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Einleitung

Das Transmission Line Matrix (TLM) Modell ist ei-
ne Methode zur Simulation der Ausbreitung von Wel-
len in einem Medium, durch eine Diskretisierung
der Wellengleichung, siehe z.B. [4]. Lambda (www.
hoertechnik-audiologie.de/software#lambda) ist ei-
ne am Institut fiir Hortechnik und Audiologie entwickelte
Software, welche diese Methode nutzt, um die Schallaus-
breitung in einem zweidimensionalen Medium zu simu-
lieren. Ein bedeutendes Problem hierbei ist die Realisie-
rung von Randbedingungen. In Lambda werden Beran-
dungen durch lokale Reflexionskoeffizienten umgesetzt,
welche entweder konstant oder frequenzabhéngig (umge-
setzt als digitale Filter) sein konnen. Ublicherweise sol-
len die Berandungen lokal reagierenden Impedanzen ent-
sprechen, der Reflexionskoeffizient soll somit vom Schal-
leinfallswinkel abhiingig sein. Neue Forschungen [2] po-
stulieren, dass dies fiir Berandungen, welche iiber loka-
le Reflexionsfaktoren realisiert werden, nicht der Fall ist
und zeigen eine alternative Implementierung auf. In die-
ser Arbeit wird diese neue Methode analysiert mit einem
lokalen frequenzabhéngigen Reflexionsfaktor verglichen.

Transmission Line Matrix Modell

Mathematisch konnen zweidimensionale Schallfelder
iiber die (linearisierte) homogene Wellengleichung
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beschrieben werden. Zur numerischen Losung in Lambda
wird das Simulationsgebiet rdumlich dquidistant diskre-
tisiert und zu diskreten Zeitpunkten aktualisiert: An je-
dem Knoten (x,y) existiert zum Zeitpunkt & ein definier-
ter Schalldruck P, , (k). Gleichzeitig wird ein Druckstof
Sz,y(k) an die unmittelbaren Nachbarn ausgesendet, wo-
bei der gestreute (Scattered) Druckstofl S, (k) abhéngig
von Py ,(k— 1) und vom vorher aus der jeweiligen Rich-
tung einfallenden (Incident) DruckstoB I, ,(k — 1) ist.
Die Aktualisierungsvorschrift lautet
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wobei dir eine der vier Richtungen der kartesischen An-
ordnung angibt.

Fiir den Fall einer freien Schallausbreitung ergibt sich
hieraus die Vorschrift

Py(k+1)= % Y Pagj(k) = Poy(k—1)
(4)
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mit Y Paqj(k) als Summe der Driicke aller angrenzenden
Knotenpunkte [3].

Randbedingungen

Zur Implementierung von Randbedingungen wird der an
einem Knoten gestreute Schalldruck iiber eine Reflexi-
on an diesen zuriickgeworfen, sieche Abb. 1. Die Berech-
nung des einfallenden Druckstofles anhand des gestreuten
Druckstofles wird im Folgenden iiber einen lokalen Re-
flexionsfaktor und iiber eine lokal reagierende Impedanz

(LRI) nach [2] betrachtet.
-
PB

Abbildung 1: Einfallender und Gestreuter Schalldruck an
einem Knoten (Py) welcher an eine Berandung (Pg) grenzt

Zur Realisierung eines lokalen Reflexionsfaktors wird der
einfallende Drucksto3 anhand des gestreuten Drucksto-
Bes iiber ein Filter berechnet,

L M
I(k) = bi-S(k—i) = a;-I(k—1i)
=0 i=1

Ein frequenzunabhéngiger (nicht mit Gedéchtnis behaf-
teter) lokaler Reflexionsfaktor stellt einen Spezialfall dar,
fiir welchen nur by # 0 ist. Weiter wird eine Vorverzer-
rung des Reflexionsfaktors in Abhéngigkeit des Winkels
der Berandung vollzogen. Niheres hierzu ist [1] zu ent-
nehmen.

