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Einleitung

Das inverse Verfahren SODIX (Source Directivity Mode-
ling in Cross-Spectral Matrix) ist ein Ersatzschallquel-
lenverfahren, das breitbandige Schallquellen mit einer
Anordnung gerichteter Punktschallquellen modelliert [3].
Das Ziel des Verfahrens ist die Nachbildung der mit ei-
nem Mikrofonarray gemessene Kreuzspektralmatrix C.
Die Hauptdiagonale von C beinhaltet die Autoleistungs-
spektren aller Mikrofone M , die zueinander komplex
konjugierten Dreiecksmatrizen beinhalten alle Kreuzlei-
stungsspektren. Der mathematische Ansatz des SODIX-
Verfahrens ist die Minimierung des quadratischen Fehlers
F zwischen der gemessenen und der modellierten Kreuz-
spektralmatrix.

F =

M∑
m,n=1

∣∣Cmn − Cmod
mn

∣∣2 (1)

Mit einem solchen Ansatz haben zuvor bereits Blaco-
don und Élias [1] die Verteilung der aerodynamischen
Schallquellen eines Flugzeugmodells im Windkanal be-
stimmt. Dabei wurden für die Modellierung der Kreuz-
spektralmatrix J ungerichtete Quellstärken Sj und Frei-
feldübertragungsfunktionen gjm = eikrjm/rjm von jeder
Punktschallquelle zu jedem Mikrofon angenommen. Die
zu minimierende Fehlerfunktion aus Gl. 1 ergibt somit

F (S) =

M∑
m,n=1

∣∣∣∣∣∣Cmn −
J∑

j=1

gjmSjg
∗
jn

∣∣∣∣∣∣
2

. (2)

SODIX erweiterte diesen Ansatz um die Annahme ge-
richteter Quellstärken Djm. Dies führt zum nichtlinearen
Minimierungsproblem

F (D) =

M∑
m,n=1

∣∣∣∣∣∣Cmn −
J∑

j=1

gjmDjmDjng
∗
jn

∣∣∣∣∣∣
2

. (3)

Gl. 3 wird mit einer konjugierte-Gradienten-Methode
nach Rasmussen [2] minimiert. Die physikalische Neben-
bedingung positiver Quellstärken wurde durch eine Mo-
difikation des Gradientenverfahrens berücksichtigt. Eine
durch diesen Eingriff in den Lösungsalgorithmus verur-
sachte Beeinträchtigung des Verfahrens konnte jedoch
nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin hat sich gezeigt,
dass die Ergebnisse des SODIX-Verfahrens abhängig von

der für D verwendeten Startlösung sind. Unter der An-
nahme hinreichender Genauigkeit wurde letztlich das Er-
gebnis aus dem Ansatz nach Gl. 2 als Startlösung be-
nutzt.

Die Ziele der Erweiterung des Verfahrens waren dem-
nach die mathematisch korrekte Berücksichtigung der
physikalischen Nebenbedingung D > 0 und ein von der
Startlösung unabhängiges, stabiles Konvergenzverhalten.

Erweiterung des Verfahrens

Die Berücksichtigung der Nebenbedingung positiver
Quellstärken wurde durch die Substitution D = d2 er-
reicht. Damit ist sichergestellt, dass D für alle Werte von
d positiv ist. Die zu minimierende Fehlerfunktion ist dann

F (d) =

M∑
m,n=1

∣∣∣∣∣∣Cmn −
J∑

j=1

gjmd2jmd2jng
∗
jn

∣∣∣∣∣∣
2

. (4)

Für die näherungsweise Lösung mit dem verwendeten
Gradientenverfahren müssen alle partiellen Ableitungen
∂F
∂drl

gebildet werden. Diese ergeben

∂F

∂drl
=

M∑
m=1
m 6=l

(
−8d2rmdrl

·
[(

Re {Cml} −
J∑

j=1

d2jmd2jlRe
{
gjmg∗jl

})
· Re {grmg∗rl}

+
(

Im {Cml} −
J∑

j=1

d2jmd2jlIm
{
gjmg∗jl

})
· Im {grmg∗rl}

])

− 8d3rlgrlg
∗
rl

(
Cll −

J∑
j=1

d4jlgjlg
∗
jl

)
. (5)

