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Einleitung

In vielen Anwendungsfeldern der Akustik sollen Laut-
sprecher den Schall stark gerichtet abstrahlen. Beispiels-
weise sollen Beschallungsanlagen bei Live-Konzerten aus-
schliefilich Bereiche vor und nicht hinter der Biihne
mit Schall versorgen. Um diese Aufgabe zu realisie-
ren, konnen lineare Lautsprecherarrays verwendet wer-
den. Diese ermoglichen eine starke Biindelung des Schalls
iiber einen gewissen Frequenzbereich. Zudem ist das
Schallbiindel hierbei mit geringem Aufwand elektronisch
schwenkbar. Der Frequenzbereich in dem Arrays Schall
biindeln konnen, hingt dabei grundlegend von Anzahl
und Anordnung der Quellen ab.

Simulationsmodelle von Lautsprechern
Monopol-Modell

Da der Bau eines Arrays, aufgrund der (zumeist) grofien
Anzahl von Lautsprechern, aufwendig und teuer ist, ist es
sinnvoll, die akustischen Eigenschaften von Arrays vorab
zu simulieren. Dazu werden die einzelnen Quellen zumeist
durch Monopolmodelle beschrieben (z. B. [1]). Bei diesen
Schallquellen handelt es sich um ideale Punktschallquel-
len, die den Schall in alle Richtungen gleichermaflen ab-
strahlen. Der Schalldruck an einem beliebigen Punkt im
Raum auBerhalb der Quelle kann laut [2] fiir harmonische
Signale wie folgt berechnet werden:

A

p(r) = e )

Dabei ist p(r) der komplexe Schalldruck im Abstand r, A
eine beliebige Amplitudenfunktion, j die imaginire Ein-
heit und k die Wellenzahl. Die Zeitabhéngigkeit wurde
hier aufgrund der Annahme harmonischer Signale wegge-
lassen, sodass nur die komplexen Amplituden der reinen
Tone betrachtet werden. [2]

Monopolmodelle sind offensichtlich sehr einfache Model-
le, die bei der Berechnung sehr geringe Systemressourcen
benétigen. Mit ihnen lassen sich dennoch gute Vorhersa-
gen iiber den Einfluss der Geometrie eines Arrays auf die
Verteilung von sich ausbildenden Haupt- und Nebenkeu-
len machen.

Reale Lautsprecher strahlen im Allgemeinen jedoch nicht
in alle Richtungen gleichméfig ab, sondern weisen rich-
tungsabhéngige Frequenzginge auf. Um akkurate Vor-
hersagen iiber das Verhalten eines Arrays mit realen
Lautsprechern zu machen, miissen daher Modelle ver-
wendet werden, die die einzelnen Lautsprecher genauer
charakterisieren.

Modelle realer Quellen / Empirisches Modell
Um das Monopolmodell zu erweitern, konnte fiir die all-
seitige Abstrahlung der Hauptachsenfrequenzgang des
Lautsprechers eingesetzt werden. Somit entsteht eine
Quelle, die den Schall in alle Richtung mit dem Frequenz-
gang eines Lautsprechers auf Hauptachse abstrahlt. Da
reale Lautsprecher jedoch, im Gegensatz dazu, eine win-
kelabh#ngige Richtcharakteristik aufweisen, miissen die
Frequenzgénge fiir eine Vielzahl von Winkeln aufgenom-
men werden, um die Realitdt genauer abzubilden. Da-
zu eignen sich Polarmessungen, bei denen Frequenzgang-
messungen in konstantem Abstand in einer Ebene rund
um den Lautsprecher durchgefithrt werden. Diese Mess-
punkte kénnen dann in der Simulation mit dem Monopol-
Modell richtungsabhéngig iiberlagert werden.
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(a) Schematische Darstellung der Messpunk-
te einer (halben) Polarmessung eines Laut-
sprechers mit 45°-Raster und konstantem
Messabstand.
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(b) Schematische Darstellung der Messpunk-
te einer (halben) Polarmessung eines Arrays
mit 2 Quellen.

Abbildung 1: Darstellung des Interpolationsproblems bei
der Simulation von Arrays. Offensichtlich existieren fiir
beide Lautsprecher (aus (a)) beim zu ermittelnden Win-
kel in (b) (grofler Kreis) keine Messpunkte (kleiner
Kreis).

