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Einleitung

Das Konzept der aktiven Schallsteuerung (engl. ANC –
Active Noise Control) ist bereits seit etlichen Jahrzehn-
ten Thema der Forschung und schon seit einigen Jahren
auch kommerziell, z.B. in Form geräuschreduzierender
Kopfhörer, erhältlich. Das Wirkprinzip beruht auf der
destruktiven Schallinterferenz, bei der störender Schall
(Lärm) durch aktiv eingebrachten, gegenphasigen Schall
kompensiert wird. Neben Kopfhörern findet diese Tech-
nologie auch in Lüftungsschächten oder in Flugzeugen
Verwendung; dort wird z.B. mittels Gegenschallsystem
der ins Cockpit dringende Lärm der Triebwerke aktiv re-
duziert [1]. So wie an diesem Arbeitsplatz ist auch an an-
deren Arbeitsplätzen, z.B in der Industrie an Fertigungs-
straßen, eine aktive Reduktion des Lärmpegels denk-
bar [2], wodurch die kontinuierliche Belastung der Men-
schen vermindert würde. Allgemein können beim An-
wendungsfall geschlossener Raum allerdings nur lokale
Zonen der destruktiven Schallinterferenz – sog. Ruhezo-
nen – erzeugt werden; um jene Ruhe zu erfahren, muss
man sich also innerhalb dieser räumlich fixierten Berei-
che aufhalten. Damit das ANC-System den Gegenschall
entsprechend einstellen kann, ist hier die Kenntnis der
Raumakustik essentiell, da der Schall auf seinem Lauf-
weg zur Ruhezone verzerrt wird. Dieser Weg muss als
Übertragungsstrecke modelliert und in die Steuerung in-
tegriert werden. Will man die Ruhezone nun verschieben,
ist eine entsprechende Nachführung des Modells nötig.
Um die angesprochene räumliche Loslösung von vorgege-
benen Positionen und damit auch von etwaigen Sensoren
zu ermöglichen, werden sogenannte virtuelle Sensoren –
hier virtuelle Mikrofone – genutzt. Virtuelle Mikrofone
im Kontext der aktiven Lärmreduktion wurden bereits
erfolgreich mit statischen Aufbauten angewandt [3]. In
der vorliegenden Arbeit wird die dynamische Positionie-
rung der Ruhezone an einem beliebigen Punkt im Raum
untersucht; dabei ist der Einsatz mehrerer virtueller Mi-
krofone notwendig [2].
Im Rahmen dieses Beitrags wird zunächst die An-
wendungsumgebung vorgestellt. Der darauffolgende Ab-
schnitt thematisiert den Entwurf der vorzustellenden po-
sitionsadaptiven Schallsteuerung, welche anschließend in
der Simulation getestet wird. Hieran schließt dann noch
die experimentelle Validierung des Systems in der vorge-
stellten Anwendungsumgebung.

Anwendungsumgebung

Die Anwendungsumgebung bildet eine reflexionsarme
Kabine mit den Maßen 2,80×2,80×2,40 m3. Abbildung 1
zeigt eine schematische Draufsicht mitsamt aller Quel-
len und Sensoren des untersuchten ANC-Systems. Die
primäre Lärmquelle wird mit einem Lautsprecher an der
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Abbildung 1: Aufbau der Quellen und Sensoren des ANC-
Systems in einer reflexionsarmen Kabine.

hinteren Wand nachgebildet, das davor befindliche Re-
ferenzmikrofon misst den emittierten Lärm. Die Gegen-
schallquelle auf der rechten Seite erzeugt den gegenphasi-
gen Lärm, das Interferenzfeld wird vom nahe positionier-
ten Fehlermikrofon aufgenommen. Die Ruhezone soll nun
jedoch – wie durch den grün gefärbten Bereich angedeu-
tet – statt direkt am Fehlermikrofon an einer beliebigen,
anderen Position entstehen. Dazu werden dort virtuelle
Mikrofone platziert, die eine entsprechende Anpassung
des Gegenschalls und somit die räumliche Verschiebung
der destruktiven Interferenz ermöglichen sollen. Die Ziel-
position (die Sollposition der Ruhezone) wird dabei von
einer Kamera vorgegeben, die die im Raum befindliche
Person erfasst und deren Position an das ANC-System
weitergibt. Der folgende Abschnitt thematisiert dessen
Entwurf und die Implementierung auf einer Hardware-
Plattform.

