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Einleitung 

In den vergangenen Jahren hat sich die Mikrofonarray 

Community zusammengetan, um die Validität und Genauig-

keit von verschiedenen Auswertealgorithmen von 

Mikrofonarray-Messungen zu untersuchen. Die Vergangen-

heit hat gezeigt, dass verschiedene Auswertealgorithmen in 

realen bzw. schwierigen Messumgebungen unterschiedlich 

gut funktionieren. Daher ist es notwendig, die Auswerte-

algorithmen an denselben realen Testdaten zu validieren. 

Des Weiteren können diese gemeinsamen Datensätze 

anschließend auch dazu genutzt werden die Vorteile neuerer 

Auswertealgorithmen nachvollziehbar darzustellen.  

Auf der 20. AIAA/CEAS Aeroakustik Konferenz in Atlanta 

im Juni 2014 wurden die Ansprüche an einen Benchmark 

Testdatenset auf einem ersten Treffen der Mikrofon-Array 

Community diskutiert, diese sollten 

- Analytische Lösungen [1], 

- Numerische Rechnungen und  

- Experimentelle Daten. 

enthalten. Nach diesem initialen Treffen wurde ein Daten-

austauschformat auf der Basis vom Hierarchical Data 

Format 5 (HDF5) diskutiert und festgelegt. In diesem Daten-

format wurden experimentelle Daten zweier Datensätze 

(„DLR 1“ und „NASA 1“), Auswerteparameter und 

Ergebnisse zur Verfügung gestellt [2]. Der experimentelle 

Datensatz „DLR 1“ soll hier kurz vorgestellt werden.  

Experimenteller Aufbau 

Der Benchmark-Testfall „DLR 1“ enthält experimentelle 

Daten einer Messung an einem Dornier-728 Halbmodell in 

Hochauftriebskonfigurationen gemessen im kryogenen 

Windkanal des DLR in Köln (DNW-KKK) [3]. 

 

Abbildung 1: Foto des Dornier-728 Halbmodells in der 

geschlossenen Messstrecke des KKK mit Mikroarray an der 

Seitenwand, Blick in Strömungsrichtung. 

 

Der DNW-KKK ist ein Niedergeschwindigkeitswindkanal 

Göttinger Bauart mit einer 4,2 m × 4,2 m großen geschlos-

senen Messstrecke. Der Windkanal kann durch die 

Einspritzung von flüssigem Stickstoff auf einen 

Temperaturbereich zwischen 100 K und 300 K gekühlt 

werden, um die Reynolds-Zahl entsprechend zu erhöhen. 

Der hier vorgestellte Fall wurde bei Umgebungstemperatur 

gemessen. Das verwendete Mikrofonarray enthält 144 

spiralförmig angeordnete Mikrofone, von denen jedes 

zurückgesetzt in einem schmalen Konus eingebaut ist. 

Das Modell ist im Verhältnis 1:9,24 skaliert und in einer 

Hochauftriebskonfiguration eingestellt. Es hat eine mittlere 

aerodynamische Flügeltiefe von 0,353 m und eine 

Halbspannweite von 1,44 m. Am Rumpf wurde eine 

Transitionsfixierung mit Zackenband verwendet. Im 

Benchmark-Testfall betrug die freie Strömungs-

geschwindigkeit 87,97 m/s (M = 0,25) bei einem Anstell-

winkel von 3°. 

Die Mikrofonsignale wurden zeitsynchron mit einer 

Abtastrate von 120 kHz bei einer Dynamik von 16 Bit 

aufgenommen. Die Messung an jedem Datenpunkt dauerte 

30 Sekunden. Zur Reduktion des tieffrequenten Hintergrund-

lärms des Windkanals wurde bei der Aufnahme ein 

Hochpassfilter zweiter Ordnung mit einer cut-off Frequenz 

von 500 Hz verwendet. Dieser wurde bei der Auswertung 

durch einen entsprechenden inversen Filter kompensiert. 

