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Einleitung

Sequentielle Mikrofonarrays besitzen im Vergleich zu
konventionellen Mikrofonarrays eine geringe Anzahl
von Mikrofonen, die mechanisch an die benötigten
räumlichen Abtastpunkte bewegt werden, um sequenti-
ell Raumimpulsantworten zu erfassen. Da die Messun-
gen aber nicht gleichzeitig erfolgen, ist mit Zeitvarian-
zen des Mediums und Messraumes zu rechnen. Insbeson-
dere kann es zu Temperaturveränderungen im Medium
über den Messzeitraum kommen. Theorie und Grundla-
gen zum Arrayprocessing werden in [1] und [2] beschrie-
ben. Die Fourierkoeffizienten im sphärischen Wellenspek-
trum Pnm bei raumdiskreter Abtastung des Schallfeldes
approximieren wir nach [2]:

Pnm ≈
S∑

s=1

β(Ωs) p(ω, r,Ωs) Y
m∗

n (Ωs). (1)

Dabei sind p ∈ C der Schalldruck in Betrag |p| und Pha-
se Φ(p), ω die Kreisfrequenz, r der Arraymessradius, c
die Schallgeschwindigkeit, Y m∗

n die konjugiert komple-
xen sphärischen Harmonischen und Ωs ≡ (ϑs, ϕs) der
Raumwinkel bestehend aus Elevation ϑs und Azimuth
ϕs. S ist die Anzahl der raumdiskreten Abtastpunkte
des Mikrofonarrays und β(Ωs) ein quadraturspezifischer
Gewichtungsfaktor. Das Array liefert als Ausgangssignal
y die Zerlegung in ebene Wellen bezüglich der Richtung
ΩL ≡ (ϑL, ϕL):

y =

N∑
n=0

n∑
m=−n

Y m
n (ΩL)

Pnm

bn(ω
c r)

. (2)

Für ein Open Sphere Array mit Druckempfängern gilt
z.B. bn(ω

c r) = 4πin jn(ω
c r) [2], mit i =

√
−1 und jn(ω

c r)
als sphärische Besselfunktion der ersten Art.

Temperatureinfluss

Im Raum wird nun o.B.d.A. eine linear ansteigende Tem-
peraturveränderung T (t) der Größe ∆T über den Mess-
zeitraum angenommen. T (ts) ist die momentane Tem-
peratur zu dem Abtastzeitpunkt, an dem der Abtast-
punkt mit Index s erfasst wird. Während der Abta-
stung selbst sei die Temperatur konstant. Zur weite-
ren Vereinfachung gelte ∇T (x, y, z) = 0, die Tempera-
tur sei zwar zeitabhängig, aber zu jedem Zeitpunkt im
gesamten Raum identisch. Der Raum sei frei von Luft-
strömung. Mit der Temperatur ändert sich die Schallge-
schwindigkeit. So ergibt sich eine Schallgeschwindigkeit

c(ts) abhängig vom Zeitpunkt der Abtastung ts:

c(ts) ≈
√
κ R T (ts)

M
. (3)

mit R = 8.3145 J/(mol k), κ = 1.402 und M =
0.02896 kg/mol in Luft. Dadurch kommt es zu einer
veränderten Phase Φ(p) an den räumlichen Abtastpunk-
ten. Wir betrachten nun den Fehler der Arrayantwort
E∆T , der in Blickrichtung ΩL aufgrund einer Tempera-
turänderung auftritt:

E∆T =
∣∣∣ N∑
n=0

n∑
m=−n

S∑
s=1

β(Ωs) Y
m∗

n (Ωs) Y
m
n (ΩL)

p(ω, c(ts), r,Ωs)− p(ω, c̄, r,Ωs)

bn(ω
c̄ r)

∣∣∣. (4)

Dabei sei c̄ = 1
S

∑S
s=1 c(ts) das arithmetische Mittel aller

c(ts). Wir definieren als Vergleichskriterium die maxima-
le Abweichung für alle ΩL ∈ ([0, 180◦], [0, 360◦[):

Ê∆T = max
ΩL

E∆T . (5)

Simulationen

Das Array wurde in der Simulation einer normierten
zeitstationären ebenen Welle im Spektrum kr ∈ ]0, 7],
k = ω

c , aus Richtung Ω = (90◦, 180◦) ausgesetzt. Al-
le Simulationen werden jeweils für ein Open Sphere
Array mit Druckempfängern und Lebedev Quadraturen
durchgeführt. Der Zusammenhang zwischen der Tempe-

Abbildung 1: Simulation Ê∆T in einem 86 Punkte Grid. Für
verschiedene ∆T und N .

