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Zusammenfassung

Rotoren mit aktiven Klappen sind ein vielversprechen-
des Konzept zur dynamischen Lastminderung. Die Un-
tersuchung der akustischen Eigenschaften dieser Klap-
pe erfolgt im Rahmen des Verbundprojekts Smart Bla-
des. Dazu wurden Windkanaluntersuchungen an einem
Flügelmodell durchgeführt. Die Lokalisierung der Schall-
quellen im Bereich der Klappe erfolgte mittels eines Mi-
krofonarrays und eines nachgeschalteten Beamforming-
Algorithmus. Die Analyse der Daten weist auf eine po-
sitive Korrelation zwischen der Klappenauslenkung und
dem Schalldruckpegel im Klappenbereich hin. Demzufol-
ge verursacht die Klappe eine relevante Schallquelle am
Rotorblatt. Der quantitative Pegel dieser Quelle ist je-
doch signifikant abhängig von der statistischen Güte des
zur Bestimmung des Leistungsdichtespektrums verwen-
deten Schätzers.

Einleitung

Konventionelle Rotoren von Windenergieanlagen sind
starken Belastungsschwankungen ausgesetzt, welche bei-
spielsweise durch Windböen und Turminteraktionen ver-
ursacht werden. Der Pitch-Regelmechanismus bietet kei-
ne Möglichkeit der dynamischen Lastminderung der Ro-
toren. Ein vielversprechendes Konzept zur Lastregelung
stellen aktive Klappen an der Hinterkante der Rotoren
dar, die vergleichbar mit Hochauftriebssystemen in der
Luftfahrt sind. Die Klappen führen jedoch zu einer Dis-
kontinuität des Profil. An den Seitenkanten zwischen
Klappe und Profil kommt es zur Ausbildung von Wirbel-
strukturen. Experimentelle Untersuchungen an Klappen
für Flugzeugflügel zeigen, dass die Klappe eine relevante
Schallquelle bildet [4]. Aus diesem Grund ist die akusti-
sche Untersuchung des Klappeneinsatzes für Windener-
gieanlagen notwendig.

Die Untersuchung erfolgt im Windkanal an einem
Flügelmodell mit Klappe. Die Lokalisierung der Schall-
quellen an der Klappe wird mit einem Mikrofonarray und
einem Beamforming-Algorithmus durchgeführt. Der Al-
gorithmus basiert auf einer statistischen Schätzung der
spektralen Leistungsdichte der Quellen. Hieraus leitet
sich das Ziel dieser Arbeit ab: Die Quantifizierung des
Einflusses des Schätzers auf den mit dem Beamforming-
Algorithmus bestimmten Schalldruckpegel im Klappen-
bereich.

Beamforming zur Quellenlokalisierung

Der Beamforming-Algorithmus nutzt zur Lokalisierung
von Schallquellen eine Ausbreitungseigenschaft von

Schallwellen: Breitet sich eine Schallwelle ausgehend von
einer Quelle im Raum aus, liegt an örtlich verteilten Sen-
sorpositionen eine Phasendifferenz in den Sensorsignalen
vor. Diese Phasendifferenz ist abhängig von der Relativ-
position von Schallquelle und Sensor, wodurch die Schall-
quelle im Raum lokalisiert werden kann.

Der Aufbau des verwendeten Mikrofonarrays legt die di-
mensionale Auflösung der Lokalisierung fest. Mit Hilfe
von 1D-Arrays kann die Quelle nur 1D auf einer Linie
lokalisiert werden. Wird hingegen ein 2D-Array verwen-
det, kann die Quelle in einer definierten Ebene parallel
zur Arrayebene lokalisiert werden. Ein solches 2D-Array
wird für die weitere Betrachtung verwendet.

