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Einleitung

Bei akustischen Messungen innerhalb starker Wechsel-
magnetfelder ergeben sich unerwiinschte Beeinflussungen
der Mikrofonsignale durch das Magnetfeld. In dieser
Veroffentlichung werden Untersuchungsergebnisse zum
Verhalten von Kondensatormikrofonen in sehr starken,
zeitlich verdnderlichen Magnetfeldern vorgestellt. Betrachtet
wurde das Verhalten von dauerpolarisierten
Kondensatormikrofonen bei magnetischen Flussdichten von
10...100mT, dies entspricht in Luft magnetischen
Feldstirken von 7900...79000Am™.

Zur Beeinflussung von Mikrofonen durch magnetische
Felder lassen sich in der Literatur nur wenige Angaben
finden. Im Zusammenhang mit akustischen Messungen in
speziellen technischen Umgebungen (z.B. Magnetresonanz-
tomographen) wird meist lediglich eine Verdnderung der
Messwerte durch statische Magnetfelder ausgeschlossen
(z.B. [1]), oder es wird kein relevanter Einfluss von zeitlich
verdnderlichen Feldern festgestellt ([2],[3]). In Verdffent-
lichungen zur elektromagnetischen Vertrdglichkeit von
Mikrofonen werden Magnetfeldeinfliisse auf Kondensator-
mikrofone als nicht relevant angesehen (z.B. [4]).
Storsignale durch einwirkende Magnetfelder werden nach
der Norm IEC60268-4 als zusitzlich erzeugter dquivalenter
Schalldruckpegel bei 80Am™ spezifiziert, Mikrofonhersteller
geben jedoch nur selten detaillierte Werte zur Beeinflussung
an. Fir gewohnliche Messumgebungen liegen die zu erwar-
tenden magnetischen Feldstirken im Bereich <30Am™. Bei
speziellen Messaufgaben in Umgebungen mit starken Wech-
selmagnetfeldern konnen sich jedoch starke nichtlineare
Einkoppelungen des Magnetfeldes in das Mikrofonsignal
ergeben, wie in den Untersuchungsergebnissen gezeigt wird.

Versuchsaufbau zur Untersuchung im starken
zeitlich veridnderlichen Magnetfeld

Der Versuchsaufbau fiir systematische Untersuchungen
besteht aus einer kurzen mehrlagigen Zylinderspule (Innen-
durchmesser 231mm, Linge 115mm) und einem leistungs-
starken Schaltverstirker. In das Innere der Spule wurden
verschiedene kalibrierte Messmikrofone (dauerpolarisierte
Kondensatormikrofone) mit zugehdrigem Vorverstiarker so
eingebracht, dass deren Membran senkrecht zu den
Feldlinien des dort nahezu homogenen Magnetfeldes
orientiert war. Die magnetische Flussdichte wurde zwischen
0...120mT variiert und mit einem Gaussmeter (Lake Shore
3-Kanal-Gaussmeter 460) unmittelbar neben der Mikrofon-
membran gemessen. Die Mikrofone wurden zur
Verringerung von Gehdusevibrationen an einem massiven
Kunststoffblock montiert (Masse des Blockes = 100 - Masse
des Mikrofons). Fiir Schwingungsmessungen wurde in
einem Abstand von ca. 5m ein Laservibrometer (Polytec
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OFV-303) positioniert. =~ Das  Ausgangssignal  des
Mikrofonverstirkers und andere Messsignale wurden mit
einem Mehrkanal-FFT-Analysator (Ono Sokki DS2000)
ausgewertet.  Verbindungen erfolgten iiber BNC-
Steckverbindungen mit  Standard-Koaxialkabeln  oder
verdrillten und geschirmten Kabeln.

