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Zusammenfassung

Die Beschreibung der Wellenausbreitung im Raum und insbesondere die Charakterisierung von
Emissionsquellen ist von groRem Interesse in verschiedenen physikalischen Disziplinen. GroRe
Emissionsquellen, akustischer oder elektromagnetischer Natur, kdnnen oft nicht in herkdmmlichen
Laboren untersucht werden. Wir entwickeln eine innovative Messtechnik, die es erméglicht, die
abgestrahlte Leistung und die Richtcharakteristiken grofRer Emissionsquellen wahrend ihres Betriebs
ohne Modifikation zu charakterisieren. Diese Methode basiert auf der Verwendung von Uncrewed
Aerial Vehicles (UAV), die mit modernster Messtechnik ausgestattet sind und sich frei im Nahbereich
der Emissionsquellen bewegen kénnen. AnschlieRend wenden wir eine spezielle
Transformationsrechnung an, um aus den diskreten Messdaten auf einer Hullflache um die
Emissionsquelle, deren Abstrahlungseigenschaften zu extrahieren. Die Prinzipien der wellenférmigen
Ausbreitung unterliegen in verschiedenen Disziplinen dhnlichen mathematischen GesetzmaRigkeiten.
Daher ist unsere Methode leicht von elektromagnetischen auf akustische Felder Ubertragbar. In
unserem Projekt demonstrieren wir diese Interdisziplinaritat und erwarten Ergebnisse, die in vielfacher
Hinsicht von grol3em Interesse sind. Basierend auf diesen Untersuchungen entwickeln wir
Messplattformen unterschiedlicher Komplexitat, speziell in Bezug auf Position, Zeit und Messgréen
in Abwagung zu den zu erwartenden Genauigkeiten. Darlber hinaus diskutieren wir potenzielle
Schwaéchen und die Skalierbarkeit der Methode hinsichtlich der Anzahl der eingesetzten UAV und der
verwendeten Messtechnik.
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Einleitung

UAVs sind eine aufstrebende Technologie, die
besonders rasche Fortschritte in wichtigen
Bereichen wie der Quantenkommunikation [1],
der Landwirtschaft [2], dem Transportwesen
[3], und dem Katastrophenmanagement
ermoglicht [4]. Obwohl diese Anwendungen oft
in gewissem MaRe Uberwachung und Sensorik
beinhalten, steckt die Verwendung von UAVs
als Instrumente fir rein messtechnische
Zwecke noch in den Kinderschuhen. Prazise
Messungen liegen jenseits der Moglichkeiten
der meisten kommerziell erhaltlichen UAV-
Lésungen. Dies liegt vor allem an den
technischen Beschrankungen, die
luftgestitzten Messplattformen im freien Raum
auferlegt sind, wie z.B. begrenzte
Energieversorgung und Messdauer, kleine
zulassige Nutzlasten und ungenaue
Positionierung. Die Umgebungsbedingungen in

der Luft sind im Allgemeinen rau, mit stark
schwankenden Umgebunsbedingungen wie
Temperatur, Feuchtigkeit, Wind und Luftdruck.
AuRerdem erzeugt der Antrieb von Propellern
unweigerlich Stérungen wie
Luftstrémungsturbulenzen, Vibrationen, Larm
und elektromagnetische (EM) Stérungen.

Eine potenziell wichtige messtechnische
Anwendung fur UAV ist die Kartierung
physikalischer Felder mit hoher Genauigkeit in
unzuganglichen oder abgelegenen Gebieten.
Die Kartierung physikalischer Felder ist in
vielen wissenschaftlichen Disziplinen wichtig,
z. B. elektromagnetische Felder von Antennen,
Schallfelder, Windgeschwindigkeit und
Temperaturverteilungen. Obwohl  Forscher
bereits Hubschrauber [5] und Flugzeuge [6] mit
Besatzung fur die Feldkartierung eingesetzt
haben, kann die Datenqualitdt aufgrund der
noch gréReren Stérungen und Rickwirkungen,
die von den bemannten Flugzeugen
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ausgehen, beeintrachtigt werden. Auflerdem
ist der Betrieb von bemannten Flugzeugen
teuer. Jingste Experimente mit UAVs zur
Messung des elektrischen Feldes [7], zur
Messung der Luftqualitat [8] und zur
Lokalisierung akustischer Quellen [9]
unterstreichen das grof’e Potenzial der UAV-
gestitzten Messtechnik zur Erfassung von
Daten, die mit anderen Methoden nicht
gewonnen werden kénnen.

