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@  Vorrichtung  zur  aktiven  akustischen  Schallkompensation  in  Hohlräumen  eines  Kraftfahrzeuges. 
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©  Bei  einer  Vorrichtung  zur  aktiven  akustischen 
Schallkompensation  eines  Störschalls  in  Hohlräumen 
eines  Kraftfahrzeuges  mit  einem  Sensor,  der  ein 
dem  Störschall  im  wesentlichen  entsprechendes 
Sensorsignal  liefert  und  dessen  Ausgang  mit  einem 
Eingang  einer  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  ver- 
bunden  ist,  und  mit  einem  der  Adaptiven  Digitalen 

Filtereinheit  nachgeschalteten  Schallgeber  zur  Er- 
zeugung  eines  Kompensationsschalls  ist,  zwischen 
dem  Ausgang  des  Sensors  und  dem  Eingang  der 
Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  eine  Amplitudenglät- 
tungseinheit  zwischengeschaltet,  die  für  jede  Fre- 
quenzkomponente  des  Sensorsignals  im  wesentli- 
chen  die  gleiche  Amplitude  erzeugt. 
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Die  Erfindung  betrifft  eine  Vorrichtung  zur  akti- 
ven  akustischen  Schallkompensation  eines  Stör- 
schalls  in  Hohlräumen  eines  Kraftfahrzeuges  mit 
einem  Sensor,  der  ein  dem  Störschall  im  wesentli- 
chen  entsprechendes  Sensorsignal  liefert  und  des- 
sen  Ausgang  mit  einem  Eingang  einer  Adaptiven 
Digitalen  Filtereinheit  verbunden  ist,  und  mit  einem 
der  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  nachgeschalte- 
ten  Schallgeber  zur  Erzeugung  eines  Kompensa- 
tionsschalls. 

Eine  derartige  Vorrichtung  ist  beispielsweise 
aus  der  US  4  677  676  bekannt.  Diese  bekannte 
Vorrichtung  stellt  ein  akustisches  System  in  einem 
Hohlraum  dar,  bei  dem  am  Eingang  des  Hohlraums 
mittels  eines  Mikrofons  ein  Eingangsschall  erfaßt 
wird,  der  an  ein  Regelsystem,  das  beispielsweise 
ein  Adaptives  Digitales  Filter  (ADF)  enthält,  zuge- 
führt  wird.  Das  Regelsystem  analysiert  den  Ein- 
gangsschall,  um  einen  Kompensationsschall  zu  er- 
zeugen,  der  über  einen  Lautsprecher  in  den  Hohl- 
raum  abgegeben  wird.  Der  Kompensationsschall, 
auch  Antischall  genannt,  wird  derart  gebildet,  daß 
er  dem  Eingangsschall  entgegenwirkt,  so  daß  der 
Eingangsschall  zumindest  nahezu  ausgelöscht 
wird.  Da  eine  vollständige  Auslöschung  des  Ein- 
gangsschalls  durch  den  Kompensationsschall  auf- 
grund  von  Ungenauigkeiten  und  Zeitverzögerungen 
im  Regelsystem  oder  in  den  verwendeten  Senso- 
ren  bzw.  Schallgebern  meist  nicht  erreicht  wird, 
wird  der  Restschall  im  Hohlraum  erfaßt  und  eben- 
falls  dem  Reglersystem  zugeführt.  Durch  diese 
Rückführung  des  Restschalls  wird  eine  Korrektur 
im  Reglersystem  vorgenommen,  die  zu  einer  bes- 
seren  Unterdrückung  des  Eingangsschalls  führt  als 
ohne  Rückführung  des  Restschalls.  Jedoch  bleiben 
Ungenauigkeiten  im  Regelsystem,  insbesondere 
durch  die  zur  Analyse  des  Eingangsschalls  erfor- 
derliche  Zeit,  weiter  bestehen. 

Es  ist  Aufgabe  der  Erfindung,  eine  Vorrichtung 
zur  aktiven  akustischen  Schallkompensation  mit  ei- 
ner  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  als  Reglersy- 
stem  zu  schaffen,  bei  dem  der  durch  zu  lange 
Auswertezeiten  in  der  Adaptiven  Digitalen  Filterein- 
heit  bedingte  Restschall  zwischen  dem  Eingangs- 
schall  und  dem  Kompensationsschall  minimiert 
wird.  Insbesondere  soll  die  Zeitdauer  zur  Erzeu- 
gung  eines  zur  Auslöschung  des  Eingangsschalls 
bzw.  Störschalls  optimalen  Kompensationsschallsi- 
gnals  in  der  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  ver- 
kürzt  werden. 