Als Startlösung für djm wird für jedes Mikrofon m eine
konstante energieäquivalente Quellverteilung angenom-
men, sodass gilt

Lpm
= 10 · log10

(∑J
j=1 gjmd4jmg∗jm

4 · 10−10Pa2

)
, (6)

mit Lpm
, dem an Mikrofonposition m gemessenen Schall-

druckpegel.
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Abbildung 1: Messaufbau, Triebwerk auf Freifeldprüfstand

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt den ebenfalls in [3] verwendeten Ver-
suchsaufbau eines Flugzeugtriebwerks auf einem Freifeld-
prüfstand. Nachfolgend sind Ergebnisse für die 500 Hz
Terz bei niedriger Triebwerksleistung dargestellt.

Die Ergebnisse der Quellmodellierung mit der bisherigen
Implementierung und der hier vorgestellten Erweiterung
sind in Abb. 2 für verschiedene Startlösung dargestellt.
Ein Vergleich der beiden Abb. 2(a) und 2(b) zeigt, dass
die bisherige und die neue Implementierung sehr ähnliche
Ergebnisse liefern. Sowohl die dominierenden Quellen an
den Düsen (x ≈ 2, 5 m) als auch die Quellen am Ein-
lauf des Triebwerks (x ≈ −5 m) werden mit einer hohen
räumlichen Auflösung modelliert. Die Ergebnisse umfas-
sen dabei den gesamten hier dargestellten Dynamikbe-
reich von 30 dB. Dies ist ein deutlicher Vorteil gegenüber
klassischem Beamforming, das bei der Auswertung von
Messdaten eines linearen Arrays eine Dynamik von le-
diglich 13 dB erreichen kann.
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(a) bisherige Version,
Startlösung berechnet nach

Gl. 2
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(b) neue Version,
energieäquivalente konstante

Startlösung
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(c) bisherige Version,
beliebige Startlösung

(konstant 1)
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(d) neue Version, beliebige
Startlösung (konstant 1)

Abbildung 2: Vergleich der modellierten Quellcharakteristi-
ken der bisherigen Implementierung und des erweiterten An-
satzes für verschiedene Startlösungen

Wie in der Einleitung erwähnt, zeigte SODIX bisher ei-
ne Abhängigkeit von der verwendeten Startlösung. Da
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Abbildung 3: Vergleich der ins Fernfeld ausgebreiteten
SODIX-Ergebnissen (farbige Kurven) mit Fernfeldmessungen
(schwarze Kurve)

auch die neue Startlösung einer energieäquivalenten kon-
stanten Quellverteilung nicht für alle realen - insbeson-
dere nicht für stark gerichtete - Quellverteilungen re-
präsentativ und somit hinreichend genau sein muss, wur-
de der Einfluss einer beliebigen Startlösung untersucht.
Dazu wurde die Startlösung auf den beliebigen Wert 1
gesetzt. Abb. 2(c) und 2(d) stellen die entsprechenden
Ergebnisse dar. Während die bisherige Implementierung
zu einer nicht mehr plausiblen Quellverteilung gelangt,
ist die neue Implementierung in der Lage ausgehend von
der beliebigen Startlösung wieder das nahezu identische
Minimum zu finden.

Abb. 3 zeigt den Vergleich der ins Fernfeld ausgebreite-
ten SODIX-Ergebnisse aus Abb. 2 mit entsprechenden
Fernfeldmessungen. Die berechneten Richtcharakteristi-
ken zeigen für die neue Implementierung eine leicht bes-
sere Übereinstimmung mit den Fernfeldmessungen. Die
Fernfeldrichtcharakteristik der bisherigen Implementie-
rung unter Verwendung einer beliebigen Anfangslösung
zeigt wie die Ergebnisse in Abb. 2(c) vermuten lassen
sehr große Abweichungen.

Zusammenfassung

Durch die beschriebene Substitution der gesuchten Va-
riablen ist es gelungen die Nebenbedingung positiver
Quellstärken implizit in SODIX zu berücksichtigen. Wei-
terhin zeigt das Verfahren jetzt ein stabiles Konvergenz-
verhalten unabhängig von der verwendeten Startlösung.
Die berechneten Quellverteilungen weisen eine große Dy-
namik und eine gute Übereinstimmung mit im Fernfeld
gemessenen Richtcharakteristiken auf.
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