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Einleitung

Rotierende Schallquellen, welche beispielsweise durch die
Strömung an Tragflächen von Hubschraubern [1], an den
Rotoren von Windturbinen [2] und Lüfterflügeln [3, 4, 5]
entstehen, können durch Beamforming-Verfahren und ei-
nem Mikrofon Array lokalisiert werden. Im Wesentlichen
gibt es drei Methoden, um rotierende Schallquellen zu
lokalisieren. Sijtsma et al. [6] leitete eine Transportfunk-
tion für rotierende Schallquellen zu einem ruhenden Mi-
krofon Array her. Hierbei werden die Laufzeitunterschie-
de an den einzelnen Mikrofonen im Zeitbereich ausge-
wertet. Fehlende Drucksignale zwischen den Mikrofonen
werden interpoliert. Die zweite Methode, entwickelt von
Dougherty und Walker [7], arbeitet im Frequenzbereich
indem modale Steering-Vektoren in einem rotierenden
Referenzsystem den Phasenunterschied an den Mikrofo-
nen beschreiben. Im rotierenden System wird ein virtu-
elles Mikrofon Array mit einer beliebigen Anzahl an Mi-
krofonen definiert. Die Drucksignale an den realen Mi-
krofone werden anschließend verwendet um durch Inter-
polation das Drucksignal an den virtuellen Mikrofonen
zu bestimmen. Im Gegensatz zu den modalen Steering-
Vektoren, verwenden die Autoren in dieser Arbeit die
Greensche Funktion im Freifeld [8, 9], um die Schallaus-
breitung einer rotierenden Schallquelle exakt zu beschrei-
ben. Für die Bewegungskompensation rotiert das Mikro-
fon Array virtuell mit der gleichen Rotationsgeschwin-
digkeit wie die Schallquellen, sodass die Drucksignale an
den Mikrofonen mathematisch in ein rotierendes Refe-
renzsystem transformiert werden. Zusätzlich wird durch
die Anwendung einer sphärisch harmonischen Reihenent-
wicklung eine modifizierte Greensche Funktion im rotie-
renden Referenzsystem berechnet, welche das rotierende
Schallfeld berücksichtigt. Das Ergebnis ist eine analyti-
sche Lösung für die Schallausbreitung einer rotierenden
Schallquelle im Frequenzbereich. Der entscheidende Vor-
teil ist, dass die Drucksignale an den realen Mikrofonen
ohne Interpolation berechnet werden.

Für die Anwendung einiger Beamforming-Verfahren ist
zudem die Berechnung der Kreuzspektralmatrix notwen-
dig. Im Vergleich zur üblich verwendeten Welch Methode
im Zeitbereich zur Berechnung der Kreuzspektralmatrix
wird in dieser Arbeit die Daniell Methode im Frequenzbe-
reich verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Quell-
positionen infolge der Quellbewegung eignet sich die Be-
rechnung und Mittelung im Frequenzbereich besonders
gut für bewegte Schallquellen. Mit der rotierenden Be-
amforming Methode werden Schallquellen vollständig im
Frequenzbereich lokalisiert. Im nächsten Abschnitt wird
das akustische Signalmodell beschrieben. Anschließend

veranschaulichen die Autoren die Berechnung und Mit-
telung der Kreuzspektralmatrix im Frequenzbereich. Der
darauffolgende Abschnitt stellt den Vergleich der Green-
schen Funktion und der Drucksignale im rotierenden und
ruhendem System dar. Die Zusammenfassung ist der letz-
te Abschnitt.

Bewegungskompensation im Frequenzbe-
reich

Im Gegensatz zu ruhenden Quellen ist die Lokalisie-
rung bewegter Quellen komplizierter, da die Signale
zeitabhängig sind und das Spektrum durch den Doppler-
Effekt verschoben ist. Um Beamforming-Verfahren an-
wenden zu können, muss zuerst eine Bewegungskompen-
sation durchgeführt werden. Die Grundidee ist das Mi-
krofon Array virtuell zu rotieren, um ein ruhendes Schall-
feld im rotierenden System zu beschreiben. Das Schallfeld
für eine Punktquelle im rotierenden System ist folgender-
maßen definiert:

PΩ (x, ωk) = GΩ (x,y, ωk)Q (y, ωk) . (1)

