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Einleitung

Klassische Beamforming-Methoden zur Schallquellen-
ortung mittels Mikrofonarrays haben sich in vie-
len Bereichen als niitzlich herausgestellt. Neben dem
robusten Standard-Beamforming sind u.a. auch das
Functional-Beamforming oder Entfaltungsmethoden wie
z.B. CLEAN-SC bekannt, die eine genauere ortliche
Auflésung bzw. eine bessere Dynamik bewirken. Die Lo-
kalisation von bewegten Schallquellen ist dabei allerdings
nicht ohne Weiteres moglich. Um dennoch Schallquellen
beispielsweise entlang der Rotorblétter eines rotierenden
Ventilators lokalisieren zu kénnen, existieren verschiede-
ne Ansétze, von denen im Folgenden zwei miteinander
verglichen werden sollen.

Ein Ansatz arbeitet mit der Interpolation der
Schalldriicke im Zeitbereich, ein weiterer mittels
Spinningmoden-Zerlegung im Frequenzbereich unter
Verwendung der modifizierten Greenschen Funktion als
Steuervektor. Beide Ansiitze haben gemeinsam, dass das
stillstehende Mikrofonarray virtuell mit der Schallquelle
mitrotiert wird, sodass die Bewegung des Ventilators
kompensiert wird. Der Vergleich zeigt Eigenschaften,
Einschréankungen sowie Vor- und Nachteile der beiden
genannten Methoden.

Grundlagen Beamforming

Das Standard-Beamforming im Frequenzbereich (engl.
Conventional Frequency Domain Beamforming -
CFDBF') kann auf rotierende Schallquellen durch eine
Modifikation der aufgezeichneten Schalldriicke erweitert
werden. Daher sollen einleitend die Grundziige von
CFDBEF erlautert werden.

Beim Beamforming wird der Schalldruck der zu lokali-
sierenden Schallquelle(n) gleichzeitig mit M Mikrofonen
an den Positionen @, ; (siche Abb. 1) aufgezeichnet. An-
schlieflend wird eine Abstastebene (auch Scanebene ge-
nannt) definiert, auf der die Schallquellen vermutet wer-
den. Auf dieser Ebene wird jeweils eine mogliche Quell-
position x5 angenommen und die aufgezeichneten Schall-
driicke mit einem Modell der Schallausbreitung von x4
zu den Mikrofonpunkten x,,; verglichen. Das Beamfor-
mingergebnis a wird zu einer bestimmten Schallfrequenz
f berechnet und ist iiber

Ho
a(xs, f) = ngg;

definiert, wobei C die Kreuzspektralmatrix, die aus den
gemessenen Schalldriicken p gebildet wird,

(1)

(2)
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Abbildung 1: Skizze zur Anordnung von Mikrofonebene und
Abtastebene beim Beamforming.

und g den Steuervektor bezeichnet, der das Modell der
Schallausbreitung beinhaltet. Die Eintrdge des Steuer-
vektors g berechnen sich unter der Annahme einer stati-
ondren Monopolquelle unter Freifeldbedingungen aus der
Greenschen Funktion fiir freie Abstrahlung
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mit der Wellenzahl k£ und der Schallausbreitungsge-
schwindigkeit c¢. Die akustische Quellstéirke ¢ hingt bei
Verwendung von Gl. (3) mit dem Beamformingergebnis
iiber

q=a (5)

zusammen. Oft wird die Quellstirke als Quellstiarkepegel
angegeben, der analog zum Schalldruckpegel als

(6)

q
Lq =20 1Og10 (2011]_\]1’nl>

definiert ist.

Beamforming bei rotierenden Quellen
Zunichst sei auf die Anordnung von Mikrofonarray und
Quelle bei rotierenden Schallquellen hingewiesen, siehe
Abb. 2. Die beiden hier vorgestellten Methoden setzen ei-
ne Anordnung der Mikrofone in einem Ringarray voraus,
in dem die M Mikrofone dquidistant angeordnet sind.
Weiters muss die Achse der Kreisbahn, entlang der sich
die Quelle bewegt, mit der Achse des Ringarrays zusam-
menfallen.



