Schallquellenortung

Moderne Verfahren zur Schallquellenortung

mit Arraysystemen

Christoph Hundeck, Radevormwald

Zusammenfassung Mittlerweile gibt es mehrere Schallguellenortungs-
techniken, die zur Ldsung von Schall- und Schwingungsproblemen (NVH)
zum Einsatz kommen. Die Auswahl der richtigen Technik hangt sowohl
von der Anwendung als auch von den bendtigten Informationen ab. Der
Beitrag gibt einen Uberblick (iber die Schallquellenortungsverfahren und
einige Anwendungsbeispiele fiir die unterschiedlichen Techniken.

Modern noise source location techniques using array
systems

Summary There are several noise source location technigues available to
engineers working on Noise, Vibration and Harshness (NVH) problems.
Choosing the right technique depends on the application as well as the
information required. This article reviews for noise source location algo-
rithms and some applications examples for the different technique.

V om Auto bis zum Diisenflugzeug, von der Waschmaschine bis
zum Haartrockner - alle wiinschen sich leisere und umwelt-
freundlichere Maschinen. Die Hersteller wissen, dass die von ihren
Maschinen emittierten Schallpegel ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal fiir Produkte darstellen. Hdaufig beruhen die Kauf-
entscheidungen auf dem von einem Produkt erzeugten Gerdusch.

Schallpegel werden haufig durch gesetzliche Vorschriften fest-
gelegt. Beispielsweise stellen die Vorschriften fiir den Vorbeifahrt-
pegel von Fahrzeugen hohe Forderungen an die Hersteller, ins-
besondere bei Lkw und Hochleistungsfahrzeugen. In den USA bei-
spielsweise stellen Bremsengerdusche ein wichtiges Garantiepro-
blem dar und bei den Automobilherstellern gehen Reklamationen
fiir hunderte Millionen Dollar ein, wihrend sich in Deutschland
mehr als 60 % der Beschwerden iiber neue Autos auf Lirm und
Vibrationen beziehen (Bild 1).

Kriterien zur Auswahl des geeigneten Schallkartie-
rungsverfahren

Ortliche Auflésung und Frequenzbereich

Ein entscheidendes Kriterium fiir eine gute Schallquellenortung
ist die ortliche Auflésung. Es stellt sich also die Frage, wie weit zwei
Schallquellen auseinander liegen diirfen, sodass sie noch als zwei
Quellen zu unterscheiden sind und sich nicht zu einer Quelle ver-
einigen. Die ortliche Auflésung ist stark von der verwendeten
Technologie und dem ausgewihlten Frequenzbereich abhédngig.
Holografieverfahren liefern eine gute Auflésung iiber den gesam-
ten Frequenzbereich, wiahrend Beamforming-Verfahren bei tiefen
Frequenzen eine schlechte ortliche Auflosung liefern. Bei hohen
Frequenzen wird die Auflésung jedoch immer besser.
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Schallfeldgréfien

Typische Gréflen in der Schallquellenortung sind der Schall-
druckpegel und der Schallintensitatspegel. Mithilfe des Schall-
intensititspegels ist die Bestimmung der Gesamt- und Teilschall-
leistungen mdoglich. Dies ist fiir die Vergleichbarkeit zwischen un-
terschiedlichen Objekten, aber auch fiir eine Bewertung der Einzel-
schallquellen eines Objekts sehr wichtig. Eine kleine sehr starke
Quelle kann die gleiche Schallleistung abstrahlen wie eine grofie,
schwichere Quelle. Ohne die Schallleistung ist eine Beurteilung
fast nicht moglich.

Schallfeld

Die Umgebungsbedingungen sind fiir eine aussagekriftige
Schallfeldkartierung nicht zu vernachléssigen. Die meisten Ver-
fahren gehen von Freifeldbedingungen oder nahezu Freifeldbedin-
gungen aus. Starke Reflexionen oder der Schalleinfall aus einer an-
deren als der Hauptausrichtung kénnen zu fehlerhaften Ergebnis-
sen fithren. Daher ist die Wahl des entsprechenden Verfahrens sehr

Bild 1PULSE-Mehrkanalanalysesystem fiir allgemeine Schall- und
Schwingungsmessungen und Schallquellenlokalisation.

5]



Schallquellenortung

Ubersicht der Schallkartierungsverfahren.

Schalldruck- Schallintensi- | STSF NS-STSF Conformal Comboarray Beamforming | Spherical
kartierung tatskartierung Mapping Beamforming
Algorithmus Schalldruck- Intensitats- Akustische Akustische Statistisch Delay and Delay and Sum | Spherical
messung messung Nahfeld-Holo- | Nahfeld-Holo- | optimierte Sum, Statistisch Harmonics,
grafie (NAH), grafie (NAH), akustische optimierte Beamforming
Helmholtz-Inte- | Statistisch Nahfeld- akustische
gralgleichung, |optimierte Holografie Nahfeld-
Statistisch akustische (SONAH) Holografie
optimierte Nahfeld- (SONAH)
akustische Nah- | Holografie
feld Holografie | (SONAH)
(SONAH)
Schallfeld- Schalldruck Schalldruck, Schalldruck, Schalldruck, Schalldruck, Schalldruck Schalldruck Schalldruck
groBen Schallintensitat, | Schallintensitit, | Schallintensitdt, | Schallintensitit, | (am Array), (am Array), (am Array),
reaktive reaktive reaktive Partikelschnelle | Schallintensitit | Schallintensitdt | Schallintensitat
Intensitat, Intensitat, Intensitat, (am Array), (am Array) (am Array),
Partikelschnelle | Partikelschnelle | Partikelschnelle, Schallintensitat, Schallintensitat
Partikelaus- Partikelschnelle
lenkung
Darstellung 2D-Kontur, 2D-Kontur, 2D-Kontur, 2D-Kontur, 3D-Kontur, 2D-Kontur, 2D-Kontur, Theta/Phi
3D-Kontur, 3D-Kontur, 3D-Kontur, Spektrum, Spektrum, 3D-Kontur, 3D-Kontur, (360° x 180°),
Spektrum Spektrum, Spektrum, Schallleistungs- | Schallleistungs- | Spektrum, Spektrum, Kugel
Schallleistungs- | Schallleistungs- | spektrum, spektrum Schallleistungs- | Schallleistungs-
spektrum spektrum Profil, Drehzahl, spektrum, spektrum,
Winkel Prafil, Drehzahl, | Profil, Drehzahl,
Winkel Winkel
Frequenz- 20 bis 20000 50 bis 10000 50 bis 8000 50 bis 5000 100 bis 5000 50 bis 20000 700 bis 20000 | 300 bis 8000
bereich in Hz
Ortlich schlecht mittel sehr gut gut sehr gut gut mittel mittel
Auflésung
Messobjekt- mittlere Grofe | mittlere GroBe | limitiert limitiert klein bis mittle- | mittlere Grofe | klein bis sehr | mittlere GréRe
groBe re Grofe grofy bis sehr groB
Verhalten der | stationdr stationdr stationdr transient stationdr stationdr, stationdr, stationdr
Quelle quasi stationdr, | quasi stationdr,
transient transient
Mittelungs- Zeit Zeit Zeit Zeit, Drehzahl, | Zeit Zeit, Drehzahl, | Zeit, Drehzahl, | Zeit
arten Drehwinkel Drehwinkel Drehwinkel
360° und (360° und (360° und
720°), ohne 720°), 720°),
Mittelung getriggert, getriggert,
ohne Mittelung | ohne Mittelung
Filterung Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz, Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
Ordnung
Umgebungs- Freifeld Freifeld Freifeld, Freifeld, Freifeld Freifeld Freifeld Freifeld,
bedingungen Freifeld mit Freifeld mit Reflexionen
reflektierendem | reflektierendem
Boden Boden
Korrelation physikalisch physikalisch physikalisch, physikalisch physikalisch physikalisch physikalisch nein
mit Referenz- virtuell
signalen
Schallleistungs- | ja ja ja ja ja ja ja ja
berechnung
Anhéren der nein nein nein ja nein ja ja ja
Eingangsdaten
Anhéren der nein nein nein ja nein ja ja nein
Ergebnisdaten
Array Messmikrofon | Intensitits- einzelne Arrayraster, einzelne Wheel Array, Wheel Array, Spherical Array
Geometrie sonde Messmikrofon, |Sektor Wheel | Messmikrofon, | Half-Wheel Haif-Wheel
Linienarray, Array handgehaltenes | Array, Sektor Array, Sektor
Arrayraster, Array, Wheel Array Wheel Array
Sektor Wheel Arrayraster
Array
Roboterunter- | ja ja ja nein ja nein nein nein
stiitzung
Messdauer sehr lang sehr lang lang kurz mittel kurz kurz kurz
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wichtig. Hier wird hdufig nach Verfahren fiir Messungen aufSer-
halb und innerhalb von (Fahrzeug-)Innenrdumen unterschieden.
- Auflerhalb des Objekts: Intensitatskartierung, Nahfeldholografie
mit Single Layer Array, planares Beamforming,
- Innenraum: Conformal Mapping mit Double Layer Array,
Spherical Beamforming

