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1. Einfithrung

Fiir die Optimierung des GroBsignalverhaltens von Lautsprechern,
die der zunehmend leistungsfahigeren Verstirkerelektronik gerecht
werden sollen, ist die Modellierung des Antriebs- und Schwingsys-
tems mit Finiten Elementen sehr hilfreich [3]. Aus den auslen-
kungsabhéngigen Verldufen von Kraftfaktor, Nachgiebigkeit und
Induktivitdt konnen die zu erwartenden Verzerrungen simuliert
werden. Die Ergebnisse werden anhand von Messungen mittels ei-
nes Distortion Analyzers iiberpriift und verifiziert [1]. Die Kennt-
nis entsprechender Horschwellen stellt neben Simulation und Mes-
sung den dritten Baustein zur kosten- und zeitoptimierten Entwick-
lung leistungsstabiler Lautsprechersysteme dar.
Modulationsverzerrungen sind aufgrund ihrer hheren Amplitude,
ihrer inharmonischen Verzerrungsprodukte und ihres breitbandigen
Auftretens, insbesondere unterhalb der Primirténe in der Regel
kritischer als harmonische Verzerrungen. Daher werden im folgen-
den Horschwellenuntersuchungen mit zwei Sinustdnen gleicher
Amplitude bei den Frequenzen der quadratischen und kubischen
Intermodulationsprodukte sowie zum Vergleich der entsprechen-
den harmonischen Verzerrungsprodukte vorgestellt.

2. Versuchsdurchfiihrung

Bei einer Versuchsreihe A wird f; gleich 50 Hz gewihlt, wahrend
f, in diskreten Frequenzschritten zwischen 150 Hz und 4 kHz ver-
andert wird. Durch den tieffrequenten Primérton wird das Verzer-
rungsverhalten des Lautsprechers bei groBBer Auslenkung deutlich.
Bei der zweiten Versuchsreihe B wird f, konstant auf 1 kHz fixiert
und f; von 50 bis 900 Hz variiert. Die Primérténe wurden den Ver-
suchspersonen monaural iiber Kopthorer (Beyer DT 48) mit Frei-
feldentzerrer [4] mit einem Pegel pro Spektrallinie von 90 dB dar-
geboten. Dem Zweitonkomplex mit gleicher Phase wurde zusitz-
lich ein pulsierender Sinuston (Impulsdauer: 200 ms, Rampe: 20
ms, Pause: 160 ms) addiert, dessen Pegel die Personen mittels ei-
ner Eichleitung so einstellen sollten, da3 sie den Testton gerade
noch wahrnehmen konnten. Die Frequenz des Testtones wurde
vom Versuchsleiter so gewdhlt, da3 sie in Abhéngigkeit von den
Primérténen dem zu untersuchenden Verzerrungsprodukt ent-
sprach, um damit die zugehdrige Horschwelle zu erhalten.

Infolge der relativ lauten Signale stellte jede Person pro Primér-
tonkonstellation und pro Verzerrungsprodukt den Testton nur ein-
mal ein. Aus den Angaben von acht normalhérenden Versuchs-
personen im Alter von 24 bis 39 Jahren wurden die Zentralwerte
und Wahrscheinlichen Schwankungen errechnet, welche in den
Fig. 2 und 3 durch Symbole mit Balken gekennzeichnet sind. Mog-
liche Einfliisse von Schwebungen und Verzerrungen vom Gehor
selbst wurden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt.

In Fig. 1 sind fiir beide Versuchsreihen die entstehenden Verzer-
rungsprodukte bei bestimmten Primédrténen skizziert [2]. Zusétz-
lich sind die Verdeckungskurven der Primédrténe in Form von A-
symptoten angedeutet, deren Steigung sich aus den entsprechenden
Versuchsergebnissen in Fig. 2 bzw. 3 ergibt. Der genaue Verlauf
der Mithorschwellen von maskierenden Sinustonen ist infolge auf-
tretender Schwebungen wesentlich komplizierter und kann in Zwi-
cker und Fastl [4] nachgelesen werden. Zu beachten ist, daf3 bei 50
Hz die Ruhehdrschwelle bereits um 40 dB angehoben ist und da-
durch der mit 90 dB dargebotene Primérton leiser wahrgenommen
wird, so daf} die Steigung der oberen Flanke steiler verlduft als iib-
licherweise bei hohen Pegeln. Dies wird hauptséchlich bei der Dar-
stellung der zugehdrigen Mithdrschwellen-Tonheitsmuster deut-
lich. Dennoch konnen Einfliisse von Verdeckungseffekten auch in
Fig. 1 durch Parallelverschiebung der Mithdrschwellenmuster zur
Abszisse entsprechend der Konstellation der Primédrtone grob ab-
geschitzt werden, wenngleich hierzu genaugenommen eine Ton-
heitsskalierung nétig ware.

