
Einführung

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Technologie – 
von der Leistungsfähigkeit unserer Computer [1] bis hin zur 
Pixelzahl von Digitalkameras [2] – rasant weiterentwickelt. Diese 
Entwicklung ist auf das Mooresche Gesetz [3] zurückzuführen, 
das besagt, dass die Anzahl der Transistoren innerhalb einer 
integrierten Schaltung im Laufe der Zeit exponentiell ansteigt. 
Ein ähnlicher Trend ist bei akustischen Arrays zu beobachten: 
Aufgrund der Weiterentwicklung integrierter Schaltungen 
gelang es, digitale Mikrofone mit mikroelektromechanischer 
Systemtechnologie (MEMS) [4] zu entwickeln, die als 
kostengünstige, kompaktere Alternative zu analogen 
Kondensatormikrofonen für den Einsatz in Arrays dienen.

Dadurch können die heutigen Mikrofonarrays 32 bis 128 Mikrofone 
umfassen – oder sogar mehr: Das größte Mikrofonarray der 
Welt besteht laut Guinness World Records [5] aus beachtlichen 
4.096 Mikrofonen. Man darf sich von diesen Zahlen allerdings 
nicht blenden lassen. Ähnlich dem Megahertz-Mythos bei 
Prozessoren oder dem Megapixel-Mythos bei Kameras könnte 
man bei akustischen Arrays von einem Mikrofon-Mythos 
sprechen: Im Gegensatz zur allgemeinen Annahme, dass für 
die akustischen Eigenschaften nur die Anzahl der Mikrofone 
ausschlaggebend ist, gilt es weitaus mehr Aspekte zu beachten. 
Besonders die Platzierung der Mikrofone ist aufgrund der 
physikalischen Gesetze, die letztlich die erzielbaren Eigenschaften 
der Arrays einschränken, ein ebenso wichtiger Faktor.

Dieser Anwendungsbericht gibt einen Überblick über die 
Auswirkungen der Anzahl und Platzierung von Mikrofonen auf 
die Eigenschaften der Arrays und erläutert die grundlegenden 
Werkzeuge zu deren Quantifizierung.

Reduzierung von Rauschen durch Mittelwertmessung 

Jedes Mikrofon verursacht bei der Messung des Schalldrucks 
unweigerlich leichtes Rauschen: Aufgrund von Fertigungstoleranzen 
schwankt die Empfindlichkeit von Mikrofon zu Mikrofon geringfügig 
[6], auch die Elektronik des Mikrofons führt zu Eigenrauschen. 
Wenn ein (leises) Geräusch durch dieses Rauschen überlagert 
wird, kann die jeweilige Geräuschquelle nicht erkannt werden. 
Da das Geräusch zunehmend leiser wird, je weiter es sich von 
der Quelle entfernt, kann auch dies den Erfassungsbereich des 
akustischen Arrays einschränken. Jedoch kann das Rauschen 
durch ein bekanntes Phänomen in der Signalverarbeitung – die 
Mittelwertmessung mehrerer Mikrofone – reduziert werden: 

 Rauschunterdrückung (in dB) = 20 log10 (√Anzahl der Mikrofone)
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Diese Formel besagt, dass das Rauschen bei 
jeder Verdoppelung der Anzahl der Mikrofone um 
3 dB reduziert wird, was für das menschliche Ohr 
unter normalen Umständen kaum wahrnehmbar 
ist [7]. Während ein einfaches akustisches 
Array ein einzelnes Mikrofon deutlich übertrifft 
(z. B. reduziert ein Array mit 64 Mikrofonen 
das Rauschen um 18 dB), verbessern sich die 
Eigenschaften bei weiterer Steigerung der 
Mikrofonzahl nur noch geringfügig (so beträgt 
der Unterschied zwischen Arrays mit 128 und 
64 Mikrofonen nur 3 dB). Darüber hinaus 
dominiert das bei allen Mikrofonen übliche 
Rauschen (z. B. durch die Stromversorgung) 
ab einem gewissen Punkt, da es durch die 
Mittelwertbildung nicht mehr reduziert werden 
kann. Zudem fällt bei mehr Mikrofonen ein 
größerer Datenverarbeitungsaufwand an, was 
entweder die Akkulaufzeit und Handlichkeit des 
Geräts beeinträchtigt oder Kompromisse in Bezug 
auf die Bildwiederholrate oder Auflösung bedeutet.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass 
durch mehr Mikrofone das Rauschen reduziert 
werden kann, ab einer gewissen Anzahl jedoch 
die Nachteile überwiegen. Angesichts des 
heutigen Stands der Technik erachten wir rund 
64 Mikrofone als optimale Anzahl.

