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Akustische Nahfeldholografie als Sensorkonzept für aktive Lärmminderungsmaßnahmen 
 

Beschreibung des Vorhabens 

1 Ausgangslage 

Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten 

Erste technisch relevante Konzepte zur aktiven Lärmminderung für den niederfrequenten Bereich 

des Hörschalls (20 Hz - 1000 Hz) in (Olson 1956) ergeben sich aus der Nachfrage nach Produk-

ten mit geringem Bauraum und geringer Masse im Vergleich zu den bestehenden passiven Al-

ternativen wie Absorptions- oder Resonanzkörpern. Frühe Untersuchungen zur aktiven Minde-

rung der Schallabstrahlung von Strukturen in (Tartakovskii et al. 1965) weisen allerdings bereits 

darauf hin, dass das Erreichen einer Schwingungsreduktion nicht zwangsläufig zur Verminderung 

der Schallabstrahlung führen muss. In (Bschorr 1970) wird vielmehr gezeigt, dass zur Reduktion 

der Schallleistung einer Lärmquelle diese nach dem Prinzip des schwachen Strahlers in einen 

akustischen Strahler höherer Ordnung überführt werden muss. Nach (Jessel und Mangiante 

1972) sollte dazu ein Kompensationsschallfeld zum Störschallfeld mit identischer Amplitude aber 

umgekehrtem Vorzeichen vorliegen. Die Idee besteht darin, dass jedes Schallfeld nach dem 

Huygens-Fresnel-Prinzip in Analogie zum Helmholtz-Integral durch eine Kombination von Mono-

pol- und Dipolquellen erzeugt und folglich auch aktiv kompensiert werden kann (engl. Active 

Noise Control – ANC). Die praktische Umsetzbarkeit anhand des einfachsten Falles einer eindi-

mensionalen Schallwelle wird z. B. in (Manzanikov und Tyutekin 1975) gezeigt. Sobald die Ober-

fläche einer Struktur in ihrer Ausdehnung die akustische Wellenlänge übersteigt und sich zu dem 

mit komplizierten Schwingungsmustern bewegt, benötigt man für eine globale Schallreduktion 

eine impraktikable große Anzahl von akustischen Gegenschallquellen. Deshalb nutzt man z. B. 

nach (Balas 1979) und (Bailey und Hubbard 1985) alternativ dazu auch das Konzept der aktiven 

Schwingungsminderung (engl. Active Vibration Control – AVC), um der Struktur als Lärmquelle 

durch äußere Kräfte Dämpfung zu verleihen. Bei der Verwendung einer endlichen Anzahl von 

Aktuatoren kann hierbei zusätzlich der sogenannte Effekt „control spillover“ auftreten. Bei diesem 

Phänomen wird Energie, die ursprünglich zur Minderung der Schwingung aufgewendet werden 

soll, ungewollt in vorher nur schwach erregte Strukturmoden geleitet. 

Da bei dem Konzept AVC die Umwandlung von Körper- in Luftschall nicht berücksichtigt wird, 

erfolgt die Erweiterung auf ein Verfahren zur aktiven Struktur-Akustik-Regelung (engl. Active 

Structural Acoustic Control – ASAC) in (Vyalyshev et al. 1986). Es soll hierbei die sich aus einer 

Summe von Strukturmoden zusammensetzende Betriebsschwingung durch Kompensations-

kräfte in der Art beeinflusst werden, dass die damit zusammenhängende Schallabstrahlung, z. B: 

in das akustische Fernfeld (im Folgenden als Fernfeld bezeichnet), vermindert wird. Die dabei 

erzielbare Reduktion der Schallabstrahlung lässt sich auch bei der aktiven Schallreduktion mit 

Mikrofonen und Strukturaktuatoren in Raumschallfeldern bzw. akustischen Kavitäten (im Folgen-

den als Kavitäten) erreichen. Erste experimentelle Untersuchungen dazu sind z. B. in (Jones und 

Fuller 1987) dokumentiert. Die Dämpfung von abstrahlfähigen Strukturmoden (engl. - modal 

suppression) sowie die Neugewichtung der Partizipation von Strukturmoden zur 
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Betriebsschwingung (engl. - modal restructuring) führen hierbei zu der gewünschten Schallleis-

tungsreduktion. Ein Nachteil ist die erforderliche Kenntnis über den Beitrag von Strukturmoden 

zur Schallabstrahlung bei realen Strukturen wie z. B. Fahr- oder Flugzeugkabinen mit einer hohen 

modalen Dichte. Es kommt erschwerend hinzu, dass sich Strukturmoden unterhalb der Koinzi-

denzfrequenz und außerhalb von Resonanzfrequenzen bezogen auf ihre abgestrahlte Schallleis-

tung gegenseitig beeinflussen. Trotzdem finden sich zahlreiche Anwendungsbeispiele z. B. bei 

der Lärmtransmissionsunterdrückung an Helikopterkabinen in (O'Connel et al. 2001) und (Ma et 

al. 2017), an Raketennutzlastverkleidungen in (Glaese und Anderson 1999), bei Zügen in (Pers-

son et al. 1999), in Autokabinen nach (Dehandschutter und Sas 1998) sowie bei Flugzeugkabinen 

in (Simpson et al. 1991), (Palumbo et al. 2000) und (Misol 2020b). Neben den genannten Her-

ausforderungen ist die nötige Positionierung von Mikrofonen als Fehlersensoren in einer Ka-

vität oder im Fernfeld nur bedingt praxistauglich und bisher ein noch zu lösendes Problem. 

Im Folgenden werden dazu fünf Lösungsmöglichkeiten vorgestellt. Der letzte Ansatz erzeugt da-

bei die angestrebte Neuerung und ist Gegenstand der im vorliegenden Antrag aufgestellten For-

schungshypothese. 

Die erste Möglichkeit ist die Verwendung von in die Struktur implementierbarer Aktuatoren und 

Sensoren (engl. structural sensing). Deren Anwendbarkeit in Form von Piezoelementen zur 

Reduktion der Schallabstrahlung von Balken und Platten wird z. B. in (Fuller 1991) aufgezeigt. 

Dabei verwendet wird ein als bekannt vorausgesetztes vibroakustisches Modell z. B. nach 

(Song et al. 1991) oder (Baumann et al. 1991), welches die Beeinflussung des akustischen Ab-

strahlverhaltens einer Struktur ohne die Messung des abgestrahlten Schalldrucks durch Mik-

rofone ermöglicht. Anwendung findet dieses Vorgehen z. B. auch im Wellenzahl-basierten Ansatz 

nach (Maillard und Fuller 1995). Für komplizierte Strukturen und Anwendungen in Kavitäten ge-

ben diese Ansätze jedoch keine echtzeitfähige und experimentell realisierbare Lösung an. Eine 

Ursache dafür ist die Implementierung einer zur Schallleistung proportionalen Messgröße in 

ein Regelungs- oder Steuerungssystem nach (Petitjean und Legrain 1996) oder (Svaricek et al. 

2001). Ein Ansatz zur Lösung dafür bietet die in (Baumann et al. 1991) vorgeschlagene Darstel-

lung der Schallleistung durch orthogonale Strahlungsfunktionen (engl. radiation modes) durch die 

frequenzweise Cholesky-Zerlegung der Schallstrahlungsresistanzmatrix (Realteil der Schall-

strahlungsimpedanz). Dieser Ansatz wird z. B. in (Elliott und Johnson 1993) oder (Snyder et al. 