Hierbei ist PΩ (x, ωk) der Schalldruck im Frequenzbe-
reich für jedes Mikrofon im rotierenden System für ei-
ne bestimmte Frequenz, Q (y, ωk) das Spektrum der
Schallquelle und GΩ (x,y, ωk) die Greensche Funktion
im Frequenzbereich im rotierenden System, welche die
Schallausbreitung von der Quelle zu den Mikrofonen be-
schreibt. Hierbei werden Effekte berücksichtigt, welche
von der Bewegung relativ zum ruhenden Medium entste-
hen. Der Vektor x = (rx, ϕx, θx) zeigt die Position der
ruhenden Mikrofone und der Vektor y = (ry, ϕy, θy) die
Position der rotierenden Punktquelle an. Das ringförmige
Mikrofon Array ist achsensymmetrisch im Koordina-
tenursprung platziert und die Schallquelle rotiert um
den Radius ρ mit einer Winkelgeschwindigkeit Ω um
die z-Achse. Abbildung 1 veranschaulicht schematisch
den Messaufbau und die rotierende Schallquelle. Zur Be-

Abbildung 1: Schematische Darstellung vom Messaufbau
und der rotierenden Schallquelle.

schreibung der Schallausbreitung einer rotierenden Quel-
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le, wird die Greensche Funktion im ruhenden System
durch eine sphärisch harmonische Reihenentwicklung in
Kugelkoordinaten beschrieben. Anschließend wird das Si-
gnal in die akustische Moden m zerlegt und die Frequenz
jeder Mode entsprechend der Rotation verschoben. Die
modifizierte Greensche Funktion im rotierenden System
in Gl. (1) ist definiert als

GΩ (x,y, ωk) = −i
+∞∑

m=−∞
eim(ϕx0−ϕy0)km

+∞∑
n=|m|

N2
mnbn (km, rx, ry) cmn (θx, θy) .

(2)

Nmn ist ein Normalisierungsfaktor

Nmn =

√
(2n+ 1)

4π

(n−m)!

(n+m)!
, (3)

km ist die Wellenzahl der akustischen Mode m entspre-
chend der verschobenen Frequenz und c die Schallge-
schwindigkeit

km =
(ωk +mΩ)

c
, (4)

jn (·) ist die sphärische Bessel Funktion und h
(δm)
n (·) ist

die sphärische Hankel Funktion mit der Ordnung n

bn =

{
jn (km, ry)h

(δm)
n (km, rx) if ry ≤ rx

jn (km, rx)h
(δm)
n (km, ry) if ry > rx

, (5)

wobei die Art der sphärischen Hankel Funktion δm nach
Poletti und Teal [10] folgendermaßen definiert ist

δm =

{
2 if km ≥ 0
1 if km < 0.

(6)

Der Parameter cmn wird bestimmt über

cmn = Pmn (cos θx)Pmn (cos θy) , (7)

wobei Pmn (·) die Legendre Funktion erster Art vom Grad
n und der Ordnung m ist.

Mit dieser Formulierung können Beamforming-Verfahren
im Frequenzbereich angewendet werden. Der Schall-
druck an den Mikrofonen im ruhenden System
P (rx, ϕxl, θx, ωk) an den L äquidistant verteilten Mikro-
fonpositionen ϕxl wird durch die diskrete Fourierreihe
mit den Koeffizienten der Azimutalmoden ausgedrückt:

Pm (rx, θx, ωk) =
1

L

L∑
l=1

P (rx, ϕxl, θx, ωk) e−imϕxl (8)

mit

−L
2

+ 1 ≤ m ≤ +
L

2
. (9)

Um Effekte durch die Quellbewegung zu kompensieren,
wird im rotierenden System jeder Koeffizient der Azimu-
talmoden in der Frequenz verschoben. Das Spektrum der

Drucksignale ergibt sich an dem Mikrofon mit der Num-
mer l über die inverse Fouriertransformation:

PΩ (rx, ϕxl, θx, ωk) =

+ L
2∑

−L
2 +1

Pm (rx, θx, ωk +mΩ) eimϕxl

(10)

Die Anzahl der Mikrofone limitieren die Anzahl der auf-
gelösten Azimutalmoden.

Aufgrund der bewegten Quelle ist die Kreuzspektral-
matrix der Mikrofonsignale gegenüber ruhenden Quel-
len verändert. Die modifizierte Kreuzspektralmatrix im
rotierenden System berechnet sich aus dem Erwartungs-
wert E der Drucksignale im rotierenden System

〈Sll′ (ωk)〉 = E〈PΩ (rx, ϕxl, θx, ωk)P ∗Ω (rx, ϕxl, θx, ωk)〉,
(11)

wobei der Exponent ∗ das Konjugierte des Drucksignals
darstellt.

