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1.1. Problemstellung 1 
   

1 Einleitung 

Lärm wird als jene Art von Geräuschen bezeichnet, die ungewollt und störend auf einen 
Menschen einwirken. Dauerschallreize oberhalb von 65 dB(A) führen zu vegetativen Reak-
tionen des menschlichen Nervensystems, oberhalb von 90 dB(A) werden lärmbedingte Hör-
schäden verursacht. Maßnahmen zur Lärmreduktion sind daher ein Bestandteil jedes techni-
schen Systems. 

Durch den hohen Ölpreis und die Effizienz von Propellerflugzeugen rücken diese wieder 
zunehmend in den Fokus der Luftfahrtindustrie. Neben anderen sich gegenwärtig in der 
Entwicklung befindenden propellergetriebenen Transport- und Regionalflugzeugen kann als 
bedeutendes Beispiel das Konzept des Airbus A30X mit offenen gegenläufigen Propellern 
genannt werden [1]. Nachteilig an den Propellern ist jedoch die Anregung von hohen tona-
len Lärmpegeln in der Flugzeugkabine. 

Weiterhin wird bei der Entwicklung effizienter Luftfahrzeuge ein konsequenter Leichtbau 
verfolgt. Der Einsatz von leichten Kohlefaserverbundwerkstoffen verringert jedoch das 
Schalldämmmaß der Rumpfstruktur. Zugleich verfügen die passiven Lärmdämmmaßnamen 
im niedrigen Frequenzbereich über ein besonders hohes Gewicht. Dies steht im Wider-
spruch zum konsequenten Leichtbau.  

In einigen Fällen kann dieser Gegensatz durch den Einsatz der aktiven Schallreduktion auf-
gelöst werden. Die aktive Schallreduktion, engl. Active Noise Control (ANC), basiert auf 
dem Prinzip der Interferenz des Störschallfeldes mit einem Sekundärschallfeld. Umgesetzt 
wird dies mit aktiven Systemen bestehend aus akustischen Aktoren und Sensoren sowie 
einem Regler. Dieser steuert die Aktoren so an, dass der Schallpegel an den Sensoren redu-
ziert wird. 

Durchsetzen konnten sich diese Technologie noch nicht, da sie hohe Entwicklungs- und 
Integrationskosten verursacht [2]. Für jede einzelne Anwendung müssen die aktiven Syste-
me an die Anforderungen angepasst werden. Ändern sich die Anforderungen, sind umfang-
reiche Modifikationen am System notwendig. 

Dies greift die vorliegende Arbeit im Rahmen einer anwendungsnahen Problemstellung auf. 
Die hier vorgestellte Entwurfsmethodik beschränkt sich auf die Modifikationen von Regler-
parametern. Eine teure Anpassung der Aktor- und Sensorpositionen in der Flugzeugkabine 
entfällt. 



2 1. Einleitung 
   

1.1 Problemstellung 
Der Airbus A400M ist ein militärisches Transportflugzeug (Abb. 1-1), welches sich derzeit 
in der Entwicklung befindet. Dieses soll die Flotten der C-130 Hercules und C-160 Transall 
ersetzen. Durch den Einsatz von Verbundwerkstoffen und leistungsfähiger Triebwerke wer-
den hohe tonale Schallpegel mit der Propellerblattfolgefrequenz (blade passing frequency – 
BPF) in der Flugzeugkabine angeregt. Dies führt zu einem erhöhten Aufwand beim akusti-
schen Design, um die Arbeitsschutzbestimmungen einzuhalten [3].  

 
Abb. 1-1:  Das Transportflugzeug Airbus A400M mit an den Laderaum angeschlossenem Lademeis-

terbereich [4]. 

Der Lademeister, zuständig für das Be- und Entladen des Flugzeuges, sitzt während des 
Fluges im Lademeisterbereich und überwacht die Ladung oder steuert den Lastabwurf. Die-
ser Lademeisterbereich befindet sich im vorderen Teil des Laderaums und wird mit einem 
aktiven Schallreduktionssystem ausgerüstet, vgl. Abb. 1-1. Die Aufgabe des aktiven Sys-
tems ist es, am Kopf des Lademeisters den Schalldruck der ersten drei Harmonischen 
(1xBPF, 2xBPF, 3xBPF) zu reduzieren. 

Ein erster Demonstrator zeigt [4], dass mit optimierten Lautsprecher- und Mikrofonpositio-
nen die notwendige Schallpegelreduktion an den Ohren des Lademeisters erreicht werden 
kann. Diese Konfiguration besteht aus vier Deckenlautsprechern und zwei Kopfstützenmik-

Lademeisterbereich Copyright © Airbus Military S.L. 2006 



1.1. Problemstellung 3 
   

rofonen. Hierbei wird hochwertiges Equipment verwendet, welches sehr geringe Schwan-
kungen aufgrund von Temperatur und anderen Umwelteinflüssen aufweist. Das Experiment 
wird in einem einfachen Mock-up des Lademeisterbereichs durchgeführt. Die realen akusti-
schen Randbedingungen und der Laderaum werden nicht nachgebildet. Die Schrittweite des 
adaptiven Reglers wird über Versuch und Irrtum eingestellt; die Regelstabilität ist nicht 
garantiert. Da der Sitz mit den Kopfstützenmikrofonen beweglich ist, müssten die Übertra-
gungsstreckenmodelle im Regler nachgeführt werden. Dies würde daher zur Implementie-
rung einer Systemidentifikationsroutine zwingen. Gerner [4] stellt fest, dass die gefundene 
Lösung sensitiv bezüglich der Änderung der Übertragungsstrecken ist. Trotz des hochwerti-
gen Laborequipments wird die notwendige Schallpegelreduktion bei manchen Konfigurati-
onen nicht erzielt [4]. Dies bedeutet, dass bei einer kleinen Änderung der Übertragungsstre-
cken eine erneute Anpassung der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen notwendig wäre. 
Dies ist jedoch wegen des festen Einbaus der Lautsprecher und Mikrofone unmöglich. 

Durch den fortgeschrittenen Entwicklungsprozess der A400M kommen jetzt weitere kon-
struktive Rahmenbedingungen hinzu: Die für die Beobachtbarkeit des Volumens um den 
Lademeisterkopf optimalen Kopfstützenmikrofone sollen nicht verwendet werden, da sie 
hohe Kosten bei der Integration in den Sitz verursachen würden. Stattdessen werden 16 
nicht optimierte Fehlermikrofon- und 8 Lautsprecherpositionen an der Kabinendecke und –
wand vorgegeben. Der Abstand zwischen Kopf und Fehlermikrofonen wächst bis auf eine 
ganze Wellenlänge an. Die direkte Beobachtbarkeit ist nicht mehr gegeben. Im Prototyp 
werden luftfahrt-zertifizierte Komponenten (16 Fehlermikrofone, 8 Lautsprecher, Verstär-
ker, Verkabelung) verwendet. Diese unterliegen im Vergleich zum hochwertigen Labore-
quipment höheren Schwankungen durch Umwelteinflüsse. Dies und die größeren Abstände 
zwischen den Lautsprechern, Fehlermikrofonen und dem Lademeisterkopf führen zu sehr 
großen Unsicherheiten der Übertragungsstrecken. 

Wenn keine Kopfstützenmikrofone verwendet werden, reicht die Reduktion des Schallpe-
gels an den Ohrpositionen nicht mehr aus. Sie muss auf ein Volumen ausgedehnt werden, 
welches die Kopfbewegungen abdeckt. Mit dem bisherigen Ansatz wird bei dieser Anforde-
rung nur noch für die erste Harmonische eine Schallpegelreduktion erzielt.  

Die für ein solches ANC-System spezifizierte Schallpegelreduktion ist im vorgesehenen 
Einsatzspektrum zu erreichen. Der Nachweis muss daher auch außerhalb des Labors, unter 
dem Einfluss von Unsicherheiten, in einem realistischen Mock-up oder im Flugzeug gelin-
gen. Die Schallpegelreduktion in einem optimalen nominellen Fall ist dann weniger wichtig 
als die unter dem Einfluss von Unsicherheiten. 

Das zu lösende Problem kann wie folgt zusammengefasst werden: Wie kann unter dem 
Einfluss großer Unsicherheiten eine robuste Schallpegelreduktion in einem bis zu einer 
Wellenlänge entfernten Volumen erreicht werden? Die Lautsprecher- und Mikrofonpositio-
nen sind dabei konstruktiv festgelegt und können nicht optimiert werden. 
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1.2 Stand der Technik 
Einen Einstieg in die Methode der aktiven Schallreduktion bieten die Bücher von Kuo und 
Morgan [5] sowie Elliott [6]. Die besonderen Probleme bei der Realisierung komplexer 
ANC-Systeme für industrielle Anwendungen werden von Hansen [7] und Sano [2] disku-
tiert. Dieses Kapitel gibt nun einen Überblick über den Stand der Technik. 

1.2.1 Regelstrategien und Regelalgorithmen 

Kern eines ANC-Systems ist der Regler. Dieser minimiert das aus dem Störschallsignal d  
und dem Sekundärsignal 'u  überlagerte Schallfeld e . Grundsätzlich kann zwischen zwei 
verschieden Regelstrategien unterschieden werden [5, 6]. Abb. 1-2 zeigt die adaptive Steue-
rung (engl. feedforward control) und die (nicht)-adaptive Rückkopplungsregelung (engl. 
feedback control) im Vergleich. Die Verfügbarkeit eines zur Störung d  korrelierten Refe-
renzsignals x  unterscheidet beide Regelstrategien. 

Die Ansteuerung u  bestimmt die adaptive Steuerung (Abb. 1-2a) aus dem zurückgeführten 
Fehler e  und dem Referenzsignal x . Sie ist nur in der Lage, den Signalanteil der Störungen 
d  zu kompensieren, welcher zum Referenzsignal x  korreliert. Nur der deterministische 
Signalanteil in d  kann dagegen durch die Rückkopplungsregelung (Abb. 1-2b) ausgelöscht 
werden. Sie berechnet die Ansteuerung u  nur aus dem zurückgeführten Fehler e . Neben 
diesen beiden Regelstrategien gibt es auch Mischformen, die so genannten hybriden Regel-
strategien.  

 
Abb. 1-2:  Regelstrategien; a) adaptive Steuerung; b) adaptive oder nicht-adaptive Rückkopplungs-

regelung 

Einen einführenden Überblick über die in den Reglern verwendeten Algorithmen gibt Kuo 
u.a. in [8]. Die Vielzahl an Algorithmen kann entsprechend Abb. 1-3 klassifiziert werden. 
Unterschieden wird nach Regelstrategie, der Umsetzung im Zeit- oder Frequenzbereich und 
nach der Art der verwendeten Filter. In Abb. 1-3 sind ausgewählte Algorithmen den ent-
sprechenden Klassen zugeordnet. 
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Abb. 1-3:  Ausgewählte Algorithmen zur aktiven Schall- und Schwingungsreduktion 

Der filtered-reference least mean square Algorithmus (FxLMS) ist der am häufigsten ver-
wendete Algorithmus zur tonalen und breitbandigen aktiven Schallreduktion [5, 6]. Die 
Bezeichnung des Algorithmus beruht auf der Adaption eines FIR-Filters mittels least mean 
square (LMS) Verfahren und der Faltung des Referenzsignals mit einem Modell der Regel-
strecke. Vorteile des Algorithmus sind dessen einfache Struktur und hohe Stabilität. 
Nachteilig ist dessen langsame Konvergenz und Folgegeschwindigkeit, diese hängt zudem 
von der Signalstatistik und der Regelstrecke ab. Zur Steigerung der Algorithmenleistung 
werden verschiedene Varianten, wie zum Beispiel der leaky FxLMS oder der normalized 
FxLMS, eingesetzt [5]. 

Der von Bjarnason [9] entwickelte modified FxLMS Algortihmus  (mFxLMS) hat eine höhe-
re, von der Regelstrecke unabhängige, Konvergenzgeschwindigkeit. Die numerische Kom-
plexität ist größer als die des FxLMS, da das Ansteuerungssignal zusätzlich mit dem Regel-
streckenmodell gefaltet wird. Für praktische Anwendungen ist der mFxLMS eine erprobte 
Alternative [10, 11]. Die Algorithmenstruktur des mFxLMS erlaubt es, komplexere Adapti-
onsverfahren einzusetzen. Sind hohe Konvergenzgeschwindigkeiten gefordert, kann der 
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recursive least square Algorithmus (FxRLS) angewandt werden. Dieser verfügt über eine 
sehr hohe numerische Komplexität aber nur eine geringe Stabilität [5]. 

Von Douglas u.a. [12] wurde der affine Projektionsalgorithmus (APA) an die Problemstel-
lung der aktiven Schallreduktion angepasst. Methodisch gut beschrieben ist der Algorithmus 
in [13]. Die Arbeitsgruppe um Sayed [14-16] zeigte, dass der APA dem FxLMS und dem 
mFxLMS im Bezug auf Konvergenzgeschwindigkeit überlegen ist. Die numerische Kom-
plexität ist etwa doppelt so groß wie die des FxLMS [17, 18]. 

Beim filtered-u recursive least mean square Algorithmus (FuRLS) wird ein IIR-Filter adap-
tiert [5]. Anwendung findet dieser, wenn die ANC-Lautsprecher auf das Referenzsignal 
zurückwirken oder hohe Filterordnungen notwendig sind. Problematisch ist die Stabilität 
und die Konvergenz des FuRLS [19-21]. Schirmacher [22] wendet diesen Algorithmus er-
folgreich auf eine Dunstabzugshaube an.  

Nichtlinearitäten der Regelstrecke werden nicht durch FIR- oder IIR-Filter modelliert. Dies 
beeinflusst die Leistung des Reglers negativ. Abhilfe können Regler mit dem Volterra filte-
red reference least mean square Algorithmus (VFxLMS) [23], mit dem adaptiven Bilinear-
Filtern (ABF) [24, 25] oder mit neuronalen Netzen [26] schaffen. Kritisch sind die Stabilität 
und die lokalen Minima der Reglerkostenfunktion. 

Für tonale Anwendungen kann der FxLMS im Frequenzbereich (FDFxLMS) realisiert wer-
den [5]. Vorteilhaft ist die geringere numerische Komplexität. Außerdem werden die Ap-
proximationsgüte des Gradienten und die Konvergenzgeschwindigkeit gesteigert. Eine Va-
riante tonaler Frequenzbereichsregler ist der principal component Algorithmus (PC-LMS) 
[27, 28]. Dieser basiert auf der Transformation der Eingangs- und Ausgangssignale des 
Reglers in die Regelhauptkoordinaten. Vorteile sind die reduzierte numerische Komplexität 
und die höhere Konvergenzgeschwindigkeit, nachteilig wirkt sich die zusätzliche Transfor-
mation in die Regelhauptkoordinaten aus. Für breitbandige Anwendungen ist die Implemen-
tierung des verzögerungsfreien Frequenzbereichalgorithmus (FDdelayless) notwendig [29]. 
Kuo u.a. [30] berichten über weitere Verbesserungen mit dem HBFxLMS Algorithmus.  

Nicht-adaptive Rückkopplungsregelungen für breitbandige Störsignale werden mit dem 2H - 
bzw. H∞ - Entwurf realisiert [6, 31]. Für tonale Anwendungen sind auch adaptive Rück-
kopplungsregelungen (adaptiveFB) möglich [5]. Die Totzeit in der Regelstrecke schränkt 
die Anwendung der Rückkopplungsregelung ein. 

Einen hybriden Regelalgorithmus, der den FxLMS Algorithmus mit einer adaptive Rück-
kopplung (FxLMS/aFB) verknüpft, beschreibt Kuo u.a. in [5]. Praktisch realisiert wurde 
dieser Algorithmus in [32]. In [33] wird eine Kombination mit nicht-adaptiver Rückkopp-
lung (FxLMS/nFB) beschrieben. Mit diesen Algorithmen gelingt es, die Regelleistung im 
Vergleich zur reinen adaptiven Steuerung oder Rückkopplungsregelung zu verbessern. Der 
Implementierungsaufwand steigt jedoch an. 
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1.2.2 Systeme zur aktiven Schallreduktion 

Neben den Regelalgorithmen unterscheiden sich ANC-Systeme auch durch ihren Einsatzbe-
reich. In Flugzeugkabinen kann zwischen lokaler und globaler Schallreduktion unterschie-
den werden. 

1.2.2.1 Lokale Schallreduktion 

Die lokale Schallreduktion ist der einfachste Fall. Hier werden wenige Fehlermikrofone und 
Lautsprecher in direkter Nähe des menschlichen Ohres platziert. Der Wirkungsbereich hat 
etwa die Ausdehnung von einem Zehntel der Wellenlänge [34]. 

In erster Linie ist die Anwendung in Kopfhörern zu nennen. Sie sind als marktverfügbare 
Produkte erhältlich mit Sennheiser’s NoiseGard®- [35] oder BOSE’s Acoustic Noise Can-
celling®-Technologie [36]. Die Forschung in diesem Anwendungsfeld befasst sich mit der 
Entwicklung hybrider Regleralgorithmen. Es werden breitbandige Schallpegelreduktionen 
zwischen 30 und 40 dB erreicht [32, 33, 37]. 

Zur lokalen Schallreduktion werden ebenso Lautsprecher-Mikrofon-Anordnungen in Form 
einer aktiven Kopfstütze gezählt. Teilweise sind diese für den Einsatz in Flugzeugen konzi-
piert [38]. Die Fehlermikrofone und Lautsprecher sind möglichst nah am Ohr platziert [6]. 
In aktuellen Arbeiten kommen sowohl adaptive Steuerungen [4, 11, 39-42] als auch Rück-
kopplungen [38, 43-45] zum Einsatz. Es werden bis zu 30 dB breitbandige und schmalban-
dige Schallpegelreduktionen erzielt. Um die Schallpegelreduktion am Ohr zu erhöhen, wur-
den so genannte virtuelle Mikrofone untersucht [40, 45-48]. Diese Methoden rekonstruieren 
über ein mathematisches Modell den Schalldruck an der virtuellen Sensorposition. An-
schließend erfolgt die Regelung mit den virtuellen Mikrofonsignalen. 

Gerner [4, 49] setzt einen semi-lokalen Ansatz in einem Flugzeug-Mock-up um. Um hier 
eine gute Beobachtbarkeit zu erreichen, werden die Fehlermikrofone an der Kopfstütze plat-
ziert. Die Lautsprecher sind dagegen an konstruktiv günstigen Positionen montiert. Die 
Funktionsfähigkeit einer solchen semi-lokalen Anordnung wird ebenso in einem Light Jet 
Mock-up mit breitbandigen Lärm demonstriert [11]. 

1.2.2.2 Globale Schallreduktion 

Die globale Schallreduktion ist wesentlich komplexer als die lokale Schallreduktion. Im 
Allgemeinen werden hier eine große Anzahl an Lautsprechern und Mikrofonen benötigt. 
Die Wirkung der ANC-Systeme ist nicht mehr auf einzelne Punkte beschränkt, sondern 
bezieht sich auf Räume. Möglich wird dies durch den aktiven Eingriff in den Transmissi-
onspfad [50] oder durch globales Verteilen von Lautsprechern und Mikrofonen. 

In der Automobilindustrie geht die Forschung auf die Arbeiten von Nissan zurück [51], 
weitere Beispiele findet man in [52-55]. Die Umsetzung erfolgt mittels adaptiver Steuerung 
für die tonalen Anteile des Motorlärms. Die Regelung, des durch den Rad-Straße-Kontakt 
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verursachten breitbandigen Lärm, erfolgt mit adaptiver Steuerung oder durch Rückkopp-
lungsregelung. Es wird eine Schallpegelreduktion von bis zu 10 dB erzielt. Anstatt die 
Schallpegelreduktion zu maximieren, setzt man beim aktiven Sound Design auf die Opti-
mierung der Klangqualität [56-59]. Typische ANC-Systeme in Fahrzeugen bestehen aus bis 
zu sechs Lautsprechern und acht Fehlermikrofonen [60]. Problematisch ist die Platzierung 
der Referenzsensoren. Häufig werden mindestens vier Referenzsensoren eingesetzt [61]. 
Trotz der mehrfachen Demonstration der Machbarkeit, wurden bisher nur wenige kommer-
zielle Systeme umgesetzt (z.B. Honda Accord Sedan [62]). Sano u.a. diskutieren in [2] die 
Gründe dafür und bezeichnen die hohen Kosten, im Vergleich zum eigentlichen Wert, für 
den Kunden als entscheidenden Nachteil.  

Über aktive Schallreduktion in Flugzeugen wird von Elliott u.a. in [63] berichtet. Zum Ein-
satz kommen 16 Lautsprecher und 32 Mikrofone. Sie erzielen bis zu 12 dB Schallreduktion. 
Anfang der neunziger Jahre wird mit dem europäischen Forschungsprojekt ASANCA (Ad-
vanced Study for Active Noise Control in Aircraft) [64] eine große Studie durchgeführt. Die 
ANC-Systeme werden in verschiedene Flugzeugmuster (Dornier 328, Fokker 100, Saab 
340, ATR 42) eingerüstet, sie umfassen 32 Lautsprecher und 48 Fehlermikrofone. Gemittelt 
über die Fehlermikrofone werden 10 dB für 1xBPF, 8 dB für 2xBPF, 4 dB für 3xBPF ge-
messen [65]. Serienmäßig eingerüstet werden ANC-Systeme von Ultra Electronics in die 
bis 1999 [66] produzierten Propellerflugzeuge Saab 340 und Saab 2000 [67]. In der Saab 
2000 werden 72 Fehlermikrofone und 36 Lautsprecher verwendet [68]. Außerdem liefert 
Ultra Electronics aktive Schallreduktionssysteme als Nachrüstsätze für das Cockpit der 
C130 Hercules [69] und die King Air Serie [67]. Für die Implementierung dieser ANC-
Systeme werden akustische Übertragungsstrecken und Störschallfelder während Boden- und 
Flugtests gemessen. Die Lautsprecher- und Mikrofonpositionen werden anschließend opti-
miert [67-71]. Für dieses Verfahren veranschlagt Ultra Electronics etwa 5 Wochen [67].  

Das Optimierungsverfahren SaabOpt bereitet die Messdaten über eine Singulärwertzerle-
gung auf und selektiert anschließend rangbasiert die Aktor- und Sensorpositionen [68]. In 
der Saab 2000 werden damit zwischen 8 und 14 dB für 1xBPF erzielt. Alle in [63] bis [68] 
vorgestellten ANC-Systeme sind in Propellerflugzeugen implementiert, ein Referenzsignal 
ist verfügbar. Es werden daher adaptive Steuerungen eingesetzt. 

1.2.3 Robustheit der aktiven Systeme 

Entsprechend Müller [72] gilt: „Regelungen, die eine quantitative Aussage über die tolerier-
baren Modellunsicherheiten gestatten, werden als robuste Regelungen bezeichnet.“ Diese 
Definition bestimmt den Robustheitsbegriff nicht nur im Sinne der robusten Regelstabilität, 
sondern auch im Sinne der robusten Regelqualität. Es wird zwischen strukturierten und 
unstrukturierten Unsicherheiten unterschieden. Die Entwicklung robuster Regelungen be-
ginnt in den 80er Jahre durch Zames [73, 74]. Der als H∞  bekannte Entwurf bezieht sich 
dabei nur auf robuste Rückkopplungsregelungen im Zeitbereich [75, 76]. 
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Elliott [77] untersucht die Stabilität von Regelungen für ANC-Systeme. Er beschränkt sich 
auf den FxLMS und die adaptiven Rückkopplungsregler. Die Ursache der Instabilitäten ist 
hier die Abweichung zwischen Modell und realer Regelstrecke. Der Effekt dieser Unsicher-
heiten auf adaptive Steuerungen (FxLMS, FDFxLMS) wird von Omoto u.a. [78, 79] sowie 
Boucher u.a. [80] untersucht. Weitere Stabilitätsanalysen und Verbesserungen des FxLMS 
werden von Rupp und Sayed [81] sowie von Franje u.a. [82, 83] beschrieben. Die Stabilisie-
rung kann auch durch Regularisierung mit einem Leakage-Faktor erreicht werden. Der Lea-
kage-Faktor beeinflusst jedoch die Lautsprecheransteuerung u  und den kleinsten verblei-
benden Fehler e . Mit dem Problem der Balance zwischen größter Stabilität und kleinstem 
verbleibenden Fehler e  befassen sich die Arbeiten von Elliott u.a. [84, 85], der Lord Corpo-
ration [86] und der K.U. Leuven [87]. Qiu und Hansen [88] stellen einen adaptiven Leaka-
ge-Faktor vor, um die maximale Lautsprecheransteuerung zu begrenzen. 

Neben den algorithmischen Aspekten ist auch die Platzierung der Aktoren und Sensoren für 
einen robusten Systementwurf wichtig. In den Publikationen von Baek und Elliott [89-91] 
wird numerisch der Einfluss diffus reflektierender Objekte auf ein ANC-System in einem 
quaderförmigen Raum untersucht. Die Platzierung der Lautsprecher und Mikrofone erfolgt 
über naturanaloge Optimierungsverfahren. Dabei werden verschiedene Zielfunktionen un-
tersucht. Die Studie zeigt, dass Lautsprecherpositionen, die zu kleinen Ansteuerungen füh-
ren, robuster sind als solche mit großer Ansteuerung. 

1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit 
Der Stand der Technik zeigt, dass nur sehr wenige, mit der Problemstellung vergleichbare, 
Anwendungen umgesetzt wurden. Diese findet man vor allem in kleinen Flugzeugkabinen 
(Saab 2000 –Ø2.2 m x 16.7 m [92], Airbus A400M – 3.9 x 4.0 x 23.1 m³). Hieraus kann der 
Forschungsbedarf für die vorliegende Problemstellung abgeleitet werden. 

1.3.1 Wesentliche Ziele 

Hauptziel dieser Arbeit ist es, in einem Volumen innerhalb des Lademeisterbereichs eine 
robuste Schallpegelreduktion zu erzielen. Das Volumen ist bis zu einer Wellenlänge von 
den Fehlermikrofonen entfernt und umfasst den gesamten Bereich um den Kopf verschieden 
großer Lademeister (30 x 28 x 20 cm³). 

Die konstruktiv vorgegebenen Lautsprecher- und Mikrofonpositionen müssen verwendet 
werden. Der Einsatz von Kopfstützenmikrofonen ist nicht vorgesehen. Es sollen die luft-
fahrt-zertifizierten Komponenten (16 Fehlermikrofone, 8 Lautsprecher, Verstärker, Verka-
belung) des Prototypen eingesetzt werden. 

Es sollen neue Parameter in den Regler integriert werden, welche die Optimierung der Laut-
sprecher und Mikrofonpositionen ersetzen. Dafür ist es notwendig, einen Regler zu imple-
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mentieren, der die hohe Anzahl an Fehlermikrofon- und Lautsprechersignale in Echtzeit 
verarbeiten kann. 

