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Einleitung

Lautsprecherzeilen haben ein gerichtetes Abstrahlverhal-
ten, welches sich durch Manipulationen ihrer Geome-
trie oder ihrer Ansteuerungssignale beeinflussen I&sst.
Ein typischer Anwendungsfall ist die gerichtete Beschal-
lung eines bestimmten Publikumsbereiches auf einem
Open-Air-Konzert. Wahrend in derartigen Situationen
eine Fernfeldmodellierung meist ausreicht, ist dies in ge-
schlossenen Ridumen nicht der Fall, da die erreichbaren
Horabstéinde zu gering sind. Hier wird eine komplexe
Nahfeldmodellierung erforderlich. Eine solche Modellie-
rung ermdoglicht es dariiber hinaus, die Anwendbarkeit
von Lautsprecherzeilen in auch andersartigen Beschal-
lungssituationen wie Heimkino, Produktgerduschdesign
oder Umgebungen fiir virtuelle Realitdt zu untersuchen.
Abhéngig von der spezifischen Anwendung sind dabei
jedoch unterschiedliche Qualitdtsmerkmale von Bedeu-
tung. Das vorliegende Paper untersucht in diesem Zu-
sammenhang das Richtverhalten von drei verschiedenen
Zeilenanordnungen im Nahfeld.

Modellierung von Lautsprecherzeilen

Richtcharakteristik im Fernfeld

Wie u. a. bei Méser [1] zu finden, ist der Schalldruck pg
im Fernfeld einer dquidistanten Lautsprecherzeile gege-
ben durch:

. l .

D= A sin (7lr )\'sm(ﬁ)) 1)
7 sin(6)
A entspricht dem komplexen Schalldruck einer Punkt-
quelle mit dem selben Schallfluss wie dem der Laut-
sprecherzeile, A kennzeichnet die Wellenlédnge, [ die Zei-
lenldinge und 6 den Winkel zwischen Ho6rposition und
Zeilenmittelpunkt. Nach Méser [1] gilt Gleichung (1) je-
doch nur mit folgenden Einschriankungen hinsichtlich des
Horabstandes R:

1. Die Amplitude des von jedem einzelnen Zeilenlaut-
sprecher produzierten komplexen Schalldrucks, muss
mit ungefdhr derselben Funktion der Entfernung
abnehmen. Dies gilt solange folgende Ungleichung
erfiillt wird, die Zeile also klein im Vergleich zum
Beobachtungsabstand ist:

R>1 (2)

2. In einem diskreten Beobachtungspunkt variiert die
Phase des von jedem einzelnen Zeilenlautsprecher

produzierten komplexen Schalldrucks mit der jewei-
ligen Lautsprecherposition. Die resultierenden Pha-
senunterschiede steigen mit zunehmender Frequenz.
Um keine Phasenunterschiede gréfier als 7 zu erhal-
ten, muss folgende Ungleichung erfiillt werden, die
eine obere Frequenzbegrenzung der Fernfeldmodel-

lierung darstellt:

R> £ (3)

3. Bei tiefen Frequenzen tritt zusétzlich zwischen kom-
plexem Schalldruck und komplexer Schallschnel-
le ein Phasenunterschied auf. Damit dieser ver-
nachléssigt werden kann, muss folgende Ungleichung
erfiillt werden, die eine untere Frequenzbegrenzung
der Fernfeldmodellierung darstellt:

R> A (4)

Bei kleinen Hérabstinden wird Ungleichung (2) jedoch
nur noch von kurzen Zeilen erfiillt und die Ungleichun-
gen (3) bzw. (4) schrinken den giiltigen Frequenzbe-
reich sehr stark ein. Werden die Relationssymbole in
den Ungleichungen (3) bzw. (4) durch > ersetzt und
damit etwas groflere Phasenunterschiede zugelassen, er-
weitert sich der giiltige Frequenzbereich. Fiir Betrach-
tungen in einem breiten Audiofrequenzbereich bleibt die
Leistungsfihigkeit der Modellierung der Zeilerichtcharak-
teristik mit Gleichung (1) bei kleinen Horabsténden je-
doch trotzdem unzureichend. Dafiir ist eine komplexere
Nahfeldmodellierung erforderlich.