Diese  Aufgabe  wird  durch  die  kennzeichnen- 
den  Merkmale  des  Patentanspruchs  1  gelöst. 
Zwischen  dem  Ausgang  des  Sensors,  der  z.B.  die 
in  die  Karosserie  eingeleiteten  Schall-Störungen  als 
Eingangssignal  erfaßt  und  ein  entsprechendes  Sen- 
sorsignal  abgibt,  und  dem  Eingang  des  Regelsy- 
stems  bzw.  der  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit 
wird  eine  Amplitudenglättungseinheit  zwischenge- 

schaltet,  die  für  jeden  Frequenzanteil  des  Ein- 
gangssignals  bzw.  Sensorsignals  im  wesentlichen 
die  gleiche  Amplitude  erzeugt. 

Hintergrund  dieser  erfindungsgemäßen  Lösung 
5  der  Aufgabe  ist,  daß  beim  Stand  der  Technik  die 

Adaptive  Digitale  Filtereinheit  Frequenzanteile  des 
Sensorsignals  zunächst  in  Abhängigkeit  von  ihrer 
Amplitude  bewertet,  wenn  beispielsweise  stochasti- 
sche  Gradientenverfahren  als  Regelalgorithmen 

io  verwendet  werden.  Dadurch  verlängert  sich  die 
Auswertezeit  zur  Erkennung  derjenigen  Frequenz- 
anteile  des  Sensorsignals,  die  gegenüber  anderen 
Frequenzanteilen  eine  geringere  Amplitude  aufwei- 
sen.  Mit  der  erfindungsgemäßen  Vorrichtung  wird 

75  das  Sensorsignal  derart  vorverarbeitet,  daß  die 
Adaptive  Digitale  Filtereinheit,  ähnlich  einem  wei- 
ßen  Rauschen,  ein  frequenzbreitbandiges  Signal 
mit  im  gesamten  Frequenzbereich  in  etwa  gleichen 
Amplituden  erhält.  Dies  ist  notwendig,  da  die  im 

20  Adaptiven  Digitalen  Filter  üblicherweise  verwende- 
ten  stochastischen  Gradientenverfahren  (beispiels- 
weise  Least-Mean-Square  LMS-Verfahren)  bei  Ein- 
gangssignalen,  die  kein  flaches  Spektrum  besitzen, 
gewöhnlich  nur  sehr  langsam  konvergieren. 

25  Eine  vorteilhafte  Weiterbildung  der  Erfindung 
ist  der  Gegenstand  des  Patentanspruchs  2. 
Erfindungsgemäß  bildet  die  Amplitudenglättungs- 
einheit  im  wesentlichen  die  inverse,  vorzugsweise 
zeitabhängige  Autokorrelationsfunktion  des  Sensor- 

30  Signals. 
Beispielsweise  bildet  die  Amplitudenglättungs- 

einheit  dabei  zunächst  mittels  adaptiver  Systemer- 
kennung  ein  Modell  der  aufgrund  der  möglichen 
Instationarität  zeitabhängigen  Autokorrelationsfunk- 

35  tion  des  Sensorsignals.  Dieses  Modell,  das  die 
statistischen  Signaleigenschaften  beinhaltet,  wird  in 
ein  Filter  übertragen.  Das  mit  diesem  Filter  gewich- 
tete  Sensorsignal  wird  von  dem  momentanen  Sen- 
sorsignal  subtrahiert.  Dadurch  ergibt  sich  am  Aus- 

40  gang  der  Amplitudenglättungseinheit  ein  Signal, 
das  als  Filterung  des  Sensorsignals  mit  seiner  in- 
versen  zeitabhängigen  Autokorrelationsfunktion  be- 
trachtet  werden  kann.  Die  Amplitudenglättungsein- 
heit  beinhaltet  somit  im  wesentlichen  die  Bestim- 

45  mung  der  inversen,  zeitabhängigen  Autokorrela- 
tionsfunktion.  Durch  diese  erfindungsgemäße  Vor- 
richtung  wird  eine  breitbandige  Nivellierung  der 
Frequenzanteile  des  Sensorsignals  besonders  ein- 
fach  erreicht,  da  dazu  bereits  bekannte,  beispiels- 

50  weise  elektronische  Bauteile  eingesetzt  werden 
können. 