Die Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen
Schallkartierungsverfahren.

Schalldruckkartierung

Die einfachste Schallquellenortungsmethode ist die Schall-
druckkartierung. Bei dieser Technik wird der 6rtlich Schalldruck-
pegel Ly(x,y) ermittelt. Dies kann sowohl schmalbandig mit FFT-
Analysen, mit 1/n-tel Oktavanalysen oder auch als breitbandiger
Gesamtschalldruckpegel erfolgen. An jedem Punkt werden tiber
eine gewisse Zeit die Schalldruckpegel/Schalldruckspektren ge-
mittelt und gespeichert. Die Daten konnen anschlieRend als
Linien gleichen Schalldruckpegels in Form einer Konturkarte an-
gezeigt werden.
Vorteile:
@ Geringe Kosten der Messausriistung,
o einfach zu handhabende Messtechnik,
e der Frequenzbereich wird nur vom verwendeten Messmikrofon
bzw. Analysator begrenzt.
Nachteile:
e Lange Messzeiten,
@ skalare Messgrofse, d. h. keine Informationen tiber den Energie-
fluss,
e Messungen konnen nicht im Nahfeld durchgefiihrt werden,
e der aufgenommene Schalldruck ist die Summe der von der zu ver-
messenden Quelle abgestrahlten Schallenergie plus weiteren Quel-
len, die Anteile liefern kénnen (Reflektionen, Hintergrund-
gerdusch usw.),
@ ein stationires Verhalten der zu kartierenden Quelle ist notwen-
dig

Intensitatskartierung

Die Schallintensitdtsmessung ist seit vielen Jahren eine be-
wahrte Technik, die sich aufler zur Schallleistungsbestimmung
auch hervorragend zur Schallkartierung eignet. Ein Vorteil der
Schallintensitit ist die Bestimmung des akustischen Energieflus-
ses, wodurch sie nicht nur Informationen tiber die jeweilige Ampli-
tude, sondern zusitzlich eine Richtungsinformation liefert. Bild 2
zeigt eine typische Intensitdtssonde nach dem Face-to-Face-Prin-
zip. Hierbei sind zwei Mikrofone in einem definierten Abstand ge-
geniiberliegend angeordnet.

Die Schallintensitit ist als

z = B
I, =p(t)- o (t)in —
m

(1)

definiert. Der Schalldruck p kann direkt von einem Mikrofon ge-
messen werden, die Partikelschnelle v muss jedoch aus den beiden
Mikrofonsignalen berechnet werden. Die Partikelschnelle v be-
rechnet sich mithilfe der eindimensionalen thermodynamischen
Euler-Gleichung als

:::—l‘l.pl_pgdt @)
P Ar

Der Schalldruckgradient wird in der Euler-Gleichung durch das
Verhiltnis der Druckdifferenz und dem Abstand von Mikrofon zu
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Bild 2 Schall-
intensitdtssonde.

Mikrofon angenéhert. Hierbei ist darauf zu achten, dass diese An-
nidherung fiir tiefe Frequenzen (lange Wellenlingen) giiltig ist,
aber bei hohen Frequenzen (kurze Wellenldngen) zu Fehlern fiih-
ren kann.

ap AP
ar Ar

(3)

Da die Partikelschnelle aus der Phasendifferenz der beiden Mess-
mikrofone ermittelt wird, ist eine Phasenabstimmung sowohl fiir
die Intensitidtssonde als auch der nachfolgenden Datenerfassungs-
einheit notwendig. Eine prazise Phasenabstimmung kann mithilfe
von integrierten Phasenkorrektureinheiten innerhalb der Mikro-
fone erreicht werden.

Der mittlere Schalldruck zwischen den beiden Mikrofonen er-
gibt sich zu

PL— P2

pres TS

2

(4)

Die Intensitit kann somit aus den Schalldrucksignalen anhand
der Gleichung

__Pitp
2pAr

[pa-pia ®)

berechnet werden. Im Multianalysesystem PULSE von Briel &
Kjaer wird die Intensitit als ,aktive Intensitat” ermittelt, d. h. dem
Anteil der Intensitdt, der dem akustischen Nettoenergiefluss ent-
spricht. Nur dieser Anteil trigt auch zu einer Schallausbreitung im
Fernfeld bei.

Die Schallintensitdtskomponente I wird aus dem komplexen
einseitigen Kreuzspektrum zwischen den beiden Mikrofonen, dem
Abstand zwischen den Mikrofonen und der Dichte der Luft berech-
net:

I, =- (6)

wplA = 3m {Gx_\. (w)}

wobei w die Kreisfrequenz, p die Dichte des akustischen Mediums
und G,, das Kreuzspektrum zwischen den beiden Mikrofonsig-
nalen ist. Bild 3 zeigt eine typische Darstellung eines Intensitats-
spektrums (1/3-Oktav) mit positiven und negativen Richtungs-
anteilen.

