DAGA 2020 Hannover

Schallfeldextrapolation mit Mikrofonarrays

Volker Becker!, Christof Puhle! und Dirk Débler!

L GFal e. V., 12489, Berlin, Deutschland, Email: becker@gfai.de

Einleitung

Die akustische Holographie gewann in den letzten Jahr-
zehnten zunehmend an Bedeutung. Etablierte Methoden
sind z.B. die HELS-Methode, die auf einer Entwicklung
nach Kugelflichenfunktionen basiert [8] und die akusti-
sche Nahfeld-Holographie, welche hiufig zur Erfassung
von Oberflichenschwingungen verwendet wird [3]. In die-
ser Arbeit nutzen wir eine kiirzlich von C. Puhle ent-
wickelte Methode [5, 6], die auf der sphérischen Integra-
tion basiert (SIFAH Methode).

Diese Methode wird genutzt, um mit einem Mikrofonar-
ray vermessene Schallfelder, welche von Fahrzeugen in
einem Priifstand erzeugt werden, zu extrapolieren. Die
Ergebnisse wurden mit realen Messungen an den ent-
sprechenden Positionen verglichen. Weiterhin wurde der
Algorithmus genutzt, um die Auflengerduschemmision ei-
ner Vorbeifahrt in einem Priifstand zu simulieren. Da
der Priifstand ein reflexionsarmer Halbraum ist, mus-
sten Bodenreflexionen berticksichtigt werden. Die Resul-
tate dieser Simulation wurden mit den Resultaten des
PAK-System von Miiller-BBM [7] verglichen, welches
ein etabliertes System fiir Vorbeifahrtssimulationen ist.
Waéhrend bei Messungen mit dem PAK-System ein linea-
res Mikrofonarray in dem Abstand vom Fahrzeug plat-
ziert wird, von dem aus die Vorbeifahrt bei einer Aufien-
priifstandsmessung beobachtet werden wiirde (typischer-
weise 7,5m), kénnen mit der hier vorgestellten Metho-
de alle Messungen nahe am Fahrzeug durchgefiihrt wer-
den. Dies erlaubt es, den Priifstand in kleineren Rdumen
zu installieren. Allerdings bendtigt man eine signifikant
hohere Anzahl an Mikrofonen, um die SIFAH-Methode
zu nutzen.

Spherical integration far field acoustic ho-
lography (SIFAH)

In dieser Arbeit wird die von C. Puhle entwickelte Metho-
de der akustischen Fernfeldholografie mittels sphérischer
Integration verwendet (SIFAH) [5, 6]. Dabei wird an-
genommen, dass sich alle Schallquellen in einer Kugel
mit Radius Ry befinden. Wire das komplette Schall-
feld auf der Kugeloberfliche bekannt, kénnte man un-
ter Freifeldbedingungen prinzipiell das gesamte Schall-
feld auflerhalb der Kugel berechnen. Zu diesem Zweck
wird das Schallfeld p(r, 0, ¢,w) im Frequenzraum nach
Kugelflachenfunktionen entwickelt:
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wobei Y;™ die Kugelflichenfunktion vom Grad [ und Ord-
nung m, A, die entsprechenden Entwicklungskoeffizien-
ten, H; die Hankel-Funktion vom Grad [ ist und w die
Kreisfrequenz darstellt. Mit k = w/c wird die Wellenzahl

p(r.0,,w)
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bezeichnet. Im Prinzip kénnten die Koeffizienten Ay, aus
dem Skalarprodukt der Kugelflichenfunktionen und dem
Schallfeld auf der Kugeloberfliche berechnet werden:

Ay (k) = 0P (kRo) /Q aQ (0,6, K)Y;™(0,6). (2)

In der Praxis kann man das Schallfeld jedoch nur an end-
lich vielen Positionen messen, welche nicht immer exakt
auf der Kugeloberfliche liegen werden. Wie man dennoch
eine gute numerische Niherung fiir (2) berechnen kann,
wird in [5] und [6] ausfiihrlich behandelt. In den folgen-
den Kapiteln wird der SIFAH-Algorithmus im Wesent-
lichen als Black-Box behandelt, Implementierungsdetails
werden nur dann erwihnt, wenn es sich nicht vermeiden
lasst.