In  der  Zeichnung  ist  ein  Ausführungsbeispiel 
der  Erfindung  dargestellt.  Sie  zeigt  eine  erfindungs- 
gemäße  Vorrichtung  mit  der  Darstellung  einer  Am- 

55  plitudenglättungseinheit,  die  die  Invertierung  der 
Autokorrelationsfunktion  beinhaltet. 

Das  Sensorsignal  xi  ,  das  beispielsweise  durch 
Unebenheiten  auf  der  Fahrbahn  7  entsteht  und 
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über  Fahrzeug-Schwingungssysteme  an  Fahrzeug- 
hohlräume,  wie  insbesondere  den  Kraftfahrzeugin- 
nenraum  6,  übertragen  wird,  führt  wie  hier  darge- 
stellt  im  Kraftfahrzeuginnenraum  6  zu  einem  Stör- 
schall  X2.  Dieser  Störschall  X2  soll  durch  die  erfin- 
dungsgemäße  aktive  akustische  Schallkompensa- 
tionsvorrichtung  unterdrückt  bzw.  ausgelöscht  wer- 
den. 

Hierzu  wird  mittels  eines  Sensors  S1  ein  dem 
Störschall  X2  korreliertes  Eingangsstörsignal  bzw. 
Sensorsignal  xi  ,  beispielsweise  aus  den  Beschleu- 
nigungssignalen  an  Achs-  oder  Karosseriepunkten 
oder  aus  am  Ort  des  Störschalls  X2  gemessenen 
akustischen  Signalen,  gebildet.  Dieses  Sensorsi- 
gnal  xi  ist  mit  einer  Amplitudenglättungseinheit  1 
verbunden.  Der  Ausgang  der  Amplitudenglättungs- 
einheit  1,  der  das  vorverarbeitete  Sensorsignal  x' 
liefert,  führt  zu  dem  Eingang  der  Adaptiven  Digita- 
len  Filtereinheit  4. 

Der  Ausgang  der  Adaptiven  Digitalen  Filterein- 
heit  4  führt  zu  einem  Lautsprecher  L.  Der  Lautspre- 
cher  L  und  ein  Schallaufnehmer  S2,  dessen  Aus- 
gang  an  die  Adaptive  Digitale  Filtereinheit  4  zu- 
rückgeführt  ist,  befinden  sich  im  Inneren  eines 
Hohlraumes,  hier  im  Fahrzeuginnenraum  6,  d.h. 
innerhalb  der  Fahrgastzelle  eines  Fahrzeugs. 

Zur  Kompensation  der  elektroakustischen 
Übertragungsstrecke  zwischen  dem  Ausgang  der 
Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  4  und  dem  Schal- 
laufnehmer  S2  kann  beispielsweise  zusätzlich  eine 
an  sich  bekannte  Filtered-X-Schaltung  verwendet 
werden.  Dazu  ist  das  Ausgangssignal  x'der  Ampli- 
tudenglättungseinheit  1  über  eine  Korrektureinheit 
5  mit  einer  Multiplizierstelle  verbunden.  Der  Aus- 
gang  der  Multiplizierstelle  führt  an  einen  Kontroll- 
eingang  der  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  4.  Mit 
der  Multiplizierstelle  ist  weiterhin  der  Ausgang  des 
Schallaufnehmers  S2  verbunden. 

Das  vom  Sensor  S1  erfaßte  Sensorsignal  xi 
wird  in  der  Amplitudenglättungseinheit  1  zunächst 
bezogen  auf  die  Amplitude  invertiert.  Dabei  wird 
eine  inverse  Autokorrelationsfunktion  gebildet,  mit 
der  das  Sensorsignal  xi  gewichtet  und  an  die 
Adaptive  Digitale  Filtereinheit  4  weitergeleitet  wird. 

Dazu  enthält  in  diesem  Beispiel  die  Amplitud- 
englättungseinheit  1  eine  Erkennungseinheit  3  und 
eine  Modelleinheit  2.  In  der  Erkennungseinheit  3 
wird  zunächst  die  Autokorrelationsfunktion,  insbe- 
sondere  zeitabhängig,  erkannt  und  zur  Modellein- 
heit  2  kopiert,  woraufhin  die  Amplitudenglättung 
insbesondere  durch  die  Modelleinheit  2  durchge- 
führt  wird.  Die  Erkennungseinheit  3  enthält  z.B.  die 
statistischen  Signaleigenschaften,  die  an  die  Mo- 
delleinheit  2,  das  ein  Filter  sein  kann,  übertragen 
werden.  Das  mit  der  Modelleinheit  2  gewichtete 
Sensorsignal  xi  wird  von  dem  momentanen  Sen- 
sorsignal  xi  subtrahiert,  wodurch  sich  aus  dem 
Sensorsignal  xi  das  amplitudengeglättete  Aus- 

gangssignal  x'  der  Amplitudenglättungseinheit  1  er- 
gibt. 

