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5. Synthese von Schallquellen
5.1 Grundlagen
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Komplexe Schallquellen kann man sich aus mehreren oder un-
endlich vielen Punktschallquellen zusammengesetzt denken.

Mehrere oder abzdhlbar unendlich viele Punktschallquellen

Fir eine aus mehreren
Punktschallquellen mit
den Schallfliissen

Q, mit n=1,..,.N

P

zusammengesetzten R
Schallquelle 1st der .
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Uberlagerung zweier kohdirenter Kugelwellen

Aufpunkt P
; j(wt—kr)
jop, [ e
Pg (t) — Q1 —t
- 4 | — r,
e’ (ot—kry)
QZ "
r2
Ltlte ;glglff!ltessam litude 2te-Quelle
n P mit Schallflussamplitude
Q,=q,e’" —=qg.e’®
b4 Q, =q,¢
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Gesamtschalldruck an einem Aufpunkt P durch

](a)t k‘r r D

B(r t)= ]60,00 ZQ | '

ja),Oo N ej(a)t—k\r,;'\)
— ZQ"

472- n=1

‘ Qn :C’\Inejan

"
n

—T

n

=1,...,N) ergeben sich

mit r:(x,y,z) und rn:(xn,yn,zn) Zu

4

e =J(x =X P +(y- Y.V +(z -2 F

oder mit Hilfe des Cosinus-Satzes zu

rn”:\/rz _|_rn'2 —ern'COS(K(I',l‘,;))
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wobel

/
n rl’l

r:‘r‘:\/x2+y2+zz, r' = :\/x,flz+y,’12+z,’12

und

T ./ / / /
rr XX —+ +ZZ
cos(£(r,r)))=—-2" n TV Vn T 22

;T )
rr, \/xz +y°+2z° \/x,'f + Y+ 27"

Nun sei der Aufpunkt P soweit von den Schallquellen @, (n =
1,...,N) entfernt, dass r>r, fiir alle n = 1,..,N gilt. Dann sind
auch alle r’ mit n = 1,..,N nahezu parallel.

Fiir r” erhdlt man deshalb ndherungsweise
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=L (7 /) =205 [rycos (£(r,1))
~ryJ1=2(r! [r)cos (L(r,1)))

und mit

V1-x :l—lx—lx2 —ix3 —Lx4 —... fur |x|<1
2 8 16 128

schlieB3lich
r' r(l —r!/r cos(i(r,rn’))) =r—r,cos(£(r,r)))

Einsetzten von r;' in den Exponenten der Beziehung fiir den
Gesamtschalldruck liefert, wenn man auflerdem r’ im Nen-
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ner ohne grof3en Fehler durch r ersetzt, den Ausdruck

; N

wP — er cos(£(r 1’
p(r,t) — ] 0 e](a)t kr) 2 :Qnejkrn cos( (r,rn)) .
— 4xr i

Nach Einfithren des maximal moglichen Gesamtschallflusses
N .
ég = Zén’ Qn :éne]an
n=1
kann die Richtfunktion

N .y '
b(¢; 9) _ ,\iZQne] kr, cos(£(r,r;))

qg n=1

definiert werden. Hierbei gehen Azimut ¢ und Elevation 9 liber
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r =r(cosgpcos$,singpcos4,sin3)’

in die Richtfunktion ein.

Der Schalldruck am Aufpunkt P, d.h. im Abstand » mit Azimut
¢ und Elevation 9, berechnet sich dann zu

jopy,
4rr

Dieser Ausdruck beschreibt den Schalldruck im Fernfeld der

Punktschallquellenanordnung (Fraunhofer-Naherung).

Im Fernfeld besitzt der Schalldruck also die gleiche Entfer-
nungsabhangigkeit wie eine Kugelwelle.

b(p,3) e’ fir r>r!.

p(r,p,9,t)=

Das Betragsquadrat des Richtungsfaktors in dB
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B(p,9)=101g|b(p,9) =201g|b(p, )|

bezeichnet man als die Richtcharakteristik (engl. beam pattern)
der Strahleranordnung.

Die Intensitit ergibt sich in Analogie zum Kugelstrahler zu

~AD 2
Lo, @
I(r,p,3)= 320”56 3 b(e, 9"

Integration der Intensitit uber eine Kugelflache liefert die
Wirkleistung

poq C() 27 pr/2
32;;6}/.[ _[ |b(¢,.9)| 7~ cos 9d9do.

(Fiir den Punktstrahler besitzt das Integral den Wert 4rx)
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Kontinuierliche Schallquellenbelegung

Die vorangegangenen Uberlegungen und Ergebnisse konnen
ohne groflere Schwierigkeiten auf ausgedehnte Schallquellen,
d.h. Schallquellen mit kontinuierlicher Flachenbelegung, tiber-
tragen werden.