Für die neuen Reglerparameter ist im Sinne der Robustheitsdefinition von Müller [72] ein 
Entwurfsverfahren zu entwickeln. Es ist daher erforderlich, die robuste Regelstabilität und  
-qualität unter dem Einfluss quantifizierter Unsicherheiten sicherzustellen. In dieser Arbeit 
sollen die Unsicherheiten der Übertragungsstrecken aufgrund der Komponenten, der Ände-
rung der Temperatur und der Position des Lademeisters berücksichtigt werden. Als Krite-
rien für die robuste Regelqualität werden die Schallpegelreduktion und das Einhalten der 
zulässigen Lautsprecheransteuerung festgelegt. 

Die Methodik soll in einem realistischen Mock-up angewendet werden. Dies heißt, dass die 
akustischen Randbedingungen (Verkleidung, Geometrie) im Lademeisterbereich und im 
Laderaum zu modellieren sind. In diesem Mock-up ist die Funktionsfähigkeit der Methode 
unter dem Einfluss von Unsicherheiten nachzuweisen. 

1.3.2 Gliederung der Arbeit 

Nach dieser Einleitung wird im Kapitel 2 die mathematische Modellbildung erläutert. Zu-
nächst wird die Modellierung der elektroakustischen Regelstrecke mittels komplexer Über-
tragungszahl eingeführt. Danach erfolgt die Beschreibung des ANC-Systems. Abschließend 
werden die Modelle für die strukturierten und unstrukturierten Unsicherheiten entwickelt. 

Kapitel 3 behandelt den robusten Reglerentwurf. Einleitend wird der Regler erläutert, um im 
Anschluss die neuen Reglerparameter einzuführen. Der Einfluss der Parameter wird aufge-
zeigt. Der Kern des Kapitels ist die neue Entwurfsmethodik. Zunächst wird der Entwurf 
anhand der nominellen Regelstrecke erklärt. Anschließend wird das Verfahren zum robus-
ten Entwurf erweitert. Dieser berücksichtigt die robuste Regelstabilität und –qualität. Am 
Ende wird das Parameteroptimierungsproblem formuliert. 

Kapitel 4 widmet sich der Lösung dieses Optimierungsproblems. Zu Beginn wird das Prob-
lem klassifiziert und eine Lösungsstrategie ausgewählt. Die problemspezifischen Anpassun-
gen werden erörtert. Eine Methode zur Prüfung der Lösungsgüte wird skizziert. 

In Kapitel 5 wird die neue Reglerentwurfsmethodik auf das aktive System im Lademeister-
bereich des Airbus A400M angewandt. Zunächst erfolgt die Analyse des modalen und ener-
getischen Verhaltens des Luftvolumens in der Flugzeugkabine, um somit einen realistischen 
Versuchsaufbau abzuleiten. Anschließend wird der Regler beschrieben und für zwei ver-
schiedene Lastfälle ausgelegt. Die Auslegung basiert dabei auf zuvor gemessenen Unsi-
cherheiten. Am Ende erfolgt der Nachweis der Funktionsfähigkeit im Experiment. Dabei 
wird die Robustheit des aktiven Systems numerisch und experimentell demonstriert. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung ab. Ergänzende Diagramme, Formeln und 
Parameter sind im Anhang aufgeführt. 
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2 Mathematische Modellbildung 

In diesem Kapitel wird die mathematische Modellbildung beschrieben. Neben der Übertra-
gungszahl der elektroakustischen Übertragungsstrecke werden Modelle für das aktive Sys-
tem und für die Unsicherheiten eingeführt. Da tonaler Lärm angenommen wird, erfolgt die 
Modellbildung im Frequenzbereich. 

2.1 Übertragungsverhalten im Frequenzbereich 
Abb. 2-1 zeigt die elektroakustische Übertragungsstrecke bestehend aus Tiefpassfilter, Leis-
tungsverstärker, Lautsprecher, Luft, Mikrofon und Mikrofonverstärker. Jedes dieser Teilsys-
teme lässt sich durch eine lineare Differentialgleichung beschreiben. Im Falle des Verstär-
kers, des Filters, des Lautsprechers und des Mikrofons handelt es sich um Systeme mit kon-
zentrierten Parametern; sie führen auf gewöhnliche Differentialgleichungen. Das gasförmige 
Medium mit verteilten Parametern kann durch eine partielle Differentialgleichung, die Wel-
lengleichung der Akustik, beschrieben werden. 

 
Abb. 2-1: Elektroakustische Übertragungsstrecke. 

Wendet man die Euler’sche-Formel auf ein sinusförmiges Eingangssignal ( )u t  einer be-
stimmten Kreisfrequenz Ω  an, erhält man: 

 ( ) { }Re j tu t ue Ω= . (2.1) 

Hier wird das sinusförmige Signal durch die komplexe Amplitude u  und die zugehörige 
Kreisfrequenz Ω  beschrieben. Als Kurzform schreibt man daher den komplexen Zeiger 
( )u jΩ . 

Betrachtet man den Systemausgang für eine große Zeit t , so wird er nur noch von der stati-
onären Bewegung des Systems beeinflusst. Die Einschwingvorgänge sind abgeklungen. 
Unter der Annahme eines linearen, zeitinvarianten Systems lässt sich am Systemausgang 
daher ebenfalls ein Signal ( )y jΩ  entsprechend (2.1) messen. 

Die Veränderung des periodischen Eingangssignals durch das System wird mit einer kom-
plexen Übertragungszahl beschrieben. Diese Übertragungszahl wird definiert als der Quo-
tient zwischen der komplexen Amplitude der Systemausgangs- und -eingangsgröße: 

Tiefpassfilter und 
Leistungsverstärker 

Mikrofon-
verstärker 

Lautsprecher Mikrofon 

Luft 

Übertragungszahl ( )G jΩ  

( )u jΩ  ( )y jΩ
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 ( ) ( )
( )

y j
G j

u j
Ω

Ω =
Ω

. (2.2) 

Für die Definition der Übertragungszahl wird davon ausgegangen, dass das System keine 
Anfangsauslenkung besitzt. Misst man die sinusförmige Eingangs- und Ausgangsgröße der 
elektroakustischen Übertragungsstrecke, kann durch Bilden der komplexen Amplituden ein 
Modell für das Übertragungsverhalten berechnet werden. Die Eingangsgröße hat die Di-
mension Spannung; die Ausgangsgröße sei kalibriert und hat die Dimension Druck. Das 
Modell der Übertragungsstrecke hat die Dimension Druck/Spannung, die Einheit ist 
Pa/Volt. 

Im weiteren Text wird aus Gründen der Übersichtlichkeit die explizite Abhängigkeit der 
komplexen Amplitude und der Übertragungszahl von der Kreisfrequenz Ω  weggelassen. 
Dies gilt auch für die Unterstriche zur Kennzeichnung der komplexen Größen. 

2.2 Modell des aktiven Systems 
Das aktive Schallreduktionssystem sei aufgebaut aus LN  Lautsprechern und EN  Fehlermik-
rofonen. Es wird eine einzelne monofrequente tonale Störschallquelle angenommen. Von 
der Störschallquelle sei über das Referenzsignal die Kreisfrequenz Ω  der Störung bekannt. 

 
Abb. 2-2: Modell des Systems zur aktiven Schallreduktion. 

Abb. 2-2 zeigt das Modell des aktiven Systems. Der an den Fehlermikrofonen bei einer 
Kreisfrequenz Ω  gemessene Schalldruck berechnet sich aus der Summe des Produktes der 
komplexen Übertragungsmatrix G  mit der komplexen Ansteuerung u  sowie dem komple-
xen Störschallfeld d : 

 = +e Gu d . (2.3) 

( )M jΩG( )jΩG

+ 

+ 

+ 

+ 

( )M jΩe

( )jΩe

Fehler-
mikrofone 

Monitor-
mikrofone

( )jΩd

( )M jΩd

Störübertragungsstrecken

( )x jΩ ( )jΩu

Ansteuerung 
Regler 
( )jΩC 

( )jΩP

( )M jΩP
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Die komplexen Spaltenmatrizen in (2.3) ergeben sich durch die folgende Anordnung der 
skalaren Größen: 

 E

E

T

1

T

1

, ... , ... ,

, ... , ...

i N

i N

e e e

d d d

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

e

d
 (2.4) 

sowie 

 
L

T

1, ... , ...i Nu u u⎡ ⎤= ⎣ ⎦u . (2.5) 

Die komplexe Übertragungsmatrix G  beschreibt das Übertragungsverhalten zwischen der 
Ansteuerung u  aller Lautsprecher und allen Fehlermikrofonen und ist aufgebaut aus den 
zugehörigen skalaren Übertragungszahlen ijG : 

 

L

L

E E E L

11 1 1

1

1

j N

i ij iN

N N j N N

G G G

G G G

G G G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G

" "

# % #

# % #
" "

. (2.6) 

Die Ansteuerung bzw. Stellgröße u  wird durch den digitalen Regler C  berechnet. Dieser 
nutzt hierfür das Referenzsignal x  und den zurückgeführten Fehler e .  

Zusätzlich zu den Fehlermikrofonen werden Monitormikrofone im Zielbereich der Rege-
lung platziert. Hier überlagert sich das von den Lautsprechern erzeugte Schallfeld mit dem 
an den Monitormikrofonen anliegenden Störschallfeld Md : 

 M M M= +e G u d . (2.7) 

In dieser Gleichung beschreibt die Matrix MG  das Übertragungsverhalten zwischen der 
Lautsprecheransteuerung u  und dem Druck an den Monitormikrofonen. Der Regelerfolg 
wird durch den an Monitormikrofonen resultierenden Schalldruck Me  gemessen. Ziel der 
Regelung muss es daher sein, die Ansteuerung u  so zu verändern, dass ein möglichst klei-
ner Schalldruck Me  verbleibt. 

2.3 Unsicherheitsmodelle 
Das in Abschnitt 2.2 beschriebene aktive System enthält die Übertragungsmatrizen G  und 

MG  sowie die Störschallfelder d  und Md . Diese mathematischen Modelle beschreiben 
vereinfacht das komplexe dynamische Verhalten des realen zeitvarianten und schwach 
nicht-linearen Systems. Mit Blick auf die Übertragungstrecke in Abb. 2-1 können folgende 
Nichtlinearitäten und Zeitvarianzen aufgeführt werden: 
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• Parameterdrift oder Überschreiten des Betriebsbereichs der Bauteile in den  
elektroakustischen Komponenten 

• Klirrverzerrungen der Lautsprecher durch das inhomogene Magnetfeld [93] oder 
die nichtlineare elastische Einspannung der Membran  

• Volumen- oder Geometrieänderung des Luftvolumens 

• Änderung der Schallgeschwindigkeit in der Luft durch Temperaturschwankungen 

Dieses Verhalten wird nicht durch die oben beschriebenen linearen Modelle erfasst. Abhilfe 
kann durch Zerlegen des mathematischen Modells der realen Übertragungsstrecke geschaf-
fen werden [72]: 

 0= + ΔG G G . (2.8) 

Die Übertragungsmatrix 0G  repräsentiert die nominelle Übertragungsstrecke, sie wird als 
vollständig bekannt angenommen. Die Variable ΔG  beschreibt deren zugehörige additive 
Unsicherheit.  

Entsprechende Zusammenhänge werden für die Übertragungsmatrix 

 M M0 M= + ΔG G G  (2.9) 

sowie die Störschallfelder 

 0= + Δd d d  (2.10) 

und 

 M M0 M= + Δd d d  (2.11) 

formuliert. Die Unsicherheiten ΔG , MΔG , Δd  und MΔd  sind beliebig, von ihnen ist nur 
deren Norm bekannt. Ackermann [94] benennt eine solche Beschreibung treffend als Fami-
lie von Regelstrecken, bei ihm sind sie jedoch auf Zustandsraummodelle und Übertragungs-
funktionen bezogen.  

2.3.1 Unsicherheit der Übertragungsmatrizen ΔG  und MΔG   

Häufig haben die Unsicherheiten eine Struktur, da sie von Variationen bestimmter physika-
lischer Parameter verursacht werden. Man spricht dann von strukturierten Unsicherheiten. 
Andernfalls nennt man sie unstrukturierte Unsicherheiten. 

Für die Unsicherheiten ΔG  und MΔG  wird das in [78, 79, 89] vorgeschlagenen singular 
perturbation model eingesetzt. Dieses wird im Folgenden am Beispiel der Unsicherheit ΔG  
erläutert. 

Die Singulärwertzerlegung [95] der nominellen Übertragungsmatrix 

 H
0 =G UΣV  (2.12) 
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liefert die unitären Matrizen U  ( )E EN N×∈U ^  und V  ( )L LN N×∈V ^ . Die Matrix Σ  
( )E LN N×∈Σ \  hat die Form 

 
L

1 0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

i

N

σ

σ

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Σ

" "
# % #

# % #
" "

" "
# # #
" "

. (2.13) 

Die Einträge iσ  von Σ  sind die Singulärwerte von 0G . Für sie gilt: 
L1 2 ... 0Nσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥ . 

Multipliziert man die additive Unsicherheitsmatrix ΔG  von rechts und links mit den unitä-
ren Matrizen U  und V  resultiert daraus die Singulärwertstörungsmatrix ΔΣ : 

 HΔ = ΔU GV Σ . (2.14) 

Anders als die Matrix Σ  ist die Singulärwertstörungsmatrix ΔΣ  ( )E LN N×Δ ∈Σ ^  vollbesetzt. 
Die Singulärwertstörungsmatrix ΔΣ  kann wiederum in ein Produkt einer normierten Struk-
turmatrix ΔW  und der Frobeniusnorm 

F
ΔΣ  [95] zerlegt werden: 

 
F

Δ = Δ ΔΣ Σ W       mit      
F

ˆ
ˆ

Δ
Δ =

Δ

WW
W

    und    
E L 2

,F
1 1

N N

m n
m n

σ
= =

Δ = Δ∑∑Σ . (2.15) 

Hier erfasst 
F

ΔΣ  die Größe der Unsicherheit und ΔW  beschreibt die Struktur der Unsi-
cherheit. Substituiert man (2.15) in (2.14) erhält man: 

 H
F

Δ = Δ ΔG Σ U WV . (2.16) 

Im Kapitel 3 sieht man, dass für die Strukturmatrix ΔW  nur die Beträge relevant sind. Die 
Strukturmatrix ΔW  wird daher als reelle Größe festgelegt. 

Entsprechend (2.16) wird die Unsicherheit MΔG  mit der Singulärwertzerlegung 

 H
M0 M0 M0 M0=G U Σ V  (2.17) 

in das Produkt  

 H
M M M M MF

Δ = Δ ΔG Σ U W V  (2.18) 

zerlegt. Die in der Literatur [78, 79, 89] dargestellten Singulärwertstörungsmatrizen zeigen 
jeweils charakteristische Ausprägungen der Elementbeträge. Für sie müssten daher ver-
schiedene normierte Gewichtungsmatrizen ΔW  bzw. MΔW  gewählt werden. 
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2.3.2 Unsicherheit der Störschallfelder Δd  und MΔd  

Auch die Störung der Störschallfelder kann eine spezielle Struktur besitzen. Befindet sich 
ein Mikrofon in der Nähe von Schall abstrahlenden Aggregaten, wie zum Beispiel Klimaan-
lagen oder Rechneranlagen, misst es diesen unkorrelierten Schall. Der Messfehler an diesem 
Mikrofon ist größer. Gleiches gilt, wenn Mikrofone unterschiedlicher Qualität eingesetzt 
werden. 

Für die Unsicherheit des Störschallfeldes an den Fehlermikrofonen Δd  wird deshalb mit der 
normierten Spaltenmatrix Δw  

 
2

Δ = Δ ⋅Δd d w       mit      
2

ˆ
ˆ

Δ
Δ =

Δ
ww
w

 (2.19) 

ein Strukturmodell angesetzt. Für die Reglerentwurfsmethodik werden von Δw  wieder nur 
die Beträge benötigt, Δw  wird deshalb als reelle Größe angenommen. Ein Strukturmodell 
für MΔd  ist nicht erforderlich. 
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3 Reglerentwurf 

In diesem Kapitel wird die neue Reglerentwurfsmethode vorgestellt. Nach der Einführung 
des adaptiven Reglers wird dieser anhand der nominellen Übertragungstrecke entworfen. 
Anschließend wird das Entwurfsverfahren zum robusten Entwurf erweitert. Dieser berück-
sichtigt die Unsicherheiten in der Regelstrecke. 

3.1 Der adaptive Regler mit Entwurfsparametern 
Entsprechend dem Stand der Technik sind Regler mit adaptiver Steuerung für die Problem-
stellung gut geeignet. Eine Implementierung im Frequenzbereich bietet die Möglichkeit, die 
Reglerparameter frequenzweise auszulegen. Es wird daher von einem adaptiven Regler mit 
FDFxLMS Algorithmus ausgegangen. 

3.1.1 Grundlagen des adaptiven Reglers 

Für den FDFxLMS Algorithmus wird die folgende skalare Reglerkostenfunktion RJ  ange-
setzt [6]: 

 H H
RJ = +e Qe u Ru . (3.1) 

Diese entspricht einer quadratischen Form, die den komplexen Fehler an den Fehlermikro-
fonen e  und die komplexe Lautsprecheransteuerung u  erfasst. Die Gewichtung der einzel-
nen Terme erfolgt über die Gewichtungsmatrizen Q  und R . Damit RJ  eine skalare Kos-
tenfunktion ist, müssen die Matrizen Q  und R  hermitesch sein. 

Setzt man (2.3) in (3.1) ein, erhält man die Kostenfunktion 

 ( ) H H H H H H, , ,RJ ⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦u d Q R u G QG R u d QGu u G Qd d Qd  (3.2) 

in Abhängigkeit der Ansteuerung u .  

Differenziert man (3.2) nach dem Real- und Imaginärteil von u , führt dies auf die erste 
Ableitung bzw. den Gradienten g  der Kostenfunktion [6]: 

 H HR R

R I

2 2 :J Jj∂ ∂ ⎡ ⎤+ = + + =⎣ ⎦∂ ∂
G QG R u G Qd g

u u
. (3.3) 

Die zweite Ableitung lautet 

 
2 2

HR R
2 2
R I

2J Jj∂ ∂ ⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦∂ ∂
G QG R

u u
. (3.4) 

Aus ihr kann eine Bedingung für die konvexe Form der Reglerkostenfunktion abgeleitet 
werden. Die Kostenfunktion hat nur dann ein Minimum, wenn die zweite Ableitung positiv 
definit ist: 
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 H 0⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R ; .  (3.5) 

Das Formelzeichen ;  bezieht sich auf die Eigenwerte der Matrix. Um sicherzustellen, dass 
die Matrix (3.5) positive Eigenwerte hat, müssen die Matrizen Q  und R  wiederum positiv 
definit sein.  

Das Minimum der Reglerkostenfunktion erhält man durch Nullsetzen der ersten Ableitung 
(3.3). Wenn H⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R  invertierbar ist, ergibt sich daraus die optimale Ansteuerung optu  
mit 

 
1H H

opt

−
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦u G QG R G Qd . (3.6) 

Ist die Kostenfunktion konvex, kann die optimale Ansteuerung durch das iterative Verfah-
ren des steilsten Abstiegs gefunden werden. Das heißt, für den diskreten Zeitpunkt 1n +  
geht die Ansteuerung ( )1n +u  aus der aktuellen Ansteuerung ( )nu  und einem Schritt mit 
der Schrittweite µ  in Richtung des absteigenden Gradienten ( )ng  hervor: 

 ( ) ( ) ( )1n n µ n+ = −u u g . (3.7) 

Umstellen des Gradienten (3.3) liefert 

 ( ) ( ) ( ) ( )H2 2n n n n= ⎡ + ⎤ +⎣ ⎦g G Q Gu d Ru . (3.8) 

Da das Störschallfeld ( )nd  an den Fehlermikrofonen nicht messbar ist, muss diese Größe 
aus dem Fehler ( )ne  gewonnen werden: 

 ( ) ( ) ( )n n n+ =Gu d e . (3.9) 

Mit (3.8) und (3.9) bestimmt man aus (3.7) die Iterationsgleichung des Reglers: 

 ( ) [ ] ( ) ( )H1 2 2n µ n µ n+ = − −u I R u G Qe . (3.10) 

Diese Iterationsgleichung aktualisiert zu jedem Zeitschritt n  mit Hilfe des Fehlersignals e  
die Ansteuerung u . Diese und die optimale Ansteuerung optu  sind abhängig von den Ge-
wichtungsmatrizen Q  und R . 

3.1.2 Die Reglergewichtungsmatrizen 

Mit den in Abschnitt 3.1.1 eingeführten hermiteschen Gewichtungsmatrizen Q  und R  
stehen 2 2

E LN N+  frei wählbare Reglerparameter zur Verfügung, um die Reglermatrix der 
optimalen Ansteuerung 

 
1H H−

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦C G QG R G Q  (3.11) 

den Entwurfskriterien anzupassen. Die zugrunde liegende Idee beruht dabei auf der Ver-
schiebung des Minimums der konvexen Kostenfunktion (3.1) durch die freien Parameter. 
Da eine Multiplikation der Kostenfunktion (3.1) mit einem beliebigen Skalar nicht maßge-
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bend für die Lage des Minimums ist, ist eine Normierung erlaubt. Zur Darstellung der ge-
samten Gewichtungsvielfalt ist es daher ausreichend, dass die normierten freien Parameter 
auf dem Intervall [ ]0,1  variiert werden.  

Durch die große Anzahl an Parametern ist der Entwurf des Reglers langwierig. Es werden 
deshalb im Weiteren zwei Gewichtungsvarianten vorgeschlagen, die nur E LN N+  bzw. LN  
Parameter nutzen. Für den Vergleich wird als Referenz das aus der Literatur bekannte Ver-
fahren mit einem Leakage-Faktor herangezogen [4, 60].  

3.1.2.1 Referenzgewichtung mit skalarem Leakage-Faktor 

In [4, 60] wird der skalare Leakage-Faktor γ  eingesetzt, um die Balance zwischen Laut-
sprecheransteuerung und Regelerfolg zu finden. Diese Gewichtung mit Leakage-Faktor 
(GLF) wird als Referenz genutzt. Die Gewichtungsmatrizen 

 ( )1 γ= −Q I      und      γ=R I  (3.12) 

ergeben mit (3.1) die Reglerkostenfunktion 

 ( ) H H
R 1J γ γ= − +e e u u . (3.13) 

Dies ist eine affine Kombination der Quadratsumme der Schalldrücke an den Fehlermikro-
fonen und der Lautsprecheransteuerung. 

3.1.2.2 Gewichtung in physikalischen Reglerkoordinaten 

Eine naheliegende Möglichkeit ist die Gewichtung einzelner Mikrofone und Lautsprecher-
ansteuerungen. Dies wird im Weiteren als Gewichtung in physikalische Koordinaten (GPK) 
bezeichnet. Setzt man in die Kostenfunktion (3.1) diagonale Gewichtungsmatrizen der Form 

 

( )

( )

( )E

D 1

DD

D

i

N

q

q

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q
%

%
 und 

( )

( )

( )L

D 1

DD

D

i

N

r

r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R
%

%
 (3.14) 

ein, erhält man für die Reglerkostenfunktion: 

 ( ) ( )

E L2 2
R D D

1 1

N N

i ii i
i i

J q e r u
= =

= +∑ ∑ . (3.15) 

Die quadrierten Beträge der Fehler ie  und der Ansteuerungen iu  werden hier durch die Ge-
wichtungsfaktoren ( )D iq  bzw. ( )D ir  gewichtet. 
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3.1.2.3 Gewichtung in Regelhauptkoordinaten 

Alternativ kann auch basierend auf der Singulärwertzerlegung (2.12) eine Gewichtung in 
Regelhauptkoordinaten (GHK) erfolgen. Wenn man in (2.3) die Singulärwertzerlegung 
einsetzt, erhält man  

 H= +e UΣV u d . (3.16) 

Multiplikation von links mit HU  und Ersetzen der Produkte mit 

 H=y U e ,     H=v V u      und     H=p U d  (3.17) 

durch die Hauptkoordinaten y  ( )E 1N ×∈y \ , v  ( )L 1N ×∈v \  und p  ( )E 1N ×∈p \  liefert die 
ungekoppelte Matrizengleichung 

 = +y Σv p . (3.18) 

Setzt man vollbesetzte Gewichtungsmatrizen der Form 

 H
HK HK

ˆ=Q UQ U  und H
HK HK

ˆ=R VR V  (3.19) 

mit den Diagonalmatrizen 

( )

( )

( )E

HK 1

HKHK

HK

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

i

N

q

q

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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%

%
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( )

( )

( )L

HK 1

HKHK

HK

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

i

N

r

r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R
%

%
 (3.20) 

voraus und setzt diese mit (2.12) in (3.11) ein, gelingt es auch die Reglermatrix C  entspre-
chend einer Singulärwertzerlegung darzustellen:  

 H= −C VΨU . (3.21) 

Die enthaltene Singulärmatrix Ψ  ( )E LN N×∈Ψ \  wird mit  

 
1H H

HK HK HK
ˆ ˆˆ −

⎡ ⎤= +⎣ ⎦Ψ Σ Q Σ R Σ Q  (3.22) 

bestimmt. Sie hat die Form 

 

L

1 0 0

0 0

0 0

i

N

ψ

ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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# %
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  (3.23) 
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und enthält die LN  Singulärwerte iψ  der Reglermatrix C . Die Zeilen L 1N +  bis EN  in Ψ  
sind Null. Dies gilt ebenfalls für die Singulärmatrix Σ . Es haben daher die Elemente 

( )L+1HKˆ Nq  bis ( )EHKˆ Nq  der Matrix HKQ̂  keinen Einfluss auf die Singulärwerte iψ , vgl. (3.22). 

Setzt man (3.21) mit (3.11) in (3.6) ein und wendet die Transformationen (3.17)2 und (3.17)3 
an, erhält man die optimale Ansteuerung in Reglerhauptkoordinaten 

 opt = −v Ψp . (3.24) 

Setzt man diese wiederum in (3.18) ein, liefert dies für den Fehler in Reglerhauptkoordina-
ten 

 { }= −y I ΣΨ p . (3.25) 

Die größte mögliche optimale Ansteuerung optv , die den steuerbaren Anteil des Fehlers  

 
L

T

steuerbar 1 i Ny y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦y " "  (3.26) 

zu Null setzt, erhält man wenn 1−=Ψ Σ  entspricht. Andererseits ist die optimale Ansteue-
rung 0=v , falls =Ψ 0  ist. Um die optimale Ansteuerung zwischen diesen Werten einzu-
stellen, genügt es daher Ψ  auf dem Intervall 1, −⎡ ⎤⎣ ⎦0 Σ  zu variieren. 