Bei der Schallintensitdtspegelkartierung wird, dhnlich wie bei
der Schalldruckpegelkartierung, an unterschiedlichen diskreten
Punkten eines Rasters die Schallintensitit tiber einen gewissen
Zeitraum gemittelt und anschliefend abgespeichert. Die Schall-
intensitdt kann, im Gegensatz zum Schalldruck, im Nahfeld ge-
messen werden, d. h. durch den deutlich geringeren Abstand zum
Messobjekt ergibt sich eine wesentlich bessere 6rtliche Auflésung.
Vorteile:
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Cursor vakus Bild 3 1/3-Oktav-
Iy - s ehr o Wiz Schallintensitats-

3 spektrum.

® Die Intensitit als VektorgréRe liefert neben der Amplitude auch
eine Richtungsinformation,

e die echte Schallabstrahlung wird durch die Messung des akus-
tischen Energieflusses angezeigt,

@ Berechnung der Schallleistung aus der Intensititsmessung,

e In-Situ-Messungen (Messprinzip ist relativ tolerant gegen Hin-
tergrund- und nicht korrelierte Gerdusche).

Nachteile:

e Eingeschriankter Frequenzbereich durch die Approximation des
Schalldruckgradienten (bestimmt durch den Mikrofonabstand):
Bis etwa 10 kHz mit dem kleinsten Mikrofonabstand,

e relativ lange Messzeiten,

e hochwertige Messausriistung ist erforderlich: Akkurat auf-
einander abgestimmtes Messmikrofonpaar und Messdatenerfas-
sung,

e stationdres Verhalten der zu kartierenden Quelle notwendig.

Selektive Intensitat

Intensitdtsmessungen und -kartierungen sind ein effizientes
Werkzeug zur Bestimmung des Ortes, der absoluten Schallleistung
und des relativen Beitrags von Quellen, die sich an der Oberfliche
eines Objekts befinden (Hot-Spot-Analyse). Soll jedoch die interne
Ursache fiir den abgestrahlten Schall gemittelt werden, geht dies
nur teilweise tiber indirekte Indikatoren, wie die spektralen Anteile
des Schallspektrums (z. B. Motordrehzahl, Zahneingriffsfrequen-
zen eines Getriebes und deren Harmonische). Die selektive Inten-
sitat ist eine direkte Methode zur Messung und Kartierung der
Schallanteile, die durch ein spezifisches Bauteil oder eine Bauteil-
gruppe hervorgerufen werden.

Die selektive Intensitdatstechnik berechnet den Anteil der
Schallintensitit, die mit einem Referenzsignal korreliert. Diese
Referenzaufnehmer kénnen Mikrofone, Beschleunigungsauf-
nehmer oder auch andere Sensoren sein, die am Ort der eigent-
lichen Schallquelle platziert werden. Mithilfe eines Kunstkopfs
ist es so z. B. auch moglich, den Teil einer Quelle zu messen und
zu kartieren, der einen Schallanteil am Ohr (z. B. des Fahrers)
verursacht.
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Zusitzliche Vorteile:

@ Bestimmung der Schallintensitdt, die kohédrent zu einem Refe-
renzsignal ist,

@ prazisere Ortung der Schallquellen,

o gleichzeitige Messung der traditionellen und der selektiven In-
tensitit.

Beamforming

Die Beamforming-Methode arbeitet dhnlich dem Prinzip ei-
ner Parabolschiissel. Durch Fokussieren der Parabolschiissel auf
eine Anzahl von Punkten wiirde man eine LirmKarte erhalten,
aber es gibt hier einige schwerwiegende praktische Begrenzun-
gen.

Beim Beamforming wird die Parabolschiissel durch ein
Mikrofonarray ersetzt. Ist der Abstand von jedem Arraymikro-
fon zu jedem Punkt auf der Schallquelle bekannt, lassen sich die
Linge des Ubertragungswegs und damit die Ubertragungszeit
berechnen. Durch die Verwendung von individuellen Laufzei-
ten, abhingig vom Abstand des jeweiligen Messpunkts von der
Schallquelle, erfassen alle Messmikrofone die gleiche Wellen-
front und das Array wird dadurch auf diesen Punkt der Quelle
fokussiert. Durch Andern der Signallaufzeiten lisst sich bestim-
men, wo das Array ,hinschaut”, und eine Flache kann kartiert
werden, ohne das Messarray physikalisch verschieben zu miis-
sen.

Dieses Verfahren gehort zu den wenigen Methoden, die eine
Schallquellenkartierung von Objekten erlauben, die deutlich gro-
Rer als das Messarray oder weit entfernt sind. Die Effektivitat der
Methode hingt stark vom geometrischen Aufbau des Mikrofon-
arrays, dem Messabstand und dem Frequenzbereich ab. Arrays mit
geometrisch regelmaRiger Mikrofonanordnung (Gitterarray oder
Kreuzarray) erzeugen bei bestimmten Frequenzen starke Geister-
bilder, d. h. es werden Quellen angezeigt, die nicht vorhanden
sind. Arrays mit unregelméfiger Mikrofonanordnung eliminieren
diesen Effekt und erméglichen die Nutzung dieser Technologie zu
sehr hohen Frequenzen hin.
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Ebene Welle

\\

Bild 4 Individuelle Ver-
zdgerungszeiten Am
werden so eingestellt,
dass die Signale der
ebene Wellen aus der
gewdhlten Richtung
kohédrent aufaddiert
werden.

RN

Theoretischer Hintergrund

Wie in Bild 4 gezeigt, wird ein ebenes Array mit Mikrofonen an
den Positionenry, (m=1,2,..M) angenommen. Verwendet man ein
solches Mikrofonarray mit dem Delay-and-Sum-Beamforming-
Algorithmus, werden die gemessenen Schalldrucksignale p,, indi-
viduell verzégert und anschlieffend aufsummiert:

z[;?,t): mi; Pm (IwAm(fc]) 7)

Die individuellen Verzogerungszeiten A, werden so gewihlt,
dass sich eine selektive gerichtete Empfindlichkeit in eine be-
stimmte Richtung ergibt. Dies wird durch den Einheitsvektor x ge-
kennzeichnet. Ziel ist es, die Verzogerungszeiten so anzupassen,
dass die einer ebenen Welle zugehdorigen Signalanteile aus einer
Richtung x vor dem Summieren zeitlich aufeinander abgestimmt
werden. Aus der geometrischen Anordnung ergibt sich:

= Ky
Am = 5

(8)

Hierbei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit. Signalanteile aus ande-
ren Richtungen werden vor der Summation nicht aufeinander ab-
gestimmt und somit auch nicht koharent addiert. Die Gleichung
fiir den Delay-and-Sum-Beamformer im Frequenzbereich ergibt:

D
I'E'K‘rm

Z(70)= 3, Pu(o)e ) = 3, (0)e ©
m=1

wobei k =kkden Wellenzahlvektor fiir die aus der Richtung x, in die
das Array fokussiert ist, einfallende ebene Welle beschreibt. Die