Ergebnisse und Diskussion

Am Verstirkerausgang des in der Spule befindlichen Mikro-
fons wurde bei aktivem Magnetfeld ein stark erhohter Sig-
nalpegel gemessen, ohne dass eine entsprechende Erh6hung
des Schallpegels am Versuchsaufbau festgestellt werden
konnte. Fiir eine genaue Untersuchung der Einkoppelungen
wurde die Spule monofrequent angeregt (f=60Hz) und das
Signal des Mikrofonverstirkers im Frequenzbereich
analysiert. Pegelerhdhungen wurden vor allem bei der Mag-
netfeldfrequenz und der zweiten Harmonischen festgestellt.
Eine Anregung hoherer harmonischer Frequenzen war nur
bei einem Teil der Mikrofone bei Flussdichten B>100mT
mit deutlich geringerem Pegel (>-20dB) erkennbar.

Bei der Anregefrequenz des Magnetfeldes miissen induktive
und kapazitive Einkoppelungen des Magnetfeldes in die
Steckverbindungen und Kabel und das Mikrofon betrachtet
werden. Auf Grund der geringen Spannungspegel an Mikro-
fonverstirkerausgiangen ergeben sich selbst mit verdrillten
und geschirmten Kabelverbindungen und optimiertem Ver-
suchsaufbau &quivalente Schalldruckpegel der Leitungs-
einkoppelungen von bis zu 46dB SPL bei 100mT. Fiir die
verwendeten Mikrofone wird von den Herstellern eine Mag-
netfeldempfindlichkeit von 4...7dB SPL/80Am™ angegeben.
Der daraus zu erwartende dquivalente Schalldruckpegel und
gemessene Werte sind exemplarisch flir ein Messmikrofon
in Abbildung 1 dargestellt. Messwerte am Verstirkeraus-
gang des Mikrofons liegen fiir Magnetflussdichten B>10mT
tiber den induktiven und kapazitiven Einkoppelungen in die
Kabelverbindungen, erreichen jedoch nicht die zu erwar-
tenden Signalpegel durch die Magnetfeldempfindlichkeit.

Signale bei der doppelten Magnetfeldfrequenz bilden bei
diesen Flussdichten den dominierenden Stoérpegel. Es wurde
ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der
Ausgangsspannung des Mikrofonverstirkers bei dieser
Frequenz und der Stirke des Magnetfeldes festgestellt. Die
gemessenen Werte sind in Abbildung 2 als dquivalenter
Schalldruckpegel dargestellt. Fiir eine Magnetflussdichte
von 100mT (dies entspricht in Luft einer magnetischen
Feldstirke von 79577Am™) ergibt sich ein gemessener
Schalldruckpegel von 82dB SPL, ohne entsprechende
akustische Anregung!

Eine akustische Ursache dieses Signals wurde eindeutig
durch eine Vergleichsmessung im Magnetfeld mit und ohne
akustischer Kapselung des Mikrofons ausgeschlossen. Die in
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Abbildung 1: Gemessene Schalldruckpegel bei der Anre-
gefrequenz des Magnetfeldes liegen unterhalb der zu erwar-
tenden Pegel durch die vom Hersteller spezifizierte Mag-
netfeldempfindlichkeit und ergeben sich aus akustischem
Grundpegel und Einkoppelungen in Steckverbindungen,
Kabel und Mikrofon

anderen Verdffentlichungen ([2],[3]) verwendete akustische
Entkoppelung mit Knetmasse ist bei den untersuchten
Frequenzen nicht effektiv. Unter Verwendung eines
Schallschutzkopfhorers wurden akustisch bedingte Signale
um ca. 18dB beddmpft, wihrend sich gleichzeitig fiir die
magnetfeldbedingten Signalpegel keine Anderung ergab.
Induktive oder kapazitive Einkoppelungen kommen als
Ursache des gemessenen Signals bei der doppelten Magnet-
feldfrequenz nicht in Betracht, da nichtlineare Anteile des
Magnetfeldes bei der zweiten harmonischen Frequenz
ca. 75dB unter dem Pegel der Anregung liegen. Das Mikro-
fongehduse wird durch das Magnetfeld zu Schwingungen bei
der doppelten Frequenz angeregt, die mit einem Laser-
vibrometer gemessen wurden. Die aus der Vibrations-
empfindlichkeit der Mikrofone zu erwartenden Signale
liegen jedoch ebenfalls weit unterhalb der ermittelten Signal-
pegel und sind in Abbildung 2 angegeben.

