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(57) Es wird eine Anordnung von parametrischen
Lautsprechern beschrieben, bei welcher die Gesamt-
heit der Wandler in Gruppen eingeteilt wird, wobei jede
Gruppe von mindestens einem ihr zugeordneten Modu-

Ultraschallbasiertes parametrisches Mehrwegelautsprechersystem

lator angesteuert wird, so dass sich ein parametrisches
Mehrwege-Lautsprechersystems ergibt. Hierdurch wird
es ermdglicht, dass jedem der Wege die Wandler im op-
timalen Resonanzbereich arbeiten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein zur
Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung
nach den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 und 7.
[0002] Eine Abstrahlung gebiindelter Schallwellen er-
fordert einen Schallwandler mit einer geometrischen
Abmessung im Bereich von mehreren Wellenlangen.
Anstelle eines einzelnen Wandlers kénnen auch meh-
rerer Wandler verwendet werden um eine grof3e Geo-
metrie zu erzeugen. Eine Anordnung aus mehreren
Wandlern wird als Array bezeichnet. Die einzelnen
Wandler kénnen zusatzlich mit einer vorgeschalteten
Signalverarbeitung versehen werden um die Richtwir-
kung des Arrays zu steigern.

[0003] Um eine starke Bundellung bei geringer Wand-
lerabmessungen zu erzeugen kann eine Modulations-
technik verwendet werden um das niederfrequente
Nutzsignal (Audio-Signal) mit einem hochfrequenteren
Tragersignal zu verknlpfen. Fir die Richtwirkung ist da-
mit zunachst die Wellenlange des héherfrequenten Tra-
gersignals maRgebend. Es wird ein Parameter des Tra-
gersignals von dem Nutzsignal gesteuert. Hieraus leitet
sich die Bezeichnung parametrischer Wandler oder pa-
rametrisches Array ab.

[0004] Die vorliegende Erfindung befaldt sich mit ei-
nem parametrischen Lautsprecher der als Tragersignal
Ultraschall verwendet. Die grundlegeneden physikali-
schen Experimente gehen auf den deutschen Physiker
Helmholz im 19 Jahrhundert zurilick. Ein anwendbares
Lautsprechersystem wird von Yoneyama et al. 1983 be-
schrieben: " The Audio Spotlight: An Application of Non-
linear Interaction of Sound Waves to a new Type of
Loudspeaker Design; J. Acoust.Soc.Am., Vol.73, pp.
1532-1536. In weiteren Veroffentlichungen von Berktay,
Blackstock, Pompei und anderen wurde in den nachfol-
genden Jahren darlber berichtet.

[0005] Wird Ultraschall mit sehr hohem Pegel abge-
strahlt wird die Luft ein nichtlineares Medium, das bei
moduliertem Ultraschall auf Grund der Nichtlinearitat zu
einer Selbst-Demodulationn fuhrt. Damit wird das auf-
modulierte Signal wieder horbar. Der Ultraschall selbst
bleibt unhérbar.

[0006] In einer nachverdffentlichten Patentanmel-
dung mit dem selben Anmeldetag wie die Vorliegende
wird ein parametrisches Lautsprechersystem beschrie-
ben, welches auf der FM-Modulation eines Ultraschall-
tragers basieren. Aus dem Stand der Technik bekannte
Systeme arbeiten mit AM-Modulation. Die FM-Modulati-
on ergibt jedoch eine gute Anpassung an resonative
Wandler, wie die tblicherweise verwendeten Piezo-Ke-
ramik-Wandler. Die Resonanzflanke des Wandlers wird
zur FM/AM-Umsetzung verwendet. Das FM-Resonanz-
Prinzip It sich auch auf resonanzfreie oder resonanz-
arme Wandler erweitern, wie z.B. Elektrostaten.

[0007] Aus WO 01/08449 A1 ist ein Verfahren zur
Wiedergabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautspre-
chern bekannt, wobei das wiederzugebende Audiosi-
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gnal durch eine Seitenband-Amplitudenmodulation mit
einem Tragersignal im Ultraschall-Frequenzbereich
verknupft wird. Zur Erhéhung des Schalldrucks wird da-
bei vorgeschlagen eine grofiere Anzahl von Wandlern
zu verwenden. Um die Wiedergabe von tiefen Ténen zu
verbessern, wird ohne nahere Angaben angeregt, an
Stelle einer dichtest mdglichen Anordnung der Wandler,
diese ringférmig anzubringen.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es ein neuartiges
Verfahren und eine neuartige Vorrichtung mit den Merk-
malen der Oberbegriffe der Patentanspriiche 1 und 7 zu
finden.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine
Vorrichtung mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1
und 7 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
beschrieben.