Zur nachgelagerten Signalverarbeitung sind verschiedene
Beamforming-Algorithmen entwickelt worden, die sich in
ihrer Komplexität und Robustheit unterscheiden [1]. Der
am weitesten verbreitete Algorithmus ist der Delay-and-
Sum Algorithmus, der durch einen einfachen Aufbau und
Robustheit bezüglich der Eingangsgrößen gekennzeich-
net ist. Für die Anwendung des Delay-and-Sum Algo-
rithmus wird zuerst ein zweidimensionales Gitterraster
vor dem Array definiert, auf dem die Schallquellvertei-
lung berechnet werden soll. Als nächstes erfolgt in einem
Zwei-Schritt-Verfahren die Bestimmung des auf die Git-
terpunkte fokussierten Signals. Dazu erfolgt in Schritt
eins eine Verzögerung (Delay) aller Signale, sodass die
Phasendifferenz auf Grund der räumlich verteilten Sen-
sorpositionen bezogen auf den aktuellen Fokuspunkt kor-
rigiert ist. Im zweiten Schritt erfolgt die Überlagerung
(Sum) aller Signale durch Addition. Liegt hierbei an dem
fokussierten Gitterpunkt eine Schallquelle vor, so kommt
es durch die Überlagerung zu einer konstruktiven Interfe-
renz, wodurch das Signal verstärkt wird. Liegt hingegen
an dem Gitterpunkt keine Schallquelle vor, interferieren
die Signale destruktiv, wodurch das fokussierte Signal ab-
geschwächt wird. Wird dieser Algorithmus für jeden Git-
terpunkt durchgeführt, kann abschließend die akustische
Quellverteilung auf dem Gitterraster angegeben werden.
Zusammenfassend gibt [3] mit

p(~xf , tf ) =
1

M

M∑
m=1

pm(tf + tfm)wm
rfm
rref

(1)

die Grundgleichung des Beamformings im Zeitbereich an,
welche das fokussierte Signal p(~xf , tf ) in Abhängigkeit
vom Fokuspunkt ~xf und der Emissionszeit tf beschreibt.
Dabei ist pm(tf +tfm) das um die Zeit tfm verzögerte Si-
gnal des m-ten Mikrofons. Der Faktor

rfm

rref
berücksichtigt

die Schallwellenausbreitung im Raum als Kugelwelle und
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der Parameter wm ist ein optionaler Gewichtungsfaktor
für die Mikrofonsignale.

Mit Hilfe von Gl. (1) wird die akustische Quellverteilung
im Zeitbereich bestimmt. Meist ist jedoch die Quellver-
teilung im Frequenzbereich von Interesse, da beispiels-
weise hochfrequente Schallquellen zur Lärmminderung
gezielt lokalisiert werden sollen. Für die Arbeit im Fre-
quenzbereich werden die Mikrofonsignale zuerst mittels
Fourier-Transformationen (FFT) in den Frequenzbereich
überführt und anschließend überlagert und summiert
(vgl. [3]). Die zu Gl. (1) entsprechende Gleichung im Fre-
quenzbereich lautet

P ( ~xf , ω) =
1

M

M∑
m=1

Pm(ω)e−jωtfm
rfm
rref

. (2)

Dabei ist Pm(ω) die komplexe Fourier-Transformierte des
Mikrofonsignals für die Kreisfrequenz ω. Die zeitliche
Verzögerung wird im Frequenzbereich durch die Phasen-
drehung e−jωtfm abgebildet.

Die akustische Quellverteilung wird häufig als Leistungs-
dichtespektum SPP (Einheit Pa2/Hz) angegeben. Das
Leistungsdichtespektum SPP kann aus Gl. (2) mittels
weiterer mathematischer Operationen erhalten werden.
Eine direkte Berechnung des Leistungsdichtespektums
SPP kann unter Verwendung der Kreuzspektralmatrix
Cmn erfolgen. Nach [3] lautet die Grundgleichung des Be-
amformings im Frequenzbereich unter Verwendung der
Kreuzspektralmatrix

SPP (~xf , ω) =
1

M2

M∑
m=1

M∑
n=1

~gfnCmn(ω)~g∗fn. (3)

Der Vektor ~gfn wird als Steuerungsvektor bezeichnet
und ~g∗fn ist dessen komplex Konjugierte. Durch die
Einführung des Steuerungsvektors ergibt sich für Gl.
(3) eine mathematische Trennung zwischen den Ausbrei-
tungsinformationen (Interferenzfunktion e−jωtfm , Am-
plitudenkorrektur rfm/rref , Gewichtung wm) und
den Mikrofonsignalen (Kreuzspektralmatrix Cmn). Die
Kreuzspektralmatrix Cmn beinhaltet die Leistungsdich-
tespektren aller Mikrofonsignale. Das Leistungsdichte-
spektrum

