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Einleitung
Moderne Lautsprechersysteme, insbesondere Laut-
sprecherarrays profitieren von zunehmender Lei-

stungsfahigkeit der digitalen Signalverarbeitung, die
Strahlformung und Strahlsteuerung mit immer groflerer
Prézision und fiir weitere Einsatzbereiche ermoglicht.

Damit gewinnen auch Methoden, die Abstrahlcharak-
teristik zu messen zunehmend an Bedeutung. Um
aufwindige Messungen im Fernfeld zu vermeiden, wur-
den einige Verfahren [1], [2] entwickelt, die eine Mes-
sung im Nahfeld ermoglichen. Aus den Daten der Nah-
feldmessung kann dann die Abstrahlung im Fernfeld
mit verschiedenen Ansétzen berechnet werden. Klippel
[1] verwendet eine 3D-Scan-Technik in Verbindung mit
sphérischen Harmonischen, um ein dreidimensionales,
parametrisches Modell eines Lautsprechers zu erhalten.
Start [2] verwendet den aus der Theorie zur Wellenfeld-
synthese [4], [3] stammenden 2,5D- Rayleigh-Ansatz zur
Berechnung des Fernfelds in einer Ebene vor dem Laut-
sprecher. Die Ebene wird von der Hauptabstrahlrichtung
und der Lingsachse des Lautsprecher aufgespannt. Die
genannten Ansitze koénnen abhingig von der rdumlichen
Auflésung, die u.a. von der oberen Grenzfrequenz der
Analyse abhéngt, sehr rechenaufwéndig sein

In diesem Artikel stellen wir eine Methode zur Berech-
nung des Fernfelds vor, die auf Methoden der Fourier-
Akustik basiert. Die bendtigte Rechenzeit wird bei glei-
cher rdumlicher Auflésung gegeniiber den anderen Ver-
fahren deutlich verkiirzt.

Fourier-basierte akustische Holographie

Die Fourier-basierte akustische Holographie wurde von
Maynard und Williams eingefiihrt [5] und findet viel Be-
achtung in der Literatur, z.B. [6], [7], [8]. In den meisten
Fillen werden Anordnungen betrachtet, bei denen mit
Hilfe zweidimensionaler Messungen Schalldriicke in einer
Ebene iiber einer schwingenden Fldche gemessen und die
Berechnung des Schwingungsmusters auf der Oberfléche
mit dem Ansatz von ebenen Wellen durchgefiithrt wird.
Dies wird iiblicherweise als Nahfeldholographie (NAH)
bezeichnet und ist im Kontext der Fourierakustik als in-
verses Problem bekannt.

Akustische Holografie kann auch zur Extrapolation des
Schallfelds iiber die Messebene hinaus verwendet werden.
Fleischer [7] zeigt dazu einige Beispiele fiir zweidimen-
sionale Messungen und dreidimensionale Schallfelder. In
vielen Féllen, zum Beispiel in der Entwicklungsphase ei-
nes Zeilenlautsprechers kann es ausreichend sein, die Ab-
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strahlcharakteristik nur zweidimensional zu erfassen.

Fourierakustik Extrapolation von

Schallfeldern

Williams betrachtet zur Herleitung der Fourierakustik
die Schalldruckverteilung p(z,y,2) in einem quellfreien
Halbraum z > 0. Der Schalldruck kann als Uberlagerung
von Ebenen Wellen mit unterschiedlichen Richtungen,
Amplituden und Phasen als

ZZP kwak ej(k z+kyy+k. z)
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(1)

p(z,y, 2

beschrieben werden. Dabei ist P(ky, ky, k) ein komple-

xer Gewichtungsfaktor und k = /k2 + k2 + kZ ist die

Wellenzahl, die mit der zeitlichen Frequenz f als k = 27rf
definiert ist. Betrachtet man k, und k&, als unabhanglg,
dann ist &k, nicht mehr frei wéihlbar. Die komplexe Expo-

nentialfunktion stellt den Ausbreitungsterm einer ebenen
Welle dar. Fiir eine Ebene z = 0 beschreibt der Ausdruck

