. Die Entzerrung des Fre-
quenzgangs kann in einem speziellen Interface oder offline
nach der Messung erfolgen.

Die Ansteuerung sowohl der Messmechanik und des Mo-
tors als auch die Erzeugung der Testsignale und Aufnah-
me der Messignale sind zur Zeit in Matlab und Python
implementiert.

Messvorgang

Unter Beachtung des räumlichen Abtasttheorems wird
der Schalldruck des Lautsprechers an P äquidistanten
Messpunkten Πp : (xp, y0, z0), p = 0, ..., P − 1, auf-
genommen. Beim iterativen Verfahren wird dazu jede
Messposition von den Mikrophonen angefahren und ei-
ne Messung durchgeführt. Durch die Verwendung eines
Mikrophonarrays (in unserem Beispiel acht Mikropho-
ne) kann der Messvorgang erheblich beschleunigt wer-
den, allerdings dürfen die einzelnen Mikrophone hinsicht-
lich Übertragungsfaktor und Phase nur geringe Abwei-
chung haben oder müssen entsprechend linear entzerrt
werden. Beim gleitenden Verfahren wird die Messung
durchgeführt, während sich ein einzelnes Mikrophon über
den Lautsprecher bewegt. Dabei wird das Mikrophonsi-
gnal kontinuierlich aufgenommen und in einem späteren
Verarbeitungsschritt in NP Zeitfenster aufgeteilt. Die-
ser Ansatz bietet einige Vorteile. So wird die Mess-
geschwindigkeit weiter erhöht bzw. die Auflösung bei
gleicher Messdauer gesteigert. Auch eine nachträgliche
Veränderung der Auflösung ist möglich, was die Berech-
nung der Abstrahlcharakteristik für tiefe Frequenzen be-
schleunigen kann.

Zu beachten sind bei dieser Variante die Motor- und Ge-
triebegeräusche, die während der Bewegung des mecha-
nischen Aufbaus entstehen und bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten der Dopplereffekt. Beide haben mit den von uns
gewählten Parametern keinen merklichen Einfluss auf die

Messergebnisse.

Messsignale: Digitale Multitonsignale

Multitonsignale [7] dienen als Testsignale und haben
daher wichtige Eigenschaften wie Kohärenz und Mini-
malcrestfaktoren aufzuweisen. Kohärenz wird mit har-
monischer Beziehung zwischen den Frequenzen und auf
Grundfrequenz bezogener Festlegung der Folgenlänge
erreicht. Minimalcrestfaktoren werden durch optimale
Wahl der Tonphasen gewonnen. Wir definieren ein Mul-
titonsignal mit M Frequenzen und einer Blocklänge N
zu

x(n) =

M−1∑
m=0

am cos

(
2π

fGkm
fT

n + ϕm

)
, n = 0, ..., N−1,

(1)
mit den reellwertigen Amplituden am, am > 0, den re-
ellwertigen Phasen ϕm, −π ≤ ϕm < π, den reellwer-
tigen Frequenzen fm = km fG, der Grundfrequenz fG,
der Abtastfrequenz fT und den Frequenzmultiplikatoren
km, m = 0, ...,M−1, km ∈ N. Im weiteren werden einige
Bedingungen erfüllt, wie die Sortierung der Frequenzmul-
tiplikatoren

km+1 > km, m = 0, ...,M − 2, (2)

die Erfüllung des Abtasttheorems

kM−1 fG <
fT
2

oder kM−1 <
N

2
(3)

und schließlich die Kohärenzbedingung

fG = ggT(fT , fm, m = 0, ...,M − 1), N =
fT
fG

, N ∈ N.