An die Stelle des Schallflusses

der einzelnen Punktschallquel-
len Q, (n =1,..,N) tritt hier der

Schallfluss der Flachenelemen-
te AS,. Er betragt v, AS,.
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Der Schalldruck am Aufpunkt P kann dann aus den Beitragen
der einzelnen Flachenstrahler gemal

ja) j(ot—k|r—r;|) jlot—kr;)

O Jp, e
v, AS =
27 Zk: k=Y k

ZykASk -
2w % r,

B(r,t) = ,
r—r,

berechnet werden, wobei durch den Faktor 1/27 statt 1/47
eine Abstrahlung der Flachenelemente nur in einen Halbraum
zugrunde gelegt wurde.

Im Fernfeld, d.h. fiir r > r/, vereinfacht sich der Ausdruck zu

.0) i(wt—kr j kr, cos(£(r,r]
p(r,t) =120 gitonk Yy e M) A
- 27cr .

Bei emner kontinuierlichen Flachenbelegung geht die obige
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Summe beim Grenziibergang auf infinitesimale Sender v dS in
ein Flachenintegral liber und es gilt

.C() i i kr'cos(£L(r,r’
t)zj /% o (0t=kr) SK(F’)e]k (<) gg

r,
B( 27Tr

Fiir eine ebene Strahlerflache folgt mit

ZA
P> r=(x,y,z)
LTY y , rr _ (O,y,,Z,)T
i
——— > r:\/xz+yz+z2
r =r—r

r'r yy'+zz'

r'cos(4£(r,r"))= ¥ 7
r

/
]
2 r
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nach Einsetzten

Lj2 Ly/2 .k(y

E(l‘,t)zja)po ej(a)t—kr) J‘ j K(y,,Z’)ej r 7zjdy1dzr.
2nr L2 -L, /2

bzw. mit dem Wellenvektor

k) (x/r) (cospcosd
K=|k |=k|y/r|=k|sinpcos$ | mit k=7

y

K, \z/r) | sing )

die Beziehung
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. .y, T
p(r,p,9,t) =220 g/l j j v(y',zNe’* "dy'dz’
2nr L2 -L, /2
o LZ/Z LY/Z
_ ]G),OO ej(a)t—kr) j J' V(y’ Zr)ejk(sin¢c059y'+sinSz')dyrer
2nr L2 L2
o LZ/Z LJ’/Z
_ ]0),00 ej[a)t—kr) j j V(y’ Z’)ej(kyy,+kzz,)dy'dzl
nr L2 L2

A4

2dimensionale Fourier-Transformation

Das hier auftretende Integral stellt nichts anderes als die 2di-
mensionale Fourier-Transformation der auf der Strahlerflache
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S existierenden Schnelleverteilung dar.

Nach Einfithren des maximal moglichen Gesamtschallflusses

LZ/Z LJ’/Z
q,= j I v(y',z)dy'dz'
~L,/2 -L,/2

mit
v(y',z)=0(y',z")e/ "

lasst sich die Richtfunktion

1 LZ/Z L}’/Z
b(gp, 9) =— I j Z(yr’Zr)ejk(singz)cos&l y'+sind z') dy'dZ’
g -L,/2 -L,/2

definieren.
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Analog zur diskreten Strahlerverteilung erhalt man hier fur
den Druck, die Intensitit und die Leistung die Beziehungen

o(r0,9,6)= 2P A 9 (g, $) e,
— 27Tr

I(r,p,8, t)—

und

27 72
a)ZJ- _[ |Q((p,9)|2c059d9dg0.

0 —r/2

o Xip

P =
8r°c
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5.2 Dipolstrahler

Ein Dipolstrahler besteht aus zwe1 gegenphasig zueinander ar-
beitenden Punktschallquellen gleicher Stirke, z.B. § =—Q, =¢
die einen Abstand d besitzen der klein im Vergleich zur Schall-
wellenldnge ist, d.h. kd=27d/A < 1.

X 0 0
r=y|, r/=| 0 |, b= O
Z d/2 —d/2
d 'z d
r cos( £L(r,r —.—=—sin Y
( ( )) 2 ro 2
rz’cos(i(r,rz'))z—%-zz—gsinS
r
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Der Schalldruck des Dipolstrahlers im Fernfeld lautet

. A kd kd
) . —sin g —j—sin 4
p(rlw, 19,{:): .] qu e][a)t—kr) e] 2 —_e J 2
— 4r
~wp,q . (kd . _—
= 299 i | X gin g |etern,
27Tr 2

Wegen kd =2rd/1 <1 und damit
sin (Esin 9) zﬁsing
2 2

ergibt sich der Schalldruck zu
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—a)pokdf] sin g e @tk

p(r,p,3,t)=
4rr

2 A
= _pocmb(lg)ej(wt—kr) _
47r

Der Dipolstrahler hat also die
Richtfunktion

b(:$)=sin 9,

d.h. eine sogenannte “Achtcharakteristik®.
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Fur die durch den Dipolstrahler auf emner Kugel mit sehr gro-
Bem Radius hervorgerufene Intensitiatsverteilung gilt

k4d26"12
I(r,p,9) = p.c———sin* 9.
(r.@.9)=py 327%r?

