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Zusammenfassung 

Derzeit werden erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Emissionen der Luftfahrt zu reduzieren. Hierbei stehen 
vollelektrische und hybridelektrische Flugzeuge mit Wasserstoff als Energieträger besonders im Fokus. Propeller können 
dabei aufgrund deren Effizienz eine besondere Rolle einnehmen. Nachteilig beim Einsatz von Propellern sind jedoch die 
hohen tieffrequenten Töne im Kabinenlärmspektrum. Konventionelle passive Lärmminderungsmaßnahmen erreichen bei 
diesem Lärmproblem jedoch schnell physikalische Grenzen. Aktive Lärmminderungsmaßnahmen (engl. Active Noise 
Control, ANC) werden daher wieder als interessanter Lösungsansatz betrachtet. 

Im Rahmen des Projektes CATECO (Cabin Acoustics of hearT of ECO-responsibility) werden verschiedene Aspekte bei 
der Integration solcher Systeme in die Flugzeugkabine beleuchtet. Dieser Beitrag geht auf die numerische Optimierung 
der Sensoren und Aktoren des Lärmminderungssystems ein. Hierbei wird ein genetischer Algorithmus zur Mehrzielopti-
mierung eingesetzt und die Unsicherheiten der Eingangsdaten in der Optimierung berücksichtigt. Die damit optimierten 
Positionen der Lautsprecher und Mikrofone sind dadurch robuster gegenüber Störungen als jene ohne diese Berücksich-
tigung dieser Unsicherheiten. Die Methodik wird anschließend auf den Vorentwurf eines Kurzstreckenflugzeug mit bis zu 
240 Passagieren angewendet. Der Beitrag schließt ab mit der Diskussion der Ergebnisse und einem Ausblick auf zu-
künftige Arbeiten. 

Keywords 
Active Noise and Vibration Control, Kabinenlärm in Propellerflugzeugen, Optimierung von Lautsprecher und Mikrofonpo-
sitionen 

 

1. EINLEITUNG 
Die Reduktion der Emissionen der Luftfahrt ist aktuell 
eines der großen Ziele. Die zahlreichen derzeit in der 
Entwicklung befindlichen elektrischen und hybridelektri-
schen Konzepte deuten darauf hin, dass Propellertrieb-
werke mit ihrer Effizienz eine alte Antwort auf ein aktuelles 
Problem sein könnten. Denn aufgrund der geringen Ener-
giedichte von Batterien und Wasserstoff, muss die zur 
Verfügung stehende Energie durch Propeller effizient in 
Vortrieb gewandelt werden [1].  

Für die Kabinenakustik stellen solche Antriebe jedoch eine 
große Herausforderung dar, da hohe tonale Lärmpegel im 
niedrigen Frequenzbereich in der Kabine erwartet werden. 
Eine Lärmminderung mit konventionellen passiven Maß-
nahmen stößt hier schnell an ihre Grenzen. Alternativ 
bietet die aktive Lärmminderung die Möglichkeit die ein-
zelnen hohen Töne im Lärmspektrum zu reduzieren.  

Der erfolgreiche Einsatz aktiver Lärmminderung wurde 
bereits in vielen Flugzeugen, wie z.B. der De Havilland 
DHC-8-100, -200, -300 und -400, der Saab 340, der Saab 
2000, der ATR-42 und der Dornier 328, gezeigt. Abhängig 
von Flugzeugtyp, Frequenz und dem Ort in der Kabine 
konnten ca. 10 dB Pegelreduktionen für die erste Blatt-
folgefrequenz erreicht werden [2], [3], [4]. Herausfordernd 
ist jedoch die Systemintegration aktiver Lärmminderungs-
maßnahmen. 

 
BILD 1. Aufbau eines Systems zur aktiven Schallreduk-

tion 

Aktive Lärmminderungssysteme (Active Noise Control, 
ANC) können sich adaptiv an veränderte Bedingungen 
anpassen. Sie basieren auf dem Prinzip der Überlagerung 
des Kabinenlärmfeldes mit einem Gegenschallfeld, wel-
ches durch Lautsprecher erzeugt wird. Im BILD 1 ist der 
prinzipielle Aufbau eines aktiven Lärmminderungssystems 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024
DocumentID: 630033

doi: 10.25967/6300331CC BY-ND 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/
https://doi.org/10.25967/630033


gezeigt. Die Aktuatoren sowie die Sensoren sind in der 
Berandung der Kabine integriert und können sich über die 
gesamte Länge der Kabine verteilen. Die Ansteuerung der 
Aktuatoren erfolgt durch einen adaptiven Regelalgorith-
mus unter kontinuierlicher Berücksichtigung der Signale 
an den Fehlersensoren. 

Basierend auf der Literatur wurde ermittelt, wie viele Sen-
soren und Aktuatoren in der Beechcraft 1900D [4], der 
Dornier 328 [2][3], der DHC-8-100 bis -400 [3][5] sowie der 
Saab 2000 [6] eingesetzt wurden. Die Ergebnisse sind im 
BILD 2 eingetragen. Auf der Abszisse des Graphen ist das 
Kabinenvolumen dargestellt, welches vereinfacht durch 
Multiplikation der Kabinenfläche mit der maximalen Kabi-
nenhöhe abgeschätzt wurde. Es zeigt sich, dass die Men-
ge der Aktuatoren und Sensoren mit der Größe der Kabi-
ne bzw. der Passagierkapazität steigt. Genauere Progno-
sen zur Aktuator- und Sensoranzahl in deutlich größeren 
Kabinen können aber nur numerische Untersuchungen, 
wie z.B. Optimierungsverfahren, liefern.  

Dieser Beitrag geht auf das im Rahmen des Forschungs-
projektes CATECO (Cabin Acoustics at the hearT of ECO-
responsibility) an der HAW Hamburg entstandene Opti-
mierungsverfahren für die Aktuator- und Sensorpositionen 
ein. Konventionelle Optimierungsverfahren [7], [8], [9] 
überführen die gegensinnigen Optimierungsziele durch 
Gewichtung auf eine einzelne Kostenfunktion zurück. Man 
erhält in diesem Fall immer nur eine Systemkonfiguration 
pro Optimierungslauf. Weiterhin werden die Unsicherhei-
ten in den Eingangsdaten in konventionellen Verfahren 
nur durch Variation der Frequenzen berücksichtigt.  

