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Nichtlineare Systemidentifikation an Hornlautsprechern
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1 Einleitung

Elektrodynamische Druckkammerlautsprecher mit Hornschallfihrung  verursachen

erhebliche nichtlineare Verzerrrungen im abgestrahlten Schallsignal. Dennoch sind Homlaut-
sprecher aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und ihrer Richtcharakteristik fiir professionelle
Beschallungsaufgaben unentbehrlich.
In der Vergangenheit wurden physikalische Modelle entwickelt, die die Entstehung und
Ausbreitung der nichtlinearen Verzerrungen in Hornlautsprechemn beschreiben. In diesem Beitrag
werden Methoden diskutiert, die es erlauben, die theoretischen Modelle in realen Lautsprechem
zu verifizieren und die freien Modellparameter zu schitzen. Eine vollstdndige Systembe-
schreibung des Homlautsprechers ist fiir die Entwicklung und Anpassung von aktiven
Entzerrungssystemen erforderlich, die iiber eine inverse Signalvorverarbeitung die Verzerrungen
im Schalldruck vermindern.

2 Ergebnisse der physikalischen Modellierung

Einige der nichtlinearen Mechanismen im Homlautsprecher kénnen durch ein
Ersatzschaltbild mit konzentrierten Elementen in Abb. I beschrieben werden. Der Widerstand R,
und die Induktivitit L, der Schwingspule bilden zusammen mit dem elektrodynamischen
Koppelvierpol den elektrischen Eingangskreis. Die mechanische Auslenkung der Schwingspule
ist im Druckkammerlautsprecher sehr klein, so dal Verinderungen des Kraftfaktors Bl und der
Induktivitit durch die Auslenkung der Schwingspule praktisch keine Rolle spielen. Das
mechanische Schwingungssystem enthilt die Masse m, den Reibungsparameter R;, und die
auslenkungsabhingige Nachgiebigkeit cy(x) der Membranaufhdngung. Das mechanische System
ist iiber die Membran mit der Fliche S, mit dem akustischen System verkoppelt. Die akustische
Nachgiebigkeit C (p,) des abgeschlossenen Luftvolumens V, hinter der Membran verindert sich
mit dem dort herrschenden Schalldruck p, entsprechend der Nichtlinearitit des Adiabatengesetzes
p, V. *=const. C,(p,) und cy(x) kénnen durch Transformation zu einer gemeinsamen Nachgiebig-
keit zusammengefaBt werden. Die Nachgiebigkeit Co(x,pg) der Druckkammer ist bei Beriicksichti-
gung der Nichtlinearitit des Adiabatengesetzes vom Schalldruck p; und aufgrund der

. cp(x) R, q q, R.(q) M.

Abb. 1: Ersatzschaltbild des Hornlautsprechers



Amplitude |K,(jo)|, |K;(j®)| und die beiden Intermodulationen |L(jw)| und |I,(jw)| werden
bei Anregung des Lautsprechers mit einem elektrischen Zweitonsignal

u(t) = Re {Ue’ + U 1)
im abgestrahlten Schalldrucksignal
p(f) = Re {P(jw)efm; + P(iwo)efﬁ)of + Kz(jw)ezfmr & Ks(jw)elijmr @)
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erzeugt.

Die von C,(p,) und cy(x) verursachten Verzerrungsprodukte liegen im unteren Bereich
des Ubertragungsbandes. Die Parameter Cg(x) und R(qc) erzeugen dagegen Klirrprodukte und
Intermodulationen, deren Amplitude von der Anregungsfrequenz nahezu unabhingig sind. Die
Verzerrungen von Cg(pg) und C’(p) steigen mit 6 bzw. 12 dB/Oktave zu hohreren Frequenzen

an.