Cmn(ω) =

∫ +∞

−∞
Rmn(τ1)e−jωτdτ1 (4)

ist definiert als das Integral über die Fourier-
Transformierte der Korrelationsfunktion Rmn(τ1). Auf
Grund von diskret vorliegenden Messwerten, wird das
Leistungsdichtespektum Cmn überführt in den diskreten
Schätzer

Ĉmn(ω) =

N−1∑
k=−(N−1)

R̂mn(k)e−jωk, (5)

der als Korrelogramm bezeichnet wird. Das Korrelo-
gramm Ĉmn ist jedoch nicht konsistent: Der mittlere
quadratische Fehler (MQF) des Korrelogramms konver-
giert auch mit wachsender Signallänge nicht gegen Null.
Somit ist die Schätzung des Leistungsdichtespektums
asymptotisch nicht erwartungstreu und die Streuung des
Schätzers konvergiert nicht gegen Null [2].

Für eine konsistente Spektralschätzung stehen mehrere
Verfahren zur Verfügung, wobei die Methode nach Welch
(vgl. [6]) das am häufigsten angewendete Verfahren ist.
Das gesamte Zeitsignal wird in K Blöcke unterteilt. Jeder
Block wird mit einer Fensterfunktion multipliziert und
anschließend für jeden Block separat das Korrelogramm
berechnet. Abschließend wird das arithmetische Mittel
aller Korrelogramme bestimmt. Auf Grund der Mitte-
lung wird ein konsistenter Schätzer für das Leistungs-
dichtespektrum erhalten. Der Erwartungswert des Kor-
relogramms nach der Welch-Methode (vgl. [2]) ist

E
{
ĈWmn

}
≈ 1

A · L

L−1∑
k=0

f2L(k) · Cmn (6)

mit der Normierungskonstante A und je L Abtastwerten
je Block. Die Varianz wird angegeben als

V ar
{
ĈWmn

}
≈ 1

K
C2
mn. (7)

Aus Gl. (6) und Gl. (7) ist erkennbar, dass zwei Fak-
toren einen Einfluss auf die Qualität der Schätzung des
Leistungsdichtespektrums haben: Die Anzahl K der für
die Mittelung berücksichtigter Blöcke und die Wahl der
Fensterfunktion fL.

Blockanzahl

Die Anzahl der Blöcke K ist direkt mit der Blocklänge L
verknüpft. Je kleiner die Blocklänge L wird, desto mehr
Blöcke stehen für die Mittelung zur Verfügung und desto
kleiner wird der MQF. Jedoch reduziert sich durch die
verringerte Blocklänge auch die Frequenzauflösung ∆f
des Leistungsdichtespektrums. Diese ist gegeben durch

∆f =
fs

LNFFT
, (8)

mit der Signalabtastfrequenz fs und der nächsten, zur
Blocklänge L dazugehörigen 2-er Potenz. Dieser Ziel-
konflikt kann abgeschwächt werden, indem sich die Ein-
zelblöcke (im folgenden als Grundblöcke bezeichnet)
überschneiden. Dadurch bleibt die Blocklänge L und so-
mit die Frequenzauflösung ∆f erhalten, die Anzahl K
der für die Mittelung zur Verfügung stehenden Blöcke
erhöht sich jedoch signifikant. Beispielsweise führt eine
Überlagerung um jeweils die Hälfte der Abtastwerte zu
einer annähernden Verdoppelung der für die Mittelung
zur Verfügung stehenden Blöcke, wodurch die Varianz
des Korrelogramme annähernd halbiert wird (vgl. [2]).
Die Überlappung der Blöcke kann jedoch nicht größer
gewählt werden, da sonst die statistische Unabhängigkeit
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der Einzelkorrelogramme im arithmetischen Mittel nicht
mehr gewährleistet ist.