raturänderung und dem Fehler ist direkt proportional
Ê∆T (k) ∼ ∆T , d.h. eine Verdopplung der Temperatur-
differenz führt zu einem Anstieg des Fehlers um 6 dB. Der
Fehler steigt zudem mit fallendem kr an. Die Flanken-
steilheit hängt von der Ordnung der Zerlegung ab und er-
gibt sich zu (N − 1)· 6 dB/oct für N ≥ 2 und 0 dB sonst.
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Das Open Sphere Array mit Druckempfängern stellt den
ungünstigsten Fall dar und weist neben dem tieffrequen-
ten Fehleranstieg um die Polstellen bei bn = 0 einen star-
ken lokalen Anstieg des Fehlers auf. Diese Peaks treten
bei anderen Arraykonfigurationen nicht auf.

kr

kr

kr

kr

Abbildung 2: Simulation einer Arrayantwort y(ΩL, k) mit
N=7 auf eine ebene Welle aus Ω = (90◦, 180◦) für ΩL =
(90◦, ϕL), mit ϕL = [0◦, 360◦[. Abgetastet auf einem 86
Punkte Lebedev Grid (a) Ideal ∆T = 0 K (b) ∆T = 1 K (c)
∆T = 2 K (d) ∆T = 4 K

Abbildung 3: Simulation Ê∆T mit ∆T = 1 K für verschiede-
ne Ordnungen eines Lebedev Grids.

Abbildung 4: Simulation Ê∆T mit ∆T = 1 K für verschiede-
ne Abtastreihenfolgen: Steigende Azimutwinkel (Seq. Azim.)
und gleichverteilte Randomisierungen für (a) 86 und (b) 194
räumliche Abtastpunkte.

Experimentelle Untersuchungen

Neben den Simulationen wurden empirische Untersu-
chungen durgeführt. Dazu wurden verteilte Heizquel-
len (PAR56 Scheinwerfer) in einem reflexionsarmen
Raum aufgestellt. Ein Lautsprechersystem (AD-Systems
Flex15) erzeugte Wellenfronten aus 180◦AZ/90◦EL. Die
Arraymessung erfolgte mit einem sequentiellen Mikro-
fonarray (VariSphear) incl. Niere Großmembran (Mi-
crotech Gefell M900) auf einem Lebedev 86P-Grid mit
r= 0.25 m (Open Sphere). In der Plane Wave Decompo-
sition ist das arithmetische Mittel des gemessenen Tem-
peraturverlaufes aus Abb. 5 verwendet worden.

Abbildung 5: Versuchsaufbau im reflexionsarmen Raum und
Temperaturverlauf über den Abtastpunkten (sortiert nach
steigenden Azimutwinkeln), Abweichung gesamt ∆T = 4.7 K.

0°

90°

180°0°

180°

360°

EL

+

+
AZ

kr=1.4  (310Hz) kr=1.65  (360Hz) kr=2.0  (440Hz) kr=2.5  (550Hz)

Abbildung 6: Real gemessene Arrayantwort mit N = 5,
r = 0.25 m auf die Wellenfront aus 180◦AZ/90◦EL bei ver-
schiedenen kr. Die obere Reihe zeigt Antworten bei konstan-
ter Temperatur und die untere Reihe Anworten mit einer
deutlichen Temperaturveränderung um ∆T = 4.7 K während
der Messung. Die daraus resultierenden Fehler sind insbeson-
dere bei kr = 1.65 zu erkennen. Hier kommt es bezogen auf die
normierte Welle zu einem Beitrag von Ê∆T ≈ -19 dB, was sich
gut mit den Simulationen deckt, vgl. Abb. 1(b). Für kr < 1.5
sind zunehmend größere Fehler zu erwarten. Jedoch beginnt
die Antwort wegen des zu geringen Signal-Rauschabstands
(für N = 5) ohnehin bereits deutlich aufzubrechen. Die Maxi-
malordnung muss reduziert werden, um eine definierte Array-
antwort zu erhalten. Damit sinkt aber auch der Fehler Ê∆T .

Schlussbetrachtung

Temperaturveränderung während der Messung reduzie-
ren den White Noise Gain (WNG) [2] bei sequentiel-
len Arrays, und zwar insbesondere im unteren kr-Band.
In Simulationen wurden die Auswirkungen in Art und
Größenordnung betrachtet. Empirische Versuche zeig-
ten, dass Messungen mit relativ geringen Temperatur-
schwankungen (z.B. ∆T < 1 K) in der Praxis durchaus
vertretbar sind, da der WNG bei geringem kr durch
andere Faktoren wie insbesondere dem geringen Signal-
Rauschabstand höherer Moden noch deutlich stärker be-
einflusst wird. In kr-Bereichen, in denen reale Tempera-
turveränderungen zu einer undefinierten Antwort führen
würden, muss die Zerlegung also ohnehin in der Maxi-
malordnung reduziert werden. Die Temperaturschwan-
kungen sollten aber insgesamt klein gehalten werden, da
sie den WNG auf der vollen kr-Bandbreite verringern.
Der Temperaturverlauf sollte immer parallel zur sequen-
tiellen Arraymessung erfasst und aufgezeichnet werden.
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