ZZP ko, ky e](k T+kyy) (2)

die Schalldruckverteilung, der formal einer diskreten,
inversen, zweidimensionalen Fouriertransformation ent-
spricht. P(k, k) ist die Fouriertransformierte der Schall-
druckverteilung p(x,y,z = 0) und ist somit das Druck-
spektrum im Wellenzahlbereich.

p(l’a%z = 0

Ausgehend vom Druckspektrum P(k;, k) lasst sich die
Extrapolation des Schallfelds fiir Ebenen in beliebigen
Abstanden z; > 0 zu einer Messebene z = 0 einfacher
berechnen als im Ortsbereich und der Ausdruck zur Ex-
trapolation eines Schallfelds wird durch die Beschreibung
im Druckspektrum sehr kompakt. Um den Schalldruck in
einer Ebene z = z; ausgehend vom Schalldruck in einer
Ebene z = zp zu bestimmen, muss lediglich

P(ky, Ky, 21) = P(ky, ky, 29)e?*z1770) (3)
berechnet  werden. Diese Funktion kann wie
in [7] als zweidimensionale, abstandsabhingige
Ubertragungsfunktion

Gp = e/F=717%0), (4)

interpretiert werden. Der Vorgestellte Ansatz ist fiir zwei-
dimensionale Quell-Schalldruckverteilungen giiltig und
verwendet ebene Wellen als Basisfunktionen. Ein Unter-
schied zu Ansitzen wie der Uberlagerung von Punktquel-
len ist, dass Schalldriicke immer in einem rechteckigen
Gebiet einer Ebene berechnet werden und nicht in belie-
bigen einzelnen Punkten im Raum.



Eindimsionale Fouriertransformation zur Berech-
nung der Abstrahlcharakteristik

Zur Anpassung der Extrapolation des Schallfelds wird
ein Korrekturfaktor g eingefiihrt, der die unterschiedli-
chen Ausbreitungseigenschaften von ebenen Wellen und
Wellen, die von linearen Strahlern abgestrahlt werden,
beriicksichtigt. Im Gebiet der Wellenfeldsynthese (WFS)
ist eine dhnliche Problemstellung gegeben. Dort werden
eindimensionale, horizontale Zeilenlautsprecher zur Er-
zeugung eines dreidimensionalen Schallfelds verwendet,
anstatt der eigentlich notwendigen Flichenlautsprecher.
In Arbeiten zur WES wurden daher verschiedene Ansétze
zur Losung dieses Problems erarbeitet, z.B. von Vogel [3]
und Start [4]. Die durch geometrische Betrachtungen be-
stimmten Losungen werden als 2,5 D-Losungen bezeich-
net. Der Korrekturfaktor ist

Az

2172’07

g= (5)
wobei Az der Abstand zwischen Mikrofon und Lautspre-
cher und z; der Abstand in z-Richtung zwischen Mikrofon
und Linie auf der der Schalldruck berechnet wird, sind.
Dieser Korrekturfaktor kann auf Grund der gleichen geo-
metrischen Anordnung auch in der FFT-basierten Be-
rechnungsmethode angewendet werden. Start verwendet
diese Losung ebenfalls in der Lautsprechermesstechnik.
Die Ubertragungsfunktion Gpp wird mit Einbeziehung
von ¢ zu

Gppg = geltzo), (6)

Lautsprechermessung im Nahfeld

Die Messung eines Zeilenlautsprechers mit Positionie-
rung des Mikrofons in geringem Abstand zur Front-
seite des Lautsprechers hat gegeniiber konventionellen
Messansétzen den Vorteil, dass keine spezielle, kon-
trollierte akustische Umgebung bendtigt wird. Durch
den geringen Abstand weist der Direktschall sehr viel
hohere Pegel auf, als die Reflexionen im Raum und
sonstige Storgerdusche, was zu einen guten Signal-
Storverhéltnis fithrt. Auch Einfliisse durch Effekte wie
Temperaturdnderungen und Luftbewegung, die zu Feh-
lern in der gemessenen Phase fiihren kénnen, werden so
reduziert [1].