Das hier gezeigte Verfahren berücksichtigt erstmals die 
Unsicherheit der Eingangsdaten und wendet ein geneti-
sches Optimierungsverfahren mit Mehrzieloptimierung auf 
ein großes Kabinenlayout an.  

 
BILD 2.  Aktuator und Sensoranzahl in verschiedenen 

Flugzeugen 

2. OPTIMALE PLATZIERUNG VON AKTOREN 
UND SENSOREN 

2.1. Mathematische Beschreibung 
Das tonale Schallfeld in der Kabine wird als Überlagerung 
mehrerer stationärer frequenzabhängiger harmonischer 
Schallfelder beschrieben. Die Frequenzen entsprechen 
jeweils dem Vielfachen der Propellerblattfolgefrequenz 
(BPF). Der deutlich kleinere breitbandige Lärmanteil wird 
vernachlässigt. In diesem Kapitel erfolgt die Betrachtung 
frequenzweise. 

 

 

Für jeweils eine einzelne Frequenz lässt sich das BILD 1 
in ein äquivalentes Blockdiagramm entsprechend des 
BILD 3 übertragen. Der orangene und blaue Summations-
block steht dabei für die Fehlermikrofone des aktiven 
Lärmminderungssystems sowie die Monitormikrofone. Die 
Monitormikrofone werden nur während des Reglerent-
wurfs benötigt und befinden sich im Bereich der Ohren der 
Passagiere. 

Der Schalldruck an den Fehlermikrofonen 𝐞𝐞 und Monitor-
mikrofonen 𝐞𝐞M wird entsprechend der folgenden Glei-
chungen (1) und (2) berechnet: 

(1) 𝐞𝐞 = 𝐆𝐆𝐮𝐮 + 𝐝𝐝 

bzw. 

(2) 𝐞𝐞M = 𝐆𝐆M𝐮𝐮 + 𝐝𝐝M. 

In den Gleichungen sind die komplexen Vektoren 𝐞𝐞 bzw. 
𝐞𝐞M das an den Fehlermikrofonen bzw. an den Monitormik-
rofonen überlagerte Schallfeld. Die Überlagerung findet 
hierbei zwischen dem primären Störschallfeld 𝐝𝐝 bzw. 𝐝𝐝M 
sowie dem durch die Lautsprecher erzeugten sekundären 
Schallfeld 𝐆𝐆𝐆𝐆 bzw. 𝐆𝐆M𝐮𝐮 statt. Die komplexen Matrizen 𝐆𝐆 
bzw. 𝐆𝐆M beschreiben das Übertragungsverhalten der 
Lautsprecher sowie der Luft zwischen Lautsprechermemb-
ran und Mikrofon. Die Ansteuerung der Lautsprecher ist 𝐮𝐮. 

Ein adaptiver Regler mit dem Verfahren des steilsten 
Abstieges minimiert kontinuierlich die Reglerkostenfunkti-
on 𝐽𝐽R: 

(3) 𝐽𝐽R = 𝐞𝐞H𝐞𝐞 + 𝛾𝛾 ∙ 𝐮𝐮H𝐮𝐮 

Die Kostenfunktion 𝐽𝐽R ist konvex und gewichtet den 
Schalldruck an den Fehlermikrofonen 𝐞𝐞 und die Lautspre-
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cheransteuerung 𝐮𝐮. Der Faktor 𝛾𝛾 sei klein und wird Leaka-
ge-Faktor bezeichnet.  

Differenziert man die Kostenfunktion 𝐽𝐽R nach 𝐮𝐮, erhält man 
den Gradienten 𝐠𝐠: 

(4) 
𝜕𝜕𝐽𝐽R
𝜕𝜕𝒖𝒖R

+ 𝑗𝑗
𝜕𝜕𝐽𝐽R
𝜕𝜕𝐮𝐮I

= 2[𝐆𝐆H𝐆𝐆 + γ𝐈𝐈]𝐮𝐮 + 2𝐆𝐆H𝐝𝐝 = 𝐠𝐠 

Da das primäre Schallfeld 𝐝𝐝 im Betrieb nicht messbar ist, 
wird im Gradienten 𝐠𝐠  die Gleichung (1) eingesetzt. Daraus 
folgt für den Gradienten 

(5) 𝐠𝐠(n) = 2[𝐆𝐆H𝐞𝐞(𝑛𝑛) + γ𝐈𝐈 ∙ 𝐮𝐮(𝑛𝑛)]. 

Innerhalb des adaptiven Reglers wird der Gradient in 
einem Gradientenabstiegsverfahren eingesetzt, um die 
Kostenfunktion 𝐽𝐽R zu minimieren: 

(6) 𝒖𝒖(𝑛𝑛 + 1) = 𝒖𝒖(𝑛𝑛) − 𝜇𝜇𝐠𝐠(𝑛𝑛) 

Die Schrittweite des adaptiven Reglers ist 𝜇𝜇 und 𝑛𝑛 ist die 
diskrete Zeit. Hieraus folgt die Update-Gleichung des 
adaptiven Reglers im Frequenzbereich, wobei 𝐆𝐆� eine 
Schätzung der realen Übertragungsmatrix 𝐆𝐆 ist. 

(7) 𝐮𝐮(𝑛𝑛 + 1) = [1 − 2𝜇𝜇𝜇𝜇]𝐮𝐮(𝑛𝑛) − 2𝜇𝜇𝐆𝐆�H𝐞𝐞(𝑛𝑛) 

Sobald der Regler konvergiert ist, ist 𝐮𝐮(𝑛𝑛 + 1) −  𝐮𝐮(𝑛𝑛) = 0. 
Setzt man in die resultierende Gleichung die Gleichung (1) 
ein, folgt die stationäre Lautsprecheransteuerung 𝐮𝐮opt 

(8) 𝐮𝐮opt = −�𝐆𝐆�H𝐆𝐆 + 𝛾𝛾 ∙ 𝐈𝐈�−1𝐆𝐆�H ∙ 𝐝𝐝 

oder in abgekürzter Schreibweise 

(9) 𝐮𝐮opt = 𝐂𝐂 ∙ 𝐝𝐝. 