Dies kann durch die Gewichtungsparameter ( )HKˆ iq  und ( )HKˆ ir  realisiert werden, vgl. (3.22). 
Mit den Transformationsgleichungen 

 ( )HKˆ iiq ϕ=    für   L1 i N< <  (3.27) 

und 

 ( )HKˆ 1 iir ϕ= −    für   L1 i N< <  (3.28) 

verbleiben LN  unabhängige Parameter iϕ . Sie sind nun auf dem Intervall [ ]0,1  zu variieren. 

3.1.2.4 Einfluss der Gewichtung 

Um den Einfluss der verschiedenen Gewichtungsvarianten entsprechend (3.12), (3.14) und 
(3.19) zu erläutern, wird die optimale Ansteuerung (3.6) herangezogen. Setzt man in (3.6) 
die Singulärwertzerlegung (2.12) und die Transformationen (3.17)2 und (3.17)3  ein, erhält 
man: 

 
1H H H H H

opt

−
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦v Σ U QUΣ V RV Σ U QUp . (3.29) 

Für die Referenz (3.12) mit GLF liefert (3.29) 

 ( )
1H H

opt 1γ γ γ
−

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦v Σ Σ E Σ p . (3.30) 

Diese lineare Abbildung beinhaltet eine Diagonalmatrix. Die Ansteuerung der i -ten Haupt-
koordinate ( )opt iv  wird daher aus dem Element ip  der Spaltenmatrix p  bestimmt: 
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 ( ) ( )
*

opt 2 1 1
i

ii
i

v pγσ

γ σ
= −

− +
. (3.31) 

Gemäß dieser Gleichung sind die Regelhauptkoordinaten p  und v  entkoppelt. Die Justie-
rung der optimalen Ansteuerung optv  erfolgt jedoch für alle Reglerhauptkoordinaten über 
den gemeinsamen Leakage-Faktor γ . 

Bei der GPK (3.14) ist die optimale Ansteuerung: 

 
1H H H H H

opt D D D

−
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦v Σ U Q UΣ V R V Σ U Q Up . (3.32) 

Die Matrizenprodukte H
DU Q U  und H

DV R V  in (3.32) sind vollbesetzte komplexe Matri-
zen. Sie koppeln die Regelhauptkoordinaten p  und v  untereinander. Das Einstellen der 
optimalen Ansteuerung optv  erfolgt über die Parameter ( )D iq  bzw. ( )D ir . 

Mit der GHK (3.19) geht (3.29) in  

 
1H H

opt HK HK HK
ˆ ˆˆ −

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦v Σ Q Σ R Σ Q p  (3.33) 

über. Die Ansteuerung der i -ten Hauptkoordinate ( )opt iv  wird mit 

 ( ) ( )
*

opt 2 1 1
i i

ii
i i

v pϕσ

ϕ σ
= −

− +
 (3.34) 

bestimmt. Die Justierung der Ansteuerung erfolgt im Vergleich zu (3.30) getrennt für jede 
einzelne Regelhauptkoordinate mit iϕ . 

Um die Auswirkungen auf die optimale Ansteuerung zu visualisieren, wird ein beispielhaf-
tes mehrkanaliges ANC-System ( )E L6, 3N N= =  angenommen. Die konkrete Übertra-
gungsstrecke G  und das Störschallfeld d  sind im Anhang A.1 zu finden. Die komplexe 
Ansteuerung optu  wird mit (3.6) berechnet. Für die GPK und GHK werden zwei verschie-
dene numerische Versuche angesetzt.  

Im ersten Versuch werden einzelne Parameter variiert, um so Ortskurven der komplexen 
Ansteuerung zu erhalten. Bei den physikalischen Reglerkoordinaten wird ein einzelner Pa-
rameter aus ( )D iq  bzw. ( )D ir  von Null auf Eins erhöht, gleichzeitig werden umgekehrt alle 
übrigen Parameter ( )D kq  bzw. ( )D kr  von Eins auf Null verkleinert. Auf diese Weise ist es 
möglich, die Ortskurve mit dem abgeschlossenen Intervall [ ]0,1  abzufahren. Da die GHK 
entkoppelt ist, genügt es hier, nur die Parameter iϕ  zu variiert. Die anderen Parameter kϕ  
werden in der Mitte des Intervalls festgehalten. Um die beiden neuen Gewichtungsverfahren 
mit der Referenz zu vergleichen, wird der Leakage-Faktor γ  ebenfalls auf dem Intervall 
[ ]0,1  verändert.  

Im zweiten Versuch werden zufällige Parameter auf den zugehörigen Intervallen erzeugt. 
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Abb. 3-1:  Zeigerdiagramm der komplexen Lautsprecheransteuerung ( )opt 3u ; a) GPK; b) GHK 
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Abb. 3-1 zeigt die Zeigerdiagramme der optimalen Ansteuerung des dritten Lautsprechers. 
Jeder Punkt auf einer der Kurven und die blauen Punkte repräsentieren die Spitze eines 
komplexen Zeigers. Abb. 3-1a bezieht sich auf die GPK mit den diagonalen Gewichtungs-
matrizen DQ  und DR . Die komplexen Zeiger in Abhängigkeit der vollbesetzten Gewich-
tungsmatrizen HKQ  und HKR  sind in Abb. 3-1b dargestellt.  

Die grüne Kurve in den Abbildungen 3-1a und b repräsentiert die Ortskurve der komplexen 
Ansteuerung, wenn die GLF verwendet wird, vgl. (3.13). Mit der Erhöhung des Leakage-
Faktors bis auf Eins, nähert sich die komplexe Lautsprecheransteuerung dem Ursprung des 
Koordinatensystems. Im Koordinatenursprung ist sie Null. Die komplexe Lautsprecheran-
steuerung kann daher auf einem krummlinigen Gebiet der Dimension Eins eingestellt wer-
den. 

Jeder blaue Punkt in Abb. 3-1 steht für eine komplexe Ansteuerung in Abhängigkeit des 
zufällig gewählten Gewichtungsparametersatzes ( )D D,Q R  bzw. ( )HK HK,Q R . 

Werden die diagonalen Gewichtungsmatrizen DQ  und DR  zufällig gewählt, ergibt sich eine 
großflächige Verteilung der komplexen Ansteuerung (blaue Punkte) um die Ortskurve der 
GLF. Die 9 schwarzen Kurven repräsentieren die Ortskurven bei Variation jeweils eines der 

E L 9N N+ =  Gewichtungsparameter. Verändert man die Gewichtungsverhältnisse zwischen 
DQ  und DR  (in der Abb. 3-1a ist es D D: 1: 9=Q R ), verschiebt sich die Kurvenschar ent-

lang der grünen Referenzkurve. Gleichzeitig verändern sich die Richtungen und Längen der 
Ortskurven. Dies ist zurückzuführen auf die Kopplung der Regelhauptkoordinaten. Die 
komplexe Lautsprecheransteuerung kann diesmal auf einem zweidimensionalen Gebiet 
eingestellt werden. 

Verwendet man die GHK ( )HK HK,Q R , sind komplexen Ansteuerungen (blaue Punkte) in-
nerhalb eines begrenzten Gebietes, siehe Abb. 3-1b. Die Größe des Gebietes hängt vom 
transformierten Störschallfeld p  ab, vgl. (3.33). Je größer die Elementbeträge ip  sind, desto 
größer ist auch die Ausdehnung des Gebietes, vgl. (3.34). Jede schwarze Ortskurve be-
schreibt die Variation eines Gewichtungsparameters. Im Unterschied zu den diagonalen 
Gewichtungsmatrizen in Abb. 3-1a bleiben die L 3N =  Ortskurven in Länge und Richtung 
erhalten, wenn die anderen Parameter verändert werden, vgl. (3.34). Auch mit dieser Ge-
wichtung ist es möglich die komplexe Lautsprecheransteuerung auf einem zweidimensiona-
len Gebiet einzustellen. 

Im Hinblick auf eine Parameteroptimierung werden die Eigenschaften der verschiedenen 
Gewichtungsvarianten entsprechend Tab. 3-1 verglichen. Am besten geeignet erscheint die 
Gewichtung in Regelhauptkoordinaten, da die Koordinaten entkoppelt sind. Vor allem wenn 
das aufgespannte Gebiet für die Lautsprecheransteuerung ausreichend groß ist, ist diese 
Gewichtung überlegen. Die Bewertung des Optimierungsaufwandes ergibt sich aus der An-
zahl der Parameter und ihrer Kopplung.  
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Tab. 3-1:  Vergleich der Gewichtung in physikalischen Reglerkoordinaten (GPK), in Regelhauptkoor-
dinaten (GHK) und mit Leakage-Faktor (GLF). 

 GLF GPK GHK 

Anzahl der Parameter 1 E LN N+  LN  

Kopplung der Hauptkoordinaten p  und v  über C  nein ja nein 

Dimension des Gebietes möglicher Ansteuerung 1 2 2 

Optimierungsaufwand sehr klein hoch mittel 

3.2 Reglerentwurf anhand der nominellen Regelstrecke 
In diesem Abschnitt wird das Entwurfsverfahren für die verschiedenen Gewichtungsvarian-
ten hergeleitet. Es wird von den nominellen Übertragungsstrecken und Störschallfeldern 
ausgegangen, die Unsicherheit ist Null: 

 0=G G   M M0=G G  (3.35) 

 0=d d   M M0=d d . (3.36) 

Um das Entwurfsproblem im Sinne eines Parameteroptimierungsproblems zu formulieren, 
werden Regelgüteforderungen als Funktionale beschrieben. Die Funktionale liefern Skalare. 
Die Güteforderungen sind die Regelstabilität und -qualität. 

3.2.1 Nominale Regelstabilität  

Um die Stabilität des adaptiven Reglers zu analysieren, wird die Iterationsgleichung (3.10)
näher betrachtet. Setzt man den Gradient (3.3) in (3.7) ein, erhält man die folgende Form 
der Iterationsgleichung: 

 ( ) ( ) ( ) ( )H H
0 0 0 01 2n n µ n n⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − + +⎣ ⎦⎣ ⎦u u G QG R u G Qd . (3.37) 

Ist die Iterationsgleichung stabil, konvergiert u  zur optimalen Ansteuerung (3.6). Setzt man 
(3.6) in (3.37) ein, liefert dies 

 ( ) ( ) ( )( )H
0 0 opt1 2n n µ n⎡ ⎤+ = − + −⎣ ⎦u u G QG R u u . (3.38) 

Die Differenz ( ) optn −u u  auf der rechten Seite von (3.38) kann als der momentane Abstand 
( )nx  zum Gleichgewichtszustandes des Systems definiert werden: 

 ( ) ( ) optn n= −x u u . (3.39) 

Subtrahiert man beiderseits von (3.38) optu  und setzt 

 ( ) ( )opt1 1n n+ − = +u u x  (3.40) 
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kann (3.38) in die Form 

 ( ) ( )H
0 01 2n µ n⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − +⎣ ⎦⎣ ⎦x I G QG R x  (3.41) 

umgestellt werden. Entsprechend Lunze [96] gilt als Bedingung für einen asymptotisch 
stabilen Gleichgewichtszustand, dass für eine große Zeit n  der Abstand x  

 ( )lim 0
n

n
→∞

=x  (3.42) 

verschwindet. Dies ist erfüllt, wenn mit jeder Iteration die Abweichung vom Gleichgewicht 
kleiner wird. Das heißt, dass entsprechend (3.41) für beliebige x  die Beträge aller Eigen-
werte der Matrix  

 H
0 02µ⎡ ⎤⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎣ ⎦I G QG R  (3.43) 

kleiner als Eins sein müssen. Die symmetrische Matrix H⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R  in (3.43) kann mit der 
Eigenwertzerlegung 

 1 H
0 0

− ⎡ ⎤= +⎣ ⎦XλX G QG R  (3.44) 

als Produkt der Matrix der Eigenvektoren X  und der Diagonalmatrix λ  dargestellt werden. 
Die Diagonaleinträge in λ  sind die Eigenwerte iλ . Mit (3.44) diagonalisiert man (3.43) und 
erhält aus (3.42) die Bedingung: 

 1 2 1iµλ− <       für alle iλ ∈\ . (3.45) 

Für die positive Schrittweite µ  muss der kleinste Eigenwert minλ  größer als Null sein: 

 min0 λ<   mit 
L

min 1
min

N

ii
λ λ

=
=  (3.46) 

Dies entspricht der Forderung (3.5). Außerdem muss für das Produkt aus größtem Eigen-
wert maxλ  und der Schrittweite µ  die Bedingung 

 max 1µλ <   mit 
L

max 1
max

N

ii
λ λ

=
=  (3.47) 

gelten, vgl. (3.45). Bei der Wahl der Schrittweite ist man daher auf den Bereich 

 
max

10 µ
λ

< <  (3.48) 

beschränkt. Die zur Herleitung der größten Schrittweite eingesetzten Frequenzbereichsglei-
chungen gelten für stationär harmonische Schwingungen. Können die Einschwingvorgänge 
daher nach jeder Iteration nicht abklingen, könnten trotzdem Instabilitäten auftreten [6]. Es 
wird deshalb ein Sicherheitsfaktor SF  in die Bedingung (3.47) eingeführt [97]: 

 maxµ SF λ= . (3.49) 
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3.2.2 Nominale Regelqualität 

Für die Regelqualität lassen sich zwei Forderungen formulieren. Erstens ist der Schallpegel 
an den Monitormikrofonen zu minimieren. Zweitens ist dabei die maximal zulässige Laut-
sprecheransteuerung einzuhalten. 

Die an den Monitormikrofonen gemessenen Schalldrücke werden durch die komplexen 
Amplituden M0e  beschrieben. Der mittlere räumliche Schallpegel für die näherungsweise 
zeitlich konstanten Schalldrücke wird entsprechend DIN 45641 [98] durch Pegeladdition 
mit 

 ( ) ( )
H 2 2M0 M0

10 10 M0 10 M 02 2
M 0

10log dB 10log 10log 2 dB
2

L N p
N p

Ω = = −
e e e  (3.50) 

berechnet. Der Schalldruck 0p  ist hierbei der Bezugsschalldruck. 

Da das in Abschnitt 2.1 vorgestellte Modell Linearität voraussetzt, muss die Regelung die 
Auslenkung der Lautsprechermembran auf den linearen Bereich beschränken. Die Unter-
schreitung der maximal zulässigen Lautsprecheransteuerung wird als zweites Gütemaß für 
die Regelqualität formuliert. Die maximale Ansteuerung eines einzelnen Lautsprechers er-
hält man aus der Spaltenmatrix der optimalen Ansteuerung (3.6): 

 ( )

Lmax
opt0 opt01

max
N

ii
u u

=
=  (3.51) 

mit 

 ( ) ( ) ( )L

T

opt0 opt0 1 opt0 opt0... ...i Nu u u⎡ ⎤= ⎣ ⎦u . (3.52) 

Der Abstand zur maximal zulässigen Lautsprecheransteuerung max
zulu  wird durch die Diffe-

renz 

 max max
zul opt0u u−  (3.53) 

definiert. Um die maximal zulässige Ansteuerung zu unterschreiten, muss diese Differenz 
stets positiv sein. 

3.2.3 Aufstellen des Parameteroptimierungsproblems 

Für die optimalen Parameter Q  und R  muss die Regelstabilität sichergestellt sein und 
gleichzeitig die beste Regelqualität erreicht werden. Diese Forderungen sind voneinander 
abhängig und können sich widersprechen. Ziel ist es daher, die beste Balance zwischen den 
einzelnen Forderungen zu finden. Dies lässt sich als mathematisches Optimierungsproblem 
formulieren.  

Ziel der Optimierung ist die Minimierung des mittleren Schalldruckes an den Monitormik-
rofonen. Lässt man in (3.50) konstante Summanden weg, erhält man die Zielfunktion:  
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2

10 M0 2,
minimiere 10log

Q R
e . (3.54) 

Die Regelstabilität (3.46) wird durch die erste Nebenbedingung 1f  beschrieben. Außerdem 
muss die maximale Lautsprecheransteuerung (3.53) kleiner als die zulässige Ansteuerung 
sein. Dies ist die zweite Nebenbedingung 2f . Die Nebenbedingung 3f  und 4f  erhält man 
aus (3.5). Mit den Gleichungen (2.7) und (3.6) lautet dann das Minimierungsproblem: 

 

( )

( )
( )

2

0 10 M0 opt0 M0 2,

1 min

max max
2 zul opt

3

4

minimiere : 10log ,

NB: : , 0

: , 0

: 0
: 0

f

f

f u u

f
f

λ

= +

= >

= − >

=

=

Q R
G u Q R d

Q R

Q R

Q
R
;
;

 (3.55) 

Die positiv definiten Matrizen Q  und R  sind die freien Parameter des Optimierungsprob-
lems. Das Optimum hat den kleinsten Zielfunktionswert und erfüllt alle Nebenbedingungen. 
Die Optimierungsvariablen Q  und R  können die Gewichtungsmatrizen in physikalischen 
Reglerkoordinaten ( DQ , DR , siehe (3.14)) oder in Regelhauptkoordinaten ( HKQ , HKR , 
siehe (3.19)) sein. 

3.3 Erweiterung zum robusten Reglerentwurf 
Im Unterschied zum nominellen Entwurf sind nun die Übertragungsstrecken und die Stör-
schallfelder entsprechend (2.8) bis (2.11) mit begrenzter Norm gestört. Dies wird jetzt be-
rücksichtigt und erweitert die Entwurfsmethodik zum robusten Reglerentwurf. 

Die im Regler implementierte Iterationsgleichung (3.10) verwendet ein internes Model der 
Übertragungsstrecke Ĝ  

 ( ) [ ] ( ) ( )Hˆ1 2 2n µ n µ n+ = − −u I R u G Qe . (3.56) 

Das interne Modell Ĝ  wird nicht mittels Systemidentifikationsroutine fortwährend an die 
reale physikalische Übertragungsstrecke angepasst. Es wird einmalig identifiziert und im 
Regler hinterlegt. Das interne Modell soll der nominellen Übertragungsstrecke entsprechen: 

 0
ˆ=G G . (3.57) 

Die reale physikalische Übertragungsstrecke weicht jedoch vom internen Modell um die 
Unsicherheit ΔG  ab, vgl. (2.8).  

Setzt man in die Iterationsgleichung (3.56) die Gleichung (2.3) ein, lautet sie 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H Hˆ ˆ1 2n n µ n n⎡ ⎤+ = − + +⎣ ⎦u u G QG R u G Qd . (3.58) 
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Liegt Regelstabilität vor, erreicht der Iterationsalgorithmus den stabilen Gleichgewichtszu-
stand; der Gradient ist Null. Die optimale Ansteuerung ist in diesem Fall 

 
1H H

opt
ˆ ˆ−

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦u G QG R G Qd  (3.59) 

bzw. mit (3.57) 

 
1H H

opt 0 0

−
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦u G QG R G Qd . (3.60) 

Für den robusten Reglerentwurf werden nun die Gütefunktionale der robusten Regelstabili-
tät und der robusten Regelqualität formuliert.  

Die optimalen Parameter Q  und R  sind die, die die Regelstabilität und die Regelqualität 
für die gesamte normbegrenzte Familie der Übertragungsstrecken und Störschallfelder si-
cherstellt. Anstatt die Zielfunktion und die Nebenbedingung eines Optimierungsproblems 
der Form (3.55) für die gesamte Regelstreckenfamilie auszuwerten, werden nur die jeweils 
ungünstigsten Fälle herangezogen.  

Die Gütefunktionale für die Regelstabilität und -qualität im jeweils ungünstigsten Fall wer-
den in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 aufgestellt. Das mathematische Optimierungsprob-
lem wird in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. 

3.3.1 Robuste Regelstabilität 

Entsprechend der nominellen Regelstabilität aus Abschnitt 3.2.1 ist die Konvexität der Reg-
lerkostenfunktion und die Einhaltung der maximalen Schrittweite sicherzustellen. Die Stabi-
litätsbedingungen werden aus den Eigenwerten der Matrix H

0⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R  abgeleitet, vgl. 
(3.45) und (3.60). Setzt man (2.8) ein, folgt  

 H H
0 0 0⎡ ⎤+ + Δ⎣ ⎦G QG R G Q G . (3.61) 

Die Eigenwerte îλ  dieser Matrix (3.61) sind nicht mehr rein reell, sie besitzen sehr kleine 
Imaginärteile ( )ˆIm 1iλ � . Aus der Forderung (3.45) für die Reglerstabilität 

 ˆ1 2 1iµλ− <         für alle îλ ∈^  (3.62) 

ergibt sich für positive reelle Schrittweiten µ  mit 

 ( )( ) ( )2 2ˆ ˆ1 2 Re Im 1i iµ λ λ− + <        für alle îλ ∈^  (3.63) 

die Bedingung 

 ( )min
ˆ0 Re λ< . (3.64) 

Durch Quadrieren von (3.62) und Auflösen nach µ , erhält man eine zweite Bedingung:  
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max

10 ˆμ
λ

< < . (3.65) 

Um diese Bedingungen auszuwerten, wird eine Schätzung der Eigenwerte der Matrix (3.61) 
im ungünstigsten Fall für die gesamte Regelstreckenfamilie gesucht.  

Stuart und Sun [99] schreiben: Ist iλ  ein Eigenwert der Matrix A , mit den rechts und links 
Eigenvektoren ix  und iy , und ˆ = + ΔA A A  eine Störung von A , dann ist îλ  ein Eigenwert 
von Â  mit  

 ( )
H

2
H

ˆ i i
i i

i i

Oλ λ Δ
= + + Δ

y Ax A
y x

. (3.66) 

Um dies auf das obige Problem anzuwenden, vernachlässigt man alle quadratischen Glieder 
( )2O ΔA  und setzt 

 H
0 0⎡ ⎤= +⎣ ⎦A G QG R  (3.67) 

und 

 H
0Δ = ΔA G Q G . (3.68) 

Es folgt aufgrund der hermiteschen Matrix H
0 0⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R  mit i i=x y  und 1i i =

Hx y  die 
Eigenwertschätzung 

 î i iλ λ τ= + . (3.69) 

Die Größe iτ  ist komplex und abhängig von der Unsicherheit ΔG  

 H H
0i i iτ = Δx G Q Gx . (3.70) 

Dies bedeutet, dass der Eigenwert îλ  auf einem Kreis mit dem Mittelpunkt iλ  und dem 
Radius iτ  liegen muss, siehe Abb. 3-2. 

 
Abb. 3-2: Lage der Eigenwerte îλ  der Matrix H H

0 0 0⎡ ⎤+ + Δ⎣ ⎦G QG R G Q G  

Im

Re

iτîλ

iλ
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Mit (2.16) für ΔG , kann der Radius näher bestimmt werden: 

 H H H
0Fi i iτ = Δ ΔΣ x G QU WV x . (3.71) 

Hierbei handelt es sich bei ΔW  um die in Abschnitt 2.3.1 eingeführte Unsicherheitsstruk-
turmatrix. Sie ist reell und ist mit der Frobeniusnorm normiert. Mit den Abkürzungen 

H H
0i i=a x G QU  und H

i i=b V x  wird eine obere Schranke für den Radius iτ  berechnet: 

 
( ) ( ) ( )

E L

F

max
,F

1 1

: .

i i

N N

ii k k j i j
k j

a w b

τ

τ
= =

= Δ Δ

≤ Δ Δ =∑ ∑

Σ a Wb

Σ
 (3.72) 

Eine untere Schranke für den kleinsten Eigenwert findet man dann am linken Rand des in 
Abb. 3-2 dargestellten Kreises. Eine obere Schranke des größten Eigenwertes entsprechend 
am rechten Rand. Die Schätzung für den kleinsten und größten Eigenwert der gesamten 
Matrizenfamilie (3.61) lautet 

 ( ) ( ){ }L max
min 1

ˆ , , min Re
N

i ii
λ λ τ

=
Δ ≥ −Q R  (3.73) 

und 

 ( ) ( ){ }L max
max 1

ˆ , , max Re
N

i ii
λ λ τ

=
Δ ≤ +Q R . (3.74) 

Die Schätzungen basieren auf den Eigenwerten iλ  und den Eigenvektoren ix  der Matrix 
H
0 0⎡ ⎤+⎣ ⎦G QG R . Sie sind also nur abhängig von gegebenen bzw. messbaren Größen. Mit der 

Bedingung (3.64) wird dann ein skalares Gütemaß für die robuste Regelstabilität angege-
ben. Die Schrittweite wird mit dem Sicherheitsfaktor SF  

 max
ˆµ SF λ=  (3.75) 

und (3.65) festgelegt. 

3.3.2 Robuste Regelqualität 

Die Regelqualität des robusten Reglers wird über den verbleibenden Schallpegel an den 
Monitormikrofonen und über die maximale Lautsprecheransteuerung ausgedrückt. 

3.3.2.1 Bestimmung der Schallpegelreduktion im ungünstigsten Fall 

Der Schallpegel an den Monitormikrofonen im ungünstigsten Fall wird durch den größten 
Fehler Me  vorgegeben, vgl. (3.50). Für eine optimale Ansteuerung optu  ist dieser abhängig 
von den Unsicherheiten der Übertragungsmatrix MΔG  und des Störschallfeldes MΔd : 

 ( )
M M

2 2

M M M opt M M 22 , ,
max max

Δ Δ
= + Δ + + Δ

u G d
e G G u d d . (3.76) 

Für die optimale Ansteuerung (3.60) gilt mit den Unsicherheiten (2.8) und (2.10): 
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 ( )1H H H
opt opt0 opt 0 0 0 0 0

−
⎡ ⎤= + Δ = − + + Δ + Δ⎣ ⎦u u u G QG R G Q G G Q d d . (3.77) 

Um die nominelle Ansteuerung opt0u  zu separieren, kann man die Sherman-Morrison-
Woodbury Formel anwenden [100]. Diese lautet für die invertierbaren Matrizen A  und 

H⎡ ⎤+⎣ ⎦A OP : 

 
1 1H 1 1 H 1 H 1− −− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦A OP A A O I P A O P A . (3.78) 

Setzt man gemäß (3.77) für 

 H
0 0= +A G QG R ,        H

0=O G Q  (3.79) 

und 

 H = ΔP G  (3.80) 

ein, erhält man 

 

1H H
0 0 0

1H
0 0

11 1 1H H H H H
0 0 0 0 0 0 0 0 .

