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Einleitung
Fluggeräte mit mehreren Rotoren (Multikopter) erfreu-
en sich steigender Verbreitung in vielfältigen Einsatz-
gebieten. Damit einher geht eine potentiell zunehmen-
de Lärmbelastung von Mensch und Natur [1]. Für die
Vorhersage von Immissionen bzw. um wirksame Gegen-
maßnahmen identifizieren zu können ist es wichtig, die
Schallabstrahleigenschaften einzelner Fluggerätetypen zu
kennen. Multikopter zeichnen sich in der Regel durch
dominante tonale Schallemissionen mit starker Richtcha-
rakteristik aus, die je nach Flugzustand variieren können.

In diesem Beitrag wird ein Messverfahren zur Charakteri-
sierung der gerichteten Schallabstrahlung verwendet, um
eine Quadkopter-Drohne der Klasse C0 (Masse < 250 g)
im Schweb- sowie im Geradeausflug zu untersuchen. Als
Ergebnis werden die Richtcharakteristik sowie das ab-
standsnormierte Schalldruckspektrum der Emissionen aus-
gewertet. Die hierfür benötigte Position der Drohne im
Raum wird dabei ebenfalls aus akustischen Messungen
mithilfe eines Mikrofonarrays bestimmt. Darüber hin-
aus wird untersucht, über welchen Zeitraum mindestens
gemessen werden muss, um quantitativ repräsentative
Ergebnisse zu erhalten.

Messaufbau
Dass Messsetup (siehe Abb. 1) wurde im reflexionsar-
men Raum der TU Berlin aufgebaut und besteht aus
zwei Mikrofonarrays mit insgesamt 96 Kanälen. Das in
der Platte befindliche Array enthält 32 Mikrofone und
dient der Lokalisierung der Drohne im Raum. Die 64
gleichmäßig im stehenden Ring verteilten Mikrofone wer-
den zur Untersuchung der gerichteten Schallabstrahlung
ausgewertet. Beide Aspekte werden im nächsten Abschnitt
näher erläutert.

Abbildung 1: Messaufbau mit 2 Mikrofonarrays. In rot ein-
gezeichnet ist ein exemplarischer Flugpfad für den Vorbeiflug-
Fall.

Die gemessene Quadkopter-Drohne ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Sie hat Außenabmessungen von 17,5 cm, einen

Rotordurchmesser von 7,7 cm und wiegt etwa 85 g. Die

Abbildung 2: Verwendete Quadkopter-Drohne.

Abbildungen 3 und 4 zeigen für die beiden untersuchten
Betriebszustände Geradeausflug bzw. Schwebflug exem-
plarisch das Spektrogramm eines der Ring-Mikrofone. Der
am Mikrofon einfallende Schalldruckpegel variiert im Fall
des Vorbeiflug über die Messzeit (4 s), da sich hier der
Abstand zwischen Drohne ständig ändert. Im Schweb-
flug wurde das Signal über einen längeren Zeitraum (16 s)
ausgewertet. Da sich in diesem Fall die Drohne relativ
zum Mikrofon kaum bewegt, variieren durch die Rotor-
regelung die auftretenden Frequenzen, jedoch nicht der
Gesamtschalldruckpegel.

Auswertekette
Das Verfahren zur Charakterisierung der Emissionscharak-
teristika ist für Vorbeiflüge von Fluggeräte mit nicht exakt
vorgegebener Flugbahn geeignet [2]. Es basiert auf Mes-
sungen mit einem stationären Mikrofonarray und besteht
aus drei Datenverarbeitungsschritten, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden.

Trajektorie
Zunächst wird das gemessene Signal in kurze Zeitabschnit-
te aufgeteilt, für die angenommen werden kann, dass sich
die Position der Drohne auch bei Bewegung nur wenig
verändert. Mithilfe von Functional Beamforming [3] wird
nun für jeden Zeitabschnitt und in einem für die Drohne
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Abbildung 3: Spektrogramm des Geradeausflugs.
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Abbildung 4: Spektrogramm des Schwebflugs.

charakteristischen Frequenzbereich bestimmt, von welcher
Position im Raum am meisten Schall abgestrahlt wird.
Es wird angenommen, dass diese Position repräsentativ
für die Position der Drohne ist. Anschließend wird aus
den einzelnen Punkten unter Betrachtung physikalisch
plausibler Bewegungen und mithilfe eines Kalman-Filters
[4] eine durchgehende Trajektorie berechnet, die sowohl
Position als auch Geschwindigkeit der Drohne zu jedem
Zeitpunkt wiedergeben kann. Abbildung 5 zeigt eine Dar-
stellung der aus den akustischen Daten rekonstruierten
Flugpfade der beiden Messungen.