Auswertung der SIFAH-Daten

Das Schallfeld wird durch ein Mikrofonarray aufgezeich-
net. Die aufgezeichneten Daten werden dann zusammen
mit M € N Zielpositionen r;,i € {i < M|i € N} an
das SIFAH-Modul iibergeben. Das STFAH-Modul unter-
teilt die Zeitsignale in iiberlappende Blocke der Lange
L € {2"|n € N}, fiihrt eine FFT dieser Blocke durch und
extrapoliert mittels des SIFAH-Algorithmus das Schallsi-
gnal fiir jede der Zielpositionen. Das Resultat ist eine Rei-
he von Spektren, die als Kurzeit-Fourier-Transformation
(STFT) des Schallsignals am Zielort interpretiert werden.

Wir verwenden folgende Bezeichnungen: Mit B;(r) € CV
wird der ¢’te Block des STFAH-Resultats fiir die Position r
benannt. B; ,, ist der n’te Koeflizient des ¢’ten Block und
t; ist der zur Mitte des i’ten Blocks gehoérende Zeitpunkt.

Als Maf} fiir den Gerduschpegel nutzen wir den A-
bewerteten RMS-FAST (siehe [4, chapter 2]), wie es in
der ISO 362-1:2007 fiir Vorbeifahrtsmessungen verlangt
wird. Diese Grofle ist wie folgt definiert:

1 [ i
0 =1 [ ate—0et @)

Es gilt: 7 = 125ms.

Extrapolation von Schallpegeln zu festen Positio-
nen

Mithilfe des Parsevalschen Theorems kann der A-
bewertete Effektivwert zum Zeitpunkt ¢; innerhalb eines
Frequenzbandes, das den Indizes kpin, Fmax im Spektrum
des i’ten Blockes entspricht, mit der Gleichung

kmax

py(tise)? = Y |A(K) Bis(r)[?

Kmin

(4)
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bestimmt werden. Dabei ist A(k)eR der A-
Bewertungsfaktor fiir den k’ten Koeffizienten. Mit-
hilfe einer diskreten Variante von (3) kann nun der
RMS-FAST approximiert werden:

1 Q(t) L Q(t) -
p(t)%A) = N; Z (pA(ti,r)2) e~ 7, Ny= Z e
=1 i=1

(5)

Der Wert Q(t) € N ist die groBtmogliche ganze Zahl, fiir
die gilt tg < t.

In Simulationen haben wir gesehen, dass der A-bewertete
Pegelschrieb unter Freifeldbedingen auf diese Weise sehr
gut reproduziert wird. Unter realen Bedingungen in ei-
nem reflexionsarmen Halbraum wurden Abweichungen
zwischen gemessenen und extrapolierten Signalen jedoch
signifikant. Es stellte sich heraus, dass wir Bodenrefle-
xionen beriicksichtigen miissen. Dazu wird zusétzlich zu
der Extrapolation an den Ort r auch zu dem am Boden
gespiegelten Ort r’ extrapoliert. Das SIFAH-Resultat fiir
diesen Ort bezeichnen wir mit B’ = B(r’). Die Spektren
B’ stellen unter der Voraussetzung eines schallharten Bo-
dens die STFT des reflektierten Signals dar.

Das resultierende Leistungsspektrum fiir den ¢’ten Block
BE ist dann die Summe der Leistungsspektren des
direkt einfallenden Signals, des reflektierten Signals
und des entsprechenden Interferenzterms. Letzteren ver-
nachldssigen wir hier, da die Phasenfehler, welche im
SIFAH-Algorithmus auftreten, zu grof3 sind, um kon-
struktive und destruktive Interferenz korrekt wiederzu-
geben. Wir nehmen also an, dass das reflektierte und
das direkt einfallende Signal inkohérent sind. Zusétzlich
fithren wir einen frequenzabhéingigen Reflexionskoeffizi-
enten « € {C | |a| < 1} ein. Das resultierende Leistungs-
spektrum kann dann mittels:

