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Einleitung

In [1] wurde ein System vorgestellt, mit dem die Messung
der Abstrahlcharakteristik eines Zeilenlautsprechers mit-
tels eines motorisiert bewegten Mikrofons im Nahfeld
erfolgt. Diese Methode erlaubt eine schnelle Erfassung
der frontalen Abstrahlcharakteristik von Zeilenlautspre-
chern in einer Ebene. Da die Abstrahlung der grofien
Mehrheit aller Zeilenlautsprecher nur in einer Richtung
eingestellt werden kann, kann dieser Ansatz z.B. fiir
Tests wahrend der Entwicklung von Signalverarbei-
tungsalgorithmen ausreichen. In der Entwicklungsphase
koénnen somit schnell Erkenntnisse iiber das Abstrahlver-
halten gewonnen werden. Ein weiter grofler Vorteil dieser
Methode sind die geringen Anspriiche an die akustische
Umgebung. In der Regel wird kein spezieller Messraum
benotigt [2]. In dem vorliegenden Artikel wird eine Er-
weiterung des Ansatzes vorgestellt, die eine zusétzliche
Messung der, bei aufrecht angeordneter Lautspreche-
zeile, horizontalen Abstrahlcharakteristik ermdoglicht.
Dies wird durch Verwendung eines Mikrofon-Arrays
erreicht, bei dem die Mikrofone auf einem Viertelkreis
angeordnet sind und das seitlich vor dem Lautsprecher
positioniert wird, wie in Abbildung 1 dargestellt. Wie in
[1] beschrieben, wird das Mikrofonarray mechanisch mit
Hilfe eines Motors iiber den Lautsprecher bewegt und
der Schalldruck p(z) dabei kontinuierlich gemessen. Die
horizontale Abstrahlcharakteristik wird z.B. durch Wahl
der Ubergangsfrequenz bei Mehrwegelautsprechern, oder
Eigenschaften der Chassis beeinflusst, wodurch auch eine
schnelle Messung der Horizontalcharakteristik in der
Entwicklungsphase interessant sein kann. Die rdumliche
Auflésung ist durch die Anzahl und den Abstand der
horizontalen und vertikalen Messpunkte gegeben. Durch
die kontinuierliche Messung in Vertikalrichtung erhilt
man durch Bildung virtueller Messpunkte eine sehr hohe
Auflésung und somit eine hohe obere Grenzfrequenz der
Messung. In der Horizontalebene ist die Auflésung durch
die Anzahl der Mikrofone, hier acht, bestimmt und meist
geringer. Allerdings findet in dieser Ebene normalerweise
keine aktive Steuerung der Abstrahlung statt und die
Dimensionen des Lautsprechers sind relativ klein, so
dass eine geringere Winkelauflosung meist ausreichend
ist. Die obere Grenzfrequenz der gesamten Messung ist
somit durch die Anzahl der Mikrofone bestimmt.

Dreidimensionale Abstrahlcharakteristik

Zur Messung der dreidimensionalen Abstrahlcharakteri-
stik werden {iblicherweise Messungen in reflexionsarmen
Messrdumen durchgefithrt. Dabei wird der zu messen-
de Lautsprecher mit Hilfe von zwei Drehtellern oder ei-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus
mit Koordinatensystem. Schwarz: Mikrofonpositionen, grau.
virtuelle Mikrofone

nes Roboterarms auf zwei Achsen im Raum gedreht und
so der Schalldruck fiir ein Punktraster von Raumwin-
keln gemessen. Die Durchfithrung der Messung auf diese
Art und Weise ist zeitaufwéndig, benotigt einige Vor-
bereitungszeit und vor allem einen geeigneten akusti-
schen Messraum. Die auf diese Art und Weise bestimmte
Abstrahlcharakteristik kann als optimal erfasst gelten,
und kann alle Raumwinkel bzw. eine komplette Kuge-
loberfliche abdecken. Sie stellt somit eine Referenz dar.
Verbreitet sind Methoden, die aus einzelnen Komponen-
ten eines Lautsprecherarrays, die Gesamtcharakteristik
von beliebig konfigurierten Arrays, inkl. der Steuerung
simulieren kénnen [3]. Auch dreidimensionale Nahfeld-
messverfahren existieren.

