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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wieder-
gabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautsprechern so-
wie eine Konstruktion der Ultraschall-Lautsprecher und
ihrer Anwendung.

Verfahren und Vorrichtung zur Wiedergabe von Au-
dioschall mittels einer Ultraschall erzeugenden Einrich-
tung, wobei das wiederzugebene Audiosignal durch ei-
ne Seitenband-Amplitudenmodulation mit einem Tra-

Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautsprechern

gersignal im Ultraschallfrequenzbereich verknupft wird,
wobei Mittel vorgesehen sind, das modulierte Ultra-
schallsignal einer Dynamik-Fehler-Kompensation zu
unterwerfen und das kompensierte Ultraschallsignal ge-
gebenenfalls einer Frequenzganglinearisierung unter-
zogen wird und dann einem Ultraschall-Wandler (Laut-
sprecher) zugefiihrt wird, wobei Mittel vorgesehen sind,
die Amplitude des Ultraschalltragersignals zu reduzie-
ren (Tragerreduktion).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wieder-
gabe von Audioschall mit Ultraschall-Lautsprechern so-
wie eine Konstruktion der Ultraschall-Lautsprecher und
ihrer Anwendung.

[0002] Aus J. Acoust. Soc. Am., Vol. 73, No. 5, Mai
1983 "The audio spotlight: An application of nonlinear
interaction of sound waves to a new type of loudspeaker
design" ist bereits bekannt, einen Lautsprecher aus
mehreren Ultraschallstrahlern aufzubauen. Mittels sol-
cher Ultraschallstrahler kann Audioschall in einem Fre-
quenzbereich abgestrahlt werden, indem der Audio-
schall selbst nicht mehr vom menschlichen Ohr wahr-
genommen werden kann. Durch nichtlineare Effekte in
der Luft wird bei hohem Schalldruck und Uberlagerung
zweier Ultraschallwellen ein hoérbarer Schall erzeugt.
Die im Vergleich zu Gblichen Audiosignalen hoher Fre-
quenz des Ultraschalls bewirkt, daf} die Abstrahlung des
Schalls wegen seiner kleinen Wellenldnge und der im
Vergleich dazu groflen Wandlerabmessungen des Ul-
traschallstrahlers stark raumlich gerichtet erfolgt. Die
Frequenzabhangigkeit der Richtcharakteristik her-
kémmlicher Lautsprecher - Kugelstrahler bei tiefen Fre-
quenzen, Richtstrahler bei hohen Frequenzen - tritt bei
einem Ultraschall-Lautsprecher kaum auf.

[0003] Ferner ist ein verschiebener Effekt im Konfe-
renzband AES, 26.-29. September 1998, San Francis-
co, Californien, "The Use of Airborne Ultrasonics for Ge-
nerating Audible Sound Beams" beschrieben. Auch
hieraus sind Uberlegungen zur Erzeugung eines hérba-
ren Schalls basierend auf der Abstrahlung des Audio-
schalls mittels Ultraschall bekannt.

