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Einleitung

Im Windkanal finden neben den aerodynamischen
Optimierungen zunehmend auch Messungen mit grofen
Mikrofonarrays statt, Hier gibt es bei der Arraygeometrie
zur Vermessung der Fahrzeugseiten zwei Ansitze:
Gestaltung als Freifeldarray ohne Beriicksichtigung des
schallharten Bodens oder als Spiegelarray unter Ausnutzen
einer angenommenen Totalreflexion.

beide Varianten mit verschiedenen
Arraygeometrien  vorgestellt und in  Simulationen
miteinander  verglichen. Unter Hinzunahme realer
Messungen aus dem Windkanal wird eine Abschitzung der
Vor-und Nachteile beider Verfahren vorgenommen und die
Frage diskutiert, in welchen Bereichen sich eine
Verbesserung der Kartierungsergebnisse durch Ausnutzen
der Reflexion erzielen lasst.

Im Beitrag werden

Qualititskriterien von akustischen Karten

Die Qualitdt der akustischen Karten als Ergebnis des
Beamformings ist stark von der Anordnung der Mikrofone
geprigt. Als Qualitétskriterien haben sich dabei die
Parameter Hauptkeulenbreite und Dynamik etabliert
(Abbildung 1). Dabei wird die sogenannte Pointspread-
function errechnet [5].
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Abbildung 1: Ermittlung von Hauptkeulenbreite und Dynamik aus
der Pointspreadfunction

AnschlieBend konnen Hauptkeulenbreite und Dynamik
bestimmt werden. Diese Kriterien werden daher auch fiir die
Beurteilung der Arrayperformance in diesem Beitrag
herangezogen.

Freifeldarrays

Die Pointspreadfunction wird auch zur Optimierung der
Mikrofonverteilung benutzt, indem durch Verschieben der
Mikrofonpositionen innerhalb vorgegebener Parameter
(Anzahl der Mikrofone, Arraygrofle) die Hauptkeulenbreite
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und die Dynamik optimiert werden. Dabei werden héufig
Freifeldbedingungen angenommen. Ein Beispiel fiir ein
solches optimiertes Array ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Mikrofonpositionen eines Arrays mit 192
Mikrofonen und der Gréfie 5 m x 2 m, Freifeldoptimierung

Bedingungen im Windkanal

In der Praxis sind Freifeldbedingungen nur im reflexions-
armen Raum (RAR) anzutreffen. Meist ist zumindest ein
mehr oder weniger schallharter Boden vorhanden, welcher
die Schallwellen auch in Richtung des Mikrofonarrays

Abbildung 3: Mikrofonarrays im Windkanal, entnommen aus [1]

reflektiert. In aeroakustische Windkanédlen sind diese
Bedingungen besonders scharf definiert: Die Wénde und die
Decke sind schallabsorbierend ausgekleidet, wahrend der
Boden aus Stahl und Beton besteht und schon aus
aerodynamischen Griinden besonders glatt und eben
ausgefiihrt ist. Fiir Schallwellen stellt dieser Boden einen
nahezu perfekten Spiegel dar. (Abbildung 3). In Abbildung 4
ist die Situation schematisch dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass durch den schallharten Boden fiir jede reale Quelle eine
Spiegelquelle entsteht [2] [3], deren Nebenkeulen sich in der
akustischen Karte zu den Nebenkeulen und den Hauptkeulen
der realen Quellen hinzu addieren. Je nach betrachteter
Frequenz und Position kann auch die Hauptkeule der
Spiegelquelle so breit werden, dass sie in der Bildebene zu
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Abbildung 4: Modellierung der Schallreflexion mit einer

Spiegelschallquelle und virtuellem Array

sehen ist. Ebenfalls kann zu jedem realen Mikrofon
gespiegelt am Boden ein virtuelles Mikrofon eingefiigt
werden, welches an dieser Position den gespiegelten Schall
mit gleicher Laufzeit empfangen wiirde [2], wobei zu
beachten ist, dass die Spiegelquelle zumindest teilweise zur
Originalquelle kohirent ist. Im Folgenden wird nun
untersucht, wie diese Bedingung die Qualitét der akustischen
Karten beeinflusst und ob die Schallspiegelung zur
Verbesserung von Dynamik und Hauptkeulenbreite genutzt
werden kann.

Freifeldarrays und schallharter Boden

Um die Erkenntnisse aus der genannten Literatur
nachzustellen, wurden zundchst Simulationen durchgefiihrt.
Das Schallfeld einer Monopolquelle (weiles Rauschen)
wird dabei jeweils ohne und mit schallhartem Boden
simuliert und die empfangenen Signale mittels FDB
(Frequency Domain Beamforming) ausgewertet. Die
simulierte Schallspiegelung entsteht durch Einfligen einer
identischen Monopolquelle an der am Boden gespiegelten
Position (Abbildungen 5 und 6).