Richtcharakteristik im Nahfeld

Im Nahfeld der Lautsprecherzeile muss der Einfluss
der einzelnen Lautsprecherpositionen auf Amplitude und
Phase des resultierenden Schalldrucks beriicksichtigt wer-
den. Dazu ist zunéchst ein beliebiges Gebiet diskreter
Horpositionen einzufiihren, wie es in Abbildung 1 ver-
deutlicht ist.

In jeder dieser Positionen miissen nun die komplexen
Schalldruckiibertragungsfunktionen  H,, ;(tm.1,0m.1, f)
der einzelnen Lautsprecher der Zeile iiberlagert werden.
Der Schalldruck p(rrec, f) in einer diskreten Horposition

ist damit gegeben durch:

N
Py, ) => Wi(f)H,,  (Cmi Omss f)  (5)
=1



Abbildung 1: Geometrische Zusammenhénge bei der Mo-
dellierung der Richtcharakteristik von Lautsprecherzeilen im
Nahfeld. (In Anlehnung an Start et al. [2].)

Der Faktor W,(f) ermoglicht dabei die zusitzliche fre-
quenzabhingige Gewichtung eines jeden Lautsprecher-
signals. Die einzelnen Lautsprecher sollen zunichst als
Monopolquellen approximiert werden. Dies ist mdglich
solange folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Der Lautsprecher ist in ein geschlossenes Gehiuse
eingebaut [1]

e Die Lautsprecherdimensionen sind klein im Ver-
gleich zur abgestrahlten Wellenlénge [1]

e Die Horposition liegt im Fernfeld eines einzelnen
Lautsprechers [3]:

ER>1 ,mit Wellenzahl k (6)

Damit gilt fiir die Zeilenlautsprecher [3]:

e_jklrm,l‘

ﬂm,l (I‘m,l, Hm,la f) = jQWfURSP : ) (7)

T

wobei v die Schnelle der Lautsprechermembran und Rsp
den Lautsprecherradius kennzeichnet. Neben der theore-
tischen Approximation kann H,, (v 1, 0m 1, f) natiirlich
auch vor der Nahfeldmodellierung der Zeilenrichtcharak-
teristik gemessen werden.

Zeilenanordnungen im Nahfeld

In Anlehnung an die Fernfeldmodellierung, beschreibt ein
Halbkreis mit Radius R das Gebiet der Hoérpositionen
fiir die folgenden Simulationen. Die resultierenden Isoba-
rendiagramme zeigen die Verteilung der Schalldruckpegel
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der zum Ver-
gleich ausgewihlten Zeilenanordnungen: Aquidistante Laut-
sprecherzeile; Aquidistante, virtuell gekriimmte Lautsprecher-
zeile; Exponentiell gestufte Lautsprecherzeile. (v.l.n.r.)

(SPL) in den diskreten Horpositionen fiir den gesamten
Audiofrequenzbereich (f € [20Hz, 20kHz]). Die Bestim-
mung der SPL-Werte erfolgt in Bezug auf den Schall-
druck der Zeilenhauptachse (Senkreckt zur Mitte der Zei-
le, bei § = 0°):

0,f, R = const
SPL — 2010y, ( (0, f const)| )

Ip(0°, f, R = const)| (8)

In Anlehnung an Keele [4] bzw. Start et al. [5] werden
folgende, in Abbildung 2 schematisch dargestellte, Zei-
lenanordnungen verglichen:

e Hquidistante Lautsprecherzeile
e Hquidistante, virtuell gekriimmte Lautsprecherzeile
e exponentiell gestufte Lautsprecherzeile