Integration uber der Intensitiatsverteilung auf dieser Kugel lie-
fert die Gesamtleistung

k4d2"2 27 7/2
ST | sin*$cos 9d9de
T

0 —x/2
4 3242 27 /2
=p0ckd—2jd(p | %(1—C052.9)cos.9d.9:...

0 —7/2

P=p,c
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k4dzéi2 (7[/2 /2
.= ,C 3 j C0519d19—j cos28cos3dd
327[ - /2 ~7/2
4 222 m/2 2 A2
d
:pock dq 12— j (cos 3+ cos3%)d9 _ £ q3 .
327 ST ey a— 24rc

5.3 Gerade Strahlerzeile

Die gerade Strahlerzeile (engl. line array) besteht aus N dqui-

distant angeordneten

Punktquellen.

Zunachst se1 angenommen, dass alle Quellen gleichphasig ar-
beiten. O.B.d.A. gelte

Qo :Q1 :"':QN_1 =(q.
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r= (x,y,Z)T
> r' =(0,0,—nd)’
X
d{ T .. ’
r'r  zz
d{ rcos(£(r,r)))=—=%="""
_, r r
Q, VHidsinS :
A Ty = —ndsin 9
fir n=0,1,... N—1
"

Q.. (N-1)dsin$

Der Schalldruck der Strahlerzeile ergibt sich im Fernfeld zu

w00 N-1
p(r; ¢; 19, t) = Me](a)t_kr) Ze—]kndsmg
- 4rr —
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und nach Einfiihren der Richtfunktion

1 N-1 N—1 o
b(vg) _N —]knd51n9 Z(e—]kd51n9)n

n=0

schlie3lich zu

ja)pOég

p(r,p,8,t)=
4rr

e/ p(9) mit G, = N§.

Mit Hilfe der endlichen geometrischen Reihe

N-1 N

q =
n=0 q

lasst sich die Richtfunktion durch
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b(9) =

ausdricken.

INSTITUTE OF
; WATERACOUSTICS,
5/ SONAR ENGINEERING AND
) SIGNAL THEORY

1 1_(e—jkdsin19)N 1 1_e—jkNdSin3

N 1_e—jkdsin9

_ N 1_e—jkdsin19

Fiir den Betrag der Richtfunktion erhilt man nach Ausklam-
mern von exp(—-jkNdsind/2) im Zahler und exp(—jkdsind/2)
im Nenner die Gleichung

jwsinS —jwsing —jwsinS ] .
l1le 2 —e 2 e ? 1 |sin(kNd/2sin9)
|b(‘9)|: d k. kd__ | : :
N| sms s —Msng | N| sin(kd/2sin9)
e —e€ e

Die Halbwertsbreite der Richtfunktion 2A49 ist definiert durch
b(9)| =1/2 baw. |b(9)|=1/V2.
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Fiir Nd hinreichend grof3 gilt

A A .
2A.9z0,88N—d[rad] bzw. ZASzSON—d[deg] mit A=c/f.

Level [dB]

Level [dB]

Level [dB]
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5.4 Kreistormige Kolbenmembran

Als Beispiel eines ebenen Schallstrahlers betrachten wir eine
kreisformige, in eine starre Wand eingesetzte Kolbenmembran
mit dem Radius a, die in Richtung ihrer Normalen mit der orts-
unabhiangigen (gleichphasigen) komplexen Schnelleamplitude

v=ve”

schwingt. Die Richtfunktion eines ebenen Schallstrahlers lautet

b, )= [v(y', 20" (' 2,

g S

Fur die gleichphasig schwingende Kolbenmembran, wobei
0.B.d.A. a = 0 sei, ergibt sich der Schallfluss zu
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N

Q,=Sv=ma’v=q,.

Einsetzen von v und g, in b(@,9) liefert

b(p, 9)=—

J; ej(kyy"“kzz')d(y!’zr).