−

−

−− − −

⎡ ⎤+ + Δ =⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + Δ + Δ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

G QG R G Q G

G QG R

G QG R G Q I G G QG R G Q G G QG R

 (3.81) 

Mit der Abkürzung 

 
1H H

0 0 0 0

−
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦C G QG R G Q  (3.82) 

kann die optimale Ansteuerung (3.77) entsprechend 

 [ ] ( )1
opt0 opt 0 0 0 0 0 0 0

−+ Δ = ⋅ + ⋅Δ + − Δ Δ ⋅ + Δu u C d C d C I GC GC d d  (3.83) 

umgeformt werden. Für die in (3.83) zu invertierende Matrix [ ]0− ΔI GC  kann die Sher-
man-Morrison-Woodbury Formel ein weiteres Mal angewendet werden. Dies führt zu fol-
gender Rekursion: 

 [ ] [ ]1 1
0 0 0 0 0

− −− Δ = + Δ + Δ − Δ ΔI GC I GC GC I GC GC . (3.84) 

Diese Rekursion wird durch Einsetzen in sich selbst aufgelöst 

 
[ ]

[ ]

( )

0 0 0 0 0 01
10

0 0 0 0 0

0
1

.i
i

−
−

∞

=

+ Δ + Δ Δ + Δ Δ Δ +⎧ ⎫⎪ ⎪− Δ = ⎨ ⎬
+Δ Δ − Δ Δ Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

= + Δ∑

I GC GC GC GC GC GC
I GC

GC GC I GC GC GC

I GC

 (3.85) 

Zu weiteren Vereinfachung von (3.85) kann folgende Überlegung angewandt werden: Setzt 
man (3.6) und (3.82) in (2.3) ein, lautet der Fehler 
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 [ ]0= +e GC I d . (3.86) 

Damit der Fehler e  kleiner als das Störschallfeld d  ist, müssen alle Eigenwerte von 
[ ]0 +GC I  kleiner als Eins sein. Dies wird durch die Spektralnorm [95] dieser Matrix be-
schrieben: 

 0 2
1+ <GC I . (3.87) 

Aufgrund der negativen Eigenwerte von 0C  ist dies erfüllt, wenn 

 0 2
1<GC  (3.88) 

zutrifft. Mit der Dreiecksungleichung 0 022 2
<GC G C  und 

2 2
ΔG G�  führt dies auf 

die Relation 

 0 0 02 22 2 2
Δ < ΔGC G C G C� . (3.89) 

Mit (3.88) und (3.89) wird 0 2
1ΔGC �  angenommen. Die Summenglieder in (3.85) wer-

den deshalb mit höherer Ordnung schnell klein. Vernachlässigt man alle Glieder 1i >  erhält 
man daher als Näherung für die Inverse 

 [ ] 1
0 0

−− Δ ≈ + ΔI GC I GC . (3.90) 

Setzt man (3.90) in (3.83) ein und vernachlässigt alle quadratischen Glieder von Δ , liefert 
dies die Näherungslösung für die optimale Ansteuerung 

 opt0 opt 0 0 0 0 0 0+ Δ ≈ ⋅ + ⋅Δ + Δ ⋅u u C d C d C GC d . (3.91) 

Die Ansteuerung (3.83) lässt sich somit zerlegen in die nominelle Ansteuerung 

 opt0 0 0= ⋅u C d  (3.92) 

und die Unsicherheit der Ansteuerung 

 opt 0 0 opt0Δ ≈ ⋅Δ + Δ ⋅u C d C G u . (3.93) 

Führt man (3.92) und (3.93) in die Ausgangsgleichung (3.76) ein und vernachlässigt alle 
quadratischen Glieder von Δ , lautet sie 

 

( )( )
M M

M M

22

M M M opt0 opt M M2 2, ,

2
M opt0 M M opt0

, ,
M 0 M 0 opt0 M 2

max max

max .

Δ Δ

Δ Δ

= + Δ + Δ + + Δ

+ + Δ +
≈

+ ⋅Δ + Δ ⋅ + Δ

u G d

u G d

e G G u u d d

G u d G u

G C d G C G u d

 (3.94) 
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Diese Gleichung kann mit Hilfe der Dreiecksungleichung wie folgt aufgegliedert werden: 

 
M

M

2

M opt0 M 2
2

M M opt0 M 0 222

M 0 opt0 M 22

max max max

max max
Δ Δ

Δ Δ

⎧ ⎫
+ +⎪ ⎪

⎪ ⎪
≤ + Δ + ⋅Δ +⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪+ Δ ⋅ + Δ
⎩ ⎭

G d

G d

G u d

e G u G C d

G C G u d

. (3.95) 

In (3.95) müssen jetzt noch die einzelnen Summanden der Form 
2

max ...  bestimmt wer-
den. Zunächst kann dazu aus allen Summanden die Norm der Unsicherheit herausgezogen 
werden. Für den ersten Summanden unter Verwendung von (2.18) erhält man dann: 

 
M M

H
M opt0 M M M M opt0F2 2

max max
Δ

Δ = Δ ⋅ Δ
G W

G u Σ U W V u . (3.96) 

Mit der Formel (A.8) aus dem Anhang lässt sich das verbleibende Maximum schätzen. Mit 
M 2

1=U  für die unitäre Matrix MU , ergibt sich für (3.96) 

 
M

H
M opt0 M M M opt0F2 2

max .
Δ

Δ ≤ Δ ⋅ Δ ⋅
G

G u Σ W V u  (3.97) 

Die Betragsstriche ...  stehen hierbei für die Betragsbildung der Matrixelemente gemäß 
Formel (A.8).  

Gleiches Vorgehen liefert für den zweiten Summanden mit (2.19) und (A.9) die folgende 
Abschätzung: 

 M 0 M 022 2
max
Δ

⋅ Δ ≤ Δ ⋅ Δ
d

G C d d G C w . (3.98) 

Für den dritten und vierten Summanden gilt 

 H
M0 0 opt0 M0 0 opt0F 2

max
Δ

Δ ⋅ ≤ Δ ⋅ ⋅Δ ⋅
G

G C G u Σ G C U W V u  (3.99) 

und 

 
M

M M2 2
max
Δ

Δ = Δ
d

d d . (3.100) 

Die Gleichungen (3.97) bis (3.99) sind abhängig von der optimalen Ansteuerung opt0u  und 
den Eigenwerten der Reglermatrix 0C . Sind diese klein, wird auch die Unsicherheit von 
(3.95) geringer. Für ein robustes System sind daher kleine Ansteuerungen und Reglerver-
stärkungen anzustreben. 

Mit Hilfe der Pegeladdition kann schließlich der maximale Schallpegel an den Monitormik-
rofonen geschätzt werden. Der mittlere räumliche Schallpegel der zeitlich konstanten 
Schalldrücke lautet: 
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 ( )
2

2M 22
10 10 M 10 M 02 2

M 0

maxˆ 10log 10log max 10log 2
2

L N p
N p

= = −
⋅

e
e . (3.101) 

Für 
2

M 2
max e  setzt man (3.95) und (3.97) bis (3.100) ein. Der Schallpegel (3.101) ist dann 

abhängig von den Normen der Unsicherheiten 
F

,ΔG  M F
,ΔG  

2
Δd  und M 2

Δd .  

3.3.2.2 Bestimmung der maximalen Ansteuerung im ungünstigsten Fall 

Gemäß (3.91) wird die Ansteuerung durch die Unsicherheiten beeinflusst. Für eine be-
stimmte Konfiguration ( )M M, , , , ,G G d d Q R  lautet die maximale Amplitude der Ansteue-
rung im ungünstigsten Fall des i -ten Lautsprechers: 

 ( ) ( ) ( )opt opt0 opt,
maxi i iu u u
Δ Δ

= + Δ
G d

. (3.102) 

Die enthaltenen Variablen ( )opt0 iu  und ( )opt iuΔ  sind die Elemente der Spaltenmatrizen 

 ( ) ( ) ( )L

T

opt0 opt0 1 opt0 opt0 N... ...iu u u⎡ ⎤= ⎣ ⎦u  (3.103) 

und 

 ( ) ( ) ( )L

T

opt opt 1 opt opt N... ...iu u u⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ⎣ ⎦u . (3.104) 

Ersetzt man in der Näherung (3.93) die Unsicherheiten ΔG  und Δd  mit den Unsicher-
heitsmodellen (2.16) und (2.19), liefert dies 

 H
opt 0 0 opt02 F

Δ ≈ Δ Δ + Δ Δu d C w Σ C U WV u . (3.105) 

Hier wird die Unsicherheit der Ansteuerung durch die Reglerverstärkung und die nominelle 
Ansteuerung festgelegt. Mit den Abkürzungen 0=A C U  und H

opt0=b V u  lässt sich das Ma-
ximierungsproblem in (3.102) elementweise ausschreiben: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

E E L

opt 0 , , ,2 F, , 1 1 1
max max

N N N

i i j j i j j k k
j j k

u C w A w b
Δ Δ Δ Δ

= = =

Δ ≈ Δ Δ + Δ Δ∑ ∑ ∑G d G d
d Σ . (3.106) 

Die Größen ( )0 ,i jC  und ( ),i jA  sind dabei die Elemente der Matrizen 0C  und A . 

Eine Schätzung des Maximums (3.106) wird durch Anwendung der Dreiecksungleichung 
auf die einzelnen Matrizenelemente errechnet 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

E E L

opt 0 , , ,2 F, 1 1 1
max

N N N

i i j j i j j k k
j j k

u C w A w b
Δ Δ

= = =

Δ ≤ Δ Δ + Δ Δ∑ ∑ ∑G d
d Σ . (3.107) 

Mit (3.102) und (3.107) findet man schließlich die größte Ansteuerung aller Lautsprecher 
durch 

 ( ) ( ) ( ){ }L L

opt opt0 opt1 1 ,
max max max

N N

i i ii i
u u u

= = Δ Δ
≤ + Δ

G d
. (3.108) 
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Für diese wird die Abkürzung 

 ( ) ( ) ( ){ }Lmax
opt opt0 opt1 ,

ˆ , , , max max
N

i ii
u u u

= Δ Δ
Δ Δ = + Δ

G d
G G d d  (3.109) 

eingeführt. Der Abstand zur maximal zulässigen Lautsprecheransteuerung max
zulu  lautet 

 max max
zul optˆu u− . (3.110) 

Diese skalare Größe dient nun als Regelgütemaß der Lautsprecheransteuerung. 

3.3.3 Aufstellen des Parameteroptimierungsproblems 

Ziel dieser Optimierung ist die Minimierung des Schalldruckpegels an den Monitormikro-
fonen im ungünstigsten Fall. Lässt man in (3.101) die konstanten Summanden weg, lautet 
die Zielfunktion:  

 ( )2

10 M 2,
minimiere 10log max

Q R
e . (3.111) 

Die einzuhaltende Nebenbedingung 1f  ist die robuste Regelstabilität (3.73). Die Bedingung 
2f  gewährleistet das Unterschreiten der maximalen Lautsprecheransteuerung (3.110) im 

ungünstigsten Fall. Aus (3.5) resultieren die Nebenbedingungen 3f  und 4f . Mit (3.6), (3.95) 
und (3.97) bis (3.101), erhält man das Minimierungsproblem: 

 

( )
( )

M

M

2

M opt0 M 2

0 10 M opt0 M 0 22,

M 0 opt0 M 22

1 min

max max
2 zul opt

3

4

minimiere : 10log max max

max max

ˆNB: : , , 0

ˆ: , , , 0

: 0
: 0

f

f

f u u

f
f

λ

Δ Δ
Δ

Δ

⎧ ⎫
⎪ ⎪+ +
⎪ ⎪⎪ ⎪= + Δ + ⋅Δ +⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪+ Δ ⋅ + Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

= Δ >

= − Δ Δ >

=

=

Q G d
G

d

R

G u d

G u G C d

G C G u d

Q R G

Q R G d

Q
R
;
;

 (3.112) 

Die positiv definiten Matrizen Q  und R  sind die Optimierungsvariablen. Zusätzlich zu den 
Problemeingangsgrößen des nominellen Entwurfs werden hier die Normen der Unsicherhei-
ten ( )M MF F 2 2

, , ,Δ Δ Δ ΔG G d d  und die Unsicherheitsstrukturen ( )M, ,Δ Δ ΔW W w  be-
nötigt. 
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4 Lösen des Optimierungsproblems  

Dieses Kapitel beschreibt das Lösungsverfahren für die in Kapitel 3 aufgestellten Optimie-
rungsprobleme. Zunächst wird das Problem klassifiziert und ein Lösungsverfahren ausge-
wählt. Anschließend wird die Umsetzung des Lösungsverfahrens beschrieben. 

4.1 Klassifizieren des Problems und Auswahl eines Lösungsver-
fahrens 

Die in Abschnitt 3.2.3 und 3.3.3 aufgestellten Optimierungsprobleme sind von der Form 

 
( )

( )

0,
minimiere ,

NB: , 0, 1,2,3,4.i

f

f i≥ =

Q R
Q R

Q R
 (4.1) 

Gesucht ist das globale Optimum. Diese Optimierungsprobleme lassen sich wie folgt klassi-
fizieren, vgl. [101]: 

I. Aufgrund E LN N+  bzw. LN  der Parameter in Q  und R  ist der Lösungsraum der 
Zielfunktion ( )0 ,f Q R  mehrdimensional. 

II. Die freien Parametern von Q  und R  sind auf einem kontinuierlichen Intervall zu-
variieren, vgl. Abschnitt 3.1.2. Der Lösungsraum ist daher kontinuierlich. Es han-
delt sich um ein kontinuierliches bzw. numerisches Optimierungsproblem. 

III. Die Gleichung (3.6) der optimalen Ansteuerung ( )opt ,u Q R  ist nicht-homogen: 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 opt opt 1

2 opt opt 2

, ,

, , .

κ κ

κ κ

≠

≠

u Q R u Q R

u Q R u Q R
 (4.2) 

Außerdem ist die Additivität nicht erfüllt: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

opt 1 2 opt 1 opt 2

opt 1 2 opt 1 opt 2

, , ,

, , , .

+ ≠ +

+ ≠ +

u Q Q R u Q R u Q R

u Q R R u Q R u Q R
 (4.3) 

Daher ist die Gleichung für die optimale Ansteuerung (3.6) nicht-linear. Dies gilt 
dann auch für die Zielfunktion ( )0 ,f Q R , da diese von der optimalen Ansteuerung 
abhängt.  

IV. Die Zielfunktion ( )0 ,f Q R  ist nur abhängig von deterministischen Größen. Mit den 
Normen der Unsicherheiten und den Unsicherheitsstrukturen ist sie effizient nume-
risch auswertbar. 

V. Aufgrund der Nebenbedingungen ( ),if Q R  ist der Lösungsraum beschränkt. 
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VI. Der kleinste Eigenwert muss für die Nebenbedingungen ( )1 ,f Q R  bestimmt wer-
den, vgl. (3.46). Auch für ( )2 ,f Q R  müssen Beträge gebildet und Maximierungs-
probleme gelöst werden, vgl. (3.51). Diese Operationen sind nicht-homogen und 
nicht-additiv. Die Nebenbedingungen sind deshalb ebenfalls nicht-linear. 

Aufgrund der obigen Klassifizierung sind die vorliegenden Optimierungsprobleme nicht 
mittels linearer Optimierer lösbar [102]. Deshalb wird ein Lösungsweg über ein heuristi-
sches Suchverfahren eingeschlagen. Ausgewählt wird der genetische Algorithmus (GA). 
Dieser ist der einfachste der evolutionären Algorithmen und basiert auf der wiederholten 
Auswertung der Zielfunktion. Dabei werden verschiedene an die natürliche Evolution ange-
lehnte Operatoren angewendet. Er bietet die Möglichkeit einer hohen Parallelisierbarkeit, 
wodurch eine effiziente Implementierung auf Standard-PC’s mit dualcore- oder quadcore-
Prozessoren möglich ist. 

Als Lösungswerkzeug wird die Standardsoftware Matlab® mit Genetic Algorithm and Di-
rect Search Toolbox verwendet. Diese bietet die wichtigsten Möglichkeiten genetischer 
Algorithmen und kann um problemspezifische Funktionen erweitert werden. 

4.2 Ablauf der genetischen Optimierung 
Abb. 4-1 zeigt den Aufbau des verwendeten genetischen Algorithmus. Er beinhaltet alle 
wichtigen Operatoren und dient als Ausgangspunkt für die folgenden Erläuterungen. 

Zum Programmstart werden zunächst die Individuen der Startpopulation mittels problem-
spezifischen Verfahren erstellt, dieses Verfahren wird im Abschnitt 4.3.3.1 näher erläutert. 
Anschließend werden mit der Zielfunktion den Individuen Fitnesswerte zugewiesen. Jedes 
Individuum erhält dabei einen skalaren Wert, der dessen Güte im Bezug auf das Optimie-
rungsproblem beschreibt. Dies bildet die Grundlage für die Erzeugung der nächsten Genera-
tion von Kinderindividuen durch die verschiedenen evolutionären Operatoren. 

Die globale Gesamtpopulation ist in UnPopAnz  regionale Unterpopulationen mit jeweils 
UnPopN  Individuen unterteilt. Dabei entwickeln sich die Individuen eine Zeit lang isoliert 

voneinander, um die Verschiedenartigkeit der Gesamtpopulation hoch zuhalten. Dies hat 
den Vorteil, dass die Zielfunktion weniger häufig ausgewertet werden muss, um ein gleich-
wertiges Ergebnisses zu erreichen [103]. Gleichzeitig kann die Berechung der Fitnesswerte 
der Individuen auf mehreren Prozessoren verteilt werden. 

Um einen Austausch zwischen den regionalen Unterpopulationen alle MigN  Generationen zu 
gewährleisten, wird der Migrations-Operator angewendet. Dieser ersetzt die schlechtesten 
Individuen einer Unterpopulation mit den besten Individuen der jeweils benachbarten Un-
terpopulation. Die Nachbarschaft der regionalen Unterpopulationen entspricht einer Ringto-
pologie, der Austausch findet in beide Richtungen dieses Ringes statt. Der Anteil der wan-
dernden Unterpopulation wird mit dem Parameter Migr  bestimmt. 
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Abb. 4-1: Aufbau des verwendeten genetischen Algorithmus. 

Für die nächste Generation werden in jeder Unterpopulation Elternindividuen selektiert. Als 
Selektionsverfahren wird die Turnierselektion angewendet. Hier werden TourN  Turnierteil-
nehmer gleichmäßig aus der jeweiligen Unterpopulation entnommen und miteinander ver-
glichen. Es wird dann das Individuum ausgewählt, welches über die beste Fitness verfügt. 
Um sicherzustellen, dass die besten Individuen der Unterpopulationen auf jeden Fall überle-
ben, werden EliteN  Elite-Individuen direkt in die nächste Generation eingefügt. 

Die selektierten Elternindividuen bilden anschließend durch Rekombination oder Mutation 
die Kinderindividuen. Der Anteil der durch die Rekombination erzeugten Kinderindividuen 
wird durch den Parameter Crossr  geregelt.  

Als Rekombinationsoperator wird die in Matlab® bereits implementierte intermediäre Re-
kombination verwendet. Diese ist für reelle Variablen gut geeignet [103]. Die Nachkommen 
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werden durch zufällige Gewichtung des Mittelwertes eines Elternpaares bestimmt. Die 
Nachkommen liegen damit innerhalb eines durch das Elternpaar aufgespannten Hyperwür-
fels. Durch diese Mittelwertbildung nimmt jedoch im Laufe der Optimierung die Diversität 
der Population ab. 

Der Anteil der nicht zur Rekombination genutzten Elternindividuen wird durch Mutation 
verändert. Im Gegensatz zur Rekombination soll die Mutation die Diversität der Population 
hoch halten. Die Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox bietet jedoch für beschränk-
te Optimierungsprobleme nur den Mutations-Operator adaptive feasible an. Dieser bietet 
keinen Parameter, um das Mutationsverhalten zu beeinflussen. Wendet man ihn auf das 
vorliegende Problem an, nimmt die Diversität der Population sehr schnell ab. Es besteht 
daher die Gefahr, dass der Optimierer in einem lokalen Minimum hängen bleibt. Aus die-
sem Grund wird ein problemspezifischer Mutations-Operator angewendet, welcher die Po-
pulationsdiversität besser beeinflussen kann; siehe Abschnitt 4.3.3.2.  

Die mit Hilfe des Rekombinations- und Mutations-Operator erzeugten Individuen bilden mit 
den Elite-Individuen die neue Generation. Im nächsten Schritt werden diesen Individuen 
wieder Fitnesswerte zugeordnet. Der Ablauf beginnt von neuem und wird solange fortge-
führt, bis das Abbruchkriterium erfüllt ist. Als Abbruchkriterium gilt das Erreichen der 

Gen tenN − Generation.  

4.3 Umsetzung des Lösungsverfahrens 
Als nächstes wird die problemspezifische Umsetzung des Lösungsverfahrens beschrieben. 
Sie gliedert sich in die Kodierung der Optimierungsvariablen und der Zielfunktion. Die 
Anpassung der Operatoren wird erläutert. 

4.3.1 Kodierung der Optimierungsvariablen 

Die Optimierungsvariablen Q  und R  sind hermitesche Matrizen. Im Allgemeinen werden 
die Optimierungsvariablen genetischer Algorithmen als Zeilenmatrix verarbeitet und ge-
speichert. Aus diesem Grund und wegen der besseren Lesbarkeit wird im Weiteren zwi-
schen Phänotyp und Genotyp gemäß K. Weicker [104] unterschieden.  

Der Phänotyp ist die Repräsentation des Individuum im Raum der konkreten Problemstel-
lung, in dem es gilt, die Matrizen Q  und R  zu optimieren. Der Genotyp ist die eindeutige 
Repräsentation des Individuums im Lösungsraum des GA. Der Genotyp und der Phänotyp 
sind mittels einer Dekodierungsvorschrift miteinander verknüpft. Um z.B. die Fitness eines 
als Genotyp vorliegenden Individuums zu bewerten, ist das Individuum zunächst zu deko-
dieren. Dieser Zusammenhang wird in Abb. 4-2 verdeutlicht. 
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Abb. 4-2:  Repräsentation des Individuums als Genotyp und Phänotyp (Abb. nach K. Weicker [104]). 

4.3.1.1 Kodierung der Gewichtung in physikalischen Reglerkoordinaten 

Der Phänotyp für die Gewichtung in physikalischen Reglerkoordinaten sind die Optimie-
rungsvariablen DQ  und DR . Entsprechend (3.14) sind deren Matrixdiagonalelemente zu 
optimieren. Um sicherzustellen, dass die optimalen Lösungen für DQ  und DR  die gleiche 
Größenordnung haben, wird ähnlich der GLF im Abschnitt 3.1.2.1 eine zusätzliche Opti-
mierungsvariable χ  eingeführt. Diese Variable verteilt alle Gewichtungsparameter gleich-
mäßig auf dem Intervall [ ]0,1 . Extrem kleine oder große Gewichtungsparameter werden 
vermieden. Der Genotyp wird als Zeilenmatrix mit den Diagonalelementen von DQ  und 

DR  angeordnet. Die Optimierungsvariable χ  wird an letzter Stelle angefügt, vgl. Abb. 4-3. 

 
Abb. 4-3:  Kodierungsvorschrift für die Gewichtung der physikalischen Reglerkoordinaten. 

4.3.1.2 Kodierung der Gewichtung in Regelhauptkoordinaten 
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Diagonalmatrizen HKQ  und HKR  zu LN  reellen Optimierungsvariablen iϕ  zusammenge-
fasst, vgl. Abb. 4-4.  

 
Abb. 4-4: Kodierungsvorschrift für die Gewichtung der Regelhauptkoordinaten. 

4.3.2 Kodierung der Zielfunktion und Nebenbedingungen 

Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems (4.1) müssen so 
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vgl. (3.54) und (3.111), werden als problemspezifische Funktion programmiert. Für die 
nichtlinearen Nebenbedingungen könnten ähnliche problemspezifische Funktionen pro-
grammiert werden, jedoch müsste dabei die optimale Ansteuerung mehrfach in unterschied-
lichen Funktionen berechnet werden. Dies kann vermieden werden, wenn die Nebenbedin-
gungen mit der Zielfunktion über Strafterme verknüpft werden.  

Die nichtlinearen Nebenbedingungen  

 ( )1 , 0if λ= >Q R     bzw.    ( )1
ˆ , , 0if λ= Δ >Q R  (4.5) 
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 ( )max max
2 zul opt , 0f u u= − >Q R     bzw.    ( )max max

2 zul optˆ , , 0f u u= − Δ >Q R  (4.6) 

werden daher implizit mit der nichtlinearen Zielfunktion des Optimierungsproblems (4.4) 
verbunden. Anwendung findet eine Indikator- bzw. Barrierefunktion: 
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vgl. [102]. Als Indikatorfunktion ( )I z  wird 

 ( )
0 0

0
z

I z
z
≥⎧

= ⎨∞ <⎩
 (4.8) 

definiert. Eine Approximation von (4.8) ist 

 ( ) 1ˆ tzI z e
t

−= . (4.9) 

Abb. 4-5 zeigt diese Indikatorfunktion und deren Approximation im Vergleich. Mit größe-
rem Parameter t  steigt die Approximationsgüte; für 200t =  nähert sich die Approximation 
( )Î z  bis auf Strichstärke der Indikatorfunktion ( )I z  an. Die Indikatorfunktion bestraft die 

Verletzung der Nebenbedingungen mit sehr großen Zielfunktionswerten. Außerdem erlaubt 
die Krümmung im Bereich 0z >  den Individuen zu erkennen, in welche Richtung die Er-
gebnisse weiter verbessert werden können. 

Die Optimierungsvariablen Q  und R  müssen positiv definit sein: 

 3 0f = Q ;  und 4 0f = R ; . (4.10) 

Diese Nebenbedingung wird durch positive Diagonaleinträge in den Matrizen DQ  und DR  
sowie HKQ̂  und HKR̂  sichergestellt, vgl. (3.14) und (3.19). Dies wird auch durch die prob-
lemspezifische Anpassung der genetischen Operatoren gewährleistet. 
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Abb. 4-6:  Dichte der Beta-Verteilung. 

4.3.3 Operator-Anpassungen 

Um eine schnelle Konvergenz und hohe Lösungsgüte zu erreichen, ist die Diversität der 
Individuen entscheidend. Es ist deshalb vorteilhaft, durch die Mutation und die Startpopula-
tion zunächst eine hohe Diversität zu realisieren, um somit verstärkt an den Ränder des Lö-
sungsraums zusuchen. Durch die Rekombination soll dann vermehrt eine Suche im Zentrum 
des Lösungsraums stattfinden. Diese Aufgabenteilung wird durch die problemspezifische 
Anpassung der Erstellung der Startpopulation und des Mutationsoperatoren eingepflegt. 
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4.3.3.1 Erstellen der Startpopulation 

Um für die Startpopulation verstärkt Individuen an den Rändern des Parameterintervalls zu 
generieren, wird mittels Beta-Verteilung [105] der Genotyp erzeugt. Die Verteilungsdichte-
funktion ( )| ,f x α β  der Beta-Verteilung ist auf das Intervall [ ]0,1  beschränkt und abhängig 
von den Parametern α  und β : 

 ( ) ( ) ( ) 111| , 1
,

f x x x
B

βαα β
α β

−−= −      mit ( ) ( ) ( )
( )

, , 0 1B x
α β

α β
α β

Γ Γ
= ≤ ≤

Γ +
. (4.11) 

Das Symbol Γ  beschreibt dabei die Gamma-Funktion [105]. Für verschiedene Parameter α  
und β  ist die Dichtefunktion in Abb. 4-6 dargestellt. Mit den Parametern 0.5α β= =  be-
steht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass Genotypen an den Grenzen des Intervalls generiert 
werden. Wählt man α  und β  zu klein, werden dagegen zu wenige Genotypen in der Inter-
vallmitte erzeugt. Sind α  und β  gleich Eins, entspricht die Beta-Verteilung der Gleichver-
teilung. Für die Startpopulation werden daher die Gene mit den Parametern 0.5α β= =  
gebildet. 

