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Einleitung 
Zur Lokalisation einzelner Schallquellen bieten sich 
grundsätzlich unterschiedliche Verfahren an. Diese sind zum 
Teil schon lange Zeit etabliert; es gibt aber neuere array-
basierte Ansätze, die erst in den letzten Jahren auf den Markt 
kamen und deren Entwicklung bzw. Erweiterung noch 
andauert. Bei den Array-Systemen sind algorithmisch 
unterschiedliche Ansätze verfügbar. Einen möglichen Ansatz 
stellt das Beamforming dar, eine weitere Möglichkeit ist die 
Schallfeld-Holografie. Im Rahmen dieser Untersuchung 
wurden sowohl die Ortsauflösung der einzelnen Systeme 
über der Frequenz, als auch die Möglichkeit der 
Verifizierung von passiven akustischen Maßnahmen im 
Automobilbereich betrachtet. 

Betrachtete Messsysteme 
Als Referenz wurde jeweils eine Messung mit einer 
robotergesteuerten p-p-Intensitätssonde vom Typ B&K 3584 
verwendet (Abbildung 1 links). Mit dem verwendeten 12 
mm Spacer wird ein Frequenzbereich von 250 Hz bis 5 kHz 
abgedeckt [1]. Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, 
dass mit diesem Spacer auch noch bei niedrigeren 
Frequenzen Schallquellen lokalisiert werden können. Dabei 
bleibt zu berücksichtigen, dass man die absoluten Werte für 
die gemessene Intensität als fehlerbehaftet betrachten muss. 
Die Sonde bietet zusätzlich zu dem weiten Frequenzbereich 
eine hohe Dynamik (> 40 dB), erfordert aber auf der anderen 
Seite konstante akustische Bedingungen über einen großen 
Zeitraum (je nach Punktraster zwischen 10 und 45 Minuten), 
um aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen. Daher kann 
dieses System nicht verwendet werden, wenn die zu 
lokalisierenden Quellen nur kurzzeitig aktiv sind, sich 
Geräusche zu schnell ändern oder generell instationärer 
Natur sind. 

Erster Vertreter eines arraybasierten Ansatzes ist der Array-
Ring 32-75 der Firma GFaI mit 32 Mikrofonen, die auf 
einem Ring mit 75 cm Durchmesser angeordnet sind 
(Abbildung 1 Mitte). 

Dieses auf dem Beamforming Algorithmus aufsetzende 
System ist für einen Frequenzbereich von 400 Hz bis 20 kHz 
spezifiziert [2]. 

Als weiteres Lokalisationssystem kam ein B&K Typ 8602 
zum Einsatz (Abbildung 1 rechts). Dies ist ein in fünf 
Sektoren unterteiltes Array mit 60 Mikrofonen und 1 m 
Durchmesser. Mittels Kombination aus Beamforming und 
SONAH (Statistically Optimal Near-field Acoustical 
Holography) [3] wird ein Frequenzbereich von etwa 80 Hz 
bis 8 kHz abgedeckt [4]. 

Prinzipuntersuchung an Lautsprecher 
In einem ersten Schritt wurde die örtliche Auflösung der 
unterschiedlichen Messsysteme anhand der Vermessung 
eines in eine Holzplatte eingebauten Lautsprechers 
(Abbildung 2) im reflexionsarmen Schallmessraum beurteilt. 

 

Abbildung 2: Holzplatte 60 cm x 60 cm mit mittigem 
Ausschnitt von 12 cm Durchmesser (Lautsprecher) 

 
Die Messungen mit der Intensitätssonde sowie die SONAH 
Messung mit dem B&K Array erfolgten in einem Abstand 
von etwa 5,5 cm von der Holzplatte; das B&K Beamforming 
aus etwa 70 cm Abstand und die Messung mit dem GFaI 
Array aus 238 cm Entfernung. 

