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1. Einleitung

In einer fritheren Arbeit wurde eine analytische Formel fiir die
Impulsantwort einer ruhenden Linienquelle iiber einem
unendlich ausgedehnten, flachen Boden mit rein reeller,
konstanter Impedanz hergeleitet. Der Schalldruck einer
Linienquelle, die ein beliebiges Zeitsignal abstrahlt, kann
durch Faltung des Zeitsignals mit der Impulsantwort
berechnet werden. Die Losung wird als ein Integral
angegeben, das im Allgemeinen numerisch ausgewertet
werden muss. In der vorliegenden Arbeit wird die
Schallabstrahlung einer Linienquelle bestimmt, die sich mit
konstanter Geschwindigkeit iiber und parallel zum Boden
bewegt und dabei ein beliebiges Zeitsignal abstrahlt. Um die
Richtigkeit des erhaltenen Ausdrucks zu iiberpriifen, wird
eine monofrequent abstrahlende Linienquelle berechnet und
mit der von Dragna und Blanc-Benon angegebenen Losung
flir diesen Spezialfall verglichen. Aufgrund des
oszillatorischen =~ und  unendlichen  Charakters des
harmonischen Zeitsignals miissen die auftretenden Integrale
durch eine Verschiebung des Integrationspfades in die
komplexe Ebene regularisiert werden. Als ein konkretes
Anwendungsbeispiel wird eine Linienquelle simuliert, die
eine Folge von Gauflschen Impulsen abstrahlt.

2. Impulsantwort der stationiren
Linienquelle iiber Impedanzboden

Die Impulsantwort der stationdren Linienquelle iiber einen
Impedanzboden bezeichnen wir als die Funktion g

M

wobei 7 die Empfangerposition, ¢t die Empfangszeit, 7;, die
Position der Quelle und t, die Emissionszeit sind.
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Abbildung 1: Geometrie des Problems

Wir schreiben die Impulsantwort als eine Summe von drei
Komponenten: der Direktschall g,, die Spiegelreflexion g,
und ein Korrekturterm o, der den Unterschied zwischen
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einem schallharten und einem absorbierenden Boden
beziiglich der Schallreflexion beriicksichtigt [1]:

g=91+9:+0o (2)
Der Direktschall und die Spiegelreflektion sind wohl bekannt
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= 3
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wobei H die Heaviside-Funktion ist, und der Korrekturterm

lautet:
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mit z, =z+4+h und Zy,=Z/pc. Z ist die reelle und
frequenzunabhéngige = Impedanz, die den  Boden
charakterisiert.

3. Bewegte Linienquelle mit allgemeiner
Zeitabhangigkeit

Die Linienquelle wird durch die Quellfunktion Q(#,t)

beschrieben. Der Schalldruck wird dann mittels der

Greenschen Methode durch Integration der Quellfunktion und
der Impulsantwort gewonnen [2]

p@ 0 = [[I"7 77 QE gt v)drd®e  (6)

Da die Quellfunktion von der Position und Zeit abhéngt,
integriert man iiber die Position der Quelle € und die
Emissionszeit t. Fiir unseren spezifischen Fall, in dem sich
die Quelle mit konstanter Geschwindigkeit v = Mc (M =
Machzahl) parallel zum Boden in der Hoéhe h bewegt,
beschreibt man die Bewegung mit einer Delta-Funktion und
die zeitabhingige Amplitude mit der Faktor q(t)

Q@) = (OB — 74(©)) .7 (©) = [0,h] + [Mc, 0]t (7)

Man setzt dann die Quellfunktion in das Integral (6) ein.
Wegen der Delta-Funktion bleibt nur die Integration iiber die
Emissionszeit T auszufiihren:

p(#,t) = [ q(0)g(# t; 7, (1), 1)dT (8)

Daher wird sowohl der Schalldruck als auch die
Impulsantwort als eine Summe von drei Komponenten



dargestellt, ndmlich durch den Direktschall die

Spiegelreflexion p, und den Korrekturterm ps.

P1,

pP=p1+Dp2+p3
Die drei Komponenten sind explicit gegeben durch
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dt
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Die unteren Grenzen der Integrale werden durch die
Heaviside-Funktion bestimmt. Dafiir muss man den Wert von
7, der das Argument der Heaviside-Funktion zu Null setzt,
bestimmen.