Wellenzahl k ergibt sich aus w/c. Durch die Wahl der Zeitverzoge-

rungen A,(x) oder dquivalent dem bevorzugten Wellenzahlvektor
k = - kx wird der Beamformer in die entsprechende Richtung im
Fernfeld ausgerichtet. Idealerweise sollte nun der Schallanteil, der
aus der ausgewdhlten Richtung kommt, einen Beitrag zur Schall-
kartierung liefern. Um herauszubekommen, wie viel ,Verschmie-
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ren“durch Schallanteile von ebenen Wellen aus anderen Richtun-
gen entsteht, geht man vom Einfall einer ebenen Wellen mit einem
Wellenzahlvektor k, aus, der sich vom bevorzugten k = - kk unter-
scheidet. Der gemessene Schalldruck dieser Mikrofone ist dann:

Py(@)= By-e %0 Tm (10)

Dies ergibt als Ausgangsgrofie fiir den Beamformer mithilfe von
Gl. (11)

. M (kg )T P
Z(k0)=hY R _ p (£ -F) a1
m=1
Hierbei ist die Funktion W
. M -
WIK)= Zw eiK"'n:
( ) e m (12)
k, Bild 5 Projek-
: tion der
Wellenzahlen
auf die (k,k,)-
Ebene.
Q —
B K
1o}
[
Ik,
0
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Hauptkeule

Ebene Welle

N

[TTTT

Mikrofonarray

Bild 6 Beschreibung eines Phased Mikrofonarrays. Die richtungs-
abhangige Empfindlichkeit wird durch die Hauptkeule gebildet.

das sog. Array Pattern, das vollstandig aus der Arraygeometrie zu-
stande kommt. Es hat die Form einer allgemeinen ortlichen DFT
(Diskrete Fourier Transformation) einer Gewichtungsfunktion, die
gleich 1 tber der Arrayfliche und gleich 0 auflerhalb der Array-
flacheist. Da die z-Koordinaten der Mikrofonpositionenr,, gleich 0
sind, ist das Array Pattern unabhdngig von K,. Daher soll nur das
Array Patern W in der (kx,ky)-Ebene betrachtet werden, z. B. die
Projektion des Wellenzahlvektors auf dieser Ebene (Bild 5).

W hat einen Bereich mit sehr hohen Werten, um den Ursprung
mit einem Spitzenwert von M bei (kx,ky) = (0,0). Gemaf Gl. (11) re-
prasentiert dieser Spitzenwert die hohe Empfindlichkeit fiir ebene

Wellen, die aus der Richtung von x kommen. Bild 6 illustriert die-
sen Spitzenwert, auch Hauptkeule genannt. Andere richtungs-
abhingige Spitzenwerte (Nebenkeulen) bedeuten fiir Wellen aus
deren Richtungen einen zusétzlichen fehlerhaften Beitrag fiir die
Messung in der Hauptkeulenrichtung. Dies erzeugt falsche Werte
und Bilder fiir die Schallkartierung (Geisterbilder). Ein gutes
Phased Array Design kann daher durch das Verhiltnis der mog-
lichst niedrigen Seitenkeulen (MSL Maximum Sidelobe Level) im
Verhaltnis zur Hauptkeule charakterisiert werden. In Bezug auf Gl.
(11) haben beide Vektoren k und k, eine Lange gleich der Wellen-
zahl k, und sie kdnnen in entgegengesetzte Richtungen zeigen, bei-
spielsweise in positive und negative x-Achsen-Richtung oder so,
dass |k - ky| < 2kist. Daher ist fiir die gegebene Frequenz o nur der Be-
reich |K| £ K .= 2 0,y /c des Array Patterns sichtbar. Hat das Array
einen niedrigen MSL fiir |K| € K,,,=2 ®y,,/c, wird die Beamfor-
ming-Berechnung akkurate Schallkartierungen mit sehr wenigen
fehlerhaften Bildern bis zu einer Frequenz von w,,,, = 0,5 K¢ lie-
fern. Wenn der Beamformer auf Richtungen x, die nicht mehr als
30° von der Hauptachse abweichen, fokussiert wird, dann ist die
Projektion des Wellenzahlvektors k(x) - k, auf der Arrayebene
< (3/2)k. Daher ist nur der Bereich |K| < (3/2)k = (3/2)w/c sichtbar,
wodurch die obere Grenzfrequenz w,(30°) = (2/3)K /¢ ergibt.

Die Breite der Hauptkeule des Array Patterns kann aus der Ahn-
lichkeit von GI. (11) und einer 2D DFT einer rechteckigen Art von
ortlicher Fensterung, die das gesamte Array abdeckt, bestimmt
werden. Die Breite der Hauptkeule ist antiproportional zum
Durchmesser D des Arrays. Die erste ,NULL"ist bei etwa |K| = Ky, =
2n/D.

Optimale Arraygeometrie

Die Qualitit eines Beamformingsystems bestimmt sich aus der
Fiahigkeit, die auftretenden Seitenkeulen in Verhiltnis zur Haupt-
keule zu unterdriicken (die Moglichkeit des Systems zu fokussie-
ren). Die grofite Herausforderung im Array Design ist somit, einen
minimalen MSL im geforderten Frequenzbereich zu realisieren,
und damit fehlerhafte Kartierungen zu vermeiden.

Bild 7 Vergleich dreier Array-
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Ll - (21 =] (2] =
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Bild 8 Vergleich der
0 Maximum Side Lobe
— Xaray Levels fiir ein X-Array
— B&K GIF Arra und ein Ghost Image
L4 Free Array (GIF) von
3 ! Briiel & Kjaer.
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Drei verschiedene Array-Designs werden in Bild 7 ver-
glichen. Es ist klar zu erkennen, dass das 66-Kanal-Wheel Array
(ca. 1 m Durchmesser) die niedrigsten MSL-Werte iiber den ge-
samten Frequenzbereich ermoglicht (Bild 8). Arrays mit regel-
méfRiger Mikrofonanordnung erzeugen starkes ortliches Alias-
ing. Diese Aliasing-Probleme sind als Geisterbilder der gemesse-
nen gerichteten Schallquellen deutlich zu erkennen und
machen eine prézise und eindeutige Lokalisation der Schall-
quellen unmoglich.

Der in Bild 9 gezeigte Vergleich des GIF (Ghost Image Free)
Arrays von Briiel & Kjaer mit dem X-Array zeigt einmal eine ein-
zelne Schallquelle in Hohe der Arraymittelpunkte. Das GIF-Array
istin der Lage, die Quelle ohne storende Geisterbilder darzustellen.
Das nahezu gleiche Verhalten ist im zweiten Beispiel mit zwei un-
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korrelierten komplexen Schallquellen sichtbar. Der Effekt der
hohen Seitenkeulen ist beim X-Array deutlich zu erkennen.

Bild 10 zeigt ein patentiertes Wheel Array, bestehend aus einer
ungeraden Anzahl von kleinen identischen Linienarrays, die als
Speichen mit identischem Winkelabstand zueinander angeordnet
sind.