1993) zur Minimierung der Schallleistung von einfachen Strukturen weiterverfolgt. Damit ver-

wandt ist der Volumenschnelle-basierte Ansatz nach (Johnson und Elliott 1995), welcher wiede-

rum ein Sonderfall des Ansatzes mit Strahlungs-Clustern nach (Tanaka und Snyder 2002) ist. Die 

Erweiterung auf Innenraumprobleme erfolgt z. B. in (Cazzolato und Hansen 1998) und (Kaizuka 

und Tanaka 2007). Die praktische Umsetzung in realen Versuchsumgebungen bleibt allerdings 

bisher weiterhin offen. 

Die zweite und praxisrelevantere Möglichkeit bieten AVC-Systeme, welche definitionsgemäß 

ebenfalls ohne Mikrofone funktionieren. Diese unterteilen sich in Systeme mit Wege- oder Kraft-

ausgleich. Im erstgenannten Fall bietet sich eine lokale Anordnung von Strukturaktuatoren mit 

Struktursensoren zur Schwingungsisolation nach (Olson 1956) an. Die Verminderung des Kör-

perschalls als Lärmquelle reduziert hierbei ebenfalls die Schallabstrahlung in die betreffende Ka-

vität oder in das akustische Freifeld (im Folgenden als Freifeld bezeichnet). Anwendungsbeispiele 

sind die Übertragung der Schwingungen aus Rollbewegungen von Rädern an Autos oder Zügen 

in (Peiffer et al. 2004) und (Gäbel et al. 2018), das Durchlaufen von Strukturwellen durch Streben 

an Helikoptergetrieben in (Staple 1989) und (Pasco et al. 2014), die Weiterleitung von Vibrationen 

durch Motorenaufhängungen in (Graf und Shoureshi 1988) und (Hillis 2011) sowie Motor- und 

Getriebevibrationen in (Montague et al. 1994) und (Luft et al. 2013). Beim Kraftausgleich 
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hingegen sind Vibrationen als Schallquelle nicht lokal erreichbar. Es sind hierbei lediglich die 

dominanten Transmissionspfade bekannt, die durch die Positionierung seismischer Massenkräfte 

aktiv beeinflusst werden. (Elliott et al. 2002) und (Bianchi et al. 2004) greifen z. B. auf die Grund-

ideen in (Tartakovskii et al. 1965) und (Bschorr 1970) zurück, wobei eine lokale Rückkopplung 

von kolokal angeordneten Strukturaktuatoren mit Struktursensoren nach (Engels et al. 2006) 

und (Michau et al. 2014) eine recheneffiziente Alternative zu den oben genannten modellbasier-

ten Ansätzen von ASAC-Systemen generiert. Aufgrund der Sensitivität gegenüber der Sensor-

Aktuator-Platzierung kann es dabei jedoch zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Aktuator-

Sensor-Paare und damit zu instabilem Verhalten kommen. Vergleichbare Versuche in (Riley et 

al. 1995), (Grewal et al. 1998), (Haase et al. 2014) und (Algermissen und Monner 2017) verdeut-

lichen zusätzlich den damit verbundenen hohen Ressourcenaufwand durch die Verwendung sehr 

vieler Sensoren und Aktuatoren. Dem entgegen wirkt der Lösungsansatz von (Fisher et al. 2012) 

mithilfe einer gewichteten Summe von Strukturgradienten, die verhältnismäßig einfach messbar 

und proportional zur abgestrahlten Schallleistung sind. Praktische Anwendungen z. B. in (Ma et 

al. 2020) beschränken sich allerdings bisher auf einfache Strukturen im Freifeld. Weitere Anwen-

dungen von AVC-Systemen mit dem Ziel der Lärmminderung betreffen sowohl Autokabinen in 

(Song et al. 2003) und (Misol et al. 2012), Helikopter in (Cabell et al. 2013) als auch Flugzeugka-

binen in (Haase et al. 2016). Die nicht vorhandene Kenntnis über den Prozess der Schallab-

strahlung vereinfacht zwar die Problemstellung, ist aber zugleich der Hauptnachteil dieser Me-

thode, da Anwendungsfelder sowie Lärmminderungspotenziale begrenzt werden. 

Die dritte Möglichkeit umfasst aktive Systeme mit Mikrofonen im hydrodynamischen Nahfeld 

(im Folgenden als Nahfeld bezeichnet) einer schallabstrahlenden Struktur. Experimentelle Unter-

suchungen dazu finden sich z. B. in (Berkhoff und Deolman 1999) und (Necati et al. 2000). Der 

gemessene Schalldruck im Nahfeld beinhaltet allerdings auch nicht abstrahlfähige Schall-

feldanteile, die zu einer Lärmverstärkung führen können. Nach (Snyder et al. 2002) erhält man 

eine Lösung für diese Herausforderung durch die Kombination des Ansatzes der Elementarstrah-

lermethode (ESM) zur Schallleistungsminimierung nach (Song et al. 1991) mit inversen Methoden 

aus (Yoon und Nelson 2000). Das hat den Vorteil, dass beliebige akustische Quellen berücksich-

tigt werden können. Die Eigenwertzerlegung der durch Elementarstrahler erzeugten Schallstrah-

lungsresistanzmatrix für die Schallabstrahlung in das Fernfeld generiert hierbei zusammen mit 

der Verwendung von Hadamard-Walsh-Matrizen nach Kapitel 4, §6 in (Kaczmarz und Steinhaus 

1936) orthogonale Basisfunktionen. Diese Variante stellt folglich eine hybride Form aus ASAC-

Systemen mit Mikrofonen und Strahlungsmoden dar. Nach (Hill et al. 2012) ist das genannte 

Konzept dank eines holografischen Ansatzes auch auf die Minimierung der potenziellen akusti-

schen Energie in einer Kavität anwendbar. Nachteile dabei sind, dass die Basisfunktionen die 

realen Schallvorgänge durch Phasensprünge von 180° nur bedingt abbilden und dass die Me-

thode auf einem Fernfeldansatz basiert. 

Eine vierte Möglichkeit entsteht durch die Verwendung sogenannter virtueller Mikrofone (engl. 

virtual sensing). Dieses durch (Roure und Albarrazin 1999) für ANC-Anwendungen und später 

durch (Cheer und Daley 2016) für ASAC-Anwendungen entwickelte Prinzip nutzt das aus der 

Mechanik z. B. nach (On 1967) bekannte Verfahren zur Verwendung von Übertragungsfunkti-

onen zwischen Sensorgruppen. Mit dieser Methode wird der Schalldruck als Fehlergröße für 

eine adaptive Steuerung oder Regelung an vorher ausgewählten Positionen z. B. auf Basis von 

auf der schallabstrahlenden Struktur erfassten Messdaten geschätzt. Es existieren dazu in 

(Milton et al. 2020) auch erste Ansätze zur Ermittlung und Steuerung der Schallleistung. Prakti-

sche Anwendungen finden sich z. B. in Flugzeugkabinen in (Misol 2020a) oder bei der aktiven 

Beeinflussung der Wasserschallsignatur von Schiffen in (Ungnad et al. 2023). Nachteil dieses 
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Verfahrens ist, dass Übertragungsfunktionen zu den gewünschten virtuellen Positionen für jede 

neue Position oder bei Änderungen des Übertragungsverhaltens erneut eingemessen werden 

müssen. 

Als fünfte Möglichkeit bietet die akustische Nahfeldholografie (engl. Near-field Acoustical Ho-

lography - NAH) nach (Williams et al. 1980) Lösungen zu den genannten Herausforderungen. 

Die NAH rekonstruiert Schallfeldgrößen auf Oberflächen von schallabstrahlenden Strukturen 

durch das Messen der Schalldruckverteilung im Nahfeld. Bezogen auf den jeweiligen Anwen-

dungsfall können unterschiedliche mathematische Modelle verwendet werden. Dazu zählen z. B. 

die Summe ebener Wellen in Kombination mit der Fourier-Transformation nach (Williams et al. 

