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Einleitung

Gerichteter Ultraschall mit konstanter Frequenz und Am-
plitude wird durch den Raum gesendet und nach einem
Ausbreitungsweg von mehreren Metern wieder mit ei-
nem Ultraschallmikrofon aufgenommen (Abb. 1). Wenn
sich dem Ultraschallfeld das Schallfeld einer Audioschall-
quelle iiberlagert, kommt es zu einer Modulation der
Ausbreitungsgeschwindigkeit Ac der Ultraschallwelle [1].
Dieses ist in der spektralen Auswertung des aufgenom-
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Abbildung 1: Uberlagerung von Audioschall und Ultra-
schall: der Audioschall bewirkt eine Modulation des Ultra-
schallstrahls.

menen Ultraschallstrahls zu sehen (Abb. 2): Beidseitig
vom Trégersignal mit einer Frequenz von 40 kHz sind
Seitenbéander im Abstand von 1 kHz zu erkennen, der
Frequenz des verwendeten Audiosignals. Der Modulati-
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Abbildung 2: Amplitudenspektrum des aufgenommenen Si-
gnals: Im Abstand von 1 kH z — der Frequenz des Audiosignals
— sind Seitenbénder zum Ultraschallsignal zu erkennen. Pegel
des Audiosignals 86 dB.

onsgrad des Ultraschalls ist unabhéngig vom absoluten
Pegel des Ultraschalls und proportional vom Pegel des
Audioschalls.

Physikalische Hintergriinde

Zwei unterschiedliche physikalische Prinzipien fithren zu
der Modulation des Ultraschalls [2]:
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1. Partikelbewegung. Da beide iiberlagerten Schallwel-
len von denselben Gasmolekiilen transportiert wer-
den, fithrt der Audioschall zu einer Modulation
der Phasenlage A¢ des Ultraschalls, welche auch
als Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit Ac,,
ausgedriickt werden kann:

cos o

. 1

Poco W)

(mit vg ... Schallschnelle und p, ... Schalldruck der Au-

diowelle, o ... Winkel, in dem sich Ultra- und Audioschall
kreuzen)

Ac,, = vgco08 0 = Pa

Gaszustand. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultra-
schalls ist weiterhin vom herrschenden Gaszustand, also
auch vom momentanen Audioschalldruck, abhéngig:

(v—1)
2poco

¢(pa) = co+ *Pa (2)
Beide Effekte wirken simultan und fithren zu einem Aus-
druck fiir die Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
Ac des Ultraschalls in Abhéngigkeit des herrschenden

Schalldruckes pg:
2cos(a) +v—1

Ac(pa) = Acy, + Acp = Spuc

3)

(giiltig fiir quasistationdren Zustand beziiglich des Audio-
drucks, d.h. innerhalb kleiner Volumina mit homogenem p)

a

Entlang des Ausbreitungsweg L von der Ultraschallquelle bis
zum Ultraschallmikrofon ist der Winkel a zwischen den Aus-
breitungsrichtungen beider Schallfelder variabel, auflerdem ist
der Audioschalldruck p, sowohl orts- als auch zeitabhingig:

2cos (a(z))+v—1
2poco

Ac(z,t) = (4)

: pa(ZC, t)

Um einen Ausdruck fiir die resultierende Phasenverschiebung
A¢(t) am Mikrofon zu erhalten, muss (4) iiber den Ausbrei-
tungsweg 0...L des Ultraschalls integriert werden [3]:
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Praktische Anwendung

Die Schallerfassung mittels Ultraschall bietet den Vorteil,
dass am Ort der Schallaufnahme selbst keine technologi-
schen Einrichtungen, wie Membrane o.A. vorhanden sind. Ei-
ne mogliche praktische Anwendung beschreibt Abbildung 3.
Da die Reflektion des Ultraschalls auf dem Fuflboden ausge-
nutzt wird, kénnen der Ultraschallsender und das Ultraschall-
mikrofon gemeinsam unter der Raumdecke montiert werden.
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Abbildung 3: Mogliche praktische Anwendung des Virtuel-
len Mikrofons: Der Ultraschall wird von der Raumdecke abge-
strahlt, auf dem Fufiboden reflektiert und wieder aufgenom-
men.

Technische Herausforderung

Die beschriebenen Modulationseffekte sind sehr klein. Um
auch Audiowellen geringer Amplitude zu erfassen, muss der
Ultraschall mit einem sehr hohen Dynamikbereich erfasst wer-
den (vergleiche dazu Abb. 2). Insbesondere kostengiinstige Ul-
traschallmikrofone konnen dieser Anforderung nicht gerecht
werden und bilden somit einen Flaschenhals im Schallerfas-
sungssystem.

Die auszuwertende Information iiber den Audioschall ist aus-
schlieBlich in den Seitenbindern des US-Trigers enthalten.
Damit kann der Ultraschalltriger vor Passieren des US-
Mikrofons unterdriickt werden, ohne dass Informationen ver-
loren gehen. Die Abbildung 4 demonstriert das prinzipielle
Vorgehen: Ein zusétzlicher Ultraschallwandler sendet unmit-
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Abbildung 4: Kompensation des Tragersignals unmittelbar
vor der Erfassung durch das US-Mikrofon.

telbar vor dem empfangenden US-Mikrofon ein Signal aus,
das die gleiche Frequenz wie der US-Tréger hat, jedoch in der
Phasenlage und Amplitude so ausgeregelt ist, dass der US-
Tréager vor dem Mikrofon akustisch unterdriickt wird.

Die Abbildung 5 zeigt das Amplitudenspektrum des empfan-
genen Ultraschalls. Der US-Tréger wird um fast 50 dB unter-
driickt. Die Modulation durch den Audioschalls ist so gering,
dass die Seitenbénder im Rauschen nicht zu erkennen sind.

Durch Anheben des Pegels sowohl des urspriinglichen Ultra-
schallsenders als auch des Kompensationsstrahlers um 40 dB
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Abbildung 5: Amplitudenspektrum des empfangenen Ultra-
schalls mit Kompensation des Trégers.

entsteht das Spektrum nach Abbildung 6. Die Amplitude des
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Abbildung 6: Amplitudenspektrum des empfangenen Ul-
traschalls: Die Tragerkompensation erlaubt ein Anheben des
US-Pegels, so dass auch eine geringe Modulation erfassbar
wird.

(um 50 dB kompensierten) Tréigers steigt entsprechend an,
jetzt sind auflerdem die Seitenbénder im Spektrum erschie-
nen, die durch die Modulation durch das Audiosignal ent-
standen sind. Dieses Vorgehen erlaubt auch das Erfassen von
schwachen Audioschallpegeln bei einem eingeschrankten Dy-
namikbereich der Empfangseinheit.

Schon sehr kleine Temperaturschwankungen entlang des Aus-
breitungsweges des Ultraschalltrigers verursachen eine qua-
sistatische Phasenverschiebung am Ultraschallmikrofon. Ein
Regelkreis ist notwendig, der die Phase des Kompensati-
onsstrahls entsprechend mitfiihrt und so eine kontinuierliche
Tragerkompensation ermoglicht.
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