Damit die Individuen der Startpopulation nicht zu weit außerhalb des durch die Nebenbe-
dingungen beschränkten Lösungsraums befinden, wird für sie der Fitnesswert berechnet. Ist 
dieser Fitnesswert aufgrund der Strafterme sehr groß, wird ein neues Individuum generiert. 

4.3.3.2 Mutations-Operator 

Der Mutationsoperator ändert ein einzelnes Gen des Genotyps zufällig. Er steuert damit die 
Diversität der Population im Verlauf der Optimierung. Am Anfang der Optimierung soll die 
Diversität hoch sein, um vielversprechende Bereiche des Lösungsraums zu entdecken. Da-
gegen sollen am Ende der Optimierung lokale Lösungen verbessert werden.  

 
Abb. 4-7: Ablauf der Mutation eines einzelnen Individuums. 

Ein Mutationsoperator, der diese Anforderungen erfüllt, ist in Abb. 4-7 dargestellt. Aus 
einem vom Selektionsoperator zur Mutation bestimmten Elternindividuum wird ein einzel-
nes Gen zur Mutation ausgewählt. Hierbei erfolgt die Auswahl mit gleicher Wahrschein-
lichkeit für alle Gene.  

Anschließend wird das Gen mit einer parametrischen Beta-Verteilung auf dem Intervall 
[ ]0.5,0.5−  zufällig additiv mutiert. Liegt das neue Gen außerhalb der Intervallgrenzen [ ]0,1 , 
werden die Vorkommastellen abgeschnitten. Dies entspricht einer Ringtopologie des Inter-
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valls. Am Ende der Optimierung (>80 % Optimierungszeit) wird auf die Intervallgrenzen 
gerundet, sodass die Gene ebenfalls genau auf den Intervallgrenzen liegen können. Sie kön-
nen somit einer exakten Eins oder Null entsprechen. Dies ist zum Beispiel wichtig für die 
Entscheidung, ob gegebenenfalls Mikrofone überflüssig sind.  

Die Parameter der Beta-Verteilung werden im Laufe der Optimierung so geändert, dass am 
Anfang mit hoher Wahrscheinlichkeit große und am Ende kleine Mutationsschritte erfolgen. 
In Abb. 4-8 ist als Beispiel der Kurvenverlauf der Parameter α  und β  für eine Optimierung 
über 1000 Generationen gezeigt. Zusätzlich sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 
der Mutationsschritte an die Kurve angetragen. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion äh-
nelt anfangs einer Gleichverteilung und im mittleren Bereich einer Normalverteilung. Am 
Ende des Optimierungslaufs wird die Standardabweichung immer kleiner, es können jedoch 
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit immer noch große Mutationsschritte erfolgen. Damit 
wird zunächst global optimiert und im weiteren Verlauf lokal. Die Lage des Kurvenknicks 
bei Generation 450 wird durch den einstellbaren Parameter bend  vorgegeben. Für das unten 
dargestellte Beispiel wurde der Parameter 1 3bend =  verwendet.  

Nach der Mutation wird dem neuen Individuum ein Fitnesswert zugewiesen. Individuen mit 
sehr großen Fitnesswerten liegen weit außerhalb des beschränkten Suchraumes. Diese Mu-
tationen werden verworfen und anschließend wiederholt. Somit wird sichergestellt, dass die 
Population nicht mit sehr schlechten Individuen kontaminiert wird. 

 
Abb. 4-8:  Parameter α  und β  der Beta-Verteilung zur zufälligen Erzeugung des Mutationsschritts 

sowie ausgewählte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf dem Intervall [ ]0.5,0.5− . 
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4.4 Überprüfen der Lösungsgüte 
Im Anschluss an die Optimierung wird geprüft, ob das Ergebnis ein Optimum ist oder eine 
vorzeitige Konvergenz vorliegt. Vorzeitige Konvergenz bedeutet das Beenden der Optimie-
rung an einem Hang des Kostengebirges. Dies tritt z.B. ein, wenn die Diversität der Popula-
tion zu schnell abnimmt.  

Ob die Lösung an einem Hang liegt, kann bei Annahme einer stetigen Kostenfunktion um 
die Lösung wie folgt überprüft werden: Geht man von der Lösung jeweils einen Schritt 

1 100xΔ =  in alle möglichen Richtungen und muss dabei stets bergauf gehen, befindet man 
sich in einem Tal des Kostengebirges. Das Optimum muss dann innerhalb des mit dem Ra-
dius 1 100xΔ = abgeschrittenen Raums liegen. Geht man in eine Richtung bergab, so befin-
det man sich an einem Hang des Kostengebirges. Mathematisch lässt sich mittels Differen-
zenquotient die Steigung des Kostengebirges am Lösungspunkt berechnen. Der Vorwärts- 
und Rückwärtsdifferenzenquotient ist bei einer kleinen Änderung xΔ  eines Gens x  des 
Genotyps wie folgt definiert: 

 ( ) ( )0 0f x x f xy
x x

+ Δ −Δ
=

Δ Δ
   bzw.   ( ) ( )0 0f x x f xy

x x
− Δ −Δ

=
Δ Δ

. (4.12) 

Der Steigungswinkel wird mit Hilfe der Tangens-Funktion bestimmt; positive Steigungs-
winkel bedeuten ein Ansteigen der Kostengebirges in die entsprechende Richtung. 

Ob die Lösung des Optimierers ein lokales oder globales Optimum ist, kann durch wieder-
holtes Ausführen des genetischen Algorithmus abgeschätzt werden. Erhält man immer die 
gleiche Lösung, kann gefolgert werden, dass es sich dabei um ein globales Minimum han-
delt. 
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5 Anwendung auf den Lademeisterbereich 

Die neue Reglerentwurfsmethodik wird auf den Lademeisterbereich des propellergetriebe-
nen Transportflugzeugs Airbus A400M angewendet. Der Lademeisterbereich hat ungefähr 
die Größe eines Bildschirmarbeitsplatzes und ist mit einer offenen Grenzfläche mit dem 
Laderaum gekoppelt. Die experimentelle Überprüfung soll in einem realistischen Experi-
ment erfolgen. 

Das ANC-System für den Lademeisterbereich wird für zwei Lastfälle ausgelegt. Die Last-
fälle orientieren sich an typischen Flugbedingungen, sind jedoch aufgrund von Vertraulich-
keitsvereinbarungen fiktiv. Als fiktive Lastfälle werden zwei stationäre Flugzustände ange-
nommen, denen jeweils verschiedene Propellerdrehzahlen zugeordnet sind. Alle Harmoni-
schen der Rotorblattfolgefrequenz bis 300 Hz werden im Reglerentwurf berücksichtigt. Als 
Störschallfeldpegel werden für alle Harmonischen 80 dB(A) am Lademeisterkopf einge-
stellt. Vergleichsmessungen in der C130 Hercules zeigen [69], dass dieser Pegel für die 
erste Harmonische realistisch ist. Für die zweite und dritte Harmonische werden dagegen im 
Vergleich zur ersten Harmonischen kleinere Pegel (-15 dB) erwartet. Der Pegel von  
80 dB(A) ist daher eine konservative Annahme. 

Tab. 5-1:  Angenommene Lastfälle 

 1. Harmonische (1xBPF) 2.Harmonische (2xBPF) 3. Harmonische (3xBPF) 

Lastfall I 92 Hz 80 dB(A) 184 Hz 80 dB(A) 276 Hz 80 dB(A) 

Lastfall II 97 Hz 80 dB(A) 194 Hz 80 dB(A) 291 Hz 80 dB(A) 

Die Frequenzen und Pegel der beiden Lastfälle sind in Tab. 5-1 zusammengefasst. Im Wei-
teren werden die Frequenzen mit römischen Ziffern für die Lastfälle und mit arabischen 
Ziffern für die Harmonische gekennzeichnet (Beispiel I.1: Lastfall I, 1. Harmonische).  

Ziel des Reglerentwurfes ist die Bestimmung der Gewichtungsmatrizen Q  und R . Die 
Parameteroptimierung wird separat für jede Frequenz durchgeführt. Die Lösung ist somit 
unabhängig von einer bestimmten spektralen Färbung. Eine gemeinsame Optimierung wäre 
nur dann sinnvoll, wenn ein nichtlineares Modell der Lautsprecherverzerrungen vorhanden 
wäre. Dieses würde die Wechselwirkungen der Harmonischen untereinander berücksichti-
gen.  

Der Reglerentwurf soll robust gegenüber Störungen durch Ausrüstungsgegenstände oder 
Personen im Lademeisterbereich erfolgen. Die Drift der Komponenten, der Übertragungs-
funktionen und der Störschallfelder zwischen verschiedenen Tagen wird berücksichtigt. Der 
Regler soll somit auch längere Zeit ohne Neuentwurf bzw. Wartung betrieben werden kön-
nen. 
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Im Folgenden werden zunächst die raumakustischen Anforderungen an eine Versuchsum-
gebung analysiert. Nach der Erläuterung der experimentellen Umsetzung werden die Mes-
sungen der Übertragungsfunktionen, der Störschallfelder und deren Unsicherheiten be-
schrieben. Anschließend erfolgt die Reglerauslegung und die Diskussion der Entwurfser-
gebnisse anhand numerischer Untersuchungen. Abschließend wird der Entwurf im Experi-
ment überprüft. 

5.1 Raumakustische Anforderungen an die Versuchsumgebung 
Der Lademeisterbereich ist ein relativ kleines Luftvolumen, welches an das große Luftvo-
lumen des Laderaums ankoppelt. Die wesentlichen physikalischen Effekte eines solchen 
gekoppelten Systems werden an einem vereinfachten Modell analysiert. Schlussfolgerungen 
für den Versuchsaufbau werden gezogen. 

5.1.1 Modellbildung 

Abb. 5-1 stellt den Laderaum als rechteckigen Raum (Volumen 3
1 405 mV ≈ ) dar. Der La-

demeisterbereich (Volumen 3
1 4.5 mV ≈ ) ist über die gemeinsame Kopplungsfläche (Fläche 

2
12 2.6 mS ≈ ) an den Laderaum gekoppelt. Die gekrümmte Außenhaut im Lademeisterbe-

reich wird über eine abgeschrägte Kante modelliert. Die Nachhallzeit in den Volumina wird 
vergleichbar zur Nachhallzeit im realen Flugzeug angenommen.  

 
Abb. 5-1:  Vereinfachtes Modell des gekoppelten Systems. 

Die Anregung des Schallfeldes erfolgt jeweils durch zwei Propeller an den linken und rech-
ten Tragflächen des Flugzeugs, vgl. Abb. 1-2. Entsprechend den numerischen Berechnun-
gen und der Experimente durch Meyer und Neumann [106], wird der Schall der Grundhar-
monischen im Wesentlichen in der Propellerebene abgestrahlt. Es ist deshalb zu erwarten, 
dass hauptsächlich auch die Rumpfstruktur in der Propellerebene angeregt wird. Die Fre-
quenz des Grundtons (blade passing frequency – BPF) berechnet sich multiplikativ aus der 
Anzahl der Propellerblätter und der Propellerdrehzahl. Außer der Grundharmonischen sind 
auch höhere Harmonische (2xBPF, 3xBPF, usw.) vorhanden. Deren Anzahl und Schallleis-
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tung steigt an, je näher die Propellerblattspitzengeschwindigkeit sich der Schallgeschwin-
digkeit nähert [106]. Für die Höherharmonischen erwartet man, dass diese in einem größe-
ren Bereich auch hinter der Propellerebene die Rumpfstruktur anregen. Aufgrund der stets 
vorhandenen Unwucht der Propeller werden weitere tonale Anregungen über die Trieb-
werksaufhängungen übertragen. 

Neben dem tonalen Spektrum gibt es ein breitbandiges Spektrum, welches von Wirbelablö-
sungen an den Propellerblättern hervorgerufen wird. Dieses wird jedoch im Wesentlichen 
senkrecht zur Propellerebene abgestrahlt [106]. Weitere breitbandige Anregungen durch 
Grenzschichtlärm und Nebenaggregate bleiben unberücksichtigt. 

Für das Modell wird daher angenommen, dass eine tonale Anregung der Rumpfstruktur 
hauptsächlich in der Propellerebene stattfindet. Die Propeller laufen auf der rechten und 
linken Flugzeugseite gegenläufig und sind synchronisiert. Es wird deshalb von einer pha-
sengleichen Störschallfeldanregung 11P  und 12P  beiderseits des Rumpfes ausgegangen.  

Durch die vibro-akustische Kopplung der Rumpfstruktur mit dem Luftvolumen der Flug-
zeugkabine erfolgt die Anregung eines tonalen Schallfeldes im Laderaum. Das Schallfeld 
im Lademeisterbereich wird wiederum über die gemeinsame Kopplungsfläche 12S  angeregt. 
Im Reiseflug wird das Schallfeld bezüglich Frequenz und räumlicher Verteilung nähe-
rungsweise als konstant angenommen. Die Dissipation des Schalls erfolgt durch Absorption 
an den Wänden, die Fluid-Reibung ist vernachlässigbar klein. Der akustische Leistungsein-
trag des ANC-Systems wird mit 2P  bezeichnet. 

In den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 wird dieses vereinfachte Modell eingesetzt, um Folge-
rungen für einen Versuchsaufbau zu treffen. 

5.1.2 Schallenergiefluss durch die Kopplungsfläche 

Zunächst interessiert der Schallenergiefluss im System. Für diese Analyse werden die Vo-
lumina und die Absorptionsflächen des Modells aus Abschnitt 5.1.1 benötigt. 

Die akustische Leistungsbilanz für den Laderaum (Index 1) und dem Lademeisterbereich 
(Index 2) lautet [107]: 

 

s s s
1 10 1 12 1 12 2

s s s
2 20 2 12 1 12 2

0
4 4 4

0.
4 4 4

c c cP A E S E S E

c c cP A E S E S E

− − + =

− + − =
 (5.1) 

Die Leistungsgrößen 1 11 12P P P= +  und 2P  stehen für die Störschall- und Sekundärfeldanre-
gung. Die zum Schalldruckquadrat 2p  proportionalen Größen 1E  und 2E  repräsentieren die 
akustischen Energiedichten im Laderaum bzw. im Lademeisterbereich. Alle absorbierenden 
Flächen des Laderaums und des Lademeisterbereiches sind zu äquivalenten Absorptionsflä-
chen 10A  bzw. 20A  zusammengefasst. Der Energieaustausch zwischen dem Laderaum und 



50 5. Anwendung auf den Lademeisterbereich 
   

dem Lademeisterbereich erfolgt über die Koppelfläche 12S . Die Schallgeschwindigkeit wird 
mit sc  angegeben. Mit den Abkürzungen 11 10 12A A S= +  und 22 20 12A A S= +  wird die Leis-
tungsbilanz (5.1) umformuliert: 

 
1 11 1 12 2

2 22 2 12 1

4 0

4 0.

s

s

P A E S E
c

P A E S E
c

− + =

− + =
 (5.2) 

Im Folgenden wird zwischen der Störschallfeldanregung und der Sekundärschallfeldanre-
gung unterschieden.  

5.1.2.1 Störschallfeldanregung 

Die Anregung des Störschallfeldes erfolgt allein über den akustischen Leistungseintrag in 
der Propellerebene ( )2 0P = . Damit erhält man aus (5.2) die Energiedichte im Laderaum: 

 1
12 10 1 20

10 20
22

4 4

s s

P PE Sc c A k AA A
A

= =
++

. (5.3) 

Der Kopplungsfaktor 1 12 22k S A=  im Nenner reduziert den Beitrag der akustischen Absorp-
tionsfläche 20A  zur Energiedichte im Laderaum. Betrachtet man den Grenzwert des zweiten 
Summanden im Nenner, ergibt sich für einen ideal schallweichen Lademeisterbereich: 

 
20

12
20 12

20 12
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S A S
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+

. (5.4) 

Für den ideal schallharten Lademeisterbereich liefert der Grenzwert des Kopplungsfaktors: 
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. (5.5) 

Setzt man die Grenzwerte in (5.3) ein, ergeben sich die Energiedichten im Lademeisterbe-
reich. Für den schallweichen Grenzfall 1

ssE  ist diese 
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und den schallharten Grenzfall 1
shE   
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=
+

. (5.7) 

An (5.6) erkennt man, dass im schallweichen Grenzfall die Kopplungsfläche als voll absor-
bierende Fläche anzusehen ist. Der Koppelfaktor 1k  ist 12 20S A  und somit stets kleiner als 
Eins. Im schallharten Grenzfall ist der Koppelfaktor 1k  gleich Eins. 
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Die akustische Energiedichte im Lademeisterbereich kann gemäß (5.2) mit 

 2 12
1

1 22

E S k
E A

= =  (5.8) 

berechnet werden. Ist der Kopplungsfaktor nahe Eins, wird die akustische Energiedichte im 
Laderaum und im Lademeisterbereich gleich groß. Ist dagegen der Kopplungsfaktor klein, 
wird die akustische Energiedichte im Lademeisterbereich kleiner sein als im Laderaum. 

5.1.2.2 Schallfeldanregung durch das aktive System 

Im Falle einer Schallfelderregung über die Lautsprecher des ANC-Systems, werden die 
Energieeinträge 2 0P ≠  und 1 0P =  gesetzt. Die Energiedichte kann über das Gleichungssys-
tem (5.2) berechnet werden: 

 2
12 2 10 20

10 20
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4 4

s s

P PE Sc c k A AA A
A

= =
++

. (5.9) 

Ähnlich dem Ergebnis aus (5.3) zeigt der Nenner den Beitrag der Absorptionsfläche 10A  zur 
Energiedichte im Lademeisterbereich 2E . Der Beitrag reduziert sich abhängig vom Kopp-
lungsfaktor 2 12 11k S A= . Die Grenzwertbetrachtung für einen ideal schallweichen Lade-
raum liefert 
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 (5.10) 

und für einen ideal schallharten Laderaum 
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. (5.11) 

Der Kopplungsfaktor 2k  ist bei einem schallweichen Laderaum gleich 12 10S A  und somit 
sehr klein. Für einen schallharten Laderaum ist der Kopplungsfaktor 2 1k = .  

Das Verhältnis der Energiedichten kann wie zuvor aus dem Gleichungssystem (5.2) ermit-
telt werden. Es ist 

 1 12
2

2 11

E S k
E A

= = . (5.12) 

Mit dieser Gleichung kann aus den Verhältnissen der Absorptionsflächen das Energiedich-
tenverhältnis abgeschätzt werden. 

 



52 5. Anwendung auf den Lademeisterbereich 
   

5.1.3 Modales Verhalten im Lademeisterbereich 

Als nächstes werden die Schwingungsformen des Schallfeldes analysiert. Dazu wird das 
Schallfeld im Lademeisterbereich für niedrige Frequenzen wellentheoretisch beschrieben. 
Diese Beschreibung basiert auf der linearen Überlagerung mehrerer orthogonaler Schwin-
gungsmoden und wird aus der akustischen Wellengleichung abgeleitet: 

 ( ) ( )2 3
1 2 3 1 2 3

2 2
10 0

, , , , , ,1 1
is i

p x x x t p x x x t
c t xρ ρ =

∂ ∂
−

∂ ∂∑ . (5.13) 

In der Wellengleichung ist p  der akustische Schallwechseldruck und 0ρ  die Luftdichte. Die 
kartesischen Koordinaten sind mit ix  bezeichnet. Das Produkt 2

0sc ρ  spezifiziert das adiaba-
tische Kompressionsmodul. 

Die Wellengleichung (5.13) kann mit der Finiten-Element-Methode (FEM) diskretisiert 
werden. Man erhält eine Gleichung der Form 

 ˆ ˆ 0+ =Mp Kp��  (5.14) 

mit der Massenmatrix M , der Steifigkeitsmatrix K  und dem akustischen Wechseldruck 

 [ ]1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , . . . , Np p p=p  (5.15) 

an den N  FE-Knoten. Für die numerische Lösung der homogenen Differentialgleichung ist 
es sinnvoll, die Dimensionsfaktoren ( )m m=M M�� �  and ( )k k=K K� � �  sowie die dimensions-
lose Zeit Rt tω=�  mit 2

R k mω = � �  einzuführen [108]. Dies führt auf die homogene Differen-
tialgleichung: 

 ˆ ˆ+ =Mp Kp 0
DD� � . (5.16) 

Die zweite Ableitung nach der dimensionslosen Zeit ist mit DD  gekennzeichnet. Zur Model-
lierung von Dämpfungseffekten wird die homogene Differentialgleichung (5.16) mit der 
Dämpfungsmatrix B�  erweitert: 

 ˆ ˆ ˆ+ + =Mp Bp Kp 0
DD D� � � . (5.17) 

Für die innere Reibung im Fluid setzt man eine kleine steifigkeitsproportionale Dämpfung 

 α=B K� �  (5.18) 

an. 

Die homogene Differentialgleichung (5.17) kann in folgender Weise zerlegt werden (Netz-
freiheitsgrade im Laderaum: Index 1, Netzfreiheitsgrade im Lademeisterbereich: Index 2, 
Netzfreiheitsgrad in der Koppelfläche: Index c ): 
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.(5.19) 

Die Spaltenmatrix des Druckes p̂  ist so umsortiert, dass zunächst die Netzfreiheitsgrade der 
Laderaumsubstruktur 1p̂  und dann die Netzfreiheitsgrade des Lademeisterbereichs 2p̂  auf-
geführt werden. Die Freiheitsgrade in der Kopplungsfläche Cp̂  sind am Ende der Spalten-
matrix angefügt. Durch diese Sortierung zerfallen die Massen-, Dämpfungs- und Steifig-
keitsmatrix in die entsprechenden Matrizen der Substrukturen. Setzt man die Koppelfrei-
heitsgrade Cp̂  zu Null, kann die Differentialgleichung (5.19) in zwei Gleichungen für die 
Substrukturen zerlegt werden: 
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 (5.20) 

Löst man die Eigenwertprobleme der gekoppelten Gesamtstruktur (5.19) und der beiden 
Substrukturen (5.20), erhält man die Modalmatrizen des gekoppelten Systems 

 [ ]01 02 0ˆ ˆ ˆ,  ,  ...,  N=Φ x x x  (5.21) 

und der Substrukturen 
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Die Spaltenmatrizen ˆ ,ix  1ˆ ix  und 2ˆ ix  sind die steifigkeitsnormierten reellen Eigenmoden. 
Folgt man der Nomenklatur von Craig [109], sind die Substrukturmoden 1ˆ ix  und 2ˆ ix  als 
fixed-interface modes zu bezeichnen. Diese entsprechen den Moden zweier separater Räume 
mit einem schallweichen Rand an der Kopplungsfläche 12S . 

Die zugehörigen komplexen Eigenwerte ( )i R iω ω ω= �  enthalten die gedämpften Eigenkreis-
frequenzen des gekoppelten Systems 

 [ ]01 02 0,  ,  ...,  Nω ω ω  (5.23) 

und der Substrukturen 
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 (5.24) 

Zur Analyse des modalen Verhaltens im kleinen Lademeisterbereich wird das in Abb. 5-1 
dargestellte 2D-Modell herangezogen. Aussagen über die Eigenfrequenzen und Moden der 
realen Flugzeugkabine können mit diesem Modell jedoch nicht getroffen werden. 
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Zu diesem Zweck wird das in Abb. 5-1 dargestellte Modell mit der Finite-Element-Software 
COMSOL Multiphysics® diskretisiert. Insgesamt werden 1793 lineare Lagrange-Elemente 
verwendet, wobei 43 Elemente auf den Lademeisterbereich entfallen. Bis zu einer Frequenz 
von 300 Hz werden damit mindesten fünf Netzknoten pro Wellenlänge verwendet. Mit der 
Exportfunktion von COMSOL Multiphysics® wird die Massenmatrix M  und die Steifig-
keitsmatrix K  exportiert und anschließend in MATLAB® importiert. Der Dämpfungspa-
rameter α  wird auf 2% gesetzt. Mit den Matrizen M , B  und K  sowie (5.19) bis (5.24) 
werden abschließend die Eigenmoden und Eigenfrequenzen berechnet. 

Im Liniendiagramm in der Mitte der Abb. 5-2 sind die Eigenfrequenzen bis 300 Hz der Sub-
struktur des Lademeisterbereichs und des gekoppelten Systems visualisiert. Wie erwartet 
steigt die Anzahl der Eigenfrequenzen mit der Größe des Raumes. Die Substruktur des klei-
nen Lademeisterbereichs hat bis 300 Hz gerade sechs Eigenfrequenzen; das gekoppelte 
Gesamtsystem hat bereits 242 Eigenfrequenzen. 

 

Abb. 5-2:  Schallwechseldruckmoden des vereinfachten Modells; Substruktur des Lademeisterbe-
reichs (oben); gekoppeltes Gesamtsystem (unten); Zuordnung über MAC-Werte (Mitte). 
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Die Mode-Formen der Substruktur und des gekoppelten Systems werden mit dem modal 
assurance criterion (MAC) verglichen. In der Mitte der Abb. 5-2 sind die Eigenfrequenzen 
mit MAC-Werten größer als 0.75 mit Linien verbunden. Die Graustufe der Linien variiert 
entsprechend dem zugehörigen MAC-Wert (MAC = 0.75 – weiße Linie; MAC = 1.0 – 
schwarze Linie). Die Grafik zeigt, dass die lokalen Formen der Moden für das gekoppelte 
Modell und der Substruktur ähnlich sind. Die Ähnlichkeit folgt dabei einem klaren Muster, 
wobei die Form der Substruktureigenmoden jeweils lokal im gekoppelten Gesamtmodell 
wieder gefunden werden kann. Die Kopplung der Längsmoden (z.B. 23ω ) ist stärker als die 
Kopplung der Quermoden (z.B. 25ω ).  