3 Schitzung der Systemparameter

Aus den Ergebnissen der physikalischen Modellierung des Hornlautsprechers kénnen
blockorientierte Systemmodelle abgeleitet werden. Sie beschreiben den Signalverlauf zwischen
dem elektrischen Eingang und dem resultierenden Schalldruck mit Hilfe von linearen und
nichtlinearen Teilsystemen und einfachen Verbindungsgliedern (Addierer, Multiplizierer). Fiir jede
nichtlineare Verzerrungsursache ergibt sich eine charakteristische Systemstruktur und bestimmte
Ubertragungseigenschaften der Teilsysteme. Die verinderlichen Treiberparameter C,(p,), Cs(Po),
R¢(qe) und die nichtlineare Wellenausbreitung fiithren auf ein S -System. Dieses Systemmodell,
siche Abb. 1 des Beitrages [3] in diesem Band, besteht aus einer Parallelschaltung von
nichtlinearen Zweigen i-ter Ordnung (1 < i < m). Jeder Zweig i enthilt zwei lineare Systeme
H;,(jo) und H;,(jw), die ein Potenzierglied i-ter Ordnung in einer Kettenschaltung einschlieflen.
Die auslenkungsabhingige Nachgiebigkeit C;(x) fiihrt auf ein anderes, ein sogenanntes
faktorierbares Polynomsystem zweiter Ordnung, das im quadratischen Zweig an Stelle des
Systems H, ;(jw) und dem Quadrierer zwei lineare Teilsysteme H,(jw) und H (jw) enthilt, deren
Ausginge iiber einen Multiplizierer verbunden sind.

Die Anpassung des Systemmodelles an den konkreten Hornlautsprecher ist ein
Identifikationsproblem. Hierbei wird zunichst das nichtlineare Ubertragungsverhalten des
Lautsprechers gemessen und anschlieend die Modellparameter so geschitzt, dafl zwischen dem
Verhalten des Systemmodelles und des Lautsprechers die groBte Ahnlichkeit besteht.

Die Identifikation der S_-Modelle soll an einem konkreten Beispiel illustriert werden. Fiir
einen kommerziellen Hornlautsprecher wurde bei einer hohen Aussteuerung (P=50W) eine
erweiterte Intermodulationsmessung durchgefiihrt und die Amplituden- und Phasenfrequenzginge
der linearen Teilsysteme mit Hilfe der in [3] vorgestellten Methode geschitzt. Die mittleren
quadratischen Abweichungen zwischen den gemessenen und modellierten Verzerrungen waren
gering (= 1dB Amplitudenfehler und 3 - 10° Phasenfehler), so da das S -Modell den
gemessenen Hornlautsprecher addquat beschreibt. Die identifizierten Amplitudenfrequenzginge
|H, ,(jw)| und |H,,(jw)| der linearen Systeme vor der Nichtlinearitit sind in Abb. 2 und Abb. 3
als durchgezogene Linie dargestellt und weichen nur geringfiigig von der punktiert dargestellten
linearen Gesamtiibertragungsfunktion |H,(j&)| des Lautsprechers ab. In Abb. 4 und Abb. 5
zeigen die durchgezogenen Kurven den Amplitudenfrequenzgang |H,,(jo)| und [H;,(jw)| der
linearen Systeme nach der Nichtlinearitit und die punktierte Linie einen Amplitudenanstieg von
12dB/Oktave.

Die Ergebnisse der Identifikation kénnen mit Hilfe der theoretischen Modelle interpretiert
werden. Die oben angegebene Tabelle zeigt fiir jeden verdnderlichen Parameter den prinzipiellen



Verinderung des Volumens der Druckkammer auch von der Auslenkung x abhéngig. Mit dem
Auftreten einer turbulenten Strémung bei hohen Schnellen (v > 1 m/s) verdndert sich ebenfalls
der Stromungswiderstand R;(q,) im Phasenanpafiglied, das die Druckkammer mit dem
Homneingang verbindet. Der Volumenflu q,, der die Durckkammer verldt und in den
Verbindungskanilen die Luftmasse M, bewegt, bestimmt iiber die Hornimpedanz Z; den
Schalldruck py am Eingang des Homes. Die Hornimpedanz Zy(jo) ist in einem weiten
Frequenzbereich oberhalb der Eckfrequenz oy des Hornes anndhernd konstant und das dominante
Element im mechanischen und akustischen System. Erst bei der Kreisfrequenz ®,, wird mo,, >
|Sp2Z(®,,)| und die Ubertragungsfunktion fillt mit 6 dB/Oktave ab.