[0004] Ferner ist das Phdnomen der Erzeugung von
Schallwellen mittels Ultraschallstrahlern auch aus der
Zeitschrift Audio, Heft 8, 1997, Seiten 7-8, bekannt.
Hierbei wird beschrieben, dal® mittels eines Lautspre-
chersystems ein erstes Signal von 200 kHz abgestrahit
wird und das Lautsprechersystem ein zweites Signal mit
derselben Frequenz von 200 kHz abstrahlt, wobei das
zweite Signal mit dem Audioschallsignal (20 Hz bis 20
kHz) moduliert ist. Durch das nichtlineare Verhalten der
Luft wird bei der Uberlagerung der beiden Signale ein
Mischergebnis erzeugt, so dal} die Differenz beider Si-
gnale voneinander als akustischer Schall horbar ist.
[0005] Als weiterer Stand der Technik sei auf Druck-
schriften US-A-4,872,148, US-A-4,439,642, US-A-
4,439,641, US-A-4,409,441, US-A-4,280,204, US-A-
4,199,246, WO-A-85/02748, EP-A-0 164 342, EP-A-0
154 256, CA 1 274 619, CA 1 215 164, CA 1 195 420,
CA 1 120 578, AU-A-28287/77, AU-A-510193,
W098/39209, W098/02976, WQ098/02977,
W098/02978, W0O98/26405, GB-A-2 225 426, DE-A-27
39 748, US-A-5,375,099, CA 1 274 619, DE-A-196 28
849, US-1,616,639, US-A-1,951,669, US-A-2,461,344,
US-A-3,398,810 hingewiesen. Weitere Merkmale der
Ultraschall-Lautsprecher sind in den vorgenannten Li-
teraturstellen beschrieben.
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[0006] Obwohl es verschiedene Ansétze flr Ultra-
schall-Lautsprecher gegeben hat, hat sich ein solches
Produkt bislang am Markt nicht etablieren kénnen. Dies
hangt auch damit zusammen, daf} trotz der besonderen
Eigenschaften von Ultraschall-Lautsprechern einige
Probleme auftauchen, die zum Teil mit dem Wesen der
Ultraschallausbreitung zusammenhangen, anderer-
seits aber auch mit dem Ultraschallstrahler selbst.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Wiedergabe von Audioschall sowie einen
Ultraschall-Lautsprecher gegeniber den bisherigen An-
satzen zu verbessern, so dal} eine qualitativ hochwer-
tige Schallwiedergabe mdglich ist. Die Aufgabe wird er-
findungsgemaR mit einem Verfahren nach Anspruch 1
und einem Ultraschall-Lautsprecher nach Anspruch 2
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprichen und in der nachstehenden Beschreibung
beschrieben.

[0008] Das erfindungsgemaRe Verfahren verbindet
niederfrequenten Audioschall mit der starken Richtcha-
rakteristik des Ultraschalls. Die Richtcharakteristik des
Lautsprechers ist damit nahezu unabhangig von der Si-
gnalfrequenz. Zum Verstandnis der Erfindung und ihres
Wesens sei auf folgendes hingewiesen: Mathematisch
kann mit Formeln der nichtlinearen Akustik gezeigt wer-
den, daf® bei hohem Schalldruckpegel (p > 110 dB bei
40 kHz) infolge der Nichtlinearitdt des Mediums Luft
neue Wellen entstehen, wenn mehrere Wellen in Wech-
selwirkung zueinander stehen. Die Frequenzen dieser
Wellen entsprechen der Summen- und der Differenzfre-
quenz der urspriinglichen Wellen sowie Vielfachen da-
von (n - @4 = m - m, wobei o, und w, Frequenzen der
initiierten Schallwellen (Téne) und n, m ganze Zahlen
sind). Die Summen- und Differenzfrequenzen treten in
jedem Frequenzbereich auf. Deutliche Vorteile gegen-
Uber herkdmmlichen Lautsprechern ergeben sich im Ul-
traschallbereich, indem eine sehr starke Richtcharakte-
ristik der Wandler realisiert werden kann und die aul3er-
halb des menschlichen Hérbereichs liegt. Die initiieren-
den Signale - also die Ultraschallwellen - sind dabei un-
hérbar.

[0009] Wenn z.B. ein erster Ton mit einer Frequenz
von 200 kHz und ein zweiter Ton mit einer Frequenz von
201 kHz beim hohen Schalldruck in die Luft abgestrahlt
wird, so entstehen in der Uberlagerungszone der beiden
Téne Summen- und Differenztdéne. Der erste Summen-
ton (f=200kHz+201kHz=401kHz) ist nicht hérbar. Zur
Erzeugung von hérbarem Schall wird der erste Diffe-
renzton (f=200kHz-201kHz=1kHz) ausgenutzt (Figur
4). Dieser Differenzton ist viel lauter als alle anderen bei
der Wechselwirkung entstehenden Téne. Summen-und
Differenzténe entstehen erst in einem nichtlinearen Me-
dium wie Luft als Verzerrungsprodukte.