Für einen visuellen Vergleich der Mode-Formen ist eine Auswahl der lokalen Moden in 
Abb. 5-2 dargestellt. Zur Interpolation werden die berechneten Eigenvektoren und die in 
MATLAB verfügbare griddata-Funktion eingesetzt. Vergleicht man die Mode-Formen, 
findet man eine sehr hohe Korrelation zwischen den Moden des gekoppelten und des unge-
koppelten Systems vor. Nur an der Kopplungsfläche treten kleine Unterschiede auf. Dies ist 
auf die Verwendung der fixed-interface modes zurückzuführen. 

5.1.4 Folgerungen 

Aus den obigen Analysen lassen sich grundlegende Anforderungen und Grenzen eines Ver-
suchsaufbaus folgern. Für die A400M wird angenommen, dass ein offenes Lining im Lade-
raum und ein schallhartes Lining im Lademeisterbereich montiert wird. Der Lademeisterbe-
reich kann als schallhart im Vergleich zum Laderaum betrachtet werden. Für die äquivalen-
ten Absorptionsflächen gilt 10 20A A�  sowie 12 20S A> . Für die Volumen und Flächen gelten 
die Angaben entsprechend Abb. 5-1. 

Für die Störschallfeldanregung ist der Kopplungsfaktor 1 12 22k S A=  etwas kleiner als Eins; 
die Energiedichten im Laderaum und des Lademeisterbereichs werden sich bei Störschallan-
regung ähneln. Es ist zu erwarten, dass hohe Schallpegel im Laderaum ebenso hohe Schall-
pegel im Lademeisterbereich verursachen; der Impedanzsprung an der Kopplungsfläche 12S  
hat einen geringen Einfluss. Dieser Fakt motiviert die Installation eines ANC-Systems. 

Aus Sicht der ANC-Lautsprecheranregung kann die Kopplungsfläche 12S  als voll absorbie-
rende Fläche angesehen werden. Der Kopplungsfaktor 2 12 11k S A=  ist klein; eine starke 
Rückwirkung in den Laderaum ist nicht zu erwarten. Trotz der schallharten Oberflächen ist 
der Lademeisterbereich ein stark bedämpftes Luftvolumen. Dies hat zwei entscheidende 
Konsequenzen. Erstens werden die Übertragungsfunktionen zwischen den ANC-
Lautsprechern und Fehlermikrofonen weniger stark ausgeprägte Resonanzüberhöhungen 
aufzeigen als in einem schallharten Raum. Änderungen der Umgebungsbedingungen wer-
den sich daher weniger stark auf die Übertragungsfunktionen auswirken. Zweitens erscheint 
der Einsatz leistungsfähiger Lautsprecher sinnvoll, da nicht nur signifikante Raumresonan-
zen bedämpft werden müssen. 
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Die Analyse des modalen Verhaltens eines solchen gekoppelten Systems offenbart, dass 
vergleichbar wenige verschiedene lokale Mode-Formen im Lademeisterbereich auftreten. 
Die Modendichte wird der des gekoppelten Systems entsprechen. Die lokale Mode-Form 
wird im Wesentlichen durch die Geometrie des Lademeisterbereichs bestimmt. Die Form 
des Laderaumes, wird nur einen begrenzten Einfluss auf das lokale Verhalten im Lademeis-
terbereich haben.  

5.2 Versuchsanordnung für die experimentelle Umsetzung 
In diesem Abschnitt wird die Versuchsumgebung skizziert. Zunächst wird auf die Nachbil-
dung der raumakustischen Situation im Flugzeug eingegangen. Dann werden die elektro-
akustischen Komponenten des ANC-Systems sowie weitere zum Versuchsstand gehörende 
Komponenten aufgeführt. Im Abschnitt 5.2.3 wird der auf einer rapid-prototyping Hardware 
realisierte Regler beschrieben. 

5.2.1 Nachbildung der Raumakustik 

Aufgrund der Folgerungen des Abschnittes 5.1 kann die Raumakustik der Flugzeugkabine 
mit einem Versuchsaufbau nachgebildet werden; Flugtests sind zunächst nicht notwendig. 
Der Versuchsaufbau muss die Akustik im Lademeisterbereich möglichst gut wiedergeben. 
Der Laderaum ist weniger relevant. Daher werden die geometrischen Verhältnisse im La-
demeisterbereich entsprechend der kleinsten Wellenlänge mit einem Mock-up wiedergege-
ben. Abb. 5-3 zeigt dieses Mock-up. 

 

Abb. 5-3: Im Laborraum aufgestelltes Mock-up des Lademeisterbereichs. 

Das Mock-up wird aus den originalen Konstruktionsdaten des Airbus A400M CAD-Modell 
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wird, erfolgt die Fertigung aus Holz. Eine teuere vibro-akustische Nachbildung ist nicht 
notwendig. Die akustischen Randbedingungen im Lademeisterbereich werden über luft-
fahrttypische Lining-Paneele modelliert. Für den Laderaum muss im Wesentlichen die Mo-
dendichte nachgestellt werden. Daher wird das Mock-up in einem Labor mit vergleichbaren 
Dimensionen aufgestellt. Die Störschallfeldanregung der Propeller wird durch Lautsprecher 
simuliert. Diese werden in der Propellerebene im Abstand von 6m auf beiden Seiten des 
Labors aufgestellt.  

5.2.2 Elektro-akustische Komponenten 

Abb. 5-4 stellt die Versuchsanordnung der elektro-akustischen Komponenten im Überblick 
dar. Im Versuchsstand erfolgt eine strikte Trennung zwischen den zum ANC-System gehö-
renden und den für den Betrieb des Versuchsstandes notwendigen Komponenten. Die Steue-
rung des Versuchstandes und die Verarbeitung der Messdaten erfolgt zentral an einem Prüf-
standrechner. Aufwendige Experimente werden skriptbasiert mit Matlab® automatisiert. 
Abb. 5-4 zeigt die Versuchsanordnung für den Reglerbetrieb. Bei der Identifikation der 
Übertragungsstrecken und beim Messen des Regelerfolgs wird wahlweise ein B&K-
Frontend zu geschaltet. 

 
Abb. 5-4: Versuchsanordnung im Überblick 

5.2.2.1 ANC-System 

Das ANC-System besteht aus 8 Aktiv-Lautsprechern und 16 Fehlermikrofonen. Diese Kom-
ponenten sind luftfahrttypisch, ein ähnliches System ist in [69] beschrieben. In den Leicht-
bau-Lautsprechergehäusen ist jeweils ein Leistungsverstärker mit Signalkonditionierung 
eingebaut, die elektrische Versorgung erfolgt über 28 V Gleichspannung. Die Lautsprecher 
sind an der Kabinenwand bzw. Decke des Mock-up montiert, siehe Abb. 5-3. Die Mikro-
fonkapseln sind in einem Plastikgehäuse integriert und ebenfalls mit elektrischer Span-
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nungsversorgung und Signalkonditionierung ausgestattet. Die Mikrofone sind von hinten 
mit den Lining-Paneelen verklebt. Durch Bohrungen im Lining sind sie mit dem Luftvolu-
men der Kabine verbunden. Die Platzierung im Mock-up ist im Anhang in Abb. A.1 ange-
zeigt. 

Die Reglersoftware, siehe Abschnitt 5.2.3, ist auf einem dSPACE 1103 implementiert. Das 
dSPACE 1103 verfügt über einen PowerPC Prozessor PPC-750GX mit 1 GHz Taktrate. Als 
lokaler Programmspeicher stehen 32 MB zur Verfügung. Die Steuerung des dSPACE 1103 
erfolgt über den Prüfstandrechner. 

5.2.2.2 Störschallfeldanregung 

Wie im Abschnitt 5.2.1 angedeutet, wird das Störschallfeld durch vier PA-Lautsprecher 
angeregt. Jeweils ein PSUB-515 Tieftöner und ein Mittenfrequenzlautsprecher PAB-515 
von IMG State Line sind zu einer Gruppe zusammengefasst. Angesteuert werden die Laut-
sprecher mit der ersten bis dritten Harmonischen (1xBPF, 2xBPF, 3xBPF, vgl. Tab. 5-1) 
durch einen IMG STA-2002 Leistungsverstärker. Die Eingangssignale des Leistungsver-
stärker werden wiederum durch einen KEMO-BF8 Tiefpassfilter (f<800 Hz) gefiltert. Die 
Generierung des Störschallsignals erfolgt durch ein weiteres dSPACE 1103. Dies stellt 
gleichzeitig das Referenzsignal für den ANC-Regler zur Verfügung. Das Referenzsignal 
beinhaltet nur die auf die Amplitude Eins normierte Grundharmonische. 

5.2.2.3 Monitormikrofone 

Für die Messung der Schallpegelreduktion im Zielbereich der Regelung sind 14 Mikrofone 
in einem quaderförmigen Monitorvolumen (30 x 28 x 20 cm) arrangiert, siehe Abb. A.2 im 
Anhang. Davon sind 12 B&K 4188 Mikrofone an den Ecken und ausgewählten Quaderflä-
chenmittelpunkten platziert. Zusätzlich werden zwei Ohrmikrofone eines Kunstkopfes 
(HeadAcoustics HMS.II) verwendet. Der geringe Abstand zwischen den Mikrofonen erlaubt 
es, den lokalen räumlichen mittleren Schalldruckpegel gemäß DIN 45641 zu berechnen 
[98]. Die Mikrofonsignale werden durch ein dSPACE 1103 und/oder durch ein B&K LAN-
XI Frontend verarbeitet. 

5.2.3 Implementierung des Reglers 

Der in Kapitel 3.1 vorgestellte Regler wird als Echtzeitanwendung auf der rapid-prototyping 
Hardware dSPACE DS1103 realisiert. Die Steuerung des Reglers erfolgt mit der Software 
ControlDesk. Die Grundharmonische (1xBPF) und die beiden ersten Höherharmonischen 
(2xBPF und 3xBPF) werden separat geregelt. 

Der prinzipielle Aufbau des Reglers ist innerhalb des grauen Kastens in Abb. 5-5 darge-
stellt. Als Eingangssignale werden dem Regler die Zeitsignale des Referenzsignals ( )x t  
und die Fehlersignale ( )te  zugeführt. Die Fehlersignale werden mittels Fast-Fourier-
Transformation (FFT) in den Frequenzbereich transformiert. Zu jedem diskreten Zeitschritt 
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n  werden mit Hilfe des Referenzsignals aus dem Fehlersignalspektren die zu 1xBPF 
( )1i = , 2xBPF ( )2i =  und 3xBPF ( )3i =  gehörenden komplexen Werte entnommen. An-
schließend werden diese zu Spaltenmatrizen ( )i ne  zusammengefasst: 

 ( ) ( ) ( ) ( )E
T1 , ..., , ..., Nk

i i i in e n e n e n⎡ ⎤= ⎣ ⎦e . (5.25) 

In den Controllern iC  werden die Spaltenmatrizen der Lautsprecheransteuerung ( )i nu  ent-
sprechend der Minimierung der Reglerkostenfunktion RiJ , vgl. (3.1), 

 H H
Ri i i i i i iJ = +e Q e u R u  (5.26) 

berechnet. Die Berechung erfolgt über die Iterationsgleichung 

 ( ) [ ] ( ) ( )Hˆ1 2 2i i i i i i i in µ n µ n+ = − −u I R u G Q e . (5.27) 

In der Iterationsgleichung werden für jede Frequenz verschiedene Schrittweiten iµ , Gewich-
tungsmatrizen iQ  und iR  sowie Sekundärstreckenmodelle ˆ

iG  verwendet. Diese Daten 
werden im Regler abgespeichert und abhängig von der Referenzsignalfrequenz umkopiert. 
Die Schrittweiten iµ  sind entsprechend der maximalen Schrittweite aus Abschnitt 3.2.1 
bzw. 3.3.1 gewählt und mit einem Sicherheitsfaktor 25%SF =  versehen. 

Die komplexen Spaltenmatrizen der Lautsprecheransteuerungen ( )i nu  werden über eine 
inverse Fast-Fourier-Transformation (iFFT) zurück transformiert und zu je einem Zeitsignal 
für jeden Lautsprecher zusammengefasst. Die zugehörige Frequenz wird aus dem Referenz-
signal ( )x t  bestimmt. 

 
Abb. 5-5: Aufbau des auf dem dSPACE 1103 implementierten Reglers. 
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Eine Notabschaltung gewährleistet den sicheren Betrieb des Versuchsaufbaus. Dieser schal-
tet im Falle von Bedienfehlern oder Instabilitäten den Regler ab. Sie prüft dazu nach jedem 
Iterationsschritt, ob die maximal zulässige Lautsprecheransteuerung überschritten wird. 
Alternativ kann auch ein Limiter zugeschaltet werden, der einen Betrieb an der maximal 
zulässigen Lautsprecheransteuerung zulässt [110, 111]. 

Die Echtzeitanwendung wird auf dem dSPACE 1103 mit einer Abtastfrequenz von 4096 Hz 
ausgeführt. Die Update-Rate updatef  der Lautsprecheransteuerung hängt von den Einstellun-
gen der FFT ab. Im Experiment wird ein Hamming-Fenster mit 2048 Koeffizienten und eine  
¾ Überlappung eingesetzt. Daraus resultiert eine Update-Rate updatef von 8 Hz, welche für 
sich langsam ändernde Versuchsbedingungen ausreicht. Die Echtzeitanwendung lastet den 
Prozessor des verwendeten dSPACE1103 zu etwa 27% aus, der Speicherbedarf umfasst 
etwa 1.5 MB. 

5.3 Ermittlung der Unsicherheit 
Zu Beginn dieses Kapitels wird gefordert, den Regler robust bezüglich Störungen durch 
Personen und Ausrüstungsgegenständen zu entwerfen. Die Messung dieser Unsicherheiten 
wird im Folgenden beschrieben. Aus den Messdaten wird im Anschluss ein Unsicherheits-
modell abgeleitet. 

5.3.1 Messung der Übertragungsfunktionen und des Störschallfelds 

Die Unsicherheiten ermittelt man durch mehrfaches Messen der Übertragungsfunktionen 
und Störschallfelder im Mock-up. Es werden die 8 ANC-Lautsprecher, die 16 Fehlermikro-
fone, die 14 Monitormikrofone sowie die Lautsprecher für die Störschallfeldanregung ver-
wendet. Die Lautsprecher werden mit bandbegrenztem weißen Rauschen angesteuert. An-
schließend werden aus den Übertragungsfunktionen die komplexen Übertragungszahlen der 
sechs Lastfallfrequenzen (I.1, II.1, I.2, II.2, I.3, II.3) extrahiert. 

In der ersten Messreihe gilt es, die Schwankungen der Übertragungsfunktion im klimatisier-
ten Laborraum ohne bewussten Störeinfluss zu ermitteln. Aus dieser Messreihe werden die 
nominellen Übertragungsfunktionen und das nominelle Störschallfeld ermittelt. Die zweite 
Messreihe zielt auf das bewusste Einbringen einer Störung in die Übertragungsfunktionen 
ab. Hierzu werden die Störungen, welche durch Ausrüstungsgegenstände bzw. Personen im 
Lademeisterbereich verursacht werden, durch diffus reflektierende Störkörper simuliert. 

5.3.1.1 Nominelle Messreihe 

Für die nominelle Messreihe werden insgesamt 34 Messdurchläufe innerhalb einer Woche 
durchgeführt. Durch Mittelwertbildung werden die nominellen Übertragungsmatrizen 0G  
und M0G  sowie die nominellen Störschallfelder 0d  und M0d  bestimmt. Anschließend wer-
den die Unsicherheiten ΔΣ , MΔΣ , Δd  und MΔd  aus den Messdaten entsprechend den 
Gleichungen des Abschnitt 2.3 berechnet. 
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Abb. 5-6 zeigt die gemessenen Unsicherheitsnormen der Singulärwertstörungsmatrizen ΔΣ  
und MΔΣ  sowie der Störschallfelder Δd  und MΔd  als Kistendiagramm über der Frequenz 
aufgetragen. In jedem Diagramm ist der Medianwert der Norm als roter Balken dargestellt, 
das obere und untere Quartil wird durch die blaue Box gekennzeichnet. Normen die weiter 
als das 2.5fache der Standardabweichung vom Mittelwert abweichen, sind als Ausreißer 
markiert (rotes Kreuz – Frequenz I.2). 

Die Messabweichungen sind im Allgemeinen kleiner als 10%, über der Frequenz sind sie 
relativ konstant. Davon abweichend sind die Unsicherheitsnormen des Störschallfeldes bei 
der Frequenz II.2. Dies ist zurückzuführen auf die schwache Anregung des Störschallfeldes 
bei dieser Frequenz. Im Versuchsaufbau verteilen sich die Messfehler in etwa zu gleichen 
Teilen auf die elektroakustischen Komponenten und die akustische Übertragungsstrecke. Es 
treten systematische Messabweichung zwischen mehreren Messtagen auf, vgl. [112]. 
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Abb. 5-6: Kistendiagramme der gemessenen Unsicherheitsnormen aufgrund der Schwankungen in 

der nominellen Messreihe. 

5.3.1.2 Messreihe mit bewusst eingebrachten Störungen 

Um die Störungen durch Personen und Ausrüstungsgegenstände zu simulieren, werden im 
Lademeisterbereich verschiedene Störkörper aufgehängt, vgl. Abb. 5-7. Die Aufhängepunk-
te werden dabei möglichst so gewählt, dass große Störungen erzeugt werden. Die Störkörper 
I und II orientieren sich dabei an den Abmaßen eines Oberkörpers bzw. des Kopfes einer 
Person. Da die größte Störkörperabmessung kleiner als die Schallwellenlänge ist, sind vor-
nehmlich Beugungseffekte zu beobachten [93, 106]. 

Für die Messungen der gestörten Übertragungsfunktionen und Störschallfelder werden bis 
zu drei Störkörper in 17 verschiedene Konfigurationen im Lademeisterbereich aufgehängt. 
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Die Messungen erfolgen innerhalb einer Woche und werden jeweils zweifach mit der glei-
chen Konfiguration wiederholt. Durch Mittelwertbildung zweier Messungen bei gleicher 
Konfiguration ergeben sich 17 gestörte Übertragungsfunktionen und Störschallfelder. Um 
den Effekt der Störkörper weitestgehend isoliert zu erfassen, werden die systematischen 
Messabweichungen zwischen mehreren Tagen korrigiert. Dazu werden die Unsicherheiten 
ΔG , MΔG , Δd  und MΔd  mit zeitlich direkt anschließenden Messungen ohne Störkörper 
berechnet. 

 
Körper I 

520 x 200 x 320 mm3 

 

Körper II 
250 x 250 x 250 mm3 

 

 

Körper III 
900 mm x Ø160 mm 

Abb. 5-7: Lademeisterbereich mit Störkörper (links); Abmaße der Störkörper I bis III (rechts). 

Die gemessenen Normen der Unsicherheiten Δd  und MΔd  sowie der Singulärwertstö-
rungsmatrizen ΔΣ  und MΔΣ  sind in Abb. 5-8 über der Frequenz aufgetragen. Die Unsi-
cherheitsnormen sind dabei deutlich größer als die der nominellen Messreihe.  

Tendenziell nimmt mit steigender Frequenz der Medianwert der Unsicherheitsnorm zu. Im 
Mittel sind die Normen stets unter 15%. Abgesehen von wenigen Ausnahmen sind die Nor-
men kleiner als 30%. Vor allem bei niedrigen Frequenzen ist die Schiefe der Verteilung 
groß. Dies resultiert daher, dass bei niedrigen Frequenzen der modale Charakter des Schall-
feldes überwiegt; es dominieren einzelne Moden. Ein Umschlagen der dominanten Moden 
verändert das Schallfeld signifikant. Bei hohen Frequenzen überwiegt der diffuse Charakter 
des Schallfeldes, die Beeinflussung einzelner Moden ist weniger relevant.  

Die drei Ausreißer bei Frequenz I.1 (92 Hz) sind auf Messungen zurückzuführen, in der alle 
Störkörper im hinteren Teil des Lademeisterbereichs aufgehängt sind. Dies liegt an der gu-
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ten Einkopplung in die Raummoden. Würde man diese extremen Experimente ausschließen, 
wären die relativen Unsicherheitsnormen für ΔΣ  und MΔd  deutlich kleiner. 

I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

||Δ
Σ|

| F/||
Σ 0|| F

Frequenz
I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

||Δ
d|

| 2/||
d 0|| 2

Frequenz

I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

||Δ
Σ M

|| F/||
Σ M

0|| F

Frequenz
I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

||Δ
d M

|| 2/||
d M

0|| 2

Frequenz  
Abb. 5-8:  Kistendiagramm der bezogenen Normen der aufgrund der Störkörper verursachte Unsi-

cherheiten ΔΣ , MΔΣ , Δd  und MΔd . 

5.3.2 Ableiten eines Unsicherheitsmodells aus den Messreihen 

Die durchgeführten Messreihen liefern Stichproben zufälliger Prozesse. Aus ihnen sollen 
die für den Reglerentwurf benötigten Normen 

F
ΔΣ , 

2
Δd , M F

ΔΣ  und M 2
Δd  sowie die 

Struktur der Singulärwertstörungsmatrizen ΔΣ  und MΔΣ  ermittelt werden.  

Eine Möglichkeit ist die Unsicherheit so anzugeben, dass sie sicher oder konservativ ist. 
Das heißt sie darf niemals in Richtung eines zu kleinen Wertes fehlerhaft sein. Die Messung 
des absolut schlechtesten Falls ist jedoch problematisch.  

Alternativ kann ein Wert für die realistische Unsicherheit angegeben werden. Dies ent-
spricht auch der Sichtweise der DIN V ENV 13005, dem Leitfaden zur Angabe von Unsi-
cherheiten beim Messen [113]. Dort gilt es, die Balance zwischen einer zu geringen Unsi-
cherheit (dies führt zu übermäßigen Vertrauen in die Messwerte) und einer absichtlich zu 
groß gewählten Unsicherheit (dies führt zum Verschenken von Leistungsreserven des ANC-
Systems) zu finden.  

Im Weiteren wird daher auf die Angabe einer realistischen Unsicherheit gesetzt. Sie soll im 
Mittel die additive Unsicherheit einer möglichst breiten statistischen Basis beschreiben. Im 
Hinblick auf das Reglerentwurfsverfahren ist dies möglich, da die robusten Regelstabilitäts- 
und -qualitätsmaße durch das wiederholte Anwenden der Dreiecksungleichung bereits kon-
servativ sind. Als Maß für die Unsicherheit wird der robuste Median eingesetzt. In diesem 
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Fall liegen 50% aller gemessenen Unsicherheiten oberhalb und unterhalb dieses Wertes. Der 
bezogene Medianwert der Unsicherheit aufgrund der Störkörper ist in Tab. 5-2 gezeigt. 

Tab. 5-2:  Bezogener Medianwert der durch die Störkörper verursachten Unsicherheiten ΔΣ , MΔΣ , 
Δd  und MΔd . 

 I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 

0F F
ΔΣ Σ  0,037 0,033 0,126 0,117 0,140 0,124 

02 2
Δd d  0,047 0,036 0,106 0,087 0,147 0,089 

M M0F F
ΔΣ Σ  0,034 0,035 0,050 0,059 0,122 0,086 

M M02 2
Δd d  0,049 0,049 0,068 0,133 0,107 0,094 

Aus Tab. 5-2 liest man ab, dass der Median der Unsicherheit stets kleiner als 15% ist. Im 
Vergleich zur Unsicherheit der nominellen Messreihe aus Abschnitt 5.3.1.1 ist sie deutlich 
größer, vgl. Tab. A-1 im Anhang. Dies bedeutet, dass die Berücksichtigung der Unsicher-
heiten aufgrund der Störkörper die Schwankung der nominellen Übertragungsstrecken ein-
schließt. Es genügt im Weiteren die Betrachtung der größten Unsicherheit. 

 
Abb. 5-9:  Blasendiagramm der mittlere Matrixelementbeträge von a) ΔΣ  und b) MΔΣ . 

Die Struktur der Unsicherheit wird entsprechend Abschnitt 2.3.1 modelliert. Es wird für alle 
Frequenzen ein gemeinsames Strukturmodell ΔW  verwendet. Durch Betragsbildung aller 
gemessenen Singulärwertstörungsmatrizen ΔΣ  und Normierung auf das jeweils größte Mat-
rixelement erhält man die gemessenen Strukturen. Mit diesen wird für jedes Matrixelement 
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der Mittelwert gebildet. Abb. 5-9a zeigt als Blasendiagramm die mittleren Beträge der Mat-
rixelemente von ΔΣ . Sie sind in der linken oberen Ecke am größten und fallen zur rechten 
unteren Ecke ab. Für die Störung der nominellen Messreihe ergibt sich ein ähnliches Bild. 

Diese Struktur wird gemäß (2.15) mit ΔW  approximiert. Die Matrixelemente ( ),ˆ i jwΔ  wer-
den mit 

 ( ), 2 2

1ˆ i jw
i j

Δ =
+

     für E1...i N= , L1...j N=      mit    
F

ˆ
ˆ

Δ
Δ =

Δ

WW
W

 (5.28) 

festgelegt.  

Abb. 5-9b zeigt die gemittelte Struktur für MΔΣ . Sie ist ähnlich zu ΔΣ . Es wird deshalb ein 
Strukturmodell MΔW  gemäß (5.28) verwendet. 

Eine Analyse der Störschallfelder Δd  und MΔd  zeigte keine signifikante Struktur. Die Stö-
rungen verteilen sich gleich auf alle Mikrofone. Es werden daher für die Unsicherheit Δd  
mit (2.19) die Elemente in 

 
E

T

1ˆ ˆ ˆ ˆi Nw w w⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ⎣ ⎦w  (5.29) 

zu 

 E1 für alle 1...iw i NΔ = =  (5.30) 

gesetzt. Man erhält die Struktur Δw . Ein Strukturmodell für MΔd  wird nicht benötigt. 

5.4 Überprüfen der Regelgütemaße des robusten Entwurfs 
Die für die robuste Regelstabilität und -qualität in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 her-
geleiteten Regelgütemaße werden anhand von Monte-Carlo-Simulationen überprüft. Als 
Datenbasis dienen die in Abschnitt 5.3 ermittelten komplexen Übertragungsmatrizen beider 
Lastfälle. Im Abschnitt 5.4.1 wird die Monte-Carlo-Simulation allgemein erklärt. Die Vi-
sualisierung der Ergebnisse erfolgt getrennt für die beiden Gewichtungsvarianten in den 
Abschnitten 5.4.2 bis 5.4.4. 