Anwendungen

Eine der méglichen Anwendungen bestehtin Messungen an Ob-
jekten im Windkanal. Bild 11 zeigt das Ergebnis eines Fahrzeugs
im Windkanal, wobei die Windgeschwindigkeit etwa 130 km/h be-
trug. Der Test wurde mit einem 90-Kanal-Wheel Array parallel zur
Fahrzeugseite in einem Abstand von 3,3m durchgefiihrt. Deutlich
sind die Abrissgerdusche im Bereich des Radkastens, des Auen-
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Bild 10 Beispiel eines 90-Kanal-Beamforming Wheel Array von
Briiel & Kjaer. Das Array besteht aus 15 identischen Speichen mit
sechs Mikrofonen und integrierter Verkabelung. Der Durchmesser
des Arrays betragt 2,43 m.

spiegels und der Tiirgriffe zu erkennen. Da das Array aufierhalb des
Windstroms steht, entstehen an den Messmikrofonen keine st6-
renden Stromungsgerdusche.

Die Beamforming-Technologie bietet sich auch hervorragend
fiir Objekte an, die grofier als das verwendete Array sind. Da das
System #hnlich einer optischen Kamera einen Offnungswinkel
von £ 30° hat, kénnen mit entsprechendem Abstand auch Objekte
mit grofen Abmessungen, wie gesamte Fahrzeuge, grofie Bau-
maschinen, Industrieanlagen oder auch Flugzeuge gemessen wer-
den.

Auch Messungen an Verbrennungsmotoren liefern zusammen
mit der erfassten Drehzahl interessante Moglichkeiten, die Schall-
abstrahlung der Maschine bei hoheren Frequenzen in Abhéngig-
keit von der Drehzahl oder Kurbelwellenposition zu kartieren.
Hierbei profitiert die Beamforming-Technik von der guten ort-
lichen Auflésung bei hohen Frequenzen.

Spherical Beamforming

Das Spherical Beamforming basiert auf einem kugelférmigen
Array. Durch die kugelformige Symmetrie des Mikrofonarrays er-
gibt sich keine Vorzugsrichtung fiir den einfallenden Schall und
somit kénnen Quellen iiberall um die Kugel herum lokalisiert wer-
den. Die Schliisselfunktionen sind die Harmonischen der Kugel-
funktion. Vorteil dieser Technik ist die Schallkartierung komplet-
ter Innenraume in sehr kurzer Zeit.
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Bild 11 Ergebnis einer Beamforming-Messung mit einem 90-
Kanal-Beamforming Array im Windkanal. Der obere Teil des Bildes
zeigt die Schallquellenverteilung. Im unteren Teil wird das Spek-
trum fiir einen ausgewahlten Punkt dargestellt.

Bild 12 Spherical
Beamforming Array mit
40 Mikrofonen und
zwolf Kameras inkl.

PULSE Messsystem.

Bild 12 zeigt ein Kugel-Array mit 40 eingebauten Mikrofonen
und zusitzlichen zwolf Kameras zur Erfassung des umgebenden
Raums. Nach der Berechnung der einfallenden Schallanteile fiir
die Richtungswinkel Theta und Phi, ist eine 360° x 180° Schallquel-
lenkartierung moglich. Bild 13 zeigt die Kartierung eines Fahr-
zeuginnenraums mit zwei Quellen jeweils im Fufiraum auf der Fah-
rer- und Beifahrerseite. Eine zusétzliche Quelle ist im Bereich der
Heckablage zu erkennen.

NAH - Akustische Nahfeldholografie

STSF — Spatial Transformation of Sound Fields

Mithilfe gemessener Kreuzspektren in einer Messebene kénnen
mit dieser Technik alle akustischen Parameter in weiteren Ebenen
berechnet werden. Das Schallfeld kann mittels der akustischen
Nahfeldholografie(NAH)-Technik oder der Helmholz-Integralglei-
chungstechnik, die auch Anwendung bei der Lésung der homoge-
nen Wellengleichungen im Fernfeld findet, berechnet werden.

Diese Technik kann mit der optischen Holografie, in der die
Stiarke und Phasenlage des kohérenten Lichts auf Film gebannt
wird, verglichen werden. Bei der akustischen Holografie werden
die Amplitude und Phasenlage (relativ zu einer Referenz) des
Schalldruckfelds in einer Messebene aufgenommen. Diese Tech-
nik verwendet ein Array aus Messmikrofonen, das eine zu kartie-
rende Region abscannt sowie Referenzsensoren an festen Positio-
nen beriicksichtigt (Bild 14).
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TestDemo18, .DAT: 2000 - 6400 Hz

THETA, (Degrees)

Bild 13 Schallkartie-
rung eines Fahrzeug-
innenraums mit Laut-
sprechern als Schall-
quellen.

Theoretischer Hintergrund

Die akustische Nahfeldholografie erméglicht Untersuchungen
der ortlichen spektralen oder auch zeitlichen Abhingigkeiten des
akustischen Schallfelds. Anstatt alle raumlichen Punkte in einem
Raum direkt zu messen, werden mit der Nahfeldholografie die Gri-
Ben des Schallfelds ober- und unterhalb der gemessenen Holo-
grammebene rekonstruiert. Dies fithrt zu einer deutlich kiirzeren
Datenerfassung.

Die Theorie der Nahfeldholografie basiert auf der Helmholz-
Integralgleichung und der zweidimensionalen ortlichen Fourier-
Transformation. Der komplexe Schalldruck auf einer Ebene paral-
lel zur Messebene wird mittels der inversen 2D FFT aus dem Pro-
dukt der gemessenen Spektren und einer modifizierten Green-
schen Funktion berechnet. Der Vektor der Partikelschnelle wird
anschliefend mithilfe der Euler-Gleichung ermittelt. Aktive und
reaktive Intensitdtsvektoren ergeben sich aus dem Real- und Imagi-
ndrteil aus dem Produkt des berechneten komplexen Schalldrucks
und der konjugierten Partikelschnelle.

Die dreidimensionale Wellengleichung kann folgendermafen
ausgedriickt werden:

;'}
Vi LB (13)

c? ar?

V2 =V.Vistder Laplace-Operator, der die skalare Divergenz des
komplexen Schalldrucks (partielle Ableitungen in Bezug auf die
Koordinaten x,y und z) abbildet. rist die Position im Raum und cist
die Schallgeschwindigkeit. Die Darstellung dieser Wellenglei-
chung ist auch im Frequenzbereich, unter der Annahme sinusfér-
miger Wellenkomponenten und Einfithrung der Wellenzahl k,
méglich:

Vip+kip=0 (14)

mit

il (15)
C
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Die Helmholtz-Integral-Gleichung (HIE) kann aus der Wellen-
gleichung abgeleitet werden und das Wellenfeld kann damit an
einer Position auflerhalb der geschlossenen Oberflache, die die
Quelle umgibt, ausdriickt werden. Die haufigste allgemeine Form
dieses Kirchhoff-Helmholtz-Integrals ergibt sich zu

p(F) = _ﬁ ”S [G (F|ﬁ]>Vp(.r}})— p(Fﬂ)V(}(F|ﬁ,)]- ndS (16)