Entdopplern & Normieren
Mithilfe der bekannten Trajektorie lässt sich für jedes
Ring-Mikrofon zu jedem Zeitpunkt der Abstand und die
Relativgeschwindigkeit zur Drohne berechnen. Entspre-
chend der sich daraus ergebenden Schalllaufzeiten werden
die Zeitsignale nun so normiert bzw. interpoliert neu ab-
getastet, dass sich das Signal eines Mikrofons mit konstan-
tem Abstand zur Drohne ergibt, wobei relativer Azimut
und Elevation nach wie vor variabel sind.

Abbildung 6 zeigt das entsprechende Spektrogramm für
den Geradeausflug (vgl. selbes Mikrofon in Abb 3). Deut-
lich sichtbar ist, dass besonders die tieffrequenten tonalen
Anteile zeitlich nun weitgehend konstant bleiben. Die Ur-
sache der Pegelschwankungen im höherfrequenten Bereich
liegt vor allem in der gerichteten Schallabstrahlung der
Drohne, die im folgenden Abschnitt untersucht wird.

Richtcharakteristik
Für den Fall der geradeaus fliegenden Drohne ist die dreidi-
mensionale Richtcharakteristik implizit in den normierten
und entdopplerten Zeitsignalen der Ring-Mikrofone ent-
halten, kann jedoch aufgrund der ständig wechselnden
relativen Winkelposition nicht anschaulich interpretiert
werden. Stattdessen soll die Richtcharakteristik emissions-
basiert entsprechend der Abstrahlrichtung beschrieben
und darüber hinaus im Frequenzbereich ausgewertet wer-
den können.

Hierfür wird wie folgt vorgegangen:

1. Im mitbewegten Kugelkoordinatensystem werden
Segmente zur Dikretisierung der Abstrahlrichtung
(φ, θ) gewählt (siehe Abb. 7).

2. Die Zeitsignale der Mikrofone werden in Blöcke de-
finierter Länge aufgeteilt, die per FFT in den Fre-
quenzbereich transformiert werden.

3. Für jeden Block wird die relative Position (φ und

θ) des jeweiligen Mikrofons zur Drohne bestimmt
und das entsprechende Signal dem umgrenzenden
Segment zugeordnet.

4. Die Signale werden pro Segment und Frequenz ener-
getisch gemittelt.

Daraus ergibt sich schließlich ein Bild der Richtcharak-
teristik, das alle Abstrahlrichtungen umfasst, für die
sich während der Messung mindestens ein Mikrofon
vorübergehend im entsprechenden Relativkoordinaten-
Segment befindet.

Ergebnisse und deren Aussagekraft
Abbildung 8 zeigt exemplarisch die dreidimensionale Ab-
strahlcharakteristik der geradeaus fliegenden Drohne in
im Terzband um 4kHz. Deutlich sichtbar ist eine erhöhte
Abstrahlung nach oben und unten, während in und ent-
gegen der Flugrichtung sowie quer dazu weniger Schall
emittiert wird.

Während der Messung der Drohne im Schwebflug befin-
den sich die Mikrofone relativ zur Drohne während der
gesamten Messzeit hauptsächlich in nur einer Ebene. Eine
Richtcharakteristik für alle Raumrichtungen kann hier
somit nicht ermittelt werden, sondern lediglich für die
Ebene, in der sich die Ringmikrofone befinden. Abbildung
9 stellt die Richtcharakteristik in dieser Ebene (bzw. im
Fall Geradeausflug der Ebene senkrecht zur Flugrichtung)
für die beiden Messungen für Frequenzen zwischen 500Hz
und 8 kHz gegenüber.

Es ist erkennbar, dass die Richtcharakteristik stark fre-
quenzabhängig ist, die beiden Flugzustände jedoch prinzi-
piell ähnliche Abstrahleigenschaften aufweisen. Während
bei Frequenzen ab 1 kHz die Abstrahlung nach oben und
unten dominant ist, strahlt die Drohne im Terzband um
500Hz mehr Schall in laterale Richtung ab. Die Schallab-
strahlung nach oben ist im Fall der schwebenden Drohne
für alle Frequenzen höher als beim Geradeausflug. Vor-
angegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass im Ge-
radeausflug die Hauptabstrahlrichtung entsprechend der
Neigung der Rotorebene nach vorn geneigt ist [2], sodass
dies nicht zwangsläufig bedeutet, dass der Schwebflug
auch insgesamt mit höherer Schallabstrahlung einhergeht.