DAGA 2019 Rostock

Abbildung 2: Ringarray mit M &quidistant angeordneten
Mikrofonen und rotierende Quelle mit gemeinsamer Achse z.

Spinningmodenzerlegung

Die erste Moglichkeit, die Rotation der Quelle zu kom-
pensieren, die hier vorgestellt werden soll, nutzt die Tat-
sache, dass bei konstanter Rotation mit {2 = const. ein
periodisches Schallfeld erzeugt wird, das im Frequenz-
bereich aus sogenannten Spinningmoden besteht. Der
Schalldruck eines bewegten monofrequenten Monopols
kann analytisch berechnet werden. Hierzu sei z. B. auf [1]
verwiesen. An der Stelle z, 1 = [0.45, 0, 0] m erzeugt ei-
ne rotierende Monopolquelle mit der Schallfrequenz fy =
1500 Hz, der Winkelgeschwindigkeit 2 = 27r30s~! und
der Startposition $S|t:O = [0.3, 0, 0.5] m einen Schall-
druck, dessen Darstellung im Frequenzbereich in Abb. 3
zu sehen ist. Es féllt unmittelbar auf, dass nicht nur

x1073
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Abbildung 3: Schalldruck im Frequenzbereich am Mikrofon-
punkt 1 = [0.45, 0, 0] m eines rotierenden Monopols mit
der Schallfrequenz fo = 1500 Hz, der Winkelgeschwindigkeit
2 =2m30s"" und der Startposition ms|t:0 =1[0.3, 0, 0.5] m.

Eintrage bei der Schallfrequenz von f; = 1500 Hz vor-
handen sind, sondern auch bei benachbarten Frequenzen
foEmfr = 1500 Hz£m 30s~ !, also bei um Vielfache der
Umdrehungsfrequenz fg verschobenen Frequenzen. Diese
Eintrige werden als Spinningmoden bezeichnet.

Da die Mikrofonen in ¢-Richtung regelméflig angeordnet
sind und das Schallfeld periodisch ist, kann der am Mikro-
fon [ aufgezeichneten Schalldruck p; in einem rotierenden
Bezugssystem iiber eine inverse ortliche Fouriertransfor-
mation

M2

>

m=—M/2+1

poL = P (f + mfr)elm e (7)

32

dargestellt werden [2], wobei p,, die Spinningmodenkoef-
fizienten einer diskrete Fourierreihe sind

1 & :
Pm =37 > pi(f)eiment, (8)

=1

Dabei ist M die Anzahl der Mikrofone und ¢,; der Win-
kel des I-ten Mikrofones. Es konnen also nur so viele
Spinningmoden beriicksichtigt werden, wie Mikrofone am
Ring verwendet werden.

Des Weiteren tritt statt der Greenschen Funktion fiir
den ruhenden Monopol gy die modifizierte Greensche
Funktion fiir einen mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit rotierenden Monopol g als Steuervektor auf. Mit
dem Winkel ¢, = ¢,0 — 2t der Quelle kann die Ent-
wicklung der Greenschen Funktion aus Gl. (3) in Kugel-
flichenfunktionen umgeschrieben werden zu [3, 4]

+ oo 400
gn = _j Z eJm(Sozl—‘PyO) km Z an@nb’ﬂ Crmns

: (©)

n=|m|

mit dem Normalisierungsfaktor

2n+1(n—m)!
4t (n+m)!

sowie b,, dem Produkt aus der sphérischen Besselfunktion
erster Gattung j, der Ordnung n und der sphérischen
Besselfunktion dritter Gattung thm) der Ordnung n, der
Art 6,

