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Einleitung

Mikrofonarrayverfahren finden verstärkt Anwendung,
um rotierende Schallquellen zu beschreiben. Ein
möglicher Ansatz ist die virtuelle Bewegung der Mi-
kropositionen, um die Bewegung der Schallquellen zu
kompensieren, woraus eine Quellenverteilung in einem
stationären Bezugssystem resultiert. Dieses Verfahren
ermöglicht es, anschließend Mikrofonarrayverfahren im
Frequenzbereich anzuwenden. Geeignete Mikrofonarray-
verfahren sind insbesondere inverse Verfahren, die auf der
Modellierung der Kreuzspektralmatrix beruhen.

Um die Leistungsfähigkeit der Kombination aus inver-
sen Verfahren und dem Verfahren des virtuell rotieren-
den Arrays zur Charakterisierung von Schallquellen in
rotierenden Systemen zu bewerten, werden einige tau-
send synthetische Testdatensätze erstellt. Dabei werden
die Parameter der Schallquellen wie Anzahl, Art, Stärke
und örtliche Verteilung anhand von statistischen Vertei-
lungsfunktionen gewählt. Außerdem wird die Rotations-
geschwindigkeit der bewegten Quellen variiert sowie ver-
schiedene Arrayaperturen und Mikrofonanordnungen be-
trachtet.

Die Methoden werden anschließend hinsichtlich ihrer
Fähigkeit korrekte Quellposition und -stärken zu berech-
nen bewertet.

Mikrofonarray Methoden

Virtuell rotierendes Array

Um Mikrofonarraymethoden im Frequenzbereich zu ver-
wenden, muss die Bewegung der rotierenden Quellen
kompensiert werden. Die sogenannte virtuell rotierendes
Array (VRA) Methode [1] verfolgt die Winkelposition der
rotierenden Quelle und rotiert die virtuellen Mikrofonpo-
sitionen entsprechend.

Bei den Testdatensätzen wird ein planares Spiralarray
und ein Ringarray zur Quellenlokalisierung verwendet.
Für beide Array-Geometrie wurden die Verfahren von Je-
kosch [2] mit verschiedenen Interpolationsmethoden ge-
testet.

Dabei kamen jeweils zwei gitterbasierte Verfahren und
zwei gitterlose Verfahren zum Einsatz. Die gitterba-
sierte Interpolation wird durch die Verwendung einer
Delaunay-Triangulation innerhalb der konvexen Hülle
der Arraykoordinaten in zylindrischen Koordinaten er-
reicht. Mit linearer oder spline Interpolation wird das
Schalldrucksignal an den virtuell gedrehten Mikrofon-

positionen aus den drei benachbarten Mikrofonsignalen
in der Ebene interpoliert. Bei den gitterlosen Verfahren
wurde eine Interpolation mit radialen Basisfunktionen
mit kubischen und multiquadrischen Ansatzfunktionen
gewählt.

Inverse Mikrofonarrayverfahren

Für die Berechnung der Quellverteilung auf Basis der
Kreuzspektralmatrix wurden zwei inverse Mikrofonarray-
methoden verglichen:

CMF [3] Covariance Matrix Fitting ist ein inverses Ver-
fahren, dass die Differenz zwischen einer gemessenen und
einer aus unbekannten Quellen modellierten Kreuzspek-
tralmatrix minimiert.

GIB [4] Generelized Inverse Beamforming verwendet die
Eigenwertzerlegung der Kreuzspektralmatrix als Grund-
lage für die Optimierung der Quellverteilung. Aus jedem
Eigenwert und Eigenvektor wird eine Eigenmode berech-
net. Die jeweilige Eigenmode wird mit der invertierten
Transfermatrix multipliziert, um die Quellstärken zu be-
stimmen.

Bei der Auswertung der synthetischen Daten wurde für
beide Verfahren ein LassoLars Solver verwendet [5]. Der
Regularisierungsparameter des LassoLars Solvers wurde
mithilfe des Bayesian information criterion (BIC) [6] be-
stimmt.