1980), die Randelementemethode (engl. Boundary Element Method – BEM) nach (Maynard 

1988), die Methode Green‘scher Funktionen nach (Williams et al. 1996), die Helmholtz Equation 

Least-Squares Methode nach (Wang und Wu 1997), inverse Übertragungsstrecken nach (Yoon 

und Nelson 2000), die bereits erwähnte ESM nach (Sarkissian 2005) und die Finite-Elemente-

Methode (FEM) nach (Ungnad und Sachau 2019). Tabellarische Übersichten zu inversen Metho-

den mit dazugehörigen Anwendungsfällen finden sich in (Ungnad 2021). Wichtig ist, dass dabei 

akustische Modelle zum Einsatz kommen. Dieses Vorgehen erzeugt geringere Unsicherhei-

ten im Vergleich zu der Verwendung von vibroakustischen Modellen beim „structural sensing“ 

oder beim „remote sensing“. Die dafür nötige Messung im Nahfeld ist kein Bestandteil der Be-

rechnungsmethode, sondern ein an die erforderliche Schallfeldauflösung angepasster Messort. 

Aktuelle Forschungsarbeiten in (Verburg et al. 2022) nutzen z. B. Reihenentwicklungen mit 

ebenen Wellen nach opto-akustischen Messdaten zur weiteren Auflösungsverbesserung. 

Die NAH als Sensorprinzip in Anwendung auf Lärmminderungskonzepte mit Strukturaktuatoren 

entspricht der Verallgemeinerung des Ansatzes in (Hill et al. 2012). Im Vergleich zu den oben 

aufgeführten Ansätzen werden keine Sensoren auf der schallabstrahlenden Struktur verwendet, 

stattdessen kommen Mikrofone im Nahfeld zum Einsatz, wobei nicht abstrahlfähige Schallfeld-

anteile nach (Williams 1995) bzw. (Fernandez-Grande et al. 2012) herausgefiltert werden kön-

nen. Die berührungslos und damit auch an schwer zugänglichen Positionen erfassbaren Mess-

daten sind Eingangsdaten für inverse mathematische Modelle zur Ermittlung des abgestrahlten 

Schallfeldes. Diese Modelle können je nach Änderung der Umgebung angepasst werden, ohne 

dabei einen zusätzlichen Messaufwand zu generieren. Nach Ansicht der antragstellenden Person 

kann die systematische Erarbeitung dieses Ansatzes die Lücke zwischen den oben genannten 

Anwendungsbeispielen und ASAC-Systemen schließen, die auf akustischen Modellen der 

Schallabstrahlung und akustischen Messdaten basieren. 

Inverse Verfahren zur Schallfeldrekonstruktion als auch aktive Lärmminderungsmethoden gehö-

ren zu den Tätigkeitsfeldern der antragstellenden Person an der Professur für Mechatronik 

der Helmut-Schmidt-Universität/Universität der Bundeswehr Hamburg (HSU). Adaptive Sys-

teme zur Schallreduktion konnten erfolgreich an unterschiedlichen Versuchsträgern wie dem 

Nachbau einer Airbus-A320-Kabine in (Ungnad et al. 2016) und (Ungnad und Sachau 2017) 

sowie einem Schnellbootmodell der Tigerklasse im Maßstab 1:8 in (Ungnad et al. 2021a), 

(Ungnad et al. 2022) und (Ungnad et al. 2023) optimiert sowie implementiert werden. Es wurden 

dazu Systeme mit Strukturaktuatoren entwickelt. Nicht zuletzt wurde in (Ungnad und Sachau 

2019), (Ungnad 2021), (Ungnad und Sachau 2021) und (Ungnad et al. 2021b) eine auf der FEM 

basierende Methode der NAH entwickelt und in einem Airbus A400M-Rumpf als auch in einem 

generischen Flugzeugkabinennachbau erfolgreich getestet. Es konnten hierbei Erfahrungen zur 

Anwendung unterschiedlichster Verfahren zur Regularisierung mathematisch schlecht gestellter 

Probleme dank der in Form von Matlab-Bibliotheken anwendbaren Vorarbeiten in (Hansen 2007) 

gesammelt werden.  
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2 Ziele und Arbeitsprogramm 

2.1 Voraussichtliche Gesamtdauer des Projekts 

Beantragt wird eine Förderung über 36 Monate. 

2.2 Ziele 

Die Forschungshypothese im vorliegenden Antrag umfasst den Entwicklungsprozess eines auf 

der NAH basierenden Sensorprinzips für aktive Lärmminderungssysteme mit Strukturaktuatoren. 

Das Hauptziel besteht darin, die im Stand der Forschung dargelegten Sensorprinzipien aus 

dem Bereich der aktiven Lärm- und Schwingungskompensation durch inverse Verfahren zur 

Schallfeldrekonstruktion zu erweitern. Im Speziellen soll dabei der Einfluss der inversen Projek-

tion von Schallfeldgrößen auf die Stabilität von adaptiven Signalverarbeitungsprozessen unter-

sucht werden. Es wird im Vergleich zu den unter den Begriffen „structural sensing“ und „remote 

sensing“ bereits existierenden Ansätzen eine Erweiterung der wissenschaftlichen Erkennt-

nisse erwartet. Grund dafür ist, dass die Verwendung akustischer Sensoren im Zusammenspiel 

mit modernen Verfahren der inversen Akustik eine berührungslose Beobachtbarkeit der zur 

Schallleistung proportionalen Schallfeldgrößen im Nahfeld beliebig geformter Strukturen ermög-

licht. Man umgeht folglich Probleme, die dadurch entstehen, dass Struktursensoren wie Be-

schleunigungsaufnehmer nicht wie erforderlich befestigt werden können. Mit der NAH wird dabei 

ein Verfahren gewählt, welches aufwendige Messungen von Übertragungsfunktionen zwischen 

Sensorgruppen vermeidet. Es werden dazu ausschließlich akustische Modelle verwendet, 

wodurch geringere Unsicherheiten bezogen auf die Modellgüte im Vergleich zu der Verwen-

dung vibroakustischer Modelle beim „structural sensing“ oder beim „remote sensing“ entstehen. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung aller drei Projektphasen zur Erreichung der Zielstellung 

Experimente werden nach dem Schema in der Abbildung 1 in einem Transmissionsprüfstand 

zunächst an analytisch beschreibbaren und anschließend an komplexen Strukturbauteilen im 

Frequenzbereich bis 1 kHz durchgeführt. Dieser Frequenzbereich ist typisch für aktive Lärmmin-

derungsmethoden als Ergänzung zu passiven Maßnahmen, die bei höheren Frequenzen wirksa-

mer sind. 
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Als Aktuatoren zur Erzeugung der sinusförmigen Stör- und Kompensationskräfte 𝒇𝐩 und 𝒇𝐬 wer-

den dabei Schwingerreger verwendet. Unter Freifeldbedingungen dient die auf der Fourier-Trans-

formation basierende NAH (im Folgenden als FB-NAH bezeichnet) im ersten Schritt als Sen-

sorprinzip für die aktive Schallreduktion an einer allseitig momentenfrei gelagerten Platte. Mit dem 

Zusammenhang zwischen der Fourier-Transformierten der Schnelleverteilung in der Bildebene 

𝒗⃗⃗ 𝐛 (Bildebene = Quellebene) und der Richtungsverteilung des abgestrahlten Schalls ins Fernfeld, 

z. B. nach (Heckl 1977), wird die Minimierung der abgestrahlten Schallleistung erreicht. 

