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Einleitung

Uberflugmessungen mit Mikrofonarrays sind die einzi-
ge Moglichkeit, Informationen iiber die Lage und Stérke
der Schallquellen von Verkehrsflugzeugen im Flug zu er-
halten. Numerische Rechnungen und Windkanalversuche
sind normalerweise nicht in der Lage die Schallquellen
realistisch abzubilden, weil die Quellen oft nicht bekannt
sind oder weil sie wegen ihrer geringen Grofie im Modell-
maflstab schwer zu reproduzieren sind.

Abbildung 1: Eine B747-400 im Uberflug iiber das Mikro-
fonarray in Parchim, 2008

In der Abteilung Triebwerksakustik des DLR Instituts
fiir Antriebstechnik wurde die Mikrofonarraytechnik fiir
Uberflugmessungen gegen Ende der Neunzigerjahre ent-
wickelt [1]. Seit dem Jahr 1999 wurden vom DLR und
Lufthansa im Rahmen des Forschungsverbunds Leiser
Verkehr Uberflugversuche mit den Flugzeugtypen Air-
bus A319 [2, 3, 4], MD-11 [5] und Boeing 747-400
[6] durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurden die ver-
schiedenen Schallquellen am Triebwerk [7] und der Zel-
le [8] untersucht. Ein Ziel dabei war, Moglichkeiten
fiir gerduschreduzierende Maflnahmen an existierenden
Flugzeugen zu finden. Ein weiteres Ziel war die Entwick-
lung von Modellen fiir die Schallquellen, die in numeri-
schen Verfahren zur Simulation der Gerduschentwicklung
bei verschiedenen An- und Abflugpfaden sowie bei Modi-
fikationen an den Flugzeugen angewendet werden kénnen
3, 6].

Im Laufe der Zeit wurde das Messverfahren stark verbes-
sert, insbesondere durch den Fortschritt bei den mehrka-
naligen Datenerfassungsanlagen, der immer groflere Mi-
krofonarrays moglicht macht. Bei der Datenauswertung
konnten die rdumliche Auflésung und die Dynamik durch
ein Entfaltungsverfahren, dass die Abbildungseigenschaf-
ten des Mikrofonarrays kompensiert, erheblich gesteigert
werden [9].
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Experimente

Das experimentelle Vorgehen wird hier am Beispiel der
Uberflugmessungen mit mehreren B747-400 im Rahmen
des Projekts FREQUENZ beschrieben [6, 10]. Abbildung
2 zeigt den Aufbau des Mikrofonarrays ostlich der Lan-
deschwelle des Flughafens Parchim. Die 238 Mikrofone
waren als eine in Flugrichtung elliptisch verzerrte mehr-
armige Spirale mit Hauptachsen der Linge 42 und 35m
angeordnet. Um eine relativ gleichméfige Strahlbreite zu
erreichen, nahmen die Abstinde der Mikrofone von in-
nen nach auflen mit dem Radius zu. Mit entsprechenden
Wichtungsfunktionen konnte so fiir jedes Terzband ein
passendes Unterarray ausgewéhlt werden.

Eine vom DLR entwickelte Datenerfassungsanlage mit
256 Kanélen zeichnete die Mikrofonsignale synchron auf.
Zuséatzlich wurden ein GPS Zeitsignal und die Trigger-
und Datenleitungen von sechs Laserentfernungsmess-
gerdten aufgezeichnet, mit denen die Flugbahn erfasst
wurde. Die Aufzeichnungen des flight log und zusétzlicher
GPS Systeme an Bord des Flugzeugs wurden zur Auswer-
tung mit den akustischen Daten synchronisiert.

Datenauswertung

Abbildung 3 zeigt das hinsichtlich der Doppler-Frequenz-
verschiebung korrigierte Spektrum eines Uberflugs in ei-
ner Hohe von 177.5m {iiber dem Array mit einer Ge-
schwindigkeit von 117.3m/s. Das Spektrum wurde iiber
den Bereich des Emissionswinkels von 70° bis 110° gemit-
telt, also innerhalb des Zeitfensters, als sich das Flugzeug
iiber dem Array befand.

Es treten eine Reihe von tonalen Quellen auf: die Blatt-
folgefrequenz des Fan-Rotors und ihre Harmonischen, ei-
ne Quelle am Rumpf im Bereich des Hauptfahrwerks
(,LG*), ein Turbinenton und Interaktionsténe des Fan-
Rotors mit der ersten Kompressorstufe. Wegen Kklei-
ner Drehzahlunterschiede der vier Triebwerke treten bei
hoheren Frequenzen doppelte Spitzen auf.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Groflen-

verhééltnisse und der Lage des Mikrofonarrays fiir die B747-
400 Uberflugmessungen in Parchim, 2008
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Abbildung 3: Doppler-korrigiertes Spektrum eines Uber-

flugs bei 90° iiber dem Array

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse des klassischen Be-
amforming fiir bewegte Schallquellen im Frequenzband
des Turbinentons bei 4422 Hz denen des Entfaltungsver-
fahrens gegeniibergestellt. Durch die Entfaltung konnten
die rdumliche Auflésung und die Dynamik erheblich ver-
bessert werden.
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Abbildung 4: Schallkarten des Uberflugs aus Abbildung 3
fiir den Turbinenton bei 4422 Hz: links mit klassischen Beam-
forming, rechts mit Entfaltung berechnet
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Abbildung 5: Mit Entfaltung berechnete Schallkarten des

Uberflugs aus Abbildung 3: links fiir das 315 Hz Terzband mit
dem Fahrwerkgerdusch, rechts fiir das Gerdusch am Rumpf im
Bereich des Hauptfahrwerks im 2,5 kHz Terzband

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Entfaltung der Ar-
raydaten in den 315Hz und 2500 Hz Terzbandern. Im
315 Hz Terzband sind das Bugrad und das Hauptfahr-
werk die dominanten Schallquellen. Bei 2500 Hz liegt die
dominante Quelle im Bereich des Hauptfahrwerks am
Rumpf.

Ergebnisse

Bei Uberflugmessungen mit Verkehrsflugzeugen und
groflen Mikrofonarrays koénnen die Schallquellen unter
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realistischen Bedingungen untersucht werden. Die Lage
der Quellen folgt bereits aus relativ einfachen Auswer-
tungen mit dem klassischen, fiir bewegte Schallquellen
angepassten, Beamforming Algorithmus. Durch ein Ent-
faltungsverfahren kénnen die rdumliche Auflésung und
die Dynamik erheblich gesteigert werden. Durch eine In-
tegration der berechneten Quellstéirken kann der Beitrag
einzelner Quellgebiete zum Gesamtgerdusch quantitativ
bestimmt werden. Die Ergebnisse helfen bei der Entwick-
lung gerduschmindernde Mafinahmen am Flugzeug. Sie
dienen auch der Entwicklung von Quellmodellen fiir nu-
merische Verfahren, mit denen die Gerduschentwicklung
verschiedener Modifikationen am Flugzeug und an den
Flugpfaden untersucht werden kann. Solche Rechnungen
ermoglichen eine relativ schnelle und vor allem gut repro-
duzierbare Abschétzung der Schallimmission am Boden,
ohne dass aufwéndige Flugversuche durchgefiihrt werden
miissen.
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