Mittelung der Kreuzspektralmatrix

Eine Mittelung der Kreuzspektralmatrix ist notwendig,
um scheinbare Korrelationen in den Quellsignalen zu re-
duzieren. Einige Beamforming-Verfahren reagieren auf
Korrelationen derart, dass bei zwei vollständig korrelier-
ten Quellen nur eine lokalisiert wird. Bei ruhenden Quel-
len ist die übliche Methode zur Mittelung der Kreuzspek-
tralmatrix der L Mikrofonsignale die Welch Methode [11]
im Zeitbereich. Hierbei wird das gemessene Zeitsignal der
Länge T in N̄ sich überlappende Unterabschnitte mit Q′

Samples aufgeteilt. Anschließend wird für jeden Unter-
abschnitt die diskrete Fouriertransformation berechnet.
Durch die Mittelung über N̄ Unterabschnitte ergibt sich
die gemittelte Kreuzspekralmatrix entsprechend

〈Sll′ (ωk)〉 =
1

N̄

N̄∑
n̄=1

S∑
s,s′

e
iωk

(
rls−r

l′s′
c

)
rlsrl′s′

Qn̄s,s′ (ωk) ,

(12)

wobei S die Anzahl der Quellpositionen und rls der Vek-
tor vom Mikrofon l zur Quelle s ist.

Bei rotierenden Schallquellen ist die Mittelung der Kreuz-
spektralmatrix im Zeitbereich schwierig, da die Position
der Schallquelle in den Unterabschnitten unterschiedlich
ist. In diesem Fall eignet sich die Mittelung im Frequenz-
bereich mit der Daniell Methode [12]. Hierbei wird die
diskrete Fouriertransformation aus dem komplett gemes-
sen Zeitsignal der Länge T berechnet. Symmetrisch zur
fokussierenden Frequenz wird anschließend über 2J be-
nachbarte Frequenzlinien gemittelt:

〈Sll′ (ωk)〉 =
1

2J + 1

k+J∑
j=k−J

S∑
s,s′

e
iωj

(
rls−r

l′s′
c

)
rlsrl′s′

Qs,s′ (ωj) .

(13)

Ein Vergleich der beiden Mittelungsverfahren und die
Anwendung der Daniell Methode im Beamforming-
Verfahren für ruhende und rotierende Schallquellen ist
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in [13] dargestellt. Für einen bestimmten Fokuspunkt
wird die Amplitude mit dem Delay&Sum-Beamforming-
Verfahren folgendermaßen berechnet

Bs (ωk) =

√√√√ L∑
l,l′

H∗ls (ωk) 〈Sll′ (ωk)〉Hl′s (ωk), (14)

wobei Hls der Steering Vektor für einen bestimmten
Quellpunkt ist.

Lokalisierung rotierender Schallquellen

Bei der Lokalisierung von rotierenden Quellen gegenüber
ruhenden Quellen ist die Berechnung der Drucksigna-
le und der modifizierten Greenschen Funktion im rotie-
renden System notwendig. Während die Berechnung der
Drucksignale in Gl. (10) vom Rechenaufwand gering ist,
ist die Berechnung der modifizierten Greenschen Funkti-
on im rotierenden System in Gl. (2) aufgrund der Reihen-
entwicklung sehr aufwendig. Um die Rechenzeit drastisch
zu reduzieren kann bei kleinen Umfangsgeschwindigkei-
ten die modifizierte Greensche Funktion im rotierenden
System GΩ durch die Greensche Funktion im ruhenden
System G0 approximiert werden.

G0 (x,y, ωk) =
e−ik|x−y|

4π|x− y|
(15)

Somit vereinfacht sich Gl. (1) zu

PΩ (x, ωk) = G0 (x,y, ωk)Q (y, ωk) . (16)

Am Beispiel einer rotierenden Punktquelle wird der Un-
terschied zwischen G0 und GΩ gezeigt. Die Punktquelle
rotiert mit einer Drehzahl von n = 1000 1/min auf einem
Radius von 0.25 m. Zum betrachteten Zeitpunkt befin-
det sich die Quelle im Punkt y = (0.25, 0.00, 1.00). Die
Auswertung erfolgt mit dem Delay&Sum-Beamforming-
Verfahren für die Frequenz f = 2500 Hz. Die Foku-
sebene hat eine Größe von 0.8 m x 0.8 m und ist in
1600 Fokuspunkte unterteilt. Mit der Daniell-Methode
wird die Kreuzspektralmatrix über 101 Frequenzlinien
gemittelt. Für die Lokalisierung wird ein ringförmiges
Mikrofon Array mit 48 Mikrofonen verwendet, welche
äquidistant auf einem Durchmesser vom 1 m achsensym-
metrisch zur rotierenden Schallquelle in einem Abstand
von 1 m angeordnet sind. Abbildung 2 zeigt das Ergeb-
nis nach dem Beamforming. Die Rechenzeit für die Be-
rechnung mit G0 entsprechend Gl. (16) beträgt auf ei-
nem Intel Core i5-4210U Prozessor 102 s. Die Schallquel-
le wird zum betrachteten Zeitpunkt nicht an der richti-
gen Winkelposition lokalisiert. Durch die Approximati-
on mit G0 wird ein ruhendes System angenommen, wo-
durch die Schallquelle eine Winkelverschiebung aufweist.
Bei der Berechnung der Reihenentwicklung der modifi-
zierten Greenschen Funktion wird die Summe der Azi-
mutalmoden m entsprechend der Anzahl der Mikrofo-