Bei unserem Aufbau ist das Mikrofon an einem Galgen
montiert, der auf einer Grundschiene, die parallel zum
Lautsprecher orientiert ist, iiber einen PC-gesteuerten
Schrittmotor bewegt werden kann. Dadurch wird eine
prézise Bewegung und Positionierung des Mikrofons si-
chergestellt und automatisierte Testabldufe aus Matlab
oder Python heraus sind méglich.

Der Aufbau des Systems ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Die x,2-Ebene, in der der Schalldruck berech-
net wird, ist mit einer angedeuteten Abstrahlcharakteri-
stik hervorgehoben. Mit dem beschriebenen Aufbau wird
der Schalldruck an vielen Punkten auf einer Linie vor
dem Lautsprecher gemessen. Bei dieser rdumlichen Ab-
tastung ist das Abtasttheorem zu beachten [10]. Um Ali-
asing zu vermeiden, miissen mindestens zwei Abtastwer-
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Abbildung 1: Geometrie des Messaufbaus.

te pro Wellenléinge aufgenommen werden. Fiir den Ab-
stand Ax zweier benachbarter Messpunkte muss somit
Azx < Apin/2 bzw. Az < ¢/(2fmas) erfiillt sein. Fiir
eine obere Grenzfrequenz von [, = 20 kHz ist der
Hochstabstand zweier Messpunkte somit 8,5 mm bzw. es
werden ca. 118 Messpunkte pro Meter (ppm) benétigt.

Implementierung der Schallfeldberech-

nung

Ausgangspunkt der Berechnung ist der Vektor mit den
gemessenen komplexen Schalldriicken

p={p(0),p(1), ..., p(nw — 1)}, (7)

der an nw Messpunkten auf einer Linie mit Abstand Az
zum Lautsprecher aufgenommen wurde. Der Abstand der
Messpunkte ist Ax.

Da normalerweise die Auflésung der Messung grofler ist
als die Analyseauflosung, wird der Vektor p im ersten
Schritt auf die Auflésung ppm der Analyse unterabgeta-
stet, die von der oberen Grenzfrequenz f,,, bestimmt
ist. Fiir fiq.= 20 kHz ist ppm = 128 ein praktikabler
Wert. Durch die Anderung des Abtastrasters wird auch
das Messraster unabhéingig vom Analyseraster. Die An-
zahl der resultierenden Punkte ist dann ppm - L, wobei
L die Lénge des Messbereichs ist. Der Messbereich ist
iiblicherweise etwas grofler als die Lange des Lautspre-
chers um eine groflere Apertur zu erhalten. Es gilt somit

p1 = {p1(0),p1(1),...,p1(ppm - L — 1)} (8)

Abbildung 2 zeigt den Schritt der Unterabtastung von
nw Messpunkten p(i) auf ppm - L Messpunkte py (7). Mit
dem Ansatz der Fourierakustik wird der Schalldruck im-
mer auf Linien gleicher Lange [, berechnet. Dieser Analy-
sebereich entspricht z.B. einer Abmessung eines Raumes
wird und mit N = ppm*zxwidth Punkten aufgelost. Dazu
wird im né#chsten Verarbeitungsschritt p; (i) mit Nullen
ergidnzt, um ihn in den Analysebereich einzupassen, wo-
durch man den Vektor pa(i) erhélt.

p2(i) ={0,..,0,...,p1(0), ..., p1(ppm - L — 1),0,...,0} (9)