[0010] In besonders vorteilhafter Weise, werden bei
dem erfindungsgemaRen Verfahren und der erfindungs-
gemafen Vorrichtung zur Ansteuerung eines parame-
trischen Lautsprechersystem, bestehend aus einem
oder mehreren Wandlerelementen fur Ultraschall, die
Wandlerelemente in ihrer Gesamtheit in Gruppen ein-
geteilt, wobei jede Gruppe von mindestens einem ihr zu-
geordneten Modulator angesteuert wird. Auf diese ge-
winnbringende Weise entsteht so ein parametrisches
Mehrwege-Lautsprechersystems.

[0011] Dem Fachmann auf dem Gebiet der Audiosi-
gnalverarbeitung sind selbstverstandlich Mehrwege-
Lautsprecher zur Audiowiedergabe bekannt. Diese
Lautsprechersysteme sind ein gebrauchliches Mittel fir
die Ausstrahlung von breitbandigen Audiosignalen.
Hierbei erfolgt die Ausstrahlung der Audiosignale je-
doch direktim jeweils gewlinschten hérbaren Frequenz-
bereich. Keine der aus dem Stand der Technik bekann-
ten Vorrichtung legt dem Fachmann jedoch nahe, ein
dem entsprechendes parametrisches Lautsprechersy-
stem aufzubauen. Dies vor allem wegen der speziellen
Eigenart der parametrischen Lautsprecher, welche in
deren Richtwirkung begriindet liegt. Gerade diese
Richtwirkung soll bei den aus dem Stand der Technik
bekannten Systemen geradezu vermieden werden. Aus
diesem Grunde werden flr die weitwinklige Ausstrah-
lung der hochfrequenten Audiotdne spezielle weitwink-
lig strahlende Kalottenlautsprecher eingesetzt. Auch le-
gen die aus dem Stand der Technik bekannten Laut-
sprechersysteme keine spezielle Anordnung der einzel-
nen Gruppen von Lautsprechern nahe; im Gegenteil
werden unterschiedlichste Anordnungen von Hoch-,
Mittel- und BaRlautsprechern aufgezeigt. Bei Mehrwe-
gesystem auf Basis von parametrischen Lautsprechern
sind jedoch, wie nachfolgend erlautert, je nach Fre-
quenzbereich spezielle Anordnungen (dicht oder aus-
gedinnt) der Wandler zu beachten. Bei parametrischen
Lautsprechersystemen hat also im Gegensatz zu dem
aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtung eine
frequenzbereichs-weise Optimierung der Wandleran-
ordnung zu erfolgen. Bei den bekannten Autolautspre-
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chern erfolgt im wesentlichen nur eine Optimierung in
Bezug auf die Gesamtheit aller verwendeten Lautspre-
cher um einen besseren Raumklang zu erzeugen.
[0012] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen und mit
Hilfe von Figuren soll nachfolgend der Erfindungsge-
genstand im Detail erlautert werden.

[0013] Figur 1 zeigt ein Mehrwege-Lautsprechersy-
stem auf der Basis parametrischer Lautsprecher.
[0014] Figur 2 zeigt eine Vorteilhafte Anordnung der
Wandler innerhalb eines Mehrwege-Lautsprechersy-
stems

[0015] Bei der Verwendung mehrerer Wandler ergibt
sich zusétzlich eine Array-Richtwirkung, d.h. die Richt-
wirkung des einzelnen Wandlers uberlagert sich mit der
Richtwirkung die sich durch das Array ergibt, sodaR} sich
insgesamt eine starkere Richtwirkung ergibt. Die Be-
trachtung der Richtwirkung bezieht sich zunachst auf
den Ultraschall der von den Wandlern abgestrahlt wird.
Die sich ergebende Richtwirkung fiir den hérbaren Au-
dio-Schall kann aus einer modellhaften Betrachtung ab-
geleitet werden. Danach wird der Prozess der Selbst-
Demodulation durch sehr viele virtuelle Lautsprecher
dargestellt, die sich in einer dreidimensionalen Luftsdu-
le befinden die durch den Ultraschall angeregt wird. Die
Uberlagerung dieser virtuellen Quellen erzeugt die ge-
wiinschte Audio-Richtwirkung.

