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Einleitung

Die Lokalisierung und Quantifizierung rotierender Schall-
quellen an Axialventilatoren, Windturbinen oder Flug-
zeugtriebwerken erhoht das Verstéindnis der Schallent-
stehungsmechanismen. Dies ermoglicht eine geometrische
Optimierung der rotierenden Komponenten hinsichtlich
der Schallentstehung und -abstrahlung. Hierbei werden
Mikrofonarrays verwendet und eine entsprechende Si-
gnalverarbeitung fiir rotierende Schallquellen eingesetzt.

Akustisches Signalmodell

Messungen mit einem Mikrofonarray ermoglichen die Lo-
kalisierung von Schallquellen und die Bestimmung der
Quellstéirken. Das akustische Signalmodell ist beispiel-
haft im Frequenzbereich fiir eine bestimmte Frequenz-
komponente f im Frequenzvektor f € RNFFT definiert,
wobei Nppr die Anzahl an diskreten Frequenzen nach
der Fourier-Transformation ist:

P =GQ. (1)

P ¢ (CY ist ein komplexer Vektor der Fourier-
transformierten Schalldriicke an L Mikrofonpositionen.
G € CF*NF ist eine komplexe Matrix, welche die Schal-
lausbreitung von potentiellen Schallquellen (Fokuspunk-
ten) n € [1,..., Ng| zu den einzelnen Mikrofonposition
1 €[1,...,L] modelliert. Q@ € CN¥ ist ein komplexer Vek-
tor, welcher die unbekannten Quellstirken an Nz Fokus-
punkten enthilt. Das akustische Signalmodell wird dem-
nach als Faltung formuliert, da die Abbildung einer idea-
len Punktquelle mit einer Funktion gefaltet ist, welche die
Schallausbreitung im Medium beschreibt. Die Herausfor-
derung besteht darin, die unbekannten Quellstérken aus
den gemessenen Schalldriicken zu ermitteln. Das akusti-
sche Signalmodell lautet also

G 'P=q, (2)

Das Signalmodell wird als inverses akustisches Problem
bezeichnet, da die Matrix G invertiert werden muss. So-
mit ergeben sich drei wesentliche Berechnungsschritte:

e Modellierung der Schallausbreitung von der Schall-
quelle zu den Mikrofonpositionen,

e Filterung der gemessenen Drucksignale an den Mi-
krofonen,

e Anwendung hochauflésender akustischer Bildge-
bungsverfahren (Beamforming, Entfaltung).
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Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Modellierung der
Schallausbreitung fiir den speziellen Fall einer rotieren-
den Schallquelle. Bei einer ruhenden Schallquelle wird
die Schallausbreitung von der Schallquellenposition x,,
zur Mikrofonposition x; durch eine geeignete Green’sche
Funktion modelliert. Fiir Freifeldbedingungen lautet die
Green’sche Funktion im Frequenzbereich

efjklwnfwll

Gln = (3)

An|x, — x|’

wobei k die Wellenzahl und j = v/—1 ist.

Da die Anzahl an potentiellen Quellpositionen oft deut-
lich grofer ist wie die Anzahl an Mikrofonen, ist die Ma-
trix G schlecht konditioniert und daher ist die Inversion
von G in Gleichung 2 schwierig. Eine Moglichkeit zur
Berechnung der unbekannten Quellstérken ist das Beam-
forming im Frequenzbereich. Gleichung 1 wird umformu-
liert, sodass der Schalldruck fiir einen bestimmten Fokus-
punkt b, als gewichtete Summe der gemessenen Schall-
driicke an den Mikrofonen modelliert wird. Fiir eine Fre-
quenzkomponente folgt:

L
bn = hi, P
=1

P, ist der Fourier-transformierte Schalldruck am I-ten Mi-
krofon und hy, ist ein Eintrag des sogenannten Steering-
Vektors (d.h. ,,Steuervektoren®), welcher die Phasenver-
schiebung fiir die Mikrofonpositionen und den Mikrofon-
gewichtungsfaktor beriicksichtigt. Der Index * steht fiir
die konjugiert komplexe Zahl. Schliellich ergibt sich die
akustische Quellkarte aus der Auswertung des reellen Au-
toleistungsspektrums B, fiir jeden Fokuspunkt n

(4)

L
By = E(bnbn) = Z hin E(P By )hy .- (5)
=1

E(P}Py) ist hierbei der zeitlich gemittelte Erwartungs-
wert. Die Steering-Vektoren basieren auf der Green’schen
Funktion (Gleichung 3) und werden entsprechend der Ar-
beit von Sarradj [1] formuliert.

Rotierende Schallquellen
Bei rotierenden Schallquellen ist der Abstand von
der Schallquelle zu den einzelnen Mikrofonpositionen



zeitabhéngig. Diese Zeitabhingigkeit muss bei der Mo-
dellierung der Schallausbreitung und somit bei der Be-
rechnung der Steering-Vektoren beriicksichtigt werden.
Eine Vernachléssigung der zeitabhingigen Absténde zwi-
schen Schallquelle und Mikrofon fithrt zu Fehlern in der
Amplitude und der Phase in der Modellierung [2]. Zur
Berechnung der Schallausbreitung gibt es im Wesentli-
chen drei Ansétze: analytisch, iterativ oder numerisch.