Ein interessanter Anwendungsfall ist die
Vorhersage von Fernfeldern aus Nah-
feldmessungen  stationdrer  harmonischer
Wellenfelder unter Verwendung von
Oberflachenintegralformulierungen (surface
integral formulations — SIFs). SIFs werden in
der Physik und im Ingenieurwesen mit
Anwendungen in der Elektromagnetik [10, 11],
Optik [12,13], und Akustik [14,15] verwendet.
Mit ihnen lassen sich Fern- und Nahfelder fir
harmonische Wellenphdnomene genau
vorhersagen, indem nur die Feldvariablen
entlang einer geschlossenen Flache um die
Quellen verwendet werden. Aufgrund dieser
Eigenschaft werden SIF in effizienten
numerischen Methoden wie der Boundary-
Element-Methode [16] und der Momenten-
methode genutzt [17].

Wir nutzen ein Verfahren, das zur Messung
von Wellenfeldern Uber grole Flachen
verwendet werden kann, um die Fernfeld-
Wellenabstrahlung mit SIF vorherzusagen. Die
Methode wird durch die jlingsten Fortschritte in
der UAV-technologie in Bezug auf Flugzeit,
Stabilitat und Positionierung ermdglicht [18].
Die vorgeschlagene Methode baut auf der
experimentellen Nahfeld-zu-Fernfeld-
Transformation (NFFT) auf, die Ublicherweise
verwendet wird, um die Fernfeldabstrahlung
elektromagnetischer Antennen fir kleine und
mittelgroRe Antennen aus Nahfeldmessungen
in Laborumgebungen zu extrahieren [19].
NFFT  wird verwendet, wenn direkte
Auswertungen von Nahfeldmessungen nicht
empfehlenswert sind, weil sich das Wellenfeld
noch nicht vollstandig entwickelt hat. In
solchen Fallen kann die Richtwirkung der
Quelle die lokalen Messergebnisse erheblich
beeinflussen. NFFT-basierte Methoden I6sen
dieses Problem durch die Anwendung eines
zweistufigen Verfahrens. Zundchst wird das
Wellenfeld an diskreten Punkten entlang einer
Flache gemessen, die die Antenne im Nahfeld
umschlielt. Diese Daten werden zur
numerischen Anpassung einer aquivalenten
Quellendarstellung  auf der  Oberflache
verwendet. Im zweiten Schritt wird diese
aquivalente Quellenverteilung fir eine SIF zur
Berechnung der Fernfeldstrahlung verwendet.