(4)

Wie bereits erwähnt, spielt für das Messen von Systemei-
genschaften der Crestfaktor des Testsignals eine wichtige
Rolle

cf(x) =

max
n=0,...,N−1

|x(n)|√
1
N

∑N−1
n=0 |x(n)|2

=
√
N

‖x‖∞
‖x‖2

=
‖x‖∞
‖a‖2

. (5)

Die Minimierung des Crestfaktors ist ein unrestringiertes
nichtlineares diskretes Minimaxproblem mit der Form

Minimiere

{
max

n=0,...,N−1

∣∣∣∣∣
M−1∑
m=0

am cos

(
2π

fm
fT

n + ϕm

)∣∣∣∣∣
}

(6)
über ϕ ∈ R

M , das am besten als nichtlineares Optimie-
rungsproblem

Minimiere f(ϕ, δ) := δ u.d.B.

gn(ϕ, δ) :=

(
M−1∑
m=0

am cos
(
2π fm

fT
n + ϕm

))2

− δ ≤ 0,

n = 0, ..., N − 1,
(7)

gelöst wird. Nähere Angaben zu den Eigenschaften und
Lösungsmethoden finden sich in [2], [6].
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Signalverarbeitung der beiden Meßverfahren

Beide Meßverfahren haben das Ziel, die M
gewünschten Lautsprecher-Übertragungsfaktoren
Hk mit k = km,m = 0, ...,M − 1, für jeden der P
Meßpunkte Πp, p = 0, ..., P − 1, auf der Meßstrecke der
Länge L, [L] =m, zu erfassen. Beide Meßverfahren
nutzen dieselben Testsignale und unterscheiden sich in
der Art und Weise der Signalerfassung und Berechnung
der benötigten Fourierkoeffizienten.

Testsignalerzeugung

- Der Länge-N Testsignalblock eines der vorgestell-
ten Multitonsignale x(n), n = 0, ..., N − 1, liegt in ei-
nem Speicher, der mit 0, ..., N − 1 zyklisch adressiert
wird. Die dazugehörigen DFT-Koeffizienten Xk liegen
für die Testtonfrequenzen mit den Multiplikatoren k =
km,m = 0, ...M − 1, für die Berechnungen der Lautspre-
cherübertragungsfaktoren Hk vor.

- Der Timer erzeugt mit Modulo-N Arithmetik eine Fol-
ge, die einerseits zum Adressieren des Testsignalspei-
chers und andererseits zur Berechnung der Drehfaktoren
Wnk = e−j2πnk/N verwendet wird. Mit diesen Drehfak-
toren wird später die ”laufende Zeit” herausgerechnet.
Der Timer kann mit n0 = −NS initialisiert werden, wo-
mit die Laufzeit TS des Schalls zwischen Lautsprecher
und Mikrophon berücksichtigt werden kann. Dies ist vor
allem dann notwendig, wenn dieser Abstand in zeitlicher
Hinsicht auf die Testsignaldauer vergleichsweise groß ist.

Signalverarbeitung im iterativen Meßverfahren

- Die Berechnung der DFT-Koeffizienten Yk(n) des Laut-
sprechersignals y(n) an den Meßpunkten erfolgt mit dem
gleitenden Görtzelverfahren für jede der M Frequenzen
des gewählten Multitontestsignals.

- Die Übertragungsfaktoren Hk werden durch Quoti-
entenbildung Hk(n) = W−nkYk(n)/Xk berechnet Die
komplexe Mittelwertbildung erfolgt durch exponentielle
Glättung mit Ĥk(n) = αkHk(n)+(1−αk)Ĥk(n−1), de-
ren Glättungsfaktoren αk frequenzabhängig gewählt wer-
den sollten. Die Mittelung wird beim erstmaligen Errei-
chen des Timerwerts N − 1 für den nächsten Abtastzeit-
punkt mit dem Timerwert 0 gestartet.

