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Einleitung
Das Verständnis der Schallentstehung und -abstrahlung
an Schiffspropellern gewinnt immer mehr an Priorität.
Dabei bildet die örtliche Lokalisation von Hydroschall-
quellen die Grundlage. Zur Lokalisation von Schallquellen
in der Luft haben sich Arrayverfahren wie das Beamfor-
ming etabliert [7]. Beamforming-Algorithmen lokalisie-
ren die Schallquellen unter Verwendung der Phasen- und
Ampltiudenunterschiede an den einzelnen Sensoren aus
einem Arrayverbund. Für große Wellenlängen scheitert
die Lokalisation mit einem Beamformingverfahren, da
die örtliche Auflösungsgüte frequenzabhängig ist [7]. Eine
Trennung von Schallquellen, die in einem kleineren Ab-
stand als die betrachtete Wellenlänge zueinander liegen,
ist nicht durchführbar. Zur Verbesserung der örtlichen
Auflösungsgüte führten J. Maynard et al. [3] die akusti-
sche Nahfeldholografie ein. Diese basiert auf der Nutzung
der räumlichen Fourier-Transformation eines abgetaste-
ten Schallfeldes im Nahfeld der Schallquelle.

Im vorliegenden Beitrag wird die äquivalente Schall-
quellenmethode als akustisches Holografieverfahren zur
Lokalisation von Hydroschallquellen an Propellern
präsentiert. Das Verfahren wird zunächst vollständig
erläutert und anschließend mit numerischen Daten aus
einer BEM angewendet. Anhand der Ergebnisse kann die
Verwendung des Verfahrens beurteilt werden.

Äquivalente Schallquellenmethode
Die grundlegende Idee der äquivalenten Schallquellenme-
thode ist die Annahme, dass das abgestrahlte und zu
untersuchende Hydroschallfeld eines Propellers sich aus
einer Superposition von Schallfeldern, welche von einer
Anzahl äquivalenter Schallquellen erzeugt werden, ergibt.
[1]. Der Hydroschalldruck an einem Sensor aus der Mes-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Verfahrens.

sebene SH in Abbildung 1 ergibt sich aus

p (xHm
) = jρ0ω

∫

SE

q (xEn
) g (xHm

,xEn
) dSE , (1)

dabei entspricht xHm
die Position des Sensors und xEn

ist
die Position der äquivalenten Schallquelle [4]. Die Funk-
tion g (xHm

) in Gleichung (1) entspricht der Greenschen
Funktion zwischen Position der äquivalenten Schallquelle
und des Sensors für ein Freifeld. q (xEn

) ist an dieser Stel-
le die komplexe Amplitude der äquivalenten Schallquelle.
Für die Greensche Funkion gilt

g(xHm
,xEn

) =
e−jk|xEn−xHm |

4π|xEn
− xHm

| . (2)

Die diskretisierte Form der Gleichung (1) ist in Gleichung
(3) zu finden.

p (xHm) =

N∑

n=1

qn(xEn)g(xHm ,xEn) (3)

Es ergibt sich folgendes lineares Gleichungssystem in Ma-
trixschreibweise

pH = GHEq , (4)

mit dem gemessenen Hydroschalldruck
pH = [p (xH1) , . . . , p (xHM

)]
T ∈ CM , der unbekannten

Quellstärken der einzelnen äuqivalenten Schallquellen
q = [q1, . . . , qN ]

T ∈ CN und GHE enthält die Einträge
der Greenschen Funktion aus Gleichung (2). Zur Lösung
des linearen Gleichungssystems und der Berechnung der
Quellstärken qn ist eine Invertierung der Gleichung (4)
notwendig.

q = G†1
HEpH (5)

