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Einleitung

Das Verstdndnis der Schallentstehung und -abstrahlung
an Schiffspropellern gewinnt immer mehr an Prioritét.
Dabei bildet die ¢rtliche 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. Fiir grofle Wellenldngen scheitert
die Lokalisation mit einem Beamformingverfahren, da
die 6rtliche Auflésungsgiite frequenzabhiingig ist [7]. Eine
Trennung von Schallquellen, die in einem kleineren Ab-
stand als die betrachtete Wellenldnge zueinander liegen,
ist nicht durchfithrbar. Zur Verbesserung der ortlichen
Auflssungsgiite fithrten J. Maynard et al. [3] die akusti-
sche Nahfeldholografie ein. Diese basiert auf der Nutzung
der rdumlichen Fourier-Transformation eines abgetaste-
ten Schallfeldes im Nahfeld der Schallquelle.

Im vorliegenden Beitrag wird die #dquivalente Schall-
quellenmethode als akustisches Holografieverfahren zur
Lokalisation von Hydroschallquellen an Propellern
présentiert. Das Verfahren wird zun#chst vollstindig
erlautert und anschliefend mit numerischen Daten aus
einer BEM angewendet. Anhand der Ergebnisse kann die
Verwendung des Verfahrens beurteilt werden.

Aquivalente Schallquellenmethode

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

sebene Sg in Abbildung 1 ergibt sich aus

p(xn,,) = jpow/ q(xg,)9 (xu,,.xg,) dSg, (1)
S

dabei entspricht xy,, die Position des Sensors und xg,, ist
die Position der dquivalenten Schallquelle [4]. Die Funk-
tion g (xg,,) in Gleichung (1) entspricht der Greenschen
Funktion zwischen Position der dquivalenten Schallquelle
und des Sensors fiir ein Freifeld. ¢ (xg, ) ist an dieser Stel-
le die komplexe Amplitude der dquivalenten Schallquelle.
Fiir die Greensche Funkion gilt

e~ Iklxe, —XH,, |

(2)

g(XHm7XEn) = 47T|XE,7, 7 XHm| .

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

N
p(xn,, ) = Z an(xE,)9(xn,, XE, ) (3)
n=1

Es ergibt sich folgendes lineares Gleichungssystem in Ma-
trixschreibweise

pu = Gueq, (4)
mit dem gemessenen Hydroschalldruck
pu = [p(xn,),...,p(xu,)]" €CM, der unbekannten

Quellstirken der einzelnen &uqivalenten Schallquellen
qa=[q,... ,qN]T € CN und Ggg enthilt die Eintrige
der Greenschen Funktion aus Gleichung (2). Zur Losung
des linearen Gleichungssystems und der Berechnung der
Quellstérken g, ist eine Invertierung der Gleichung (4)
notwendig. )

q= GLEPH (5)
Das inverse Problem in Gleichung (5) ist schlecht kon-
ditioniert, sodass eine direkte Berechnung zu einer feh-
lerhafte Losung fithren wiirde [5]. Die Verwendung einer
Regularisierung ist notwendig. Der Hydroschalldruck fiir
jeden Gitterpunkt in der Rekonstruktionsebene Sy er-
gibt sich anschlieBend mit Gleichung (6). An dieser Stelle
wird die Greensche Funktion aus Gleichung (2) zwischen
den Gitterpunkten der Rekonstruktionsebene Sg und den
dquivalenten Schallquellen Sg verwendet.

pr = Grreq (6)

Regularisierung

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

Gyg = UXVH (7)

mit H als hermetisch transponierte, 3 als Diagonalma-
trix mit Singuldrwerten o, als Eintrige auf der Diago-
nalen, sowie V und U als unitdre Matrix. Das System

