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Einleitung

Die Rekonstruktion des Wellenfeldes an der Oberfldche
einer schwingenden Struktur stellt ein bekanntes Pro-
blem dar. Auf dem Gebiet der Akustik werden dies-
beziiglich verschiedene Losungsansétze verfolgt, die im
Allgemeinen auf rdumlichen Fouriertransformationen ba-
sieren. Auf Grund der praktischen Relevanz stehen oft
Platten und plattendhnliche Strukturen im Fokus, wobei
in der Regel eine moglichst vollstdndige Erfassung der
Strukturantwort vorausgesetzt wird [1]. Alternativ lédsst
sich das Wellenfeld aus Messungen im umgebenden Fluid
berechnen, wie die Methode der Akustischen Nahfeld-
holographie (NAH) [2] zeigt. Hierbei wird der Schall-
druck im Nahfeld der Platte in einem separablen Ko-
ordinatensystem gemessen und mittels rdumlicher Fou-
riertransformation in den Wellenzahlbereich iiberfiihrt.
Durch Losung der Wellengleichung im Wellenzahlbereich
kann das akustische Feld zur Plattenoberfliche hin extra-
poliert werden. Eine anschlielende inverse Fouriertrans-
formation ermoglicht die Rekonstruktion des Wellenfel-
des an der Oberflache der Platte.

Im vorliegenden Paper soll diese Art der holographischen
Wellenfeldextrapolation im Korperschallbereich unter-
sucht werden. Ziel ist es, das Biegewellenfeld endlicher
Platten zu rekonstruieren, indem lediglich ein bestimm-
ter Teil der Strukturantwort erfasst wird. Das Konzept
wird anhand der Simulation einer allseitig aufgestiitzten
Platte verifiziert.

Theorie

Die allgemeine Losung der Wellengleichung fiir eine
punktweise angeregte diinne und isotrope Platte lasst
sich in Polarkoordinaten r, ¢ formulieren,

i(r,¢) = > {AHP (kpr)+ B, HP (—jkpr)
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+ CoHW (kpr) + D, HY (—jkgr)te™?,
(1)

wobei © die normale Schnelle der Platte darstellt. Im
Fall reeller Argumente stellen die Hankelfunktionen er-
ster und zweiter Art zur Quelle hinlaufende bzw. von der
Quelle weglaufende Wellen dar. Bei komplexen Argumen-
ten reprisentieren sie exponentiell abfallende Feldkompo-
nenten, die einen bedeutenden Teil der Nahfelder im Be-
reich der Anregungspunkte und an den Plattenrindern
bilden.

Gl. (1) stellt der Form nach eine Fourierreihe bzw. eine
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inverse Fouriertransformation dar
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deren Koeffizienten mit einer Fouriertransformation be-
rechnet werden konnen

1
T or

2w
onlr) =5 [ or.0)e 0o, 3)
0

Gl. (1) besagt, dass eine Rekonstruktion der Schnel-
le in Polarkoordinaten der Bestimmung vier allgemei-
ner Expansionskoeffizienten A,,, B,,,Cy, D, bedarf. Die
benstigten vier Randbedingungen erhélt man durch Er-
mittlung der rdumlichen Schnelleverteilung entlang von
vier kreisformigen Konturlinien. Diese Verteilungen wer-
den als Hologramme bezeichnet, da sie Abbildungen des
zu rekonstruierenden Wellenfeldes im Raum darstellen.
Die gewihlte Anordnung der Hologramm-Konturlinien
auf einer durch beliebige Punktkréifte angeregten recht-
eckigen Platte ist schematisch in Abb. 1 dargestellt. An-
regende Krifte diirfen sich sowohl im Bereich r < r; als
auch im Bereich r > r4 befinden. Eine korrekte Extra-
polation kann im kreisringformigen Bereich dazwischen
erfolgen, sofern dieser quellfrei ist.

In der Praxis wird die Schnelleverteilung durch Be-
schleunigungsmessung an diskreten Samplingpunkten be-
stimmt, deren Mindestanzahl von der kleinsten betrach-
teten Wellenlénge abhingig ist.
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Abbildung 1: Geometrische Anordnung der Hologramm-
Konturlinien; —: Plattenrand; - -: Hologramm-Konturlinien;
: Normale Punktkréfte
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Der Rekonstruktionsvorgang ist in folgende Schritte un-
terteilt:
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1 Ermittlung der Schnelleverteilung entlang der Hologramm-
Konturlinien:

B(r1, ), 0(r2, 9), 0(r3, #), 0(ra, ¢)