5.4.1 Validierung mittels Monte-Carlo-Simulation 

Die Monte-Carlo-Simulationen werden 100mal mit zufällig generierten Gewichtungsmatri-
zen Q  und R  durchgeführt. Damit ist es möglich, zunächst Aussagen für beliebige Ge-
wichtungsmatrizen zu treffen. Es wird einzeln der Einfluss der gemessenen Medianwerte 
der Unsicherheiten 

F
ΔG , M F

ΔG , 
2

Δd  und M 2
Δd  untersucht. Abb. 5-10 zeigt den 

prinzipiellen Ablauf für eine von 100 Monte-Carlo-Simulation. Die Initialisierung der zufäl-
lig gewählten Gewichtungsmatrizen Q  und R  erfolgt dabei so, dass nur nominell stabile 
Regler generiert werden { }( )minRe 0.05λ ≥ . Die Bedingung 0 1Δ <GC , entsprechend Glei-
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chung (3.89), wird erfüllt. Die maximale Ansteuerung ist auf sinnvolle Größen beschränkt 
( )max

zul 3Vu = . 

Anschließend werden die zufälligen Unsicherheiten ΔG , MΔG , Δd  und MΔd  erzeugt. 
Dies wird nun am Beispiel der Unsicherheit ΔG  erläutert: 

 HΔ = ΔG U ΣV        mit   ( )F
EΔ = Δ ΔΣ Σ W AD    und   

F
1=A . (5.31) 

Der Erwartungswert der Norm ( )F
E ΔΣ  entspricht dem gemessenen Medianwert der Un-

sicherheit. Um die Schiefe der gemessenen Verteilung zu simulieren, wird eine Beta-
Verteilung ( )1.5, 3.0α β= =  angesetzt. Die Matrix ΔW  stimmt mit der festgelegten Struk-
tur aus Abschnitt 5.3.2 überein. Die normierte Matrix A  hat normalverteilte komplexe  
Elemente. Der Operator D  steht für die elementweise Multiplikation der Matrizen. Sinnge-
mäß werden auch die Unsicherheiten MΔG , Δd  und MΔd  erzeugt. 

 
Abb. 5-10: Ablauf einer von hundert Monte-Carlo-Simulationen zur stochastischen Bestimmung der 

Stabilität, der Schallreduktion und der Lautsprecheransteuerung im ungünstigsten Fall. 

Mittels numerischer Simulation mit (2.7) bis (2.11) und (3.60) wird die Schalldruckredukti-
on an den Monitormikrofonen, die Stabilität und die maximale Lautsprecheransteuerung 
berechnet. Die Generierung der Unsicherheiten und die numerische Simulation wird 
10000mal mit dem gleichen Gewichtungsmatrizen Q  und R  wiederholt. Abschließend 
wird der kleinste Realteil aller Eigenwerte { }minRe λ� , der größte verbleibende Schallpegel 
L�  und die größte maximale Lautsprecheransteuerung max

opt0u�  aller 10000 Versuche extrahiert. 
Dies ist eine stochastische Schätzung der ungünstigsten Fälle für die Regelstabilität und  
-qualität. 

Die Ergebnisse werden mit den Regelgütemaßen (3.73), (3.95) und (3.109) verglichen. Für 
den Vergleich dient der relative Schätzfehler ε .  

5.4.2 Gütemaß der robusten Regelstabilität 

Zunächst wird mit der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Methode die robuste Regelstabilität 
überprüft. Der relative Schätzfehler ( )rel , ,λε ΔG Q R  ist in Abb. 5-11 als Kistendiagramm 
dargestellt. Bei einem Stichprobenumfang von 100 sind mit 99-prozentiger Sicherheit Wer-
te, die mehr als das 3.5fache der Standardabweichung vom Mittelwert abweichen, als Aus-
reißer zu bezeichnen, vgl. [114]. Diese Ausreißer sind als rote Kreuze markiert.  

Störung 
erzeugen 

Initiali-
sierung 

Q, R 

F 2

M MF 2

,

,

Δ Δ

Δ Δ

Σ d

Σ d

worst 
case 

0 0F 2

M0 M0F 2

,

,

G d

G d

?
10000n≤

1n n= +

Simulation des 
Regelsystems 



5.4. Überprüfen der Regelgütemaße des robusten Entwurfs 67 
   

 
Abb. 5-11: Schätzfehler des kleinsten Eigenwertrealteils der Matrix H H

0 0 0⎡ ⎤+ + Δ⎣ ⎦G QG R G Q G ;  
rechts – GPK; links – GHK. 

Im Mittel sind die Schätzfehler kleiner als 5%. Für die Gewichtung in physikalischen Reg-
lerkoordinaten liegt der überwiegende Anteil der relativen Fehler im Negativen und somit 
auf der konservativen Seite.  

Bei Gewichtung in Regelhauptkoordinaten ist der Schätzfehler positiv. Er ist maximal 30% 
groß. Das Gütemaß überschätzt somit den Realteil des kleinsten Eigenwerts. Dies ist jedoch 
nicht kritisch, da instabile Regler nicht fälschlicherweise als stabil bewertet werden. Dies ist 
erst ab einem Schätzfehler größer 100% möglich. 

5.4.3 Gütemaß der robusten Schallpegelreduktion 

Der Schätzfehler der Schallpegelreduktion ( )rel M M D D, , , , ,Lε Δ Δ Δ ΔG d G d Q R  bei Gewich-
tung in physikalischen Koordinaten ist in Abb. 5-12 dargestellt. Im Diagramm sind die 
Schätzfehler im Mittel kleiner als 2.5%. In Abhängigkeit der Unsicherheiten ,Δ ΔG d  und 

MΔG  liegen die Schätzfehler auf der konservativen Seite. Der Einfluss der Unsicherheit 
MΔd  auf die Schallpegelreduktion wird unterschätzt. Dieser Schätzfehler ist jedoch sehr 

klein; er wird in einem realen System durch die Überschätzung der anderen Einflüsse aus-
geglichen. Die größten Schätzfehler treten bei instabilen Reglern auf [115].  

Die Auswertung des Schätzfehlers ( )rel M M HK HK, , , , ,Lε Δ Δ Δ ΔG d G d Q R  bei Gewichtung in 
Regelhauptkoordinaten zeigt ähnliche Ergebnisse. Das zugehörige Kistendiagramm ist im 
Anhang in Abb. A.3 dargestellt. 
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Abb. 5-12: Schätzfehler des Schalldruckpegels im ungünstigsten Fall bei GPK. 

 
Abb. 5-13: Relativer Schätzfehler der Lautsprecheransteuerung im ungünstigsten Fall bei GPK. 
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5.4.4 Gütemaß der robusten Lautsprecheransteuerung 

Für die Gewichtung in physikalischen Koordinaten ist in Abb. 5-13 der Schätzfehler der 
Lautsprecheransteuerung im ungünstigsten Fall ( )rel D D, , ,uε Δ ΔG d Q R  dargestellt. Im Mittel 
ist dieser zwischen 5 und 10%. Es findet eine Über- und Unterschätzung statt. Im prakti-
schen Einsatz werden sich diese Schätzfehler gegenseitig ausgleichen. Vergleichbares gilt 
für die Gewichtung in Regelhauptkoordinaten. Das entsprechende Kistendiagramm befindet 
sich im Anhang in Abb. A.4. 

5.4.5 Folgerungen 

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Monte-Carlo-Simulation liefern die Schätzformeln 
gute Ergebnisse. Teilweise ergeben sich Unter- als auch Überschätzungen, welche sich im 
praktischen Einsatz ausgleichen. Die Stabilität des Systems kann sehr gut vorhergesagt wer-
den, vgl. auch [115]. 

Die Bestimmung der Stabilität, der Schallpegelreduktion und der Lautsprecheransteuerung 
im ungünstigsten Fall mittels Monte-Carlo-Simulation für einen einzelnen Parametersatz 
( ),Q R  dauert auf einem DesktopPC Dell Optiplex GX745 mit Matlab Version 2008a meh-
rere Minuten. Die Berechnung mittels Schätzformeln ist in weniger als einer Sekunde mög-
lich.  

Da die auf den Schätzformeln basierenden Regelgütemaße gute Vorhersageergebnisse lie-
fern und die Berechnung nur sehr wenig Zeit benötigt, sind diese für die Optimierung mit-
tels GA geeignet. 
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5.5 Reglerentwurf 
Im Anschluss an die Messung der Unsicherheiten wird der Reglerentwurf durchgeführt. Da 
die Übertragungsstrecken und Störschallfelder der nominellen Messreihe aus der Messung 
mit dem B&K-Frontend stammen, wird diese Messung mit der Reglerhardware dSPACE 
1103 wiederholt. Die zuvor ermittelten Medianwerte der Unsicherheitsnormen werden für 
den Reglerentwurf übernommen.  

Der Reglerentwurf erfolgt einzeln für jede Harmonische beider Lastfälle und wird in den 
folgenden fünf Varianten durchgeführt (vgl. Abschnitt 3.1.2): 

• Referenzverfahren mit skalaren Leakage-Faktor (GLF) 

• Entwurf anhand der nominellen Regelstrecke mit Gewichtung in physikalischen 
Koordinaten (nGPK) 

• robuster Entwurf mit Gewichtung in physikalischen Koordinaten (rGPK) 

• Entwurf anhand der nominellen Regelstrecke mit Gewichtung in Regelhauptkoor-
dinaten (nGHK) 

• robuster Entwurf mit Gewichtung in Regelhauptkoordinaten (rGHK) 

Die erste Variante dient als Vergleichsverfahren, der Leakage-Faktor wird dabei durch das 
von Gerner [4] beschriebene p-q-Kurvenverfahren bestimmt. Die Nebenbedingungen wie 
die maximal zulässige Lautsprecheransteuerung und die Reglerstabilität werden nicht expli-
zit berücksichtigt. 

Für die Gewichtung in physikalischen Koordinaten werden diagonal besetzte Matrizen 
D=Q Q  und D=R R  entworfen. Im Entwurf anhand der nominellen Regelstrecke werden 

die Unsicherheitsnormen zu Null gesetzt. Im robusten Entwurf werden die gemessenen Un-
sicherheiten aus Tab. 5-2 eingesetzt. Der Entwurf mit der Gewichtung in Regelhauptkoordi-
naten gliedert sich ebenfalls in einen nominellen Entwurf und einen robusten Entwurf. Es 
werden jedoch vollbesetzte Gewichtungsmatrizen HK=Q Q  und HK=R R  verwendet. Für 
die neuen Gewichtungsverfahren wird das in Kapitel 3 beschriebene Entwurfsverfahren 
angewendet und entsprechend Kapitel 4 gelöst. 

Aus jedem Entwurf erhält man für jede Harmonische i  die Gewichtungsmatrizen iQ  und 
iR  sowie die Schrittweite iµ . Aus der Messung übernimmt man die zugehörige Übertra-

gungsmatrix iG  und bildet einen zusammenhängenden Parametersatz für den Betrieb des 
Reglers. 

5.5.1 Durchführung der Reglerparameteroptimierung 

Die Gewichtungsmatrizen iQ  und iR  werden für die GPK und GHK durch Lösen der Op-
timierungsprobleme (3.55) bzw. (3.112) bestimmt. Als Löser wird das in Kapitel 4 vorge-
schlagene genetische Optimierungsverfahren eingesetzt. Ein Überblick über die eingestell-
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ten Verfahrensparameter ist in Tab. A-3 gegeben. Die Auswahl der Parameter orientiert sich 
an der Literatur [103, 116, 117]. Die Anzahl der Generationen GenN  wird für den Entwurf in 
physikalischen Reglerkoordinaten auf 5000 festgelegt; für den Entwurf in Regelhauptkoor-
dinaten sind Gen 500N =  ausreichend.  

Mit dem im Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren kann die Lösung bezüglich vorzeitiger 
Konvergenz beurteilt werden. Dies geschieht über die Bestimmung der Steigung des Kos-
tengebirges am Lösungspunkt. Exemplarisch sind in Tab. 5-3 die Steigungswinkel an der 
Lösung des nominellen Entwurfs bei der GPK und GHK angegeben. Die Ergebnisse des 
robusten Entwurfs findet man in Tab. A-4 des Anhangs. 

 Tab. 5-3: Steigungswinkel des Kostengebirges an den Lösungen des nominellen Reglerentwurfs; Op-
timierungszeit in Minuten. 

Nomineller Reglerentwurf 

GPK GHK 
Steigungs-

winkel I.1 I.1 I.1 I.1 I.1 I.1 I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 

kleinster -0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° -0.0° -1.3° -0.8° -0.1° -0.0°

mittlerer 45.9° 21.4° 21.4° 21.4° 21.4° 21.4° 21.4° 32.4° 49.8° 50.4° 40.4° 32.8°

größter 90.0° 89.5° 89.5° 89.5° 89.5° 89.5° 89.5° 89.6° 89.6° 89.9° 89.8° 89.8°

Optimierungszeit 
in Minuten 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 30.2 29.0 30.0 30.5 29.6 29.8 

Die Mittelwerte der Steigungswinkel zeigen, dass sich die Lösungen der Optimierung in 
einer Senke des Kostengebirges befinden. Am größten Steigungswinkel erkennt man die zu 
einigen Seiten steil ansteigenden Flanken. Dies wird auf die Strafterme der Nebenbedingun-
gen zurückgeführt. Die Lösung liegt daher an einer Grenze des Lösungsraums. 

Die kleinsten Steigungswinkel der Gewichtung in Regelhauptkoordinaten sind Null. Die 
Lösung der Optimierung wird daher in der Nähe des Optimums liegen. Bei der GPK treten 
sehr kleine negative Steigungswinkel auf. Diese deuten darauf hin, dass nicht das Optimum 
gefunden wurde. Die Steigung ist allerdings gering (1° bedeuten bei einem Schritt von 

1 100xΔ =  eine Erhöhung der Schallpegelreduktion um etwa 41.7 10 dB−⋅ ). Die gefundene 
Lösung wird deshalb als ausreichend gut betrachtet. 

Weiterhin sind in Tab. 5-3 und Tab. A-4 die Laufzeiten des Optimierers angegeben. Diese 
dienen der Orientierung und hängen von der eingesetzten PC-Hardware ab. Die angegebe-
nen Werte gelten für einen Dell Optiplex GX745 mit Matlab Version 2008a. Die Optimie-
rungsläufe dauern für die GHK bis zu 6 Minuten, siehe Tab. A-4. Für die GPK werden bis 
zu 54 Minuten benötigt, siehe Tab. A-4. 
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Vergleicht man Lösungszeit und –güte ist der Entwurf einer GHK ein schnelleres und bes-
ser zu lösendes Problem als der Entwurf mittels GPK. Dies entspricht den Überlegungen aus 
Abschnitt 3.1.2.4. 

5.5.2 Ergebnisse der Optimierung 

5.5.2.1 Gewichtung in physikalischen Regelkoordinaten 

Bei der Optimierung der GPK ( )D D,Q R  werden Gewichtungsfaktoren für die einzelnen 
Lautsprecher und Mikrofone bestimmt. In Abb. 5-14 sind die Gewichtungsfaktoren der 
Matrix DQ  als Balkendiagramm beider Lastfälle (I, II) über den Mikrofonnummern aufge-
tragen. Die Ordinate ist quadratisch verzerrt, um Unterschiede zwischen kleinen und großen 
Gewichtungsfaktoren darzustellen. 

Das Diagramm in Abb. 5-14a zeigt die Gewichtung des Entwurfs anhand der nominellen 
Regelstrecke. Es werden einzelne Mikrofone besonders stark gewichtet. Andere Mikrofone 
werden zu Null gesetzt und somit aus der Regelung ausgeschlossen. Abb. 5-14b stellt die 
Gewichtung des robusten Entwurfs dar. Die Mikrofone werden gleichmäßiger gewichtet, 
nur wenige Mikrofone werden aus der Regelung ausgeschlossen. 

Im robusten Entwurf wird das Mikrofon 14 häufig zu Null gesetzt. Dieses Mikrofon befin-
det sich weder im Übergangsbereich zwischen Lademeisterbereich und Laderaum noch in 
der Nähe des Monitorvolumens. Dies ist plausibel, da es weder der Mikrofonanordnung 
einer aktiven akustischen Barriere [50] noch der Platzierungsoptimierung von Gerner [4] 
entspricht. Des Weiteren wird ein robuster Regler möglichst alle zur Verfügung stehenden 
Informationen nutzen und wird deshalb auch weniger Mikrofone mit Null gewichten. 

Abb. 5-15 stellt die Diagonalelemente der Gewichtungsmatrizen DR  über der Lautspre-
chernummer dar. Abb. 5-15a bezieht sich auf den nominellen Entwurf, Abb. 5-15b auf den 
robusten Entwurf. Um kleine und große Gewichtungsfaktoren darzustellen, ist auch hier die 
Ordinate verzerrt. Für Gewichtungsfaktoren kleiner Eins ist sie linear, für Gewichtungsfak-
toren größer Eins ist sie quadratisch.  

Im nominellen Entwurf werden viele Lautsprecheransteuerungen nur sehr schwach gewich-
tet. Diese Lautsprecher werden daher auch sehr stark angesteuert. Im robusten Entwurf sind 
dagegen alle Lautsprecheransteuerungen stark gewichtet. Die Lautsprecheransteuerung wird 
insgesamt kleiner ausfallen. Bereits Gleichung (3.95) zeigte, dass ein robustes System mit 
kleinen Ansteuerungen einhergeht. Dies ist deshalb plausibel. 

Die Ansteuerung des Lautsprechers Nr. 7 wird im nominellen und im robusten Entwurf nur 
sehr wenig gewichtet. Er leistet daher einen großen Beitrag zur Pegelreduktion. Dieser 
Lautsprecher befindet sich im Eingangsbereich über dem Kopf des Lademeisters. Dies ist 
verständlich, denn dieser Lautsprecher entspricht am besten der Anordnung aus der Platzie-
rungsoptimierung von Gerner [4]. 
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Abb. 5-14: Diagonalelemente der Gewichtungsmatrizen DQ  für beide Lastfälle (I, II); a) nomineller 

Reglerentwurf; b) robuster Reglerentwurf. 

 

 
Abb. 5-15: Diagonalelemente der Gewichtungsmatrizen DR  für beide Lastfälle (I, II); a) nomineller 

Entwurf; b) robuster Entwurf. 
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5.5.2.2 Gewichtung in Regelhauptkoordinaten 

Die Optimierung der Gewichtung in Regelhauptkoordinaten wirkt sich direkt auf die Singu-
lärwerte der Reglermatrix 0C  aus, vgl. Gleichung (3.21). In Abb. 5-16 sind für den nomi-
nellen Entwurf und robusten Entwurf die Gewichtungsparameter HKQ̂  gemäß (3.20) darge-
stellt. Die Gewichtungsparameter HKR̂  können aus HKQ̂  mit (3.27) und (3.28) berechnet 
werden. 

In beiden Entwürfen sind viele Gewichtungsfaktoren ( )HKˆ iq  gleich Eins. Die zugehörigen 
Regelhauptkoordinaten gehen vollständig in die Regelung ein. Andere Gewichtungsfaktoren 
gehen nur zu einem kleinen Teil in die Regelung ein oder werden zu Null gesetzt. Im nomi-
nellen Entwurf wird je nach Frequenz auf das gesamte Spektrum der Regelhauptkoordinaten 
zurückgegriffen. Beim robusten Entwurf werden nur die ersten Regelhauptkoordinaten voll-
ständig im Entwurf berücksichtigt.  

Den ersten Regelhauptkoordinaten sind die größten Singulärwert iσ  der Übertragungsmat-
rix G  zugeordnet. Diese beschreiben die wesentlichen Systemeigenschaften [118]. Den 
kleineren Singulärwerten sind nicht dominante Systemeigenschaften zugeordnet. Im robus-
ten Entwurf werden hauptsächlich nur die dominanten Systemeigenschaften beeinflusst. Die 
nicht-dominanten Systemeigenschaften sind aufgrund der Unsicherheiten veränderlich.  

 
Abb. 5-16: Diagonalelemente ( )HKˆ iq  der Gewichtungsmatrizen HKQ̂  für beide Lastfälle. 
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5.5.3 Ergebnisse des Reglerentwurfs 

Mit den im Abschnitt 5.5.2 vorgestellten optimalen Gewichtungsparametern wird die zu 
erwartende Schallpegelreduktion und Lautsprecheransteuerung berechnet. Basis bilden die 
Gleichungen aus Kapitel 2.2 und 3.1. 

5.5.3.1 Nominelle Schallpegelreduktion 

Die erwartete nominelle Schallpegelreduktion lässt sich mit den Gleichungen (2.7) und (3.6) 
numerisch berechnen. Das Maß für die Schallpegelreduktion ist der räumliche energetische 
Mittelwert entsprechend Gleichung (3.50). Abb. 5-17 stellt die erwartete Schallpegelreduk-
tion bezüglich eines Störschallfeldes von 80 dB(A) gegenüber. 

Das Referenzgewichtungsverfahren erreicht eine maximale Schallpegelreduktion von 8 dB. 
Diese fällt mit steigender Frequenz ab. Für die Frequenz I.3 wird keine Schallpegelredukti-
on erreicht.  

 
Abb. 5-17: Erwartete mittlere Schallpegelreduktion im Monitorvolumen. 

Die Gewichtung in physikalischen Regelkoordinaten kann mit dem Entwurf anhand der 
nominellen Regelstrecke eine Schallpegelreduktion von über 26 dB erreichen. Im folgenden 
Abschnitt wird man sehen, dass für die ersten Harmonischen beider Lastfälle (I.1, II.1) die 
Pegelreduktion durch die maximal zulässige Lautsprecheransteuerung begrenzt ist. Durch 
die Berücksichtigung der Unsicherheiten im robusten Entwurf reduziert sich die Schallpe-
gelreduktion. Für die angenommenen Unsicherheiten erreicht man hier bis zu 11 dB. 

Mit der Gewichtung in Regelhauptkoordinaten ist eine Reduktion der Schallpegel auf dem 
Niveau des robusten Entwurfs mit physikalischen Reglerkoordinaten möglich. Der Unter-
schied zwischen robustem Entwurf und nominellem Entwurf fällt jedoch weniger deutlich 
aus. Die insgesamt geringere Schallpegelreduktion kann auf die entkoppelte Gewichtung 
zurückgeführt werden. Wenn große Anteile des transformierten Störschallfeldes auf die 
nicht-steuerbaren Reglerkoordinaten entfallen, vgl. (3.25) und (3.26), dann können diese 
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auch nicht geregelt werden. Gelöst werden kann dieses Problem, wenn genauso viele Mik-
rofone verwendet werden, wie Lautsprecher zur Verfügung stehen. 

In Bezug auf die Schallpegelreduktion übertreffen im nominellen und im robusten Entwurf 
die beiden neuen Gewichtungsverfahren das Referenzverfahren. 

5.5.3.2 Nominelle Lautsprecheransteuerung 

Die nominelle Lautsprecheransteuerung wird mit der Gleichung (3.6) für die optimale An-
steuerung berechnet. Abb. 5-18 stellt die Beträge der komplexen Ansteuerung über dem 
zugehörigen Lautsprecher dar. Die sechs Frequenzen der beiden Lastfälle sind mittels Far-
ben kodiert. Die Ordinaten der Diagramme sind quadratisch verzerrt. 

Abb. 5-18a zeigt die Ansteuerung des Referenzgewichtungsverfahren mit skalaren Leakage-
Faktor. Die Ansteuerung liegt stets unter 1.25 V. Sie fällt mit steigender Frequenz ab. Die 
Lautsprecher im Bedienpult (Nr. 5 u. 2) sowie an der Außenwand (Nr. 3) werden am stärks-
ten angesteuert. Die Lautsprecher Nr. 1 und Nr. 6 werden am geringsten angesteuert, da sie 
nah beieinander platziert sind. 

Abb. 5-18b und c fasst die Ansteuerung für die Gewichtung in physikalischen Koordinaten 
zusammen. Da diese Gewichtung die Schallpegel am höchsten reduziert, sind die Lautspre-
cheransteuerungen auch am größten. Beim Entwurf anhand der nominellen Regelstrecke 
erreichen die Lautsprecher Nr. 3 und 8 die Grenze der maximal zulässigen Lautsprecheran-
steuerung ( )max

zul 2Vu = . Dies bedeutet, dass die Pegelreduktion weiter gesteigert werden 
könnte, wenn höhere Lautsprecheransteuerungen zulässig wären. Dies gilt auch für den 
Lautsprecher Nr. 7 beim robusten Entwurf. Im robusten Entwurf sind die Lautsprecher an 
der Decke oberhalb des Übergangbereichs zwischen Laderaum und Lademeisterbereich 
wichtiger als an anderen Positionen. Dies stimmt mit den Ergebnissen der Platzierungsopti-
mierung von Gerner [4] überein.  

Es zeigt sich, dass alle Lautsprecher bei allen Frequenzen in der Regelung berücksichtigt 
werden; kein Lautsprecher wird vollständig ausgeschlossen. Dies bedeutet, dass die Laut-
sprecher gut über die große Membranfläche in das Luftvolumen einkoppeln können. Dage-
gen werden die Mikrofone teilweise mit Null gewichtet und somit aus der Regelung ausge-
schlossen. 

Die Lautsprecheransteuerung bei Gewichtung in Reglerhauptkoordinaten ist in Abb. 5-18d 
und e dargestellt. Diese Gewichtung führt auf eine wesentlich gleichmäßigere Auslastung 
aller Lautsprecher ( max

5 1.04 Vu = ). Sie ist kleiner als die Ansteuerung bei der GLF 
( max

5 1.11 Vu = ). Sie erreicht aber trotzdem eine größere Schallpegelreduktion. Dies kann 
sich vorteilhaft im Bezug auf Verschleiß und Ausfallwahrscheinlichkeit der Lautsprecher 
auswirken. 
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Abb. 5-18: Erwartete Amplitude der Lautsprecheransteuerung; a) GLF b), c) GPK; d), e) GHK. 
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5.5.4 Analyse der Robustheit 

Die Robustheit der entworfenen ANC-Regler wird mittels Monte-Carlo-Simulation unter-
sucht. Die Unsicherheit der Übertragungsstrecken und der Störschallfelder wird schrittweise 
bis zur doppelten gemessenen Unsicherheit erhöht. Für jede Unsicherheit werden insgesamt 
10000 Simulationen mit zufällig gestörten Übertragungsstrecken und Störschallfeldern 
durchgeführt. Die Modellierung der Unsicherheiten entspricht dem Abschnitt 5.4.1. 

5.5.4.1 Gewichtung in physikalischen Reglerkoordinaten 

Abb. 5-19 zeigt die Simulationsergebnisse für die Gewichtung in physikalischen Reglerko-
ordinaten. In jedem Diagramm ist die Schallpegelreduktion über der bezogenen Unsicher-
heit aufgetragen. Eine bezogene Unsicherheit von Null entspricht dabei dem nominellen 
Fall ( )M M 0Δ = Δ = Δ = Δ =G G d d . Ist die bezogene Unsicherheit Eins, stimmt sie mit der 
gemessenen Unsicherheit überein. Eine bezogene Unsicherheit von zwei entspricht der dop-
pelten gemessenen Unsicherheit. 