Zum Vergleich wurden die Verzerrungsprodukte eines 16 cm
Lautsprechers in geschlossener Box bei Primédrtonkonstellationen

gemdl Versuchsreihe A und B, jedoch mit etwas engeren Fre-
quenzschritten ermittelt. Bei einer elektrischen Leistung von 32
Watt ergaben sich in einem Meter Abstand Primértonpegel von et-
wa 90 dB, so daB3 die MeBergebnisse mit den Horschwellen vergli-
chen werden konnen. In Fig. 1 sind die Pegel L der Verzerrungs-
produkte des Lautsprechers bei der entsprechenden Priméartonkons-
tellation eingetragen, so daf leicht ersichtlich ist, welche Verzer-
rungen wahrgenommen werden kénnen.
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Fig. 1: Versuchsreihe A mit fixiertem f1 = 50 Hz, Versuchsreihe

B mit fixiertem f2 = 1kHz. Mithorschwelle der Primdrtine skiz-

ziert. Verzerrungsprodukte eines Lautsprechers bei 32 W.

3. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsreihe A mit f] gleich 50 Hz sind in
Fig. 2 dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Symbole mit
gestrichelten bzw. durchgezogenen Geraden verbunden. In Fig. 2a
ist der eben wahrnehmbare Testtonpegel Lt bei einer Testton-
frequenz von f)-f; bzw. f,+f; in Abhéingigkeit von der Primér-
tonfrequenz f, aufgetragen. Bei beispielsweise f, gleich 150 Hz
liegt die Mithorschwelle des Differenztones (Rechteck) um 100 Hz
bei 70 dB, wihrend sie bei f,+f; (Dreieck) um 200 Hz bei 65 dB zu
finden ist. Bei hoheren Frequenzen unterscheiden sich die
Hoérschwellen bei Differenz- und Summenfrequenz noch weniger.
Infolge des sehr tieffrequenten ersten Primértones liegen die
quadratischen Intermodulationsverzerrungen stets sehr nahe beim
zweiten Primérton bei f,, so dafl dessen Verdeckung durchwegs zu
relativ hohen Horschwellen von ca. 70 dB fiihrt. Der Einflufl der
Mithérschwellen kann durch die in Fig. 1A eingetragenen Asymp-
toten gut abgeschétzt werden.

Ahnliches gilt fiir die Horschwellen bei kubischen IM-Verzer-
rungsfrequenzen in Fig. 2b, obwohl bei f,+2f; die Schwelle am
groften sein miifite, da diese Frequenz durch die sehr flache obere
Flanke des zweiten Primértones am meisten verdeckt wird.

Der maskierende EinfluBB der Primértone ist bei den kubischen
harmonischen Verzerrungsfrequenzen (ausgefiillte Symbole) auf-
grund des grofen Frequenzabstandes gering, so dafl in Fig. 2c
diese Horschwellen niedriger liegen als diejenigen bei den qua-
dratischen (nicht ausgefiillte Symbole) und auch gegentiber Fig. 2b
und 2¢ geringe Testtonpegel aufweisen. Ein Ausnahme ist bei f,
gleich 200 und 250 Hz zu finden, da hier der Testton bei 3f;
(Raute) gleich 150 Hz durch den nahen zweiten Primérton bei 200
bzw. 250 Hz sehr stark verdeckt wird.

