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Einleitung

Der Einsatz eines Mikrofonarrays mit nachgeschalteter
Signalverarbeitung ist ein wirksames Werkzeug zur Or-
tung von Schallquellen an Objekten. Das Ziel ist die Ab-
bildung der Schallsituation mit hoher Auflésung und Ein-
deutigkeit der lokalisierten Schallquellen. Das Lokalisati-
onsergebnis hiingt neben der Signalverarbeitung [1] be-
sonders von den Eigenschaften des Mikrofonarrays ab.
Diese konnen durch dessen Richtcharakteristik, dem Ar-
raypattern beschrieben werden. Die das Arraypattern
beeinflussenden Parameter werden weitestgehend durch
den spezifischen Anwendungsfall der Schallquellenlokali-
sation und die verwendete Hardware bestimmt. Die Mi-
krofonanordnung kann als verbleibende Einflussgrofe frei
gewahlt und optimiert werden.

Im Folgenden werden die theoretischen Eigenschaften
von drei optimierten Mikrofonanordnungen miteinander
verglichen und deren Leistungsfihigkeit anhand von Er-
gebnissen praktischer Messungen demonstriert.

Optimierung von Mikrofonarrays

Fiir die Bewertung und damit den Vergleich verschie-
dener Mikrofonanordnungen sind zwei Qualitatskriterien
entscheidend, die Hauptkeulenbreite (HKB) und der
Signal-Rausch-Abstand (SNR).

Die HKB ist ein Maf fiir die Auflésung der lokalisierten
Schallquellen. Sie ist definiert als der Bereich der Haupt-
keule des Arraypatterns fiir den der relative Schalldruck-
pegel mehr als 3 dB betrigt. Je geringer die Hauptkeu-
lenbreite ist, desto hoher ist die Auflosung des Arrays.
Der SNR gibt Auskunft tiber die Stéirke der aus der Un-
terabtastung der einfallenden Schallwelle resultierenden
ortlichen Aliasingeffekte. Er ist definiert als die Amplitu-
dendifferenz zwischen der Hauptkeule und der héchsten
Nebenkeule des Arraypatterns in einem vorgegebenen
Analysebereich. Zu starke ortliche Aliasingeffekte, d.h.
ein zu geringer SNR, fithren im Lokalisationsergebnis zur
Abbildung von nicht existenten Geisterquellen.

Eine Moglichkeit fiir die Optimierung der Mikrofonan-
ordnung stellt die numerische Synthese dar [2]. Die-
se Methode basiert auf der Berechnung des Nahfeld-
Arraypatterns einer parametrisierten Mikrofonanord-
nung (vgl. Abb. 3). Die daraus bestimmten, oben be-
schriebenen Qualitétskriterien werden iiber eine Kosten-
funktion zusammengefasst. Die Minimierung der Kosten-
funktion in einem vorgegebenen Frequenzbereich erlaubt
schliefflich die Ermittlung einer optimierten Mikrofon-
anordnung. Der Ausgang der Kostenfunktion kann zur
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Abbildung 1: Optimierte Mikrofonanordnungen: EG, DG
und SG.
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Abbildung 2: Arraypattern der drei optimierten Mikrofon-
anordnungen fiir das Oktavband von 8 kHz. Analyseabstand
1,0 m. Von links nach rechts: EG, DG, SG.

Verdnderung der parametrisierten Mikrofonanordnung
riickgekoppelt werden.

Im Folgenden sollen die Eigenschaften von drei optimier-
ten Mikrofonanordnungen - einer Einkreis- (EG), einer
Doppelkreis- (DG) und einer Spiralarmgeometrie - ge-
geniibergestellt werden (s. Abb. 1). Die Mikrofonanord-
nungen besitzen jeweils eine Mikrofonanzahl von 32 und
eine Ausdehnung von 1,3 m bzw. 1,0 m (SG).

Abb. 2 zeigt beispielhaft die Arraypattern der opti-
mierten Mikrofonanordnungen fiir das Oktavband von
8 kHz. Dabei wurde von einem Analyseabstand von 1,0 m
zum Mikrofonarray ausgegangen. Die bestimmten Qua-
litdtskriterien HKB und SNR sind in Abb. 4 fiir die Ok-
taven von 1 kHz bis 8 kHz gegeniibergestellt. Es ist deut-
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Abbildung 4: Qualititskriterien HKB und SNR der drei op-
timierten Mikrofonanordnungen fiir die Oktaven von 1 kHz
bis 8 kHz. Rot: EG, blau: DG, griin: SG.
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Abbildung 3: Prinzip der numerischen Synthese zur Optimierung der Mikrofonanordnung.