[0016] Die Erzeugung eines hdrbaren Schallereignis-
ses beruht auf der Selbst-Demodulation bei hohen
Schalldrucken. Es muR eine Hullkurve vorhanden sein,
die dann bei der Ausbreitung im nichtlinearen Medium
wieder hérbar gemacht wird. Es ist naheliegend die Hull-
kurve mit der gewdhnlichen AM-Modulation zu erzeu-
gen.

[0017] Die vorliegende Erfindung verwendet in be-
sonders gewinnbringender Weise als Modulationsver-
fahren die Frequenzmodulation (FM). Aus diesem
Grunde muf} die Hullkurve des durch den Wandler ab-
zustrahlenden Signals auf andere Art und Weise er-
zeugt werden, da das aus dem Stand der Technik be-
kannte physikalische Prinzip der Selbst-Demodulation
ausgenutzt werden soll.

[0018] Bei der aus dem Stand der Technik bekann-
tenn AM-Modulation mit resonativen Wandlern wie z.B.
Ubliche Piezo-Wandler wird der Trager (Ublicherweise
im Maximum der Wandler-Funktion) und die beiden Sei-
tenbénder mit ganz unterschiedlichen Ubertragung-
Werten der Wandler-Funktion umgesetzt. D.h. der Tra-
ger und die tiefen Audio-Frequenzen werden starker Ub-
tertragen als die hohen Audio-Frequenzen die ganz
rechts oder ganz links in den beiden Seitenbandern lie-
gen. Das fiihrt dazu, daf} sich der Modulationsgrad ver-
andert, in der Weise, daf} hohe Audio-Fequenzen we-
niger moduliert sind und daher weniger stark erzeugt
werden. Je nach gewiinschter Charakteristik sind hier
entsprechende Korrekturen des Audio-Signals oder des
modulierten Signals notwendig. Das FM-Prinzip hat den
prinzipiellen Vorteil, daf} diese Frequenzabhangigkeit
durch die Resonanzflanke nicht auftritt. Die Renonanz-
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flanke ist beim FM-Prinzip geradezu notwendig (und
kein Storfaktor). Die abgestrahlte Energie bei diesen Ul-
traschall-Wandlern héangt z.T. sehr stark von der ver-
wendeten Frequenz ab. Es gibt dabei eine oder mehrere
Frequenzen, fur die die Abstrahlung relativ hohe Werte
annimmt (Resonanzstellen). In der Nachbarschaft die-
ser Resonanzstellen nimmt die abgestrahlte Leistung
mehr oder weniger stark ab. Dieses Verhalten kann man
fir die Erzeugung hérbaren Schalls ausnutzen. Hierbei
1aRt sich der Schalldruck einer Anordung von Wandler-
elementen zum einenen durch VergroRerung der Ein-
zelelemente als auch durch die Erhéhung der Gesamt-
zahl der Wandlerelemente errreichen.

[0019] Anhand eines FM-modulierten Signals das ei-
ner Anordnung von Ultraschall-Wandlern zugefihrt wird
soll nachfolgend der Erfidnungsgegenstand naher er-
lautert werden. Das Prinzip 1aRt sich selbstverstandlich
aber auch gewinnbringend auf AM-modulierte Ein-
gangssignale anwenden, allerdings sind hier im Falle
hoher Audiofrequenzen bei der Verwendung resonati-
ver Wandler Nachteile gegentiber der Verwendung ei-
nes FM-modulierten Signals, mittels welchem die
Wandler Frequenzunabhdngig angesteuert werden
kénnen, zu erwarten.

[0020] In Figur 1 ist ein Mehrwege-Lautsprechersy-
stem dargestellt. Das Audio-Signal (50) wird durch eine
Frequenzzerlegung in mehere Wege aufgeteilt. Bei-
spielsweise kénnen 3 Wege eingerichtet werden: fir die
tiefen Frequenzen (51), fiir die mittleren Frequenzen
(52) und fiir die hohen Frequenzen (53). Die Signale von
jedem dieser "Wege" werden einem entsprechenden
FM-Modulator ((61), (62) oder (63)), einer Verstarker-
stufe ((71), (72) oder (73)) und einem zugeordneten
Wandler zugefuhrt. Fur die einzelnen Wege kdnnen ver-
schiedene Wandler mit unterschiedlichen Wandler-
Kennlinien ((712), (722) oder (732)) eingesetzt werden,
zum Beispiel werden fir die tiefen Frequenzen in der
Regel Wandler mit héherer Leistung verwendet.
[0021] Besonders vorteilhaft ist dal das Mehrwege-
system mit FM-Modulation in jedem der Wege auf die
Resonanzfrequenz f, der jeweiligen Wandler abge-
stimmt werden kann, entsprechend ((71), (72) oder
(73)), womit sich ein guter Wirkungsgrad einstellt. Die
Wandler arbeiten somit unter den bestmdglichen Bedin-
gungen. Zuséatzlich ergibt sich mit der Wahl eines Wand-
lertyps fur jeden Weg die Mdglichkeit Bandbreite und
Leistung des Wandlers an das Signal des jeweiligen Si-
gnalwegs optimal anzupassen.

