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Einleitung

In diesem Beitrag wird ein bei Brüel & Kjær durch-
geführtes Experiment vorgestellt, mit welchem die An-
wendbarkeit der in [1] vorgestellten inversen Ansätze zur
globalen Approximation akustischer Wandadmittanzen
untersucht werden soll.
Die akustische Wandadmittanz Y kann als Kenngröße
des Randes, der ein akustisches Gebiet begrenzt, aufge-
fasst werden. Sie ist komplexwertig und aufgrund struk-
turdynamischer Übertragung nichtlokaler Art. [2] er-
klärt die zu treffenden Annahmen, die für eine lokale
Admittanz-Randbedingung – so wie sie hier angewendet
wird – getroffen werden. Die Inverse von Y ist die akusti-
sche Wandimpedanz Z, zu deren Real- und Imaginärteil –
zumindest für lokale Impedanzwerte – Proportionalitäten
zum Absorptions- und Reflexionsvermögen der Wand zu-
geordnet werden können.
Die globalen Admittanzbestimmung sieht inverse Formu-
lierungen auf der Basis des deterministisch diskretisierten
akustischen Randwertproblems

partielle DGL: ∆p+ k2 p = q (1)

gemischte RB: vf − vs = Y p (2)

vor, deren angestrebte Lösung eine anregungsunab-
hängige Verteilung identifizierter Admittanzparameter
für die gesamten Berandung von Innenräumen darstellt.
Diese Idee wird dadurch motiviert, dass oft aufgrund un-
genügender Kenntnisse über reaktive und absorbierende
Randeigenschaften Schallfelder simuliert werden.

Das inverse Problem

Die inverse akustische Aufgabe besteht zunächst dar-
in, das Schalldruckfeld mittels ausgewählt positionier-
ter Mikrofon-Arrays und die Schallquelle, sei es einer
im Raum plazierter Lautsprecher oder Vibrationen der
Wände, bei stationärer Anregung zu messen. Für diskrete
Frequenzen kann dann Admittanz-Verteilungen auf der
Basis dieser Messwerte bestimmt werden. Eine inverse
Formulierung des akustischen Randwertproblems basiert
auf der Methode der Finite Elemente (FEM):[
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Das hochgestellte p deutet auf Quellterme hin, während
Anregungen über Strukturschwingungen durch die Rand-
schnelle vs einbezogen werden können.
Da sich diese Gleichung nicht explizit nach den gesuchten
Admittanzwerten umstellen lässt, wird die Oberfläche

der Struktur in eine endliche Anzahl Randsegmente ein-
geteilt, für die jeweils ein komplexer Admittanzwert und
in der Summe Ny Unbekannte bestimmt werden. Für die-
se Unbekannten wird dann ein Zielfunktional
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formuliert, zu dessen Lösung der nichtlineare Optimie-
rungsalgorithmus LBFGS (Limited memory Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno) angestrengt wird. Der
vom Algorithmus benötigte Gradient wird effektiv unter
Verwendung des adjungierten Operators in der Genauig-
keit der FEM analytisch berechnet.

Abbildung 1: Außenansicht der Box (li.) und Innenansicht
mit Basotect-Schaum, Double-Layer-Microphone-Array und
Volumenschallquelle nach [3] (re.).

Der Versuch

Die Funktionstüchtigkeit des vorgestellten Verfahren
der Admittanzbestimmung soll mit kurzfristig durch-
geführten Messungen an einer Holzbox (links in Abbil-
dungen 1) getestet werden. Wie rechts in Abbildungen 1
angedeutet ist, wurde die Innenseite der Box an 4 der 6

Abbildung 2: Visualisierung der Position der Volumen-
schallquelle und der 87 Positionen des Microphone-Arrays.

Wände mit 3 cm Basotect-Schaum versehen. Gemessen
wurde mit einem handlichen, für höherfrequente Anwen-
dungen gedachtes Microphone-Array mit 128 Mikrofo-
nen.
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Für die Messung wurde die Volumenschallquelle an
einen definierten Ort plaziert, während das Microphone-
Array an die in Abbildungen 2 dargestellten Po-
sitionen für einen vollständigen Scan des Schallfel-
des positioniert wurde. Damit konnten 87 mal 128
Übertragungsfunktionen vom Monopol zu den Mikrofo-
nen gemessen werden, welche die Basis für die inverse
Rechnung zur Bestimmung der Admittanzparameter dar-
stellen.
Wie in Abbildungen 3 zu erkennen ist, wurde die inne-
re Oberfläche der Box in 78 viereckige Teilflächen für je
einen mit dem Optimierungsverfahren zu bestimmenden
Admittanzparameter eingeteilt.
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Abbildung 3: Visualisierung der 78 Rand-Segmente der
inneren Oberfläche der Box – Außenansichten Hinter-
/Unterseite (li.) und Vorder-/Oberseite (re.).

Um zu gewährleisten, dass die FE-Rechnung für be-
liebige Admittanzwerte physikalisch plausible Lösungen
liefert, wurden zwei FE-Vernetzungen unterschiedlicher
Feinheit der über ein infrarot-basiertes Digitalisierver-
fahren erfassten Geometrie generiert (Abbildungen 4)
und für harmonische Schalldruckberechnungen verwen-
det. Die Berechung erfolgte mit der Annahme schallhar-
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Abbildung 4: FE-Netze 1 (li.) und 2 (re.).

ter Wände (Y = 0). Die Konvergenz im Frequenzbe-
reich betreffend ist dieser ungedämpfte Fall der worst
case. Abbildungen 5 zeigt im Vergleich keine Abwei-
chungen für f < 400 Hz. Der Vergleich dieser schall-
harten Rechnung zum ebenfalls dargestellten gemessenen
Schalldruck-Frequenzspektrums zeigt die nicht zu verach-
tenden Dämpfungeigenschaften der Box.
Erwähnenswert ist, dass die unidirektionale Abstrahlcha-
rakteristik der Schallquelle eine Implementierung dieser
als Monopolquelle erlaubt.
Die in Abbildungen 6 dargestellte beispielhafte und zwei-
felhafte Impedanzverteilung bei dieser Frequenz ist un-
befriedigend und lässt noch keine Argumentation über
mögliche Fehlerquellen zu.
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Abbildung 5: Schalldruck in Pa über der Frequenz in Hz
an einer Mikrofon-Position: FE-Rechnungen mit Neumann-
Randbedingung (schallhart) und gemessener Frequenzverlauf.

Abbildung 6: Berechnete Impedanzverteilung bei 195 Hz in
kg/m2s, Realteil (oben) und Imaginärteil (unten).

Zusammenfassung

Die Autoren sind zuversichtlich, dass eine gründliche Feh-
lersuche in der Datenverarbeitung während der Lösung
der inversen Aufgabe der globalen Admittanzbestim-
mung die Erzeugung interessanter, auf diesen Messda-
ten beruhende Ergebnisse ermöglichen wird. Eine Berech-
nung mit einem auf Randelementen beruhenden inversen
Algorithmus, Admittanzbestimmungen über den gesam-
ten nutzbaren Frequenzbereich und Vergleiche zu Mes-
sungen mit dem Impedanzrohr stehen im Ausblick.
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