lich zu erkennen, dass die HKB fiir die EG den geringsten
Wert annimmt. Die Mikrofonverteilung besitzt damit die
beste Auflosung. Die in griin dargestellte, amplituden-
starke erste Nebenkeule im Arraypattern der EG bewirkt
jedoch, dass der SNR im gesamten Frequenzbereich ma-
ximal 10 dB betrégt. Die DG besitzt gegeniiber der EG
eine etwas schlechtere Auflésung. Die erste Nebenkeule
des Arraypatterns der DG ist in ihrer Amplitude jedoch
nicht so stark ausgeprigt wie die des Arraypatterns der
EG. Dadurch vergrolert sich der SNR im gesamten Fre-
quenzbereich um mindestens 2 dB. Die SG besitzt die
schlechteste Auflosung der drei gegeniibergestellten Mi-
krofonanordnungen. Die HKB ist im gesamten Frequenz-
bereich etwa doppelt so grofl wie die der EG. Dies ist
zum Teil durch die geringere Ausdehnung der Mikrofon-
anordnung von 1,0 m begriindet. Das Arraypattern der
SG zeigt jedoch einen relativ breiten, dunkelblau abgebil-
deten Bereich um die Hauptkeule. Daraus resultiert ein
im Vergleich zur DG etwa 5 dB grofierer SNR im Oktav-
bereich von 2 kHz.

Praktische Messungen

Die gegeniibergestellten Eigenschaften der drei Mikrofon-
anordnungen sollen nun anhand von Lokalisationsergeb-
nissen praktischer Messungen bestétigt werden, bei de-
nen das AcoustiCam-Messsystem zum Einsatz kam. Fiir
die nachgeschaltete Signalverarbeitung wurde der reine
Nahfeld-Beamforming-Algorithmus angewendet. Die er-
mittelten Lokalisationsergebnisse zeigen den Schalldruck-
pegel, der sich bei Fokussierung eines bestimmten Punk-
tes der Abbildungsebene im Mittelpunkt des Mikrofonar-
rays ergibt.

In Abb. 5 sind die Lokalisationsergebnisse der optimier-
ten Mikrofonanordnungen an einem Staubsauger fiir die
Oktaven von 2 kHz und 8 kHz abgebildet. Im Oktavbe-
reich von 2 kHz kénnen mit der Einkreisgeometrie vier
Schallquellen deutlich voneinander getrennt werden. Sie
zeigen die Luftansaugdffnung am Fufl des Staubsaugers,
die Luftaustrittséffnungen zu beiden Seiten des Messob-
jekts und eine, durch die Messung in der Riickwand des
Staubsaugers gefundene Gehédusedffnung. Aufgrund der
amplitudenstarken ersten Nebenkeule im Arraypattern
der EG ist jedoch ein ,Schleier* von ortlichen Aliasing-
effekten um die, im oberen Bereich des Staubsaugers lo-
kalisierten Schallquellen zu erkennen. Im Lokalisations-
ergebnis der DG sind diese Aliasingeffekte wesentlich
schwiicher. Die oberen Schallquellen kénnen nicht genau
getrennt werden, jedoch ist zu erkennen, dass mehr als ei-
ne Schallquelle vorhanden sein muss. Im Ergebnis der SG
sind keine ortlichen Aliasingeffekte zu erkennen. Durch

Abbildung 5: Lokalisationsergebnisse am Staubsauger. Von
links nach rechts: Ergebnisse der EG, DG, SG. Oben: Oktave
2 kHz, Dynamikbereich 10 dB. Unten: Oktave 8 kHz, Dyna-
mikbereich 10,5 dB. Analyseabstand 1,5 m.

die schlechte Auflosung der Geometrie werden die drei
oberen Schallquellen des Staubsaugers jedoch als eine ein-
zelne Schallquelle abgebildet. Im Oktavbereich von 8 kHz
konnen die oberen Schallquellen mit allen drei Mikrofon-
anordnungen getrennt lokalisiert werden. Die Schallquel-
le an der Luftansaugoffnung ist in diesem Frequenzbe-
reich nicht so stark ausgepragt und kann ohne zusétzliche
Signalverarbeitungsalgorithmen nicht von den 6rtlichen
Aliasingeffekten unterschieden werden. Das Ergebnis der
EG zeigt dhnliche Eigenschaften wie im Oktavbereich
von 2 kHz. Die DG gewéhrleistet den grofiten SNR. Im
Ergebnis der SG sind die Aliasingeffekte so stark, dass es
zur Ausbildung einer Geisterquelle auf der rechten Seite
des Messobjekts kommt.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass sich die theoretischen Ei-
genschaften optimierter Mikrofonarrays in den Ergebnis-
sen praktischer Messungen wiederfinden lassen.
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