IBR? = |Bisl® + |a(k)| B i (6)

berechnet werden. Die Frequenzabhéingigkeit des Refle-
xionskoeffizienten wurde bei Kalibrierungsmessungen un-
tersucht. Details dazu sind in [1] zu finden. Es stellte sich
heraus das folgendes Modell eine gute Niherung darstellt:

1.0 for f < fi
ofy=q 1-Ly for fi<f< fu - (D
0.0 for f > fu

Qualitativ ist dieses Resultat dhnlich zu Modellen welche
die Reflexion an rauen Oberflichen [2] beschreiben.

Quantifizierung der Abweichungen

Um die Abweichungen der SIFAH-Resultate von den Re-
ferenzmessungen zu quantifizieren, wird im Folgendem
ein Maf eingefiihrt. Sei S € RY die mittels SIFAH be-
rechnete Zeitreihe des extrapolierten Effektivwerts nach
(5) und R € RY die entsprechende Zeitreihe, die sich aus
einer Referenzmessung ergibt. Weiterhin definieren wir
D? = |S? — R?| und Rpax = max (Rq, ..., Ry),

R2,, + D?
€i = e(Rpax, DY) = 10 - logyg ( m;;—i_ : ) >0 (8)
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Abbildung 1: Fiir die Simulation einer Vorbeifahrt wird das
Schallfeld mit dem Mikrofonarray erfasst und zu den Positio-
nen z; innerhalb des orangen Streifens extrapoliert. Entlang
dieses Streifens bewegt sich ein gedachtes Mikrofon mit der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Teststand.

als Ma#f fiir die Abweichungen zwischen beiden Signalen.
Dieses Maf3 berticksichtigt, dass die relativen Abweichun-
gen nahe des Maximums der Kurve fiir die praktische
Anwendung am relevantesten sind. Weiterhin definieren
wir die maximale Abweichung:

Emax = € (anax, max(D?))

9)

und die mittlere Abweichung

E=e (anax,zleDZ?) :

Gleichung (10) l4sst sich so interpretieren, als wiren die
Abweichungen D; zwischen Extrapolation und Referenz
(immer) die Abweichung am Maximum des Referenzsi-
gnals.

(10)

Extrapolation des Schallpegels fiir einen beweg-
ten Beobachter

In diesem Kapitel zeigen wir, wie man die Vorbeifahrt ei-
nes Fahrzeugs mit SIFAH simuliert. Bei einer realen Vor-
beifahrtsmessung im Freien wird der Schallpegel in 1,2
Meter Hohe und 7,5 Meter Abstand von der Stralenmit-
te aus aufgenommen. Die Aufzeichnung des Pegels be-
ginnt, wenn das Fahrzeug 15m vom Beobachter entfernt
ist und endet nach 30m Fahrstrecke. Fiir die Zulassung in
der Européischen Union darf der Maximalpegel wihrend
einer Vorbeifahrt mit maximaler Beschleunigung, begin-
nend mit einer Geschwindigkeit von 50km/h, einen ge-
setzlich vorgegebenen Schwellwert nicht {iberschreiten.

Um solch eine Vorbeifahrt zu simulieren, berechnen wir
den A-bewerteten RMS-FAST, wie ihn ein in 7.5m Ent-
fernung, mit der Geschwindigkeit v,,(t) = —wv,(t), vor-
beifahrendes, virtuelles Mikrofon sehen wiirde. Hierbei
ist v,(t) die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf dem
Priifstand.

Als erstes werden mit dem SIFAH-Algorithmus die
STET-Blocke, bestehend aus ) Spektren, an M Posi-
tionen z; bestimmt. Diese Positionen sind gleichmé&Big
iiber das Intervall [—15m, 15m]| (siehe Abb. 1) verteilt.
Die Position z(t) des imagindren Mikrofons ergibt sich
durch Integration aus der Geschwindigkeit. Analog zur



Abbildung 2: Anordnung des Mikrofonarrays in dem
Priifstand. Das vom Fahrzeug erzeugte Schallfeld wird mit
864 Mikrofonen vermessen, 432 auf jeder Seite des Fahrzeugs.
Das abgebildete Fahrzeug ist ein kiinstlich eingefiigtes Sym-
bolbild.