Erst kurzlich wurde die UAV-gestutzte NFFT
eingeflhrt und erfolgreich an gro3en Antennen
getestet [7, 20], was das grol3e Potenzial des
Verfahrens fiur eine genaue Fernfeldvorher-
sage belegt. Dabei wurde ein UAV mit
Hochfrequenz-Glasfaser-verbindungen Zu
einem bodengestutzten Netzwerk-
Vektoranalysator (VNA) verwendet, um die
Amplitude und Phase der elektrischen
Feldstarke im Nahfeld zu erfassen. Trotz
vielversprechender Ergebnisse schranken die
optischen Fasern die Auswahl der Flugbahnen
ein. Aulerdem lasst sich die Methode nicht
ohne Weiteres auf mehrere UAV (lbertragen,
da eine aufwandige Verfolgungs- und
Analyseausrustung erforderlich ist. Andere
Ansatze verwenden phasenlose
Messverfahren in Kombination mit einem Real-
Time-Kinematic(RTK)-System, das den Bedarf
an teuren und einschrankenden Komponenten
reduziert, aber Messungen an mindestens
zwei Oberflachen [21]. Im akustischen Bereich
werden Verfahren eingesetzt, die ahnliche
Methoden wie die elektromagnetische NFFT
verwenden, um Aaquivalente Quellen und
Fernfelder zu berechnen. Tatsachlich weisen
die in diesen Methoden verwendeten
Gleichungen viele Ahnlichkeiten mit ihren
elektromagnetischen Gegenstiicken auf, wie
von anderen Gruppen gezeigt wurde [22-24].
Beispielsweise koénnen aquivalente Quellen
durch akustische Nahfeldholographie-
Methoden [25] oder Multimode-Techniken
bestimmt werden [26]. Diese Techniken
beinhalten eine systematische Abtastung einer
geschlossenen  Oberflache (oder einer
"Holographie") um eine Schallquelle herum.
Bei den meisten Anwendungen erfolgt die
Abtastung der Oberflachen mit Mikrofonarrays
oder Roboterarmen. Dies schrankt die
Anwendbarkeit der derzeitigen Methoden auf
kleine und mittelgrole Emissionsquellen ein.
Sobald eine A&quivalente Quellendarstellung
bestimmt ist, kann das Fernfeld mit des
Kirchhoff-Helmholtz-Integrals oder &hnlichen
akustischen Analogien berechnet werden
[27,28].

Infraschall und Niederfrequenter Schall

Eine Vielzahl industrieller GrofR3gerate und
Prozesse, insbesondere in strategischen
Sektoren wie der Energieversorgung
(Windkraftanlagen,  Biogasanlagen), dem
Transportwesen  (Schiffe,  Zlige), dem
Katastrophenschutz (Erdbeben, Stiirme) sowie
der Verteidigung (Explosionen, Raketenstarts),
erzeugt niederfrequenten Schall (<200 Hz) und
Infraschall (<20 Hz). Diese Schallquellen
kdnnen aufgrund ihrer GréRe und der
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erforderlichen Umgebungsbedingungen nicht
im Labor vermessen werden.

Akustische =~ Messdrohnen  eignen  sich
besonders fur die Erfassung niederfrequenten
Schalls groRer Quellen (und nicht flr
hochfrequenten Schall). Dies hat einen
wesentlichen Grund: Der Eigenlarm der
Drohne fir Frequenzen bis etwa 100 Hz
vernachlassigbar. Dies  zeigen  unsere
Untersuchungen sowohl im Freifeld als auch
im Labor [29, 30]. Beispielsweise erzeugen
Windkraftanlagen tonale Komponenten bei der
Blattdurchlauffrequenz von etwa 1 Hz sowie
deren Harmonischen, ebenso wie bei der
Drehfrequenz von Getriebe und Generator (20-
50 Hz) [31].

In unserem Projekt demonstrieren wir, dass
Drohnen tatsachlich fur akustische Messungen
niederfrequenten Schalls eingesetzt werden
kénnen. Hierzu haben wir zunadchst den
Eigenlarm der Drohne in einem Freifeldraum
prazise vermessen (Abbildung 1) [30]. Es
zeigte sich, dass die Drohne im
niederfrequenten Bereich keinen signifikanten
Eigenlarm erzeugt. Erst ab der ersten
Blattdurchlauffrequenz tritt Eigenlarm auf, der
akustische Messungen Uberlagern  kann.
Abhangig von Grofle und Beladung der
Drohne sind somit Messungen bis etwa 150—
21(())9 Hz maoglich.

maéglicher Messbereich

b

= Drohnenlarm
- - normaler Umgebungslarm

7 10 100 1000
Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Akustischer Eigenldrm einer
Drohne, verglichen mit typischen
atmosphérischen Hintergrundlérm an einem
ruhigen, windstillen Tag.