Die Matrix 𝐂𝐂 beschreibt das Übertragungsverhalten des 
Reglers im stationären, konvergierten Zustand  

2.2. Modellierung der Systemunsicherheit 
Die Übertragungsmatrix 𝐆𝐆 und 𝐆𝐆� sind bisher noch iden-
tisch gewesen. In realen, zeitvarianten Systemen mit 
schwachen Nichtlinearitäten würde das Modell 𝐆𝐆� sich vom 
realen System 𝐆𝐆 unterscheiden. Für die realen physikali-
schen Übertragungsmatrizen sowie die Primärschallfelder 
wird daher folgendes angesetzt: 

(10) 𝐆𝐆 = 𝐆𝐆0 + Δ𝐆𝐆 

(11) 𝐆𝐆M = 𝐆𝐆M0 + Δ𝐆𝐆M 

(12) 𝐝𝐝 = 𝐝𝐝0 + Δ𝐝𝐝 

und 

(13) 𝐝𝐝M = 𝐝𝐝M0 + Δ𝐝𝐝M 

Die mit Δ gekennzeichneten Variablen repräsentieren eine 
additive Unsicherheit. Die Variablen mit dem Index 0 sind 
die nominellen Übertragungsmatrizen bzw. Primärschall-
felder. Weiterhin gilt, dass 𝐆𝐆0 = 𝐆𝐆� ist. 

Als Ansatz für die additiven Unsicherheiten der beiden 
Übertragungsmatrizen dient 

(14) Δ𝐆𝐆 = ΔG ∙ 𝐖𝐖⊛ 𝐆𝐆      mit      ‖𝐖𝐖‖F = 1 

und 

(15) Δ𝐆𝐆M = ΔGM ∙ 𝐖𝐖M ⊛𝐆𝐆M      mit      ‖𝐖𝐖‖F = 1. 

Hierbei beschreibt ΔG und ΔGM die relative Größe der Un-
sicherheiten der beiden Matrizen 𝐆𝐆 und 𝐆𝐆M: 

(16) Δ𝐆𝐆 = ‖Δ𝐆𝐆‖F ‖𝐆𝐆‖F⁄  bzw. Δ𝐆𝐆M = ‖Δ𝐆𝐆M‖F ‖𝐆𝐆M‖F⁄ . 

Die Matrizen 𝐖𝐖 und 𝐖𝐖M beschreiben die Struktur der 
Unsicherheiten. Das Symbol ⊛ steht für die elementweise 
Multiplikation zweier Matrizen. Der Ansatz für die Struktur 
der Unsicherheit resultiert aus der Annahme, dass je grö-
ßer die Distanz zwischen einem Lautsprecher und einem 
Mikrofon ist, desto größer ist auch der entsprechende 
Unsicherheit. Die Matrizenelemente 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖 bzw. 𝑊𝑊M𝑖𝑖𝑖𝑖sind 
daher proportional zum Abstand der Punkte 𝑃𝑃LSik(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 
und 𝑃𝑃ErrorMicik(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧): 

(17) 𝑊𝑊𝒊𝒊𝒊𝒊 = �𝑃𝑃LSik(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑃𝑃ErrorMicik(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)� 

bzw. 

(18) 𝑊𝑊M𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑃𝑃LSik(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) − 𝑃𝑃MonitorMicik(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)� 

Die Matrizen 𝐖𝐖 und 𝐖𝐖M werden anschließend normiert, 
sodass diese verträglich mit den relativen Unsicherheits-
größen ΔG und ΔGM sind. 

Für die additiven Unsicherheiten der Vektoren der Primär-
schallfelder 𝐝𝐝M und Δ𝐝𝐝 dienen die Ansätze 

(19) Δ𝐝𝐝M = ΔdM ∙ 𝐰𝐰M ⊛ 𝐝𝐝M     mit     ‖𝐰𝐰M‖2 = 1 

und 

(20) Δ𝐝𝐝 = Δd ∙ 𝐰𝐰⊛ 𝐝𝐝     mit     ‖𝐰𝐰‖2 = 1. 

Die Vektoren 𝐰𝐰M und 𝐰𝐰 mit den Dimensionen 𝑁𝑁M und 𝑁𝑁E 
beschreiben die Struktur der Unsicherheiten an den Feh-
ler- und Monitormikrofonen. Da im einfachsten Fall von 
baugleichen Sensoren ausgegangen werden kann und 
zunächst keine Kenntnis über die örtliche Abhängigkeit 
der Unsicherheit vorliegt, sind die Vektorelemente alle 
gleich groß. Die Größen ΔdM und Δd beschreiben wieder 
die relative Größe der Unsicherheit.  

Für die relative Größe der Unsicherheit eignet sich eine 
Angabe in Prozent bezogen auf die jeweilige Norm. 
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2.3. Aufstellen des Optimierungsproblems 
Das Ziel der Optimierung ist es, eine optimale Lautspre-
cher-Fehlermikrofon-Kombination sowie den frequenzab-
hängigen Leakage-Faktor 𝛾𝛾 zu finden, die den Summen-
schallpegel an den Monitormikrofonen bei kleinstem Sys-
temgewicht minimiert. Das Optimierungsproblem basiert 
damit auf zwei widersprüchlichen Zielfunktionen. Es ist 
davon auszugehen, dass je mehr Lautsprecher und Feh-
lermikrofone eingesetzt werden, desto besser ist die 
Schallpegelreduktion an den Monitormikrofonen. Das 
Gewicht des Systems steigt jedoch mit einer größeren 
Anzahl an Lautsprechern und Fehlermikrofonen. 

Die beiden Zielfunktionen lassen sich für eine einzelne 
Blattfolgefrequenz wie folgt beschreiben: Für den Schall-
druckpegel an den Monitormikrofonen gilt die folgende 
Zielfunktion: 

(21) minimiere
𝐆𝐆,𝐝𝐝,𝐆𝐆M,𝜸𝜸

 10 log10 �
‖𝐞𝐞M‖22

√2𝑁𝑁M ∙ 𝑝𝑝02
� 

In dieser Gleichung ist 𝑝𝑝0 der Referenzschalldruckpegel 
und 𝑁𝑁M die Anzahl der Monitormikrofone. Der Vektor 𝐞𝐞M 
wird gemäß Gleichung (2) bestimmt.  