Die Grundidee bei einer analytischen Berechnung der
Steering-Vektoren ist die Transformation des zunichst
ruhenden Mediums zwischen Schallquelle und Mikro-
fon in ein rotierendes Bezugssystem. Im rotierendem
Bezugssystem rotiert das Medium in die entgegen-
gesetzte Richtung wie die Schallquelle. Die Schall-
ausbreitung im rotierendem Bezugssystem kann mit-
tels einer sphérisch-harmonischen Reihenentwicklung der
Green’schen Funktion (Gleichung 3) berechnet werden |3,
4, 5]. Bei der sphirisch-harmonischen Reihenentwicklung
der Green’schen Funktion wird das Schallfeld als Sum-
me von akustischen Moden beschrieben. Durch eine Ver-
schiebung der akustischen Moden in der Frequenz erfolgt
die Transformation ins rotierende Bezugssystem. Alter-
nativ kann die Schallausbreitung im rotierendem Medium
iiber eine akustische Strahlenmethode basierend auf der
Eikonaln&hrung berechnet werden [6, 7]. Diese Methode
liefert akustische Strahlen, Wellenfronten und Laufzeiten
im rotierenden Bezugssystem. Bei einer ruhenden Quel-
le stehen die Strahlen senkrecht auf den Wellenfronten.
Die akustischen Strahlen entsprechen den Pfaden, ent-
lang welcher die Schallenergie sich ausbreitet. Die Schall-
druckamplituden werden entsprechend dem Konzept der
geometrischen Aufweitung einer Strahlenréhre berech-
net. Die mit der akustischen Strahlenmethode berechne-
ten Schallfelder stimmen mit den Schallfeldern iiberein,
die mit der Methode der sphérisch-harmonischen Reihen-
entwicklung berechnet werden [6].

Die iterative Berechnung basiert auf der Green’schen
Funktion im ruhendem Bezugssystem, allerdings wird
die Schallquelle zum retardierten Zeitpunkt ausge-
wertet [8, 9]. Der Abstand zwischen der Schallquel-
le zum retardierten Zeitpunkt und Mikrofon wird
hierbei iterativ bestimmt. Zusétzlich wird die kon-
vektive Verstdrkung 1/(1 — (vperr/co)) multipliziert,
um den erhohten/verringerten Energietransport infol-
ge der Kompression/Expansion der Wellenfronten zu
beriicksichtigen.

oIkl (= At) i (1)]

T An|mn (t— Aty) —x(t)] 1 —

1

Urel,r *
Co

Gin (6)

Urel,r ist hierbei die Radialkomponente der Relativge-
schwindigkeit von Schallquelle und Mikrofon, ¢q ist die
Schallgeschwindigkeit und At;, ist die retardierte Zeit.
Die konvektive Verstérkung ist rein reell und beeinflusst
daher nur die Amplitude und nicht die Phase des Schall-
signals an der Mikrofonposition.

Bei der numerischen Berechnung der Steering-Vektoren
wird das Schallfeld zeitlich und rédumlich diskretisiert. Ei-
ne Moglichkeit bietet die Rand-Element-Methode [10].
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Ein Vorteil dieser Methode ist die Beriicksichtigung von
Hindernissen und Reflexionen auf die Schallausbreitung.

Benchmark: Rotierender Monopol

In diesem Abschnitt wird die analytische Berechnung
der Steering-Vektoren mittels akustischer Strahlenme-
thode [6] im rotierendem Bezugssystem mit der iterati-
ven Berechnung [9] im ruhendem Bezugssystem mitein-
ander verglichen. Zusétzlich wird der Einfluss der konvek-
tiven Verstdrkung bei der iterativen Berechnung unter-
sucht. Am Beispiel eines rotierenden Monopols (Bench-
mark blla [11]) wird in einem ersten Schritt die Amplitu-
de und die Phase und anschlielend die akustischen Quell-
karten analysiert. Das Setup zum generischen Benchmark
blla ist in Abbildung veranschaulicht.

0.5 ‘ OOQOCDOQOO T T
OOO OOO
O O
O O

= 025 o S

- O @)
A O \ O
o) O O
= O o)
R 0P e
'E O O
g 3 S

T S S
> —0.25 |- —

Oo 94 dB OO
O O
OOO QOO
O O

—0.5k L ~©00000%9~ | 1
-0.5 —-0.25 0 0.25 0.5

x-Koordinate in m

Abbildung 1: Schallquelle (rot) und Mikrofonpositionen
(blau).

Der Monopol emittiert weiles Rauschen und rotiert
mit einer Drehzahl von ng 1500 1/min im Uhr-
zeigersinn. Dies entspricht eine Rotations-Mach-Zahl
von M,,; = 0.11. 64 Mikrofone bilden ein planares,
ringférmiges Mikrofonarray mit einem Durchmesser von
D = 1m und messen den Schalldruck in einem Ab-
stand von z = 0.5m. Zur detaillierten Untersuchung der
konvektiven Verstdrkung wurde die Variante b22a des
Benchmarks bl1a erstellt. In der Variante b22a rotiert die
Schallquelle mit einer Drehzahl von ng = 11791 1/min
(Mot = 0.9).