Vor der separaten Betrachtungen der einzelnen An-
ordnungen, zeigt erster Blick auf die Abbildungen 3
bis 5 bereits die grundlegenden Eigenschaften in der
Richtwirkung von Lautsprecherzeilen. Eine Zeile mit ei-
ner bestimmten Léinge kann Schall nur oberhalb ei-
ner unteren Grenzfrequenz f, biindeln. Die zugehdrigen
Wellenléngen miissen klein gegeniiber der Zeilenldnge
sein. Mit wachsender Frequenz erscheint ein Haupt-
keulenbereich im Gebiet um die Zeilenhauptachse. Die-
ser ist zu grofleren Winkeln 6 durch Nebenkeulenbe-
reiche mit geringerem Schalldruckpegel begrenzt. Wird
eine obere Grenzfrequenz f, iiberschritten, erscheinen
neue Hauptkeulen im Bereich der dufleren Winkel 6,
die sich mit steigender Frequenz in die Richtcharakte-
ristik eindrehen. Dieses Phinomen wird als Spatial Alia-
sing bezeichnet. Verschiedene Abbildungen lassen aufler-
dem Bereiche auflerhalb der Hauptkeule erkennen, die
SPL-Werte von mehr als 0dB aufweisen. Derartige Pe-
geliiberhohungen treten jedoch hauptsichlich auflerhalb
des Biindelungsfrequenzbereiches (f € [fy, fo]) auf. Um
breites Feld von Anwendungen abzudecken, erfolgt die
Diskussion der verschiedenen Anordnungen im Folgen-
den anhand allgemeiner Qualitdtsmerkmale, wie sie zum
Teil von Keele [4] vorgeschlagen werden:
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Abbildung 3: Richtcharakteristik einer dquidistanten Laut-
sprecherzeile in einem Horabstand von R = 2m.

e Zeilenldnge [, Lautsprecheranzahl N, Lautsprecher-
abstand d (gemessen zwischen den Lautsprechermit-
telpunkten)

e Hauptkeulenbreite HB (Bereich um die Zeilen-
hauptachse mit weniger als 6dB SPL-Dampfung)
und ihre Frequenzabhéingigkeit

e SPL-Dampfung ND der Nebenkeulenbereiche im
Vergleich zur Hauptkeule

e Stabilitdt des Frequenzgangs F'G im Hauptkeulen-
bereich

e Pegeliitberhohung PU innerhalb der Zeilenrichtcha-
rakteristik

Aquidistante Lautsprecherzeile

Die betrachtete Zeile besteht aus N = 32 Lautsprechern
mit einem Radius Rgp = 0,05m, die direkt nebeneinan-
der (d = 2Rgp) angebracht sind. Damit ergibt sich eine
Zeilenldnge von [ =1,6m. Es erfolgt keine zusitzliche
Ansteuerungsgewichtung, d.h. alle Wandler werden mit
dem gleichen Signal versorgt. Abbildung 3 zeigt die re-
sultierende Richtcharakteristik in einem Horabstand von
R = 2m. Es ist eine deutliche Frequenzabhéngigkeit der
HB innerhalb des Biindelungsfrequenzbereiches zu er-
kennen. Weiterhin erreicht die N D nur ein Maximum von
30dB. Untersuchungen mit einem weiteren Horabstand
R =5m zeigen, dass HB mit steigendem Horabstand
sinkt und ihre Frequenzabhéngigkeit zuriick geht. Eben-
so erscheinen kleine Bereiche mit einer maximalen ND
von 50 dB. Fiir beide Horabsténde ist F'G stark instabil.
Weiterhin tritt bei dieser Zeilenanordnung eine deutliche
PU auf. Diese sinkt jedoch mit wachsendem Hoérabstand
und verschwindet im Fernfeld der Zeile vollig.