2
wa

r= (x,y,Z)T
rr — (O,y,,Z’)T

r'cos(4£(r,r")) = yy +zz
r

Kapitel 5 / EinfGhrung in die Technische Akustik / Prof. Dr.-Ing. Dieter Kraus 27



INSTITUTE OF
; WATERACOUSTICS,
5/ SONAR ENGINEERING AND
) SIGNAL THEORY

Hochschule Bremen
City University of Applied Sciences

Nach Einfihren der Polarkoordinaten

’

y'=r'cosy, z'=r'siny und r'=|r

mit d(y',z")=det())d(r',w)=r'd(r',w) erhdlt man den Ausdruck

1 ¢ ir'(k, cosy+k, sin ' ’
b(p,9)=—— j j g/ U oSS Lt g iy
wa 0 1

Ausnutzen von

k,cosy +k,siny =k(sinpcosdcosy +sindsiny)

und der Zylindersymmetrie, d.h. Einfiihren des Winkels (3
zwischen dem Vektor r und der x-Achse liefert fir ¢ =0

d=/p und k, cosy +k,siny =ksin fsiny
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und damit die Richtfunktion
E(ﬂ):b(o,ﬂ): 12 J‘ jejkr’sinﬂsianw r’dr'.
ra~ o\ 2

Mit Hilfe der Besselfunktion n-ter Ordnung

P o 13! n+21
]n(X):i ej(xsina—na)da :Z ( 1) i
27 3 “Ti(n+ )\ 2

(Zylinderfunktion erster Art) kann die Richtfunktion durch
A 2 a r . I ..
b(B)=— [ Jo(kr'sin p)r'dr
0

ausgedriickt werden.
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Substitution gemal
x=kr'sin B, r'=x/(ksin ), dr'=1/(ksin 8)dx

liefert

2
sin’f IO

kasin S

Jo(x)xdx

b(B) =17
und wegen

%(X"]n(x))zx"]nl(x) = J‘X”]n_l(x)dxzxn]n(x)+c

abschlieBBend

kasin g 2
b(A)="7

)| g hkesing)

2
sin® /3
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Die Halbwertsbreite der Richtfunktion einer Kolbenmembran
ergibt sich fiir hinreichend grol3e Radien a approximativ zu

2 A o
2A,B~Z[rad] bzw. 2A,B~57Z[deg] mit A=c/f.

Level [dB]
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Nahfeld — Fernfeldiibergang
Der Schalldruck im Aufpunkt P ergibt sich allgemein, d.h.
ohne Fernfeldannahme, zu

iwoV . et iwov . ¢k e kT
p(r,t)=2"2 e [ —d(y',z") =222 e [ [ S —rdydr’
— 27 L 27 o
mit
r" =|r" :|r—r’ :\/rZJrr’2 —2rr'cos(£(r,r')), r:|r|.

Fiir die Berechnung des Schalldrucks auf der Strahlermittel-
achse, d.h. r=r(1,0,0)', gilt wegen

rrr: /r2+rr2

unabhédngig von y und
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e—jk\/r 2y 2

p(rt)=jopve™ r' dr'
N ’ J; Jre+r'?

nach Substitution mit

!

r
r'=\r+r'*, dr" = dr'
2 12

r +r

schlief3lich

2 2

2 r-+a

r-+a

2 A
] N o WOV .. o
r,t — o Ve]a)t e jkr dr”: ,00 e]a)te jkr
[l 0
r

=CPV

A . . . 2 2
e]a)t(e ]kr_e JkNT  +a )

Der gesamte Schalldruck setzt sich somit aus einer vom Mem-
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branmittelpunkt und einer vom Rand ausgehenden ebenen
Welle zusammen. Beide interferieren miteinander, wodurch
starke ortsabhingige Schalldruckschwankungen entstehen.

1/2

Ort des letzten

SSao Maximums
S
~ ~ ~ -
>
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Erst in grof3er Entfernung, d.h. r > a, tritt das schon oben be-
handelte Fernfeldverhalten, d.h. ‘ E‘ oc 1/r auf.

Das letzte Maximum von ‘ E(r,t)‘ tritt auf, wenn
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Hieraus kann geschlossen werden, dass bei der Entfernung
ka® o a S
r ¥ > = p— rf N — = —
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das Nah- in das Fernfeld uibergeht. Diese Faustformel kann 1m
ubrigen auch auf andere Kolbenmembranformen angewendet

werden.
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Analogie Sender/Empfanger

Die zuvor behandelten Gesetze der Schallabstrahlung lassen
sich auf den Schallempfang tibertragen. Geht z.B. von einem
Punkt P eine Welle aus und besteht der Schallempfanger aus
einer Anordnung schallempfindlicher Punkte, z.B. einem Mi-
krofon-Array, so hat deren Summensignal dieselbe Orts- und
Richtungsabhangigkeit von P wie der Schalldruck im Fall der
Schallabstrahlung. Insbesondere gelten dieselben Gesetz-
maligkeiten hinsichtlich Fernfeld und Richtfunktion.
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