Mit den dabei erzielten Erkenntnissen über die grundlegenden Einflüsse inverser Schallfeldre-

konstruktionsverfahren als Sensorprinzip auf Methoden der aktiven Schallreduktion erfolgt die 

experimentelle Erweiterung des Verfahrens auf Bauteile mit komplizierteren Geometrien. 

Hierbei ist es das Ziel, Verfahren wie die BEM oder die ESM als Grundlage der NAH einzusetzen. 

Wichtig ist dabei, dass die zu rekonstruierenden Schallfeldgrößen auf der Oberfläche der schall-

abstrahlenden Bauteile mittels experimenteller Verfahren wie Laser-Vibrometrie geprüft werden. 

Da ebenfalls Grundlagen zur Anwendung des untersuchten Konzepts auf Kavitäten wie Fahr- 

oder Flugzeugkabinen geschaffen werden sollen, erfolgt in der letzten Phase des Arbeitsplans 

die konsequente Erweiterung des NAH-basierten Sensorprinzips auf modal geprägte Raum-

schallfelder durch das Einbringen von Reflexionsflächen. Ein gesetztes Ziel ist hierbei der Ver-

gleich invers ermittelter Schallfeldgrößen (𝒑𝐛 und 𝒗⃗⃗ 𝐛) mit Messdaten und der daraufhin berech-

neten optimalen Filter, z. B. nach (Johnson und Elliott 1995), mit Ergebnissen adaptiver Algo-

rithmen. Abschließende Vergleiche mit herkömmlichen Sensorprinzipien zur aktiven Schallleis-

tungsminimierung sollen die oben genannte Forschungshypothese beantworten. 

2.3 Arbeitsprogramm inkl. vorgesehener Untersuchungsmethoden 

Das für drei Jahre beantragte Projekt untergliedert sich in drei Arbeitspakete (AP). Übersichten 
zur Projektplanung finden sich in Tabelle 1 und in der Abbildung 2. 

• AP1 „Modellbildung und Echtzeitanalyse für ein schallleistungsbasiertes ASAC-System“ 

• AP2 „Verallgemeinerung des holografischen Ansatzes als Sensorkonzept“ 

• AP3 „Benchmark mit komplexen Geometrien in Raumschallfeldern“ 

Aus der oben genannten Literatur sind sowohl Methoden der aktiven Lärmminderung mit Struk-

turaktuatoren als auch die Bestimmung von Schallfeldgrößen auf einer schallabstrahlenden 

Strukturoberfläche mittels der NAH bekannt. Die Entwicklung einer Kombination aus beiden Me-

thoden soll im ersten Arbeitspaket im Vordergrund stehen. 

Tabelle 1: Gantt-Diagramm zum Projekt; SU–Steffen Ungnad; HK–Hilfskraft; VÖ–Veröffentlichung; MS–Meilenstein 

Quartal → 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Bearbeitung 

AP 1.1             SU 

AP 1.2             HK 

AP 1.3             SU (MS1, VÖ) 

AP 1.4             HK 

AP 1.5             HK (VÖ) 

AP 1.6             SU (MS2) 

AP 1.7             HK 

AP 1.8             SU+HK (VÖ) 

AP 2.1             SU 

AP 2.2             HK 

AP 2.3             SU (MS3, VÖ) 

AP 2.4             SU+HK (VÖ) 

AP 3.1             SU 

AP 3.2             HK (MS4) 

AP 3.3             SU+HK (VÖ) 
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Abbildung 2: Netzplan für die beantragte Projektlaufzeit nach DIN 69900; Erläuterungen sind schwarz umrandet 

Da es bisher keine der antragstellenden Person bekannten Untersuchungen dazu gibt, ist die 

Anwendung auf das analytisch beschreibbare Beispiel der allseitig momentenfrei gelagerten dün-

nen Platte in einer schallharten Wand der logische Folgeschritt zum Stand der Technik. Analog 

zur historischen Entwicklung von NAH-Methoden wird zunächst die FB-NAH verwendet. Diese 

Entscheidung bietet mehrere Vorteile. Die schnelle diskrete Fourier-Transformation (engl. Fast 

Fourier Transformation - FFT) ist leicht zu implementieren und ist im Vergleich zu den oben ge-

nannten möglichen Methoden der inversen Schallfeldrekonstruktion ein schnelles Verfahren, wel-

ches sich dadurch auch für Echtzeitimplementierungen eignet. Zusätzlich überführt man die Be-

schreibung der Schallabstrahlung in ein inverses Beugungsproblem im Wellenzahlbereich. Man 

erhält dadurch die wichtige Information über die auftretenden akustischen Wellenzahlen. Diese 

sind maßgeblich für die Interpretation der Änderung des Abstrahlverhaltens hin zu einem schwa-

chen Strahler durch ein aktives System zur Schallreduktion mit Strukturaktuatoren. 

AP 1.1 – Erstellung einer analytischen Referenzlösung 
Ziel des ersten Arbeitspaketes ist die inverse Berechnung der Schallschnelle auf der Plattenober-

fläche (Bildebene = Quellebene, siehe Abbildung 1) und der daraus resultierenden Schallleis-

tung als Referenzlösung. Die Erzeugung der Strukturschnelleverteilung der Platte erfolgt durch 

Punktkräfte an Positionen der Stör- und der Kompensationserregung. Die Berechnung der resul-

tierenden Schalldruckverteilung in der Messebene 𝒑𝐦  als Eingangsdaten für die NAH erfolgt z. 

B. nach (Tanaka et al. 1994) und (Johnson und Elliott 1995) mithilfe des Rayleigh-Integrals. Die 

anschließende inverse Ermittlung der Schallschnelleverteilung in der Bildebene 𝒗⃗⃗ 𝐛  aus der 

Schalldruckverteilung in der Messebene erfolgt nach (Williams et al. 1980). Im Vergleich zu dem 

oben genannten holografischen Ansatz in (Hill et al. 2012) ist die Regularisierung des aus der 

NAH resultierenden mathematisch schlecht gestellten Problems nötig, da kleinste Messungenau-

igkeiten in den Eingangsdaten sonst zu Fehlern führen. Die Berücksichtigung von zufälligen 

und systematischen Fehlern erfolgt deshalb nach (Nam und Kim 1999). Die Regularisierung 
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wird nach (Williams 2001) durchgeführt. Bei der FB-NAH wird die Wellenzahl als Bewertungsmaß 

für unterschiedliche Parametersuchverfahren verwendet. Eine Anleitung zur Durchführung der 

FB-NAH mit zugehörigen Matlab-Befehlen findet sich dazu z. B. im Kapitel 50 in (Crocker 2007). 

Die Minimierung der Schallleistung wird als maximal erreichbare Reduktion und deshalb als Re-

ferenz für das angestrebte Lärmminderungskonzept verwendet. Deshalb wird der Wert der 

Schallleistung aus der FB-NAH, z. B. nach (Williams 1983), mit Lösungen zur Ermittlung der 

Schallleistung nach (Heckl 1977) und (Elliott und Johnson 1993) verglichen. 