Der Nachteil dieses Modells ist die geringe Genauig-
keit, die durch die begrenzte Winkelauflosung und den
konstanten Messradius beschrankt ist. Wie Abbildun-
gen 1(a) und 1(b) verdeutlichen, miissen die Messpunkte
fiir fehlende Winkel und Absténde interpoliert werden,
was auf gewissen Annahmen zur entfernungsabhingigen



Pegeldnderung, sowie zur Mittelwertbildung richtungs-
abhéngiger Frequenzgéinge beruht. Da es sich bei realen
Lautsprechern nicht um homogen kugelférmig abstrah-
lende Quellen handelt, kann zum einen die entfernungs-
abhéngige Schalldruckddmpfung nur ungenau durch das
Abstandsgesetz (1/r-Gesetz) bestimmt werden. Zum an-
deren sind bei der Mittelung von Frequenzginge wegen
der inhomogenen Abstrahlung grofie Simulationsfehler zu
erwarten.

Um genaue Modelle mit dieser Methode zu erhalten, ist
es notig, die Messungen mit sehr hoher Winkelauflésung
durchzufiihren und sie fiir verschiedene Absténde zu wie-
derholen, was jedoch grofle Datenmengen zur Folge hat.

Spherical Wave Expansion-Modell

Deutlich kompaktere Modelle lassen sich durch analy-
tische und numerische Modelle realisieren. Ein Beispiel
fiir ein analytisches Modell mit idealisierten Kolbenmem-
branlautsprechern ist z. B. in [4] beschrieben. Als nume-
risches Modell fiir beliebige Lautsprecher eignet sich das
Kugelwellenausbreitungsmodell oder engl. Spherical Wa-
ve Expansion-Modell (kurz: SWE).

In [5] wird das Modell als Ubertragungsfunktion
H(f,rg) = P(f)/U(f) zwischen dem Eingangssignal
U(f) des Lautsprechers und dem Schalldruck P(f) am
Simulationspunkt g in Abh#ngigkeit der Frequenz f de-
finiert. rg ist dabei der Vektor vom Mittelpunkt des Mo-
dells zum Simulationsort. Diese Ubertragungsfunktion
kann laut [5] mithilfe von Kugelflichenfunktionen ge-
bildet und mit einer Koeffizientenmatrix parametrisiert
werden. Der grofle Vorteil eines solchen Modells ist, dass
ein sehr detailreiches universelles Modell der realen Quel-
le entsteht, welches unabhéngig vom Simulationspunkt
(im 3D-Raum) Ergebnisse gleicher Genauigkeit liefert.
Die Genauigkeit ist hierbei durch die endliche Ordnung
des Modells begrenzt.

Mithilfe des Klippel Near Field Scanner-Systems (kurz:
NF'S)[6] lassen sich die Schalldriicke auf einer Hiillfliche
um eine reale Schallquelle automatisiert messen. Mit den
Messergebnissen kann die zugehorige Software die Koef-
fizientenmatrix berechnen. Die damit gebildeten SWE-
Modelle kénnen anschliefend in Simulationen verwendet
werden und werden im Folgenden Monopol-Modellen ge-
geniibergestellt.

Vergleich von Monopol- und SWE-Modellen

In Abbildung 2 sind die Frequenzgénge fiir ein Mono-
polmodell (grau) und ein SWE-Modell (schwarz) jeweils
fiir Simulationspunkte bei 0°, 45° und 90° (vgl. a. Abb.
1(a)) in der Horizontalebene in 5 m Entfernung abgebil-
det. Das SWE-Modell bildet dabei einen Tang-Band W2-
800SL-Lautsprecher ab, der in einer Schallwand gemes-
sen wurde. Der zu erwartende Fehler des Modells liegt
im dargestellten Frequenzbereich zwischen 120 Hz und
17kHz bei unter 1%. Die Amplitude des Monopols wurde
so gewahlt, dass sie bei 1kHz den gleichen Schalldruck
erzeugt, wie das SWE-Modell.

Offensichtlich liefert das Monopolmodell an allen Stel-
len einen iiber den gesamten Frequenzbereich konstan-
ten Schalldruck. Im Vergleich dazu ist der Frequenz-
gang des SWE-Modells nicht konstant, sondern f&llt bei
Frequenzen unterhalb von 400Hz stark ab. Des Wei-
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Abbildung 2: Frequenzginge bei 0°, 45° und 90° ei-
nes Monopolmodells (grau) und eines SWE-Modells
(schwarz) im Abstand von 5m. Im dargestellten Fre-
quenzbereich liegt der SWE-Modellfehler bei unter 1%.
Die Amplitude des Monopol-Models wurde so gewahlt,
dass der Schalldruck bei 1 kHz mit dem des SWE-Modells
iibereinstimmt. Die 3 Frequenzginge des Monopols sind
identisch.

