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Einleitung

Messungen an Ultraschalllautsprechern zur gerichteten
Beschallung ergeben oftmals Audio-Schalldriicke, die
deutlich iiber den theoretisch zu erwartenden Werten liegen.
Diese Abweichung ist umso grofer, je ndher sich das
Mikrofon an der Schallquelle befindet. In vorangegangenen
Untersuchungen wurde dieser Effekt meist als Messfehler
eingestuft, der mit einer zusdtzlichen Demodulation im
Mikrofon erkldrt wurde. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen zeigen jedoch, dass die durch
nichtlineare Mikrofon-Eigenschaften herbeigefiihrte Demo-
dulation nicht ausreicht, um die Abweichung zu erkléren.
Stattdessen wird hier der akustische Strahlungsdruck
betrachtet, der offenbar einen zusétzlichen Beitrag zum
parametrisch erzeugten Audio-Schalldruck generiert. Dieser
Beitrag nimmt mit zunehmender Entfernung von der
Schallquelle ab, wahrend der parametrisch erzeugte Anteil
zundchst ein Maximum erreicht und dann erst abfillt.
Folglich wird die Moglichkeit beschrieben, den akustischen
Strahlungsdruck gezielt fiir eine stark gerichtete Audio-
beschallung zu nutzen. Der schwierigen technischen
Realisierbarkeit stehen die Vorteile im Vergleich zum
parametrischen Ultraschalllautsprecher gegeniiber, welche
aus einer noch stdrkeren Richtwirkung und einer fehlenden
Frequenzabhéngigkeit des erzeugten Audio-Schalldrucks
bestehen.

Grundlagen

Parametrische Ultraschalllautsprecher erzeugen einen stark
gerichteten Audio-Schallstrahl unter Verwendung kleiner
Wandleraperturen, verglichen mit der Audiowellenldnge.
Hierzu wird ein mit dem Audiosignal amplitudenmodulierter
Ultraschalltrager in  Luft emittiert. Bei  hohem
Ultraschallpegel fithren nichtlineare Eigenschaften der
Druck-Dichte-Relation der Luft zur Selbst-Demodulation
des Audiosignals. Vor der Schallquelle baut sich dadurch ein

Endfire-Array virtueller Quellen auf, welches das
Audiosignal stark gerichtet abstrahlt.
Eine ebene Schallwelle, die im Winkel & auf eine

Grenzflache trifft, erzeugt einen akustischen Strahlungs-
Druck, welcher der mittleren Energiedichte der Welle
entspricht [1, 2]:

M, ={e.)= pi{(v-cose)) Pa) ()
Dabei bezeichnet pv die Ruhedichte der Luft und v die
Schallschnelle am Ort der Grenzfliche. Ist nun die
Schallwelle wie im Falle des Ultraschalllautsprechers mit
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einem Audiosignal s(t): §sin(cast) moduliert, 14sst sich fiir

den Strahlungsdruck folgende Form angeben:

P, (£)= HE[I +%+ 2m Sin(wsf)—TCOS(za’xf)

m? J [Pa] (2
Da ps» nun ebenfalls moduliert ist, schwankt er um einen
konstanten Gleichdruck pswo und es gilt:
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Der Wechselanteil von ps» enthélt also einen Anteil psw1 bei

der modulierenden Signalfrequenz @ und einen Anteil psi2

bei deren ersten Oberschwingung, wobei der Pegel von psi

linear und der von psw2 quadratisch von der Modulationstiefe
m abhingt.

2m . (3)
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Im Gegensatz zur Schallerzeugung durch das parametrische
Array ist der Audiopegel hier unabhéngig von der Frequenz.
Die Richtwirkung ist im Vergleich meist stirker ausgepragt,
da zusitzlich zur Richtcharakteristik des Ultraschallstrahls
der Einfallswinkel ¢ ausschlaggebend ist. Somit wire sogar
bei Kugelcharakteristik des Ultraschalltrigers eine stark
gerichtete  Audiobeschallung denkbar, da nur bei
entsprechend giinstigem Winkel & signifikante Audio-
Schallpegel demoduliert wiirden. Abb. 1 zeigt qualitativ die
Schalldruckverldufe der Effekte, die einen Beitrag zur
Schallerzeugung bei Verwendung eines Ultraschalllaut-
sprechers liefern. Der nicht-parametrisch erzeugte Anteil
resultiert aus einer Demodulation durch Nicht-Linearitdten
der Ubertragungsfunktion der Schallquelle [3].
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Abbildung 1: Qualitative Schalldruckverldufe der an der
Audioschallerzeugung beteiligten Effekte.