Amplitude, Phase und Quellkarte

In diesem Abschnitt wird die Amplitude und die Pha-
se an den Mikrofonpositionen fiir einen rotierenden
Monopol (entsprechend Benchmark blla) ausgewertet.
Hierbei wird die analytische Berechnung der Steering-
Vektoren mit der iterativen Berechnung (mit und ohne
Berticksichtigung der konvektiven Verstérkung (kV)) ver-
glichen. Die Amplitude und der Phasenwinkel an den
Mikrofonpositionen ist identisch fiir analytisch und ite-
rativ berechnete Steering-Vektoren, sofern die konvekti-
ve Verstiarkung beriicksichtigt wird. Vernachléssigt man
die konvektive Verstarkung, wird der Phasenwinkel kor-
rekt berechnet, allerdings resultieren kleine Unterschiede
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Abbildung 2: Monopol mit M, = 0.11: Amplitude.
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Abbildung 3: Monopol mit M,,; = 0.11: Phase.

in der Amplitude. Diese Unterschiede in der Amplitu-
de beeinflussen allerdings nicht die akustische Quellkar-
te, d.h., die Qualitdt der Schallquelllokalisierung. Abbil-
dung 4 zeigt exemplarisch die akustische Quellkarte fiir
die Terz mit der Terzmittenfrequenz von f = 2.5kHz.
Die akustische Quellkarte wurde mit konventionellem Be-
amforming erstellt und ist identisch fiir die untersuchten
Steering-Vektor Formulierungen. Dies gilt fiir die unter-
suchten Terzen f € [1.25kHz, ..., 10kHz].
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Abbildung 4: Monopol mit M., = 0.11: Akustische Quell-
karte.

Um den Einfluss der konvektiven Verstarkung detaillier-
ter zu untersuchen, wird die Rotations-Mach-Zahl auf
M,o: = 0.9 erhoht. Dies entspricht der Variante b22a.

Trotz der hohen Rotations-Mach-Zahl von M,,; = 0.9
wird der Phasenwinkel identisch berechnet. Mit
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Abbildung 5: Monopol mit M,.,; = 0.9: Amplitude.
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Abbildung 6: Monopol mit M, = 0.9: Phase.

Beriicksichtigung der konvektiven Verstarkung liefert
die analytische und die iterative Berechnung fiir die
Amplitude identische Werte. Bei M,,; = 0.9 muss
die konvektive Verstdrkung beriicksichtigt werden, um
die Amplitude richtig zu bestimmen. Auch bei der
akustischen Quellkarte sind Unterschiede infolge der
konvektiven Verstdrkung zu erkennen. Die folgenden
Abbildungen zeigen die akustische Quellkarten fiir die
Terz mit der Terzmittenfrequenz von f = 2.5kHz.
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Abbildung 7: Monopol mit M,,; = 0.9: Akustische Quell-
karte mit iterativ berechneten Steering-Vektoren (ohne kV).

Waéhrend die akustischen Quellkarten von der iterati-
ven Berechnung (mit konvektiver Verstirkung) (Abbil-
dung 8) und der analytischen Berechnung (Abbildung 9)
identisch sind, fiihrt eine Vernachlédssigung der konvekti-
ven Verstarkung zu mehr Artefakten in der akustischen
Quellkarte (Abbildung 7).
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Abbildung 8: Monopol mit M,,: = 0.9: Akustische Quell-
karte mit iterativ berechneten Steering-Vektoren (mit kV).
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Abbildung 9: Monopol mit M,,: = 0.9: Akustische Quell-
karte mit analytisch berechneten Steering-Vektoren.

Integriert man die Schallquellen in einem Bereich um
die erwartete Schallquelle, ist zu erkennen, dass die in-
tegrierten Terzspektren, trotz der Artefakte, bis zu einer
Frequenz von f = 4kHz #hnliche Pegel fiir die Berech-
nungsverfahren liefert. Oberhalb von f = 4kHz wird der
Effekt der konvektiven Verstidrkung in den integrierten
Terzspektren erkennbar.
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Abbildung 10: Monopol mit M,,; = 0.9: Integrierte Terz-
spektren.
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Fazit

Analytisch und iterativ berechnete Steering-Vektoren
(mit konvektiver Verstérkung) liefern identische Er-
gebnisse. Die konvektive Verstarkung kann bei kleinen
Rotations-Mach-Zahlen vernachlissigt werden. Bei ho-
hen Rotations-Mach-Zahlen entstehen zusitzliche Arte-
fakte in der akustischen Quellkarte. Wie sich die Berech-
nung der Steering-Vektoren und der gesamte Schalllokali-
sierungsprozess bei Rotations-Mach-Zahlen oberhalb von
1 verhilt, wird im weiteren Verlauf erforscht.
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