In Versuchsreihe A ergibt sich durch den tieffrequenten Priméarton
tiber den gesamten interessierenden Frequenzbereich eine relativ
starke Verdeckung, so daf} die Darstellung in Fig.1A stellvertre-
tend fiir alle anderen Priméirtonkonstellationen steht. Hauptsdchlich
sind bei dem verwendeten Lautsprecher Verzerrungsprodukte bei
31, 3f, sowie f,-f; und f,-2f; wahrnehmbar.
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Fig. 2: Testtonpegel Lt bei quadratischen (a), kubischen (b) IM-Verzerrungs- bzw. harmonischen Verzerrungsfrequenzen (c) mit f; = 50 Hz.
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Fig. 3: Testtonpegel Ly bei quadratischen (a), kubischen (b) IM-Verzerrungs- bzw. harmonischen Verzerrungsfrequenzen (c) mit f; = 1 kHz.
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Fig. 4: Pegel L von quadratischen (a), kubischen (b) IM-Verzerrungen bzw. harmonischen Verzerrungen (c) eines Lautsprechers.

Die Ergebnisse von Versuchsreihe B in Fig. 3 zeigen eine noch
kritischere Primértonkonstellation. Zum Vergleich sind in Fig. 4
die zugehorigen Verzerrungspegel L des Lautsprechers dargestellt.
In Fig. 3a nimmt die Horschwelle des Differenztones (Rechteck)
aufgrund der fehlenden Verdeckung bei f; gleich 600, 800 und 900
Hz sehr geringe Werte von ca. 40 dB an. Fig. 1B zeigt die Kon-
stellation fiir f; gleich 800 Hz. Der Differenzton bei 200 Hz wird
nicht mehr verdeckt. Ein Vergleich mit Fig. 4a macht deutlich, daf3
die Verzerrungen mehr als 10 dB iiber der Horschwelle liegen,
welche bereits nahe an die Ruhehdrschwelle reicht.

Teilweise noch tiefere Horschwellen lassen sich bei den Fre-
quenzen f,-2f; (Rechteck) mit f] gleich 400 und 600 Hz in Fig. 3b
messen, da die Verzerrungsfrequenzen bei dieser Konstellation
wieder auBerhalb der Verdeckung der Primértone liegen. Auch bei
2f,+f; (Raute) sinkt mit zunehmendem unteren Primérton f; die
Horschwelle, weil dieses Verzerrungsprodukt dann zu hoéheren
Frequenzen wandert und immer weniger vom Sinuston bei 1 kHz
maskiert wird. Das kubische Verzerrungsprodukt besitzt zudem
gemil Fig. 4b ab f; grofer ca. 300 Hz einen wesentlich héheren
Pegel als die ebenfalls hochfrequente harmonische Verzerrung bei
31,, so daf} es in Fig. 1B als deutlich horbar erscheint.

Unter den Horschwellen in Fig. 3c fallt insbesondere der tiefe
Testtonpegel bei 3f, (Kreis) auf. Da er nur von dem fixierten
Priméton f, bei 1 kHz verdeckt wird, liegt er weitgehend unab-
hingig von f) bei ca. 43 dB. Die oberen Flanken der Verdeckungs-
kurven scheinen sich also kaum zu addieren. Ein Vergleich mit
Fig. 4c zeigt, dal die kubische Verzerrung bei 3f, stets wahr-
nehmbar ist.

4. Zusammenfassung

Versuchsreihe A fiihrt gemdB Fig. 1A zu breitbandigen Verde-
ckungseffekten, so dall die kritischen IM-Verzerrungen bei f)-f;
und f,-2f; liegen. Zudem koénnen kubische harmonische Verzer-
rungsprodukte horbar werden. Ein Primérton bei f; gleich 100 Hz
konnte z.B. die Situation noch verschirfen, da dann die IM-Pro-
dukte einen groBeren Frequenzabstand zu dem verdeckenden Pri-
marton bei f, aufweisen. In Versuchsreihe B werden die IM-Ver-
zerrungen besonders bei f,-f], aber auch bei f,-2f; kaum mehr von
den nahe beieinander liegenden Primértonen maskiert. Die Ver-
zerrung bei 2f,+f] ist aufgrund ihres hohen Pegels besser wahr-
nehmbar als die bei 3f,. IM-Verzerrungen miissen im Vergleich zu
harmonischen Verzerrungen wegen ihrer inharmonischen Fre-
quenzlage und ihres hoheren Pegels besonderes beachtet werden.

Der Autor dankt Herrn Florian Strafler, der im Rahmen seines Praktikums
bei der Fa. Harman/Becker die Horversuche durchgefiihrt hat.
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