- Der statistische Entscheider bricht das Mitteln ab, wenn
die Varianz der aufgelaufenen Mittelwerte für eine vorge-
gebene Anzahl von Ereignissen unterhalb einer ebenfalls
vorgegebenen Schranke liegt. Da dieser Vorgang nicht
notwendigerweise terminieren muß, wird ein Maximal-
wert Nmax herangezogen, der den Mittelungsvorgang oh-
ne Beachtung der bis zu diesem Zeitpunkt erreichten
Meßwertvarianzen abbrechen läßt. In diesen Fällen sollte
ein Hinweis gegeben werden, da das Ergebnis ggf. nicht
verlässlich ist und man möglicherweise seinen Meßaufbau
verbessern sollte.

Abbildung 2 zeigt die Struktur der Signalverarbeitung
des iterativen Meßverfahrens im Überblick und Abbil-
dung 3 das gleitende Görtzelverfahren im Detail.

x ( n ) ,  n = 0 , . . . ,N - 1
S ig n a ls p e ic h e r

T S G le ite n d e s
G ö r tz e lv e r fa h r e n
F r e q u e n z in d e x  k

Y k(n )y (n )x (n )

M o d u lo - N -
T im e r

n := ( n + 1 )N

S p e ich e r-
a d re ss ie ru n g

S ta rtw e rt -N S

e - j2 ( .) k /N

n

W n k

x

/

X k

H k(n )

n

ko m p le x e s
e x p o n e n tie lle s

G lä tte n

H k(n )

V a ria n z-
e n ts ch e id e r

T r ig g e r  o n  n = N
T r ig g e r  o ff  n = Nm a x

H k
. . .

. . .

Abbildung 2: Blockschaltbild der Signalverarbeitung des
iterativen Messverfahrens

Signalverarbeitung im gleitenden Meßverfahren

- Die Gleitgeschwindigkeit des Meßmikrophons auf der
Meßstrecke sei v, [v]=m/s und ist im Interesse großer
Analysezeitfenster möglichst gering zu wählen. Dem ent-
gegen stehen eine unerwünschte lange Meßdauer und eine
ggf. zu gering bemessene Speicherkapazität für das erfas-
ste Mikrophonsignal.

- Das Zeitfenster der Datenerfassung hat die Länge NR =
LfT /v.

- Die jedem Meßpunkt zugeordneten zentrierten und
überlappenden Zeitfenster haben die ungerade Länge
Np. Die Mittenindices dieser Zeitfenster, bezogen auf
die Indizierung des Zeitfensters der Datenerfassung, sind
np, p = 0, ..., P − 1.

- Zu jedem Meßpunkt Πp wird für das korrespondieren-
de Zeitfenster der Länge Np mit dem Zentralindex np

ein parametrischer Schätzer für 2M Parameter, je M für
Amplituden und Phasen, mit einem der für solche An-
wendungen gebräuchlichen Verfahren berechnet. Ein sol-
ches Verfahren ist beispielsweise die Matlab-Routine arx
zur Anpassung eines diskreten linearen ARX-Modells auf
der Basis kleinster Fehlerquadrate im Zeitbereich.

- Für die Berechnung der P ×M Übertragungsfaktoren
werden zu den Modellkoeffizienten die Fourierkoeffizien-
ten des Testsignals x und Phasenkorrekturen entspre-
chend den Zeitfenster-Indices np benötigt.

                          1 - Wk0 z-1

HRk_0(z) =  -------------------------------
                 1 - 2Re{W-k_0} z-1 + z-2

                          1 - Wk_1 z-1

HRk_1(z) =  --------------------------------
                 1 - 2Re{W-k_1} z-1 + z-2

                        1 - Wk_M-1 z-1

HRk_M-1(z) =  -----------------------------
                  1 - 2Re{W-k_M-1}z-1 + z-2

HC(z) = (1 - z-N)

......