teren ist gut erkennbar, dass die Frequenzginge die-
ses Modell bis ca. 3kHz in allen drei Richtungen na-
hezu identisch sind, zu héheren Frequenzen jedoch star-
ke richtungsabhéngige Unterschiede aufweisen. Dabei fal-
len sie an den Seiten stiarker ab als auf Hauptachse. Es
kann somit geschlussfolgert werden, dass der Lautspre-
cher bis 3kHz durch ein hochpassgefiltertes Monopolmo-
dell gut repréasentiert wird. Fiir Aussagen zum Verhal-
ten bei hoheren Frequenzen sollte jedoch auf komplexere
Modelle zuriickgegriffen werden, um realitdtsnahe Simu-
lationsergebnisse zu erhalten.

Anwendung der Modelle in Arraysimulationen
Der Hauptzweck eines Arrays ist es, den Schall zu
biindeln. Um die Biindelungseigenschaften in bestimmten
Richtungen darzustellen, wird im Folgenden das Richt-
wirkungsmaf} verwendet (vgl. [7]):

G =20log;, I'"dB (2)

Dabei ist I'* der statistische Richtungsfaktor, der laut [7]
»]...] das Verhéltnis des Schalldruckes in einer bestimm-
ten Richtung zum Mittelwert des Schalldruckes iiber al-
le Abstrahlrichtungen, bei jeweils gleichem Aufpunktab-
stand [ist].“

Fiir Winkelbereiche in denen der Schalldruck gréfier als
der mittlere Schalldruck aller Messpunkte ist, wird das
Richtwirkungsmafl positiv, fiir Bereiche in denen der
Schalldurck geringer als das Mittel ist, wird es negativ.
In der Annahme, dass die Quellen rotationssymmetrisch
zur Hauptachse sind, ist das Richtwirkungsmaf fiir einen
Punkt nur vom Winkel zur Hauptachse und dem Ab-
stand zur Quelle abhéingig, womit die Abhéngigkeit von
0 entfallen kann.

Das Richtverhalten eines Arrays ergibt sich durch die
Uberlagerung der Schallwellen, die von den einzelnen
Quellen ausgestrahlt werden. Die Quellen sind dabei in
den meisten Féllen nach vorne ausgerichtet. Strahlen die
einzelnen Lautsprecher nur wenig Schall zu den Seiten
ab, kann somit auch das gesamte Array nur wenig Schall
in diesen Richtungen abgeben. Dieses Verhalten ist so-
mit dann kritisch, wenn ein Schallbiindel zur Seite abge-



strahlt werden soll (Steering), da so in die beabsichtigte
Richtung weniger Schallenergie abgegeben wird als in an-
dere Richtungen.

Um den Einfluss der realen Lautsprecher auf das Ver-
halten von Arrays zu untersuchen, wurden zwei identi-
sche lineare Arrays (16 Lautsprecher, Abstand zwischen
den Quellen 60 mm) jeweils mit Monopol- und SWE-
Modellen (Tang-Band W2-800SL) simuliert. Abbildung
3(a) zeigt die RichtwirkungsmaBe iiber der Frequenz fiir
beide Varianten bei 0° und 45°. Hierbei ist die Hauptkeu-
le nach vorne gerichtet. Abbildung 3(b) zeigt das gleiche
Bild fiir den Fall, dass die Hauptkeule 45° zur Seite aus-
gelenkt wurde. Dabei ist zu erkennen, dass das Richt-
wirkungsmaf in der ersten Abbildung fiir beide Modelle
bei 0° und in der zweiten bei 45° besonders grof§ ist. In
3(a) wird deutlich, dass das 0°-Richtwirkungsma8 fiir das
Array mit SWE-Modellen erst bei hoheren Frequenzen
und nicht so stark einbricht. Das resultiert aus der Richt-
charakteristik der einzelnen Lautsprecher, die den Schall
verstiarkt nach vorne abgeben. Aus den Abbildungen ist
zudem jeweils die Position der ersten Gitterkeule ables-
bar. Gitterkeulen haben (nahezu) die gleiche Amplitude
wie die Hauptkeule und entstehen, wenn die abzustrah-
lende Wellenlidnge kleiner oder gleich dem Abstand der
Quellen im Array ist (Spatial Aliasing). Die erste Gitter-
keule tritt in 45°-Richtung bei ca. 8 kHz auf. Werden die
hier betrachteten Richtungen als zwei getrennte akusti-
sche Kanéle angesehen, was z. B. bei Schallprojektionsan-
wendungen sinnvoll ist, kann die Differenz der Richtwir-
kungsmafe als Storabstand zwischen diesen Kanélen de-
finiert werden. Diese Differenz ist hierbei fiir einen grofien
Frequenzbereich gréfier als 15 dB. Bei 8 kHz bricht sie je-
doch fiir das SWE-Modell auf ca. 10dB ein. Fiir Mono-
polmodelle betrigt sie bei dieser Frequenz ca. 5dB.