Simulation der Datensätze

Abb. 1 zeigt den virtuellen Versuchsaufbaus für eine Mi-
krofonarray Messung. Der Aufbau besteht aus mehreren
rotierenden Schallquellen, welche durch ein Mikrofonar-
ray mit 64 Mikrofonen aufgezeichnet werden. Die Aper-
tur des Arrays beträgt 1.0 Meter und der Abstand zwi-
schen Array und Schallquellen 0.5 Meter. Die Signale der
Schallquellen haben eine Dauer von 10 Sekunden und
werden mit einer Frequenz von 51200 Hz abgetastet. Als
Signalform wird weißes Rauschen verwendet. Die Größe
des Fokusgitters ist 1 mal 1 Meter und besteht aus 41
mal 41 Rasterpunkten. Für die Berechnung der Kreuz-
spektralmatrix wurde eine Blockgröße von 1024 Samples
verwendet. Für die Auswertung wurden die Ergebnisse
über 11 Terzen zwischen 500 Hz und 16 kHz gemittelt.

Variierte Simulationsparameter

Neben den festen Parametern wurden für die verschiede-
nen Testdatensätze Parameter anhand von statistischen
Verteilungen ausgewählt. Dazu gehören die Anzahl der
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Abbildung 1: Virtueller Messaufbau mit Spiralgeometrie,
vier rotierenden Schallquellen (rote Kreise) und Referenzmi-
krofon (grüner Punkt).

Quellen mit einer Poissonverteilung mit µ = 5, die
Quellstärke mit einer Rayleighverteilung um 1Wrms, der
Quellradius mit einer Normalverteilung mit Mittelwert
0, 25m und die Rotationsgeschwindigkeit mit Mittelwert
1000 Umdrehungen pro Minute. Die Methode der virtu-
ellen Rotation, so wie die Startwinkel der Quellen mit
einer Gleichverteilung. Außerdem wurden bei der Mikro-
fongeometrie jeweils eine Ring- und eine Spiralgeometrie
mit 64 Mikrofonen verwendet. Die Abb. 2 zeigt beispiel-
haft die Verteilung der Anzahl der Quellen.
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Abbildung 2: Absolute Häufigkeit der Anzahl der Schall-
quellen mit einer Poissonverteilung.

Für jede Mikrofongeometrie wurden jeweils 1000 ver-
schiedene Testfälle simuliert und ausgewertet. Dabei wur-
den die Berechnungen der Mikrofonarrayverfahren, so
wie die Simulation der Zeitdaten mit Acoular [7] rea-

lisiert. Für die Erstellung der Testdatensätze, so wie
der Variation der Eingangsparameter wurde die Software
Acoupipe [8] verwendet.

Auswertung der Datensätze

Für die Darstellung der qualitative Ergebnisse zeigt die
Abb. 3 die berechnete Quellverteilung mit dem CMF Al-
gorithmus bei einer Frequenz von 4000 Hz und einem
Testdatensatz mit 5 rotierenden Schallquellen. Die far-
bigen Kreuze geben die exakten Quellpositionen an. Die
farbigen Kreise mit einem Radius von 5 cm geben die In-
tegrationsbereiche an, in denen die berechneten werte zur
jeweiligen Quelle gezählt werden.

−0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4

x [m]

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

y
[m

]

CMF - 4000 Hz (third-octave)

source 1

source 2

source 3

source 4

source 5

50

55

60

65

70

L
p

[d
B

]

Abbildung 3: Quellkartierung für einen Testdatensatz bei 4
kHz und der Spiralgeometrie. Berechnet mit CMF. Die farbi-
gen Kreise markieren die exakten Position der Quellen.

Die integrierten Quellstärken aus der Schallkartierung
und die exakten Quellstärken lassen sich nun für verschie-
dene Frequenzbereiche vergleichen. Abb. 4 zeigt die Terz-
spektren für die Exakten und berechneten Quellstärken
für alle 5 Quellen.