Bestimmung des A-gewichteten Schallpegels nutzen wir

kmax

Pra(ay(ti) = Y A(k) (w1 Bi () + w2 Bi k(2541))
Kmin
(11)

um den A-bewerteten RMS-FAST aus der Perspektive
des imagindren Mikrofons zu berechnen. Der Index j wird
dabei so gewihlt, dass z; < z(t;) < x;41 gilt. Mit den
Faktoren

o | (ts) — xj|

_ |2 (ts) — 241 _
|z —

|25 — @j41]

w1 und weg (12)

Tjp1|
werden die Beitrége der Blocke an den extrapolierten Po-
sitionen beziiglich ihres Abstandes von dem virtuellem
Mikrofon gewichtet.

Messungen

Alle Messungen wurden mit einer Abtastrate von 48kHz
durchgefiihrt. Die Lange der FFT-Blocke betrug N =
4096 Samples. Auf jeden Block wurde im Zeitbe-
reich ein von Hann-Fenster angewendet. Die minimale
Uberlappung pro Block betrug 80% und der maxima-
le Grad des SIFAH-Algorithmus wurde auf [ = 35 fest-
gelegt. Das ausgewertete Frequenzintervall umfasste, so-
weit nichts anderes erwahnt wird, 44,7 Hz bis 3558, 0 Hz.
Als erstes wurde eine Kalibrierung beziiglich des Re-
flexionskoeffizienten vorgenommen. Wie in [1] beschrie-
ben fanden wir f; = 270 Hz und f, = 1793 Hz als
Parameter fiir das Modell (7). In Bild 2 wird das ver-
wendete Mikrofonarray gezeigt, welches in einem reflexi-
onsarmen Halbraum mit einem Fahrzeugpriifstand auf-
gebaut ist. Das Array besteht aus 864 Mikrofonen de-
ren Positionen so optimiert sind, dass es sowohl prizise
Auswertungen mit klassischem Beamforming als auch
den Einsatz fiir SIFAH erlaubt. Im SIFAH-Modus ist es
fiir Frequenzen bis zu etwa 3000 Hz ausgelegt. In dem
Priifstand ist das PAK-System von Miiller-BBM instal-
liert. Dieses ist ein etabliertes Messsystem zur Simulati-
on von Vorbeifahrten. Hierbei sind auf beiden Seiten des
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Abbildung 3: Skizze des Messaufbaus. Die Schallquelle ist
vom Mikrofonarray umgeben. Im Abstand von 7.5 m und in
1.5m Hohe sind links und rechts des Fahrzeugs die Mikrofo-
ne des PAK-Systems aufgestellt(Kreise). Zusétzliche Messmi-
krofone des Typs PCB 130c20 wurden direkt neben vier der
PAK-Mikrofone platziert.

Fahrzeugs in 7.5m Entfernung jeweils 17 Mikrofone plat-
ziert. Zusétzlich wurden 4 Messmikrofone des Typs PCB
130c20 an dem vorderen linken, dem mittleren linken,
dem mittleren rechten und dem hinteren rechten PAK-
Mikrofon als Referenz aufgestellt (sieche Abb. 3).

Die Schallpegel an diesen vier Mikrofon-Positionen wur-
den mittels SIFAH extrapoliert und mit den Messungen
der PAK Mikrofone sowie den PCB130c20 Mikrofonen
verglichen. Zur Validierung/Verifizierung der Ergebnis-
se wurde die PAK PASS-BY 2.0 Software als Referenz
herangezogen.

Es wurden an verschiedenen Tagen Messungen an ins-
gesamt vier Fahrzeugen durchgefiihrt, welche im Folgen-
den mit F1, F2, F3 und F4 bezeichnet werden. Fiir je-
des dieser Fahrzeuge wurden die folgenden Messungen
durchgefiihrt: beschleunigte Vorbeifahrten mit Vollgas
startend bei 50 km/h 50 km/h - 5 Wiederholungen pro
Fahrzeug und Vorbeifahrten mit konstanten Geschwin-
digkeiten von 30 km/h, 50 km/h und 70 km/h - jeweils
2 Wiederholgen pro Fahrzeug. Insgesamt basiert unsere
Verifikation damit auf 44 Messreihen.