Wir fiithren einen Variablenwechsel durch, der die inverse

Lorentz-Transformation verwendet, um die weiteren
Berechnungen zu erleichtern:
M
tth"I'?xL, x:xL"I'MCtL, Z=Z7L, h__ (12)

mit y = \/ﬁ Das Argument der Heaviside-Funktion ist
dann Null fiir folgende Werte von t
+h
Ty =1 _%L) » () =xi+(z,—m? (13)
und die Quadratwurzeln vereinfachen sich zu
ch(t —14)2—(x—Mcty)?—(zF h)? =
St~ —pE(ER)  (14)

SchlieBlich wechseln wir von (t; — t) zu T und erhalten damit
fiir die Ausdriicke der drei Komponenten.

q(tL—7)

P = %pr(hL)/c\/sz(de (>
P =y pr( hﬂ/cﬁdr 1o

ps = Jf&g—m)/c\/% *
a® (x+Mct) +azp (MxL+cn)+a?zh, /y? dt (17)

e2(ct+av/e?)2+(a?2-e2)2p?(~hy)+v2(1-a?/e?)

mitz,, =z, +h;,,v=aMx, + 2z, ,e =V1+a?M? und
a=y/Z

Wir bekommen dann fiir die Komponente des Schalldruckes
Faltungsintegrale. ~ Der  letzte  Schritt wire die
Riicktransformation zu den physikalischen Variablen 7 und
t, aber die Lorentz-Variablen ergeben eine kompaktere
Schreibweise der Formel. Deswegen ersparen wir uns diesen
Schritt.
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4. Beispiel zur Verifizierung: Die harmonische
Linienquelle

Wir wollen unsere Losung tiberpriifen. Dafiir verwenden wir
die Losung einer harmonisch bewegten Linienquelle von
Dragna und Blanc-Benon [3]. Die Autoren fithren eine
raumliche Fourier-Transformation und eine Lorentz-
Transformation durch und erhalten die folgende Losung.

p1 = LHSY (kpy (hy))e o4 (18)
P2 = L HP (kpy (—hy))e /" (19)
I o-joty f+°° e/t LN P2h  a(krama (20)
P3 = o Ji2—z -2+t AM)a
wobei k die Wellenzahl ist. Das Integral hat zwei

Singularititen, ndmlich bei A = k und bei A = —k. Aber diese
sind integrierbar. Das Integral ist konvergent, wenn man das
geeignete Vorzeichen der Quadratwurzel wihlt, da man einen
Term mit exponentiellem Abfall erhilt.

Die Formeln (15)-(17) sollten die gleiche Ergebnisse liefern
wie die Ausdriicke (18)-(20) fiir q(t) = e /«*.

Wir untersuchen zuerst den Direktschall und die
Spiegelreflexion. Der Variablenwechsel p,(+h;)u = ct
transformiert die Integrale auf die Gestalt:
2 +o0efkpL(Zhp)u
(] T f vuZ-1 du)

Die Ausdrucke in der Klammer sind eine Integralform der
Hankel-Funktion nullter Ordnung. Daher sind die Formeln fiir
Direktschall und Spiegelreflexion die gleichen Formeln wie
diejenigen von Dragna und Blanc-Benon.

jre™ 1ot
4

P12 = (21)

Fir den Korrekturterm fithrt man den Variablenwechsel
pr(—h;) coshu = ¢t durch, und damit ergibt sich

ejk L(=hp) coshu X

ye_jth f+oo
i 0

D3

a?(xp+Mpp(~hy) coshw)2+azp (Mx+pL(=hr) coshw)+a?zZ; />
2 2Y2 4 (g2 —g2)2 2 2 7.2y du
&2(pr(=hy) coshu+av/e2)2+(a?-£2)2pj (~h)+v2(1-a?/e?)

(22)

Der zweite Term ist immer positiv und tendiert bei gro3en
Werten von u zum konstanten Wert (aM /)2, Der erste Term
ist bei steigendem u eine stark oszillierende Funktion. Wegen
dieses Terms ist das Integral leider numerisch nicht
konvergent.

Das Integral kann aber numerisch geldst werden, wenn der
Integrationspfad in die komplexe Ebene verschoben wird. Wir
betrachten die geschlossene Kontur in der komplexen Ebene
von u, die in Abb. 2 aufgezeichnet ist.