Im ausgelenkten Fall (3(b)) ist offensichtlich das Richt-
wirkungsmafl bei 45° fiir nahezu alle Frequenzen
groffer als auf Hauptachse. Allerdings fallt das 45°-
Richtwirkungsmafl in diesem Fall fiir das Array mit
SWE-Quellen zu hohen Frequenzen deutlich stérker ab
als mit Monopolquellen, da die einzelnen Quellen we-
nig Energie in die gewiinschte und viel Energie in die
unerwiinschten Richtungen abstrahlen. Die Gitterkeule
iiberragt in diesem Fall sogar die Hauptkeule.

Im Fernfeld kann ein Array mit realen Quellen offensicht-
lich als eine Uberlagerung der Richtcharakteristik eines
Monopolarrays und der Richtcharakteristik eines Einzel-
lautsprechers interpretiert werden (vgl. [3]). Das bedeu-
tet, dass die Richtcharakteristik des Arrays mit Monopol-
Modellen, addiert mit der Richtcharakteristik eines ein-
zelnen Lautsprechers, der Richtcharakteristik des Arrays
mit SWE-Modellen dieses Lautsprechers gleicht.

Optimierungsmoglichkeiten fiir seitliche
Abstrahlung mit realen Quellen

Verdrehen der Lautsprecher

Wie zuvor gezeigt, sind Arrays mit nach vorne orien-
tierten realen Quellen, aufgrund deren Richtcharakteri-
stik, vor allem fiir die Biindelung des Schalls entlang der
Hauptachse geeignet. Soll die Hauptkeule dagegen zu den
Seiten ausgelenkt werden, wirkt sich die Richtcharakte-
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Abbildung 3: RichtwirkungsmafBle bei 0° und 45° fiir Ar-
rays mit unterschiedlichen Quellenmodellen (Monopol-
Modell (grau) und SWE-Modell (schwarz)). Die Haupt-
keule wird in (a) in Richtung der Hauptachse abgestrahlt
und in (b) 45° zur Seite.

ristik der Lautsprecher negativ aus. Da das unabhéngig
von der Arraygeometrie ist, wird im Folgenden die direk-
te Beeinflussung des Richtverhaltens der einzelnen Quel-
len betrachtet.

Um die Vorzugsrichtung der Lautsprecher auszunut-
zen, werden die Lautsprecher zunichst im Array in
die gewiinschte Hauptkeulenrichtung gedreht angeord-
net. Abbildung 4(a) zeigt die Ergebnisse einer Simula-
tion des gleichen Arrays wie zuvor, jedoch mit um 45°
gedrehten Quellen. Dadurch lisst sich das Richtwirkungs-
maf} bei 45° vor allem fiir hohen Frequenzen gegeniiber
der Ausgangslage deutlich erhéhen. Zusétzlich wird das
Richtwirkungsmaf} auf der Hauptachse abgesenkt. Die er-
ste Gitterkeule auf Hauptachse tritt auch hier bei 8 kHz
aber in abgeschwéichter Form auf. Die Differenz zwischen
dem gewiinschten Kanal (45°) und dem unerwiinschten
Kanal (0°) liegt hier bei ca. 10dB, was einer Verbesse-
rung von ca. 15dB gegeniiber der nicht-gedrehten Vari-
ante entspricht.

Damit lasst sich zeigen, dass das Drehen der Lautspre-
cher fiir die Abstrahlung des Schalls in diese Richtung
vorteilhaft ist. Sollen jedoch verschiedene Richtungen mit
einem Array beschallt werden, ist das Drehen der Laut-
sprecher bzw. des gesamten Arrays nachteilig. Wenn bei-
spielsweise zwei Kanéle, links und rechts, erzeugt wer-
den sollen und alle einzelnen Lautsprecher nach links ge-
dreht werden, verbessert sich das Richtwirkungsmafl nur
in dieser Richtung. In der gegeniiberliegenden Richtung
verschlechtert es sich dagegen stark.
Abschattungsobjekte und Reflektoren

Um ohne Drehung der Lautsprecher eine Verbesserung
des Richwirkungsmafles bei gewiinschtem Winkel zu er-



