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Objektive Beurteilung von Soundkomponenten und Schallfeldern in Fahrzeugkabinen

Messtechnische Klang-

abstimmung im

Fahrzeug

Die Klangqualitat eines Soundsystems ist von vielen Faktoren abhangig. Die
verbaute Hardware, bestehend aus Verstarker und Lautsprechern, bildet das
Grundgertst. Durch mikroprozessorgesteuerte Signalverarbeitung entsteht aus
den einzelnen Schallguellen im Fahrzeug ein abgestimmtes Gesamtsystem.

Thomas Baumgartner

gehen viele Monate: angefangen bei der Konzept- und

Funktionsentwicklung Uber Prototypenproduktion und de-
ren Validierung bis hin zum fertigen Endprodukt. Wahrend
der Fahrzeugentwicklung mussen dabei bereits zu einem
sehr friihen Zeitpunkt sémtliche Steuergerate (ECUs) im vir
tuellen Fahrzeug positioniert werden. Die stetig steigende
Anzahl an ECUs — aufgrund von immer hdheren Anspriichen
an Sicherheit, Komfort, Entertainment, etc. — erfordern dabei
eine sehr enge Zusammenarbeit zwischen Bauteilverant-
wortlichen, Konstrukteuren, Designern und Zulieferern. Fir
die Soundsystementwicklung bedeutet das, dass im besten
Falle schon vor der Produktion der Prototypen detaillierte
Aussagen Uber die optimale Einbauposition (Bild 1) und der
resultierenden Performance des Systems getroffen werden
sollten. Bei Neuteilen kann man hierbei auf simulierte Daten
setzen, wohingegen bei bereits vorhandenen Komponenten
(Carry-overparts, COP) in der Regel schon sehr viele Daten
vorliegen. Bei Lautsprechern sind hier vor allem der Fre-

H is zum klanglich perfekt abgestimmten Soundsystem ver-
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quenzgang, also der frequenzabhéngige abgestrahlte Laut-
starkepegel, die entstehenden Verzerrungen sowie das Ab-
strahlverhalten wichtig.

Ausgangslage

Als Ausgangspunkt fir die nachfolgenden Betrachtungen
dient hier ein System mit 14 Lautsprechern und einem Ver-
starker. Dieses Setup kann dem Premium Sektor zugeordnet
werden, trotzdem ergeben sich bei einem Blick auf die ge-
nauen Einbaupositionen der Schallwandler sofort mehrere
Problemstellen. Im Vorderwagen werden héufig 3-Wege-Sys-
teme, bestehend aus einem Tief- und einem Mitteltoner in
den Turen und Hochtdnern in den A-Saulen oder I-Tafeln, ver
baut. Der Subwoofer findet meistens im Kofferraum seinen
Platz. Dieses Setup ist an sich ein guter Ausgangspunkt. Die
Sitzposition ist jedoch nicht mittig im Fahrzeug und daher aus
akustischer Sicht nicht optimal. Hier kommt der Center-Laut-
sprecher im Dashboard ins Spiel. Damit lasst sich fur Fahrer
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und Beifahrer eine ordentliche Blihnendarstellung, also eine
gute Platzierung der Instrumente und der Gesangsstimme,
erreichen. In den hinteren Tilren verzichtet man haufig auf
die Mittelténer. Der Abstand der verbauten Mitteltoner (falls
vorhanden) und vor allem der Tweeter zum (Bei-)Fahrer ist
zudem deutlich geringer als zu den hinteren Passagieren.
Ohne Klangabstimmung sind diese Lautsprecher vorne sit-
zend daher zu stark wahrnehmbar. Die Voraussetzungen vari-
ieren dabei von Fahrzeug zu Fahrzeug und je nach Lautspre-
cherkonfiguration sehr stark. Bild 2 zeigt das Abstrahlverhal-
ten eines Hochtoners. Durch sinnvolle Ausrichtung kénnen
die Pegeldifferenzen zwischen linkem und rechtem Tweeter
alleine dadurch bis zu einem gewissen Grad angeglichen
werden.

Solche detaillierten Richtdiagramme und 3D-Balloondaten
kénnen entweder in einem reflexionsarmen Raum oder mit-
tels Messungen im Nahfeld des Lautsprechers und anschlie-
Render Extrapolation in Freifelddaten ermittelt werden. Die-
se Daten konnen zudem auch der Ausgangspunkt fir auf-
wendige Simulationen sein.