Beamforming ("Strahlformung") und 
Wellenausbreitung 
Die Visualisierung des über ein Kamerabild 
projizierten Klangs alleinig durch die Mittelung 
der Mikrofonmessungen ist nicht möglich. Dazu 
muss ein Beamforming-Algorithmus [8] verwendet 
werden. Beim Beamforming werden die Signale 
aller Mikrofone im Array kombiniert, sodass bei 
Signalen von Quellen mit einem bestimmten 
Winkel konstruktive Interferenzen auftreten, 
wogegen es bei anderen Signalen zu destruktiven 
Interferenzen kommt.

Die zugrundeliegende Physik, die das Beamforming 
ermöglicht, wird durch die Wellengleichung 
bestimmt.[9] So breitet sich Schall mit einer 
konstanten Geschwindigkeit durch die Luft aus:

Das bedeutet, dass Schall eine Frequenz aufweist, 
die einer zugehörigen Wellenlänge entspricht:

Schallgeschwindigkeit = 343 m/s.

Wellenlänge (in m) =

Schallgeschwindigkeit 
(in m/s)

Frequenz (in Hz)

Würde man die Zeit einfrieren, würde die 
Wellenlänge der physikalischen Länge der 
Schallwelle in Richtung ihrer Ausbreitung 
entsprechen.

Das Beamforming nutzt die Tatsache, dass die 
verschiedenen Mikrofone in einem akustischen 
Array verschiedene Punkte dieser Welle erfassen. 
Daher ist ein angemessenes Verhältnis zwischen den 
Abständen zwischen den Mikrofonen des Arrays und 
der Wellenlänge für gute akustische Eigenschaften 
entscheidend. Bei niedrigen Frequenzen tritt eine 
lange Wellenlänge (z. B. 3,4 m bei 100 Hz) auf und 
das Array nutzt die großen Abstände zwischen den 
Mikrofonen. Bei hohen und Ultraschallfrequenzen ist 
die Wellenlänge kurz (z. B. 17 mm bei 20 kHz) und 
das Array nutzt die kleinen Abstände zwischen den 
Mikrofonen.

Array-Durchmesser bestimmt die 
Auflösung bei niedrigen Frequenzen
Der größte Mikrofonabstand besteht zwischen 
den zwei Mikrofonen an den gegenüberliegenden 
Kanten des akustischen Arrays. Daher hängt 
die Auflösung bei niedrigen Frequenzen vom 
Durchmesser des Arrays (Abb. 1) ab: Ist das Array 
zu klein, können die einzelnen akustischen 
Quellen im projizierten Klangbild verschwimmen. 
Eine Analogie hierzu findet sich in der Astronomie: 
Ein Teleskop mit größerem Durchmesser (bzw. mit 
größerer Öffnung) ist auch in der Lage, kleinere 
Details aufzulösen.

Dieser Effekt wird durch das Rayleigh-Kriterium 
quantifiziert, indem der Mindestwinkel zwischen 
zwei akustischen Quellen angenähert wird, unter 
dem die Signale miteinander verschwimmen:

Ein größerer Array-Durchmesser beeinträchtigt 
natürlich die Handlichkeit des Geräts erheblich. 
Glücklicherweise geben viele interessante 
Geräuschquellen wie Luftlecks und elektrische 
Entladungen hauptsächlich Schall mit hohen 
Frequenzen ab. Bei Anwendungen dieser Art 
hat ein kompaktes akustisches Array keine 
erwähnenswerten Auswirkungen auf die 
akustischen Eigenschaften.

Winkel (in Grad) = 69,88 ×
Wellenlänge (in m)

Array-Durchmesser 
(in m)
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Abb. 1: Array-Durchmesser und 
Mikrofonabstand sind zwei wichtige 
Parameter bei akustischen Arrays. Große 
Arrays bieten eine bessere Auflösung bei 
niedrigen Frequenzen, und durch Arrays mit 
enger angeordneten Mikrofonen können die 
Aliasing-Artefakte bei hohen Frequenzen 
reduziert werden. Die akustischen 
Eigenschaften bei hohen Frequenzen 
können weiter verbessert werden, indem die 
Mikrofone spiralförmig angeordnet werden 
(siehe weiß gestrichelte Linien).