L+: Pseudoinverse
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ist aufgrund der sehr kleinen Singuldrwerte in 3 schlecht
konditioniert. Dies spiegelt sich in einer hohen Kondti-
tionszahl kK = Omax/0Omin Wieder. Kleine Singuldrwerte
haben einen groflen Einfluss auf die direkte Berechnung
des inversen Problems. Bei der Anwendung der TSVD
Regularisierung wird dieser Einfluss unterdriickt, indem
eine Approximation der Greenschen Funktion

M
G _ H
HE — OmUm Uy,

m=1

(8)

mit 0,, =0, m < k
verwendet wird [2]. An dieser Stelle werden klei-
ne Singuldrwerte nicht beachtet, sodass sich die Sin-

guldrwertzerlegung aus Gleichung (9) ergibt. k ist ent-
sprechend zu wéhlen.

9)

Die Berechnung der unbekannten Quellstérken ergibt sich
im Anschluss aus

Gug ~ ﬂ(nxk)g(kxk)vrkxn)

q=VE1tUp,. (10)

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

(11)
Die Methode sucht eine Losung mit optimalen Werten
fir die Minimierung der Norm der Losung ||q||3 und
der Norm des Residuums ||Gurq — pu||3- A ist dabei
der Regularisierungsparameter und wird unter Verwen-
dung der L-Kurven Methode [6] bestimmt. Die Berech-
nung der Quellstirken der dquivalenten Schallquellen g,

erfolgt unter Verwendung der Singulidrwertzerlegung aus
Gleichung (7) mit

q=VE's + 1, I="U"py,

ax = min||Gurq — pull3 + A*[|q][3

(12)
wobei I,, der Einheitsmatrix entspricht [4].

Numerische Daten

Abbildung 2 stellt das Netz des verwendeten Propellers
zur numerischen Datenerzeugung dar. Der Propeller hat
einen Radius von 0,304 m und das Netz besteht aus 15131
Elementen mit einer maximalen Gréfie von 0,01 m. Vier
Monopolquellen mit unterschiedlichen Amplituden und
Phasen wurden an den Blattspizen platziert. Die Quel-
len haben jeweils einen Abstand von 0,43 m zueinander.
Das abgestrahlte Hydroschallfeld wurde mittels der Ran-
delementmethode berechnet. Hierfiir 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 Sy bestand dabei aus einer
rechteckigen und gleichméfligen Anordnung von Senso-
ren. Die Sensoren hatte einen Abstand von 0,07 m zuein-
ander. Zur Berechnung des inversen Problems aus Glei-
chung (5) wurden 1600 &quivalente Monopolquellen in
der Ebene Sg aus Abbildung 1 gleichméfBig verteilt. Die
verwendete Verteilung ist in Abbildung 3 zu sehen. Alle
weiteren zur Berechnung notwendigen Absténde sind in
Tabelle 1 zu finden.
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Abbildung 2: Hydroschallquellenposition und Netz des Pro-
pellers zur Erzeugung von numerischen Daten.
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Abbildung 3: Anordnung der dquivalenten Schallquellen in
der Ebene Sg zur Lokalisation von Hydroschallquellen.

Ergebnisse

In Abbildung 4 ist die Quellenkartierung als Losung
fiir die Anwendung der dquivalenten Schallquellenme-
thode mit numerischen Daten bei einer Frequenz von
2500 Hz dargestellt. Die originalen Schallquellenpositio-
nen sind mit einem x gekennzeichnet. Die unbekannten
Quellstiarken der dquivalenten Schallquellen wurden un-
ter Nutzung der Tikhonov Regularisierung mit Gleichung
(12) berechnet. Zuvor wurde ein A 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 Séttigung der Ma-
xima in der Karte zu erkennen.

Fiir eine Frequenz von 500 Hz und der Anwendung der
Tikhonov Regularisierung ist das Ergebnis in Abbildung
5 zu sehen. Trotz eines hohen Regularisierungsparamters
A von 1,8 ist eine Lokalisation und Trennung der vier
Quellen nicht moglich. Das Maximum in der Kartierung



Tabelle 1: Relevante Abstinde fiir die Anwendung der
dquivalenten Schallquellenmethode.