Resultate

Bild 4 zeig einen Vergleich der mit SIFAH extrapolierten
Pegel mit den gemessenen Pegeln an den in Bild 3 mar-
kierten Positionen. An jeder dieser Position waren, wie
oben geschrieben, zwei Mikrofone direkt nebeneinander
aufgestellt. Dadurch stehen uns zwei Referenzmessungen
pro Position zur Verfiigung. Die Abweichungen der Pegel
der SIFAH-Extrapolation zu den Pegeln der Referenzkur-
ven haben dieselbe Groflenordnung wie die Abweichun-
gen der Pegel der beiden Mikrofone untereinander, was
eine sehr gute Ubereinstimmung darstellt.

Bild 5 zeigt einige Pegelschriebe der mit SIFAH simu-
lierten Vorbeifahrten im Vergleich zu der entsprechenden
PAK-Simulation. Die restlichen Kurven sehen &hnlich
aus, konnen hier aber aus Platzgriinden nicht gezeigt
werden. Die Abweichungen der Kurven nach dem Refe-
renzmaf (10) lagen bei maximal 1.01 dB(A) meist jedoch
deutlich darunter. Die groite Abweichung des Schallem-
misionskennwert vom SIFAH Wert betrug 0.7 db(A) und
lag typischerweise deutlich unter 0.5dB(A). Fiir die be-
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Abbildung 4: Vergleich der mit SIFAH extrapolierten Pe-
gelschriebe fiir Fahrzeug F1 mit den Pegelschrieben wel-
che aus Messungen mit den Referenzmikrofonen (PAK und
PCB130c20) erstellt wurden. Dargestellt sind die Pegelschrie-
be fiir die Positionen Links-Mitte, Links-Vorne, Rechts-Mitte,
Rechts-Hinten. von links oben nach rechts unten. Die Pfeile
markieren den Sample mit der gréfiten Abweichung.

schleunigten Vorbeifahrten sind die, iiber die Wiederho-
lungen gemittelten, Maximalpegel in Tabelle 1 angege-
ben. In [1] sind alle Werte zu finden. Insgesamt kann
man feststellen, dass SIFAH und PAK zu &quivalenten
Resultaten fiihren.

Tabelle 1: Maximalpegel fiir die beschleunigte Vorbeifahrt
in dB(A) (gemittelt)

Fahrzeug Links Rechst
SIFAH PAK | SIFAH PAK
F1 71.26 71.07 70.81 70.77
F2 71.69 71.42 70.93 70.76
F3 74.50 74.24 74.38 74.15
F4 70.36 70.90 70.10 70.40
Zusammenfassung

Wir haben demonstriert, dass die SIFAH-Methode [5, 6]
geeignet ist, den Schalldruckpegel aus Messdaten, welche
Nahe an einem Fahrzeug ausgenommen wurden, in mo-
derate Entfernungen zu extrapolieren. Dazu wurde ein
aus 864 Mikrofonen bestehendes Array verwendet, das
sowohl fiir herkémmliches Beamforming als auch fiir SI-
FAH (bis ca. 3kHz) verwendet werden kann. Zur Verifika-
tion der Schallfeldextrapolation wurden Referenzmessun-
gen hinter dem Mikrofonarray durchgefiihrt. Wir fanden
sehr gute Ubereinstimmung, die Abweichungen lagen in
der Groflenordnung von einem Dezibel. Es wurde gezeigt,
dass man mit SIFAH die Lirmemission einer Vorbeifahrt
simulieren kann. Dafiir wurde die Gerduschentwicklung
mehrerer Fahrzeuge in einem Priifstand gemessen. Die
mit SIFAH bestimmten Pegelschriebe der Vorbeifahrts-
kurven sind nahezu dquivalent.
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