Auch wenn der Eigenlérm der Drohne im
niederfrequenten Bereich vernachldssigbar ist,
stellt der durch atmosphérischen Wind
induzierte Larm in der praktischen Anwendung
ein wesentliches Problem dar. Experimente mit
verschiedenen Windschutzkonzepten haben
gezeigt, dass die Verwendung eines
Mikrofonpaares in Kombination mit einer
Kohérenzanalyse die effektivste
Windunterdriickung erméglicht [32].

Ein méglicher Versuchsaufbau ist in Abbildung
2 dargestellt. Der Abstand der Mikrofone
betrug in diesem Aufbau etwa 2m und
ermoglichte damit eine effektive
Windunterdriickung bis ungefahr 10 Hz. Mit
diesem Aufbau konnten prazise Schalldruck-

und Schallleistungsmessungen aus der Luft
durchgefuhrt werden. Hierzu wurde eine
spezielle Schallquelle installiert, bei der
wahrend des Betriebs die abgegebene
Schallleistung bei einer Frequenz von 10 Hz
bestimmt werden kann [33]. Eine Abbildung
des Versuchsaufbaus mit Messdrohne und
Schallquelle ist in Abbildung 3 dargestellt. In
diesem Versuch konnte die Schallleistung mit
einer Unsicherheit von <1 dB bestimmt

werden.

Abbildung 2: Versuchsaufbau einer
Hexacopter- Drohne mit Mikrofonpaar.

Abbildung 3: Messung der Schallleistung einer
kalibrierten Schallquelle.

Nach der Verifizierung der Messmethode
wurden erste Messungen an realen Emittern
durchgefuhrt.  Abbildung 4 zeigt eine
Messdrohne auf Nabenhdhe einer
Windkraftanlage. Dieses Experiment diente der
Aufnahme von Richtcharakteristiken des
Generatorlarms, der diskrete Téne bei etwa 20
Hz emittierte. Die Durchfihrung sowie die
Ergebnisse des Tests sind detailliert in Ref.
[30] beschrieben.
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Abbildung 4: Messung des Lérms einer
Windkraftanlage, hier gemessen aus der Luft
auf Nabenhohe.

Elektromagnetische Emitter

Die Charakterisierung von elektro-
magnetischen Emittern bzw. Antennen im
Labor wird bereits seit langem erfolgreich
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck werden
Antennenscanner verwendet, welche die
Ubertragung zwischen der zu vermessenden
Antenne (Antenna under Test - AUT) und der
Messantenne bzw. Sonde messen. Diese
Messung erfolgt wiederholt wahrend eine der
Antennen von einem Positioniersystem auf
einer Kugel- oder Zylindermantelflache oder
einer Ebene relativ zu der anderen Antenne
bewegt wird. Aus diesen
Transmissionsmessungen und deren Position
kann mittels Nahfeld-Fernfeld-Transformation
(NFFT) nun die Richtcharakteristik der zu
Untersuchenden Antenne rekonstruiert werden
[34]. Unter Laborbedingungen kénnen sowohl
die Positions- und Lage-, als auch die
Transmissionsmessungen  zwischen  den
Antennen mit hdchster Genauigkeit
durchgefiihrt werden. Durch eine
Computersteuerung finden die Messungen
autonom Uber viele Stunden statt. Probleme
durch Reflexionen und Mehrwegausbreitung
der EM-Wellen zischen den Antennen kdnnen
durch EM-Absorber an allen relevanten
Oberflachen um die Messstrecke herum auf
ein Minimum reduziert werden. Die Messung
unter Laborbedingungen ist jedoch nicht
moglich, wenn die zu vermessende Antenne
zu grol¥ fir den jeweiligen Antennenscanner
wird oder die Antenne an ihrem
Bestimmungsort charakterisiert werden soll,
z.B. um lhre Eigenschaften unter Einfluss aller
realen Umgebungsbedingungen Zu
bestimmen. Zur Lésung dieses Problems bietet
es sich an, moderne UAVs zu nutzen. In
diesem Projekt soll das erprobte Prinzip des
Antennenscanners aus dem Labor auf eine
fliegende Plattform im Freien Ubertragen
werden. Auch wenn das grundlegende
Messprinzip bereits erprobt ist, ergeben sich
diverse neue Herausforderungen, die im
Folgenden naher diskutiert und

Lésungsansatze vorgestellt werden. Es wird
angestrebt den Frequenzbereich von 100 MHz
bis 3 GHz abzudecken.