Entwurf und Implementierung der
positionsadaptiven Schallsteuerung

Grundlage für den Entwurf des vorgestellten ANC-
Systems bildet eine adaptive Feedforward-Steuerung, die
sich mittels FxLMS-Algorithmus an den zu kompensie-
renden Störschall anpasst [4]. Dabei wird die destruktive
Interferenz unter Einbezug des gemessenen Störschalls
x(k) durch Minimierung des gemessenen Fehlers e(k)
mittels iterativem Gradientenabstieg nach

w(k + 1) = w(k) + µ · e(k) · x′(k) (1)

erreicht. Die Koeffizienten w(k) eines adaptiven Filters
W (z) werden dazu entsprechend Gleichung (1) mit der
Geschwindigkeit µ so angepasst, dass sich Gegen- und
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Abbildung 2: Blockschaltbild der implementierten Feedfor-
ward FxLMS-Struktur mit virtuellem Mikrofon.

Störschall am Fehlermikrofon gegenphasig treffen. Von
ihren Quellen aus dorthin passieren sowohl Stör- als
auch Gegenschall aber noch gewisse Luftstrecken, die
als Primärpfad P (z) und Sekundärpfad S(z) bezeich-
net werden. Die verursachte Verzerrung des Gegenschalls
bis zum Interferenzort wird durch ein Modell des Se-
kundärpfades Ŝ(z) und entsprechend in Gleichung (1)
durch x′(k) = ŝ(k) ∗ x(k) berücksichtigt.
Ziel ist nun jedoch die Erzeugung der Ruhezone an ei-

nem beliebigen Ort, räumlich losgelöst vom Fehlermikro-
fon. Dazu muss der Gegenschall bzw. das adaptive Filter
W (z) so eingestellt werden, dass die destruktive Inter-
ferenz mit dem Störschall genau dort stattfindet. Dies
wird mit Hilfe der virtuellen Mikrofone erreicht. Statt
des Fehlers e(k) am ortsfesten Mikrofon muss nun der
Fehler ev(k) am virtuellen Mikrofon minimiert werden.
Dementsprechend muss wieder die korrespondierende Se-
kundärstrecke Sv(z) durch ein Modell Ŝv(z) sowie außer-
dem noch die Verzerrung des Störschalls zwischen rea-
lem und virtuellem Mikrofon VP (z) = Pv(z)/P (z) durch
V̂P (z) berücksichtigt werden (siehe hierzu auch [3]). Dies
führt schließlich auf die in Abbildung 2 gezeigte Struktur
des ANC-Systems. Die Feedforward-Steuerung ist dabei
auf einer Echtzeit-Plattform mit integriertem FPGA im-
plementiert.

Bevor nun die Ruhezone wie in Abbildung 1 ange-
deutet an einer bestimmten virtuellen Position erzeugt
werden kann, ist wie zuvor begründet eine Identifika-
tion der relevanten Übertragungsstrecken nötig. Diese
Identifikation müsste bei jeder Änderung der Position
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Abbildung 3: Identifikation der Übertragungsstrecken für
die Lookup-Tabelle (für den Fall m = n = 2).

wiederholt werden, eine Online-Identifikation ist je-
doch nicht ohne weiteres möglich. Daher wird nun ein
räumlich fixierter Arbeitsbereich definiert und innerhalb
dessen eine feste Anzahl m · n virtueller Mikrofone –
mögliche Ruhezonen – platziert. Anschließend werden
die benötigten Übertragungsstrecken offline identifiziert
und die Modelle mit Bezug zur korrespondierenden Po-
sition in einer Lookup-Tabelle gespeichert; dabei ergibt
sich pro Position ein Modellset mit den jeweils relevanten
Übertragungsstrecken Ŝ(z), Ŝv(z) und V̂P (z), wie in Ab-
bildung 3 zu sehen. Zur Laufzeit des ANC-Systems wird
dann das entsprechende Modellset der aktuellen Position
in die Feedforward-Steuerung geladen und bei einer Po-
sitionsänderung automatisch gewechselt. Auf diese Weise
kann eine Ruhezone zwischen allen vorab platzierten vir-
tuellen Mikrofonen hin und her geschoben werden.

Ergebnisse

Untersuchung in der Simulation

Im Folgenden wird untersucht, ob, bzw. wie genau die
Ruhezone mit dem vorgestellten Model-Lookup-Ansatz
verschoben werden kann und wie der Schallpegel in der
nahen Umgebung davon beeinflusst wird. Dazu wird
das ANC-System mit dem in Abbildung 3 dargestell-
ten Arbeitsbereich (0,5 × 0,6 m2) mit Hilfe der Softwa-
re Simulink simuliert. Zunächst werden dafür die Fre-
quenzgänge der Strecken zu den vier virtuellen Mikrofo-
nen in der Testkabine gemessen und als

”
reale“ Strecken

in die Simulation integriert. Hier werden die gemesse-
nen Strecken anschließend identifiziert und die resultie-
renden Modellfilter gemäß Abbildung 3 in einer Lookup-
Tabelle gespeichert. Bei Auswahl einer bestimmten Ziel-
position wird dann das korrespondierende Modellset in
die Feedforward-Steuerung eingesetzt.