Im Ergebnis erhält man für die spätere experimentelle Umsetzung eine Aussage über die zu 

erwartende maximale Genauigkeit der rekonstruierten Schallfeldgrößen in der Bildebene in Ab-

hängigkeit von der Messdynamik, der Beobachtungslänge sowie der Anzahl von Aufpunkten in 

der Messebene (Mikrofonpositionen pro Wellenlänge). Die beiden zuletzt genannten Einflussfak-

toren hängen wiederum von den Dimensionen der Platte und dem gewählten Material ab, denn 

die aufzulösende akustische Wellenlänge ergibt sich im Nahfeld aus den auftretenden Biegewel-

lenlängen der Platte. Hierbei muss folglich ein Kompromiss gefunden werden, der eine zielfüh-

rende Untersuchung am späteren Plattenversuchsträger unter Berücksichtigung der gegebe-

nen Einbaubedingungen ermöglicht. Als Grundlage für AP 2.1 werden Berechnungen an einem 

FEM-Strukturmodell ergänzt und anhand der analytischen Lösung überprüft. Am Ende dieses 

Arbeitspaketes erhält man also neben Vergleichslösungen für alle noch folgenden experimen-

tellen Arbeitsschritte auch das Material sowie die Dimensionen der Platte als Ausgangsbasis 

für das AP 1.4. 

AP 1.2 – Konstruktion und Fertigung der Plattenaufnahme 
Für die geplanten Untersuchungen steht ein nach (DIN EN ISO 3745:2017-10) Genauigkeits-

klasse 1 zertifizierter Schallmessraum als Transmissionsprüfstand zur Verfügung. Zwischen dem 

reflexionsarmen Raum und dem Hallraum ist eine eingerahmte rechteckige Öffnung mit den Ma-

ßen B × H = 1200 mm × 1500 mm vorhanden. Für diese Öffnung soll ein Konzept zur Realisie-

rung der allseitig momentenfreien Lagerung und einer allseitigen Einspannung konstruiert und 

gefertigt werden. Eine Besondere Anforderung ist dabei, dass die Aufnahme für Platten unter-

schiedlicher Größe geeignet sein muss, da in AP 2 und AP 3 weitere Versuchsträger im Trans-

missionsprüfstand untersucht werden sollen. Hierbei finden neue Erkenntnisse aus der Fachlite-

ratur in (Dumond et al. 2019) zum Aufbau von Plattenlagerungen Anwendung. 

AP 1.3 – Algorithmen der NAH zur optimalen Steuerung und der Echtzeitanalyse 
Im Anschluss an die Schallschnelle wird in diesem Arbeitspaket die Schalldruckverteilung in der 

Bildebene 𝒑𝐛 auf Basis der Ergebnisse aus AP 1.1 ermittelt und überprüft. Danach stehen beide 

Schallfeldgrößen als Ortsverlauf in der Bildebene und in Form von Wellenzahlspektren zur Ver-

fügung. Als Vorbereitung für die Echtzeitverarbeitung der Eingangsdaten aus NAH-Methoden 

wird diese analytische Lösung nun in ein Simulink-Modell überführt. Als Vorbereitung für AP 2 

und AP 3 bietet es sich in diesem Arbeitsschritt an, das aus den Arbeiten von (Steiner 1997) 

resultierende Prinzip der statistisch optimierten akustischen Nahfeldholografie (engl. Statistically 

Optimized Near-Field Acoustical Holography -SONAH) ebenfalls zu implementieren. Die SONAH 

ist ein für die akustische Schallquellenortung etabliertes Verfahren. Sie ist für nicht planare Geo-

metrien geeignet und verringert die durch die endliche Abtastung des Schallfeldes mit Mikrofo-

nen entstehenden Leck-Effekte der Orts-FFT. 

Zusammen mit den Ergebnissen aus dem AP 1.1 erhält man Übertragungsfunktionen zwischen 

der Stör- und der Kompensationserregung und der resultierenden Schalldruck- und 

Schallschnelleverteilung in der Bildebene bzw. den Wellenzahlspektren beider Schallfeldgrößen. 

Damit hat man alle Daten zur Hand, welche für die Berechnung einer optimalen Steuerung zur 

Schallleistungsminimierung im Sinne des kleinsten Fehlerquadrates nach (Fuller und Burdisso 
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1991) und nach (Johnson und Elliott 1995) nötig sind. Diese kann nun ebenfalls auf das unter 

AP 1.1 erstellte FEM-Modell angewendet und mit der analytischen Lösung verglichen werden. 

Als Vorbereitung für die Echtzeitimplementierung interessieren hierbei vor allem die 

Auswirkungen der Änderung der Wellenzahlspektren in der Bildebene nach (Clark und Fuller 

1992) auf die festzulegenden Regularisierungsparameter der FB-NAH und der SONAH. Diesen 

Zusammenhang gilt es bezogen auf die Stabilität der adaptiven Algorithmen in Abhängigkeit 

vom jeweiligen Zeitschritt während der Einlaufphase der Kompensationserregung des ASAC-

Systems von null bis hin zum Resultat der optimalen Steuerung zu untersuchen. Als Annäherung 

an diesen Prozess, wird der auf der Seite 60 in (Widrow und Stearns 1985) dokumentierte 

Algorithmus verwendet. Daraus erhält man für jeden gewählten Zeitschritt die zu 

rekonstruierende Schallschnelle- und Schalldruckverteilung in der Bildebene. Mit dieser 

Untersuchung kann die Aussage getroffen werden, ob sich der Regularisierungsparameter in 

Abhängigkeit von der Kompensationskraft ändert und, wenn ja, welchen Einfluss das auf die 

geplante Steuerung der abgestrahlten Schallleistung hat. Dieser Zusammenhang ist von 

entscheidender Bedeutung, weil das Design des daraufhin zu entwickelnden 

Lärmminderungssystems mit Strukturaktuatoren von diesem Ergebnis abhängt (MS1, siehe 

Tabelle 1). 

Am Ende dieses Arbeitspaketes steht ein für AP 1.6 notwendiges Subsystem eines Simulink-

Modells zur Verfügung, welches auf Basis von simulierten und später auch gemessenen Ein-

gangsdaten die Ortsverläufe der Schallschnelle und des Schalldrucks in der Bildebene als auch 

die Wellenzahlspektren beider Schallfeldgrößen in Echtzeit berechnet. Für das AP 1.8 wird die 

notwendige Berechnung des optimalen Filters zur Schallleistungsminimierung erzeugt. 

AP 1.4 – Aufbau der Versuchsumgebung 
Die in AP 1.1 ausgelegte Platte wird konstruiert, gefertigt und in der unter AP 1.2 konstruierten 

Plattenaufnahme eingebaut. Im Anschluss an den Einbau wird ein Mikrofongestell errichtet. Es 

werden die benötigten und zuvor nach Abschnitt 3.1 in (Ungnad und Sachau 2017) phasenabge-

glichenen Mikrofone auf dem Mikrofongestell befestigt. Zum Abschluss dieses Arbeitspaketes 

wird die Reproduzierbarkeit der erzeugten Messdaten durch Messungen mit unterschiedlicher 

Schallfeldauflösung durch Mikrofone überprüft. Der Abstand der Mikrofone zueinander in der 

Messebene sollte für die FB-NAH nach (Maynard et al. 1985) gleich dem Abstand der Messebene 

zur Bildebene sein. Weiterhin orientiert sich die Auflösung nach AP 1.1 anhand des gewählten 

Frequenzbereiches bis 1 kHz durch die kleinste sich einstellende Strukturwellenlänge. Diese re-

sultiert aus der Wellenzahl der auftretenden Strukturmoden und sollte zur Einhaltung des Nyquist-

Shannon-Abtasttheorems mit mindestens zwei Mikrofonen abgetastet werden. Wichtig ist auch, 

dass das Mikrofonarray zur Verminderung von Leck-Effekten über die Platte hinaus geht. 

AP 1.5 – Experimentelle Überprüfung der analytischen Referenzlösung 
An dem aus AP 1.4 resultierenden Versuchsaufbau werden die Ergebnisse aus AP 1.1 überprüft. 

