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Einleitung 

Die Lokalisation von Quellen an bewegten Fahrzeugen ist 

ein häufiges Problem für die Beam Forming Methode und 

die akustische Holographie [1]. Die Bewegung des 

Fahrzeugs führt zu einer Verschiebung im Wellenzahl 

Frequenz Raum. Die Methode soll hier auf 

Zugsvorbeifahrten mit bekannter und konstanter 

Geschwindigkeit angewendet werden. Kritisch ist die 

geringe Anzahl an Mikrophonen und die Instationarität, 

welche es nicht erlaubt Spektralleistungsdichten aus 

mehreren Zeitfenstern zu schätzen. Die Holographie 

ermittelt die Druckverteilung vor dem Fahrzeug ohne die 

Annahme von Mono- oder Multipolen, die üblicherweise bei 

der Beam Forming Methode angesetzt werden. 

Bewegte Quelle im Frequenz Wellenzahl Raum 

Das vorgestellte Verfahren basiert auf der Fourier 

Integraltransformation. Der Ausgangspunkt ist das bewegte 

Monopol. Selbiger kann mittels der Delta Dirac Distribution 

(.) mathematisch beschrieben werden (Gleichung 1): 
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Die Koordinate x läuft längs der Bewegung des Monopols. 

Die Zeit wird mit t bezeichnet. A ist eine komplexe 

Amplitude, v die Geschwindigkeit der Bewegung, x0 die 

Position der Quelle zum Zeitpunkt t=0,   die 

Winkelfrequenz der Quelle 0 die Startphase und j die 

imaginäre Einheit. p(x,t) ist die Druckverteilung entlang der 

x-Achse zur Zeit t.  

Akustische Holographie 

Die Fourier Integraltransformation von der Zeit t zur 

Winkelfrequenz  und von der Ortskoordinate x zur 

Wellenzahl kx führt auf die Spektrale Darstellung im Zeit 

Wellenzahl Raum (Gleichung 2): 
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Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die 

Schalldruckverteilung in z-Richtung durch A(z) beschrieben 

wird. Es wird im Folgenden auch die Fourier 

Integraltransformation von z-Richtung zur Wellenzahl kz 

ausgeführt.  
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Im Wellenzahl-Frequenzraum kann auf einfache Weise von 

der Ebene des Mikrophon-Arrays auf eine Ebene Nahe an 

der Quelle umgerechnet werden. Dabei ist y0 der Abstand 

der beiden Ebenen (Gleichung 4): 
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Aus der Kenntnis der Schallgeschwindigkeit c der 

Winkelfrequenz  und der Wellenzahlen kx und kz kann auf 

die unbekannte Wellenzahl ky geschlossen werden. 

Das Verfahren für die z-Achse kann unabhängig von den 

Verfahren für die x-Achse gewählt werden. Daher ist es auch 

möglich in z-Richtung die 2D Randelemente Methode 

(BEM) einzusetzen. Man erhält damit die 2.5D BEM für 

eine bewegte Quelle. 

Diskretisierung und zeitliche Begrenzung 

Die Daten der Mikrophone liegen mit einer festen 

Abtastfrequenz in der Zeit vor. Ebenso ist das Mikrophon-

Array geometrisch begrenzt und weist nur eine sehr 

begrenzte Anzahl an Abtastpunkten auf. Im gegeben Fall ist 

es ein Mikrophon-Array mit 8 x 8 Punkten mit einem 

Abstand von 0.1 m in x und z Richtung. Um Wrap-Around 

Effekte zu reduzieren und um den Abstand der Wellenzahlen 

zur reduzieren werden die Fenster durch neun Fenster 

erweitert (Zero-Padding). Die zusätzlichen Fenster werden 

symmetrisch vor und nach dem aktiven Fenster angeordnet. 

Es entsteht dadurch ein Gitter von 80 x 80 Abtastpunkten in 

der x und z Richtung. Die Fenstergröße erhöht sich durch 

diesen Ansatz von 0.8 x 0.8 m auf 8 x 8 m. Das zeitliche 
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Fenster wird so groß gewählt, dass die Monopolquelle von 

einem Ende des Ortsfensters bis zum anderen Fensterrand 

bewegen kann. 

Ergebnisse für simulierte Daten 

Ein Test wird mit simulierten Daten durchgeführt. Dabei 

wird von einer mit 97.78 km/h bewegten Monopolquelle 

ausgegangen. Die Schallgeschwindigkeit beträgt 343 m/s. 

Die Quelle bewegt sich von einem Ende des örtlichen 

Fensters (-13.58 m) zum anderen (13.58 m) innerhalb von 

1.0 s. Der Abstand des Mikrophon Arrays beträgt 10.7 m. 

Die Schwingfrequenz des Monopols beträgt 1.0 kHz. 

Abbildung 1 und 2 zeigen das Ergebnis für den Pegel eines 

Bandpasses von 500 Hz bis 2 kHz für das 4. und 5. Fenster 

von 9 Fenstern. Ein Peak ist nicht erkennbar. 

 

Abbildung 1: Ergebnisse für den 4. Frame 

 

 

Abbildung 2: Ergebnisse für den 5. Frame 

 

Zusammenfassung 

Der Versuch der Lokalisation im Wellenzahl-Frequenz 

Bereich durchzuführen krankt an der Tatsache, dass die 

Phase in der die meiste Information steckt sehr empfindlich 

gegenüber Störungen ist. Insbesondere die Interpolation im 

Frequenzbereich ist in diesem Sinn als problematisch 

anzusehen. 
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