Das  derart  vorverarbeitete  Sensorsignal  xi  und 
somit  das  Ausgangssignal  x'  der  Amplitudenglät- 

5  tungseinheit  1  zeichnet  sich  dadurch  aus,  daß 
sämtliche  Frequenzanteile  des  Ausgangssignals  x' 
im  wesentlichen  dieselbe  Amplitude  aufweisen.  Die 
Adaptive  Digitale  Filtereinheit  4  konvergiert  auf  die- 
se  Weise  sehr  schnell  für  alle  Frequenzanteile  des 

io  Ausgangssignals  x'  der  Amplitudenglättungseinheit 
1  ,  um  damit  ein  Kompensationssignal  XL  zu  erzeu- 
gen,  das  über  den  Lautsprecher  L  als  Kompensa- 
tionsschall  k  zur  breitbandigen  Unterdrückung  des 
Störschalls  X2  im  Hohlraum  bzw.  Fahrzeuginnen- 

15  räum  6  abgestrahlt  wird. 
Beispielsweise  durch  Rundungsfehler  oder 

durch  einen  sich  sehr  schnell  ändernden  Störschall 
X2  kann  ein  Restschall  e  zwischen  dem  Kompensa- 
tionsschall  k  und  dem  Störschall  X2  entstehen.  Die- 

20  ser  Restschall  e  wird  von  dem  Schallaufnehmer  S2 
erfaßt,  mit  dem  über  die  Korrektureinheit  5  korri- 
gierten  Ausgangssignal  x'  der  Amplitudenglättungs- 
einheit  1  multipliziert  und  an  die  Adaptive  Digitale 
Filtereinheit  4  zurückgeführt. 

25  Der  Restschall  e  wird  durch  die  erfindungsge- 
mäße  Amplitudenglättungseinheit  1  zur  Nivellierung 
der  Amplituden  der  Frequenzanteile  des  Sensorsi- 
gnals  xi  breitbandig  minimiert,  da  durch  die 
schnellere  Auswertezeit  der  Adaptiven  Digitalen  Fil- 

30  tereinheit  4  auch  der  Schallanteil  des  Restschalls  e 
vermindert  wird,  der  bei  bekannten  Systemen  auf- 
grund  der  Konvergenzeigenschaften  der  Adaptiven 
Digitalen  Filtereinheit  4  und  der  damit  verbundenen 
längeren  Auswertezeit  nicht  kompensierbar  ist. 

35 
Patentansprüche 

1.  Vorrichtung  zur  aktiven  akustischen  Schallkom- 
pensation  eines  Störschalls  in  Hohlräumen  ei- 

40  nes  Kraftfahrzeuges  mit  einem  Sensor,  der  ein 
dem  Störschall  im  wesentlichen  entsprechen- 
des  Sensorsignal  liefert  und  dessen  Ausgang 
mit  einem  Eingang  einer  Adaptiven  Digitalen 
Filtereinheit  verbunden  ist,  und  mit  einem  der 

45  Adaptiven  Digitalen  Filtereinheit  nachgeschalte- 
ten  Schallgeber  zur  Erzeugung  eines,  Kompen- 
sationsschalls,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
zwischen  dem  Ausgang  des  Sensors  (S1)  und 
dem  Eingang  der  Adaptiven  Digitalen  Filterein- 

50  heit  (4)  eine  Amplitudenglättungseinheit  (1) 
zwischengeschaltet  ist,  die  für  jede  Frequenz- 
komponente  des  Sensorsignals  (xi  )  im  wesent- 
lichen  die  gleiche  Amplitude  erzeugt. 

55  2.  Vorrichtung  nach  Patentanspruch  1,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  Amplitudenglättungs- 
einheit  (1)  im  wesentlichen  die  inverse  Auto- 
korrelationsfunktion  des  Sensorsignals  (xi)  bil- 

3 



5 EP  0  649  129  A2 6 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

4 



EP  0  649  129  A2 

5 


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