20 T

=——=MP-0° =——SWE-0° ——SWE Original - 0°
-~ ~MP-45° = = =SWE - 45° ~ — ~SWE Original - 45°|_ - = ~w---="" ~-

=~ e rmn

104 / =% N AN
- ~ ~ -\

N

/AR

—
[ am==

G/dB
o

20 f ,
120 1k 10k 17k

fIHz

(a) Einfluss von im Array verdrehten Quellen

20 +

——MP-0° ——SWE-0° ——SWE Original - 0°
- = =MP-45° = = =SWE -45° — — ~SWE Original - 45° -
— PRt - ’
=T P Y
10 / RS N 1%
,,,,,,, S AT R
T N \
2 A
~ 0 f t
) \/ \
=10 T
20 -
120 1k 10k 17k

f/Hz
(b) Einfluss von keilférmigen Reflektoren direkt vor den

einzelnen Lautsprechern

Abbildung 4: Richtmafle fiir zwei Optimierungsanséitze
realer Arrays im Vergleich zur Ausgangslage (diinne
schwarze Linie) und zum Monopolarray (grau).

reichen, wurden Ansétze mit Objekten entwickelt, die di-
rekt vor dem Lautsprecher platziert wurden. Diese sollten
den Schall der einzelnen Lautsprecher zum einen zur Sei-
te reflektieren und zum anderen den nach vorne gerichte-
ten Schallanteil abschwéchen. Dazu wurden 3D-Druck-
Objekte aus PLA (Polylactic acid) hergestellt. Abbil-
dung 5 zeigt ein solches Objekt. In Kombination mit dem
Tang-Band W2-800SL-Lautsprecher wurde dieses Objekt
mit dem NFS-System vermessen und anschlieffend ein
SWE-Modell erstellt. Dieses Modell wurde im gleichen
Array wie zuvor simuliert. Das Richtwirkungsmaf ist fiir
den Fall der Biindelung nach 45° in Abbildung 4(b) dar-
gestellt. Der Reflektor kann das Richtwirkungsmaf} bei

Abbildung 5: Bild des Reflektors im eingebauten Zu-
stand, direkt vor dem Lautsprecher.

45° fiir hohe Frequenzen etwas anheben und im Ver-
gleich zum Array mit nicht-gedrehten Lautsprechern ver-
bessern. Im Vergleich zur Variante mit gedrehten Quellen
verschlechtert sich jedoch die Abstrahlung bei hohen Fre-
quenzen und die Kanaltrennung bei 8 kHz sinkt auf 5 dB.
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Grundsétzlich héngt die Wirksamkeit des Reflektors
stark von seiner Grofle ab, die grofl gegeniiber der Wel-
lenlénge der zu reflektierenden Welle sein muss. Jedoch
ist es bei der Anwendung im Array nicht moglich, beliebi-
ge Groflen zu verwenden, da der Reflektor eines Lautspre-
chers sich gleichzeitig im Ausbreitungsweg des benach-
barten Lautsprechers befindet. Die verwendete Variante
ist bereits ein Kompromiss aus Grofle und Anwendbar-
keit im Array.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Modelle zur Simu-
lation von Lautsprechern verglichen. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass Monopol-Modelle, bei geringem Re-
chenaufwand, den Einfluss der Geometrie auf das Richt-
verhalten eines Arrays gut darstellen. Allerdings bilden
sie das Richtverhalten realer Lautsprecher bei hohen Fre-
quenzen nicht ab, weshalb weitere Modelle diesem Modell
gegeniibergestellt wurden. Ein sehr universelles Modell
ist dabei das SWE-Modell. Es zeigte sich, dass Arrays
mit realen nach vorne gerichteten Quellen zu den Seiten
gelenkte Hauptkeulen schlechter abstrahlen kénnen, als
Simulationen mit Monopol-Modellen das vermuten las-
sen.

Um mit diesen Arrays dennoch Schall zu den Seiten
biindeln zu kénnen, wurden zwei Optimierungsanséitze
vorgestellt, wobei zum einen die Lautsprechermodelle
im Array verdreht und zum anderen Reflektorobjekte
vor den einzelnen Lautsprechern platziert wurden. Dabei
konnten die betrachteten Optimierungsansétze die simu-
lierten Arrays hinsichtlich der Kanaltrennung gegeniiber
der Ausgangslage verbessern. Ihr Einfluss auf das Gesam-
trichtverhalten des Arrays ist jedoch gegeniiber geometri-
sche Faktoren, wie Lautsprecherabstand und Arraylédnge,
gering.
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