Ergebnisse der Prinzipuntersuchung 

   

Abbildung 1: links: Intensitätssonde B&K 3584, Mitte: 
GFaI Array-Ring 32-75, rechts: B&K Array 8602 

 

    

     

Abbildung 3: Schallkartierung 400 Hz Terz, links oben: 
Sonde, rechts oben: B&K SONAH, links unten: GFaI 
Beamforming, rechts unten: B&K Beamforming 

 

DAGA 2007 - Stuttgart

813



Abbildung 3 zeigt die Schallkartierung der unterschiedlichen 
Systeme bei Anregung des Lautsprechers mit einem 
Sinussignal von 400 Hz. Dargestellt ist jeweils die 
Kartierung für die 400 Hz Terz. Die Messfläche der 
Intensitätssonde ist bei den anderen Kartierungen farblich 
hervorgehoben (GFaI: blau; B&K: rot). Für alle 
Darstellungen der Prinzipuntersuchung am Lautsprecher gilt, 
dass bei der Sonde ein Bereich von 10 dB abgebildet ist; bei 
den B&K Messungen erstreckt sich die Skala über 15 dB 
(SONAH & BF) und bei der GFaI Kartierung sind jeweils 8 
dB von der Farbskala abgedeckt. Die Ortsauflösung ist bei 
400 Hz für beide Beamforming Algorithmen unzureichend, 
da die in der Kartierung unterschiedenen Bereiche deutlich 
größer sind als die Quelle. Zur Kartierung des GFaI Arrays 
ist anzumerken, dass durch eine Verringerung des 
Messabstandes von 2,38 m auf die Größenordnung des 
Arraydurchmessers von 0,75 m eine Verbesserung der 
Ortsauflösung um etwa den Faktor drei zu erwarten ist. 

Abbildung 4 stellt die Ergebnisse bei 1,6 kHz dar. Die 
Nahfeld-Holografie kann hier keine Daten mehr liefern, da 
eine höhere Dichte an Mikrofonen erforderlich wäre, um bei 
dieser Frequenz eine Berechnung durchzuführen. 

     

    

SONAH nicht möglich, da 
Mikrofondichte zu gering: 
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Abbildung 4: Schallkartierung 1,6 kHz Terz, links oben: 
Sonde, links unten: GFaI Beamforming, rechts unten: B&K 
Beamforming 

 
Im Frequenzbereich oberhalb von etwa 1000 Hz ist die 
Ortsauflösung beim Beamforming deutlich präziser und bei 
1600 Hz wird schon fast die Genauigkeit der 
Sondenkartierung erreicht. 

Untersuchung am Fahrzeug (Standgeräusch) 
In einem zweiten Schritt wurde dann am Fahrzeug versucht, 
die Wirkung einer akustischen Maßnahme mittels der 
verschiedenen Messsysteme zu verifizieren. Im Vergleich 
zur Serie wurde dazu das vordere rechte Radhaus mit einem 
Vlies von ca. 4 mm Stärke ausgekleidet und vermessen. 

Ergebnisse der Messungen am Fahrzeug 
Abbildung 5 zeigt sowohl bei der Sondenmessung als auch 
bei SONAH, dass der Schall hauptsächlich zwischen 
Karosserie und Rad austritt. Beim GFaI Beamforming 

verhindert der eingeschränkte Dynamikumfang eine 
differenzierte Auflösung der Quellenverteilung und somit 
auch eine Beurteilung der Akustik-Maßnahme. 

  

  

  

Abbildung 5: Schallkartierung 1,0 kHz Terz, linke Spalte: 
Serie, rechte Spalte: Modifikation mit Vlies, oben: Sonde, 
Mitte GFaI Beamforming, unten: B&K SONAH 

 
Die Sondenmessung und auch die SONAH Berechnung 
zeigen eine Reduzierung der Abstrahlung durch die 
Vliesauskleidung. Die Auswirkungen verschiedener 
Modifikationen lassen sich so also vergleichend beurteilen. 

Zusammenfassung 
Reine Beamforming Systeme können nur den 
Frequenzbereich oberhalb von etwa 1 kHz ausreichend 
genau abbilden. In Kombination mit der Nahfeld-Holografie 
kann der nutzbare Bereich jedoch bis unter 100 Hz 
ausgeweitet werden und somit steht für viele Anwendungen 
eine Möglichkeit bereit, deutlich schneller Messergebnisse 
zu erhalten, die einer Intensitätsmessung in Bezug auf die 
räumliche Auflösung vergleichbar sind. In der Praxis können 
jedoch die durch Nebenmaxima begrenzte Dynamik sowie 
die geforderten Freifeld-Bedingungen (Reflexionen) zu 
weiteren Einschränkungen führen.   
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