2 Fouriertransformation der Verteilungenen; Aufstellung eines
linearen Gleichungssystems und Bestimmung der Koeffizien-
ten:

FLo(r1,6)} = o)
Flo(ra,6)} = on(r)
Flo(rs, 8)} = on(rg) [ P G P
F{o(ra,9)} = n(ra)

3 Extrapolation im Wellenzahlbereich

'ﬁn(le 2,73, 7’4) — @n("’out)

4 Inverse Fouriertransformation

]:_1{{)" (rout)} — 'ﬁ(T'Out, (D)

Nach Bestimmung der Koeffizienten l&sst sich folglich die
rdumliche Schnelleverteilung bei jedem bliebigen Radius
Tout und somit das gesamte Wellenfeld im Bereich
zwischen den begrenzenden Hologramm-Konturlinien
rekonstruieren.

Simulation

Um das Vorgehen zu verifizieren, wird die Anregung ei-
ner allseitig aufgestiitzten Stahlplatte durch eine Rei-
he von Punktkréften simuliert. Die Wahl dieser Rand-
bedingung begriindet sich mit der Verfiigbarkeit ei-
ner schnellen analytischen Losung. Alle Krifte unter-
scheiden sich in Betrag und Phase, sie liegen wie die
Hologramm-Konturlinien dezentral zum Plattenzentrum.
Die Plattenparameter sind in Tabelle 1 gegeben. Um
eine Abschitzung der Stabilitdt der Rekonstruktion in
der Praxis zu erhalten, werden Betrag und Phase der
Werte der Schnelleverteilung entlang der Hologramm-
Konturlinien durch jeweils bis zu 5 % zufillig generiertes
Rauschen verfilscht.

Die Rekonstruktion der rdumlichen Schnelleverteilung
entlang einer Kontur mit beliebigem Radius 74, ist in
Abb. 2 fiir eine beliebige Frequenz f=1300 Hz dargestellt.
Grundsétzlich gelingt eine sehr akkurate Vorhersage der
analytisch berechneten Verteilung. Die Abweichungen bei
den Pegeltiefpunkten sind dem beigefiigten “Messrau-
schen” geschuldet. Das Verfahren scheint zumindest ge-
geniiber geringfiigigem Rauschen stabil zu sein, was sich
auch darin begriindet, dass es sich hierbei streng ge-
nommen um eine Vorwértsextrapolation des Wellenfeldes
handelt, nicht um eine Riickwirtsextrapolation. Abwei-
chungen durch Positionierungsfehler wurden hier jedoch
nicht simuliert.

Tabelle 1: Plattenparameter

Dicke (m) Linge (m) Breite (m)
0.005 1.6 1.2
Dichte (kg/m®) [E-Modul (N/m?) Verlustfaktor
7800 2101 1074
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ag[v] (dB)

Breite (m) 0, 05

Lange (m)

Abbildung 2: Schnellepegel bei r=0.4m bei f=1300 Hz;
—: Hologramm-Konturlinien; —: Rekonstruktionskonturlinie;
: Analytische Losung; —= -=: Rekonstruktion;

Es ist zu erwidhnen, dass diese Berechnungen eine
zuséitzliche, wenn auch einfache numerische Mafinah-
me erfordern. Ein Wellenzahl-Tiefpassfilter muss gesetzt
werden, d.h. ein Beschneiden der hoheren Ordnungen,
die nicht zwingend zur Rekonstruktion benttigt werden,
ist notwendig. Im Fall einer groflen Anzahl an Sampling-
punkten werden die redundanten Expansionskoeffizien-
ten hoher Ordnung nicht gleich null, sondern stark feh-
lerhaft.

Schlussfolgerungen

Die Moglichkeit der holographischen Extrapolation von
Wellenfeldern im Kérperschallbereich wurde anhand ei-
ner Simulation nachgewiesen. Sofern normal anregende
Krifte vorausgesetzt werden, kann das Biegewellenfeld
einer endlichen Platte durch Messungen der Strukturant-
wort rekonstruiert werden. Das vorgestellte Verfahren
beruht jedoch auf einer Geometrie in Polarkoordinaten,
weshalb nur ein kreisringférmiger Bereich des gesamten
Wellenfelds rekonstruiert werden kann.

Neben einer experimentellen Bestédtigung dieser Ergeb-
nisse sollte die weitere Forschung daher eine zusétzliche
Umsetzung in kartesischen Koordinaten anstreben. Zu-
dem ist zu untersuchen, ob sich ein solches Vorgehen auf
den Fall komplizierterer Anregungsmechanismen erwei-
tern lésst.
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