[0022] In gewinnbringender Weise kann das erfin-
dungsgemale Mehrwegesystem so ausgestaltet wer-
den, dass Uber den verwendeten Frequenzbereich eine
Leistungsanpassung der Wandler erfolgt, in der Weise,
dass die Auswahl der Wandler einer Gruppe von Wand-
lern auf die in diesem Frequenzband erforderliche Lei-
stung abgestimmt wird. Es zudem auch vorteilhaft, fir
jede einzelne der Gruppen von Wandlern die jeweilige
Richtwirkung des Lautsprechersystems zu optimiert, in-
dem die Auswahl der Wandler einer Gruppe von Wand-
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lern auf Grund der Richtwirkung des einzelnen Wand-
lers im jeweiligen Frequenzband erfolgt.

[0023] Besonders vorteilhaft fiir das erfindungsgema-
Re Mehrwegesystem ist es, wenn flr jede einzelne der
Gruppen von Wandlern die jeweilige Richtwirkung des
Lautsprechersystems optimiert wird, indem die einzel-
nen Gruppen von Wandlern, insbesondere in Abhangig-
keit des ihnen zugeordneten Frequenzbandes des Ein-
gangssignals der Modulatoren, unterschiedlich geome-
trisch angeordnet werden.

[0024] Es ist durch Experimente bekannt, daf} fiir die
Erzeugung tiefer Audio-Frequenzen eine eine groRere
Luftsaule angeregt werden mul} (Wandler auf3en im Ar-
ray) als fur hohe Audio-Frequenzen (Wandler innen im
Array). Durch die geometrische Anordnung und Vertei-
lung der Wandler in einem Mehrwege-System kann so-
mit eine Optimierung in dieser Hinsicht erreicht werden.
[0025] Figur 2 zeigt ein vorteilhaftes Ausfiihrungsbei-
spiel bei dem 8 Wandler in einem dufReren Quadrat (10)
angeordnet sind. Die Anordnung der Wandler in Form
eines Quadrats soll hier nur als Beispiel dienen. Ein wei-
ters Quadrat (20) mit vier Wandlern folgt weiter innen
und schlieBlich folgt ein quergestelltes Quadrat (30) aus
vier Wandlern in Inneren des Arrays. Die gesamte An-
ordnung stellt ein 3-Wege-System dar. Vorzugsweise
werden fur den Baf} im duReren Quadrat leistungsstar-
ke Wandler angeordnet, dann folgen weiter innen die
Wandler fir die Mitten und schlielich im Zentrum die
Wandler fur die Hohen.

[0026] Selbstverstandlich beschrankt sich die erfin-
dungsgemafie Anordnung der Wandler nicht auf das in
Figur 2 aufgezeigte Beispiel. Der Fachmann ist in
Kenntnis des Erfindungsgegenstandes natirlich in der
Lage, abhangig von der Anwendung und den geometri-
schen Gegebenheiten von Einbauort und Umfeld unter
Ruckgriff auf die hier aufgezeigten Prinzipien und
Grundlagen einen Mehrwege-Lautsprecher vorteilhaft
zu gestalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines parametrischen
Lautsprechersystem, bestehend aus

- einem oder mehreren Wandlerelementen fiir
Ultraschall, welche in der Lage sind durch ge-
eignete Ansteuerung ein AM-Signal zu erzeu-
gen, welches bei Ausbreitung in einem gasfor-
migen Medium durch Selbst-Demodulation ein
hérbares Signal erzeugen,