Fensterung

Stimmt die Blocklänge L nicht mit der Periodendauer
der Signale überein, tritt zusätzlich der Leckage-Effekt
auf: Frequenzanteile im Spektrum werden nicht klar auf-
gelöst. Es kommt zu einer Verschmierung der Frequenz-
auflösung. Dieser Effekt kann reduziert werden, indem
das Signal vor der Fourier-Transformation mit einer Fen-
sterfunktion fL multipliziert wird. Anfang und Ende
eines Blocks werden somit geringer gewichtet. Jedoch
entscheidet die Wahl der Fensterfunktion fL signifikant
über die Qualität der Minderung des Leckage Effekts.
In [6] schlägt Welch die Verwendung einer Hamming-
Fensterfunktion vor, die sich als geeignete Fensterfunkti-
on erwiesen hat. Aus diesem Grund wird das Hamming-
Fenster auch in dieser Arbeit verwendet.

Beschreibung der Anwendung

Der im vorherigen Abschnitt diskutierte Einfluss der
Blockanzahl und prozentuale Anteil der Überschneidung
auf die Schätzung des Leistungsdichtespektrums einer
akustischen Quellverteilung wird im Folgenden an ei-
nem Messdatensatz gezeigt. Die Messdaten sind im Rah-
men der akustischen Messkampagne des Smart Blades
Projekt aufgenommen worden [5]. Die Untersuchungen
erfolgten im aeroakustischen Windkanal des Deutschen
Zentrums für Luft- und Raumfahrt in Braunschweig (vgl.
Abb. 1). In der Messstrecke war ein DU08-W-180 Pro-
fil mit einer aktiven Hinterkante montiert. In einem Ab-
stand von 1 m von der Saugseite des Profils war ein 2D-
Mikrofonarray (96 Einzelmikrofone, optimierte Geome-
trie) platziert. Mit Hilfe des Arrays erfolgt die Schallquel-
lenlokalisierung im Seitenkantenbereich der ausgelenkten
Klappe.

Abbildung 1: Versuchsaufbau im aeroakustischen Windka-
nal des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt

Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit einem in
MATLAB implementierten Beamforming-Algorithmus
auf Basis von Gl. (3). Das entwickelte Skript greift
zur Berechnung der Kreuzspektralmatrix auf die Funk-
tion cpsd der Signal Processing Toolbox (Version 6.21)
zurück.

Die Untersuchung des Einflusses der beiden Parame-
ter wird an Hand des Zusammenhangs zwischen Klap-
penauslenkung und Schalldruckpegel im Klappenbereich
durchgeführt. Dazu sind Schätzungen der spektralen Lei-
stungsdichte mit verschiedenen Werten der beiden Pa-
rameter Blockanzahl und Überschneidung durchgeführt
und in den Schalldruckpegel

SPLw = 10 · log10
(

SPP
(2 · 10−5)2

)

überführt worden. Aus der Quellverteilung wird der mitt-
lere Schalldruckpegel im Bereich einer Klappenseitenkan-
ten bestimmt und der so erhaltene mittlere, fokussierte
Schalldruckpegel SPLW,F über dem Klappenwinkel ab-
getragen. Die Auswertung erfolgt für die Terzmittenfre-
quenz 6300 Hz und für den aerodynamischen Anstellwin-
kel 6◦.

Ergebnisse

In Abb. 2 ist der Schalldruckpegel SPLW,F über dem
Anstellwinkel der Klappe für drei verschiedene Einstel-
lungen der Welch-Methode dargestellt.

Abbildung 2: Einfluss der prozentualen Überschneidung und
der Blockanzahl auf den fokussierten Schalldruckpegel über
dem Anstellwinkel der Klappe

Qualitativ zeigen alle drei Funktionen den gleichen Ver-
lauf: Eine betragsmäßige Auslenkung der Klappe führt
immer zu einer Erhöhung des SPLW,F . Ebenfalls ist
der SPLW,F für eine positive Auslenkung (in Richtung
der Saugseite) immer höher als für den gleichen, nega-
tiven Auslenkungswinkel (in Richtung der Druckseite).
Der maximale SPLW,F liegt für alle drei Funktionen für
die maximale positive Auslenkung von 15◦ vor.