Für das Gesamtgewicht des ANC-Systems gilt zudem die 
folgende Zielfunktion: 

(22) minimiere
𝐍𝐍L,   𝑵𝑵E

 𝑀𝑀L ∙ 𝑁𝑁L + 𝑀𝑀E ∙ 𝑁𝑁E 

In dieser Gleichung ist 𝑁𝑁L und 𝑁𝑁E jeweils die Anzahl der 
Lautsprecher und der Fehlermikrofone. Das Gewicht der 
Lautsprecher und der Fehlermikrofone wird mit 𝑀𝑀L und 𝑀𝑀E 
angegeben.  

In der Zielfunktion (21) sind die Übertragungsmatrizen 𝐆𝐆 
und 𝐆𝐆M sowie die primären Schallfelder 𝐝𝐝 und 𝐝𝐝M enthal-
ten. Wie im Kapitel 2.2 gezeigt, sollen diese Eingangsgrö-
ßen unsicher sein. Berücksichtigt man diese Unsicherhei-
ten während der Optimierung nicht, kann das resultieren-
de Optimierungsergebnis zu hohe Pegelreduktionen ver-
sprechen und sehr sensitive Lautsprecher-Mikrofon-
Kombinationen liefern. 

Um eine robuste Lautsprecher-Fehlermikrofon-
Kombination zu erhalten, müssen die Unsicherheiten der 
Eingangsgrößen im Optimierungsproblem berücksichtigt 
werden. Hierfür muss der sich im ungünstigsten Fall ein-
stellenden Schalldruckpegel an den Monitormikrofonen 
minimiert werden. Die adaptierte Zielfunktion ist dann: 

(23) minimiere
𝐆𝐆,𝐝𝐝,𝐆𝐆M,𝜸𝜸

 10 log10 �
max(‖𝐞𝐞M‖22)
√2𝑁𝑁M ∙ 𝑝𝑝02

� 

Der Term max(‖𝐞𝐞M‖22) steht für die Summe der quadrier-
ten Schalldrücke an den Fehlermikrofonen für die ungüns-
tigste Kombination der angenommenen Unsicherheiten. 
Der Term kann gemäß [10] und unter Berücksichtigung 
der Submultiplikativität der euklidischen Norm mit 

(24) 

max(‖𝐞𝐞M‖22)

≤

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ �𝐆𝐆M𝐮𝐮opt0 + 𝐝𝐝M�2+. . .

max‖Δ𝐆𝐆M‖F ∙ �𝐮𝐮opt0�2+. . .
‖𝐆𝐆M𝐂𝐂0‖F ∙ max‖Δ𝐝𝐝‖2+. . .

‖𝐆𝐆M𝐂𝐂0‖F ∙ max‖Δ𝐆𝐆‖F ∙ �𝐮𝐮opt0�2+. . .
max‖Δ𝐝𝐝M‖2 ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

⬚

2

 

berechnet werden.  

Das vollständige Optimierungsproblem besteht damit aus 
den Gleichungen (22), (23) und (24) bei Optimierung einer 
einzelne Frequenz. Möchte man mehrere Frequenzen 
gleichzeitig optimieren, so ist die Gleichung (22) entspre-
chend der Formel für den Summenpegel zu erweitern. 

3. BESCHREIBUNG DES FALLBEISPIELS 
Für die Erprobung der Platzierungsoptimierung der Laut-
sprecher und Mikrofone steht der generischer Flugzeug-
vorentwurf D250TP des Projektpartners DLR Institut für 
Systemarchitekturen in der Luftfahrt zur Verfügung [11]. 
Diese Konfiguration eines Kurzstrecken-Flugzeug kann 
240 Passagiere transportieren und wird durch zwei Pro-
pellertriebwerke angetrieben, vgl. BILD 4. Die ersten drei 
Blattfolgefrequenzen der Propeller sind 62 Hz, 124 Hz und 
186 Hz. Vom DLR wurden die ortsaufgelösten komplexen 
Schalldrücke in der Kabine sowie die Kabinengeometrie 
als stl-Datei zur Verfügung gestellt. Die Berechnung der 
Schalldruckpegel erfolgte zuvor durch das DLR mittels 
Finite-Element-Methode. Das vibroakustische Modell 
berücksichtigte zum Zeitpunkt des Datentransfers noch 
keine thermalakustische Isolierung sowie keine Passa-
giersitze. Die Kabinenschalldruckpegel sind daher zu 
hoch. Für die hier durchgeführte prinzipielle Fallstudie und 
die gezeigten Differenzschalldruckpegel ist dies jedoch 
vernachlässigbar. 

 
BILD 4: Flugzeugkonfiguration mit propellerinduzierter 

Schalldruckverteilung auf der Rumpfaußenhaut, 
Bildquelle [11] 

Im BILD 5 ist die Geometrie der Kabine gezeigt. Die Kabi-
ne erstreckt sich über eine Länge von 29,7 m und hat eine 
Breite von 3,82 m. Potentielle Lautsprecherpositionen 
wurden im Abstand von ca. 1 m in den Dado-Paneelen, im 
PSU-Kanal und in den Deckenpaneele identifiziert. Hie-
raus ergeben sich 𝑁𝑁L = 135 potentielle Lautsprecherposi-
tionen. Die möglichen Positionen für Fehlermikrofone 
wurden ebenfalls pro Kabinenlängen-Meter definiert. Im 
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Deckenpaneel ergeben sich vier Positionen pro Meter, pro 
Seitenwand eine Position auf der Ohrhöhe und zwei Posi-
tionen pro Meter in den Sitzschienen. Insgesamt ergeben 
sich hieraus 𝑁𝑁E = 694 potentielle Fehlermikrofonpositio-
nen. Die Monitormikrofone wurden in drei Ebenen um die 
Kopfhöhe der Passagiere modelliert, sodass die erreichte 
Pegelreduktion an 𝑁𝑁M = 1740 Positionen ausgewertet 
wird.  