Die simulierten Ergebnisse sind in den Abbildungen 7,8,9
und 10 zu sehen. Alle akustischen Karten in diesem Beitrag
sind fir die 4kHz Terz und einer Dynamik von 20 dB
berechnet worden, die Quellen sind 4 m vom Array entfernt
und die GroBe der akustischen Karte entspricht der
Arraygrofie (5 mx 3 m).

Die akustische Karte verliert durch die im vorherigen
Abschnitt  angesprochenen  Effekte an  Dynamik.

Insbesondere in der Terz 1250 Hz ist ein Einbruch der
Dynamik zu erkennen, welcher durch die in das Bildfeld
geratene Hauptkeule der Spiegelquelle zu erkliren ist. Auf
die Hauptkeulenbreite und damit auf die Auflosung hat der
schallharte Boden wie erwartet keinen Einfluss.

Abbildung 5:
Freifeldsimulation

Abbildung 6: Schallharter
Boden mit Spiegelquelle
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Abbildung 7: Abbildung 8: Simulation
Freifeldsimulation schallharter Boden
Freifeldarray Dynamik Freifeldarray Hauptkeulenbreite y
" o
o [ -u-Freifeldarray ohne E:lm
Boden -
s | || T
3, ‘ ‘I £ -m-Freifeldarray ohne Boden
3 —+Freifeldarray mit 8 o
E_, J Vo Boden E
E’ i - —a—Freifeldarray mit Boden
w0 —t——n 3
-

a
Frequenz (Hz)

Abbildung 9: Dynamik Freifeld
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Abbildung 10: Hauptkeulen-
breite Freifeld und schallharter
Boden

Freifeldarrays und Spiegelung

Die mathematische Umsetzung fiir das Beamforming ist die
Erweiterung des Steering-Vektors und der Kreuzspektral-
matrix, wie in [2] und [4] gezeigt und in den Gleichungen 1

bis 3 nochmals dargestellt

g = [1gmj] und h = [|gm|?] (1)
g =lgj]und h = [1g;1?] 2
- 191 + _[h ~_[C' 3
g=|glh=[plwmac=[; ¢l ®

Hierbei sind g und h die Steeringvektoren, j ist das zu m
gespiegelte Mikrofon, und C” die Kreuzspektralmatrix mit
entfernter Hauptdiagonale.

Abbildung 11: Setup
Freifeldarray mit virtuellen
Mikrofonen
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Abbildung 12: Simulations-
ergebnis vom Setup Abbildungl1

Das Setup und die Ergebnisse der Simulation sind in den
Abbildungen 11, 12, 13 und 14 zu sehen. Es entstehen starke



Nebenkeulen ober- und unterhalb der Quelle, welche die
Dynamik stark reduzieren. Die Hauptkeulenbreite wird
hingegen durch die in y-Richtung verdoppelte Ausdehnung
des Arrays stark verbessert.
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Abbildung 13: Dynamik des
Freifeldarrays

Abbildung 14: Hauptkeulen-
breite (y) des Freifeldarrays

Spiegelarrays und schallharter Boden

Aus dem vorherigen Kapitel ist ersichtlich, das sich das fiir
das Freifeld optimierte Arrays nicht mit virtuellen
Mikrofonen nutzen ldsst. Der Grund ist die in Bodenndhe
ungiinstig verteilte, ausgediinnte Mikrofonanordnung (siche
Abbildung 11), welche die starken Nebenkeulen verursacht.
Wird die Mikrofonverteilung hingegen unter Annahme einer
Spiegelung und Nutzung virtueller Mikrofone optimiert,
ergeben sich andere Arrayformen (Beispiel in Abbildung
15).
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Abbildung 15: Mikrofonpositionen eines Arrays mit 192

Mikrofonen, 5m x 2m, Optimierung fiir die Nutzung virtueller
Mikrofone

Mit diesem Array werden die Simulationen analog zum
Freifeldarray durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 16 bis 21 dargestellt.

@ D

Abbildung 16: Setup
Spiegelarray mit virtuellen
Mikrofonen

Abbildung 17: Freifeldsimulation
Setup Abbildung 15
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Abbildung 18: Simulation mit
Array nach Abbildung 15 mit
schallhartem Boden

Abbildung 19: Simulation mit
Array nach Abbildung 15,
schallhartem Boden und
Nutzung der virtuellen
Mikrofone
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Abbildung 20: Dynamik des
Spiegelarrays

Abbildung 21: Hauptkeulen-
breite (y) des Spiegelarrays

Das fiir die Spiegelung optimierte Array zeigt schlechte
Ergebnisse unter Freifeldbedingungen. Werden hingegen die
virtuellen Mikrofone genutzt, ergeben sich deutliche
Verbesserungen  hinsichtlich ~ Hauptkeulenbreite  und
Dynamik. In einigen Frequenzbereichen ist das Spiegelarray
bei gleicher Mikrofonzahl und Ausdehnung dem
Freifeldarray iiberlegen.