Aquidistante, virtuell gekriimmte Laut-
sprecherzeile

Keele fihrte in [6] eine gekriimmte, #dquidistante
Zeilenanordnung ein, die innerhalb ihres
Biindelungsfrequenzbereiches eine einheitlichere HB

aufweist. Dazu ist eine frequenzunabhéngige An-
steuerungsgewichtung erforderlich, die approximierten
Legendre-Funktionen folgt und die Lautsprechersignale
symmetrisch zu den Zeilenauflenseiten dampft. Spéter
[4] zeigte er, dass die Kriimmung ohne einen deutlichen
Verlust an Leistungsfihigkeit auch virtuell, d. h. durch
Zeitverzogerung der Lautsprechersignale einer geraden
Zeile erfolgen kann. Abbildung 4 zeigt die resultierende
Richtcharakteristik in einem Hoérabstand von R = 2m,
wenn die beschriebene Ansteuerungsgewichtung auf
die im letzten Abschnitt vorgestellte Zeilenanordnung
angewendet wird. Es ist zu erkennen, dass sich die Fre-
quenzabhéngigkeit der HB deutlich reduziert. Ebenso
ist der FG deutlich stabiler. Weiterhin treten grofiere
Bereiche mit einer ND von mehr als 30 dB auf. Untersu-
chungen mit einem weiteren Hérabstand R = 5m zeigen
erneut, dass die Biindelungsfihigkeit mit wachsendem
Horabstand steigt. Auch bei dieser Zeilenanordnung
tritt eine deutliche PU auf. Sie ist jedoch geringer als
im Fall ohne Ansteuerungsgewichtung und fillt mit
wachsendem Hérabstand schneller ab.
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Abbildung 4: Richtcharakteristik einer dquidistanten, vir-
tuell gekriimmten Lautsprecherzeile in einem Hoérabstand von
R=2m.

Exponentiell gestufte Lautsprecherzeile

Die volle Liange der Zeile ist nur fiir Biindelung von
Schall im Frequenzbereich um f, erforderlich. Mit wach-
sender Frequenz verringert sie die HB und verursacht
zunehmend Nebenkeulen. Ahnliche Zusammenhiinge gel-
ten auch d und f,. So ist ein geringer Lautsprecher-
abstand nur fiir Biindelung von Schall im Frequenzbe-
reich um f, erforderlich. Start et al. [2] fithrten deshalb
eine Zeilenstruktur ein, in der nur ein geringer Teil n
der N Lautsprecher dquidistant mit d in der Mitte an-
geordnet ist. In Abhéngigkeit von n und d erhéht sich
der Abstand der verbleibenden Lautsprecher exponentiell
zu den Zeilenauflenseiten. Die Frequenzabhéingigkeit der
erforderlichen Zeilenlinge wird dabei durch eine eben-
falls von n und d abhéingige Ansteuerungsgewichtung
berticksichtigt. Sie verkiirzt den aktiven Teil der Zeile zu
hohen Frequenzen, indem die Lautsprechersignale sym-
metrisch zu den Zeilenauflenseiten gedampft werden. Ab-
bildung 5 zeigt die Richtcharakteristik einer entsprechend



gewichteten exponentiellen Zeilenanordnung mit N = 12
(bzw. n = 4) Lautsprechern und einer Gesamtlinge von
l=2,45m in einem Hoérabstand von R = 2m. Im Ver-
gleich zu den vorangegangenen Anordnungen ist die HB
im Biindelungsfrequenzbereich wesentlich weniger fre-
quenzabhéngig und der F'G deutlich stabiler. Ebenso ist
der Einfluss des Horabstandes auf HB und F'G gerin-
ger, wie Untersuchungen mit einem weiteren Horabstand
R = 5m zeigen. Weiterhin ist die PU fiir R = 2m kaum
ausgeprigt und verschwindet fiir R = 5 m bereits vollig.
Betrachtet man die ND, so treten jedoch nur gerin-
ge Bereiche mit einem Maximum von 50dB auf. Ex-
ponentiell gestufte Zeilen mit einer geringfiigig grofleren
Anzahl dquidistant positionierter Lautsprecher reduzie-
ren die verbleibende Frequenzabhéangigkeit von HB wei-
ter und weisen bessere Biindelungseigenschaften auf. Die
Lange solcher Anordnungen iibersteigt jedoch schnell die
typischen Horabstéinde im Nahfeld. Aus diesem Grund
schlagen Start et al. [2] auch asymmetrische exponenti-
ell gestufte Lautsprecherzeilen vor, die eine Halbierung
der Zeilenldnge ohne eine wesentliche Verringerung der
Leistungsfahigkeit ermoglichen.

