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Einleitung

Tomographische Verfahren sind eine weit verbreitete
bildgebende Methode, um die physikalischen oder
chemischen Eigenschaften in einem Gebiet zu analysieren
ohne Sensoren direkt in dieses Gebiet einbringen zu miissen.
Insbesondere sind solche Verfahren in der medizinischen
Diagnostik unverzichtbar. Sie werden aber auch in zahl-
reichen anderen Anwendungsbereichen eingesetzt, bei denen
aus Messungen der Eigenschaften einer Sondierungsenergie
entlang unterschiedlicher Wege durch ein Gebiet auf
rdumliche Verteilungen einer Zielgrofe geschlossen werden
sollen.

So erlauben z. B. Messungen der Schallgeschwindigkeit in
Luft Riickschliisse auf die Groflen Temperatur und
Stromung entlang des Schallausbreitungsweges zu ziehen,
da die Geschwindigkeit akustischer Signale im Wesentlichen
von diesen beiden Groflen abhingt. Durch eine Kombination
von Schallgeschwindigkeitsmessungen entlang unterschied-
licher Wege durch ein definiertes Gebiet lassen sich mittels
tomographischer Verfahren rdumliche Verteilungen von
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und -richtung ablei-
ten. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens, das als
Akustische Tomographie (A-Tom) bezeichnet wird, ist die
Skalierbarkeit, was eine Anwendung auf unterschiedlichsten
Raumskalen ermdglicht.

In diesem Beitrag werden die Grundlagen des A-Tom
Verfahrens beschrieben. Des Weiteren wird ein modulares
Messsystem zur zeitgleichen Erfassung von Temperatur- und
Stromungsverteilungen vorgestellt, mit dem

e tomographische Verfahren in Aus- und Weiter-
bildung demonstriert,

innenraumklimatische Fragestellungen untersucht,
aber auch atmosphirischer Parameter in der
bodennahen Schicht fiir meteorologische Messun-

gen erfasst werden kdnnen.

Theoretischer Hintergrund

Das Verfahren der akustischen Laufzeittomographie liefert
raumliche Verteilungen von Temperatur und Stromung in
einem Untersuchungsgebiet, die aus Messungen der
Schalllaufzeit entlang unterschiedlicher Wege durch das
Gebiet bei bekannter Anordnung von Schallsendern und
Empfingern um das Gebiet herum abgeleitet werden.

Messprinzip

Das Messprinzip beruht auf der Abhingigkeit der
Schallgeschwindigkeit in Luft vom Zustand des Mediums
(insbesondere der Temperatur) und den Stromungsverhilt-
nissen entlang des Ausbreitungsweges akustischer Signale
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Bei bekannter Schallwegldnge d und gemessener Laufzeit 7
betragt die effektive Schallgeschwindigkeit
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Sie setzt sich aus einem vektoriellen Anteil, der

Stromungsgeschwindigkeit in Schallausbreitungsrichtung v,

zusammen und einem skalaren Anteil, der nur von der

Temperatur abhédngt, der adiabatischen (Laplaceschen)
Schallgeschwindigkeit
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T,y bezeichnet hierbei die akustisch virtuelle Temperatur, die
neben der Lufttemperatur 7" zu einem geringen Teil von dem
in der Luft enthaltenen Wasserdampf (spezifische Feuchte ¢)
abhéngt
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Um die beiden Einflussgroflen Temperatur und Stromungs-
geschwindigkeit zu trennen, werden reziproke Schallwege
(Abb. 1) betrachtet.
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Abbildung 1: Betrachtung reziproker Schallausbreitung zur
Trennung von skalarem Temperatur- und vektoriellem
Strémungseinfluss.
Die Trennung kann fiir eine solche Geometrie durch
Summation der effektiven Schallgeschwindigkeiten in
entgegengesetzten Richtungen bzw. durch Differenzenbil-
dung entsprechend
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Empfindlichkeit

Die Schallgeschwindigkeit in trockener Luft betrdgt bei
20 °C 343 m/s. Die Stromungsgeschwindigkeit wirkt additiv
auf diesen Wert, d.h. breitet sich der Schall in Strémungs-
richtung aus, erhoht sich die Schallgeschwindigkeit um den
entsprechenden Betrag bzw. verringert sich, wenn die
Schallausbreitung entgegengesetzt zur Stromung erfolgt.



