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Einleitung 
Bei der Entwicklung von kompletten Lautsprechersystemen 
werden die Wandler (z.B. Lautsprecherchassis) anhand von 
Parametern (lineare, nichtlineare und thermische) und 
anderen akustischen Kenngrößen (z.B. 
Kennempfindlichkeit) ausgewählt. Die konzentrierten 
Parameter (z.B. T/S Parameter) können mit Hilfe einer 
elektrischen Messung bestimmt werden. Andere akustische 
Übertragungsfunktionen erfordern den Einbau des Wandlers 
in eine Schallwand oder eine Testbox und eine 
reflexionsfreie Testumgebung. Diese standardisierten 
Messbedingungen haben natürlich einen Einfluss auf die 
gemessenen Frequenzgänge und können nur bedingt das 
Verhalten des Wandlers in der konkreten Anwendung 
beschreiben. Die Messung des mechanischen 
Schwingungsverhaltens mit Hilfe eines Laserscanners 
eröffnet neue Möglichkeiten, den Wandler mit neuen 
Kenngrößen (Membrangeometrie + Schwingungsdaten) 
umfassender zu beschreiben und den abgestrahlten 
Schalldruck mit Hilfe moderner numerischer 
Simulationsverfahren (BEM, FEM) zu berechnen. Diese 
mechanischen Messungen erfordern keinen akustischen 
Spezialraum und sind für akustische Störungen 
unempfindlich.  

Viele der konventionellen Messmethoden (Zusatzmasse, 
Testbox) sind ungenau oder versagen bei der Ermittlung der 
konzentrierten Parametern von Kopfhörerkapseln und 
Mikrolautsprecher. Auch hier eröffnet der Einsatz von 
optischen Sensoren neue Möglichkeiten. Dieser Beitrag 
konzentriert sich vorrangig auf neue Methoden zur 
genaueren Ermittlung von mechanischen und akustischen 
Kenngrößen, wie z.B. die Auslenkungskurve, die effektiv 
abstrahlende Fläche SD und die abgestrahlte Schallleistung. 

Gemittelte Auslenkungskurve 
Die Auslenkungskurve ist die Grundlage für die Bestim-
mung des Kraftfaktors Bl, der mitschwingenden Masse Mms, 
der mechanischen Steifigkeit Kms und anderer Kleinsignal-
parameter.  

Insbesondere kleine Multimedialautsprecher, Mikrolaut-
sprecher und Kopfhörerkapseln neigen aufgrund mangelnder 
Zentrierung zu Kippelmoden oder einem asymmetrischen 
Schwingungsverhalten. Diese abweichenden Schwingungs-
muster können dabei schmal- wie auch breitbandig sein und 
verursachen somit eine stark ortsabhängige Auslenkungs-
messung, wie es in Abbildung (1) für verschiedene 
Messpunkte gezeigt wird.  

 

Abbildung 1: Auslenkungskurve an verschiedenen 
Messpunkten innerhalb des Schwingspulenradius 

 
Die Mittelung der Auslenkungsfunktionen ),( ,iSrx rω  an N 
Punkten auf einem Radius Sr  führt zu einer repräsentativen 
Übertragungsfunktion )(ωSpulex  gemäß Gleichung (1).  

Innerhalb der Schwingspule bewegt sich die Membran über 
einen weiten Frequenzbereich relativ starr mit einer 
maximalen Auslenkung. Mit einem Mittelungsradius der 
kleiner dem Schwingspulenradius ist, werden Kippelmoden 
herausgekürzt und eine asymmetrische Amplituden-
verteilung ausgeglichen, so dass eine aussagekräftige 
frequenzabhängige Übertragungsfunktion entsteht mit der 
weitere Parameter abgeleitet werden können.  

Effektiv abstrahlende Fläche  
Die konventionelle Methode zur Ableitung der effektiv 
abstrahlenden Fläche SD aus der Geometrie der Membran 
(z.B. Durchmesser bei halber Sicke) führt bei Mikrolaut-
sprechern  und Kopfhörerkapseln zu signifikanten Fehlern.  

