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Einleitung

Elektrodynamische Lautsprecher sind im Allgemeinen
sehr ineffiziente Wandler, da nur ein kleiner Teil der
zugeführten Leistung in das erzeugte Schallfeld über-
tragen wird. Der Großteil wird im Ohm’schen Wider-
stand der Schwingspule in Wärme umgesetzt oder geht
durch mechanische Reibung an der Membran verlo-
ren. Die Dissipation in der Schwingspule führt zu einer
Erwärmung des Wandlers. Dies stellt ein Problem dar,
da sich dadurch die Übertragungseigenschaften des Sys-
tems verändern und es - bei hoher Last - zur Beschädi-
gung oder sogar Zerstörung des Lautsprechers kommen
kann. Insofern stellt sich die Frage, wie die Auswirkungen
der Temperaturerhöhung eingeschränkt oder sogar kom-
pensiert werden können. Ein wichtiger Schritt in diese
Richtung ist die thermische Modellierung des Lautspre-
chers, also die Vorhersage seiner Temperatur anhand des
Eingangssignals. In einem weiteren Schritt können die
Thiele-Small-Parameter, die den Lautsprecher als LTI-
System beschrieben, auf ihre Temperaturabhängigkeit
hin untersucht werden. Dies erlaubt die Berechnung der
veränderten linearen Übertragungsfunktion des Systems
und somit eine Kompensation der durch Erwärmung ent-
standenen, linearen Verzerrungen. Während thermische
Modelle für ”konventionelle”große Lautsprecher bereits
ausführlich erforscht sind [1, 2, 3, 4, 5] ist unklar, in-
wieweit die Ergebnisse auf Mikrolautsprecher in mobilen
Geräten (Smartphones, Tablets . . . ) übertragbar sind.

Messung der Temperatur

Essentiell für die thermische Betrachtung eines Lautspre-
chers ist die Kenntnis seiner Temperatur. Da das Innere
des Lautsprechers während des Betriebs kaum zugäng-
lich ist und dadurch die direkte Messung der Tempera-
tur über einen Temperaturfühler ausscheidet, muss die
Temperatur indirekt ermittelt werden.

Die Impedanz-Messmethode

Die Temperatur der Schwingspule eines Lautsprechers
kann über deren temperaturabhängigen Gleichstromwi-
derstand bestimmt werden. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Widerstand Re und der Temperaturdifferenz
∆T zu einer beliebigen Referenztemperatur T0 wird als

Re(∆T ) = Re(T0)·[1+α·(T0+∆T )+β ·(T0+∆T )2] (1)

angenommen, wobei es sich bei α und β um Material-
konstanten der Schwingspule handelt. Der Gleich-
stromwiderstand Re kann aus dem Spektrum der Ein-
gangsimpedanz entnommen werden, da er lediglich zu ei-
ner Zunahme des Realteils führt. Hierzu wird ein kurzes
Messignal (∼ 20ms) mit geringer Amplitude (∼ 50mV)

verwendet, um den thermischen Einfluss der Messung
selbst möglichst gering zu halten. Die geringe Span-
nung stellt zudem sicher, dass die Messung im linea-
ren Bereich des Lautsprechers durchgeführt wird. Da
aufgrund der geringen Liniendichte im Spektrum und
der durch die Erwärmung veränderte Nachgiebigkeit der
Membranaufhängung die Messwerte unterhalb der Re-
sonanzfrequenz keine validen Werte liefern (vgl. Abbil-
dung 1), wird der Gleichstromwiderstand aus dem Real-
teil der minimalen Impedanz oberhalb der Resonanzfre-
quenz bestimmt.

Abbildung 1: Betrag der frequenzabhängigen elektrischen
Eingangsimpedanz des Lautsprechers für verschiedene Tem-
peraturen. Die schwarze Markierung deutet an, wo der Gleich-
stromwiderstand Re bestimmt wird.