Die Darstellung der rdumlichen Abstrahlcharakteristik
kann auf verschiedene Arten erfolgen, meist werden
Balloon-Plots angegeben, eine weitere Moglichkeit sind
Isobarendiagramme. Aber auch die Darstellung als hori-
zontales und vertikales Polardiagramm, jeweils in Haupt-
strahlrichtung oder in der Vertikal- und Horizontalebene
(0 Grad) ist neben weiteren Darstellungen {iblich. Die
Daten konnen z.B. als GLL oder im clf-Format gespei-
chert werden und in akustische Planungssoftware impor-
tiert werden.

Messung auf einem Viertelzylinder

Der prinzipielle Messaufbau ist wie in [1] beschrieben.
Fiir die hier gezeigten Beispiele wurde ein Mikrofonar-
ray mit acht Kondensator-Messmikrofonen verwendet.
Die Mikrofone sind auf einer viertelkreisf6rmigen Schiene
mit einem Radius von 20 cm montiert. Der Radius des
Messpunkt-Viertelkreises, auf dem sich die Mikrofonkap-
seln befinden ist r,,;. = 10 cm. Dadurch ergibt sich ein
Abstand der Mikrofon-Spitzen von Au = 2,24 cm. Das
entspricht einer rdumlichen Abtastung mit einer oberen



Grenzfrequenz von f, = 7,6 kHz.

FEine Betrachtung der Winkel zwischen benachbarten Mi-
nima und Maxima bzw. Nullstellen der Abstrahlcharak-
teristik ist fiir die beschriebene Anwendung eine bessere
Moglichkeit zur Beurteilung, ob das raumliche Abtast-
theorem eingehalten wird. Geht man davon aus, dass
sie Schallabstrahlung hauptséchlich von den Lautspre-
chermembranen ausgeht und nur zu einem sehr gerin-
gen Anteil vom Lautsprechergehéiuse etc., dann hat die
horizontale Ausdehnung der Lautsprechermembran den
grofiten Einfluss. Bei einer (Linien-) Quelle der Lénge [

treten Nullstellen bei den Winkeln «; = arcsin (:tz%)

auf. Fiir eine ausreichende rdumliche Abtastung sind
mindestens zwei Abtastwerte zwischen den Nullstellen
notig [4]. Die Winkelaufldsung des Messautbaus ist da =
180/14 = 12,9 Grad, so dass bei dieser Membrangrsfie
das rdumliche Abtasttheorem fiir die horizontale Ab-
strahlung bis zu einer oberen Grenzfrequenz von ca. 9300
Hz eingehalten wird. Der betrachtete Lautsprecher ist
ein Zwei-Wege-System, das hohe Frequenzen iiber einen
Hochténer mit einem kleineren Durchmesser von ca. 2,5
cm abstrahlt, so dass auch bei hohen Frequenzen die
rdumliche Abtastung ausreichend dicht ist.

Die Anordnung des Mikrofonarrays relativ zum Laut-
sprecher erfolgt so, dass der Mittelpunkt des Viertel-
kreises, auf dem sich die Mikrofonkapseln befinden im
akustischen Zentrum des Lautsprechers liegt, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt. Der Ursprung des Koordinatensy-
stems wird zweckméfBigerweise auf der Langsachse in den
Mittelpunkt des Lautsprechers gelegt.

Testsignale

Als Testsignale konnen beim vorgestellten Verfahren Ein-
zeltone oder Multitone verwendet werden. Sweeps sind
wegen ihrer zeitabhingigen Momentanfrequenz nicht fiir
eine Messung mit bewegtem Mikrofon geeignet. Mit Mul-
titonen kann die Abstrahlcharakteristik bei vielen Fre-
quenzen gleichzeitig, z.B. bei allen Terzmittenfrequenzen
erfasst werden. Toéne haben den Nachteil, dass Interfe-
renzen zu starken Ausloschungen fiithren kénnen, die gar
nicht der Charakteristik des Lautsprechers zuzuschreiben
sind, sondern von der Geometrie des aktuellen Messauf-
baus herriihren.

Durch die Verwendung von Maximalfolgen kann iiber
einen Frequenzbereich, z.B. 1/3 oder 1/24 Oktave
gemittelt werden, wodurch lokale Interferenzen weniger
storen. Bei dem vorgestellten Verfahren ist jedoch eine
direkte breitbandige Auswertung nicht ohne weiteres
moglich, da zur Berechnung der Abstrahlcharakteristik
jeweils Amplitude und Phase bei einer Frequenz benétigt
werden. Eine Definition der Phase fiir breitbandige Si-
gnale existiert nicht, so dass hier die Ergebnisse der
Nahfeldmessungen mit Einzel- bzw. Multitonen vergli-
chen werden.