Für die Verifikation des Aufbaus wird die aus der Laser-Scanning-Vibrometer(LSV)-Messung 

resultierende Strukturschnelleverteilung mit dem aus Schalldruckmessungen in der Messebene 

berechneten Rekonstruktionsergebnissen der Schallschnelle aus der FB-NAH und der SONAH 

verglichen. Zusätzlich erlaubt die NAH die Rekonstruktion von Schalldrücken auf der Plattenober-

fläche. Diese sollen zum Vergleich mit einem für Nahfeldmessungen geeigneten Mikrofon (Modell 

GRAS 40SC) im extremen Nahfeld der Platte nach (Prezelj et al. 2013) gemessen werden, siehe 

Abbildung 3. Mit der Durchführung aller Messungen unter Laborbedingungen kann der im AP 1.1 

quantifizierte Einfluss von Messrauschen verringert werden. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich 

der berechneten Schallleistung mit Ergebnissen aus einer Strahlungsmoden-basierten Ver-

gleichsmessung der Schallleistung nach (Elliott und Johnson 1993) und der Messung der 
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Schallleistung nach (DIN EN ISO 3745:2017-10). Es werden hierbei die Ergebnisse der Refe-

renzlösungen, die errechneten Schalldruckeingangsdaten sowie die prognostizierten Schallleis-

tungen aus den Vorarbeiten aus AP 1.1 zur Überprüfung herangezogen. Dieser Vorgang erfolgt 

für die Stör- sowie für die Kompensationserregung. Die Positionen beider Erregerpunkte werden 

nach (Tanaka et al. 1994) gegenüberliegend gewählt. Mit einer gegebenen Störkrafterregung 

kann das unter AP 1.3 errechnete optimale Filter für die Kompensationskraft im Anschluss mittels 

des Kompensationskrafterregers auf die Platte appliziert werden. Das ermöglicht den Vergleich 

der Schallfeldgrößen in der Bild- und in der Messebene mit und ohne optimaler Steuerung. Die 

gewonnenen Daten werden mit den berechneten Ergebnissen verglichen und bilden die Grund-

lage zur Bewertung der Ergebnisse nach der Adaptionsphase der geplanten ASAC-Steuerung in 

AP 1.8. 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus im Transmissionsprüfstand (Projektphase 1) 

AP 1.6 – Entwurf der echtzeitfähigen Steuerung mit NAH-Methoden (Software in the Loop - SiL) 
Auf Basis der Vorarbeiten aus AP 1.1 und AP 1.3 soll an dieser Stelle ein aktives System für eine 

Steuerung mit einem Kompensationsaktuator und Mikrofonen im Nahfeld der schallabstrahlen-

den Struktur programmiert werden. Ziel ist hierbei die Annäherung des zuvor in AP 1.3 berech-

neten Optimums zur Minimierung der abgestrahlten Schallleistung. 

Die in AP 1.8 geplante praktische Umsetzung eines adaptiven Systems zur Lärmminderung er-

fordert nach (Morgan 1991), (Snyder und Hansen 1992) und (Dehandschutter und Sas 1998) die 

Berücksichtigung von Faktoren wie der Kohärenz zwischen Referenz- und Störsignalen, den Tot-

zeiten und der Stationarität der Übertragungsstrecken, der Kausalität der Steuerung, den Kon-

vergenzeigenschaften sowie der Amplitude der benötigten Kompensationskraft. Im ersten Ansatz 

soll von einer sinusförmigen Erregung mittels Schwingerreger als aufzuschaltendes Störsignal 

ausgegangen werden, um die Kausalität der Steuerung zu gewährleisten. Die Kompensations-

kraft wird durch deren Gewichtung mit dem sogenannten „Leakage-Faktor“ in der Kostenfunktion 

zur Schallleistungsminimierung nach (Elliott et al. 1992) begrenzt. 

Die Implementierung einer NAH-basierten Steuerung zur Schallleistungsminimierung ist ein 

neuer Ansatz und erfolgt deshalb zunächst auf drei unterschiedlichen Wegen, um eine geeig-

nete Methode herauszuarbeiten. Im Arbeitsplan in der Abbildung 2 ist dazu ein Zeitpuffer von 

zwei Monaten vorgesehen, um den aufkommenden Unsicherheiten durch die angestrebte Neu-

entwicklung entgegenzuwirken. Der erstgewählte Ansatz basiert auf der Wellenzahlanalyse der 

rekonstruierten Schallschnelle nach (Mathur und Tran 1993) und (Maillard und Fuller 1995). Die 

Formulierung der Problemstellung im Wellenzahlbereich ist hierbei von Vorteil, da nur abstrahl-

fähige Biegewellen nach (Williams 1995) und (Fernandez-Grande et al. 2012) berücksichtigt 
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werden können. Im Anschluss erfolgt nach (Sanada und Tanaka 2012) eine Schallleistungsmini-

mierung auf Grundlage der oben bereits erwähnten Strahlungsmoden. Hierbei bildet ebenfalls 

die mit der NAH rekonstruierte Schallschnelle die Eingangsgröße. Der Letzte Ansatz nutzt beide 

Schallfeldgrößen in der Bildebene und zielt auf die Minimierung der Summe der senkrecht zur 

Plattenoberfläche gerichteten akustischen Schallintensitätsvektoren ab. Die Vorarbeiten aus 

(Sommerfeldt und Nashif 1994) können hierfür im Zusammenspiel mit der FB-NAH und der SO-

NAH verwendet werden. Eine Herausforderung bildet der Umstand, dass die Schallintensität eine 

vorzeichenbehaftete Größe ist und damit die nach Seite 20 in (Widrow und Stearns 1985) zu 

invertierende „input correlation matrix“ nicht zwangsläufig positiv definit sein muss. Für die Um-

setzung eines im Frequenzbereich ausgeführten Filtered x Least Mean Squares Algorithmus 

(FxLMS) können die Vorarbeiten in (Ungnad et al. 2023) genutzt werden. Mit Abschluss dieses 

Arbeitspaketes steht ein Simulink-Modell zur Verfügung, mit dem sich das zuvor in AP 1.3 ermit-

telte optimale Filter adaptiv erzielen lässt. Zudem bietet das Modell die Grundlage zur Verbindung 

des Adaptionsalgorithmus mit der Echtzeit-Hardware. Damit ist die Vorbereitung zur experimen-

tellen Implementierung der adaptiven Steuerung abgeschlossen (MS2, siehe Tabelle 1). 

AP 1.7 – Nachbesserungen am Versuchsaufbau 

In den vorangehenden Arbeitspaketen werden neben Schallfeldgrößen in Mess- und Bildebene 

auch Schallenergiegrößen und Ergebnisse aus inversen Modellen mit Messdaten verglichen. Der 

Erfolg dieser Vergleiche hängt maßgeblich von der Nachbildungsgüte der Modellannahmen 

ab. Dadurch ergeben sich Unsicherheiten, denen durch Zurverfügungstellung eines ausschließ-

lich für Nachbesserungen vorgesehenen Arbeitspaketes entgegengewirkt werden soll. 