[0010] Die erzeugten Differenzténe haben hierbei die
Eigenschaft, dall die Ausbreitung der Differenzttne
(Sekundéarschall) in Richtung des zu erzeugenden Ul-
traschalls (initierende Tone, Primarschall) erfolgt. Fer-
ner sind die Differenztdne nur im Bereich des Ultra-
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schalls horbar, d.h., die Richtcharakterstik der Diffe-
renztdne entspricht der des Ultraschalls. Schlief3lich
steigt der Schalldruck der Differenztdone mit der Fre-
quenz des Ultraschalls an.

[0011] Bei der technischen Realisierung eines erfin-
dungsgemafen Ultraschall-Lautsprechers, wird zu-
nachst einmal das wiederzugebende noch niederfre-
quente Audiosignal einer Frequenzganglinearisierung
unterworfen (Figur 1, Figur 2). Dieses Signal wird dann
durch eine Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit
einem Tragersignal im Ultraschallfrequenzbereich ver-
knipft. AnschlieRend wird dieses Ultraschallsignal einer
Dynamik (-Fehler-Kompensation (Kompression)) unter-
worfen, das komprimierte Signal einer zweiten Fre-
quenzganglinearlisierung unterzogen und dieses Signal
wiederum dem Ultraschall-Lautsprecher zugefiihrt.
[0012] Alternativ zu der vorbeschriebenen Bildung
des Ultraschallsignals kann statt der Zweiseitenband-
Amplitudenmodulation eine Einseitenband-Amplituden-
modulation vorgesehen werden, wobei der Ultraschall-
tradger vorzugsweise um einige dB, beispielsweise
12dB, unterdrickt wird (Figur 2).

[0013] Die ideale Mittenfrequenz, d.h. der Mittelwert
zwischen der Ultraschalltrdgerfrequenz und der Seiten-
bandfrequenz(-Bereich) des abgestrahlten Ultraschall-
signals ergibt sich aus der beabsichtigten Anwendung.
Es kénnen hierbei mafigeblich zwei Gruppen angege-
ben werden: A. Anwendung im Nahbereich bis ca.
50cm; B. Anwendung im Abstand von mehr als 50cm
bis zur Fernbeschallung.

[0014] Aus dieser Bereichsunterteilung lassen sich
unterschiedliche Anforderungen an die Mittenfrequenz
ableiten. Die Hohe des horbaren Schalldrucks hangt
malfgeblich ab vom Schalldruck des Ultraschallsignals,
dem Nichtlinearitatsparameter des Mediums, der Fre-
quenz des entstehenden Audiosignals sowie vom Ab-
stand zur Quelle und der Dampfung des Mediums. Die
Differenzfrequenzwelle DFW - also der hérbare Schall
- baut sich mit zunehmendem Abstand zur Quelle auf.
Bedingt durch die Dampfung der Ultraschallwelle in der
Luft wird in einer bestimmten Entfernung der grofte
Schalldruck erreicht, bis der Pegel bei grofRer werden-
der Entfernung infolge Dampfung wieder abfallt. Die
Dampfung des Ultraschalls in der Luft hangt wiederum
von der Ultraschallfrequenz ab. Je hdher die Frequenz
ist, desto hoher ist auch die Absorption des Ultraschalls
in Luft.

[0015] FuUr praktische Anwendungen bedeutet dies,
daR fir Anwendungen im Abstand von gréer als 50cm
bis einige Meter ein idealer Frequenzbereich von ca.
40kHz bis 500kHz (oder mehr) angegeben werden
kann. Der Frequenzbereich ist einerseits hoch genug
gewahlt, um mdglichst effektiv eine DFW zu erzeugen
und einen ausreichenden Frequenzabstand zum hérba-
ren Schall zu gewahrleisten, andererseits aber niedrig
genug, dal’ die Dampfung durch die Luft keinen zu gro-
Ren Einfluf} auf den Audioschall hat. Ein weiteres Krite-
rium ist die Richtcharakterstik des Ultraschallstrahlers.
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Je héher die abgestrahlte Frequenz ist, desto gerichte-
ter erfolgt die Abstrahlung.