Berechnung des Schallfelds
Zur Berechnung der Abstr.ahlcharakteristik stehen ver-
schiedene Ansitze wie die Uberlagerung von Punktquel-
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len oder Fourier-Methoden [5] fiir Zylinder-Geometrien
zur Verfiigung. Gegen den Fourier-Ansatz spricht bei die-
ser Anwendung, dass die exakten Abstéinde zum Ort der
der Schallentstehung nicht einfach zu bestimmen sind
und die Ergebnisse nur fiir Zylinderoberflichen berechnet
werden konnen. Die im folgenden gezeigten Ergebnisse
werden deshalb durch die Uberlagerung von Punktquel-
len berechnet.

Aus den Messwerten py(Tmic, @, z) auf einem Viertelzy-
linder werden die Messwerte pa(7mic, @, 2) fiir einen Halb-
zylinder, also inkl. der Messwerte an dem virtuellen Mi-
krofonpositionen geméf

D2z (Tmica a, Z) = {p4z (Tmica «, Z)ap4z (rmica —Ot\ {O})v Z}
1

rekonstruiert. Der Messwert des mittleren Mikrofons
kommt dabei nur einmal vor. Die Koordinaten der gemes-
senen Schalldriicke werden zunéichst in kartesische Koor-
dinaten umgerechnet, so dass man die Matrix poy (2, y, 2)
mit Schalldriicken auf einem Halbzylinder erhélt. Fir die
Positionen der Mikrofone auf dem Halbkreis gelten die
Winkel a = {0, {5, ...,7}. Aus den Zylinderkoordinaten
(Pmics @, z) berechnen sich die Koordinaten der Mikro-
fonpositionen in kartesischen Koordinaten zu

(2)

Y = Tmic SINQ

und

2 = Typic COS QL. (3)
Bedingt durch die kontinuierliche Messung entlang der
Léngsachse des Lautsprechers erhéilt man eine grofle An-
zahl an Messpunkten, die grofler sein kann, als die zur
Berechnung des Schallfelds bendttigte. In der vorgestell-
ten Anwendung werden N, = 2000 virtuelle Messpunkte
auf einer Strecke von L = 1,8 m erzeugt, insgesamt mit
15 Mikrofonpositionen N = N, - 15 = 30000 Messpunk-
te. Um die Zeit zur Berechnung der Abstrahlcharakte-
ristik zu verkiirzen, kann die Anzahl der Messpunkte
durch Unterabtastung verringert werden. Die Anzahl der
benotigten Messpunkte hdngt auch hier von der betrach-
teten oberen Grenzfrequenz ab, dabei muss das rdumliche
Abtasttheorem und die rdumliche Distanz zwischen Mini-
ma der Abstrahlcharakteristik wie oben beschrieben be-
achtet werden.

Fiir die Koordinaten der Messpunkte in x-Richtung ist
die Lange L des Wegs, auf dem gemessen wird und die
Anzahl der virtuellen Messpunkte entscheidend. Der Ab-
stand zweier virtueller Messpunkte ist dx = v - t;, -
nw/nL. Dabei ist v die Geschwindigkeit des Mikrofonar-
rays wahrend des Messvorgangs, t;, die gewéahlte Integra-
tionszeit, nw die Anzahl der virtuellen Messpunkte und
nL die Anzahl der Messpunkte nach der Unterabtastung.
Fiir die x-Koordinaten gilt somit

z ={0,dz,2dz,...,1.8 — dz). (4)
Das Schallfeld des Halbraums frontal vor dem Lautspre-
cher wird in Kugelkoordinaten (r,8, ) fiir eine Halb-
kugel bzw. einen Kugelsektor berechnet. § und ¢ sind
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die Raumwinkel, tiber die ein bestimmter Winkelbereich,
hier +- 80 Grad in einer beliebigen Anzahl an Win-
kelschritten, hier 1 Grad-Schritte, abgedeckt wird. Da-
bei wird jeder Messpunkt als Punktschallquelle mit dem
komplexen Schalldruck p; betrachtet und fiir jeden Punkt
auf der Halbkugel der Beitrag jeder Punktschallquelle
aufsummiert. Der Schalldruck p in einem Punkt (7,6, ¢)
ergibt sich somit zu
Moo
p(r,0,¢) =