Die Auslegung des Systems und dessen Abstimmung
wird bei High-End-Systemen noch komplexer und zeitintensi-
ver. Entsprechende Systeme arbeiten inzwischen mit ca. 30
bis 40 Lautsprechern, um 3D-Sound und andere Algorithmen
moglichst detailgetreu wiedergeben zu kénnen.

www.hanser-automotive.de

Ausgangssituation im Fahrzeug

Bild 3 zeigt die Frequenz-Amplituden-Verldufe der einzelnen
Lautsprechergruppen und den Gesamtfrequenzgang, also
die Summe aller Schallquellen, gemessen auf dem Fahrer-
platz. Die im Fahrzeug erhobenen Kurven stimmen nicht
mehr im Ansatz mit den Daten aus der Entwicklungsphase
Uberein. Hier wird stets darauf geachtet, dass die Messung
unter Freifeldbedingungen, also ohne nennenswerte Refle-
xionen und auf Achse in einem Meter Abstand gemessen
wird. Dennoch sind diese Messdaten wichtig, um Vergleich-
barkeit und gleichbleibend hohe Qualitat zu garantieren. Der
Einbauort, die Einbaubedingungen, raumakustische Einflis-
se sowie die Sitz- und Mikrofonpositionen bilden im Fahr
zeug ein schwieriges akustisches Szenario.

Am Anfang der Klangabstimmung steht das Equalizing
der einzelnen Lautsprecher. Dazu zahlt das Hoch- und Tief-
passfiltern sowie das Egalisieren von Uberhéhungen oder
Einbrichen im Frequenzgang. Hat man nicht die Mdoglichkeit,
die Lautsprecher selbst zu vermessen, finden sich die wich-
tigsten Chassis-Daten in den Prifberichten der Lautsprecher
Entwicklungsabteilung oder im Datenblatt der Hersteller. Die
Thiele-Small-Parameter, die Messungen der Verzerrungspro-
dukte sowie die Grof3signalparameter geben Aufschluss
iiber die zu wahlenden Ubergangsfrequenzen (Crossovers).

Bild 1: Die Positionierung der Mikrofo-
ne spielt bei den Messungen im Fahr-
zeug eine wichtige Rolle. © EDAG Group
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HMesskurven (ohne Tuning)
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Bild 3: Einzelkurven der Lautsprechergruppen und deren Summe ohne
Soundtuning © EDAG Group

Vergleich der

Bild 4: griin: Messung mittels 6er Array und Sinus Sweep; orange:
Kunstkopf mit Sweep; blau: Array mit Rauschen; rot: bewegtes Einzel-
mikrofon mit Rauschen; kleines Fenster: HRTF-Entzerrung © EDAG Group
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Bild 5: Einzelkurven der Lautsprecher und deren Summe wdhrend des
Optimierungsprozesses, Laufzeitkorrektur im kleinen Fenster © EDAG

Group

Datenerhebung und messtechnisch unterstiitzte
Klangabstimmung

Es gibt dabei verschiedene Mdaglichkeiten, die einzelnen
Lautsprecher(-gruppen) im Fahrzeug zu vermessen. Ein ein-
zelnes Mikrofon, ein Kunstkopfsystem oder Mikrofon-Ar-
rays haben jeweils ihre Vor- und Nachteile. Als Messsignale
werden entweder Rauschsignale (Pink- oder White Noise)
oder logarithmische Sinus Sweeps verwendet. Die Uber die
Mikrofone aufgezeichneten Impulsantworten werden dabei
mittels Fast-Fourier-Transformation (FFT) in kurze Aus-
schnitte zerlegt und in den Frequenzbereich lbersetzt. Der
sinusférmige Frequenzhochlauf bietet sich aus mehreren
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MESSEN-TESTEN-DIAGNOSE

Grinden als Messsignal an: Die Messdauer kann mit weni-
ger als einer Sekunde sehr kurz gehalten werden. Das Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis ist sehr gut, weil jede Frequenz mit
maximaler Amplitude angeregt wird und die entstehenden
Verzerrungsprodukte sowie das zeitliche Verhalten der Laut-
sprecher ebenfalls gleich mitanalysiert werden kénnen.