Validierung der Messmethode

Um die vorgestellte Messmethode auf ihre Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit hin zu überprüfen, wurde eine
Kalibrierungsmessung durchgeführt. Dazu wurde zusätz-
lich zur Messung des Gleichstromwiderstands Re an zwei
Lautsprechern des gleichen Modells eine separate Mes-
sung der Temperatur durchgeführt. Um ein thermisches
Gleichgewicht sowohl innerhalb des Lautsprechers als
auch zwischen Lautsprecher und dem verwendeten Tem-
peratursensor zu gewährleisten wurde die Messung in ei-
nem Ofen durchgeführt. Die Referenztemperatur Tref ist
dabei relativ zur Raumtemperatur definiert und die Kali-
brierung umfasste den Temperaturbereich 0 K ≤ Tref ≤
75 K. Temperatur und Widerstand wurden an 10 diskre-
ten Punkten jeweils 50 Mal gemessen, die Ergebnisse sind
exemplarisch für einen der Lautsprecher in Abbildung 2
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen für beide Lautsprecher
eine gute Übereinstimmung mit dem quadratischen Mo-
dell (Gleichung 1). Die ermittelten Koeffizienten α und β
sind in Tabelle 1 aufgelistet. Es fällt auf, dass die ange-
gebenen Konfidenzintervalle beider Lautsprecher sich für
keinen der Koeffizienten überschneiden. Daher wurden
die ermittelten Ergebnisse auf ihre Übertragbarkeit hin
untersucht. Werden für einen der Lautsprecher die Para-
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meter α und β aus der Kalibrierung des anderen Geräts
verwendet, so bleibt der Betrag der Differenz aus der so
ermittelten und der wahren Temperatur für Messungen
bis 100 K über Raumtemperatur unterhalb von 2, 5 K.

Abbildung 2: Ergebnis der Kalibrierungsmessung. Darge-
stellt sind die Mittelwerte von Widerstand und Temperatur
aus jeweils 50 Messungen für die zehn untersuchten Tempe-
raturstufen.

Tabelle 1: Ermittelte Koeffizienten aus der Kalibrierungs-
messung für zwei Lautsprecher des gleichen Modells sowie Li-
teraturwerte für Kupfer [6].

α [10−3 K−1] β [10−6 K−2]

Literatur Cu 3, 93 0, 60
LS 1 3, 72± 0, 02 −2, 14± 0, 21
LS 2 3, 32± 0, 03 2, 60± 0, 36

Thermische Untersuchungen

Mit einer ausreichend genauen Temperatur-
Messmethode können nun die thermische Eigenschaften
des Lautsprechers untersucht werden. Das Ziel ist
insbesondere die Identifikation von temperaturabhängi-
gen Größen des Systems sowie die Vorhersage der
Lautsprechertemperatur durch ein Modell.

Aufheiz-Abkühl-Zyklen

Zur Durchführung von thermischen Untersuchungen an
Lautsprechern bieten sich sog. Aufheiz-Abkühl-Zyklen an
[2]. Abbildung 3 zeigt das Leistungssignal während ei-
ner solchen Messung. Bei ständiger Messung der Tem-
peratur wird der Lautsprecher aufgeheizt bis er sei-
ne Sättigungstemperatur erreicht, anschließend kühlt er
wieder ab. Ein Vorteil dieser Methode ist die Trennung
von (simuliertem) Nutz- und Messsignal. Während zum
Aufheizen ein beliebiges Signal (im Hinblick auf Spek-
trum, Amplitude . . . ) verwendet werden kann, erfolgt die
Messung der Temperatur immer mit dem gleichen Signal
und damit im linearen Bereich des Lautsprechers.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Leistungssi-
gnals während eines Aufheiz-Abkühl-Zyklus. Aufheizpulse
(rot) simulieren ein Nutzsignal während jeder Auslesepuls
(blau) einer Temperaturmessung (vgl. Abbildung 1) ent-
spricht.

Temperaturabhängigkeit der Nachgiebig-
keit

Abbildung 1 zeigt neben der Erhöhung des Gleichstrom-
widerstands Re(T ) auch eine Verschiebung der Resonanz
zu tieferen Frequenzen mit steigender Temperatur. Das
gegenläufige Verhalten lässt sich interpretieren, indem
die Lautsprechermembran als harmonischer Oszillator-
mit der Masse m und der mechanischen Nachgiebigkeit n
aufgefasst wird. Die Resonanzfrequenz fres eines solchen
Masse-Feder-Systems ist bestimmt durch

fres =
1

2π ·
√
mn

. (2)

Da die Masse m nicht temperaturabhängig ist, kann die
Absenkung von fres mit steigender Temperatur durch ei-
ne erhöhte Nachgiebigkeit erklärt werden. Dies bedeutet,
dass die Aufhängung der Membran bei höheren Tempera-
turen ”weicher”wird. Bei bekannter Masse der Membran
m lässt sich nun die Nachgiebigkeit bestimmen:

n =
1

m · (2π · fres)2
. (3)

