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Introduzione 
L'attività del Gruppo di Misure del Politecnico di Milano finalizzata allo studio di metodi per la 
localizzazione di sorgenti sonore è nata alla fine degli anni '90 sotto la spinta delle ricerche volte 
alla riduzione dell'impatto vibro-acustico dei treni ad alta velocità (progetto europeo HipertTrack, 
http://www.lbf.fraunhofer.de/HIPERTRACK/). A fianco di tradizionali misure per determinare i 
livelli globali di emissione (effettuate secondo la normativa prN 3095), si aveva la necessità di 
separare il contributo del rumore emesso dal contatto ruota-rotaia dalle altre fonti di disturbo. 
Tra le varie tecniche di identificazione presenti nella letteratura tecnica, dato il particolare caso di 
applicazione (pass-by), si è optato per la metodologia del beamforming. Le prime prove 
sperimentali sul campo sono state realizzate nell'inverno del 2001 su un tratto speciale della linea 
Foggia-Bari, in località Incoronata, utilizzando per le misure un array lineare composto da 24 
microfoni (Figura 1, Figura 2), e successivamente è stata condotta una seconda campagna 
sperimentale nel 2004, con un array a 28 microfoni. 
 

 
Figura 1: Hipertrack 2001 - treno test e array 

microfonico 

 
Figura 2: array microfonico 24 microfoni 

 
Successivamente l’interesse del Gruppo in questo campo si è ampliato ed è pertanto iniziata 
un’attività di ricerca finalizzata allo studio di diverse metodologie presenti in letteratura. All’interno 
di questa attività sono state condotte numerose simulazioni, parecchi test di validazione degli 
algoritmi sviluppati, oltre alla realizzazione di campagne sperimentali di misura volte alla 
risoluzione di problemi specifici. Un secondo filone di ricerca, di impronta più misuristica, ha come 
scopo la caratterizzazione metrologica di queste tecniche di misura e lo studio dell'incertezza 
intrinseca associata ai risultati ottenuti. 
 
Beamforming 
 
Tutti gli algoritmi di identificazione basati sulla tecnica del beamforming sono stati sviluppati 
internamente. La metodologia è stata validata sperimentalmente con alcune serie di prove 
appositamente realizzate: una prima validazione è avvenuta tramite confronto tra casi simulati al 
calcolatore (in cui il campo sonoro è stato generato tramite modelli di propagazione) e casi pratici, 
riprodotti in condizioni il più possibile simili alla teoria. 
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A titolo di esempio si riporta un confronto tra simulazione e sperimentazione, nel caso di sorgente 
emettente a 1000 Hz e acquisizione effettuata con array piano a 20 microfoni, posto a distanza 1 m 
da essa. Si può notare l’ottima concordanza tra il caso simulato e quello reale. 
 

 
Figura 3: simulazione 

 
Figura 4: sperimentazione 

 
Altri test di validazione sperimentale sono stati nello stesso tempo realizzati adottando sorgenti sia 
statiche sia in movimento presso la pista di Vizzola Ticino (Figura 5, Figura 6). 
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Figura 6: descrizione sito di misura Figura 5: pista di Vizzola (rettilinea a norma ISO) 
 
In questo caso i test sono stati condotti utilizzando un array lineare composto da 24 microfoni, 
acquisendo il rumore emesso da una sorgente installata a bordo di un furgone Ducato. Dapprima 
sono state condotte prove statiche, con il furgone parcheggiato dinanzi all’array (Figura 7); in 
seguito sono state condotte prove con furgone in transito, a 50 e 100 km/h. Conoscendo la posizione 
della sorgente è stato possibile verificare la correttezza dei risultati ottenuti. 
 
 
La Figura 8 riporta i risultati nel caso di furgone in transito a 100 km/h, per varie frequenze di 
emissione della sorgente: 2000, 3000 e 4000 Hz (l’analisi a differenti frequenze è necessaria in 
quanto la capacità risolutiva del beamforming dipende direttamente dalla frequenza). 
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Figura 8: caso dinamico 

 
Figura 7: Ducato utilizzato per le prove con sorgente 

posizionata nel vano posteriore 
 
L’analisi ripetuta di queste prove, come delle precedenti, ha permesso di verificare la ripetibilità dei 
risultati prodotti dal metodo, e dare una prima stima numerica dell’incertezza associata alla 
posizione della sorgente identificata dal metodo. 
 
Hipertrack – Applicazione del beamforming al caso di sorgente in moto 
 
Durante il progetto europeo Hipertrack nel 2004 si è svolta una campagna di misura durante la 
quale è stato utilizzato un array lineare a 28 microfoni associato alla metodologia del beamforming 
per l’identificazione delle sorgenti sonore durante il transito di convogli ferroviari ad alta velocità 
(velocità 220 km/h). Si riportano rispettivamente in Figura 9 e Figura 10 il confronto tra tipi di 
armamenti differenti (in rosso armamento massivo, in nero tradizionale ballast) nel caso di 
convoglio intero e zoom sul locomotore. 
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Figura 9: confronto tra armamenti differenti - intero 

convoglio 

 
Figura 10: confronto tra armamenti differenti – 

locomotore 
 
Si noti come sia possibile separare il contributo di emissione dovuto alle singole sale. 
 
Applicazione del beamforming al caso di sorgente statica con array piano – Analisi di un 
pantografo in galleria del vento 
 
Applicazione particolarmente interessante è stato lo studio di emissione di un pantografo per treni 
ad alta velocità durante i test aerodinamici in galleria del vento. L’array utilizzato è piano a 28 
microfoni, posto ad una distanza di circa 4 metri dal pantografo (Figura 11). 
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Figura 14: analisi banda 3000-4000 Hz 

 
Figura 15: analisi banda 5000-6000 Hz 

 
Olografia acustica (P-NAH) 
 
La tecnica del beamforming ha permesso di sviluppare una certa esperienza nell’affrontare il 
problema dell’identificazione delle sorgenti sonore. Avendo analizzato in dettaglio la tecnica, sia a 
livello teorico sia applicativo, ed avendone evidenziato sia i pregi sia i limiti, si è deciso di iniziare 
lo studio di altre metodologie fondamentalmente differenti. Sotto questa spinta nell’ultimo anno è 
stata svolta un’attività di ricerca finalizzata allo sviluppo di un sistema di localizzazione basato sulla 
tecnica dell’olografia acustica, partendo dalla scrittura degli algoritmi di ricostruzione fino 
all’applicazione in prove sperimentali appositamente realizzate. 
Le prove sono state condotte simulando due sorgenti sonore emettenti tramite l’ausilio di due 
altoparlanti ed acquisendo il campo di pressione con un array lineare composto da 19 microfoni, 
spostato successivamente in differenti posizioni verticali, più un microfono esterno fisso utilizzato 
come riferimento per rifasare tutti i segnali. 
Le figure seguenti mostrano il sito di prova e la ricostruzione olografica del campo di pressione. 
 

 
Figura 16: sito di misura 

 
Figura 17: ricostruzione olografica 

 
In questo ambito l’attività di ricerca è ancora aperta verso l’applicazione di algoritmi più sofisticati 
con lo scopo di ottenere una buona quantificazione dei livelli di emissione delle sorgenti e di 
previsione del campo sonoro generato. 
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