Yk_0(n)

y(n) Yk_1(n)

Yk_M-1(n)

Abbildung 3: Gleitendes Görtzelverfahren
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Auswertung

Zur Auswertung werden an P Punkten Πp Pegel und
Phasen des gemessenen Signals für alle Anregungsfre-
quenzen berechnet. Um den Schalldruck in einem Raum-
punkt Πs = (xs, ys, zs) mit der Überlagerung von Punkt-
quellen zu berechnen, werden die Einzelschalldrücke un-
ter Annahme kugelförmiger Ausbreitung addiert.

P (Πs) =

P−1∑
p=0

1

|Πs −Πp|pp · e
−jk|Πs−Πp| (8)

Der Rechenaufwand steigt dabei linear mit der Anzahl
der betrachteten Raumpunkte. Mit Einbeziehung des
räumlichen Abtasttheorems ist er proportional zur obe-
ren Grenzfrequenz.

Alternative Methoden zur Auswertung sind die von Start
vorgeschlagene 2,5D-Rayleigh-Methode oder ein FFT-
basierter Ansatz.

Ergebnisse

Für die Lautsprechermesung wurden vier Multitontestsi-
gnale mit Einheitsamplituden am = 1, m = 0, ...,M − 1,
der Töne mit den nachstehenden Kenndaten bei einer
Abtastfrequenz fT = 48kHz entworfen.

-Terzmultiton, fm ≥ 80Hz, f0 = 5Hz, N = 9600, M =
25 Töne, k0 = 16, k1 = 20, k2 = 25 etc.

-Oktav125multiton, fm ≥ 125Hz, f0 = 125Hz, N =
384, M = 8 Töne, k0 = 1, k1 = 2,...,, km = 2m+1,
m = 0, ..., 7.

-Oktav250multiton, fm ≥ 250Hz, f0 = 250Hz, N =
192, M = 7 Töne, k0 = 1, k1 = 2,...,, km = 2m+1,
m = 0, ..., 6.

-Dekadenmultiton, fm ≥ 100Hz, f0 = 100Hz, N = 480,
M = 20 Töne, km=1,2,...,10,20,30,...,100,200

Tabelle 1 enthält die Crestfaktoren für die gewählten
Multitonsignale. In der ersten Spalte CFSQP sind die
Angaben zu den optimierten Signalen eingetragen. Zum
Vergleich dienen die Spalten zwei und drei, in denen
für Schröder eine bekannte konstruktive Phasenmetho-
de und mit Zeros Einheitsphasen angegeben werden [2].
Aus dieser Tabelle kann der Gewinn an SNR einer Mes-
sung in Abhängigkeit einer Phasenoptimierung erkannt
werden.

CFSQP Schröder Zeros

Terz 2.59 (8.27) 3.81 (11.63) 7.07 (16,99)
Oktav125 2.17 (6.77) 3.34 (10.48) 4 (12.04)
Oktav250 1.97 (5.89) 3.23 (10.18) 3.74 (11.46)
Dekaden 1.77 (4.94) 2.99 (9.51) 6.32 (16.02)

Tabelle 1: Cresftfaktoren verschiedener Multitöne. Werte in
Klammern in dB.

Abbildung 4: Abstrahlcharakteristik berechnet mit der

Überlagerung von Punktquellen

Zusammenfassung

In diesem Artikel haben wir Multitöne als optimale Test-
signale zur schnellen Erfassung der Abstrahlcharakteri-
stik von Zeilenlautsprechern durch eine Nahfeldmessung
vorgestellt. Durch die Optimierung der Phasen wurden
die Crestfaktoren der Multitöne gegenüber Multitönen
mit Nullphasen um bis zu Faktor 3 reduziert.

Abbildung 4 zeigt das aus den gemessenen Schalldrücken
berechnete Schallfeld in der Ebene vor dem Zeilenlaut-
sprecher mit der Länge 1 m für eine Frequenz von 2
kHz. Die Abstrahlcharakteristik lässt sich durch die li-
neare Messung in der Ebene, in der auch die Steuerung
durch den Lautsprecher erfolgen kann gut erfassen und
entspricht den erwarteten Ergebnissen.
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