 
BILD 5: Geometriemodell der Kabine 

Die Randbedingungen des akustischen Modells wurden 
über die Absorptionskoeffizienten für senkrechten Schal-
leinfall definiert. Für alle Kunststoffoberflächen (Sidewall 
Panel, Cove Light Panel, Passenger Service Channel, 
Overhed Stowage Compartment, Ceiling Panel) bildete 
der Ausgangspunkt das Material 400 (3 – 4 mm Sperrholz 
vor einer Kavität, gefüllt mit Mineralwolle) und für die Tep-
pichoberflächen (Fussboden, Dado Panel) das Material 
125 der Datenbank der Physikalisch Technischen Bun-
desanstalt [12]. Für die vordere und hintere Stirnseite 
wurde eine vollständige Absorption angenommen, da sich 
hier die Ein- und Ausstiegsbereiche mit Galley an das 

Kabinenmodell anschließen. Die Absorptionskoeffizienten 
der Einzelflächen wurden anschließend so über die Sabi-
ne’sche Formel eingestellt, dass sich eine Nachhallzeit 
𝑇𝑇60 ≈ 0,30 s ergibt [13].  

Für das Optimierungsverfahren sind weiterhin die ange-
nommenen Massen pro Lautsprecher und Mikrofon ent-
scheidend. Die Grundlage für die Massenabschätzung 
bilden Integrationsuntersuchungen am PSU-Kanal sowie 
am Dado-Paneel [14], [15], [16]. Für einen einzelnen Laut-
sprecher mit dem zugehörigen Verstärker und dem Elekt-
ronikboard wird 𝑀𝑀L = 0,272 kg angenommen. Die Mikrofo-
ne nutzen zur Spannungsversorgung und zur Signalver-
stärkung das Elektronikboard des Lautsprechers. Für ein 
einzelnes Mikrofon wird daher ein Gewicht von 𝑀𝑀E =
0,025 kg angenommen.  

Für die Bestimmung der Unsicherheiten existieren derzeit 
noch keine Daten aus der Flugzeugkabine. Es wurde 
daher in Anlehnung an die Messwerte aus [10] zunächst 
für ‖Δ𝐝𝐝‖𝟐𝟐, ‖Δ𝐝𝐝M‖𝟐𝟐, ‖Δ𝐆𝐆‖F und ‖Δ𝐆𝐆M‖F jeweils der gleiche 
Wert angenommen.  

4. OPTIMIERUNGSERGEBNISSE 
Die Lösung des Optimierungsproblems nach Kapitel 2.3 
erfolgt mit der MATLAB® Global Optimization Toolbox. 
Zum Einsatz kommt ein genetischer Algorithmus zur 
Mehrzieloptimierung. Bei Mehrzieloptimierungen erhält 
man mehrere pareto-optimale Lösungen, die jeweils mit 
unterschiedlicher Gewichtung die beiden Optimierungszie-
le aus Gleichung (22) und (23) minimieren. Die Kodierung 
des Genotyps besteht aus 𝑁𝑁L + 𝑁𝑁E binären Einträgen für 

BILD 6: Schallpegelreduktion vs. Systemmasse bei frequenzselektiver Optimierung und unterschiedlicher Unsicherheit  

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

5CC BY-ND 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/


die Lautsprecher-Mikrofonkombination gefolgt von 𝑁𝑁 ree-
len Einträge für den Leakage-Faktor pro Frequenz. Der 
Genotyp hat daher eine Länge von 830 Einträgen bei 
getrennter Optimierung pro Blattfolgefrequenz bzw. 832 
Einträge bei gemeinsamer Optimierung der ersten 3 Blatt-
folgefrequenzen. Die nominellen Transfermatrizen 𝐆𝐆0 und 
𝐆𝐆M0 wurden mit Hilfe von COMSOL Multiphysics® und 
dem in Kapitel 3 beschriebenen Kabinenmodell berechnet. 
Die Primärschallfelder 𝐝𝐝0 und 𝐝𝐝M0 konnten aus dem vom 
Projektpartner DLR bereitgestellten Daten importiert wer-
den. 

4.1. Getrennte Optimierung der ersten drei Blatt-
folgefrequenzen 

Im BILD 6 sind die Ergebnisse bei getrennter Optimierung 
für die erste, zweite und dritte BPF gezeigt. Hieraus resul-
tieren daher für jede Blattfolgefrequenz ein eigenes spezi-
fisches Set an Lautsprechern und Mikrofonen. Jeder Ein-
trag im Diagramm steht hierbei für ein spezifisches Set. 
Die Nummern neben den Kreuzen helfen bei der Identifi-
kation einer bestimmten Konfiguration. Die aus jedem Set 
resultierende Schallpegelreduktion an den Monitormikro-
fonen sowie das resultierende Systemgewicht können 
über die Achsen abgelesen werden. Weiterhin wurden die 
angenommen Unsicherheiten variiert.  

Der Graph zeigt, dass die Pegelreduktion mit zunehmen-
der Frequenz abnimmt. Erreicht man bei der 1. BPF noch 
Pegelreduktionen von über 25 dB, so reduziert sich diese 
auf maximal 18 dB für die 2. BPF und maximal 11 dB für 
die 3. BPF wenn keine Unsicherheiten im System berück-

sichtigt werden. Die Konfiguration mit dem jeweils höchs-
ten Gewicht, erreicht die höchste Pegelreduktion. Mit 
abnehmenden Systemgewicht, reduziert sich die erwart-
bare Pegelreduktion. Zunächst sinkt mit fallenden Sys-
temgewicht die erwartbare Pegelreduktion nur sehr lang-
sam. Für die 1. BPF ohne Unsicherheit fällt die Pegelre-
duktion erst ab der Konfiguration Nr. 41 deutlich ab. 

Mit steigender Unsicherheit reduziert sich ebenfalls die 
erreichbare Pegelreduktion. Gleichzeitig liefert das Opti-
mierungsverfahren jedoch auch leichtere Systeme. Erhöht 
man die Unsicherheit weiter, wird irgendwann keine Pe-
gelreduktion mehr erreicht.  

