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Einleitung

In einem einfach nachvollziehbaren Experiment wird
gebündelter Ultraschall mit konstanter Frequenz und
Amplitude durch den Raum gesendet und nach einem
Ausbreitungsweg von mehreren Metern wieder mit ei-
nem Mikrofon aufgenommen. Mit einem handelsüblichen
Lautsprecher wird ein Audioschallfeld überlagert (Abb.
1). Die spektrale Auswertung des aufgenommenen Ul-

Abbildung 1: Überlagerung von Audioschall und Ultra-
schall: der Audioschall bewirkt eine Modulation des Ultra-
schallstrahls.

traschallstrahls zeigt, dass der Audioschall eine Modula-
tion des Ultraschalls bewirkt (Abb. 2). Beidseitig vom
Trägersignal mit einer Frequenz von 40 kHz sind Sei-
tenbänder im Abstand von 1 kHz zu erkennen, der Fre-
quenz des verwendeten Audiosignals. Der Modulations-

Abbildung 2: Amplitudenspektrum des aufgenommenen Si-
gnals: Im Abstand von 1 kHz – der Frequenz des Audiosignals
– sind Seitenbänder zum Ultraschallsignal zu erkennen

grad des Ultraschalls ist unabhängig vom absoluten Pegel
des Ultraschalls und proportional vom Pegel des Audio-
schalls.

Modulationsprinzip

Zwei unterschiedliche physikalische Prinzipien führen zu
der Modulation des Ultraschalls:

Partikelbewegung

Da beide überlagerten Schallwellen von denselben Gas-
molekülen transportiert werden, führt der Audioschall
für den Ultraschall zu einer Modulation der Phasenla-
ge ∆φ, welche auch als Änderung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit ∆cm ausgedrückt werden kann:

∆cm = va cosα =
cosα
ρ0c0

· pa (1)

(mit va ... Schallschnelle und pa ... Schalldruck der Audiowel-
le, α ... Winkel, in dem sich Ultra- und Audioschall kreuzen)

Gaszustand

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschalls ist weiter-
hin vom herrschenden Gaszustand, beispielsweise der Dichte
ρ, abhängig:

c(ρ) = c0 +
c0 · (γ − 1)

2ρ0
· ρ (2)

(mit ρ ... Gasdichte)
Dieser Gaszustand verändert sich synchron mit der Audiowel-
le und bewirkt ebenfalls eine Modulation der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Ultraschalls.

Beide Effekte wirken simultan und führen zu einem Ausdruck
für die Änderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ∆c des Ul-
traschalls in Abhängigkeit des herrschenden Schalldruckes pa:

∆c(pa) = ∆cm + ∆cρ =
2 cos(α) + γ − 1

2ρ0c0
· pa (3)

(gültig für quasistationären Zustand bezüglich des Audio-
drucks, d.h. innerhalb kleiner Volumina mit konstantem pa)

Weiter Ausbreitungsweg

Für das eingangs beschriebene Experiment ist der Ultraschall
einer Variation der Ausbreitungsgeschwindigkeit unterworfen,
die an jeder Stelle x des Ausbreitungsweges beschrieben wer-
den kann mit:

∆c(x, t) =
2 cos (α(x)) + γ − 1

2ρ0c0
· pa(x, t) (4)

Um einen Ausdruck für die resultierende Phasenverschiebung
∆t(t) am Mikrofon zu erhalten, muss über den Ausbreitungs-
weg 0...L des Ultraschalls integriert werden:

∆t(t) =

L∫
0

1

c0 + ∆c(x, t+ x
c0

)
dx− L

c0
(5)
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Frequenzabhängigkeit

Für einen Ausbreitungsweg von L=4m zeigt Abbildung 3
den Frequenzgang des beschriebenen Modulationseffektes.
Die Quelle wurde mittig im Abstand von 1m vom Ultraschall-
strahl platziert. Für Audioquellen, die sich an anderen Posi-

Abbildung 3: Frequenzgang der Phasenmodulation: Auf der
roten Kurve ist ein leichte Welligkeit zu erkennen. Die Emp-
findlichkeit nimmt mit 20dB/Dek. ab. Die blaue Kurve zeigt
Messergebnisse eines Versuchs.

tionen zwischen Ultraschallsender und -empfänger befinden,
werden ähnliche Frequenzgänge erhalten.

Veränderung des Abstandes

In Abbildung 4 ist die Abhängigkeit des Modulationsgrades
vom Abstand a der Audioquelle zum Zentrum des Ultra-
schallstrahls dargestellt. Bei geringen Abständen ist für tiefe

Abbildung 4: Abhängigkeit der Phasenverschiebung vom
Abstand der Audioquelle zum Ultraschallstrahl. Die Audio-
quelle erzeugt einen Schallpegel von 60dB. Zum Vergleich
wurde die Beziehung 1/x (Abstandgesetz) hinzugefügt.

Frequenzen eine schwache Abnahme der Phasenverschiebung
zu erkennen, dahingegen bei großen Abständen eine deutlich
stärkere Abnahme als mit dem

”
normalen“ Abstandsgesetz.

Virtuelle Mikrofone

Die Schallerfassung mittels Ultraschall bietet den Vorteil,
dass am Ort der Schallaufnahme selbst keine technologi-
schen Einrichtungen, wie Membrane o.Ä. vorhanden sind. Ei-
ne mögliche praktische Anwendung beschreibt Abbildung 5.
Da die Reflektion des Ultraschalls auf dem Fußboden ausge-
nutzt wird, können der Ultraschallsender und das Ultraschall-
mikrofon gemeinsam unter der Raumdecke montiert werden.

Abbildung 5: Mögliche praktische Anwendung des Virtuel-
len Mikrofons: Der Ultraschall wird von der Raumdecke abge-
strahlt, auf dem Fußboden reflektiert und wieder aufgenom-
men.

Technologische Herausforderung

Da der Modulationsgrad der Ausbreitungsgeschwindigkeit
sehr gering ist, sind bis zum praktikablen Einsatz eines Virtu-
ellen Mikrofons technologische Herausforderungen zu lösen:

• Erzeugen des Ultraschallstrahls mit extrem geringen
Phasenrauschen

• Erfassen des Ultraschalls mit einem sehr hohen Dyna-
mikbereich

• Demodulation mit hoher Genauigkeit in Echtzeit.
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