Wobei G die Greensche Funktion, definiert als

e—ik|f‘-fu|
G(riry )= ———m- 17
J( |0> 4::'!‘—:;,| (17)
ist.
1) Gemessen
_~——2) Berechnet ——
II
| | NAH oder SONAH HIE !
I
i
I
]
I
]
)
Bild 14 STSF-Prinzip.
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Bild 15 Koordination Konvention fiir Ho-  Bild 16 Ortliche Fourier-Transformation eines Schallfelds.
lografiemessungen.
Einfiihrung der értlichen Fourier Transformationsgleichung: H (Kx, Ky z- zo) = ¢ TKalz-20) (20)

P(Kys Ky 5,0)= [ P, 5,0) 9 azay
1

(2)®

(18)

P (@, ,2,0) =— [ [ P Ky, Ky, 2,0)e 7 " Yag ax,

All diese Formulierungen nutzen das in Bild 15 dargestellte
konventionelle Koordinatensystem.
Die Gleichung kann in folgender Form geschrieben werden:

p(z,y,2)=h(2,7,2-2)® p(a,7,%) fiirz 2 79
l

Ortliche 2D - Fourier Transformation (19)

{
P(Kx’Ky!z]=H(Kx’ysz_zﬂ)'P(Kx&Ky!zO]

mit der Transferfunktion:

Bild 16 erklirt anhand der 6rtlichen Fourierzerlegung, wie die
ortlichen Frequenzen mit der Ausbreitungsrichtung und der Wel-
lenlidnge zusammenhingen.

Der FFT-Prozess ist in Bild 17 dargestellt. Die neue Ebene wird
mithilfe der HIE berechnet. Es zeigt ein Blockdiagramm des Be-
rechnungsprozesses der STSF, wobei der Schalldruck weiter von
der Quelle entfernt mit einem zweidimensionalen Ausbreitungs-
kern berechnet wird. Jede Ebene wird fiir jede individuelle Fre-
quenz berechnet. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Abtast-
intervall zur Vermeidung von ortlichen Aliasing-Produkten hoch
genug ist.

Die Wellenzahl k, kann mittels der drei anderen Wellenzahlen
folgendermafen dargestellt werden:

B =k

Zwei Fiille konnen in Abhdngigkeit vom Wert der Wellenzahl &,
auftreten: Der Fall fiir

(21)

Bild 17 Holografie-
Berechnungsprinzip.
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Bild 18 Abstrahlkreis.
bei STSF-Messungen.

- sich ausbreitende Wellen:

—ky fir k3 + k7 <k (22)

iy =K%~ k2

X

-verschwindende Wellen:

ke =—jykg +h5 =k fir k7 + k5 > k2 (23)

Abhingig von der Wellenzahl k, breiten sich die ebenen Wellen
aus oder klingen exponentiell ab. Die verschwindenden Wellen
breiten sich in der x-y-Ebene aus, klingen jedoch in z-Richtung
(Ausbreitungsrichtung) exponentiell ab. Das Ausklingen nimmt
zu héheren ortlichen Frequenzen hin zu.

Bild 18 zeigt eine geometrische Darstellung fiir diese beiden
Félle. Die Grenze zwischen sich ausbreitenden Wellen und abklin-
genden Wellen wird Abstrahlkreis genannt.

Messtechnik

Die minimale Ausriistung fiir eine STSF-Messung besteht aus
einem Referenzsensor, einem Scanning-Mikrofon, einem
Analysator, der Kreuzspektren berechnen kann und einem
Rechner zur Darstellung der entsprechenden Kartierungen.
Dies wird auch an sehr kleinen Objekten wie Horgeriten
durchgefiihrt. Ein Sondenmikrofon wird als Scanning-Mikro-
fon verwendet, das Referenzsignal ist das elektrisch ein-
gespeisten Nutzsignal bzw. das mit einem Kuppler aufgenom-
menen Drucksignal. Diese Technik ist aber fiir viele Anwen-
dungen zu zeitintensiv. Heute eingesetzte Systeme verwenden
eine gewisse Anzahl von Referenzsensoren, ein Array von
Scanning-Mikrofonen, ein Positioniersystem (z.B. einen Robo-
ter) und ein Mehrkanal-Analysesystem einschlieBlich Rechner.
Durch die Anwendung der zweidimensionalen FFT werden die
Messpunkte auf einem rechteckigen &quidistanten Raster
angeordnet.

Die erreichbare 6rtliche Auflésung zeigt Bild 19. Wenn 4, die
Wellenlinge der hochsten Frequenz in der Analysis ist und ért-
liches Aliasing vermieden werden soll, sollte der Abstand zwischen
den Messpunkten

A!Sl—"@l und Al<a (24)
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Bild 19 Rasterabstand und Aufldsung

Bild 20 STSF-Array mit Roboter.

betragen. Hierbei ist @ der Abstand zwischen der abstrahlenden
Quelle und den Array-Mikrofonen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die STSF-Technik ist, dass alle
Berechnungen der Auto- und Kreuzspektren wiederholbar sind.
Diese Voraussetzung ist gegeben, wenn das Verhalten der Quelle als
stationdr bezeichnet werden kann und ein ausreichendes Band-
breiten-Zeitblock-Produkt fiir die Analyse besteht.

Anwendungen

Die STSF-Technik ist fiir alle Objekte mit einer stationiren
Schallabstrahlung einsetzbar. In vielen Fillen wird das Scanarray
mit einem XY-Roboter verfahren, wodurch eine groe Anzahl von
Messpunkten mit geringem personellem Aufwand maglich wird.
Bild 20 zeigt ein Beispiel aus der Automobiltechnik: Der Fahrzeug-
innenraum wird {iber eine Schallquelle mit weiRem Rauschen an-
geregt. Auflerhalb des Fahrzeugs wird das Schallfeld mit dem
Mikrofonarray abgescannt.

Die Referenz bildet das Generatorsignal fiir die Rauschquelle,
wodurch storende Nebengerausche eliminiert werden. Aus der
Darstellung der Schallquellenverteilung in Bild 21 sind Leckagen
im Bereich des Aufienspiegels, der oberen Turdichtung und des
Tiirschlosses deutlich zu erkennen.

NS-STSF - Non Stationary Spatial Transformation

of Sound Fields

Fiir zeitlich veranderliche (nichtstationare) Signale gibt es eine
Methode, bei der die Berechnungen mittels Holografie (TDH -
Time Domain Holografie) erfolgen. Wie bei der stationéren Holo-
grafie lassen sich auch hier alle Schallfeldparameter in jeder belie-
bigen Ebene parallel zur Messebene berechnen. Da es sich bei der
TDH um eine Analysetechnik fiir nichtstationére Signale handelt,
miissen die Messwerte an allen Messpunkten gleichzeitig erfasst
werden. Die NS-STSF liefert alle Schallfeldgréfen (Schalldruck,
Partikelschnelle, Aktive und Reaktive Intensitit usw.) als Funktion
der Zeit, Drehzahl oder auch des Drehwinkels (Bild 22).