Im(u)

T
2

Re(u)

Wy u=D

Abbildung 1: Kontur zur Aufwertung des Integrals (22)
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Sie besteht aus den drei Pfaden w;, w, und ws. Der erste Pfad
w; liegt auf der reellen Achse und u lduft von 0 bis D:
wi:u=n+j0 / nel0,D]
Der zweite Pfad w, liegt parallel zur imagindren Achse mit
Re(u) = D und Im(u) lauft von 0 bis 7 /2:
wyeru=D+jn / ne€l0,mrn/2]

Der dritte Pfad ist eine parametrisierte Kurve in der
komplexen Ebene:

T
ws:u = sinhn +j§tanhn / n € [0,asinh D]

Diese Kurve wurde gewihlt, weil sich auf ihr der Im(u)
schnell zum Wert /2 tendiert, aber andere Kurven sind
genauso moglich. Wenn wir den Integranden in (22) als f
bezeichnen, ldsst sich zeigen, dass f keine Singularitit im
Gebiet hat, der von der Kontur eingeschlossen ist. Deswegen
ergibt sich nach dem Cauchyschen-Integralsatz, dass

[, fadu=—J, fadu— |, f@)du

Wenn die Werte von D gegen unendlich gehen, lédsst sich
zeigen, dass das Integral iiber den zweiten Pfad w, zu Null
wird, d.h. der Korrekturterm lésst sich durch das Integral iiber
den Pfad w; berechnen.

Jim f,, fadu = —1lim [ f(u)du

Und tiber den Pfad w; konvergiert das Integral.

(23)

(24)

Die Ergebnisse von (20) und (22) miissen gleich sein. Abb. 3
und 4 zeigen einen Vergleich der Ergebnisse beider
Losungen. Die Linienquelle bewegt sich mit einer Machzahl
von 0.3 und strahlt bei einer Frequenz von 300 Hz ab. Zwei
unterschiedliche Impedanzen wurden simuliert, Z, = 0.5 und
Zy = 1.5. In beiden Abbildungen zeigt der erste Plot den
relativen Fehler der Korrekturterm, und der zweite Plot zeigt
den gesamten Schalldruck. In beiden Féllen liegt der Fehler
um die 10~1*, Damit wurde die Richtigkeit unserer Formeln
bestitigt.
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Abbildung 3: Vergleich der Losungen bei Z, = 0.5
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Abbildung 4: Vergleich der Losungen bei Z, = 1.5

5. Anwendungsbeispiel 1: Rechteck-Impuls

Die hergeleiteten Formeln (15)-(17) sind geeignet fiir
beliebige Zeitsignale, insbesondere fiir Signale mit einer
endlichen Dauer. Wir haben den Schalldruck fiir einen
rechteckigen Impuls berechnet.

Abb. 5 stellt die Ergebnisse dar. Der erste Plot zeigt die drei
Komponenten: Direktschall, Spiegelreflexion  und
Korrekturterm und den gesamten Schalldruck fiir eine
Machzahl von 0.25 und einen Boden mit einer Impedanz Z, =
10. Der zweite Plot zeigt den abgestrahlten Schalldruck, wenn

die Linienquelle sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegt.
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Abbildung 5: Schalldruck eines Rechteck-Impulses bei Z, =
10 und verschiedenen Machzahlen

6. Anwendungsbeispiel 2: Serie von Gauf}-
Impulsen

Als letztes Beispiel haben wir den Schalldruck einer sich
bewegenden Linienquelle berechnet, die eine Serie von
Gaulischen Impulsen emittiert. Die Quelle bewegt sich mit
M = 0.25 auf der Hohe h = 1.41 m iiber einem Boden mit
Zy = 10. In Abb. 6 ist der Schalldruck in vier Momenten der
Bewegung dargestellt. Die Position des Mikrofons ist mit
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einem weiflen Kreis markiert. Abb. 7 plottet die Serie von aus g mittels der Greenschen Methode durch die

Impulsen und Abb. 8 den Schalldruck beim Empfénger. Einbeziehung der Bewegung in der Quellfunktion herleiten.
Der so gewonnene Schalldruck kann als die Summe von

Direktschall, Spiegelreflexion  und Korrekturterm

t=10ms ausgedriickt werden. Jeder Term ldsst sich als ein

Faltungsintegral darstellen und wird im Allgemeinen
numerisch berechnet.
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Abbildung 8: Schalldruck am Mikrofon.
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Abbildung 7: Serie von Gauf3-Impulsen.

6. Zusammenfassung

Die Impulsantwort g einer stationdren Linienquelle iiber
einem reellen Impedanzboden besitzt eine geschlossene und
einfache Formel. Man verwendet diese, um das Schallfeld
einer mit konstanter Geschwindigkeit sich bewegenden
Linienquelle iiber einem Impedanzboden mit beliebiger
Zeitabhingigkeit zu bestimmen. Der Schalldruck p lisst sich
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