Zur Untersuchung der oben genannten Punkte wird
nun jedes der virtuellen Mikrofone an den Ecken der
Arbeitsfläche sequentiell als Zielposition für die Ruhe-
zone gewählt und die jeweils erreichte Lärmreduktion
(die Reduktion des lokalen Schallpegels bezogen auf den
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Abbildung 4: Simulierte Lärmreduktion für alle Zielpositio-
nen.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Schallpegel an den ein-
zelnen Positionen für den Fall c).

Lärmpegel ohne Gegenschalleinfluss) betrachtet. In die-
sem Rahmen soll zunächst nur schmalbandiger Lärm
kompensiert werden; für die folgenden Ergebnisse wur-
de ein Störton von 295 Hz benutzt. Abbildung 4 stellt
für diese Situation die Lärmreduktion an allen vier vir-
tuellen Mikrofonen für jede mögliche Konstellation (a)
bis d)) dar. Hier ist zu erkennen, dass an der jeweili-
gen Zielposition (impliziert durch die grüne Markierung)
eine positive Lärmreduktion stattfindet, also die Ruhe-
zone auch an der gewünschten Stelle erzeugt wird. Für
den Fall c), bei dem die Position (2,1) das Ziel ist, wird
der höchste Reduktionswert (18 dB) erreicht. Gleichzei-
tig tritt an den übrigen Positionen in allen Fällen hin-
gegen ein negativer Wert auf, d.h. der Schallpegel wird
dort verstärkt. Dies lässt sich noch deutlicher betrachten,
wenn man den zeitlichen Verlauf des Schallpegels an al-
len Positionen simultan verfolgt; Abbildung 5 zeigt dies
für den Fall c). Zu Beginn stellt sich ein kontinuierlicher
Schallpegel aufgrund der aktiven Lärmquelle ein. Nach
1 s wird zusätzlich das ANC-System aktiv, was sich im
unmittelbaren Abfall des Schallpegels an der Zielpositi-
on äußert. Dabei erreicht dieser bereits nach ungefähr
0,5 s seinen stationären Endwert, was als Konvergenzzeit
des FxLMS-Algorithmus interpretiert werden kann; das
System benötigt also nur eine halbe Sekunde, um den
Gegenschall entsprechend zu adaptieren.
In der Simulation hat sich also gezeigt, dass die Ru-

hezone mit dem Model-Lookup-Konzept an beliebiger
Stelle erzeugt werden kann. Die dabei erreichte loka-
le Lärmreduktion sorgt jedoch für eine Verstärkung des
Lärms an den anderen Positionen. Der nächste Abschnitt
behandelt die experimentelle Untersuchung dieser Beob-
achtungen.

Experimentelle Validierung

Die zuvor in der Simulation durchgeführten Untersuchun-
gen werden im Folgenden am ANC-System in der Anwen-
dungsumgebung (wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten beschrieben) wiederholt. Zunächst erfolgt die Identi-
fikation der Übertragungsstrecken, nun allerdings in der
realen Testkabine. Dazu wird schrittweise an jeder der
vier virtuellen Positionen kurzzeitig ein physisches Mi-
krofon platziert, um das entsprechende Set an Modellfil-