Das Ergebnis einer NS-STSF-Berechnung liefert eine Abfolge von
Schallfeldkartierungen eines akustischen Parameters in einer Be-
rechnungsebene parallel zur Messebene. Die 6rtliche Auflésung
der Kartierung wird durch den Abstand der Messmikrofone zu-
einander bestimmy, die zeitliche Auflésung ergibt sich aus der ver-
wendeten Abtastrate des A/D-Wandlers in der Datenerfassungsein-
heit.
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Bild 21 STSF-Kartierung einer
Pkw-Seitenscheibe bei Schall-
anregung mit weilen Rauschen
im Fahrzeuginnenraum.
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Theoretischer Hintergrund

Unter Verwendung der gleichen Konventionen fiir das Koor-
dinatensystem wie in Bild 15 dargestellt, kann folgendes Paar ort-
licher und zeitlicher Fourier-Transformationsgleichungen einge-
fithrt werden:

P(Ky Ky 2 0)= [ [ [ p(@, 20 5 azgyar @)
p(-rsys z, "'I) -
= 1 ‘(KK)HK).}‘—M] (26)

[]]P(Ky Kysz )™ dK dKy do

(2n)’

Fiigt man dieses Fourier-Transformationspaar in die Wellenglei-
chung ein, ergibt sich folgender Ausdruck:

Bild 22 NS-STSF-System mit Full-Size-Array.
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2 .

[ 2 = +kf]P[kx,k}.,z,w)=0 (27)
mit

k? =k kg - ky (28)

Eine vollstandige Losung von Gl. (27) kann mithilfe der inversen
Fourier Transformation als

1
(2n)’

(Kxx-l-li)._m

'}dkxdk} (29)

p(@,¥szt)=

I:.[:P(kx--’fy!aw)e_j

geschrieben werden.

Bild 23 Momentane Intensitat, aktiver Anteil (rot, durchgezogene
Linie), reaktiver Anteil (rot gestrichelt).
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Wellen aulerhalb des Abstrahlkreises verschwinden mit expo-
nentiell abfallender Amplitude bei zunehmendem Abstand z (stei-
gende Entfernung von der Quelle), wahrend Wellen innerhalb des
Abstrahlkreises sich weiter ausbreiten.

Mithilfe des Massenerhaltungssatzes fiir nicht viskose Fliissig-
keiten

dv

— =V,
Paf P

(30)

kann die Partikelschnelle als

v(z,y,z,t)=

: szl k - Ryx+K
:mj_wj._w_[mp(kx,sz,wjze |[ X

*""“"‘)dkxdkydw G

ausgedriickt werden. Hierbei ist k = kg, Kok, f der normalisierte
Wellenzahlvektor und pe die Impedanz von Luft (Bild 23).

Der Augenblickswert des Intensitdtsvektors kann als Produkt
des Schalldrucks und der Partikelschnelle berechnet werden.
Dieser momentane Intensitidtsvektor besteht aus der Hiillkurve
des aktiven und reaktiven Anteils. Der reaktive Anteil beschreibt
ortlich oszillierende Energie, die nicht zu einem Energiefluss
beitrigt. Der aktive Anteil ist die Energie, die einen Beitrag zum
Schall im Fernfeld liefert. Die Hiillkurven der aktiven und reakti-
ven Intensitdat konnten mittels der Hilbert-Transformation aus
dem Schalldruck und der Partikelschnelle berechnet werden.
Die entsprechenden analytischen Signale ergeben sich folgen-
dermafien:

pe(Fit)=p(r,t)+ jp(r,1) (32)

b (Fyt) = v(F,2)+ jo(F,t) (33)

Die komplexe Intensitidt bestimmt sich aus dem Produkt der bei-
den Signale und fuhrt zu den Ausdrticken fiir die aktiven und reak-
tiven Komponenten der Intensitit (Real- und Imaginérteil).
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Bild 24 Messaufbau einer NS-STSF-Messung an einem
Verbrennungsmotor.

I, (F)= (34)

'[P(‘ (7yt)- e (7, I)*)

10| =

(35)

Anwendung

Fiir NS-STSF-Messungen wird ein ausreichend grofies Mikrofon-
array (typisch >90 Kanile) benotigt. Bild 24 zeigt den Messaufbau
fiir die Front- und Seitenansicht eines Verbrennungsmotors.

Die NS-STSF-Technik ist in der Lage, tber bestimmte
Kurbelwellenwinkelbereiche zu mitteln. Die Bilder 25 und 26
zeigen die aktive Intensitdt des 1-kHz-Terzbandes iiber einen

Bild 25 Uber 10° Kurbelwellen-
winkel gemittelte aktive Inten-
sitét (1kHz Terz) bei etwa 80°
und 120°
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Winkelbereich von 10° gemittelt. Die Drehzahl ist konstant bei
4 000 U/min. Die vier Grafiken zeigen die Schallintensitits-
verteilung mit fortscheitendem Kurbelwellenwinkel (Intervall
ca. 55°). Die Winkelposition ist in der linken oberen Ecke dar-
gestellt.

Der Impuls unterhalb der Kurbelwellen-Riemenscheibe geht der
Schallabstrahlung am und um die Liifterriemenscheibe herum
voraus. Dieser Impuls wird durch die Befeuerung des ersten Zylin-
ders ausgeldst. Der Druck wird durch die Kurbelwelle in den Motor-
block iibertragen und von dort abgestrahlt. Anschliefend breitet
sich die Abstrahlung auf andere Teile der Maschine aus. Die hohe
Abstrahlung nahe der Liifterriemenscheibe kann durch die Trans-
mission iiber den Steuerriemen entstehen. Durch die Verbindung

Bild 27 60-Kanal-Combo-
Sektor-Wheel-Array fiir
Beamforming und SONAH
Messungen.
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Bild 26 Uber 10° Kurbelwellen-
winkel gemittelte aktive Intensi-
tat (1 kHz Terz) bei etwa 180°
und 240°.

der momentanen Schallkartierungen mit den Winkelpositionen
der Kurbelwelle ist eine Ursachenforschung fiir Schallabstrah-
lungsphdanomene leicht zu visualisieren.

SONAH

Die in holografischen Systemen wie STSF und NS-STSF verwen-
dete Berechnungsmethode der akustischen Nahfeldholografie
(NAH), besitzt drei wesentliche Begrenzungen:

1. Zur Vermeidung raumlicher Fenstereffekte muss die Messfliche
die gesamte Schallquelle plus etwas zusitzliche Fliche abdecken.
2. Das Messgitter muss regelméfig und rechteckig sein, um rdum-
liche FFT-Berechnungen zu unterstiitzen.

3. Die Berechnung und Kartierung von tiefen Frequenzen erfordert
eine grofle Messfliache.

Die Statistisch Optimierte NAH (SONAH) ist eine von Briiel &
Kjaer entwickelte Berechnungsmethode, die diese Ein-
schrinkungen aufhebt. SONAH steht sowohl fiir die STSF als
auch fiir die NS-STSF zur Verfiigung. Dies hat zur Folge, dass
Messungen mit kleinen Arrays an Teilquellen und auch zu
tiefen Frequenzen hin moglich sind. Speziell fiir die NS-STSF ist
dies ein grofler Vorteil, da hier alie Punkte gleichzeitig
gemessen werden miissen.