- einemoder mehreren diesen Wandlerelemente
zugehdrigen Leistungsverstarker

- und einem oder mehreren mit diesen verbun-
dene Modulatoren, die als Eingangssignal das
Signal einer Quelle erhalten,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Gesamtheit der Wandler in Gruppen ein-
geteilt wird, wobei jede Gruppe von mindestens ei-
nem ihr zugeordneten Modulator angesteuert wird,
so dass sich ein parametrisches Mehrwege-Laut-
sprechersystems ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die einzelnen Modulatoren jeweils
von einem Signal aus einer Mehrwege-Zerlegung
des Eingangssignals gespeist werden, wobei im
Rahmen der Mehrwege-Zerlegung eine frequenz-
maRige Bandaufteilung des Eingangssignals der
Modulatoren vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass die
Wandler welche in mehrere Gruppen eingeteilt wer-
den gruppenabhéangig jeweils verschiedene Kenn-
linien aufweisen, jeweils gruppenabhéngig unter-
schiedliche Modulatoren angewandt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Uber den verwende-
ten Frequenzbereich eine Leistungsanpassung der
Wandler erfolgt, in der Weise, dass die Auswahl der
Wandler einer Gruppe von Wandlern auf die in die-
sem Frequenzband erforderliche Leistung abge-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass fir jede einzelne der
Gruppen von Wandlern die jeweilige Richtwirkung
des Lautsprechersystems optimiert wird, indem die
Auswahl der Wandler einer Gruppe von Wandlern
auf Grund der Richtwirkung des einzelnen Wand-
lers im jeweiligen Frequenzband erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass fir jede einzelne der
Gruppen von Wandlern die jeweilige Richtwirkung
des Lautsprechersystems optimiert wird, indem die
einzelnen Gruppen von Wandlern, insbesondere in
Abhéngigkeit des ihnen zugeordneten Frequenz-
bandes des Eingangssignals der Modulatoren, un-
terschiedlich geometrisch angeordnet werden.

Vorrichtung zur Ansteuerung eines parametrischen
Lautsprechersystem, bestehend aus

- einem oder mehreren Wandlerelementen fir
Ultraschall, welche in der Lage sind durch ge-
eignete Ansteuerung ein AM-Signal zu erzeu-
gen, welches bei Ausbreitung in einem gasfor-
migen Medium durch Selbst-Demodulation ein
horbares Signal erzeugen,

- einemoder mehreren diesen Wandlerelemente
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zugehdrigen Leistungsverstarker

- und einem oder mehreren mit diesen verbun-
dene Modulatoren, die als Eingangssignal das
Signal einer Quelle erhalten,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Mittel zur Einteilung der Gesamtheit der
Wandler in Gruppen vorgesehen ist, wobei jede
Gruppe von mindestens einem ihr zugeordneten
Modulator angesteuert wird und sich so ein para-
metrisches Mehrwege-Lautsprechersystem ergibt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mittel zur Mehrwege-Zerlegung
des Eingangssignals vorhanden ist, wobei im Rah-
men der Mehrwege-Zerlegung eine frequenzmaRi-
ge Bandaufteilung des Eingangssignals der Modu-
latoren vorgenommen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir den Fall, dass die
Wandler welche in mehrere Gruppen eingeteilt wer-
den gruppenabhéngig jeweils verschiedene Kenn-
linien aufweisen, jeweils gruppenabhangig unter-
schiedliche Modulatoren vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass Uber den verwende-
ten Frequenzbereich eine Leistungsanpassung der
Wandler erfolgt, in der Weise, dass die Auswahl der
Wandler einer Gruppe von Wandlern auf die in die-
sem Frequenzband erforderliche Leistung abge-
stimmt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir jede einzelne der
Gruppen von Wandlern die jeweilige Richtwirkung
des Lautsprechersystems optimiert wird, indem die
Auswahl der Wandler einer Gruppe von Wandlern
auf Grund der Richtwirkung des einzelnen Wand-
lers im jeweiligen Frequenzband erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass fir jede einzelne der
Gruppen von Wandlern die jeweilige Richtwirkung
des Lautsprechersystems optimiert wird, indem die
einzelnen Gruppen von Wandlern, insbesondere in
Abhéangigkeit des ihnen zugeordneten Frequenz-
bandes des Eingangssignals der Modulatoren, un-
terschiedlich geometrisch angeordnet werden.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wandler so an-
geordnet sind, dass die Wandler, welche den nie-
deren Frequenzen des Eingangssignals zugeord-
net sind, sich im dulReren Bereich der Anordnung
finden und dass die Wandler, welche den hohen
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Frequenzen des Eingangssignals zugeordnet sind,
sich im inneren Bereich der Anordnung finden.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13, da-

durch gekennzeichnet, dass die Wandler, welche
den hohen Frequenzen des Eingangssignals zuge-
ordnet sind, dicht beieinander angeordnet sind, und
dass die Wandler, welche den tiefen Frequenzen
des Eingangssignals zugeordnet sind, weniger
dicht (ausgedlinnt) angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, da-

durch gekennzeichnet, dass die Modulatoren
FM-Modulatoren sind.
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