Bei Messungen mit einem einzelnen Mikrofon lassen
sich reproduzierbare Resultate erzielen, indem man ein
Rauschsignal abspielt und das Mikrofon dabei langsam um
das Gesicht bewegt. Wahrend der Messdauer von ca. 10
bis 15 Sekunden werden sehr viele Daten erhoben und
zum Beispiel mittels Real Time Analyzer (RTA) Uber die Zeit
gemittelt dargestellt. Die stationare Verwendung eines Ein-
zelmikrofons ist bei der Frequenzganganalyse nicht zu emp-
fehlen. Geringe Positionsanderungen flihren oberhalb von
ca. 300 Hz zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die Ab-
weichungen zwischen den Messungen konnen selbst bei
einer geglatteten Darstellung (1/3 Oktave) bis zu 8 dBSPL
erreichen.

Kunstkdpfe kommen immer dort zum Einsatz, wo die
Psychoakustik eine wichtige Rolle spielt. Diese beschaftigt
sich mit der Wahrnehmung und dem Empfinden von Geréau-
schen und Kléangen. In NVH-Abteilungen (Noise-Vibration-
Harshness) werden beispielsweise durch Vibrationen her
vorgerufene, stérende Gerausche aufgezeichnet und an-
schlief3end analysiert. Soll eine normale Mikrofonaufzeich-
nung nachgestellt werden, muss die Kunstkopfaufnahme
entzerrt werden. Hierbei werden die an Kopf- und Schulter-
partie auftretenden Schallreflexionen und -beugungen
ebenso ausgeglichen wie die Pegelliberhéhung im Bereich
um 4 kHz und weitere Feinheiten, die durch die Ohrmu-
schel und Horkanaltrichter hervorgerufen werden. Diese
AuRenohribertragungsfunktion (Head related transfer
function, HRTF) ist individuell sehr unterschiedlich, Kunst-
kopfe bilden sie aber recht gut nach. Der groRe Vorteil die-
ser Aufnahmetechnik ist dadurch, dass die Richtungsinfor-
mationen bei der Wiedergabe Uber einen ebenfalls entzerr-
ten Kopfhorer sehr gut dargestellt werden. Bis zu einem
gewissen Grad kann also das im Fahrzeug verbaute Sys-
tem auch am Schreibtisch angehért und bewertet werden.

Bei Klangabstimmungen wird haufig auf Mikrofonarrays
mit sechs oder mehr Mikrofonen zurtickgegriffen, um einen
grofieren Aufnahmebereich mit einer Messung abzude-
cken. Die einzelnen Messkurven werden dabei gemittelt,
wodurch die groRen Unterschiede der Einzelmessungen
oberhalb von etwa 300 Hz geglattet werden. Diese Mes-
sung ist damit schon recht gut an das Auflésungsvermogen
des menschlichen Gehors angepasst. Mehrere Arrays wer-
den auf den verschiedenen Sitzen platziert, um gleichzeitig
Daten Uber das gesamte Schallfeld im Fahrzeug zu bekom-
men. Soll der Klang fir alle Fahrzeuginsassen gleichzeitig
optimiert werden, ist das dulRerst wichtig, weil sich alle
Schallguellen im Fahrzeug gegenseitig beeinflussen.

Bild 4 zeigt vier Messtechniken im Vergleich. Die Mes-
sung mittels Array- und Sinus-Sweep zeigt eine Bassrampe
und ansonsten einen sehr linearen Verlauf. Die Kurve mit
Rauschen ist nahezu identisch. Die Messung mittels Kunst-
kopf und Sinus Sweep zeigt eine Erhéhung um ca. 2 dB
Uber beinahe den kompletten Mittenbereich und einen
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deutlichen Pegelverlust bei hohen Frequenzen. Vor allem
am linken Mikrofon liegen hier nur sehr geringe Pegel an.
Der linke Tweeter strahlt hier sozusagen vorbei (Stichwort
Richtcharakteristik) und die Schallanteile vom rechten Twee-
ter werden vom Kopf zu grofsen Teilen reflektiert und absor-
biert. Die Messung mit dem bewegten Einzelmikrofon (rot)
weist einen ahnlichen Verlauf bei den hohen Frequenzen
auf. Trotz einer Messdauer von 15 Sekunden, kann es aber
auch im tieffrequenten Bereich zu Abweichungen kommen.
In diesem Fall fehlen im Bereich zwischen 60 und 90 Hz in
etwa 3-dB-Pegel, was letztlich zu einer etwas basslastige-
ren Abstimmung fihren wirde.