Fehlermaße

Die Qualität der Ergebnisse lässt sich durch den Pegel-
fehler zwischen berechnetem und tatsächlichem Schall-
druckpegel berechnen [9]:

∆Lp,e = Lp,estimated − Lp,true (1)

Für die Auswertung der Datensätze werden hierbei drei
verschiedene Fehlermaße unterschieden: Der gesamte Pe-
gelfehler

∆Lp,e,o = |Lp,full map − Lp,all sources | (2)

gibt den Unterschied zwischen der gesamten Energie der
Quellkarte und der exakten Energie aller Schallquellen
an. Der spezifischer Pegelfehler berechnet für jede Quelle,
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Abbildung 4: Spektren der einzelnen Quellen für einen Test-
datensatz über 10 Terzen zwischen 500 Hz und 8 kHz.

ob der Schalldruckpegel im jeweiligen Integrationssektor
mit der exakten Quellstärke übereinstimmt:

∆Lp,e,s = Lp,s,estimated − Lp,s,true (3)

Für die Auswertung wurde der spezifische Fehler jeweils
für die stärkste und für die schwächste Quelle berechnet.
Der inverser Pegelfehler gibt an, wie viel Energie außer-
halb der Quellregionen vorhanden ist:

∆Lp,e,i = |Lp,s,allsources − Lp,o,true| (4)

Ergebnisse

Für die 1000 Fälle wurden alle Fehlermaße für jeweils
zwei Mikrofongeometrien und zwei Inverse Mikrofonar-
ray Verfahren berechnet. Tabelle 1 zeigt den Median der
Fehlermaße gemittelt über alle 11 Frequenzbänder.

Tabelle 1: Median der Fehlermaße gemittelt über alle Test-
datensätze und alle 11 betrachteten Frequenzbänder

Spirale Ring
BF CMF GIB CMF GIB
Lp,e,o 2.68 dB 9.28 dB 1.52 dB 5.85 dB
Lp,e,i 0.24 dB 1.19 dB 0.17 dB 1.66 dB
Lp,e,s,1 -3.24 dB -14.52 dB 0.6 dB -7.16 dB
Lp,e,s,2 -6.05 dB -21.25 dB -0.85 dB -11.14 dB

Abb. 6 zeigt die Boxplots der Verteilung aller Fehlermaße
über die Frequenzbänder. Hierbei ist ’specific error1’ der
Fehler der stärksten und ’specific error2’ der schwächsten
Schallquelle. Die verschiedenen Interpolationsmethoden
für die virtuelle Rotation werden in Abb. 6 verglichen.
Der gesamte Pegelfehler über den Quellradius für ver-
schiedene Frequenzen ist in Abb. 7 dargestellt.

Diskussion und Zusammenfassung

Der Vergleich der Fehlermaße in Tabelle 1 zeigt, dass die
Ringgeometrie im Gegensatz zur Spiralgeometrie kleine-

re Fehler erzeugt und, dass das inverse Mikrofonarray
verfahren CMF GIB vorzuziehen ist. Generell steigen al-
le Pegelfehler mit zunehmender Frequenz stark an. In
dem hier erzeugtem Testdatensatz ist dies vor allem ab
4 kHz der Fall. Bei den Interpolationsmethoden für die
virtuelle Rotation sind die Verfahren mir radialen Basis-
funktionen bei höheren Frequenzen klar zu bevorzugen.
Bei der Betrachtung des Pegelfehlers in Abhängigkeit des
Quellradius wird ein steigender Fehler zu größeren Radi-
en deutlich. Dieser besitzt für jede Frequenz einen klein-
sten möglichen Fehler, dadurch ist hier von einem syste-
matischen Fehler der Methode auszugehen.
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Abbildung 5: Abhängigkeit der verschiedenen Pegelabweichungen von der betrachteten Frequenz.

500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1600.0 2500.0 4000.0 6300.0 8000.0 16000.0

Frequenz [Hz]

0

10

20

30

40

50

G
es

am
te

r
P

eg
el

fe
h

le
r

[d
B

]

linear

spline

rbf-cubic

rbf-multiquadric

Abbildung 6: Abhängigkeit des gesamten Pegelfehlers von der Methode der virtuellen Rotation.
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Abbildung 7: Der gesamte Pegelfehler für verschiedene Frequenzen in Abhängigkeit des Quellradius.
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