Die so bestimmten Werte sind in Abbildung 4 gegen
die Temperatur der Schwingspule aufgetragen. Die Da-
ten lassen einen linearen Ansatz für die Temperatur-
abhängigkeit von n sinnvoll erscheinen, sodass ein Modell
der Form

n(∆T ) = n0 + n1 ·∆T (4)

an die Messdaten angepasst wurde. Hierbei ist zu be-
achten, dass die gemessenen Daten aus Aufheiz- und
Abkühlvorgang eine systematische Verschiebung aufwei-
sen. Eine mögliche Erklärung hierfür ist die Tatsache,
dass die Schwingspule (an der die Temperatur gemessen
wird) und die Membranaufhängung (die die Nachgiebig-
keit vorgibt) während der Messung nicht immer im ther-
mischen Gleichgewicht stehen. Da die Messdaten aus dem
Abkühlvorgang für tiefe Temperaturen wieder in die der
anfänglichen Ruhephase übergehen (dort herrscht ther-
misches Gleichgewicht), werden für die lineare Anpas-
sung nur die Daten aus Ruhephase und Abkühlvorgang
verwendet. Die Daten zeigen eine gute Übereinstimmung
mit dem Modell und die Ergebnisse sind in Tabelle 2
dargestellt.

Thermische Modellierung

Das Ziel der thermischen Modellierung eines Lautspre-
chers ist es, seine Temperatur aus dem angelegten Ein-
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Abbildung 4: Nachgiebigkeit der Lautsprechermembran ge-
gen die Schwingspulentemperatur und lineare Anpassung.

Tabelle 2: Parameter aus der Anpassung eines linearen Zu-
sammenhangs zwischen Nachgiebigkeit n und Temperatur T.

n0 [104 m
N ] n1 [104 m

NK ]
5, 969± 0, 016 0, 110± 0, 001

gangssignal vorherzusagen. Nach Button [1] lässt sich das
thermische Verhalten eines Lautsprechers durch ein elek-
trisches Ersatzschaltbild modellieren, indem die in Ta-
belle 3 aufgeführten Analogien ausgenutzt werden.

Tabelle 3: Analogien zwischen thermischem Modell und elek-
trischem Gleichstromkreis.

Elektrisch Thermisch

Strom Leistung
Spannung Temperatur

Widerstand (Therm. Leitfähigkeit)-1

Kapazität Wärmekapazität

Während der Widerstand R in dieser Analogie also den
diffusiven Wärmetransport beschreibt, steht die Kapa-
zität C für die Absorption von Wärmeenergie, also die
Erwärmung des Systems. Button [1] verwendet für sein
thermisches Modell zwei RC-Glieder, die über ihre je-
weiligen Potentialdifferenzen die Temperaturdifferenzen
∆Tv zwischen Schwingspule und Magnet sowie ∆Tm zwi-
schen Magnet und Außentemperatur beschreiben. Das
Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5 dargestellt. Damit
lässt sich das Verhältnis zwischen der Temperatur der
Schwingspule Tvc und der Eingangsleistung P über eine
thermische Impedanz Zth beschreiben:

Zth =
Tvc
P

=
Rv

1 + jωRvCv
+

Rm

1 + jωRmCm
, (5)

wobei die Indizes v und m jeweils für die entsprechenden
thermischen Größen von Schwingspule und Magnet ste-
hen. Der Lautsprecher kann in diesem Modell also durch
einen Satz von vier Parametern charakterisiert werden.
Mit Hilfe der Messdaten aus den zuvor beschriebenen
Aufheiz-Abkühl-Zyklen (vgl. Abbildung 3) können nun
Anpassungen im Rahmen des o.g. Modells durchgeführt
werden. Es werden also diejenigen thermischen Parame-
ter (Rv, Cv, Rm, Cm) gesucht, die die Messdaten als

Funktion der bekannten Eingangsleistung am besten be-
schreiben.

Abbildung 5: Thermisches Ersatzschaltbild nach Button [1].

Breitbandige Anregung

Abbildung 6 zeigt die ermittelten thermischen Parameter
bei Anregung mit weißem Rauschen und unterschiedli-
chen Eingangsleistungen. Die Wärmekapazitäten Cv und
Cm zeigen keine systematische Abhängigkeit von der
Leistung (vgl. Abbildung 6 (a,b)). Dies ist im Rahmen
des Modells ein sinnvolles Ergebnis, da die Wärmekapa-
zitäten als physikalische Eigenschaft nicht von der An-
regung abhängen. Während auch Rv konstant bezüglich
der Leistung ist (Abbildung 6 (c), rot), sinkt der thermi-
sche Übergangswiderstand Rm (blau) zwischen Magnet
und Umgebung für steigende Leistungen deutlich ab.
Dies beschreibt den Umstand, dass die Gleichgewichts-
temperaturen

Tmss = P ·Rm , Tvss = P · (Rm +Rv) , (6)

die sich nach hinreichend langer Anregung im thermi-
schen Gleichgewicht einstellen, nicht proportional zur
Eingangsleistung sind. Eine Verdopplung der Leistung
führt also nicht zu einem doppelt so großen Temperatur-
anstieg, sondern zu einer deutlich geringeren Erhöhung
von Tvss und Tmss.