Eine weitere entscheidende Verzerrungsursache ist die nichtlineare Ausbreitung der
Schallwelle bei endlichen, aber nicht mehr vernachldssigbaren Amplituden. Dieser Prozefl kann
durch ein Schwingungssystem mit verteilter Masse und Nachgiebigkeit beschrieben werden,
wobei die Nachgiebigkeit C’(p(t,x)) sich mit dem Schalldruck verindert, sieche Beitrag [1] in
diesem Band. Eine Storung breitet sich bei hohem, positiven Wechseldruck schneller aus als bei
einem kleinen oder negativen Schalldruck und fithrt zu der bekannten Aufsteilung der
Schallwelle.

Das Ersatzschaltbild Abb. 1 des Treibers und das nichtlineare Ausbreitungsmodell in [1]
fiihren auf nichtlineare Differentialgleichungen, die im Kleinsignalbereich mit Hilfe des Volterra-
Ansatzes in [2] gelost wurden. Hierbei wurden die Systemfunktionen erster bis dritter Ordnung
bestimmt, die die Amplitude und Phase des linearen Anteils und der entstehenden quadratischen
und kubischen Verzerrungskomponenten beschreiben.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dafl die verdnderlichen Parameter cy(x), C,(p,),
R,(q.), C(%,ps) und C’(p) spezifische Verzerrungen verursachen, die sich in ihren spektralen
Eigenschaften grundsitzlich unterscheiden. In der folgenden Tabelle ist die prinzipielle
Abhingigkeit der Amplitude der einzelner Verzerrungskomponenten von der Frequenz des
elektrischen Anregungstones fiir jede einzelne Verzerrungsursache angegeben:

Para- Harmonische Inter- lin. System vor der lin. System nach der
meter Verzerrungen modulationen Nichtlinearitiit Nichtlinearitt
Cu(py) | [Ky(®)| ~ @ IL(w)| ~ o |H, (0)] ~ o |H, ,(®)| = const.
cp(x) |Ky(w)| ~ o’ IL(w)| ~ > IHS‘,((D)I ~ ! IH3_2((D)| = const.
Co(x) | |K,(@)|= const. (oo, H ()| ~ o |H, ()| ~ ©
IL| ~——— | [Hy(®)] = const. [Ha(@)] ~ @
0,
Colpo) | Ko@) ~ @ IL(®)]| ~ o |H,(@)] = const |Hyx(0)| ~ @
IKy(@)| ~ @ IL(w)]| ~ ® |H; ,(@)] = const. |H; (0)| ~ @
Ro(qe) | |Ky(@)|= const. | |L(@)]| = const. |H, ()| = const. |H, ,(0)| = const.
|IK;(@)|= const. | |I3(®)] = const. |H; ,(@)| = const. |H; ,(0)| = const.
CE | K| ~o |[Lo)]-o |H, ()] = const. | [Hpp(@)| ~ @
IKy(0)| ~ o IL()| ~ o |H; (®)| = const. |H; ()| ~ o

Diese Abschiitzung gilt natiirlich nur in einem eingeschrankten Frequenzbereich my < @ < Wy
und unter der Annahme, daB Z,(jw) = const. ist. Die harmonischen Verzerrungen mit der




Amplitudenfrequenzgang der linearen Teilsysteme vor und nach der statischen Nichtlinearitdt. Der
geringe Abfall der Amplitude der Teilsysteme vor der Nichtlinearitidt und der deutliche lineare
bzw. quadratische Anstieg der Teilsysteme hinter der Nichtlinearitit zeigen, dal} der in der letzten
Zeile der Tabelle aufgefiihrte Parameter C’(p)), d.h. die Wellenaufsteilung, die dominante
Verzerrungsursache in diesem Hornlautsprecher ist. Nur bei tiefen Frequenzen weicht |H;,Gw) |
deutlich von dem 12 dB-Anstieg ab und deutet auf andere Verzerrungsursachen hin.
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