tern zu berechnen. Anschließend wird analog zum Vor-
gehen in der Simulation die Zielposition sequentiell von
Position (1,1) zu Position (2,2) geschoben und der dortige
Schallpegel mit und ohne Gegenschalleinfluss gemessen.
Über die Störquelle wird dabei ein konstanter 280 Hz-
Ton ausgegeben.
Das Ergebnis ist in Abbildung 6 dargestellt. Dieses Dia-
gramm zeigt die Lärmreduktion (anders als in Abbildung
4) für alle Positionen zusammen, sie wurden aber un-
abhängig voneinander gemessen. Am virtuellen Mikrofon
(2,1) als Zielposition wurde dabei eine Reduktion von
25 dB erreicht, was den Spitzenwert aus der Simulation
übertrifft; an den übrigen Positionen wurde der Lärm um
mindestens 17 dB reduziert. Insgesamt lässt sich erken-
nen, dass die Ruhezone auch in der realen Anwendung
nach Belieben (an den vordefinierten Positionen) plat-
ziert werden kann.
Voraussetzung für die erfolgreiche Erzeugung einer Ru-
hezone an der Zielposition ist jedoch eine akkurate
Identifikation der Übertragungsstrecken; die erreichba-
re Lärmreduktion ist wesentlich abhängig von der Ge-
nauigkeit der nachgebildeten Frequenzgänge durch die
einzelnen Modellfilter. Andererseits hat sich gezeigt,
dass das System relativ robust bezüglich der Adap-
tion des Gegenschalls ist. Denn beispielsweise durch
das Einbringen oder Entfernen von Objekten im Raum
ändert sich unmittelbar die Raumakustik und damit auch
die Übertragungsstrecken. Die gespeicherten Modellfil-
ter würden damit obsolet. Solange allerdings die Se-
kundärstrecke S(z) zum Fehlermikrofon davon nicht be-
troffen ist, wird die Adaption des Filters W (z) nicht be-
einträchtigt. Da das System kein physisches Feedback von
den Orten der virtuellen Mikrofone erhält, wirkt sich ei-
ne nach der Identifikation verursachte Änderung nicht auf
den tatsächlichen Signalfluss – und damit die Konvergenz
des LMS-Algorithmus – aus. Lediglich eine verminderte
Lärmreduktion an der Zielposition ist die Folge.
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Abbildung 6: Jeweils gemessene Lärmreduktion an den ein-
zelnen Zielpositionen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur aktiven
Lärmreduktion implementiert, welches durch Nutzung
virtueller Mikrofone die Erzeugung einer Ruhezone an
einem beliebigen Ort – abseits der physischen Sensoren
– im geschlossenen Raum ermöglicht.
Das System basiert auf einer konventionellen adaptiven
Feedforward-Steuerung. Dabei werden hier zusätzliche
Modellfilter integriert, um den Schalldruck (bzw. das
resultierende Messsignal) an vorab platzierten virtuellen
Mikrofonen zu schätzen, wo schließlich die Ruhezone
erzeugt werden soll. Die Übertragungsstrecken zu den
Mikrofonen werden zunächst offline identifiziert und
die resultierenden Modelle in einer Lookup-Tabelle
gespeichert. Über eine Kamera wird die Zielposition,
z.B. eine Person im Raum, erfasst und an die Steue-
rung weitergegeben. Diese lädt dann automatisch die
korrespondierenden Modelle und kann so schließlich die
Ruhezone an der aktuellen Position erzeugen.
In Simulationen wurde die beschriebene Model-Lookup-
Steuerung erfolgreich getestet. Dabei hat sich gezeigt,
dass tonaler Lärm an der Zielposition um mindestens
10 dB reduziert wird, in der nahen Umgebung wird er
hingegen verstärkt. Die Ruhezone konnte aber beliebig
zwischen den einzelnen Positionen gewechselt werden.
Dieses Ergebnis wurde schließlich im Rahmen der
Implementierung in der realen Anwendungsumgebung
validiert. Es zeigte sich eine identische Verteilung der
Lärmpegel an den einzelnen virtuellen Mikrofonen bei
sequentieller Wahl als Zielposition. Hier wurden sogar
Reduktionen des Lärmpegels zwischen 15 und 25 dB
erzielt.
Die Ruhezone kann demnach kontrolliert im Raum
positioniert werden, allerdings nur dort, wo sich virtuelle
Mikrofone befinden. Das bedeutet, dass an diesen Stellen
vorab die relevanten Übertragungsstrecken identifiziert
und in der Lookup-Tabelle gespeichert werden müssen.
Positionen abseits der virtuellen Mikrofone können
mit der Ruhezone nicht erreicht werden. Darüber
hinaus müssen die Modelle der Übertragungsstrecken
hinreichend genau sein; eine ungenaue Schätzung der
Amplituden- oder Phasenverzerrung der Schalllaufwege
führt zu einer ungenauen Überlagerung von Stör- und
Gegenschall und somit nicht zur gewünschten destruk-
tiven Interferenz. Dies kann jedoch z.B. durch eine
ausreichende Länge der Modellfilter und ggf. einer Band-
begrenzung gewährleistet werden. Des Weiteren könnte
das Schallfeld zwischen den virtuellen Mikrofonen –
bzw. das dort zu messende Fehlersignal – durch Interpo-
lation der korrespondierenden Übertragungsfunktionen
geschätzt werden; Untersuchungen dieses Ansatzes in
[2] zeigten vielversprechende Ergebnisse. Bei niedrigen
Störfrequenzen (und damit großen Wellenlängen) könnte
jedoch auch schon eine entsprechend enge Positionierung
der virtuellen Mikrofone einen nahtlosen Übergang
zwischen den Ruhezonen ermöglichen.
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