[0016] Fir den Nahbereich (kleiner als 50cm) ist eine
héhere Frequenz sinnvoll, denn die Absorption der Luft
ist im Nahbereich von vernachlassigbarer GroRe, wah-
rend die Dimensionen des Ultraschallwandlers je nach
Anwendung so klein sind, da eine starkere Richtwir-
kung nicht durch die Formgebung des Wandlers er-
reicht, sondern nur durch Erhéhung der Ultraschallfre-
quenz realisiert werden kann.

[0017] Die Frequenzverschiebung des Niederfre-
quenzsignals (Sprache, Musik, Gerausche, Klange) in
dem Ultraschallbereich erfolgt durch eine Amplituden-
modulation. Dabei entsteht ein Tragersignal sowie ein
oberes und ein unteres Seitenband, die die modulierte
Information enthalten. Bei hohem Schalldruck wird das
Tragersignal, z.B. 200kHz und das untere Seitenband
Uber einen Wandler abgestrahlt und in der Luft Gberla-
gert. Durch das nichtlineare Verhalten der Luft entsteht
dabei ein Signal, dessen Frequenz der Differenz aus der
Trager- und Seitenbandfrequenz entspricht. Je héher
die Frequenzen der abgestrahlten Téne bei konstanter
Amplitude sind, desto lauter sind die entstehenden Dif-
ferenztone. Der Schalldruck der Differenzténe steigt
quadratisch mit der Differenzfrequenz der abgestrahl-
ten Ultraschalltone. Durch eine hohe Ultraschallfre-
quenz lalt sich die erzielbare Richtwirkung maximieren
und der Frequenzabstand des abgestrahlten Ultra-
schalls zum menschlichen Hérberereich vergroern.
[0018] Der Schalldruck der Differenzfrequenzen er-
gibt sich u.a. aus dem Produkt der zu mischenden Si-
gnale. Bei der Abstrahlung eines amplitudenmodulier-
ten Signals erfolgt auch im Fall einer Modulationspause,
d.h. wenn kein Signal am Modulator anliegt, die Ab-
strahlung des Tragers in voller Hohe. Die Amplitude des
Tragers bedeutet eine stédndige Gerauschbelastung fiir
die Ohren und eine permanente elektrische Belastung
der Wandler. Bei einer gewohnlichen Amplitudenmodu-
lation betragt die Amplitude eines Seitenbandes mxA+/
2 (mit m=Modulationsindex und A;=Trageramplitude).
Der Trager wird standig abgestrahlt und hat eine gréRe-
re Amplitude als das Seitenband, dafl im Takt der Nie-
derfrequenz moduliert ist. Diese vorgenannten Proble-
me kdnnen mit den folgenden beschriebenen Maflnah-
men sinnvoll beseitigt werden. Eine Gerauschreduktion
1aRt sich erreichen, wenn die Amplitude des Tragers re-
duziert wird, z.B. durch einen Filter oder bereits im Mo-
dulator durch eine teilweise Tragerunterdriickung, und
gleichzeitig die Amplitude des oberen Seitenbandes er-
héht wird. Dadurch wird der Dauerpegel reduziert und
die relative, auf den Tréger bezogene Anderung des Pe-
gels durch die Modulation grof3er. Fiir den Fall einer Tra-
gerunterdriickung muf} das untere Seitenband stark un-
terdriickt werden, um eine Mischung der beiden Seiten-
bander untereinander zu verhindern, welche starke Ver-
zerrungen hervorrufen wirde. Die vorbeschriebene
MaRnahme kann auch allgemein als "Tragerreduktion"
bezeichnet werden.
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[0019] Wird die Trageramplitude mit der Amplitude
des zu Ubertragenden Signals moduliert, so wird im Fall
einer Modulationspause kein Signal abgestrahlt. Erfor-
derlich ist dann eine zusatzlich gesteuerte Kompressor-
stufe, die Amplitudenfehler ausgleicht, die sich aus der
Modulation des Trégers ergeben. Zur Beseitigung des
oben beschriebenen Problems kann also eine Modula-
tion der Trageramplitude im Takt des zu modulierenden
Signals vorgenommen werden.