Das inverse Problem in Gleichung (5) ist schlecht kon-
ditioniert, sodass eine direkte Berechnung zu einer feh-
lerhafte Lösung führen würde [5]. Die Verwendung einer
Regularisierung ist notwendig. Der Hydroschalldruck für
jeden Gitterpunkt in der Rekonstruktionsebene SR er-
gibt sich anschließend mit Gleichung (6). An dieser Stelle
wird die Greensche Funktion aus Gleichung (2) zwischen
den Gitterpunkten der Rekonstruktionsebene SR und den
äquivalenten Schallquellen SE verwendet.

pR = GREq (6)

Regularisierung
Bei der Berechnung der Lösung des inversen Problems in
Gleichung (5) wird die TSVD [2] und die Tikhonov [8]
Methode zur Regularisierung angewendet. Beide Metho-
den nutzen die Singulärwertzerlegung

GHE = UΣVH (7)

mit H als hermetisch transponierte, Σ als Diagonalma-
trix mit Singulärwerten σm als Einträge auf der Diago-
nalen, sowie V und U als unitäre Matrix. Das System

1†: Pseudoinverse
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ist aufgrund der sehr kleinen Singulärwerte in Σ schlecht
konditioniert. Dies spiegelt sich in einer hohen Kondti-
tionszahl κ = σmax/σmin wieder. Kleine Singulärwerte
haben einen großen Einfluss auf die direkte Berechnung
des inversen Problems. Bei der Anwendung der TSVD
Regularisierung wird dieser Einfluss unterdrückt, indem
eine Approximation der Greenschen Funktion

GHE =

M∑

m=1

σmumvHm (8)

mit σm = 0, m < k

verwendet wird [2]. An dieser Stelle werden klei-
ne Singulärwerte nicht beachtet, sodass sich die Sin-
gulärwertzerlegung aus Gleichung (9) ergibt. k ist ent-
sprechend zu wählen.

GHE ≈ Û(n×k)Σ̂(k×k)V̂
H
(k×n) (9)

Die Berechnung der unbekannten Quellstärken ergibt sich
im Anschluss aus

q = V̂Σ̂−1ÛHpH . (10)

Bei der Anwendung der Tikhonov Regularisierung wird
eine Lösung, für das in Gleichung (11) dargestellte Opti-
mierungsproblem, gesucht.

qλ = min ||GHEq− pH||22 + λ2 ||q||22 (11)

Die Methode sucht eine Lösung mit optimalen Werten
für die Minimierung der Norm der Lösung ||q||22 und
der Norm des Residuums ||GHEq − pH||22. λ ist dabei
der Regularisierungsparameter und wird unter Verwen-
dung der L-Kurven Methode [6] bestimmt. Die Berech-
nung der Quellstärken der äquivalenten Schallquellen qn
erfolgt unter Verwendung der Singulärwertzerlegung aus
Gleichung (7) mit

q = V(ΣHΣ+ λ In)
−1ΣHUHpH , (12)

wobei In der Einheitsmatrix entspricht [4].

Numerische Daten
Abbildung 2 stellt das Netz des verwendeten Propellers
zur numerischen Datenerzeugung dar. Der Propeller hat
einen Radius von 0,304m und das Netz besteht aus 15 131
Elementen mit einer maximalen Größe von 0,01m. Vier
Monopolquellen mit unterschiedlichen Amplituden und
Phasen wurden an den Blattspizen platziert. Die Quel-
len haben jeweils einen Abstand von 0,43m zueinander.
Das abgestrahlte Hydroschallfeld wurde mittels der Ran-
delementmethode berechnet. Hierfür wurde die Python
Bibliothek BEM++ [9] verwendet.

Der komplexe Hydroschalldruck wurde an 784 Sensorpo-
sitionen im Abstand von 0,3m vor den Monopolquellen
aufgezeichnet. Die Messebene SH bestand dabei aus einer
rechteckigen und gleichmäßigen Anordnung von Senso-
ren. Die Sensoren hatte einen Abstand von 0,07m zuein-
ander. Zur Berechnung des inversen Problems aus Glei-
chung (5) wurden 1600 äquivalente Monopolquellen in
der Ebene SE aus Abbildung 1 gleichmäßig verteilt. Die
verwendete Verteilung ist in Abbildung 3 zu sehen. Alle
weiteren zur Berechnung notwendigen Abstände sind in
Tabelle 1 zu finden.