Abstand Wert
Propeller - Sy 0,3m
SE - SH O,25m
Propeller - Sg 0,03m
SE - SR 0705111
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Abbildung 4: Hydroschallquellenkartierung bei 2500 Hz und
der Tikhonov Regularisierung. A = 0,335

erstreckt sich iiber den gesamtem Propeller. Bei dieser
Frequenz erreicht das inverse Problem eine Konditions-
zahl von x = 7-10'C.

Eine Verringerung der Konditionszahl auf x = 1,5 - 103
wurde mit der Verwendung der TSVD Methode erreicht.
Die dazugehorige Kartierung zur Lokalisation der vier
Hydroschallquellen an dem Propeller aus Abbildung 2
ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur Losung des inver-
sen Problems wurde Gleichung (10) verwendet. Alle Sin-
gulidrwerte kleiner 7-10~2 sind nicht mehr beriicksichtigt
worden. Eine Lokalisation der vier Hydroschallquellen
kann bei einer Wellenléinge A von ungefihr 3m durch-
gefithrt werden. Deutliche Maxima sind in der Kartierung
an der entsprechenden Quellposition zu sehen.

Zusammenfassung

Die Lokalisation von Hydroschallquellen unter Ver-
wendung der dquivalenten Schallquellenmethode wurde
erldutert. Das Verfahren basiert auf der Losung 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 durchgefiihrt werden. Eine Trennung
der Quellen ist moglich. Ein Einfluss der Regularisie-
rungsmethode auf die Giite der Lokalisation wurde fest-
gestellt.
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Abbildung 5: Hydroschallquellenkartierung bei 500 Hz und
der Tikhonov Regularisierung. A = 1,8
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Abbildung 6: Hydroschallquellenkartierung bei 500 Hz und
der TSVD Regularisierung. omin = 7 - 1072

Danksagung

Die Autoren bedanken sich fiir die Férderung des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz im Rah-
men des Projektes LoHysQSA (Fkz: 03SX530D) und der
PtJ fiir die administrative Projektabwicklung.

Literatur
[1] G. Koopmann, L. Song and J. Fahnline. A method
for computing acoustic fields based on the principle

of wave superposition. The Journal of the Acoustical
Society of America, 86(6):2433—2438, 1989.

P. C. Hansen. The truncatedsvd as a method for
regularization. BIT, 27(4):534-553, Dezember 1987.

J. Maynard, E. Williams, and Y. Lee. Nearfield acou-
stic holography: I. Theory of generalized holography
and the development of NAH. The Journal of the
Acoustical Society of America, 78(4):1395-1413, 1985.

L. Zhang, J. Wang, D. Yang, B. Hu and D.Wu. Opti-
mization of the Equivalent Source Configuration for
the Equivalent Source Method. Journal of Marine
Science and Engineering, 9(8):807, Juli 2021.



DAGA 2022 Stuttgart

[5]

8]

[9]

Q. Leclere. Acoustic imaging using under-determined
inverse approaches: Frequency limitations and opti-
mal regularization. Journal of Sound and Vibration,
321(3-5):605-619, 2009.

P. C. Hansen and D. O’Leary. The Use of the L-Curve
in the Regularization of Discrete Ill-Posed Problems.
SIAM Journal on Scientific Computing, 14(6):1487—
1503, November 1993.

E. Sarradj. Three-Dimensional Acoustic Source Map-
ping with Different Beamforming Steering Vector For-
mulations. Advances in Acoustics and Vibration,
2012:1-12, Juni 2012.

A. Tikhonov. Solution of Incorrectly Formulated Pro-
blems and the Regularization Method. Soviet Mathe-
matics Doklady, 4:1035—-1038, 1963.

W. Smigaj, T. Betcke, S. Arridge, J. Phillips and M.
Schweiger. Solving Boundary Integral Problems with
BEM++. ACM Transactions on Mathematical Soft-
ware, 41(2):1-40, Februar 2015.

220