N (10)

b = jin(kmr<) BO™) (kpyrs) (11)
mit
2 k>
S = =0 (12)
1 k, <0
wobel

re =min{ry,ry}

rs =max {ry, 7y}

und den zugeordneten Legendre-Polynomen P* vom
Grad n und Ordnung m

Cmn = P} (cos ©,) P (cos ©,). (13)
Die Notation (-), bezeichnet eine Variable, die sich auf
die Mikrofonposition, der Index (-), eine Variable, die
sich auf die Quellposition bezieht. Weiters tritt bei der
modifizierten Greenschen Funktion anstelle der Wellen-
zahl k die modifizierte Wellenzahl

w + mi?2
c

K (14)

auf.



Das Beamformingergebnis lautet dann

He
a(f) = g(;)g% (15)
Co =papy. (16)

Da die Berechnung von gy sehr ressourcenintensiv ist,
kann die Néherung gn ~ go verwendet werden. Dann
wird die Quellposition allerdings nicht mehr exakt ge-
funden, sondern ist in p-Richtung verschoben.

Interpolationsmethode

Bei dieser Methode wird die Quellbewegung nicht durch
den Ubergang auf ein rotierendes Bezugssystem im Fre-
quenzbereich bewerkstelligt, sondern durch eine Interpo-
lation im Zeitbereich. Es wird zu jedem Zeitpunkt ¢ ein
virtueller Schalldruck berechnet, den ein mit der Quelle
mitrotierendes Mikrofon aufzeichnen wiirde. Dieser vir-
tuelle Schalldruck py.; des Mikrofons ! berechnet sich im
einfachsten Fall mittels linearer Interpolation iiber den
Schalldruck der benachbarten Mikrofone p; ,, und p; o zu

[5]
pvr,l(t) = SuPl,u + SoPl,o- (17)

Die Gewichte der Schalldriicke s, bzw. s, lauten mit dem
Winkel zwischen zwei benachbarten Mikrofonen Ay

py(t) Py(t)
w =530 |57 "
So(t) =1 — syu(t), (19)

wobei |-] die Abrundungsfunktion bezeichnet. Anschlie-
Bend wird mit den Fouriertransformierten des interpo-
lierten Schalldruckes py.(f) die Kreuzspektralmatrix

Cyr = pur(f)P(f) (20)
und das Beamformingergebnis berechnet
H
9 Cnyg
a(f) = >—=—- 21
(f) (g2 (21)

Hierbei steht g fiir den Steuervektor, der entweder g = g
oder ndherungsweise g = gg gewéhlt werden kann. Eine
weitere Moglichkeit ist es, einen korrigierten Abstand r*
zwischen Scanpunkt und Mikrofonposition einzufiihren,
der beriicksichtigt, dass sich das virtuell rotierende Array
in jener Zeit, die der Schall ben6tigt, um vom angenom-
menen Quellpunkt bis zur Mikrofonposition zu gelangen,
virtuell weitergedreht hat [6]. Der korrigierte Abstand
berechnet sich zu r; = ct], wobei t; die Nullstelle der
Gleichung

ctp =1(t) = |Xm i (t) — | (22)
bezeichnet. Aufgrund der reinen Rotationsbewegung und
unter der Voraussetzung konstanter Winkelgeschwindig-
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keit lautet Gl. (22) in Zylinderkoordinaten

ct; = |a:m7l(t) - $s|
Pz COS Py Py COS @y,
= || pz sinpyy py sin gy
Za Zy

\/p;% + pz — 2p5Py cos(Pa1 — ‘Py) + (Z:v - Zy)
(23)

mit

a1(t) = P10 — L2, (24)

wobei cosacos 8 + sinasin 8 = cos(a — ) verwendet
wurde. Der Abstand 7/ kann anschlieflend zur Berech-
nung der Steuervektoren verwendet werden, g = go(r*).