(r.0,¢) ; —
Dabei ist N die Anzahl der Messpunkte, r ist kon-
stant fiir die betrachtete Halbkugeloberfliche und in den
Beispielen zu 100 m gewihlt. Die Radien der Einzel-
Schalldriicke auf der Halb-Zylinder-Oberfliche sind r;
Va2 +y? + 22. Fiir die Berechnung der kartesischen Ko-
ordinaten eines Punktes auf der Kugeloberfliche werden
die bekannten Zusammenhénge zwischen beiden Koordi-
natensystemen

Pk (T, yi, zi) - e IROTTI L (5)

Zi

(6)

x =rsinf-cosp,y =rsinf -siny, z = rcos
angewendet,.

Ergebnisse

Zur Beurteilung der Eignung der vorgestellten Methode
zur Bestimmung der Abstrahlcharakteristik wurden Mes-
sungen bei verschiedenen Frequenzen und fiir verschiede-
ne Abstrahlwinkel durchgefiihrt. Zur besseren quantita-
tiven Vergleichbarkeit werden neben Balloon-Plots auch
Polardiagramme dargestellt. Die blauen Kurven zeigen
die vertikale Abstrahlcharakteristik, die roten Kurven
die horizontale fiir die Hauptabstrahlrichtung bzw. in
die Richtung mit maximalem Schalldruck. Als Referenz
dienen dabei die Angaben des Herstellers, die als GLL-
Daten vorliegen. Eigene Messungen in einem neu ein-
gerichteten reflexionsarmen akustischen Messraum der
Klasse I wurden zur Verifikation durchgefiihrt. Eine auto-
matisierte Messung / Drehung auf zwei Achsen und somit
die Erfassung der Daten fiir einen Balloon-Plot und die
Erfassung der Horizontalcharakteristik fiir Winkel abwei-
chend von 0 Grad sind zur Zeit noch nicht méglich. Aus
diesem Grund wird hier auf die Darstellung dieser Daten
verzichtet.

Abbildung 2: Herstellerdaten aus EASE GLL-Viewer fiir 4
kHz bei 30 Grad eingestelltem Abstrahlwinkel

Aus den gemessenen Daten der Nahfeldmessung wurde
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die Abstrahlcharakteristik fiir einen Halbraum in 1-Grad-
Schritten berechnet. Vergleicht man die Ergebnisse der
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Abbildung 3: Mittels Nahfeldmessung bestimmte Abstrahl-
charakteristik bei 4 kHz und 30 Grad eingestelltem Abstrahl-
winkel.

Messung bei 4 kHz und 30 Grad Abstrahlwinkel in Ab-
bildung 3, so zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Messwerte mit den Herstellerangaben aus dem EA-
SE GLL-Viewer, dargestellt in Abbildung 2. Es ist al-
lerdings nicht ganz klar, auf welche Art und Weise ge-
nau die GLL-Daten bestimmt wurden. Sowohl die An-
zahl als auch die Pegel der Nebenmaxima in vertikaler
Richtung werden gut erfasst. Die horizontale Charakte-
ristik weist erwartungsgeméif keine Nullstellen auf, auch
hier stimmt die Nahfeld-Messung gut mit den Hersteller-
angaben iiberein. Der maximale Schalldruck wird bei 4
kHz iibrigens nicht in der eingestellten Richtung 30 Grad
erzeugt. Die gezeigte Horizontalcharakteristik wurde fiir
-15 Grad berechnet, entsprechend der Darstellung in EA-
SE. Die Messung zeigt bei Winkeln gréfler +-70 Grad zu
grofle Pegel, deren die Ursache noch weiter erforscht wird.
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Abbildung 4: Balloon-Plot fiir 1 kHz, 0 Grad Abstrahlwin-
kel gemessen im Nahfeld. Messdauer 35 s.