AP 1.8 – Experimente zur Steuerbarkeit der Schallleistung (Hardware in the Loop - HiL) 
Die in AP 1.6 entwickelte Steuerungsstruktur wird über Ein-/Ausgabe-Schnittstellen mit allen not-

wendigen Sensor- und Aktuatorkanälen sowie über das Real-Time Interface der dSPACE GmbH 

mit der Echtzeithardware verknüpft. Bei der experimentellen Umsetzung am Plattenversuchs-

stand aus AP 1.4 erfolgt die Auswahl der Steuerungsparameter wie der Schrittweite, der Höhe 

des Leakage-Faktors, der Adaptionsrate und der Abtastfrequenz nach (Snyder 2001). Im Vorder-

grund steht hierbei die Kombination von analytischen und numerischen Modellen mit der Echt-

zeithardware wie der an der HSU zur Verfügung stehenden dSPACE MicroLabBox. Eine weitere 

Besonderheit für die Echtzeitumsetzung der in AP 1.6 entwickelten Steuerungsstrukturen ist, 

dass über den holografischen Ansatz der NAH Schallenergiegrößen wie die Schallintensität in 

der Bildebene als Eingangsgrößen für den Adaptionsprozess und für die Ergebnisinterpretation 

zur Verfügung stehen. 

AP 2.1 – Referenzlösung anhand numerischer Modelle 
Die bisherigen Arbeitspakete haben den großen Vorteil, dass eine analytische Referenzlösung 

zur eingehenden Untersuchung der erzielten Ergebnisse zur Verfügung steht. Um die Akzeptanz 

des auf der NAH basierenden ASAC-Prinzips zu steigern und um Herausforderungen für die 

praktische Umsetzung an realen Strukturen näher erarbeiten zu können, werden in diesem Ar-

beitspaket nicht geschlossen-analytisch beschreibbare Strukturen näher betrachtet. Die 

Schallabstrahlung in das akustische Halbfeld wird dabei vorerst beibehalten. Hierbei bieten sich 

zwei Szenarien an, die sich aus den Vorarbeiten und Anwendungsfällen aus der Fachliteratur 

ableiten: (Klos et al. 2005), (Liu et al. 2007), (Heintze und Rose 2010), (Luft et al. 2013) und 

(Forget et al. 2016). Im ersten Schritt wird demnach eine an die zylindrische Geometrie eines 

Flugzeugrumpfes angelehnte leicht gekrümmte Struktur betrachtet. Anschließende Untersu-

chungen konzentrieren sich auf Geometrien mit starker Krümmung, wobei im ersten Ansatz 

dazu eine an eine Ölwanne angelehnte Struktur gewählt wird. Mit der Abkehr von der ebenen 
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Schallabstrahlung wird nun das Helmholtz-Integral, z. B. nach Kapitel 8 in (Williams 1999), statt 

des sich daraus ableitenden und unter AP 1.1 verwendeten Rayleigh-Integrals genutzt. Analog 

zu den Arbeiten in AP 1.1 erfolgt in diesem Arbeitspaket die Auslegung der Geometrie sowie das 

Erstellen einer Referenzlösung. Dazu stehen numerische Methoden wie die FEM nach (Bathe 

und Zimmermann 2002) und die BEM nach (Müller und Möser 2017) zur Verfügung. Die Bild-

ebene liegt hierbei wahlweise auf der Strukturoberfläche oder in einer zur Struktur parallelen ebe-

nen Fläche (Bildebene ≠ Quellebene, siehe Abbildung 1). Es wird dabei auch eine zur Struktur-

oberfläche konforme Messebene nach Kapitel 8.3.4 in (Estorff 2000) näher untersucht. 

AP 2.2 – Konstruktion und Fertigung gekrümmter Leichtbaustrukturen 
Die unter AP 2.1 untersuchten Strukturen werden in diesem Arbeitspaket konstruiert und gefer-

tigt. Die in AP 1.3 erstellte Aufnahme ermöglicht den Einbau in den Transmissionsprüfstand 

mit allseitig momentenfreier und allseitig eingespannter Lagerung bei beliebiger Strukturgröße. 

Das bisherige Mikrofongestellt als auch ein zu gekrümmten Strukturoberflächen konformes Mik-

rofongestell kommen zum Einsatz. 

AP 2.3 – Algorithmen der NAH für aktive Maßnahmen an beliebig geformten Geometrien 
Analog zum Übergang von analytischen zu numerischen Methoden in AP 2.1 müssen auch die 

inversen Verfahren angepasst werden. Dazu stehen in der Literatur mehrere Möglichkeiten von 

NAH-Methoden zur Verfügung (siehe Abschnitt 1). Da die BEM bereits für die Erstellung der Re-

ferenzlösung zum Einsatz kommt, soll diese auch für die inverse Rekonstruktion von Schallfeld-

größen verwendet werden. Dazu werden Übertragungsfunktionen zwischen Schallfeldgrößen auf 

der Bauteiloberfläche und Aufpunkten an späteren Mikrofonpositionen ermittelt und im Rahmen 

der inversen Rückprojektion von der Messebene hin zur Bildebene verarbeitet. Die bereits unter 

AP 1.3 erarbeitete SONAH als auch das Verfahren der ESM-basierten NAH (im Folgenden als 

ESM-NAH bezeichnet) sollen hierbei als Referenz für die Ergebnisgüte der Lösung der BEM-

basierten NAH (im Folgenden als BEM-NAH bezeichnet) dienen. Die ESM-NAH wird auf Grund 

der einfachen Implementierbarkeit gewählt. Dadurch entsteht jedoch vor allem für beliebig ge-

formte Strukturen ein Optimierungsproblem, welches zu sehr vielen freien Parametern führt. Dazu 

zählen der Schallfluss jedes Elementarstrahlers, die räumlichen Positionen der Elementarstrahler 

sowie die Positionen von Aufpunkten (Mikrofonpositionen). Im ersten Ansatz wird sich dazu an 

die Positionsvorgaben in (Oey et al. 2010) und (Bai et al. 2011) orientiert. Die unter AP 1.1 erar-

beiteten Methoden zur Regularisierung des mathematisch schlecht gestellten Problems werden 

nun durch in (Hansen 2007) zur Verfügung stehende Matlab-Bibliotheken erweitert. Analog zum 

AP 1.3 stehen am Ende dieses Arbeitspaketes Subsysteme für die genannten NAH-Methode für 

die Erweiterung des Simulink-Modells zur Verfügung (MS3, siehe Tabelle 1). Als Grundlage 

für den experimentellen Nachweis in AP 2.4 erfolgen auf dieser Basis die Berechnung des op-

timalen Filters sowie die SiL-Simulation nach AP 1.6 zur Schallleistungsminimierung. 

AP 2.4 – Experimenteller Nachweis zur Anwendung der aktiven Schallleistungsminimierung an 
beliebig geformten Geometrien 
Um die in AP 2.3 entwickelten Algorithmen zu überprüfen, werden zunächst Versuche an der 

ebenen Platte mit den neu erstellten NAH-Methoden durchgeführt (HiL). Die dabei erzielten Er-

gebnisse werden mit denen aus AP 1.5 verglichen. Nach diesem Validierungsschritt werden 

erneut nacheinander die Arbeitsschritte zur Rekonstruktion von Schallfeldgrößen in der Bild-

ebene, zur Ermittlung der daraus resultierenden Schallleistung sowie zur Applizierung der in 

AP 2.3 ermittelten optimalen Kompensationskraft an den in AP 2.2 erzeugten Strukturteilen 

durchgeführt. Aufgrund der Vorarbeiten in AP 1.8 können anschließend Experimente zum Nach-

weis der Möglichkeit zur aktiven Reduktion der Schallleistung von beliebigen Leichtbau-

strukturen mit NAH-Methoden durchgeführt werden. 
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AP 3.1 – Referenzlösung für Raumschallfelder 
Nach dem Übergang von der Schallabstrahlung aus der Ebene zur Schallabstrahlung gekrümm-

ter Flächen erfolgt in diesem Arbeitspaket der Übergang von der Schallabstrahlung in das refle-

xionsfreie Halbfeld zur Schallabstrahlung in Raumschallfelder. Damit wird die der FB-NAH zu-

grundeliegende Ausstrahlungsbedingung nach §7 in (Sommerfeld 1912) verletzt. Folglich rücken 

andere wellenbasierte Methoden aus AP 1.3 und AP 2.3 wie die SONAH oder die ESM-NAH als 