Messergebnisse

Abschlieflend sollen einige vergleichende Messergebnisse
prasentiert werden, die mit den beiden vorgestellten Va-
rianten gewonnen wurden.

Abbildung 4 zeigt die FErgebnisse von Standard-
Beamforming und CLEAN-SC eines Ventilators mit
ungekriimmten Schaufeln, von denen drei mit Piezo-
Summern bestiickt wurden. Der Ventilatorradius betrigt
ca. py = 0.25m, der Abstand von Scan- zu Mikrofo-
nebene z = 0.63m und die Drehzahl des Ventilators
N = 590 min—!. Die Messungen wurden mit 64 Mikrofo-
nen in einem Ringarray mit dem Radius p, = 1 m durch-
gefithrt. Wie zu erkennen ist, unterschieden sich die Er-
gebnisse der beiden Methoden nur geringfiigig hinsicht-
lich Amplitude und Form der Quellen.

Des Weiteren zeigt Abb. 5 die Quellkarten eines
vorwartsgesichelten Ventilators. Array- und Ventilatorra-
dius betragen hier wieder p, = 1m bzw. p, = 0.25m. Der
Abstand von Array- zu Scanebene ist z = 0.71 m und die
Ventilatordrehzahl betrigt N = 1486 min~'. Auch hier
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
beider Methoden.

Wahl der Steuervektoren

Wie zuvor beschrieben kénnen zur Berechnung der Steu-
ervektoren g u. a. die Greensche Funktion des ruhenden
Monopols gg, die modifizierte Greensche Funktion des
rotierenden Monopols g, oder die Greensche Funktion
go(r}) des ruhenden Monopols mit eingesetzten korrigier-
ten Absténden 7} verwendet werden. Fiir die Félle, in
denen gp, oder go(r*) verwendet wird, wird die korrekte
Quellposition gefunden. Bei Verwendung der Nédherung
go =~ go(r) ist die gefundene Quellposition im Vergleich
zur wahren in ¢-Richtung verschoben. Ergebnisse der
erwihnten drei Moglichkeiten zur Steuervektoren-Wahl
sind in Abb. 6 zu sehen. Zur Demonstration wurden die
Messdaten des Ventilators mit Piezo-Summern gewéhlt,
allerdings mit schmalbandigerer Auswertung als zuvor,
zwischen 4 und 6 kHz, sodass nur die Piezo-Summer ei-
ner Ventilatorschaufel sichtbar werden.

Es konnen also sehr dhnliche Ergebnisse erzielt werden,
wenn g = ggo bzw. g = go(r*) gewihlt wird. Auf-
grund der Entwicklung in Kugelflichenfunktionen von g,

2
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Abbildung 4: Quellkarten des Ventilators mit Piezo-
Summern, 2kHz < focan < 6kHz
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Abbildung 6: Quellkarten des Ventilators mit Piezo-
Summern mit unterschiedlichen Steuervektoren, CFDBEF,
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o ... richtige Quellposition

(siehe Gl. (9)) ist die numerische Berechnung sehr zeit-
aufwéndig. Daher stellt der Weg iiber den korrigierten
Abstand r; eine sehr gute und schnelle Alternative dar,
der — wie in Abb. 6 ersichtlich — auch zur Spinningmoden-
Zerlegung kompatibel ist.

Zusammenfassung

Die Spinningmoden-Zerlegung im Frequenzbereich und
die Interpolation der Schalldriicke im Zeitbereich stellen
zwei unterschiedliche Ansiitze dar, um die Schallquellen-
lokalisation mittels Mikrofonarray von stationidren Quel-
len auf rotierende Schallquellen zu erweitern. Es konn-
te anhand von Messdaten eines Axialventilators gezeigt
werden, dass die beiden vorgestellten Methoden sehr
dhnliche Ergebnisse liefern. Weiters wurden die Einfliisse
der Wahl verschiedener Steuervektoren auf gefundene
Quellpositionen und Berechnungsdauer gezeigt.
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