27

0

-6

-135

-30

-50
10° 10*

7 /M

SPL /dB

Abbildung 5: Richtcharakteristik einer exponentiell gestuf-
ten Lautsprecherzeile in einem Hoérabstand von R = 2m.

Ansteuerung der Zeilen

Bis auf wenige Anwendungsfille, in denen Symmetriebe-
ziehungen ausgenutzt werden konnen, muss bei der An-
steuerung der Zeile ein separater Kanal fiir jeden Laut-
sprecher vorgesehen werden. Insbesondere dann, wenn
die resultierenden Richteigenschaften zusétzlich mittels
Beamsteering geschwenkt werden sollen. Die moderne
DSP- und Verstérkertechnologie bietet dafiir mittlerweile
grundsétzlich geniigend Potential. Betrachtet man aber
Energie-, Leistungs- oder Kostenaufwand als zusétzliches
Qualitdtsmerkmal, konnen Zeilen mit einer hohen Laut-
sprecheranzahl und einer entsprechend aufwendigen An-
steuerungsgewichtung dennoch ineflfizient werden. Beson-
ders im Hinblick auf Echtzeitanforderungen.

Zusammenfassung

Die Leistungsfihigkeit von dquidistanten Lautsprecher-
zeilen ohne zusétzliche Ansteuerungsgewichtung ist fiir

die meisten Anwendungen im Nahfeld wohl nicht aus-
reichend. Der Horabstand hat einen starken Einfluss
auf die Richtcharakteristik, die Hauptkeulenbreite ist
selbst innerhalb des Biindelungsfrequenzbereiches deut-
lich frequenzabhingig und die erreichbaren Neben-
keulenddmpfungen sind méBig. Bereits eine einfache
zusétzliche Ansteuerungsgewichtung, wie sie am Beispiel
der virtuell gekritmmten Zeile nach Keele [6] vorgestellt
wurde, verbessert die Leistungsfihigkeit deutlich. Es
bestehen wesentlich geringere Frequenzabhéngigkeiten
und die erreichbaren Nebenkeulenddmpfungen sind
hoher. Exponentiell gestufte Lautsprecherzeilen zei-
gen im durchgefithrten Vergleich jedoch die insge-
samt grofite Leistungsfahigkeit. Derartige Anordnun-
gen reduzieren sowohl die beméngelten Frequenz- als
auch die Horabstandsabhéngigkeiten. Zudem ist die
Anzahl der benétigten Wandler vergleichsweise gering.
Die erreichbare Verbesserung der Biindelungsleistung
dieser verhiltnisméiflig langen Zeilenanordnungen ist
zundchst nur moderat. Sie kann aber durch asymme-
trische exponentiell gestufte Anordnungen weiter ge-
steigert werden wodurch sich auflerdem die resultie-
rende Zeilenldange verringert. Auch im asymmetrischen
Fall iibersteigt die resultierende Zeilenldnge jedoch die
Lénge einer &dquidistanten Zeile mit vergleichbarem
Biindelungsfrequenzbereich. Mit dem Ziel die Vorteile
der vorgestellten Zeilenanordnungen zu vereinen, werden
in modernen Lautsprecherzeilen fiir Nahfeldanwendun-
gen meist mehrere sogenannte Subarrays kombiniert und
deren Ansteuerungsgewichtung aufwendig optimiert. Bei
der Formulierung entsprechender Vorgaben und Randbe-
dingungen zur Optimierung bestehen jedoch zahlreiche
Freiheitsgrade. Diesbeziiglich widmet sich der der Lehr-
stuhl Kommunikationsakustik in weiterfiihrenden Un-
tersuchungen der Entwicklung wahrnehmungsbasierter
Ansitze.
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