Steigt/ sinkt die Temperatur entlang des Schallweges um
1 K, erhoht/ verringert sich die Schallgeschwindigkeit um
0,6 m/s. Nimmt hingegen bei 20 °C die spezifische Feuchte
um 1 g/kg zu (dies entspricht einer Anderung der relativen
Feuchte von 10%), nimmt die Schallgeschwindigkeit um nur
0,1 m/s zu.

Berechnung von Verteilungen

Die Berechnung der rdumlichen Verteilungen aus Messun-
gen der Schallgeschwindigkeit entlang unterschiedlicher
Wege durch ein Gebiet erfolgt mit einem algebraisch
tomographischen Verfahren, der simultanen iterativen
Rekonstruktionstechnik  (SIRT) [3]. Hierfir wird das
Messgebiet zundchst in diskrete Gitterzellen unterteilt. Fiir
eine gegebene Geometrie der Sender und Empfanger werden
nun fiir eine angenommene Verteilung der Eigenschaften
innerhalb des Gitters (Startverteilung fiir Temperatur und
Stromung) Laufzeiten/ Strahlgeschwindigkeiten fiir alle
Schallwege berechnet. Diese Werte werden den gemessenen
Daten gegeniibergestellt. Aus den Unterschieden werden
Korrekturen fiir die Verteilungen bestimmt. Dieser iterative
Prozess zur Verbesserung der Losungsverteilungen wird so
lange ausgefiihrt, bis ein Abbruchkriterium (z. B. maximale
Anzahl an Iterationen) erreicht ist.

Experimentelle Umsetzung

Zur Anwendung der A-Tom, zur Demonstration
tomographischer Verfahren und zum Test neuer Hard- und
Softwarebestandteile wurde ein modulares Messsystem
gebaut. Zur Steuerung der Messung (Festlegung der Mess-
parameter), fiir die Laufzeitbestimmung durch Kreuzkorrela-
tion zwischen Sende- und Empfangssignalen sowie zur
Berechnung der Verteilungen wurde ein Softwarepaket in
Matlab entwickelt.

Abbildung 2 zeigt einen beispielhaften Messaufbau im
LabormaBstab fiir zweidimensionale Anwendungen (eine
Anwendung des Systems zur dreidimensionalen Erfassung
von Temperatur- und Stromungsfeldern ist in [4] be-
schrieben). Als Schallsignale werden Maximalldngenfolgen
(pseudostochastisches Rauschen [5]) eingesetzt. Fiir die
Berechnung der rdumlichen Verteilungen wurde die Mess-
flache in Teilflichen mit einer GroBe von je 0,3 m x 0,3 m
unterteilt.
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Abbildung 2: Experimentelle Umsetzung der Akustischen
Laufzeittomographie mit je 8 Schallsendern und
Empféngern um eine Messfldche mit einer Ausdehnung von
1,23 m x 1,23 m.
Abbildung 3 zeigt schlieBlich Beispiele fiir wihrend des
Messprozesses rekonstruierte Verteilungen von Temperatur
(links) und Strémung (rechts) zu jeweils einem Zeitpunkt
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(zeilenweise) fiir unterschiedliche Bedingungen (lokale
Heizung, inhomogene Anstromung der Messfldche).
Anderungen der Bedingungen konnen dabei sofort am
Rechner nachvollzogen und verfolgt werden.
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Abbildung 3: Beispiele fiir tomographisch rekonstruierte
Verteilungen von Temperatur in °C (links) und Strémungs-
geschwindigkeit in m/s (rechts) aus Laufzeitmessungen bei
bekannter Anordnung von Schallsendern und Empféngern.
1. Zeile (oben): Referenzzustand (keine Temperaturin-
homogenitét, keine Stromung),

2. Z.: homogene Temperatur/ inhomogene Anstromung,

3. Z.: Temperaturinhomogenitét/ keine Stromung,

4. Z.: Temperaturinhomogenitit/ inhomogene Anstromung
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