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Einleitung

Bei der Lokalisierung von aeroakustischen Schallquel-
len an Modellen in Windkanälen mit offener Mess-
strecke wird das Mikrofonarray üblicherweise außer-
halb der Strömung platziert und die gemessenen Mikro-
fonsignale mit einem Beamforming-Algorithmus ausge-
wertet. Dabei durchqueren die Schallwellen die Scher-
schicht des Freistrahls, was aufgrund spektraler Ver-
breiterung durch Brechungs- und Streueffekten zu einer
Messungenauigkeit führt. Außerdem ist das räumliche
Auflösungsvermögen des Beamformings proportional zur
Wellenlänge der Schallwellen. Dies bedeutet, dass das
Auflösungsvermögen insbesondere bei tiefen Frequenzen
stark eingeschränkt ist.
Als Alternative zum Beamforming in tiefen Frequenz-
bereichen wurde die Methode der akustischen Nahfeld-
holografie innerhalb der Strömung untersucht. Es wur-
den Schalldruckwerte mit einem traversierbarem Mikro-
fonrechen sowie einem ortsfestem Referenzmikrofon in-
nerhalb des Potentialkerns eines Freistrahls aufgezeich-
net und mit der Methode der akustischen Nahfeldho-
lografie unter Verwendung der konvektiven Wellenglei-
chung ausgewertet. Die Untersuchungen wurden an ei-
ner elektrodynamischen Schallquelle sowie einem Hoch-
auftriebsmodell im Aeroakustischen Windkanal Braun-
schweig (AWB) durchgeführt.

Messaufbau

Für den Messaufbau im AWB wurde ein in
Strömungsrichtung verfahrbarer Rechen mit 10 Mikrofo-
nen im Abstand von 5 cm in y-Richtung und ein ortsfestes
Referenzmikrofon in einem Umströmungskörper mit
einem G.R.A.S. Nasenkonus verwendet. Die Messmikro-
fone waren mit Nasenkoni von Brüel & Kjaer versehen.
In Strömungsrichtung wurden 131 Messpunkte mit ei-
nem Abstand von 1 cm aufgezeichnet, so dass insgesamt
131x10 Messpunkte vorhanden waren.

Abbildung 1: Skizze des verwendeten Messaufbaus

Das Referenzmikronfon befand sich zwischen der
Messebene und der Schallquelle. Bei allen verwendeten
Mikrofonen handelt es sich um 1/4” G.R.A.S. Mikrofone.
Als Schallquelle wurde zum Einen eine elektrodyna-
mische Referenzschallquelle [3] (Lautsprecher in einem
Umstömungskörper) und zum Anderen ein Hochauf-
triebstragflügelmodell als rein aeroakustische Quelle
verwendet. Die Messungen wurden bei verschiedenen
Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 30 m/s und 60
m/s durchgeführt.

Abbildung 2: Foto der Messstrecke mit dem Mikrofonre-
chen und der Referenzschallquelle

Auswertung

Unter der Annahme von stationären Signalen wurde
der komplexe Phasenbezug der zu unterschiedlichen Zei-
ten und an unterschiedliche Positionen des Rechens
aufgenommenen Signale durch Verwendung der Kreuz-
leistungsspektren aus den Signalen der Messmikrofone
und des ortsfesten Referenzmikrofon hergestellt. Unter
Annahme einer räumlich wie auch zeitlich konstanten
Strömungsgeschwindigkeit Vx mit nur einer Komponente
(x-Richtung) wird die konvektive Wellengleichung (1) für
den Schalldruck p̂ im Frequenzbereich angenommen.
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Mit der Schallgeschwindigkeit c, der Kreisfrequenz ω und
der x-Komponete der Wellenzahl kx. Diese Wellenglei-
chung wird mittels Fouriertransformation in x- und y-
Richtung (gekennzeichnet durch˜) gelöst (2). Hierbei ist
G̃ der Frequenz- und Wellenzahl abhängige Propagator.
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und der komplexen Schalldrücken an den Messpositionen
p̂m.
Die Fallunterscheidung in G̃ resultiert aus Aus-
breitungsfähigkeit von den durch die Wellenzahlen