(a) (b)

(c)

Abbildung 6: Angepasste Parameter des thermischen Mo-
dells bei breitbandiger Anregung für verschiedene Eingangs-
leistungen. Angegeben sind die jeweiligen Mittelwerte und
Konfidenzintervalle aus fünf Messungen.
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Schmalbandige Anregung

Um das thermische Verhalten des Lautsprechers in
Abhängigkeit der Frequenz des anregenden Signals zu
untersuchen, wurde ein Lautsprecher mit Sinustönen auf-
geheizt. Dabei wurde die Frequenz um die Resonanz
(fres ≈ 600 Hz) herum variiert. Das Modell nach But-
ton liefert hier keine physikalisch sinnvollen Ergebnisse
mehr, da sich für eine optimale Anpassung die ermittel-
ten Wärmekapazitäten mit der Frequenz der Anregung
ändern müssten. Außerdem ist zu beobachten, dass die
thermischen Übergangswiderstände Rv und Rm um die
Resonanzfrequenz stark absinken. Dies lässt sich mit ei-
nem zusätzlichen Wärmetransport durch Konvektion, al-
so durch die Bewegung der Luft im Inneren des Laut-
sprechers, erklären. Die Konvektion hat den größten Ein-
fluss bei der Resonanzfrequenz, da dort die Membran-
schnelle maximal ist und für eine schnellere Ableitung
der Wärmeenergie W sorgt. Da die Wärmeleitung durch
Konvektion an ein bewegtes Luftvolumen ∆V gekoppelt
ist, wird die transportierte Leistung PKON als

PKON =
∂W

∂(∆V )
· ∂(∆V )

∂t
(7)

angenommen. Mit der Annahme

∂W

∂(∆V )
∝ ∆T (8)

lässt sich der konvektive Transport im Ersatzschalt-
bild durch einen Widerstand Rkon(f) modellieren, des-
sen Größe frequenzabhängig ist und von der Menge des

pro Zeitintervall bewegten Luftvolumens ∂(∆V )
∂t abhängt.

Fasst man den gesamten Wärmetransport im Lautspre-
cher nun als die Summe der (hier als voneinander un-
abhägig angenommenen) Mechanismen Diffusion, Ab-
sorption und Konvektion im Sinne von

PGESAMT =
∆T

R
+ C · ∂t∆T +

∆T

RKON (f)
(9)

zusammen, so lässt sich das Modell nach Button wie in
Abbildung 7 gezeigt erweitern. Werden die Wärmekapa-
zitäten bei der Anpassung der thermischen Parameter auf
die Ergebnisse aus der breitbandigen Anregung fixiert, so
zeigen die thermischen Widerstände den erwarteten Ver-
lauf (vgl. Abbildung 8). Während der diffusive Trans-
port sich nicht mit der Frequenz der Anregung ändert,
sinken die Konvektionswiderstände um die Resonanzfre-
quenz herum ab.

Abbildung 7: Um den Wärmetransport durch Konvektion
erweitertes thermisches Ersatzschaltbild.

(a) (b)

Abbildung 8: Ergebnisse der Anpassungen an das erweiterte

Modell aus Abbildung 7. Gezeigt sind die thermischen Über-
gangswiderstände (a) der Spule und (b) des Magneten zur
Beschreibung des diffusiven (schwarz) und konvektiven (rot)
Transports. Angegeben sind die jeweiligen Mittelwerte und
Konfidenzintervalle aus fünf Messungen.

Zusammenfassung

Für die untersuchte Messmethode zur Bestimmung der
Temperatur in Lautsprechern konnten reproduzierbare
Ergebnisse mit einer Genauigkeit unter 2.5 K für Tempe-
raturen bis zu 100 K über Raumtemperatur erzielt wer-
den, ohne dass eine Kalibrierungsmessung an jedem ein-
zelnen Wandler nötig war.
Für die Temperaturabhängigkeit der mechanischen
Nachgiebigkeit der Membran wurde ein linearer Ansatz
gemacht, der die Messdaten gut beschreibt.
Ein thermisches Modell [1] wurde verwendet, um die Auf-
heizung des Lautsprechers mit breitbandiger Anregung
zu beschreiben. Die Ergebnisse erlauben bei bekannter
Anregung eine Vorhersage der Magnet- und Schwingspu-
lentemperatur. Für Anregung mit schmalbandigen Signa-
len wurde ein Vorschlag zur Erweiterung des bestehenden
Modells gemacht, der den Wärmetransport durch Kon-
vektion berücksichtigt.
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