ne auf dem Array
+24∑

m=−23
begrenzt. Höhere Azimutalm-

oden können vom verwendeten Array nicht aufgelöst wer-
den. Die Grenze der Summe zur Berechnung der Radial-
funktionen ist auf 100 limitiert, um eine Konvergenz der

Abbildung 2: Beamforming-Ergebnis einer rotierende
Schallquelle mit n = 1000 1/min berechnet mit G0.

Greenschen Funktion zu erreichen. Die Rechenzeit für die
Berechnung mit GΩ entsprechend Gl. (1) beträgt 8501 s.
Abbildung 3 zeigt das Ergebnis nach dem Beamforming
mit der Berechnung der modifizierten Greenschen Funk-
tion. Die rotierende Schallquelle wird zum betrachteten

Abbildung 3: Beamforming-Ergebnis einer rotierende
Schallquelle mit n = 1000 1/min berechnet mit GΩ.

Zeitpunkt an der richtigen Position lokalisiert. Im Fol-
genden wird der Modulus und die Phase der Greenschen
Funktion für diese Situation für einen bestimmten Fo-
kuspunkt betrachtet. Die durchgezogene blaue Line zeigt
die Berechnung im rotierenden System und die gestri-
chelte rote Line im ruhenden System. Während sich der
Modulus nur geringfügig verändert, entwickelt sich bei
der Phase ein Versatz bei der Berechnung der Schall-
quelle. Dieser Phasenunterschied führt zu einer Winkel-
verschiebung der Schallquelle. Ist man sich des Phasen-
unterschiedes bewusst, lässt sich dieser durch eine Dre-
hung des Beamforming-Ergebnisses kompensieren. Ab-
bildung 5 zeigt dieselbe Auswertung für eine rotierende
Schallquelle mit n = 6000 1/min. Zusätzlich zur Pha-
senverschiebung tritt ebenfalls eine Verzerrung der Pha-
se und eine Veränderung des Modulus als Funktion der
Mikrofonposition auf. Um diese Schallquelle in Position
und Amplitude richtig zu lokalisieren, muss zwingend die
modifizierte Greensche Funktion im rotierenden System
berechnet werden. Die modifizierte Greensche Funktion
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Abbildung 4: Modulus und Phase einer rotierende Schall-
quelle mit n = 1000 1/min berechnet mit GΩ (durchgezogene
Linie) und G0 (gestrichelte Linie).

Abbildung 5: Modulus und Phase einer rotierende Schall-
quelle mit n = 6000 1/min berechnet mit GΩ (durchgezogene
Linie) und G0 (gestrichelte Linie).

muss für jeden Fokuspunkt neu berechnet werden, wo-
durch sich die hohe Rechenzeit ergibt. Allerdings ist die
Berechnung der Fokuspunkte völlig unabhängig vonein-
ander, wodurch sich eine hervorragende Skalierbarkeit bei
der parallelen Berechnung auf mehreren Prozessoren er-
gibt.

Zusammenfassung

Das rotierende Beamforming berechnet die Bewegungs-
kompensation einer rotierenden Schallquelle und die Be-
rechnung der Kreuzspektralmatrix vollständig im Fre-
quenzbereich. Bei einer geringen Drehzahl bzw. bei ge-
ringen Umfangsgeschwindigkeiten kann die Berechnung
der modifizierten Greenschen Funktion im rotierenden
System durch die Greensche Funktion im ruhenden Sy-
stem approximiert werden, sofern die Phasenverschie-
bung berücksichtigt wird. Bei hohen Umfangsgeschwin-
digkeiten muss der Einfluss des rotierenden Schallfeldes
durch die modifizierte Greensche Funktion berücksichtigt
werden, da Modulus und Phase verschoben und verzerrt
werden.
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