4.2. Kombinierte Optimierung der ersten drei 
Blattfolgefrequenzen 

Führt man die Optimierung für alle drei BPF gemeinsam 
aus, resultiert hieraus ein System, welches alle drei BPF 
gleichzeitig optimal reduzieren kann. Im BILD 7 ist der 
hieraus resultierende Graph pareto-optimaler Lösungen 
dargestellt. Im Vergleich zur getrennten Optimierung redu-
ziert sich die erreichte Schallpegelreduktion auf etwas 
mehr als 13 dB. Hierbei handelt es sich im Vergleich zu 
BILD 6 jedoch um den gemittelten Summenschalldruck-
pegel über alle drei BPF.  

Auch hier ist wieder eine Abnahme der erreichbaren Pe-
gelreduktion mit der Abnahme des Systemgewichts sowie 
der steigenden Unsicherheit zu beobachten. Ein Syste-
mentwickler kann nun anhand dieser Graphen eine sinn-
volle Konfigurationen auswählen. Die beste Balance zwi-

BILD 7: Schallpegelreduktion vs. Systemmasse bei gemeinsamer Optimierung aller drei BPF 
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schen erreichbarer Pegelreduktion und Systemgewicht 
haben Konfigurationen, wo die gedachte Linie zwischen 
den Einträgen für die Konfigurationen nach oben abknickt. 
Wählt man eine Konfiguration aus diesem Bereich, erhöht 
sich die Pegelreduktion nur noch unmerklich bei einer 
starken Erhöhung des Systemgewichts. 

Im nächsten Schritt sollen die Ergebnisse für eine Unsi-
cherheit von 0% und 2% bei gleichzeitiger Optimierung 
aller drei BPF im Detail betrachtet werden. In BILD 8 sind 
die in den Optimierungsergebnissen enthaltenen Laut-
sprecher auf der Abszisse und die Nummer der Konfigura-
tion auf der Ordinate eingetragen. Die Farbcodierung 
repräsentiert die in der Optimierung angenommene Unsi-
cherheit. Jeder Eintrag mit einem blauen Punkt steht für 
die Verwendung eines Lautsprechers bei der Optimierung 
mit 0% Unsicherheit. Jeder rot eingetragene Punkt steht 
für einen verwendeten Lautsprecher bei einer Optimierung 
mit 2 % Unsicherheit. Die gelben Punkte bedeuten, dass 
der jeweilige Lautsprecher im Ergebnis der Optimierung 
mit 0% und 2% verwendet wurde.  

Es zeigt sich deutlich, dass einzelne Lautsprecher in allen 
Konfigurationen vorhanden sind. Diese Lautsprecher sind 
daher besonders wichtig für die Pegelreduktion. Das im 
BILD 7 erkennbare leichte Abknicken der gedachten Ver-
bindungslinie zwischen den Konfigurationen ist auch im 
BILD 8 sichtbar. Betrachtet man die gelben und blauen 
Punkte, sieht man, dass etwa bei der Konfiguration 70 
mehrere Lautsprecher aus den Konfigurationen herausfal-
len.  

Auf eine Darstellung wie in BILD 8 für die Fehlermikrofone 
wird an dieser Stelle verzichtet. In einem solchen Graphen 
können ebenfalls einzelne Fehlermikrofone als besonders 
wichtig identifiziert werden. Andere Fehlermikrofone wer-
den gar nicht verwendet oder scheiden bereits bei einer 
geringen Konfigurationsnummer aus und sind daher eher 

unwichtig für die Pegelreduktion. 

Einige wenige ausgewählte Konfigurationen sind in BILD 9 
und Tabelle 1 gezeigt. Die Systemvarianten A und B wur-
den ohne Unsicherheiten, allein auf Basis der nominellen 
Übertragungsstrecken und Primärfelder, berechnet. Die 
gewählten Varianten liegen im BILD 7 jeweils am weites-
ten auseinander. Die Variante A bildet die bestmögliche 
Pegelreduktion ab. Die Variante B das leichteste System. 
Die Varianten C und D wurden mit einer Unsicherheit von 
2% in allen Übertragungsstrecken und Primärfeldern be-
rechnet. Die Systemvariante C ist das ausgewogene Sys-
tem zwischen Pegelreduktion und Systemgewicht. Die 
Variante D ist bezüglich des Gewichts und der Pegelre-
duktion mit der Variante B vergleichbar. 

Tabelle 1: Eckdaten der Systemvarianten A, B, C und D 

System-Variante A B C D 
Größe der Unsicherheit [%] 0 0 2 2 
Nummer der Konfiguration 1 105 90 50 

Anzahl der Lautsprecher 42 5 8 16 

Anzahl der Fehlermikrofone 227 115 99 119 

nominelle Pegelreduktion [dB] 13,2 9,3 9,2 9,7 

Systemgewicht [kg] 17,1 4.2 4,7 7,3 

Zunächst fällt bei allen Varianten auf, dass die Anzahl der 
Mikrofone deutlich größer als die Anzahl der Lautsprecher 
ist. Die Optimierung lieferte zwischen 5 bis 23 mal so viele 
Fehlermikrofone wie Lautsprecher. Die ausgewogene 
Systemkonfigurationen D hat etwa 7 mal mehr Mikrofone 
als Lautsprecher. In konventionellen Systemen wurde 
immer von der doppelten Anzahl an Fehlermikrofone wie 
Lautsprecher ausgegangen (vgl. BILD 2). Zudem sind alle 
Systemvarianten nicht symmetrisch, da die Primärschall-
felder ebenfalls nicht symmetrisch sind. 

BILD 8: Ausgewählte Lautsprecher bei Optimierung mit 0% oder 2% Unsicherheit 
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Insbesondere in der Systemvariante A lässt sich erken-
nen, das die Lautsprecher vermehrt in der Propellerebene 
platziert werden. Es werden Lautsprecher aus dem Dado-
Paneel, dem PSU-Kanal und dem Deckenpaneel gewählt. 
Aus akustischer Sicht ist dies durchaus plausibel, da in 
der Propellerebene auch der Hauptlärmeintrag in die Ka-
bine erfolgt. Das Optimierungsverfahren wählt Fehlermik-
rofone aus der gesamten Kabine. Die Auswahl ist nicht 
lokal beschränkt und es lassen sich keine Platzierungsre-
geln direkt ableiten. 