Abbildung 2: Hydroschallquellenposition und Netz des Pro-
pellers zur Erzeugung von numerischen Daten.
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Abbildung 3: Anordnung der äquivalenten Schallquellen in
der Ebene SE zur Lokalisation von Hydroschallquellen.

Ergebnisse
In Abbildung 4 ist die Quellenkartierung als Lösung
für die Anwendung der äquivalenten Schallquellenme-
thode mit numerischen Daten bei einer Frequenz von
2500Hz dargestellt. Die originalen Schallquellenpositio-
nen sind mit einem x gekennzeichnet. Die unbekannten
Quellstärken der äquivalenten Schallquellen wurden un-
ter Nutzung der Tikhonov Regularisierung mit Gleichung
(12) berechnet. Zuvor wurde ein λ von 0,335 bestimmt.
Bei allen vier Quellpositionen ist ein Maximum des Hy-
droschalldruckpegels in der Kartierung zu finden. Auch
die unterschiedlichen Amplituden der Schallquellen sind
durch entsprechende Verringerung der Sättigung der Ma-
xima in der Karte zu erkennen.

Für eine Frequenz von 500Hz und der Anwendung der
Tikhonov Regularisierung ist das Ergebnis in Abbildung
5 zu sehen. Trotz eines hohen Regularisierungsparamters
λ von 1,8 ist eine Lokalisation und Trennung der vier
Quellen nicht möglich. Das Maximum in der Kartierung
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Tabelle 1: Relevante Abstände für die Anwendung der
äquivalenten Schallquellenmethode.

Abstand Wert

Propeller - SH 0,3m
SE - SH 0,25m

Propeller - SE 0,03m
SE - SR 0,05m
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Abbildung 4: Hydroschallquellenkartierung bei 2500Hz und
der Tikhonov Regularisierung. λ = 0,335

erstreckt sich über den gesamtem Propeller. Bei dieser
Frequenz erreicht das inverse Problem eine Konditions-
zahl von κ = 7 · 1010.

Eine Verringerung der Konditionszahl auf κ = 1,5 · 103
wurde mit der Verwendung der TSVD Methode erreicht.
Die dazugehörige Kartierung zur Lokalisation der vier
Hydroschallquellen an dem Propeller aus Abbildung 2
ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur Lösung des inver-
sen Problems wurde Gleichung (10) verwendet. Alle Sin-
gulärwerte kleiner 7 ·10−2 sind nicht mehr berücksichtigt
worden. Eine Lokalisation der vier Hydroschallquellen
kann bei einer Wellenlänge λ von ungefähr 3m durch-
geführt werden. Deutliche Maxima sind in der Kartierung
an der entsprechenden Quellposition zu sehen.

Zusammenfassung
Die Lokalisation von Hydroschallquellen unter Ver-
wendung der äquivalenten Schallquellenmethode wurde
erläutert. Das Verfahren basiert auf der Lösung eines in-
versen Problems. Durch die schlechte Konditionierung
des Systems muss eine Regularisierung verwendet wer-
den.

In den Ergebnissen der Anwendung des Verfahrens mit
numerisch erzeugten Daten konnte eine Lokalisierung der
Hydroschallquellen durchgeführt werden. Eine Trennung
der Quellen ist möglich. Ein Einfluss der Regularisie-
rungsmethode auf die Güte der Lokalisation wurde fest-
gestellt.
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Abbildung 5: Hydroschallquellenkartierung bei 500Hz und
der Tikhonov Regularisierung. λ = 1,8
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Abbildung 6: Hydroschallquellenkartierung bei 500Hz und
der TSVD Regularisierung. σmin = 7 · 10−2
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