Um eine korrekte Reprasentation von winkelabhéngigen
Refexionen zu erhalten, wurde in [2] ein Verfahren vor-
gestellt, durch welches eine Impedanz statt eines Reflexi-
onsfaktors implementiert wird. Annahme dieser LRI ist,
dass ein State-Space-Filter (SSF), bei richtiger Wahl der
Filterkoeffizienten, dem physikalischen Modell einer Im-
pedanz entspricht. Das SSF ist {iber verschiedene Adap-
ter an das TLM Modell gekoppelt. Zur ndheren Beschrei-
bung siehe [2]. Da sowohl das SSF als auch die Adapter li-
neare zeitinvariante Systeme sind, lasst sich das Gesamt-
system in eine kanonische Filterstruktur iiberfithren, wie
sie zur Realisierung eines lokalen Reflexionsfaktors ge-
nutzt wird. Die Besonderheit hierbei liegt lediglich in der
Wahl der Filterkoeffizienten.
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Messung beider Ansitze

Zum  Vergleich  beider  Ansitze  wurde  die
Ubertragungsfunktion der Berandung in Abhiingigkeit
des Schalleinfallwinkels @ und des Wandwinkels 8 mit-
hilfe eines Dirac-Impulses bestimmt. Das Simulationsfeld
hierzu ist in Abb. 2 skizziert. Gemessen wurde fiir jede

Wandwinkel 8

Empfinger 1 @::
e K ,

Abbildung 2: Skizze des Simulationsfeldes zur Messung des
frequenzabhéngigen Reflexionsfaktors mit einer Impulsquel-
le. Die Berandung in der Mitte des Simulationsfeldes kann
um den Winkel 8 gedreht werden. Die Position der Quelle,
in einem radialen Abstand zum Mittelpunkt, bestimmt den
Schalleinfallswinkel o zum Lot der Berandung und die Posi-
tionen von Empfinger 1 und Empfanger 2, jeweils im selben
radialen Abstand zum Mittelpunkt.

Einstellung von « und 8 das Signal an Empfinger eins
ohne (z1,0(k)) und mit Wand (x1,w (k)) und das Signal
an Empfanger zwei ohne Berandung (z2,w (k)). Hieraus
ergibt sich die reine Reflexion des Impulses mit

.’L'T(k) = 1‘17w(1€) - {I,‘Lo(k). (6)
Die Ubertragungsfunktion des frequenzabhingige Refle-
xionsfaktors r(2) ldsst sich mit

X ()
r = 7
( Xow () @
berechnen. X,.(Q2) ist die Fouriertransfomierte von z, (k)
und X () die Fouriertransfomierte von zo w (k).

Um beide Ansiitze vergleichbar zu machen, wurde
zundchst eine LRI nach [2] mit einem SSF zwei-
ter Ordnung bestimmt und in eine kanonische Filter-
struktur iberfithrt. AnschlieBend wurde zur Realisie-
rung des lokalen Reflexionsfaktors ein Filter gleicher
Ordnung entworfen, welches eine im Betrag identische
Ubertragungsfunktion bei anderem Phasengang aufweist.
Die Koeffizienten dieses Filters erfiillen nicht die Anfor-
derungen, wie sie fiir eine LRI nach [2] gefordert sind.

Zur Analyse der Messergebnisse wurde in Abhéngigkeit
von der Frequenz und vom resultierenden theoretischen
Reflexionsfaktor, die relative Abweichung zum theoreti-
schen Wert fiir alle Messungen bestimmt. Je Frequenz
und theoretischem Reflexionsfaktor wurden der Mittel-
wert und die Standardabweichung aller vorhandenen Da-
tenpunkte bestimmt, siche Abb. 3. Ferner ist die Anzahl
der in die Messung eingegangenen Datenpunkte aufge-
zeigt. Diese ist fiir beide Methoden nicht identisch, da
die unterschiedlichen Phasengéinge des Reflexionsfaktors
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zu unterschiedlichen theoretischen Reflexionsfaktoren bei
nicht senkrechtem Schalleinfallswinkel fithren. Es zeigt

LRI iiber SSF

Lokaler Reflexionsfaktor
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Abbildung 3: Statistik der gemessenen relativen Abwei-
chungen vom theoretischen Wert des Reflexionsfaktors in
Abhingigkeit von der Frequenz f und des Betrags des theo-
retischen Reflexionsfaktors |r|. Oben: Mittelwert pa, mitte:
Standardabweichung oA und unten: Anzahl der in die Stati-
stik eingehenden Werte.

sich, dass die iiber SSF realisierte LRI fiir wenig reflektie-
rende Abschliisse teilweise ungenauer ist als die bisherige
Methode. Somit wird in jedem Fall durch die Verwendung
der iiber SSF realisierten LRI keine hohere Genauigkeit
erzielt.

Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass die in [2] dargelegten LRI
einem lokalen freqeunzabhingigen Reflexionsfaktor bei
spezieller Wahl der Filterkoeffizienten entsprechen. Mes-
sungen beider Ansiitze zeigen, dass durch diese spezielle
Wahl der Filterkoeffizienten keine Verbesserung zu erzie-
len ist.
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