Um eine Nahfeld-Fernfeld-Transformation
durchfihren zu koénnen, muss an diversen,
genau bekannten Positionen im Raum Betrag
und Phase des EM-Feldes ermittelt werden.
Bei einer Frequenz von 3 GHz ergibt sich eine
Wellenlange von ca. A=10cm. Fur eine
erfolgreiche NFFT ist eine
Positionsgenauigkeit von < A/20 anzustreben
[35], was 0,5 cm entspricht. Gleichzeitig ergibt
sich durch die Ausbreitung der EM-Welle mit
der Lichtgeschwindigkeit c¢ eine ndtige
Genauigkeit der Zeitsynchronisierung von
17 ps fur die Synchronisation der Messung von
ausgesendeter zu empfangener Welle.
Verfahren zu entwickeln diese Genauigkeiten
auf einer fliegenden Messplattform unter
Einfluss von Umweltbedingungen zu erreichen
ist einer der Schwerpunkte des
Forschungsprojektes.

Die Transmissionsmessung zwischen den
Antennen erfolgt mittels eines Vektor Netzwerk
Analysators (VNA), welcher sowohl das Signal
fur die Sendeantenne mit bekanntem Betrag
und bekannter Phase generiert als auch das
Signal der Empfangsantenne in Betrag und

Phase misst. Signallaufzeiten und
Dampfungen der Kabel konnen, sofern sie
konstant sind, mittels einer

Systemfehlerkorrektur bestimmt und korrigiert
werden. Die Ubertragung des Messsignals von
der an dem UAV montierten Antenne zum
bodengebunden VNA ist nicht mit einem
klassischen Koaxialkabel moglich, da dieses
zu schwer und unflexibel ist. Stattdessen wird
das Signal mittels elektrooptischer Konverter in
ein optisches Signal gewandelt, welches per
Glasfaserkabel Ubertragen, und anschlielend
wieder in ein elektrisches Signal konvertiert
wird. Die Kabelverbindung ist nach aktuellem
Kenntnisstand nétig, um koharente Messungen
zu ermdglichen.

Positionsbestimmung

Kenntnis Uber die Position des UAV im Raum
ist sowohl fir die Steuerung und Flugfihrung
als auch in Form der eigentlichen Messung
bzw. zur Interpretation der Feldmessungen
notig. Da diese Anwendungen unterschiedliche
Anforderungen haben, werden zwei
Positionsmesssysteme eingesetzt. Diese sind
ein Real Time Kinematik Global Navigation
Satellite System (RTK-GNSS) und ein
Lasertracker. Das UAV ist mit einem dualen
RTK-fahigen GNSS ausgestattet welches zwei
Antennen und Empfangskandle hat. Der
Aufbau des Messystems ist in Abbildung 5 und
die geometrischen Verhaltnisse am UAV sind
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in Abbildung 6 dargestellt. Am Boden befindet
sich ein weiteres GNSS welches als lokale
RTK-Basisstation dient. Diese bestimmt aus
ihren gemessenen GNSS-Positionsdaten und
ihrer bekannten realen Position
Korrekturdaten, welche zum GNSS des UAVs
geschickt werden. Dort kann mittels der
Korrekturdaten die Position des UAV mit einer
Unsicherheit von wenigen cm bestimmt
werden. Aus der Positionsdifferenz der beiden
Antennen des UAV kann aulerdem die
Orientierung um die Hochachse bestimmt
werden, was ein  Magnetometer  zur
Richtungsbestimmung ersetzt. Falls keine
Korrekturdaten zur Verfligung gestellt werden,
erhoht sich die Positionsunsicherheit auf, fir
normales GNSS Ubliche Werte von wenigen
Metern [36], wahrend die sonstige Funktion
beibehalten wird. Das System ist robust
gegenuber Umgebungseinflissen und liefert
Positionsdaten direkt an den Flugcontroller im
UAV.