Die Variante B stellt das andere Extremum dar, vgl. BILD 
7. Es werden nur noch fünf Lautsprecher gewählt, drei 
davon befinden sich in Deckenpaneelen und zwei weitere 
im Dado-Paneel in der Propellerebene. Die fünf ausge-
wählten Lautsprecher sind ebenfalls in BILD 8 als die 
gelben und blauen Einträge der letzten Zeile zu erkennen. 
Diese fünf Lautsprecher sind in allen 105 Konfigurationen 
enthalten und sind daher besonders wichtig für die Pegel-
reduktion. 

Die Systembeispiele B und C wurden gewählt, da diese im 
BILD 6 relativ nah beieinander liegen. Die Unsicherheit im 
Systembeispiel C wurde gegenüber dem Systembeispiel B 
von 0 % auf 2 % erhöht. Die Berücksichtigung der Unsi-
cherheit führte in diesem Beispiel zu einer Erhöhung der 
Lautsprecheranzahl von 5 auf 8 und eine Reduktion der 
Fehlermikrofone von 115 auf 99. Das Systemgewicht 
sowie die nominelle Pegelreduktion bleibt annähernd 
gleich. Da in der Optimierung mit Unsicherheiten große 
Regler-Verstärkungen ‖𝐂𝐂0‖F bestraft werden, liefert das 
Optimierungsverfahren bei Berücksichtigung der Unsi-
cherheiten eher Systeme mit geringeren Lautsprecheran-
steuerungen. Um bei geringerer Lautsprecheransteuerung 
𝐮𝐮 trotzdem die gleiche Pegelreduktion erreichen zu kön-
nen, muss die Anzahl der Lautsprecher erhöht werden. 
Die geringere Anzahl der Fehlermikrofone im Vergleich zu 

Systembeispiel B lässt sich anhand der vorliegenden 
Daten nicht erklären. Im Vergleich zu Systembeispiel B 
sind jedoch nur noch 12-mal so viele Fehlermikrofone wie 
Lautsprecher vorhanden. 

Die Systemvariante D zeigt die Anordnung der Lautspre-
cher und Fehlermikrofone für ein ausbalanciertes System. 
Die 16 Lautsprecher sind im Dado-Paneel, im PSU-Kanal 
und im Deckenpaneel platziert. Die 119 Fehlermikrofone 
sind gleichförmig über die gesamte Kabine verteilt.  

Für diese Konfiguration ist im BILD 10 die Schalldruckpe-
gelverteilung auf Kopfhöhe der Passagiere gezeigt. Der 
obere Plot zeigt die Verteilung ohne die aktive Lärmminde-
rung als Summenschalldruckpegel für die ersten drei BPF. 
Der untere Plot zeigt die Verteilung des Summenschall-
druckpegels mit aktiver Lärmminderung. Ohne aktive 
Lärmminderung treten an den Monitormikrofonen Sum-
menschalldruckpegel von 95,8 bis 122,2 dB auf. Die aktive 
Regelung reduziert die Summenschalldruckpegel auf 83,6 
bis 114,2 dB. Hieraus resultiert eine gemittelte Schall-
druckpegelreduktion von 9,7 dB. In den Plots des BILD 10 
ist erkennbar, dass vor allem die hohen Lärmpegel in der 
Mitte der Kabine reduziert werden. Das resultierende 
Schallfeld mit aktiver Regelung weist in der gesamten 
Kabine nahezu gleichmäßige Schalldruckpegel auf. 

5. BEWERTUNG UND AUSBLICK 
In dem hier vorliegenden Beitrag wurde ein neues Opti-
mierungsverfahren für die Positionen von Lautsprechern 
und Fehlermikrofonen beschrieben. Das Optimierungsver-
fahren berücksichtigt die Unsicherheiten der Eingangsda-
ten und wendet einen genetischen Algorithmus zur Mehr-
zieloptimierung an. 

Die Ergebnisse zeigen, dass auch in großen Flugzeugka-
binen aktive Lärmminderung möglich scheint. Die große 

BILD 9: Positionen der Lautsprecher und Fehlermikrofone für ausgewählte Systemvarianten 
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Anzahl an Fehlermikrofonen und die kleine Anzahl an 
Lautsprechern, die die Optimierung liefern, überraschen. 
Konventionelle Systementwürfe basieren auf der doppel-
ten Anzahl an Fehlermikrofonen wie Lautsprecher. Die 
Ursache hierfür ist, dass bei konventionellen Optimie-
rungsansätzen die Anzahl der Fehlermikrofone mit der 
Anzahl der Lautsprecher fest verknüpft wurden, um so den 
Lösungsraum zu beschränken.  

Die Integration von Fehlermikrofone in die Flugzeugkabine 
im Vergleich zu den Lautsprechern ist sicherlich einfacher, 
sodass es möglich erscheint auch eine solche große An-
zahl kleiner Fehlermikrofone zu integrieren. In den hier 
durchgeführten numerischen Untersuchungen waren die 
Lautsprecher etwa um den Faktor 11 schwerer als die 
Fehlermikrofone. Ob sich das Verhältnis zwischen Laut-
sprecher- und Fehlermikrofon-Anzahl deutlich verändert, 
wenn sich die Gewichtsverhältnisse ändern, muss in wei-
teren Studien untersucht werden. Da die Schalldruckpegel 
des primären Störschallfeldes noch ohne thermal-
akustische Isolierung und Sitze durch das DLR berechnet 
wurden, sind die Pegel des primären Störschallpegels 
noch zu hoch. Es konnte daher noch nicht untersucht 
werden, inwieweit die verwendeten Lautsprecher über-
haupt in der Lage sind, die hohen Sekundärschallfeldpe-
gel zu erzeugen. 