In Richtung des Bodens sind hohe Pegelwerte in den
Terzbändern um 500Hz und 1 kHz zu verzeichnen, die
allerdings nicht auf Schallabstrahlung zurückzuführen
sind. Dieses Phänomen lässt sich vielmehr auf die
Überströmung der Mikrofone unterhalb der Drohne durch
den von den Rotoren erzeugten Abwind zurückführen.
Die weiteren Untersuchungen werden daher nur für die
Winkel 0 ≤ φ < 180◦ durchgeführt.

Abbildung 10 zeigt das Schmalbandspektrum, welches
aus den energetisch gemittelten Schalldruckpegeln für die
beiden untersuchten Fälle ermittelt wurde. Obwohl der
generelle Verlauf in beiden Fällen vergleichbar ist, weist
das Spektrum im Fall des Schwebflugs ausgeprägtere to-
nale Anteile auf. Beim Geradeausflug lassen sich hingegen
mehrere tieffrequente Einzeltöne beobachten, was plausi-
bel ist, da in diesem Fall nicht alle Rotoren mit gleicher
Geschwindigkeit drehen.
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Abbildung 5: Rekonstruierte Trajektorien für den Geradeausflug (links) und den Schwebflug (rechts).
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Abbildung 6: Normiertes Spektrogramm.

Abbildung 7: Mit der Drohne mitbewegtes Koordinatensy-
stem und Diskretisierung der Abstrahlrichtung.

In Abbildung 11 wird der Bündelungsgrad für beide Fälle
in Abhängigkeit von der Frequenz dargestellt. Dieser be-
schreibt hier das Verhältnis der nach oben abgestrahlten
Energie zur mittleren abgestrahlten Energie. In beiden
Fällen ist ein ähnlicher Verlauf zu beobachten, wobei tiefe
Frequenzen mit einem Bündelungsgrad um 1 eher einem
Monopol entsprechen und höhere Frequenzen mit einem
Bündelungsgrad von 2 eine stärkere Richtwirkung aufwei-
sen (für ein Dipol gilt Q = 3). Allerdings schwanken die
Werte für den Geradeausflug stärker als für den Schweb-
flug. Dies lässt sich auf die geringere Anzahl an zeitlichen
Mittelungen zurückführen, die für den Geradeausflug vor-
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Abbildung 8: 3D-Richtcharakteristik der Drohne im Gerade-
ausflug im 4 kHz-Terzband.

genommen werden können, da sich die Drohne nur für
kurze Zeit im passenden Winkel zu den Mikrofonen befin-
det.

Zur Abschätzung der ausreichenden Anzahl an Mittelun-
gen wird der relative Standardfehler des Mittelwerts als
Kriterium verwendet. Je geringer dieser ist, desto weni-
ger beeinflussen weitere hinzugenommene Werte auf das
Mittelungsergebnis. In den Abbildungen 12 und 13 ist
der relative Standardfehler für den direkt nach oben ab-
gestrahlten Schalldruckpegel für die beiden Fälle und ver-
schiedene Frequenzen dargestellt. Im Schwebflug können
durch die längere Messzeit über mehrere Sekunden für alle
Frequenzen relative Standardfehler von unter 0,1 erreicht
werden. Im Gegensatz dazu stehen für den Geradeausflug
nur Werte aus einem Sekundenbruchteil zur Verfügung,
wodurch der relative Standardfehler des Mittelwerts deut-
lich höher bleibt.

Fazit
Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass
mithilfe von Mikrofonarrays und geeigneten Auswertealgo-
rithmen detaillierte Emissionscharakteristika von Quadko-
ptern in unterschiedlichen Flugzuständen erfasst werden
können. Zukünftige Messungen sollten neben einer aus-
reichenden räumlichen Abdeckung mit Mikrofonen in der
Konzeption berücksichtigen, eine für den jeweils betrach-
teten Fall ausreichende Menge an Daten zu erheben. Mit
dem relativen Standardfehler des Mittelwerts wurde hier
ein einfaches Kriterium hierfür vorgestellt.
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Abbildung 9: Richtcharakteristiken in der ϑ = π
2
-Ebene für verschiedene Terzbänder. Oben: Geradeausflug, unten: Schwebflug.

0.5 1 2 4 8 16

20

30

40

50

f/kHz

Lp, avg
dB

Lp, avg, flyby
Lp, avg, hover

Abbildung 10: Gemittelter Schalldruckpegel, Schmalband-
spektrum. Geradeausflug und Schwebflug.
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Abbildung 11: 2D-Bündelungsgrad für den Geradeausflug
und den Schwebflug.
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Abbildung 12: Relativer Standardfehler des Mittelwerts des
nach oben abgestrahlten Schalldruckpegels (Lp,y+) über der
Messzeit, Geradeausflug.
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Abbildung 13: Relativer Standardfehler des Mittelwerts des
nach oben abgestrahlten Schalldruckpegels (Lp,y+) über der
Messzeit, Schwebflug.
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