Auswerte-Algorithmen 

Der Testfall wurde von den beteiligten Forschungsgruppen 

sowohl mit den gleichen Algorithmen (aber unterschied-

lichen Implementierungen) als auch unterschiedlichen Algo-

rithmen ausgewertet, die hier kurz vorgestellt werden sollen. 

Der Standard Beamformingalgorithmus (conventional 

Beamforming) ermittelt die möglichen Quellstärken 

und -positionen durch Gewichtung und Summierung der 

Kreuzkorrelationskoeffizienten der von den einzelnen 

Mikrofonen gemessenen Drücke. Das Ergebnis wird 

normalerweise Dirty Map genannt. Diese Dirty Map enthält 

nicht nur die eigentlichen Quellpositionen, sondern entsteht 

durch die Faltung (der unbekannten wahren Quellkarte) mit 

der Punkt-Spreiz- Funktion (PSF). Diese PSF bestimmt, in 

welcher Form eine einzelne punktförmige Quelle als Muster 

von Haupt- und Nebenkeulen auf der Dirty Map abgebildet 

wird. 

Alle Berechnungen verwendeten die Kreuzspektralmatrix 

(CSM) ohne die Hauptdiagonale (DR- Diagonal Removal) 

bzw. einen Algorithmus, der die Hauptdiagonale auf der 

Basis der Eigenvektoren der CSM reduziert, diese aber 

positiv definit  erhält. [4]  

Functional Beamforming entwickelt von Dougherty [5] kann 

als generalisierte Version eines conventional Beamformers -
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und eines Minimum-Varianz-Beamformers angesehen 

werden. Vor dem Gewichten und Summieren wird auf die 

Kreuzkorrelationsmatrix die Funktion 𝑓(𝑥) = 𝑥𝜈 

angewendet und das Beamformingergebnis durch die 

Invertierung dieser Funktion wieder normalisiert. 

CLEAN-SC ist ein Greedy-Algorithmus entwickelt durch 

Sijtsma [6], welcher das Ergebnis des conventional 

Beamforming iterativ in inkohärente Quellen zerlegt.  

DAMAS ist ein Entfaltungsalgorithmus, welcher mit einer 

modifizierten Gauss-Seidel Methode die zu Grunde 

liegenden akustischen (nicht negativen) Quellen bei 

Minimierung des quadratischen Fehlers (NNLS) sucht. 

Dieser Algorithmus wurde für aeroakustische Probleme von 

Brooks and Humphreys [7] entwickelt.  

Im Allgemeinen kann das NNLS Problem auch mit anderen 

geeigneten Ansätzen wie z.B. von Bro und de Jong [7] oder 

Lawson und Hanson [8] gelöst werden. Hierfür wird die 

zugrunde liegen PSF berechnet, und die Faltung der 

Quellkarten mit der PSF invertiert (Entfaltung).  

Im Algorithmus NNLS- DR PSF>0 NoPsfDR wurde die 

Hauptdiagonale der CSM entfernt, bei der Berechnung der 

PSF aber die Hauptdiagonale berücksichtigt und gleichzeitig 

negative Elemente der PSF zu Null gesetzt. 

Der Bayesian Ansatz der University Lyon [9] kombiniert die 

inversen Methoden mit physikalischen und Wahr-

scheinlichkeitsansätzen über die zu identifizierende Quellen. 

Ergebnisse 

Abbildung 2 vergleicht die mit verschiedenen Auswerte-

algorithmen ermittelten Quellkarten bei der Schmalband-

Frequenz 8498 Hz für dieselben Ausgangsdaten. 

Abbildung 2a zeigt die Ergebnisse des Standardbeamfomer 

conventional Beamforming, die sogenannte Dirty Map mit 

Hauptquellen und dem Einfluss der Nebenkeulen der Punkt-

Spreiz-Funktion (PSF). Die Quellen liegen wie erwartet 

überwiegend im Bereich des Vorflügels und der 

Hinterklappenseitenkante. 