Näherungsverfahren in den Vordergrund. Zusätzlich kann an dieser Stelle auf Vorarbeiten der 

antragstellenden Person in (Ungnad und Sachau 2019) zur FEM-basierten NAH (im Folgenden 

als FEM-NAH bezeichnet) zurückgegriffen werden. Um eine analytische Referenzlösung erstel-

len zu können, wird von einem an die ebene Platte angeschlossenen quaderförmigen Luftvo-

lumen mit Neumann-Randbedingung (schallhart) ausgegangen. Die Plattenstruktur und das 

Luftvolumen werden dabei zunächst voneinander entkoppelt betrachtet. Die modale Dichte des 

Luftvolumens wird variiert, da das Schallfeld im unteren Frequenzbereich durch effektives Ein-

koppeln einer oder mehrerer Strukturmoden in die Kavität als auch durch raumakustische Moden 

dominiert sein kann, siehe (Snyder und Tanaka 1993). Beide Fälle sollen auch im Experiment 

separat voneinander betrachtet werden können. Nach der Erweiterung auf eine numerische Re-

ferenzlösung mit gekoppelten Struktur-Akustik-Moden nach (Müller und Möser 2017) erfolgt, 

wie in den bisherigen Arbeitspaketen, die Berechnung von Schallfeldgrößen in der Mess- und in 

der Bildebene. Danach wird ein Vergleich zwischen der gegebenen Strukturschnelle und der in-

vers rekonstruierten Schallschnelle bei Berücksichtigung zufälliger Fehler in den Eingangsdaten 

durchgeführt. Die rekonstruierten Schallfeldgrößen stehen anschließend als Grundlage für die 

Berechnung der optimalen Steuerung und als Eingangsdaten für die in AP 1.6 und AP 2.3 erar-

beiteten adaptiven Algorithmen zur Verfügung. Nach Betrachtung der analytisch überprüfbaren 

Lösung der ebenen Platte werden die unter AP2 verwendeten gekrümmten Strukturen unter-

sucht. 

AP 3.2 – Konstruktion, Fertigung und Einbau von Reflexionsflächen 
Auf Basis der Vorarbeiten in AP 3.1 werden in diesem Arbeitspaket quaderförmige Hohlkörper 

gefertigt, die, zu einer Seite offen, auf der reflexionsarmen Seite des Transmissionsprüfstandes 

auf Höhe des Prüfkörpers befestigt werden. Hierbei müssen konstruktiv verschließbare Öffnun-

gen vorgesehen werden, um Schalldruckmessung in der Mess- als auch in der Bildebene durch-

führen zu können. Das Material und die erforderliche Wandstärke der Hohlkörper sind hierbei 

festzulegen, wobei sich durchsichtige Materialen nach (Milton et al. 2020) anbieten (MS4, siehe 

Tabelle 1). Das Ziel der Verwendung von Hohlkörpern mit unterschiedlichen Volumina ist die 

Untersuchung des NAH-Sensorprinzips in Schallfeldern, die durch unterschiedliche physikalische 

Prozesse dominiert werden (siehe AP 3.1). 

AP 3.3 – Benchmark und Vergleich mit herkömmlichen ASAC-Sensorprinzipien 
Abschluss findet das angestrebte Projekt in einer Messreihe bei der die entwickelten NAH-

Verfahren am finalen Versuchsaufbau getestet und miteinander verglichen werden. Offen bleibt 

bisher der in der Zielstellung angestrebte Vergleich mit herkömmlichen Sensorprinzipien für 

ASAC-Anwendungen. Aus diesem Grund erfolgt zur Vergleichbarkeit die aktive Minimierung der 

akustischen potenziellen Energie innerhalb der in AP 3.2 gefertigten Hohlkörper. Die 

Beobachtbarkeit der potenziellen Energie wird durch die Steuerung der Summe der 

Betragsquadrate von gemessen Schalldrücken in den Ecken und weitere Positionen innerhalb 

der Hohlkörper erzielt. Am Ende dieses Arbeitspaketes wird folglich die oben aufgestellte 

Forschungshypothese beantwortet. Insbesondere erhält man einen Bezug der Ergebnisse 

der unterschiedlichen Prinzipien zu den auf der Struktur und in der Luft auftretenden 

Wellenzahlen im Frequenzbereich bis 1 kHz. 
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2.4 Umgang mit Forschungsdaten 

Im Rahmen des beantragten Vorhabens entstehen Zeitrohmessdaten mit einem Volumen von ca. 

50 GB. Die anfallenden Daten werden im Hierarchical Data Format (HDF) abgelegt. Die Weiter-

verarbeitung erfolgt über den Abruf über die Software von: hdfgroup.org (geprüft am 30.01.2023, 

Open Source). Es ist keine besondere Software zur Nutzung erforderlich. Dokumentiert werden 

alle Messpositionen, der physikalische Aufbau über erstellte technische Zeichnungen und Para-

meter der Datenerfassung (Sensortyp, Abtastfrequenz etc.). Eine Abtastfrequenz von mindestens 

48kHz und eine Abtasttiefe von mindestens 24 Bit gewährleisten eine hohe Datenqualität. Die 

Forschungsdaten werden vorerst in keinem zentralen Repositorium abgelegt, weil keine Infra-

struktur in dem Fachbereich der Antragsstellung existiert. Mit der Vorrausicht auf die zukünftige 

Entwicklung im Bereich des interdisziplinären Umgangs mit Forschungsdaten, werden die erziel-

ten Messergebnisse in einer lokalen Serverstruktur der HSU gespeichert. Es bestehen keine 

rechtlichen Besonderheiten im Zusammenhang mit dem Umgang der Messdaten. Die Bereitstel-

lung von Daten erfolgt nach Veröffentlichung der daraus resultierenden Ergebnisse und auf An-

frage. Es bieten sich alle Messdaten zur Nachnutzung an. Das Kriterium zur Auswahl der Daten 

ist deren Qualität. Die erforderliche Zitation der Daten mit DFG Geschäftszeichen wird Nachnut-

zenden vorgegeben. Herr Dr.-Ing. Steffen Ungnad ist verantwortlich für den Umgang mit allen 

Forschungsdaten. Die erforderlichen Ressourcen sind bereits im konstruktiven Teil des Projekt-

plans enthalten. Es besteht die Möglichkeit der Open-Access-Finanzierung, siehe Tabelle 6. 

2.5 Relevanz von Geschlecht und/oder Vielfältigkeit 

Die HSU als arbeitgebende Einrichtung für die antragstellende Person hat am 19.12.2019 einen 

Gleichstellungsplan verabschiedet:  

hsu-hh.de/gleibziv/wp-content/uploads/sites/688/2020/01/Gleichstellungsplan-2020-2023.pdf 

Konkret werden Frauen bei gleicher Eignung für die Stelle der einzustellenden Hilfskraft bevor-

zugt. Projektvorstellungen sind im Rahmen des Girls-Days an der HSU vorgesehen. Die Arbeits-

struktur der konstruktiven und experimentellen Arbeitspakete in der Tabelle 1 schließt Möglich-

keiten zur kurzfristigen Kinderbetreuung nicht aus. Die Teilnahme an Veranstaltungen zur Wei-

terqualifizierung (z. B. von Pro Exzellenzia) wird unterstützt. 
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