Quantitativ unterscheiden sich die drei Funktionen je-
doch signifikant. Sowohl eine erhöhte Überschneidung der
Blöcke, als auch eine Erhöhung der Grundblockzahl führt
zu einer Erhöhung des SPLW,F . Die maximale Differenz
des SPLW,F liegt hierbei wiederum für die maximale,
positive Auslenkung von 15◦ vor. Die Differenz beträgt
∆SPLFokus ≈ 1 dB für die erhöhte Überschneidung und
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∆SPLFokus ≈ 3, 8 dB für die Vervierfachung der Grund-
blockanzahl.

Die Wirkung der beiden variierten Einstellungen ist
auf die gleiche statistische Ursache zurückzuführen: Die
Güte der Schätzung für das Leistungsdichtespektrum
wächst mit der Anzahl der Blöcke, die in die Welch-
Methode eingehen. Für die Überschneidung von 0% ge-
hen nur 8 Grundblöcke in die weitere Berechnung mit
der Welch-Methode ein. Hingegen wird durch eine 50%-
ige Überschneidung die Blockanzahl mit 15 Blöcken (8
Grundblöcke + 5 Blöcke durch die Überschneidung)
fast verdoppelt. Werden 32 Grundblöcke mit einer 50%
Überschneidung eingesetzt, wird die Blockanzahl mit ins-
gesamt 63 Blöcken fast verachtfacht.

Die detaillierte Darstellung des Einflusses der Blockan-
zahl B auf den SPLW,F ist in Abb. 3 dargestellt. Abge-
tragen ist die Differenz zwischen dem SPLW,F , berechnet
mit verschiedener Blockanzahl, und dem SPLW,F für die
Blockanzahl B = 63. Die abgetragene Blockanzahl ist
bereits die Blockanzahl, die in die Welch-Methode ein-
geht, also die Grundblockanzahl zuzüglich der Blöcke auf
Grund einer 50%-igen Überschneidung.

Abbildung 3: Differenz im Schalldruckpegel für verschiedene

Blockanzahlen, 50% Überschneidung

Für die Differenz des SPLW,F liegt über den ganzen va-
riierten Blockanzahlbereich ein asymptotischer Verlauf
vor. Dieser ist jedoch nicht streng asymptotisch. Bis
zur Blockanzahl B = 30 fällt die Differenz streng mo-
noton auf ∆SPLFokus ≈ 2 dB. Im Bereich zwischen
30 < B < 60 schwankt die Differenz um einen konstant
Wert von 2 dB.

Im ersten Bereich wirkt sich vermutlich die
Güteerhöhung des Schätzers durch eine Erhöhung
der Blockanzahl aus. Im zweiten Bereich kommt es
vermutlich zu einer Kompensation der Güteerhöhung
durch die Verringerung der Frequenzauflösung in der
Spektralschätzung. Dieser Kompensationseffekt könnte
noch zusätzlich durch die Terzbandbetrachtung verstärkt
werden. Die verringerte Frequenzauflösung führt dazu,
dass immer weniger Stützstellen der FFT in dem
betrachteten Terzband liegen.

Schlussfolgerungen

Die Welch-Methode ist ein gängiges Verfahren zur
Schätzung des Leistungsdichtespektrums im Rahmen
der Schallquellenlokalisierung mittels Beamforming-
Algorithmen. Die Anwendung der Welch-Methode erfor-
dert aber erhöhte Sorgfalt, da sich die Einstellungen si-
gnifikant auf die Qualität der Schallquellenlokalisierung
auswirken. Ein wichtiger Faktor ist dabei die Anzahl der
in der Welch-Methode berücksichtigen Signalblöcke, wo-
durch ein Zielkonflikt zwischen Güte der Schätzung und
Frequenzauflösung entsteht. Eine optimale Blockanzahl
ist abhängig vom Anwendungsfall und kann beispiels-
weise durch die in dieser Arbeit exemplarisch durch-
geführten Parameterstudie bestimmt werden. Aus dieser
Studie wird für den betrachteten Anwendungsfall die op-
timale Einstellung von 18 Grundblöcke mit einer 50%-
igen Überschneidung (insgesamt 35 Blöcke) bestimmt.
Diese Einstellung wird für weitere zukünftige Untersu-
chungen im Rahmen des Projekts angewendet.
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