Abbildung 2b und 2c zeigen die Quellkarten des CLEAN-SC 

Algorithmus und des functional Beamformers. In beiden 

Fällen sind die Nebenkeulen im Vergleich zur Dirty Map 

deutlich reduziert, auch die Störquellen vor und hinter dem 

Flügel sind nicht mehr sichtbar, womit (bis auf ein klein 

Quelle beim functional Beamforming) angezeigten Quellorte 

direkt mit möglichen Quellmechanismen übereinstimmen.  

In Abbildung 2d bis 2f sind die Quellkarten nach Bear-

beitung durch den Entfaltungsalgorithmus DAMAS dar-

gestellt. Die Implementierung von DLR und der NASA 

zeigen dabei übereinstimmend eine im Vergleich zur Dirty 

Map höhere räumliche Auflösung der Quellen. Gleichzeitig 

ist aber auch ein höherer Anteil von Quellen vor und hinter 

dem Flügel sichtbar, und insbesondere auch am Rand des 

Auswertegitters. Die eigenvektorbasierte Reduktion des 

Rauschens auf der Hauptdiagonale der CSM führt im Falle 

dieser Daten (Abbildung 2f) zur keiner auffälligen Ver-

besserung der Auflösung oder des Signal-Rausch-

Verhältnisses. 

Die Entfaltung mit einem generellem NNLS Algorithmus 

(Abbildung 2g) zeigt ähnliche Ergebnisse wie DAMAS bei 

etwas stärkerer Reduktion der Quellen vor und hinter dem 

Flügel.  

Die Regularisierung der in der Entfaltung verwendeten PSF 

(Abbildung 2h) führte zu einer deutlichen Verringerung der 

identifizierten Quellen. Alle zweifelhaften Quellen vor und 

hinter dem Flügel bzw. am Rande des Auswertegitters sind 

vollständig verschwunden.  

Auch der Bayesian Ansatz der University Lyon identifiziert 

die Quellen an physikalisch sinnvollen Positionen im 

Bereich des Vorflügels und der Hinterklappenseitenkante. 

Diskussion 

Beim Beamforming mit realen aeroakustischen Messdaten  

ist die wahre Position und Quellstärke, die sogenannte 

ground truth, unbekannt. Die Qualität der unterschiedlichen 

Quellkarten lässt sich damit nicht anhand eines Abstandes zu 

diesem ground truth definieren. Stattdessen werden die 

Quellkarten danach beurteilt, möglichst Quellen an Orten 

mit klaren Quellmechanismen anzuzeigen und möglichst 

wenige Quellen, an denen keine Quellen vermutet werden.  

Der CLEAN-SC Algorithmus teilt alle Quellorte in un-

korrelierte Einzelquellen so dass auch mögliche Linien-

quellen (entlang der Vorflügelhinterkante) nur als Einzel-

quellen erscheinen können. Zum anderen ist es aber auch 

möglich, dass der CLEAN-CS Algorithmus die Quelle an den 

Vorflügelhalterungen korrekt als Punktquellen identifiziert. 

Die Quellen am Rande des Auswertegitters bei der DAMAS 

Entfaltung sind typische Artefakte die auftreten wenn das 

Auswertegitter nicht alle relevanten Quellen erfasst. 

DAMAS und NNLS lösen das gleiche mathematische 

Minimierungsproblem, wobei NNLS einen effizienteren 

Algorithmus verwendet, der zu etwas besseren Ergebnissen 

führt. Aber auch hier sind Quellen am Rande des 

Auswertegitter als typische Artefakte zu erkennen. 