UAV mit _— GNSS Antenne
Sondenantenng
=

Upg, -~ Tl
rtra, -
Gung ™~
Tl Lasertracker

\ R .y
Antenne (zu Untersuchen) \' R7K-Basisstation . ﬂ \l)
1 \“_‘
|

Vektornetzwerkanalysator
Tethering- |

System |

Abbildung 5: Messaufbau fiir
Elektromagnetische Emitter.

Da die Genauigkeit des RTK-GNSS flr die
Auswertung der Messergebnisse bei EM-
Messungen ab ca. 500 MHz nicht ausreicht,
wird die Position des UAV fir diese
Messungen zusatzlich noch mit einem
Lasertracker mit einer Unsicherheit von
deutlich unter einem mm bestimmt. Dieser
erforderte eine direkte Sichtverbindung zum,
am UAV montierten Reflektor und hat in
unseren Tests eine maximale Reichweite von
bis zu 70 m. Auflerdem hat der Retroreflektor
nur einen typabhangigen, eingeschrankten
Sichtbereich und die Messdatenerfassung des
Lasertrackers erfolgt am Boden. Aufgrund
dieser Einschrankungen muss das
Messsystem Unterbrechungen der
Positionsmessung  per  Lasertracker in
bestimmten Mandvern tolerieren koénnen. In
solchen Fallen wird, die per RTK-GNSS
ermittelte ~ Position  genutzt, um  den
Lasertracker automatisch und schnell wieder
zum Reflektor auszurichten.

Fir die eigentliche Auswertung der Messungen
ist die Position des Phasenzentrums der
Messantenne (Psonpe) und nicht die des
Laserreflektors (PLt) nétig. Somit muss noch
eine Korrektur, der Positionsmessung mit
einem Differenzvektor (#Ltsonoe) und einer
Rotation dessen um die drei Lagewinkel des
UAVs, dem Roll-, Nick- und Gierwinkel
erfolgen, welche vom Flugcontroller
ausgelesen werden kénnen.

Panss 1 Panss 2

Abbildung 6: Geometrische Verhéltnisse am
UAV.

Zur Verifikation der beiden
Positionsmesssysteme und zur Bestimmung
des Offsetvektors zwischen dem
Antennenreferenzpunkt (ARP) des GNSS
(Penss1) und dem optischen Zentrum des
Laserreflektors (PLt) an dem UAV wurde eine
Vergleichsmessung durchgeflihrt. Beide

Positionsmessungen wurden sowohl am
Boden als auch in der Luft sehr oft
durchgeflihrt, wobei signifikante Rotationen um
alle Achsen vorgekommen sind. Zur
Auswertung  stehen  somit sehr viele
Messpunkte zur Verfigung, welche beide
Positionen zur gleichen Zeit bei diversen
Orientierungen des  UAV  beschreiben.
Anschliel3end wird mittels
Optimierungsalgorithmus  ein  Offsetvektor
(VonssLt) im  Koordinatensystem des UAV
bestimmt, der beide Punkte verbindet und
entsprechend der Lagewinkel des UAVs rotiert
wird. Mit diesem Offsetvektor wird aus jeder
Position der RTK-GNSS Messung eine
Schatzung der Position des Laserreflektors
bestimmt. Es verbliebt eine residuale Differenz
zwischen zeitgleich per RTK-GNSS
geschatzter und per Lasertracker gemessener
Position des Laserreflektors. Mittels des
Optimierungsalgorithmus wird der Offsetvektor
so optimiert, dass Uber alle Messpunkte, d.h.
auch Uber alle Lagewinkel eine maoglichst
kleine residuale Differenz zur jeweiligen
Positionsmessung des Lasertrackers verbleibt.
Konstante Differenzen, d.h. solche unabhangig
von Fluglage und Messzeitpunkt werden durch
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konstante Korrekturen der Lasertrackerposition
im globalen Weltkoordinatensystem
ausgeglichen. Das arithmetische Mittel aller
residualen Differenzen ist somit Null.