Für eine praktische Integration eines ANC-Systems gilt es 
auch die Zuverlässigkeit der Systemkomponenten zu 
berücksichtigen. Hierbei wird sich die Anzahl der Laut-
sprecher aufgrund der geforderten Redundanzen erhöhen. 
Die Auswahl der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen 

berücksichtigt auch weitere Aspekte der Kabinenausle-
gung noch nicht. So könnte zum Beispiel auch die Maxi-
mierung der Gleichteile ein weiteres Optimierungskriterium 
sein. Weiterhin gibt es für die Größen der Unsicherheiten 
derzeit noch keine Daten. In weiteren Arbeiten steht daher 
die Ermittlung dieser Unsicherheitsgrößen im Mittelpunkt. 

6. DANKSAGUNG 
Die hier vorliegende Arbeit ist im Rahmen des For-
schungsprojekts CATECO - Cabin Acoustics of hearT of 
ECO-responsibility, gefördert durch das Förderprogramm 
Green Avation Technologie der Investitions- und För-
derbank Hamburg, entstanden. Die Projektpartner sind die 
AIRBUS Operations GmbH sowie das DLR Institut für 
Systemarchitekturen in der Luftfahrt. Dem DLR Institut für 
Systemarchitekturen wird für die Bereitstellung des D250-
TPLH2-MHEP-2040 Datensatzes gedankt. 

 

[1] M. A. Rendón, C. D. Sánchez R., J. Gallo M., und A. 
H. Anzai, „Aircraft Hybrid-Electric Propulsion: De-
velopment Trends, Challenges and Opportunities“, 
J. Control Autom. Electr. Syst., Bd. 32, Nr. 5, S. 
1244–1268, Okt. 2021, doi: 10.1007/s40313-021-
00740-x. 

[2] R. Hinchliffe, „Tonal Active Noise Control in Produc-
tion on a large Turbo-Prop Aircraft“, 2005. Zugegrif-
fen: 10. September 2024. [Online]. Verfügbar unter: 
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:13884100 

[3] S. Johansson, P. Sjösten, S. Nordebo, und I. Claes-
son, „Comparison of Multiple- and Single-Reference 
MIMO Active Noise Control Approaches Using Data 

BILD 10: Verteilung der Schalldruckpegel in der Flugzeugkabine auf Kopfhöhe der Passagiere 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

9CC BY-ND 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/


Measured in a Dornier 328 Aircraft“, Int. J. Acoust. 
Vib., Bd. 5, Nr. 4, S. 77–88, 2000. 

[4] D. Palumbo, R. Cabell, J. Cline, und B. Sullivan, 
„Active Structural Acoustic Control of Interior Noise 
on a Raytheon 1900D“, Mai 2000. 

[5] Ultra Electronics, „ANVS Troubleshooting“. August 
2017. 

[6] U. Emborg, F. Samuelsson, J. Holmgren, und S. 
Leth, „Active and passive noise control in practice 
on the Saab 2000 high speed turboprop“, in 4th 
AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, American 
Institute of Aeronautics and Astronautics. doi: 
10.2514/6.1998-2231. 

[7] C. Gerner, „Optimale aktive Geräuschreduzierung in 
Flugzeugkabinen für hohe tonale Lärmpegel“, Uni-
versitätsbibliothek der HSU / UniBwH, 2005. doi: 
10.24405/461. 

[8] A. Montazeri und J. Poshtan, „Optimizing a Multi-
Channel ANC System for Broadband Noise Cancel-
lation in a Telephone Kiosk Using Genetic Algo-
rithms“, Shock Vib., Bd. 16, Nr. 3, S. 943240, 2009, 
doi: 10.3233/SAV-2009-0464. 

[9] C. Mattei, J.-F. Rondeau, N. Pignier, und Y. Zhang, 
„Optimization of ANC configurations through spatial 
matching of the cavity field“. 

[10] K. Kochan, „Robuste aktive Schallreduktion in Flug-
zeugen“, Universitätsbibliothek der HSU / UniBwH, 
2009. doi: 10.24405/388. 

[11] C. Hesse, P. Allebrodt, M. Teschner, und J. 
Biedermann, „Knowledge-based model generation 
for aircraft cabin noise prediction from pre-design 
data“, 13. März 2024. doi: 10.21203/rs.3.rs-
4020507/v1. 

[12] Christoph Kling, „Absorption Coefficient Database“. 
Zugegriffen: 10. September 2024. [Online]. Verfüg-
bar unter: 
https://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt1/fb-
16/ag-163/absorption-coefficient-database.html 

[13] M. Misol, „Experiments on Noise Reduction in Air-
craft with Active Sidewall Panels“, gehalten auf der 
25th International Congress on Sound and Vibra-
tion, Hiroshima, Japan: Silesian University of Tech-
nology Press, 2018, S. 1–7. Zugegriffen: 10. Sep-
tember 2024. [Online]. Verfügbar unter: 
https://elib.dlr.de/121168/ 

[14] K. Kochan und B. V. Patel, „Lösungsansätze für die 
Integration von aktiven Lärmminderungsmaßnah-
men in zukünftige Propellerflugzeuge“, Okt. 2023, 
doi: 10.25967/610075. 

[15] A. Abba, „Integrationskonzept für ein Modul zur 
aktiven Schallreduktion im PSU-Kanal“, Studienar-
beit, Hochschule für Angewandte Wissenschaften 
Hamburg, 2023. 

[16] Velican Bolat, „Integrationskonzept für ein Modul zur 
aktiven Schallreduktion im DADO-Paneel“, Studien-
arbeit, Hochschule für Angewandte Wissenschaften 
Hamburg, 2023. 

 
 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2024

10CC BY-ND 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/

	1. Einleitung
	2. OPTIMALE PLATZIERUNG VON AKTOREN UND SENSOREN
	2.1. Mathematische Beschreibung
	2.2. Modellierung der Systemunsicherheit
	2.3. Aufstellen des Optimierungsproblems

	3. BEschreibung des Fallbeispiels
	4. OptimierungsErgebnisse
	4.1. Getrennte Optimierung der ersten drei Blattfolgefrequenzen
	4.2. Kombinierte Optimierung der ersten drei Blattfolgefrequenzen

	5. Bewertung und Ausblick
	6. Danksagung