Aus den verschiedene Quellkarten lässt sich feststellen, dass:   

- die Implementierungen des gleichen Algorithmus 

von unterschiedlichen Forschergruppen sehr 

ähnliche Ergebnisse erzielen, 

- die Ergebnisse der Entfaltungsalgorithmen (wie 

DAMAS und NNLS) stark von der verwendeten PSF 

abhängen, dabei eine regularisierte PSF deutliche 

Vorteile aufweisen kann, 

- die besten Ergebnisse mit CLEAN-SC, NNLS (mit 

regulariserter PSF) und dem Baysianschen 

Algorithmus erzielt wurden, 

- einzelne Quellen bei diesen Algorithmen trotzdem 

deutlich unterschiedliche Pegel aufweisen können 

- auch functional Beamforming den Einfluss von 

Nebenkeulen in den Quellkarten deutlich reduziert, 

aber deutlich mehr Quellen als die 

Entfaltungsalgorithmen identifiziert 
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Abbildung 2: Beamforming Quellkarten als Leistungsdichtespektrum bei der Frequenz 8496 Hz. Dynamik 20 dB unter dem jeweiligen 

Maximum. DR - Diagonal Removal, PSF > 0- die PSF enthält nur nicht negative Werte, NoPsfDR - PSF ohne DR modelliert. 

 

Die integrierten Spektren für den Bereich der Hinterklappen-

seitenkante werden in Abbildung 3 vergleichen. Auch hier 

ist der wahre Verlauf des Schallleistungsdichtespektrums 

nicht bekannt. Um die Ergebnisse von conventional und 

functional Beamforming vergleichbar zu machen, wurden 

diese mit der PSF normalisiert.  

Zwischen 7 kHz und 13 kHz, wo die Quelle an der 

Hinterkantenseitenklappe dominiert, ergeben die 

unterschiedlichen Algorithmen vergleichbar hohe Pegel. Bei 

hohen Frequenzen ab 40 kHz können die Unterschiede auf 

bis zu 20 dB anwachsen. Unterhalb von 3 kHz finden die 

Entfaltungsalgorithmen zum Teil keine Quellen. Nur 

functional and conventional Beamforming erzielen hier 

verwertbare Ergebnisse. Diese sind aber höchst 

wahrscheinlich mit dem Hintergrundlärm des Windkanals 

kontaminiert. Unterhalb von 10 kHz sind die integrierten 

Spektren von functional Beamforming deutlich höher als die 

Spektren der anderen Algorithmen.  
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Im Bereich von 5 kHz zeigt der Entfaltungsalgorithmus 

NNLS deutlich konsistentere Spektren als CLEAN-SC. 

Generell weisen den Spektren der Algorithmen mit einer 

sparsen Lösung etwas geringere Pegel auf. Insgesamt sind 

aber die Spektren des conventional Beamforming mit denen 

der NNLS-Entfaltung zwischen 4 kHz und 15 kHz 

vergleichbar. Oberhalb von 15 kHz sind die Pegel von NNLS 

(und DAMAS, nicht gezeigt) nur den Pegeln des 

conventional Beamformers vergleichbar wenn in der PSF 

auch negative Werte zuglassen werden. Wenn nur nicht-

negative Werte in der PSF (ohne DR) zugelassen werden, 

sind die Pegel oberhalb von 15 kHz ca. 10 dB geringer, 

stimmen aber bei NNLS und beim Bayesianschen Ansatz bis 

ca. 33 kHz gut überein. 

Da die wahren Spektren nicht bekannt sind, kann man nur 

aus dem Vergleich mit den Quellkarten schließen, dass diese 

Algorithmen wahrscheinlich die vertrauenswürdigsten 

Resultate erzielen.  

Zusammenfassung 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hauptschallquellen im 

Hauptfrequenzbereich sehr robust von verschiedenen  

Beamfoming-Algorithmen identifiziert werden können. Es 

zeigt sich aber auch, dass außerhalb dieses 

Frequenzbereiches eine leicht unterschiedliche Modellierung 

(der PSF) zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen der 

Entfaltung führen kann. 

Abbildung 3:Über den Bereich der Hinterklappenseitenkante integrierte Schallleistungsdichtespektren. 
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