Soll das System auf allen Sitzen ahnlich klingen (All-Tu-
ning) muss besonders auf die stehende Welle (oder auch
Raummode) geachtet werden. Diese liegt abhdngig von der
FahrzeuggrofRe zwischen ca. 60 und 80 Hz. Auf den hinte-
ren Sitzplatzen werden bis zu rund 12 dB hohere Pegel er-
reicht als vorne. Durch die geschickte Abstimmung des Zu-
sammenspiels von Subwoofer und Tirwoofern kann eine
gute, aber natirlich auch kompromissbehaftete tonale Aus-
gewogenheit flr alle Platze erreicht werden. Legt man den
Fokus nur auf die vorderen/hinteren oder sogar nur auf ei-
nen einzelnen Sitzplatz, vereinfacht sich die Abstimmung
und damit der Zeitaufwand sehr deutlich.

Fur die Messung der Impulsantworten zur Laufzeitkorrektur
ist die Verwendung eines einzelnen Mikrofons im Zusam-
menspiel mit einem Sinus Sweep als Messsignal optimal.
Hierbei werden die einzelnen Lautsprecherkanale im Digi-
tal-Signal-Processor (DSP) so verzdgert, dass der abge-
strahlte Schall zeitgleich am Gehor ankommt.

In Bild 5 ist diese Korrektur am Beispiel eines Tirwoo-
fers dargestellt (kleines Fenster). Der entsprechende Kanal
wurde verzogert und an das Subwoofer-Signal angepasst.
Liegen die gemessenen Impulsantworten zeitlich gesehen
Ubereinander, erhalt man die optimale Quellenaddition
zweier Schallquellen. Gemessen mit einem Array bedeu-
tet das im tieffrequenten ein Plus von 6 dB und im hoch-
frequenten Bereich ca. +3 dB. Die geringere Summe bei 4
kHz lasst sich dabei durch die kurze Wellenlange bei ho-
hen Frequenzen erklaren. Diese Anpassung muss fir alle
Kanale durchgefihrt werden. Laufzeitunterschiede flihren
sowohl zu einer schlechten Blhnendarstellung, als auch
zu tonalen Verfalschungen. Oft werden sie auch als Druck
auf den Ohren wahrgenommen.

Fazit

Die Abstimmung anhand einer Frequenzgang-Zielkurve lie-
fert eine sehr gute Basis fur alle weiteren Feinheiten.
Durch passende Gain-Verhaltnisse und Laufzeiten zwi-
schen den einzelnen Lautsprechern kann rein messtech-
nisch ein gutes Ergebnis erreicht werden. Sowohl im pri-
vaten Umfeld als auch fir professionelle Audioingenieure
hilft die Messtechnik bei der Beantwortung vieler Fragen.
Stimmt das Verhaltnis von tiefen zu hohen Frequenzen?
Kommt der Schall von den einzelnen Lautsprechern zum
richtigen Zeitpunkt beim Gehor an? Kommt es bei hdheren
Lautstarken zu Verzerrungen? Im professionellen Umfeld
bietet das messtechnische Tuning weitere Vorteile. Neben
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der Zeitersparnis ist die Dokumentation ein sehr wichtiger
Punkt. Die Systeme kdnnen noch in der Produktionsstralde
gemessen und anhand der Tuning-Messkurven verifiziert
werden. Des Weiteren bilden die Kurven und Einzahlwerte
stets die Grundlage fUr (teil-)automatisierte oder auch virtu-
elle Klangabstimmungen.

Auch wenn ein System mit 12 Lautsprechern in einem
Kleinwagen nie genau so klingen kann, wie ein 40-Kanal
System in einem grofRen SUV, kann und soll die Basis die
Gleiche sein. Wie gezeigt, spielen hier die Messungen eine
sehr wichtige Rolle. Surround- oder 3D-Effekte werden
jedoch sehr subjektiv empfunden und sind durch Messkur
ven bisher noch nicht optimal beschreibbar. Dieses Fein-
tuning wird daher noch haufig in langeren Horsessions
durchgefihrt. Abgesehen davon ist die Messtechnik in vie-
lerlei Hinsicht eine grof3e Hilfe im kompletten Entwicklungs-
prozess. W (eck)
www.edag.com

Thomas Baumgartner ist Fachexperte im Bereich Sound &
Akustik bei der EDAG Engineering GmbH. © EDAG Group
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