Der letzte Verarbeitungsschritt vor der Berechnung der
FFT ist das Anhéingen von Nullen (zeropadding) an py(7)
um Aliasing im Faltungsprodukt mit G, auf ein ange-
messenes Niveau zu reduzieren. Dieser letzte Verarbei-
tungsschritt erzeugt den Vektor

p3(i) = {p2(0), ..., p2(ppm - L — 1),0,...,0} (10)
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Abbildung 2: Gemessene Schalldriicke p(i) und unterabge-
tasteter Vektor pi(i).

der Lange Ngpr. In der vorliegenden Anwendung ist die
Transformierte von G, eine unendlich lange, rdumliche
Impulsantwort (ITR), die mit einem Rechteckfenster
in der Lange begrenzt werden muss. Um Aliasing
moglichst gering zu halten, sollte das Fenster, entspre-
chend der Transformationslinge Ngpr moglichst grofl
gewahlt werden. In unserem Beispiel wihlen wir Nppp =
32768. Die letzten beiden Schritte der Vorverarbeitung
sind in Abbildung 3 dargestellt. Nach der Vorverarbei-
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Abbildung 3: Erweiterung des Schalldruckvektors auf die
Analysebreite und zero-padding.

tung der Messdaten wird mit der abstandsabhéngigen
Ubertragungsfunktion Gy, zeilenweise der Schalldruck
berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Der verwendete Lautsprecher ist ein digital steuerba-
rer Zeilenlautsprecher mit acht einzeln angesteuerten
Kanélen und 1 m Lénge. Die mitgelieferte Steuersoftware
erlaubt das Steuern und Formen der Schallabstrahlung.
Das Mikrofon bewegt sich Az = 15 mm oberhalb des Ab-
deckgitters des Lautsprechers und die Messung wird mit
bewegten Mikrofon durchgefiihrt. Dadurch kann die Mes-
sung deutlich schneller als mit festen Mikrofonpositio-
nen durchgefiihrt werden. Die Messpunkte werden dann
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Abbildung 4: Abstrahlcharakteristik berechnet mit der
Uberlagerung von Punktquellen

durch Integration {iber Zeitfenster von 12,8 ms Dauer er-
zeugt, was in unserem Beispiel zu nw = 1954 Messpunk-
ten fithrt. Die Auflésung der Analyse wird auf 800 Punkte
in x- und z-Richtung festgelegt, die Liange der Transfor-
mation auf Nppr = 32768 Punkte fiir eine Auflésung von
ppm = 128 Punkte pro Meter.

Ein Vergleich der Fourier-basierten Analyse (Abb. 5)
mit der Uberlagerung von Kugelwellen (Abb. 4) zeigt,
dass die Fourier-basierte Methode vergleichbare Ergeb-
nisse liefert. In Abb. 6 ist der Effekt des eingefiihrten

f = 2020 Hz. 1D-FFT
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Abbildung 5: Abstrahlcharakteristik berechnet mit FFT.
Nrpr = 32768

10

=)

®

~

o

w

w

~

Korrekturfaktors g dargestellt. Als zusétzliche Referenz
dient eine Berechnung mit der Uberlagerung von Punkt-
quellen. Bei diesem Vergleich wird der Schalldruckverlauf
in Hauptstrahlrichtung (0 Grad) bei einer Frequenz von
2020 Hz verglichen. Die Auflosung betrigt 800 Punk-
te und die Distanz reicht von 0 bis 10 m. Mit g =
1 nimmt der Schalldruck mit zunehmender Entfernung
zum Lautsprecher zu langsam ab. Mit dem Korrektur-
faktor wird die Schalldruckabnahme dem realen Verlauf
angepasst und entspricht dem Ergebnis der Uberlagerung
von Punktquellen und der Anzeige der Steuersoftware.
Zur besseren Darstellung wurden die berechneten Schall-
driicke in einer Entfernung von 2 m zum Lautsprecher
normiert.