 
Abb. 5-19: Schallpegelreduktion mit GPK bei schrittweiser Erhöhung der bezogenen Unsicherheit. 
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Die maximale und die minimale Schallpegelreduktion aus jeweils 10000 Simulationsläufen 
sind jeweils als Kreuze angedeutet. Im eingefärbten Bereich dazwischen liegen die Schall-
pegelreduktionen aller übrigen Simulationsläufe. Der hellblau gefärbte Bereich (1) zeigt die 
Verteilung der Schallpegelreduktion des nominellen Entwurfs, der dunkelblaue Bereich (2) 
die Verteilung der Schallpegelreduktion des robusten Entwurfs. Zum Vergleich sind für das 
Referenzgewichtungsverfahren die obere und untere Grenze der Schallpegelreduktion durch 
die schwarze Strich-Punkt-Linie (3) im Graph gezeigt.  

Die Schallpegelreduktion des nominellen Entwurfs schwankt mit zunehmender Unsicherheit 
sehr stark. Die Schallpegelreduktion des robusten Reglers schwankt wesentlich geringer. Im 
Vergleich zum Referenzverfahren ist die Schwankungsbreite etwa gleich groß, trotz der 
deutlich höheren Schallpegelreduktion.  

Die Kurven der Schallpegelreduktion im schlechtesten Fall schneiden sich am rot markier-
ten Punkt. Ab diesem Unsicherheitsschwellwert ist der robuste Entwurf besser als der no-
minelle Entwurf. Dieser Schwellwert ist jeweils kleiner als die gemessene Unsicherheit. Ein 
Vergleich mit dem Referenzgewichtungsverfahren bestätigt die Überlegenheit des robusten 
Entwurfs. 

Während der Simulation werden die instabilen Regler mit negativen Eigenwerten gezählt, 
vgl. (3.61) und (3.64). Nur für den nominellen Entwurf wird die Verletzung der Stabilitäts-
bedingung festgestellt. Die Anzahl der instabilen Regler wird in Abb. 5-19 durch eine rote 
Kurve abgebildet. Das Diagramm zeigt, dass bei der zweiten und dritten Harmonischen des 
nominellen Entwurfs der Regler instabil werden kann. Dies tritt bereits knapp oberhalb der 
gemessenen Unsicherheit ein. Es kann daher auch im Experiment passieren, dass der Regler 
des nominellen Entwurfs instabil wird. 

5.5.4.2 Gewichtung in Reglerhauptkoordinaten 

Äquivalent zu Abschnitt 5.5.4.1 sind in Abb. 5-20 die Ergebnisse für die Gewichtung in 
Regelhauptkoordinaten angegeben. Die Schwankung der Schallpegelreduktion des nominel-
len Entwurfs (1) ist größer als die des robusten Entwurfs (2). Abgesehen von der Frequenz 
I.2, fallen die Unterschiede deutlich geringer aus als in Abb. 5-19. Dies liegt einerseits an 
der geringeren nominellen Schallpegelreduktion, andererseits an den geringeren Unterschie-
den zwischen dem Ergebnis des nominellen und des robusten Entwurfs. Nur für die Fre-
quenz I.1 und I.2 ist der robuste Entwurf im ungünstigsten Fall besser als der nominelle 
Entwurf. Für die Frequenz I.3 zeigt der Graph eine Schallpegelerhöhung im Vergleich zum 
nominellen Störschallfeld. Da die Ansteuerung bei dieser Frequenz sehr klein ist, ist die 
Pegelerhöhung hauptsächlich auf die Schwankung des unsicheren gegenüber dem nominel-
len Störschallfeld zurückzuführen. Instabilitäten wie bei der GPK werden nicht beobachtet. 

Im Vergleich zum Referenzverfahren ist die GHK stets als besser zu bewerten, da die Pegel-
reduktion im Mittel und im ungünstigsten Fall höher ist. 
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Abb. 5-20: Schallpegelreduktion mit GHK bei schrittweiser Erhöhung der bezogenen Unsicherheit. 

5.5.5 Folgerungen 

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass die Schallpegelreduktion bei GPK und GHK hö-
her ist als beim Referenzverfahren. Für die GPK wird die höchste Pegelreduktion erwartet. 
Durch die Berücksichtigung der Unsicherheiten ist die Schallpegelreduktion des robusten 
Entwurfs geringer als die des nominellen Entwurfs. Im ungünstigsten Fall ist der robuste 
Entwurf jedoch besser wie der nominelle Entwurf. Die Lautsprecheransteuerung ist bei der 
GPK am höchsten.  

Die GHK liefert besonders gleichmäßige Ansteuerungen. Der robuste Entwurf weißt ähnli-
che Schwankungen der Schallpegelreduktion auf wie das Referenzverfahren. Die Schallpe-
gelreduktion ist im ungünstigsten Fall jedoch höher als die des Referenzverfahrens. 

Zusammenfassend stellt man fest, dass die GPK Vorteile gegenüber der GHK hat. Beide 
Varianten sind besser als das Referenzverfahren. 
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5.6 Überprüfen des Reglerentwurfs im Experiment 
Der im vorhergehenden Abschnitt 5.5 beschriebene Reglerentwurf wird nun im Experiment 
überprüft. Die Gewichtungsmatrizen iQ  und iR  sowie die zugehörige Schrittweite iµ  und 
Übertragungsmatrix iG  werden in den Regler importiert. Die Importierung und Regelung 
erfolgt für die drei Harmonischen eines Lastfalls (I oder II) zusammen. 

Im Experiment wird zunächst jeweils ein nomineller Regelfall ermittelt. Dieser schließt sich 
direkt an die Messung der Übertragungsstrecken und Parameteroptimierung an; die Unsi-
cherheit der Übertragungsstrecken und Störschallfelder ist klein. Anschließend wird der 
Versuch mehrfach wiederholt. Dabei werden bis zu drei Störkörper, vgl. Abb. 5-7, an ver-
schieden Positionen im Lademeisterbereich aufgehängt.  

Die Versuche finden an mehreren Tagen unter Beibehaltung der ursprünglichen Parameter-
sätze statt. Damit werden die Unsicherheiten durch zeitliche Drift der Regelstrecke erfasst. 
Zwischen dem ersten Versuch und dem letzten Versuch liegen 10 Tage. Die Versuchsreihen 
der Referenz und des Entwurfs in Reglerhauptkoordinaten beinhalten jeweils 18 Versuche, 
für den Entwurf in physikalischen Reglerkoordinaten werden 44 Versuche durchgeführt. 

Die Messung des Regelerfolges startet eine Minute nach dem Neustart des Reglers. Offen-
sichtliche Reglerinstabilitäten werden in allen Versuchen nicht beobachtet. 

Im Experiment zeigen die Unsicherheiten der Übertragungsstrecken einen zufälligen Cha-
rakter. Die Unsicherheiten aus den Versuchen im Abschnitt 5.3 können daher nicht exakt 
eingestellt werden. 

5.6.1 Ermitteln der Schallpegelreduktion 

Die gemessene mittlere Schallpegelreduktion im Monitorvolumen (vgl. Abb. A.2) ist für 
den Lastfall I in Abb. 5-21a und für den Lastfall II in Abb. 5-21b aufgetragen. Über die 
Farben sind die Gewichtungsverfahrenen kodiert. Die Pegelreduktion des nominellen Regel-
falls ohne Störkörper ist durch eine rote Linie gekennzeichnet. Die Medianwerte aller ge-
messenen Schallpegel sind jeweils als Balken dargestellt. Die Variation der Messergebnisse 
unter dem Einfluss der Unsicherheiten wird durch einen Fehlerbalken angezeigt. Die Quarti-
le sind durch schwarz umrandete Rechtecke abgesetzt. Die Vorhersage aus der numerische 
Berechnung, vgl. Abb. 5-17, ist durch ein Dreieck markiert. 



82 5. Anwendung auf den Lademeisterbereich 
   

 
Abb. 5-21: Gemessene mittlere Schallpegelreduktion im Monitorvolumen für den a) Lastfall I und 

den b) Lastfall II. 
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Vergleicht man die mit roten Linien markierten nominellen Regelfälle ohne Störkörper er-
kennt man, dass mit dem Referenzverfahren bei beiden Lastfällen und allen Harmonischen 
die geringste Schallpegelreduktion erzielt wird. Der nominelle Entwurf mit GPK erreicht 
die größte Pegelreduktion. Dies zeigt sich besonders für die ersten beiden Harmonischen 
mit bis zu 18 dB. Bei der Frequenz II.3 ist die Schallpegelreduktion des nominellen Ent-
wurfs mit der des robusten Entwurfs vergleichbar. Die Reduktion bei der GHK ist geringer 
als bei der GPK. Bei der GHK fällt der Unterschied zwischen robusten und nominellen Ent-
wurf am kleinsten aus. 

Ein Vergleich der in Abb. 5-21 dargestellten Medianwerte und der zugehörigen Variation 
zeigt, dass die Medianwerte im Vergleich zum nominellen Regelfall abfallen. Beim nomi-
nellen Entwurf mit GPK ist die Variationsbreite am höchsten. Für die Frequenz I.2 liegt sie 
zwischen 9 dB und über 20 dB. Der nominelle Entwurf mit GPK ist daher am sensitivsten. 
Alle anderen Entwurfsvarianten erzielen nur geringe Abweichungen zwischen dem nomi-
nellen Regelfall und dem Medianwert.  

Beim robusten Entwurf mit GPK ist die kleinste Schallpegelreduktion höher als beim nomi-
nellen Entwurf (vgl. I.1, I.3, II.1, II.2, II.3). Dies wird bei der GHK nur für die Frequenzen 
I.1 und II.3 beobachtet. Bei der GLF und dem nominellen Entwurf mit GPK erhöht sich im 
ungünstigsten Fall der Schallpegel gegenüber dem Störschallfeld (vgl. Frequenz II.3). Dies 
wird bereits bei der Robustheitsanalyse im Abschnitt 5.5.4 vorausgesagt. Dagegen werden 
im Experiment für die Frequenz I.1 und II.2 deutlich kleinere Variationen beobachtet, als 
über die Numerik vorausgesagt. Dies könnte bedeuten, dass die angenommenen Unsicher-
heiten bei diesen Frequenzen zu groß gewählt sind. 

Im Diagramm ist ebenfalls die numerische Vorhersage der Schallpegelreduktion angegeben. 
Vor allem der nominelle Entwurf mit GPK erreicht im Experiment nicht die hohe vorherge-
sagte Schallpegelreduktion. Alle übrigen Gewichtungsvarianten zeigen eine gute Vorher-
sagbarkeit durch die Numerik.  

Je höher die Schallpegel sind, desto größer sind auch unerwünschte Höherharmonische bzw. 
Klirrverzerrungen. Durch die simultane Regelung der drei Harmonischen eines Lastfalles 
entstehen Wechselwirkungen, welche die Schallpegelreduktion besonders der 2. und 3. 
Harmonischen verringern. Eine separate Regelung kann etwa eine 5 dB höhere Pegelreduk-
tionen für die 2. und 3. Harmonische erreichen, siehe [119]. Als Beispiel für die Anregung 
Harmonischer wird in Abb. 5-22 ein am rechten Kunstkopfmikrofon gemessenes Schallpe-
gelspektrum gezeigt. Vor allem im geregelten Schallfeld werden die 4. bis 8. Harmonischen 
angeregt. Abhilfe kann durch leistungsfähigere ANC-Lautsprecher geschaffen werden. Au-
ßerdem ist bei der Montage der ANC-Lautsprecher und der Lining-Paneele auf eine akus-
tisch gute Lagerung zu achten, da die Vibrationsgeräusche nicht mehr durch den tonalen 
Lärm maskiert werden. 
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Abb. 5-22: Am rechten Kunstkopfmikrofon gemessenes Schallpegelspektrum im Lastfall I bei nGPK. 

 

 
Abb. 5-23: Das Schallfeld im Monitorvolumen im Vergleich. 
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Abb. 5-23 zeigt den Einfluss des Gewichtungsverfahrens auf die Ausprägung des Schallfel-
des im Monitorvolumen, vgl. Anhang A.3. Das geregelte Schallfeld der Referenz mit GLF 
zeigt große Pegelunterschiede zwischen der rechten und linken Seite des Monitorvolumens. 
Am Kopf des Lademeisters ergeben sich damit hohe interaurale Pegeldifferenzen. Beim 
robusten Entwurf mit GPK ergibt sich ein gleichmäßiges Schallfeld im gesamten Monitor-
volumen. Dies wird auch bei den übrigen Frequenzen und bei der GHK beobachtet.  

Aufgrund der Wellenlänge erstreckt sich das gleichmäßig niedrige Schallfeld weit über das 
Monitorvolumen hinaus. Die Schallpegelreduktion hat daher einen globalen Charakter im 
Lademeisterbereich. Dies wird auch im Experiment beobachtet. 

5.6.2 Überprüfen der Lautsprecheransteuerung 

Gemäß der numerischen Berechnung (vgl. Abb. 5-18) sind die Lautsprecher mit den Num-
mern 3, 4, 6, 7 und 8 bei GPK kritisch. Bei GLF und GHK wird die maximal zulässige An-
steuerung ( )max

zul 2Vu =  deutlich unterschritten. Um dies experimentell zu überprüfen, wird in 
jedem Versuch die komplexe Amplitude der Lautsprecheransteuerung gespeichert. In Tab. 
5-4 sind die kritischen Ansteuerungen der ersten Harmonischen angegeben. Beim nominel-
len Entwurf wird durch den Lautsprecher 3 im Lastfall I die zulässige Ansteuerung über-
schritten. Insgesamt trifft dies auf 25% aller Versuche zu. Die gemessenen Medianwerte des 
nominellen Entwurfs liegen unterhalb der numerisch berechneten Werte (vgl. Abb. 5-18). 

Beim robusten Entwurf wird die zulässige Ansteuerung niemals überschritten. Der Inter-
quartils-abstand ist sehr klein. Die Übereinstimmung zwischen numerischer Berechnung 
und Experiment ist gut.  

Tab. 5-4:  Ausgewählte Ansteuerungen mit Angabe des Minimums, des Medians, des Maximums und 
des Interquartilsabstands (QA) . 

nGPK – I.1 rGPK – I.1 

LS-Nr.: Min. Median Max. QA LS-Nr.: Min. Median Max. QA 

3 1.73 V 1.88 V 2.19 V 0.23 V 7 1.58 V 1.73 V 1.90 V 0.09 V 

4 1.22 V 1.56 V 1.74 V 0.20 V      

8 0.85 V 1.31 V 1.78 V 0.14 V      

nGPK – II.1 rGPK – II.1 

LS-Nr.: Min. Median Max. QA LS-Nr.: Min. Median Max QA 

3 0.86 V 1.09 V 1.30 V 0.15 V 7 1.20 V 1.35 V 1.46 V 0.10 V 

6 0.62 V 0.90 V 1.61 V 0.38 V      

8 1.07 V 1.25 V 1.47 V 0.17 V      
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5.6.3 Schlussfolgerung 

Die Versuchsreihen bestätigen die Funktionsfähigkeit des ANC-Systems. Zusammenfassend 
werden hier nun die experimentellen Ergebnisse anhand der Schallpegelreduktion und der 
Lautsprechersprecheransteuerung bewertet. Die Stabilität wird nicht beurteilt, da keine In-
stabilitäten im Experiment beobachtet wurden. 

Für die hier verwendete Lautsprecher-Mikrofon-Anordnung wird eine Schallpegelreduktion 
im Monitorvolumen bei beiden Lastfällen erreicht. Im robusten Mittel werden für 1xBPF  
10 dB, für 2xBPF 8 dB und für 3xBPF 3 dB erzielt. Die höchste Schallpegelreduktion wird 
mit der GPK erreicht. Der Regler mit GHK reduziert den Pegel etwa auf das Niveau des 
robusten Entwurfs mit GPK. Die Referenzgewichtung erreicht insgesamt die kleinste Pegel-
reduktion. Ihr geregeltes Schallfeld ist dabei ungleichmäßiger gegenüber den beiden neuen 
Gewichtungsvarianten. 

Im ungünstigsten Fall wird mit dem robusten Entwurf der GPK die höchste Schallpegelre-
duktion erzielt. Es wird zu keiner Zeit der Schallpegel durch die Regelung erhöht, die 
Schwankung der Pegelreduktion ist gering. Gleiches gilt für die GHK, die Pegelreduktion 
ist jedoch kleiner. Beim robusten Entwurf kann die Numerik die experimentellen Ergebnisse 
sehr gut vorhersagen. Die hohe berechnete Pegelreduktion des nominellen Entwurfs mit 
GPK wird nicht erreicht. 

Die maximale Lautsprecheransteuerung ist bei der GHK am kleinsten. Alle Lautsprecher 
werden dabei gleichmäßig ausgelastet. Dies reduziert die Ausfallwahrscheinlichkeit und den 
Verschleiß. Demgegenüber weißt die GPK die größten Lautsprecheransteuerungen auf. Sie 
begrenzt besonders den maximal möglichen Regelerfolg bei 1xBPF. Unter dem Einfluss 
von Unsicherheiten kann der Regler beim nominellen Entwurf nicht die maximal zulässige 
Lautsprecheransteuerung einhalten. Dies gelingt jedoch mit dem robusten Entwurf. 

Insgesamt wird die Regelqualität des ANC-Systems durch Einführung von Gewichtungs-
matrizen gesteigert. Mit dem robusten Entwurf gelingt es zudem, den Regler robust gegen-
über den gemessenen Störungen zu entwerfen. Der Regler kann nun mit einmal identifizier-
ten Übertragungsstrecken und Gewichtungsmatrizen längere Zeit betrieben werden. Für 
diese spezifische Lautsprecher-Mikrofon-Anordnung ist insgesamt die Gewichtung in phy-
sikalischen Koordinaten am besten geeignet. 

Das hier eingesetzte ANC-System hat doppelt so viele Mikrofone wie Lautsprecher. Zu-
künftig sollten etwa zweieinhalb bis dreimal so viele Mikrofone wie Lautsprecher verwen-
det werden. Deren Positionen könnte man frühzeitig konstruktiv festlegen. Die zusätzlichen 
Kosten, der notwendige Einbauraum und der Verkablungsaufwand sind bei Mikrofonen 
vergleichsweise gering. Jedoch vergrößert dies die Entwurfsfreiheit, die Schallpegelredukti-
on könnte somit noch weiter erhöht werden. 
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6 Zusammenfassung 

Rotierende Maschinen und Propeller können zu hohen tonalen Lärmpegeln führen. Durch 
die Ansprüche an Komfort und Arbeitsschutz sind Schalldämmmaßnahmen ein wichtiger 
Bestandteil jedes technischen Systems. Die schweren passiven Maßnahmen für den niedri-
gen Frequenzbereich sind jedoch im Widerspruch zum konsequenten Leichtbau. Deshalb 
kommt die Technologie der aktiven Schallreduktion zunehmend zum Einsatz. Sie basiert 
auf dem Prinzip der Interferenz des Störschallfelds mit einem Sekundärschallfeld. 

Ein Anwendungsbeispiel ist der Lademeisterbereich im Laderaum des Airbus A400M. Hier 
soll mit einem aktiven System der Schallpegel um den Kopf des Lademeisters reduziert 
werden. Das System besteht aus 8 Lautsprechern und 16 Fehlermikrofonen. Deren Positio-
nen sind konstruktiv an der Kabinenwand und –decke festgelegt, eine Optimierung der Posi-
tionen ist nicht möglich. Der zugehörige adaptive Regler reduziert den Schallpegel an den 
Fehlermikrofonen. Von diesen ist jedoch der Kopf des Lademeisters eine Wellenlänge ent-
fernt. Aus diesem Grund sowie durch Änderung der Temperatur, der Schwankung der elekt-
roakustischen Komponenten und anderen Einflüssen resultieren große Unsicherheiten in der 
Regelstrecke. Ziel muss es daher sein, die Unsicherheiten zu berücksichtigen, um damit eine 
robuste Schallpegelreduktion am Kopf des Lademeisters zu erreichen. 

Zur Lösung des Problems werden hier Parameter in Form von Gewichtungsmatrizen in den 
Regelalgorithmus eingeführt. Für den Entwurf dieser Gewichtungsmatrizen wird ein neues 
Verfahren entwickelt, welches die gemessenen Unsicherheiten berücksichtigt. Hierzu wer-
den für die robuste Regelstabilität und -qualität Gütemaße formuliert. Diese erfassen die 
Reglergüte für den jeweils ungünstigsten Fall aufgrund der gemessenen Unsicherheiten. 
Anschließend wird die Reglergüte mit einem genetischen Algorithmus optimiert. 

Die Methodik wird in einem Mock-up des Lademeisterbereichs des Airbus A400M ange-
wendet. Die raumakustische Modellbildung wird über das modale und energetische Verhal-
ten des Luftvolumens begründet. Die notwendigen Randbedingungen im Lademeisterbe-
reich werden dann durch die Originalgeometrie und Verkleidung nachgebildet. Der Lade-
raum und die Anregung durch die Propeller werden modelliert. Im Mock-up werden luft-
fahrt-zertifizierte Komponenten (16 Fehlermikrofone, 8 Lautsprecher, Verstärker, Verkabe-
lung) des Prototypen eingerüstet. Ein echtzeitfähiger Frequenzbereichsregler zu Ansteue-
rung der Lautsprecher wird implementiert.  

Im Experiment und in numerischen Versuchen wird gezeigt, dass die robuste Schallpegelre-
duktion bei der ersten und zweiten Harmonischen um bis zu 7 dB gesteigert wird. Bei der 
dritten Harmonischen wird nur für einen Lastfall eine hohe Schallpegelreduktion erzielt. Die 
Schallpegelreduktion ist jedoch stets höher, als die des Referenzverfahrens ohne Gewich-
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tungsmatrizen. Auch die maximal zulässige Lautsprecheransteuerung und die Regelstabilität 
werden nun bei großen Unsicherheiten eingehalten. 

Die hier vorgestellte Entwurfsmethodik löst das Problem allein über Reglerparameter, teu-
res Umplatzieren von Lautsprechern und Mikrofonen entfällt. Mit den in Matlab® imple-
mentierten Algorithmen kann der Regler beim Erstentwurf oder bei Änderung der Anforde-
rungen konfiguriert werden. Dies erhöht die Schallpegelreduktion unter Einsatzbedingungen 
und senkt die Entwicklungskosten. 
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A Anhang 

A.1. Übertragungsmatrix und Störschallfeld des Abschnitts 3.1.2.4 
Die Übertragungsstrecke G  und das Störschallfeld d , des in Abschnitt 3.1.2.4 angenom-
menen ANC-Systems, sind ( )E L6, 3N N= = : 
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A.2. Maximum eines Matrix-Vektor-Produkts 
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das ausgeschriebene Matrix-Vektor-Produkt und  
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dessen Euklidsche Norm. 

Für Maximierungsprobleme der Form 

 
2

max ⋅
A

A b  oder  
2

max ⋅
b

A b  (A.5) 

in Abhängigkeit der Matrix A  oder der Spaltenmatrix b , lässt sich unter Anwendung der 
Dreiecksungleichung [95] eine obere Schranke für das Maximum angeben: 
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bzw. 
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Als abkürzende Schreibweise wird 

 max ⋅ ≤ ⋅
A

A b A b  (A.8) 

bzw. 

 max ⋅ ≤ ⋅
b

A b A b  (A.9) 

eingeführt. Die Betragsstriche ...  stehen für die Betragsbildung aller Elemente der Mat-
rix- bzw. Spaltenmatrixelemente. 
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A.3.  Lautsprecher- und Mikrofonpositionen 

 
Abb. A.1: Positionen der Lautsprecher und Fehlermikrofone im Mock-up. 

 

Abb. A.2: Anordnung der Monitormikrofone im Mock-up; Der Koordinatenursprung liegt in der 
Mitte der Verbindungsachse beider Kunstkopfohren. 
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A.4.  Gemessene Unsicherheitsnormen 
Tab. A-1:  Bezogener Median der Unsicherheitsnorm aufgrund der Abweichung in den nominellen 

Messungen. 

bezogener Median der 
Unsicherheitsnorm 

I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 

0F F
ΔΣ Σ  0,042 0,052 0,038 0,039 0,039 0,039 

02 2
Δd d  0,043 0,027 0,060 0,103 0,048 0,024 

M M0F F
ΔΣ Σ  0,045 0,052 0,033 0,036 0,054 0,051 

M M02 2
Δd d  0,055 0,035 0,041 0,116 0,033 0,026 

 

Tab. A-2:  Bezogener Median der Unsicherheitsnorm aufgrund der Abweichungen in den Messungen 
mit den Störkörpern. 

Bezogener Median der 
Unsicherheitsnorm 

I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 

0F F
ΔΣ Σ  0,037 0,033 0,126 0,117 0,140 0,124 

02 2
Δd d  0,047 0,036 0,106 0,087 0,147 0,089 

M M0F F
ΔΣ Σ  0,034 0,035 0,050 0,059 0,122 0,086 

M M02 2
Δd d  0,049 0,049 0,068 0,133 0,1070 0,094 
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A.5.  Ergänzende Diagramme zur Bewertung der Regelgütemaße 

 
Abb. A.3: Relativer Schätzfehler des Schalldruckpegels im ungünstigsten Fall bei GHK. 

 
Abb. A.4: Relativer Schätzfehler der Lautsprecheransteuerung im ungünstigsten Fall bei GHK. 
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A.6. Parameter des genetischen Optimierungsverfahrens 
Tab. A-3:  Verwendete Parameter des genetischen Optimierungsverfahren 

Parameter Wert 

Anzahl der Unterpopulationen UnPopAnz  12 

Generationen GenN  (GHK / GPK) 500/5000 

Anzahl der Individuen pro Unterpopulation UnPopN  50 

Migrationsintervall MigrationN  50 

Migrationsanteil Migr  0.2 

Rekombinationsanteil Crossr  0.5 

Größe der Tournamentselektion TourN  4 

Anzahl der Eliteindividuen EliteN  2 

Intervall für globale Optimierung bend  1/3 

 

A.7.  Ergänzende Ergebnisse des Reglerentwurfsbeispiels 
Tab. A-4: Steigungswinkel des Kostengebirges an den Lösungen des robusten Reglerentwurfs.  

Robuster Reglerentwurf 

GHK GPK Steigungs-
winkel I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 I.1 II.1 I.2 II.2 I.3 II.3 

kleinster 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° 0.0° -0.0° -0.1° -0.1° -0.0° -0.0° -0.0°

mittlerer 32.1° 32.4° 45.7° 40.5° 43.5° 31.0° 12.6° 17.1° 26.5° 11.3° 14.8° 10.6°

größter 87.9° 88.3° 89.3° 89.5° 89.4° 87.5° 90.0° 86.3° 89.8° 89.9° 89.9° 89.9°

Optimierungszeit 
in Minuten 

5.0 5.2 5.0 4.6 3.7 5.3 51.5 53.5 52.8 52.2 53.6 53.0 
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