beschriebenen Wellen. Ist kz =
√
k2 − k2x − k2y reell

handelt es sich um ausbreitungfähige Wellen. Ist kz
imaginär handelt es sich um exponentiell abklingende
Wellen (Nahfeld). Da in der Auswertung exponentiell
abklingende Wellen dementsprechend exponentiell mit
dem Abstand aus Mikrofon- und Messebene verstärkt
werden und das Signal in diesem Fall oft unter dem
Kanallärm liegt wird ein Wellenzahlabhängiger Filter
verwendet, um nicht den Kanallärm zu verstärken.

Ergebnisse

In Abbildung 3 sind Ergebnisse von Beamformingmes-
sungen bei gleichem Aufbau sowie Ergebnisse der aku-
stischen Nahfeldholografie dargestellt. Als Schallquelle
dient die elektrodynamische Schallquelle. Es ist zu se-
hen, dass der Schalldruckpegel bei tiefen Frequenzberei-
chen wie zu erwarten bei der Nahfeldholografie stärker
vom Maximum abfällt als beim Beamforming.
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Abbildung 3: Vergleich von Beamformingergebnissen (A
u. C) und Ergebnissen der akustischen Holografie (B u. D)
bei Uinf =30 m/s. Dargestellt sind die Terzbänder mit der
Mittenfrequenz 2000 Hz (A u. B) und 4000 Hz (C u. D) bei
einem Dynamikumfang von 12 dB

In Abbildung 4 sind ausschließlich Ergebnisse der Nah-
feldholografie mit dem Hochauftriebstragflügelmodell bei
einem Anstellwinkel von 5◦als Schallquelle dargestellt.
Es sind aeroakustische Quellen zu sehen die sich mit
den Erwartungen decken. Im Terzband um 2500 Hz ist
eine deutliche Quelle im Bereich des Vorflügels zu sehen.
In den Quellkarten der Terzbänder f = 6300 Hz Hz und
f = 8000 Hz sind Quellen an der hinteren Kante des Vor-
flügels zusehen. Bei f = 8000 Hz sind deutliche Quellen
über den Befestigungen des Vorfügels zu sehen. Gerade
bei der Messung an dem Hochauftriebsmodell traten
aufbaubedingte Schwierigkeiten auf. Bei zu großen
Anstellwinkeln des Modells wird der Freistrahl des
Windkanals zu stark in Richtung des Mikrofonrechens
abgelenkt. Zum einen treten dann verstärkt Schwin-
gungen des Rechens auf und zum anderen stimmt so
die Annahme der konstanten Strömungsgeschwindigkeit

nicht.

Zusammenfasssung

Im auswertbaren Frequenzbereich lassen sich
die untersuchten Quellen bei allen untersuchten
Strömungsgeschwindigkeiten lokalisieren. Im Vergleich
zum Beamforming ist unter Verwendung der Nahfeld-
holografie gerade in tieferen Frequenzen eine genauere
Lokalisierung möglich.
In der Luftfahrt werden durch Skalierung der Modelle
relativ hohe Frequenzbereiche untersucht. Durch die
oberen Grenzfrequenzen die aus den Abständen der
Mikrofone und dem Abstand der Messebene zur Quel-
lebene resultieren ist die Verwendung der Holografie in
Strömungen für diesen Bereich nur bedingt geeignet.
Besser geeignet wäre die Methode bei der Untersuchung
von größeneren Modellen, bei denen besonders tiefere
Frequenzbereiche untersucht werden sollen. Denkbar
sind weitere Untersuchungen z.B. in der Automobilindu-
strie.
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Abbildung 4: Quellkarten von dem Hochauftriebstragflue-
gelmodell bei Uinf =35 m/s. Dargestellt sind Terzbänder
mit den Mittenfrequenzen 2500 Hz (A), 3150 Hz (B), 6300
Hz (C) und 8000 Hz (D)
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