Der ermittelte Offsetvektor beschreibt dann
den realen Offset zwischen ARP und
Laserreflektor. Die verbleibende residuale
Differenz ist ein Indikator fiir die kombinierte
Messunsicherheit von RTK-GNSS-, und
Lasertrackerposition sowie den Lagewinkeln
des UAV. Dieser Vergleich in Abbildung 7
zeigt, dass die residualen Differenzen der
Positionsmessungen  mehrheitlich  deutlich
kleiner als 5 cm sind.
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Abbildung 7:  Vergleich von Lasertracker
und RTK-GNSS Positionsmessung.

Die Standartabweichung liegt fur die
horizontalen x- und y-Richtungen im globalen
Koordinatensystem bei 1,2 bzw. 1,4 cm und fur
die vertikale z-Position bei 2,6 cm. Diese
Werte entsprechen der zu erwartenden
Messunsicherheit fir RTK-GNSS [36], sowohl
in ihrer GréRenordnung als auch der Tatsache,
dass die Hohenmessung mittels GNSS
ungenauer ist als die der lateralen Position.

Dieser Vergleich zeigt, dass RTK-GNSS- und,
LT-Positionsmessung sowie die Lagesensoren
des  Flugcontrollers  entsprechend ihrer
technischen Moglichkeiten funktionieren. Die
residuale  Differenz  entsteht  vermutlich
gréltenteils durch die Unsicherheit der RTK-
GNSS Messung. Auch die Bestimmung des
Offsetvektors  zwischen ~ GNSS-Antennen-
referenzpunkt und Laserreflektor  war
erfolgreich und liefert zuverldssig plausible
Ergebnisse. Mit einem ahnlichen Verfahren
kann folglich in den Antennenmessungen aus
der LT-Positionsmessung und dem
Offsetvektor zur Sondenantenne (LT soNDE),
die genaue Position des Phasenzentrums der
Sondenantenne am im Raum bestimmt
werden. In Kombination mit den Lagewinkeln
des Flugcontrollers die, entsprechend dem

Versuch als ausreichend genau eingeschatzt
werden kdénnen, stehen somit alle wichtigen
Geometriedaten fur die NFFT zur Verfugung.

Zusammenfassung

Erste Ergebnisse unseres Projekts zeigen,
dass Drohnen zur Bestimmung von
Wellenfeldern eingesetzt werden kdnnen.
Diese Felder kdnnen sowohl
elektromagnetischer als auch akustischer
Natur sein. Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

1. Aufgrund der schwierigen
Messbedingungen aus der Luft
missen gezielte Malnahmen zur
Reduktion von Messfehlern ergriffen
werden.

2. Ein entscheidender Faktor ist die
Lagegenauigkeit. Mithilfe moderner
RTK-Technik kann eine
Positionsgenauigkeit im Bereich
weniger Zentimeter erreicht werden.

3. Fur die Messung akustischer Felder
stellt atmospharischer Wind die grofite
Storgrofie dar, die durch den Einsatz
von Mikrofonpaaren reduziert werden
kann.

4. Erste Testflige zeigen, dass
Messungen im Nahfeld Rickschlisse
auf die Quellcharakteristik erlauben
und somit eine Abschatzung des
Fernfelds ermdglichen.

Wir erwarten, dass unsere Messmethoden
eine breite Anwendung sowohl in der
Wissenschaft als auch in der Industrie finden
werden. Beispiele hierfur sind die Validierung
atmospharischer Ausbreitungsmodelle, die
Untersuchung komplexer Quellen sowie die
Planung und Umsetzung von GrofRprojekten
wie Windparks und Antennenfeldern.
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