Blue: 1/r, Red: FFT g=1, Green: FFT g
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Abbildung 6: Vergleich der Schalldruckpegel iiber der Ent-
fernung. Blau: FFT mit Korrekturfaktor. Rot: FF'T ohne Kor-
rekturfaktor. Griin: Uberlagerung von Punktquellen

N fmaz PSS | PSSD | 25D D | FFT
100 1715 0.6 0.1 0.14 0.1

200 | 3430 2.18 0.3 0.47 0.2

400 | 6860 8.77 1.08 1.73 0.33
800 | 13720 || 115* 4.2 6.8 0.63
1600 | 27440 - 16.3 35% 1.22

Tabelle 1: Benotigte Zeit in Sekunden der verschiedenen be-
rechnungsmethoden fiir verschiedene Auflésungen von Nz N
Punkten bzw. Nx1280 Punkten fiir die FFT. Die Unterabta-
stung D erfolgt immer auf 230 Punkte (128 ppm, fmaz ca. 20
kHz). fmae : Obere Grenzfrequenz fiir eine Flidche von 10x10
m.

Vergleich der Berechnungszeiten

Im folgenden werden Vergleiche der Berechnungszeiten
fiir die Abstrahlcharakteristik fiir verschiedene rédumliche
Auflésungen gezeigt. Die Uberlagerung von Punktquel-
len wird in zwei Varianten ausgewertet, einmal mit der
vollen Anzahl nw = 1954 an Messpunkten (PSS) und
einmal mit mit einer unterabgestasteten Anzahl von 128
Messpunkten (PSS D). Die zweite Methode ist die 2,5D-
Rayleigh-Methode (25D D), die nur mit Unterabtastung
berechnet wird. Die dritte Methode ist die vorgestellte,
FFT-basierte Methode, bei der als Bestandteil der Vor-
verarbeitung immer eine Unterabtastung auf hier 128
ppm stattfindet. Die FFT-Lénge ist Nppr = 32768, so
dass die entstehenden Aliasing-Artefakte praktisch ver-
nachléssigbar sind.

Die Uberlageung von Punktquellen und die 2,5D-
Rayleigh-Methode sind als vektorisierter Matlab-Code
implementiert. Die gemessen Berechnungzeiten wurden
auf einem Desktop-PC mit 32 GB RAM, einem Intel Co-
re i7-6700 in Matlab R2018a unter Linux Mint ermittelt.
Bei geringen Auflésungen von z.B. N = 100 Punkten
ist die Berechnungszeit bei allen Algorithmen gering und
praktikabel. Mit zunehmenden Auflosungen wichst die
Berechnungszeit fiir die nicht FFT-basierten Algorith-
men etwa proportional zu N2. Bei einer Auflésung von
N = 800 ohne Unterabtastung (in der Tabelle mit * mar-
kiert) reicht das RAM des PCs nicht mehr aus und die
Auslagerung von Daten auf die Festplatte fithrt zu sehr
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langen Berechnungszeiten. Bei N = 1600 ist eine Berech-
nung praktisch nicht mehr moglich, markiert mit (-). Die
Berechnungszeiten fiir die FFT-basierte Methode neh-
men ungefahr proportional zu N zu und bleiben auch bei
hohen Auflésungen praktikabel. Bei hohen Auflésungen
ist diese Methode ungefahr um den Faktor 10 schneller
als die Vergleichsmethoden.

Zusammenfassung

Wir haben eine Methode zur Berechnung eines Schall-
felds vorgestellt, bei der die Fourier-basierte planare Ho-
lografie auf eine lineare Messung angepasst wurde. Die
Genauigkeit der Methode ist im Vergleich zu anderen
Methoden sehr gut. Die verbleibenden Aliasing-Artefakte
konnen durch die Wahl der Transformationslange belie-
big reduziert werden. Bei hohen rdumlichen Auflésungen
ist die Berechnungszeit um ein Vielfaches kleiner im Ver-
gleich zu den anderen Methoden. Das macht den Fourier-
basierten Ansatz zur bevorzugten Methode bei hohen
rdumlichen Auflésungen bzw. hohen oberen Grenzfre-
quenzen.
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