Combo Array

Da SONAH unregelmifiig verteilte Messpositionen hand-
haben kann, lassen sich SONAH-Messungen mit einem Array
ausfithren, das auch fiir Beamforming-Messungen optimiert ist
(Bild 27).

SONAH erfordert nur, dass die Messpositionen relativ
gleichmifig iiber der Messflache verteilt sind. Ein solches
Combo Array wird dann fiir SONAH-Messungen in der Nihe
der Quelle verwendet, was eine gute ortliche Auflésung im
tieffrequenten Bereich erméglicht und ebenso grofleren Ab-
stand fiir Beamforming-Messungen, um die hohen Frequenzen
zu erfassen. Auf diese Weise wird mit geringem Messaufwand
eine Schallquellenlokalisation {iber den gesamten Frequenz-
bereich maglich.

Conformal Mapping

Klassische Array-Techniken haben generell Ebenen parallel zur
Messebene kartiert, d. h. dass von Vektorgrofien wie Schallintensi-
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Bild 28 Handgehalte-
nes 8x8-Double-Layer-
Mikrofonarray.

tdt oder -schnelle stets der Anteil dargestellt wird, der in Richtung
der Flichennormalen verlauft. Die Umsetzung der akustischen
Nahfeldholografie - Spatial Transformation of Soundfields (STSF) -
von Briiel & Kjaer bietet die Moglichkeit, die Partikelschnelle an
jeder Position im Raum zu kartieren, aber diese bezieht sich immer
nur auf eine ebene Reprasentation des Testobjekts. Kurz gesagt
kénnen heute die meisten Schallkartierungsprogramme nur 2D-
Flichendarstellungen, die parallel zur Messebene angeordnet sind,
berechnen. Hierbei ist es gleichgiiltig, wie die Geometrie des Mess-
objekts aussieht.

Bei der Verwendung der akustischen Holografie besteht die
Moglichkeit, den Schalldruck, die Schallintensitat und die Par-
tikelschnelle anzuzeigen. Wenn die Messebene mit der Oberfli-
che des Messobjekts korrespondiert, zeigt die Partikelschnelle
die Oberflichenschnelle des schallabstrahlenden Objekts an.
Dies kann leicht von den Oberflichenschnellen abweichen, die
mit einem Laser-Dopplervibrometer gemessen werden. Bei der
Lasermessung werden die Wellenanteile mit einbezogen, die
mit zunehmendem Abstand zur Objektoberfldche schnell abfal-
len und keinen Anteil zur Schallabstrahlung liefern. In vielen
Fillen ist jedoch nur der Teil der Schwingungen interessant, der
auch zu einer Schallabstrahlung im Fernfeld einen Beitrag leis-
tet. In den Fillen, in denen die gesamte Oberflichenschwin-
gung interessiert, kann der verschwindende Wellenanteil zu-
sdtzlich rekonstruiert werden. Dies ist zwar eine leistungsstarke
Technik, aber es bleibt eine 2D-Repréasentation eines 3D-Pro-
blems. Der Nutzen in jenen Anwendungen, bei denen die Vibra-
tionen von Oberflichen, die nicht eben sind, untersucht wer-
den sollen, ist somit limitiert.

Um eine echte 3D-Repridsentation zu bekommen, muss
eine konforme Abbildung durchgefiihrt werden, wobei an-
ndhernd parallel zu allen Oberflachen des Testobjekts gemes-
sen werden muss. Dies ist eine enorme Herausforderung, da ein
konformes Array gebaut werden muss, das quasi der Oberfliche
des Messobjekts folgt. Hierbei ist zu beachten, dass das Array
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Bild 29 Datenerfassung im Fahrzeug und Kartierung der Mittelkonsole.

noch akustisch transparent bleibt. Berechnungsmethoden wie
IBEM (Inverse Boundary Element Method) werden fiir die
Berechnung der Oberflichenschnelle benétigt, was eine hohe
Anzahl von Messpunkten und die Erfassung des gesamten
Messobjekts erfordert, auch wenn nur einzelne Teilflichen
interessieren.

Messung

Wie zuvor erwihnt, ist es keine einfache Aufgabe, mit einem Ar-
ray konform der einzelnen Oberflichen eines Objekts zu messen.
Der Ansatz von Briiel & Kjaer vereinfacht dies durch die Verwen-
dung eines einfachen ebenen handgehaltenen Arrays mit einem
speziellen Positionier-/Orientierungssensor im Handgriff (Bild
28).

Dieser Handgriff mit Positionserfassung kann entweder mit dem
Array oder einem Zeigegerdt zur Geometrieerfassung verwendet
werden. Esermoglicht dabei, die Position und die Orientierung des
Arrays sehr genau zu erfassen. Die Messungen werden hierdurch
auf ein einfaches Positionieren des Arrays oberhalb der zu kartie-
renden Oberfliche reduziert. Die Position und Orientierung des
Arrays werden zusammen mit den gemessenen Mikrofonsignalen
automatisch erfasst. Das System verwaltet die gemessenen Ober-
flachen und gibt an, ob geniigend Messungen zur Kartierung des
gesamten Objekts durchgefiihrt wurden.

Technik und Anwendung

Die zur Berechnung der Oberflichenschnelle verwendete Tech-
nik ist der SONAH-Algorithmus (Statistically Optimised Nearfield
Acoustic Holography). Diese Technik von Briiel & Kjaer hat sub-
stantielle Vorteile gegeniiber der klassischen akustischen Nahfeld-
holografie (Bild 29).

Die bei der konformen Abbildung verwendete Patch-Holografie
ermoglicht das Erfassen von Teilflichen einer stationédren Schall-
quelle nacheinander und das anschlieffende automatische Zusam-
menfiigen zu einer kompletten Kartierung des Messobjekts.
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Schallquellenortung

Geometrie

Die berechneten Oberflichenschnellen werden auf das Ober-
flichen-Geometriemodell des Testobjekts projiziert. Einerseits
kann das Geometriemodell aus CAD-Daten stammen, die mittels
des IGES-Formats eingelesen werden. Allerdings sind CAD-Mo-
delle vielfach zu detailliert und eine Datenreduktion und Verein-
fachungen des Modells sind notwendig. Andererseits kann ein pas-
sendes Oberflichenmodell auch mit dem integrierten Geometrie-
generator erfasst werden. Hierfiir kann der Handgriff des Arrays
mit dem Zeigegerit als Digitizer verwendet werden. Es werden ein-
zelne Punkte auf der Oberfliche ermittelt und zu Linien verbun-
den, die einzelnen Linien bilden anschliefiend die Flichen. Die
entstehenden Oberflichen werden dann mitdem integrierten Ras-
tergenerator diskretisiert und als Geometriemodell fiir die konfor-
men Abbildungen genutzt.

Dipl.-Ing. Christoph
Hundeck, Briiel &
Kjaer GmbH,
Application
Specialist Multi-
channel Systems.
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