Messungen

In einem Experiment (Abb. 2) wurde zundchst der Ultra-
Schallpegel iiber der Entfernung x von der Schallquelle
gemessen und daraus nach Gleichung (3) der zu erwartende,
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durch den Strahlungsdruck am Mikrofon erzeugte Audio-
Schallpegel ps»1 berechnet. Zudem wurden der insgesamt
erzeugte (pes) und der parametrisch generierte Audio-
Schallpegel pparan gemessen, letzterer durch Abdecken des
Mikrofons mit einem Ultraschallabsorber, so dass kein
Audioschall durch Strahlungsdruck erzeugt werden konnte.
Der Schalleinfall erfolgte jeweils von vorn (0°), der nicht-
parametrisch erzeugte Audioschallpegel war vernachlissig-
bar klein. Die berechneten Werte fiir ps»1 stimmen zunichst
recht gut iiberein mit pges. Sobald pparem mit x groBer wird als
psm1, weicht pees vom berechneten psi1 erwartungsgemal ab.
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Abbildung 2: Ultraschallpegel (gemessen), Audiopegel
durch Strahlungsdruck (aus Ultraschall-Pegel berechnet),
Gesamt-Audiopegel und parametrisch erzeugter
Audiopegel (jeweils gemessen).
Um bei der Messung von psr1 einen Messfehler durch
Demodulation aufgrund von Nichtlinearititen in der Mess-
Kette ausschlieen zu konnen, wurde ein zweiter Versuch
durchgefiihrt, indem die gemessenen Gesamt-Audiopegel bei
Einfall von 0° und von 90° verglichen wurden (Abb. 3):
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Abbildung 3: Gemessene Ultraschall- und Audiopegel bei

0° und 90° Einfallswinkel.
Da bei 90° geméf Gleichung (2) kein Audioschall durch
Strahlungsdruck erzeugt wird und in geringen Entfernungen
praan noch  vernachldssigt werden kann, ist der hier
gemessene Audioschallpegel als Resultat der Demodulation
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aufgrund von Nichtlinearitiaten in der Messkette einzustufen.
Dieser Pegel liegt meist deutlich unterhalb desjenigen fiir 0°
Schalleinfall, so dass der dort gemessene Audiopegel pges
verldsslich als Summe aus pparam und pss1 betrachtet werden
kann. In sehr kleinen Abstinden (<5 mm) wird die
Verldsslichkeit geringer; in groferen Abstinden (>100 mm)
jedoch ist die geringer werdende Pegeldifferenz dem nun
stirker angewachsenen parametrisch erzeugten Audio-
Schallpegel zuzuschreiben, da dieser aufgrund der
Omnidirektionalitit des Mikrofons in beiden Fillen gleiche
Werte liefern muss. Wird nun z. B. ein divergentes
Ultraschallfeld moduliert, so dass aufgrund der Divergenz
nur eine kaum wahrnehmbare parametrische Audioschall-
erzeugung stattfindet, kdnnte ein Benutzer, dessen Trommel-
fell in einem giinstigen Winkel ¢ getroffen wird, eine stark
gerichtete bzw. individuelle Beschallung erfahren. Durch die
geringe parametrische Schallerzeugung wiirden benachbarte
Personen kaum Dbelédstigt und stérende Reflexionen
vermieden; durch die fehlende Frequenzabhingigkeit wire
ein gegeniiber der parametrischen Schallerzeugung
verbesserter Frequenzgang zu erwarten, allerdings miisste
die aus Gleichung (3) resultierende Verzerrungskomponente
durch geeignete EntzerrungsmaBnahmen kompensiert
werden. Eine technische Realisierung wird allerdings durch
die Krimmung des Gehorgangs und durch die schrige
Insertion des Trommelfells [4] erschwert. Ein Schalleinfall
im Winkel von etwa 45°, verbunden mit einem
Ultraschallpegel von 140 dB und einer Modulationstiefe von
m=1 lieBe dennoch einen Audioschallpegel von etwa 70 dB
erwarten, ein vollstdndiges Mitschwingen des Trommelfells
vorausgesetzt. Ein solches System wére allerdings
empfindlich gegeniiber Positionsdnderungen des Nutzers.
Zudem miisste es bzgl. der hohen Ultraschallpegel
medizinisch abgesichert werden.

Zusammenfassung

Die Erzeugung von Audioschall durch Ultraschall-
Strahlungsdruck wurde theoretisch beschrieben und durch
Messungen belegt. Gleichzeitig wurden die Ergebnisse
gegeniiber systematischen Messfehlern durch Demodulation
aufgrund von Nichtlinearititen in der Messkette abgesichert.
Sie zeigen, dass die in der Literatur hinreichend beschrie-
bene parametrische Schallerzeugung erst in groBerem
Abstand iiberwiegt, wihrend im Nahbereich der Schallquelle
die Schallerzeugung durch Strahlungsdruck dominiert.
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