Das zweite Beispiel zeigt den Vergleich der Balloon-
Plots bei 1 kHz fiir 0 Grad eingestelltem Abstrahlwin-
kel. Die Herstellerangaben aus EASE sind in Abbildung
5 zu sehen, Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Nah-
feldmessung. Die gewiinschte frontale Abstrahlcharakte-



ristik wird durch die Nahfeldmessung fiir den betrachte-
ten Winkelbereich sehr gut erfasst. Die Hauptkeule er-
scheint etwas breiter als in den Hersteller-Daten, eine
Vergleichsmessung im akustischen Messraum bestétigt
dieses Verhalten. Auch hier sind zu hohe Pegel fiir Win-
kelbereiche grofler +-70 Grad erkennbar.
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Abbildung 5: Balloon-Plot fiir 1 kHz, 0 Grad Abstrahlwin-
kel aus den Herstellerdaten

Vergleich der Messzeiten

Fiir einen Vergleich der benotigten Messzeiten wur-
den neben dem vorgestellten Nahfeldverfahren Messun-
gen mit einem konventionellen Drehteller durchgefiihrt.
Mit diesen Messungen wurden die benéttigten Zeiten fiir
die Messung in einer Ebene fiir verschiedene Winke-
lauflésungen ermittelt.

Zum Erstellen eines Balloonplots sind bei einem konven-
tionellen Messaufbau sehr viele Einzelmessungen notig.
Fiir die Erfassung zweier Polardiagramme sind nur zwei
Messreihen notwendig, wobei dabei zu beachten ist, fiir
welchen Elevationswinkel (vertikal) die Horizontalcha-
rakteristik gemessen werden soll. Bei der vorgeschlage-
nen Nahfeld-Methode ist die vertikale (blau) Auflosung
sehr hoch und kann als ideal angesehen werden, die ho-
rizontale Auflosung hiangt von der Anzahl der Mikrofone
im Mikrofonarray ab. Fiir den Vergleich der Messzeiten
werden Messungen der Abstrahlcharakteristik in einem
Kugelsektor mit einem Winkelbereich von +- 60 Grad
angenommen. Dieser Bereich wird durch die Nahfeldmes-
sung immer abgedeckt, die Anzahl der Messpunkte hori-
zontal ist allerdings immer konstant und entspricht der
Anzahl der Mikrofone. Wird das Abtasttheorem einge-
halten, kann jedoch eine beliebige Auflésung berechnet
werden.

’ Winkelauflésung H 1° \ 5° \ 10°
Nahfeldmessung 35 s
Messraum 147 min \ 35 min \ 21 min

Tabelle 1: Vergleich der Messzeiten fiir Balloon-Plots
mit verschiedene Winkelauflosungen. Die Angaben fiir den
Messraum gelten fiir einen Kugelsektor von +- 60 Grad.

Tabelle 1 zeigt die Messzeiten zur Erfassung der Da-
ten fiir die dreidimensionale Abstrahlcharakteristik. Zur
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Vergleichbarkeit mit dem Nahfeldverfahren wird die ho-
rizontale Winkelauflosung fiir die konventionelle Mes-
sung im Messraum mit konstant 12 Grad angenommen.
Typischerweise werden bei herkémmlichen Messungen
Winkelauflésungen von 5 oder 10 Grad verwendet, um
praktikable Messzeiten zu erreichen. Tabelle 2 zeigt die

’Winkelauﬂbsung H 1° \ 2,5° \ 5° \ 10° ‘
Nahfeldmessung 35 s
Messraum 979 s \ 422 s \ 236 s \ 143 s

Tabelle 2: Vergleich der Messzeiten fiir verschiedene Winke-
lauflésungen bei 120 Grad. Die Angaben fiir den Messraum
gelten fiir eine Messung in einer Ebene.

benotigten Messzeiten zum Erfassen der Daten der Ab-
strahlcharakteritik in einer Ebene. In allen Féllen ist das
Nahfeld-Messverfahren deutlich schneller.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein Nahfeldmessverfahren zur
Bestimmung der frontalen Abstrahlcharakteristik ei-
nes Lautsprechers vorgestellt. Das Verfahren soll eine
vollstandige Messung der raumlichen Abstrahlung eines
Lautsprechers in einem reflexionsfreien Raum nicht erset-
zen, liefert aber gute Messergebnisse bei sehr kurzen Mes-
szeiten in normalen Rdumen. Die horizontale Auflésung
des Aufbaus kann durch Erhthung der Anzahl der Mi-
krofone gesteigert werden, wobei vorzugsweise ein Array
aus MEMS-Mikrofonen eingesetzt werden sollte. Um den
Einfluss von Interferenzen zu reduzieren wird eine Mit-
telung iiber einen Frequenzbereich wie z.B. 1/24 Okat-
ve empfohlen. Eine Anwendung des vorgestellten Verfah-
rens ist nicht nur bei (steuerbaren) Zeilenlautsprechern
moglich, sondern auch bei Soundbars und weiteren Laut-
sprecherformen.
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