Mit Hilfe des Laser Vibrometers kann eine alternative 
Messmethode entwickelt werden. Zunächst wird die 
Auslenkung mehrerer in einem Gitternetz angeordneten 
Messpunkte auf der schwingenden Oberfläche gemessen. 
Entsprechend der angeordneten Messpunkte liefert jedes 
Flächenelement ΔSc,i ein dazugehöriges Verschiebungs-
volumen. Daraus ergibt sich ein Gesamtverschiebungs-
volumen, das mit der gemittelten Auslenkung )(ωSpulex  im 

Nenner zu einer frequenzabhängigen, effektiven 
abstrahlenden Fläche )(ωDS  gemäß Gleichung (2) führt.  
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Es wird demnach das Gesamtverschiebungsvolumen auf eine 
repäsentative Auslenkung (zweckmäßigerweise der 
Schwingspule) bezogen.  

Abbildung (2) zeigt die Benutzeroberfläche zur DS -
Bestimmung, welches in das Klippel Scanning System 
integriert ist. Die Veranschaulichung von Querschnitt und 
der Amplitudenverteilung in der Draufsicht ermöglichen die 
Wahl eines möglichst geeigneten Mittelungsradius. 

Das für die Berechnung zu Grunde liegende Modell liefert 
nur bei niedrigen Frequenzen aussagekräftige Werte, so dass 
in einem Frequenzbereich von 0,5-1,5 mal der 
Resonanzfrequenz ein repräsentativer Einzahlwert für DS  
abgeleitet werden kann.   

Schallleistung  
Bei der Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung liefert 
neben einer umfangreichen, akustischen Messung, die 
Auslenkungsmessung und anschließende Berechnung der 
abgestrahlten Schallleistung eine vereinfachte Alternative. 
Hierbei wird eine  den Wandler umgebende Hüllfläche  im 
Halbraum diskretisiert, so dass der Schalldruck für jedes 
Hüllflächenelement ΔAH,i einen Beitrag zur gesamten 
Schallleistung )(ωakP  liefert. Durch Aufsummierung der 

Schalldruckquadrate auf einer ausreichend weit entfernten 
Hüllfläche wird die gesamte frequenzabhängige 
Schallleistung entsprechend Gleichung (3) erfasst. Mess- 
bzw. Rechenergebnisse von verschiedenen Lautsprechern 
unterschiedlicher Form und Abstrahlung wurden verglichen 
und ergaben, dass mit einer Winkelauflösung von 45° in φ-
Richtung und 12,8° in θ-Richtung bereits ein genügend 
genaues Ergebnis bei moderatem Rechenzeitaufwand erzielt 
wird [1].  
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Die softwaretechnisch eingebundene Anwendung zur 
Berechnung der abgestrahlten Schallleistung ist in 
Abbildung (3) dargestellt. Dabei wird die gesamte 
Schallleistung und zusätzlich die radiale und zirkuläre 
Schwingungskomponente bestimmt und über der Frequenz 
veranschaulicht [2]. Der obere Graph stellt das 
frequenzabhängige Richtwirkungsmaß dar, welches den 
Schalldruck auf Achse ins Verhältnis zur gesamten 
abgestrahlten Schallleistung im Halbraum setzt. Für ein 
einstellbares Frequenzband wird der Abstrahlwinkel in zwei 
Schnittebenen berechnet und als Zahlenwert angegeben. 

Zusammenfassung  
Es wurden neue Anwendungen für das Klippel RnD 
Messsystem entwickelt bei denen durch Verwendung eines 
optischen Sensors, akustische Störeinflüsse ausgeschlossen 
und eine Alternative gegenüber aufwendigen akustischen 
Messräumen geschaffen wurde.  

Das Messsystem wurde um folgende Anwendungen 
erweitert: 

- Örtliche Mittelung der Auslenkungsfunktion für 
eine genauere Bestimmung der mechanischen 
Kleinsignalparameter (Ausgleich von Kippelmoden 
und asymmetrischem Schwingungsverhalten), 

- Berechnung der effektiv abstrahlenden Fläche DS   
mit hoher Genauigkeit für unterschiedlichste 
Treiberabmessung und Geometrie, 

- Bestimmung der abgestrahlten Schallleistung und 
des Richtwirkungsmaßes ohne akustischen 
Spezialraum. 
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Abbildung 2: Anwendung zur Berechnung der effektiv 
abstrahlenden Fläche DS  (Klippel Scanning System) 

 

 

Abbildung 3: Anwendung zur Berechnung der abgestrahlten 
Schallleistung  (Klippel Scanning System) 
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