Abb. 2: Beispiel für Artefakte im projizierten 
Schallbild.
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Mikrofonabstand bestimmt hochfrequente Artefakte

Der kleinste Mikrofonabstand besteht zwischen zwei benachbarten 
Mikrofonen (Abb. 1). Daher hängen die akustischen Eigenschaften 
bei hohen Frequenzen vom Mikrofonabstand ab: Wenn der Abstand 
zu groß ist, können die Schallwellen nicht eindeutig aufgelöst 
werden, was zu Aliasing (d. h. starken Nebenkeulen) führt. Dieser 
Effekt manifestiert sich im projizierten Klangbild in Form von 
Artefakten oder „Geisterquellen“ (die nicht wirklich vorhanden sind; 
Abb. 2). Eine Analogie hierzu findet sich in der Fotografie: Wenn 
die Pixel eines Bildes zu groß sind, kann der Moiré-Effekt auftreten. 
Wenn die Mikrofone auf einem regulären Raster angeordnet sind, 
wird die Frequenz, über der Aliasing auftreten kann, anhand des 
Nyquist-Kriteriums quantifiziert:

Um den Mikrofonabstand zu verringern, muss entweder der 
Durchmesser des Arrays reduziert (was sich auf die Auflösung bei 
niedrigen Frequenzen auswirkt) oder die Anzahl der Mikrofone 
erhöht werden (was sich auf die Akkulaufzeit auswirkt). Beide 
Möglichkeiten bergen jedoch unerwünschte Auswirkungen.

Jedoch gibt es noch eine andere, intelligentere Lösung: Das 
Nyquist-Kriterium kann durch Verwendung eines unregelmäßigen 
Rasters überwunden werden. In der Signalverarbeitung 
sprechen wir bei diesem Phänomen von Sparse Sampling (bzw. 
komprimierter Erfassung), da ein unregelmäßiges Raster durch 
die Erfassung einzelner Signale (und den Ausschluss anderer 
Signale) aus einem feinen, regelmäßigen Raster konstruiert 
werden kann. Selbstverständlich ist die komprimierte Erfassung 
ab einer bestimmten Frequenz nicht mehr möglich. Wird sie 
aber korrekt angewandt, kann diese Frequenz sehr weit in den 
Ultraschallbereich verschoben werden.

Es gibt viele Möglichkeiten zur Auswahl eines geeigneten 
unregelmäßigen Rasters.[10] Ein interessanter Lösungsansatz ist 
dabei von der Natur inspiriert – und zwar die Fermatsche Spirale, 
die sich an der Verteilung der Samen in einer Sonnenblume 
orientiert. In dieser „sonnenblumenartigen“ Spirale sind die 
Mikrofone effizient und nahezu gleichmäßig über die gesamte Array-
Oberfläche verteilt. Sie sind jedoch so angeordnet, dass der Abstand 
zwischen den Mikrofonpaaren leicht variiert (Abb. 1). Dadurch 
können Aliasing-Artefakte im Vergleich zu herkömmlichen Arrays 
mit der gleichen Mikrofonanzahl erheblich reduziert bzw. können 
die gleichen akustischen Eigenschaften mit weniger Mikrofonen und 
folglich einer längeren Akkulaufzeit erzielt werden.

Fazit
Wir haben einen Überblick über die Auswirkungen der Anzahl und 
Platzierung von Mikrofonen auf die akustischen Eigenschaften 
eines Arrays gegeben und die grundlegenden Werkzeuge zu deren 
Quantifizierung erläutert. Ein kompaktes „sonnenblumenförmiges“ 
Array mit rund 64 Mikrofonen wie bei der Schallkamera Fluke ii900 
bietet den ideale Balance zwischen akustischen Eigenschaften – 
besonders bei Geräuschquellen wie Luftlecks oder elektrischen 
Entladungen – und Akkulaufzeit und Handlichkeit.

Aliasing-Frequenz (in Hz) = 0,5 ×

Schallgeschwindigkeit  
(in m/s)

Mikrofonabstand (in m)
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