Reale Bedingungen im Windkanal

In den bisherigen Simulationen wurde von idealen
Bedingungen fiir die Schallreflexion ausgegangen, welche so
im realen Windkanal nicht zutreffen. Folgende Storeinfliisse
sind zu erwarten:

Aecroakustische Quellen sind keine Kugelstrahler: es
handelt sich meistens um Dipole. Die
Abstrahlcharakteristiken (Phase, Richtung, Frequenz)
sind unbekannt

Keine  perfekte  Spiegelung:
Reflexion, Absorption und Streuung

frequenzabhéngige

Reflektierter Anteil passiert bodennahe Grenzschicht ->
Kohérenzverlust zum direkten Schallweg

Original- und reflektierter Anteil durchqueren die

Scherschicht an verschiedenen Stellen und zu
verschiedenen Zeiten = Kohérenzverlust
Um die GroBenordnung einiger dieser Stdrungen

einzuschétzen, wurden aus realen Messungen im Windkanal
die  Zeitfunktionen Frpy(7;t) von Schallquelle und
Reflexion mit Hilfe des TDB (Time Domain Beamformings)
geschétzt (Gleichung 4).
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1 < 4)
Frpu(;t) = In Z Pm (t — A (7))
m=1

Dabei sind M die Anzahl der Mikrofone, # die Orte von
Quelle bzw. Reflexion, p,, die Schalldruckverlaufe der
Mikrofone iiber die Zeit t und A,,(¥) die fiir jedes #
unterschiedlichen Zeitverzogerungen. Quelle war ein in ein
Fahrzeug integrierter Lautsprecher, welcher weiles
Rauschen abgestrahlt hat (Abbildung 22) Zunéchst kdnnen
die Spektren von Quelle und Reflexion sowie die Kohérenz
zwischen Quelle und Reflexion untersucht werden
(Abbildungen 23 und 24).
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Abbildung 22: Fahrzeug im Windkanal mit -eingebautem
Lautsprecher, 100 km/h Wind, Dynamik 20 dB
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Abbildung 23: Spektren von
Quelle und Reflexion

Abbildung 24: Kohirenz
zwischen Quelle und Reflexion

Bereits im Spektrum féllt eine leichte Divergenz zwischen
Quelle und Reflexion auf, wobei in einigen
Frequenzbereichen der Pegel der Reflexion groBer ist als der
Pegel der Quelle, was auf eine richtungsabhéngige
Abstrahlcharakteristik ~ des  Lautsprechers  hindeutet.
Beeindruckend ist hingegen der Kohérenzverlust zwischen

Quelle und Reflexion vor allem im  hdéheren
Frequenzbereich. Um sich den Auswirkungen dieser
Verluste auf das reale Beamformingergebnis von

Spiegelarrays zu ndhern, wurde das Signal von Quelle und
Reflexion im in Abbildung 16 dargestellten Setup durch die
geschdtzten Zeitfunktionen aus der realen Messung
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(Abbildung 22) ausgetauscht. Abbildung 25 zeigt das
Ergebnis hinsichtlich der Dynamik im Vergleich zum
Freifeldarray (Setup Abbildung 6).

Dynamik Spiegelarray versus Freifeldarray mit realer
Spiegelquelle
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Abbildung 25: Vergleich Freifeldarray und Spiegelarray Dynamik

Das fiir die Ausnutzung der Spiegelung optimierte Array
verliert hier deutlich an Dynamik. Dies ist ein Hinweis auf
die groe Empfindlichkeit der Anordnung auf nicht perfekte
Spiegelungen. Weitere Simulationen mit leicht verschobener
Spiegelquelle und nicht perfekt senkrecht zum Boden
stehendem Array bestétigten diesen Effekt.

Zusammenfassung

Die Nutzung der Spiegelung in Form von virtuellen
Mikrofonen fiihrt bei fiir das Freifeld optimierten Arrays zu
einem Gewinn in der Hauptkeulenbreite (in Richtung der
Spiegelung), aber zu starken Performanceverlusten in der
Dynamik. Umgekehrt lassen sich die fiir die Spiegelung
optimierten Arrays nur mit schallhartem Boden und
virtuellen Mikrofonen sinnvoll nutzen. Unter realen
Bedingungen sind Spiegelarrays sehr empfindlich gegeniiber
Kohirenzverlust und Fehlern im Setup.
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