Es wird daher vermutet, dass sich die gemessenen Signal-
pegel durch eine Schwingungsanregung der Mikrofonmem-
bran in starken Magnetfeldern ergeben. Eine Anregung bei
der doppelten Magnetfeldfrequenz kann sich durch Magne-
tostriktion oder Wirbelstrome ergeben. Die zu erwartenden
Membranauslenkungen zu den gemessenen Mikrofonpegeln
betragen maximal etwa 4nm. Ein Nachweis der Membran-
vibrationen mit Hilfe von Laservibrometermessungen ist mit
dem zur Verfiigung stehenden Aufbau nicht moglich, sowohl
mit differentiellen als auch Einpunktmessverfahren ergeben
sich Fehler in der Gréfenordnung der zu messenden Werte
durch Wérme- und akustische Effekte im Versuchsaufbau
und durch weitere Storungen (Magnetfeld, Gebaudeschwin-
gungen). Der anndhernd lineare Zusammenhang zwischen
Mikrofonspannung bei doppelter Magnetfeldfrequenz und
der Flussdichte des Magnetfeldes, sowie die Unabhédngigkeit
der Storsignale von der Lage der Mikrofonmembran im
Magnetfeld weisen eher auf die Magnetostriktion als Ur-
sache des Effektes hin. Bei Wirbelstromanregungen sind ein
quadratischer Zusammenhang dieser Gréfen und eine Lage-
abhingigkeit zu erwarten. Die Membranen der hier unter-
suchten Messmikrofone bestehen aus Edelstahllegierungen,
bei Verwendung von Nickel fiir Membranen oder Gehéuse

494

100

90

80

T0

Mikrofonsignal bei der doppelten Anregefrequenz des Magnetfeldes

T T
@ gemessenes Mikrofonsignal
4 ind.+kap. Einkoppelungen

& zu erwartendes Signal Vibrationsempfindlichkeit

50

40

30

Schalldruckpegel [dB re. 20pPa]

20

2
o>

.
L 1
40 50
Magnetflussdichte B [mT]

I 1 I
60 80

L
20 20 90

Abbildung 2: Mikrofonsignale bei der doppelten Frequenz
der Magnetfeldanregung steigen linear mit der Magnet-
flussdichte an und sind groBer als die Signale bei der
Grundfrequenz des Magnetfeldes. Zu erwartende Signal-
pegel durch andere Storursachen sind zum Vergleich
angegeben und erkldren die gemessenen Pegel nicht.

wiren noch stirkere Auswirkungen eines Magnetostriktions-
effekts zu erwarten. Im verwendeten Aufbau wurden
zwischen verschiedenen Messmikrofonen Unterschiede der
Storpegel von bis zu 20dB gefunden. In nachfolgenden Tests
mit verschiedenen Einbau-Elektretmikrofonkapseln wurden
ebenfalls die geschilderten Beeinflussungen festgestellt.

Schlussfolgerungen

Die Magnetfeldempfindlichkeit von Mikrofonen wird als
zusétzlicher Signalpegel bei der Anregefrequenz des
Magnetfeldes fiir Feldstirken von 80Am™ spezifiziert. In
sehr starken Magnetfeldern treten zusétzliche Mikrofon-
signale jedoch vor allem bei der doppelten Frequenz und
unter Umstédnden mit groBerer Amplitude auf. Dieser Ein-
fluss muss bei Auswahl und Einsatz von Mikrofonen in star-
ken Magnetfeldern wie auch bei der Analyse von Mess-
ergebnissen beachtet werden. Insbesondere fiir die Inter-
pretation von Nichtlinearitdtsmessungen und bei Anwen-
dungen der Signalverarbeitung oder Aktiven Schwingungs-
kontrolle sind relevante Beeinflussungen zu erwarten,
besonders wenn die real vorhandenen akustischen Felder
eine geringe Intensitit haben.
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