[0020] Ferner kann einem oben beschriebenen Pro-
blem begegnet werden, indem eine Komprimierung des
zu modulierenden Signals erreicht wird, so daf’ das Si-
gnal in seiner Dynamik verringert wird und damit insbe-
sondere die leisen Signalpassagen in ihrer Lautstarke
angehoben werden. Dadurch 1aRt sich der Modulator
optimal aussteuern. Nach der Modulation muf3 die Kom-
primierung durch eine Expandierung wieder ausgegli-
chen werden, um die Originaldynamik zu erhalten. Mit
der beschriebenen Komprimierung des Modulationssi-
gnals vor der Modulation konnten sehr gute Ergebnisse
erzielt werden.

[0021] Eine weitere MaRnahme zur Beseitigung des
obigen Problems besteht darin, in Modulationspausen
eine Ansteuerung der Wandler mit dem Tragersignal zu
unterdriicken (Stummschaltung), so daR das Modula-
tor-Ausgangssignal ausgeblendet wird, wenn kein Ein-
gangssignal anliegt.

[0022] Die amplitudenmodulierte Niederfrequenz-
schwingung wird bei hohem Schalldruck mit einem
Wandler abgestrahlt. In der Luft entsteht durch die
Wechselwirkung zwischen der Tragerschwingung und
dem modulierten Seitenband ein Differenzfrequenz-
Spektrum, das dem Spektrum der Niederfrequenz ent-
spricht. Um einen niedrigen Klirrfaktor zu erzielen, ist
eine Einseitenbandmodulation in besonders bevorzug-
ter Weise geeignet. Wird der Tréger in einer gewohnli-
chen Zweiseitenband-Amplitudenmodulation teilweise
unterdruckt, so ist eine Unterdriickung des unteren Sei-
tenbandes unerlaBlich, weil die Mischung der beiden
Seitenbander untereinander zusétzliche Differenzfre-
quenzen bewirkt, die sich in Form eines Klirrfaktors un-
erwinscht bemerkbar machen.

[0023] Mit piezoelektrischen Wandlern ist die Ab-
strahlung des modulierten Signals jedoch so schmal-
bandig, dall das untere Seitenband nur sehr leise wie-
dergegeben wird. Die Mischung der Seitenbander un-
tereinander ist dadurch schalldruckmafig vernachlas-
sigbar. Das setzt aber voraus, da der Trager so laut
ist, dal® die Mischung von Trager und Seitenband ein
viel lauteres Signal ergibt als die Mischung der Seiten-
béander untereinander. Die Modulation wird demnach
entweder als gewdhnliche Zweiseitenband-Amplituden-
modulation realisiert oder als Einseitenband-Amplitu-
denmodulation, bei der der Trager zur weiteren Funkti-
onsoptimierung um beispielsweise 12dB unterdruckt
wird.

[0024] Der Zusammenhang zwischen dem elektri-
schen Eingangssignal der piezoelektrischen Wander
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und dem Schalldruckpegel der Differenzténe ist nicht Ii-
near. Mit einer Kompensationsschaltung laf3t sich hier-
bei eine lineare Ubertragung erzielen (Dynamikkom-
pression).

[0025] Mit einer Frequenzganglinearisierung, die ins-
besondere bei piezoelektrischen Wandlern mit stark
nichtlinearem Frequenzgang erforderlich ist, werden
frequenzabhéngige Amplitudenfehler des Ubertra-
gungssystems ausgeglichen. Die Entzerrung kann vor
der Modulation im Niederfrequenzbereich erfolgen oder
nach der Modulation im Ultraschallbereich. Die Entzer-
rung nach der Modulation hat den Vorteil, daf3 dadurch
die Aussteuerungsreserve des Modulators bei einer An-
hebung eines Frequenzbereiches nicht eingeschrankt
wird.

[0026] Im abgestrahlten Ultraschallkegel entsteht die
Differenztonwelle. Der Querschnitt des Kegels hat da-
bei einen EinfluR auf den resultierenden Audio-Fre-
quenzgang. An einer Grenzflache, die in den Schall-
strahl hineingehalten wird, entsteht das horbare Signal.
Die untere Grenzfrequenz hangt dabei von der Quer-
schnittsflache des in den Strahl gebrachten Gegenstan-
des ab. Um fir einen Reflektor an einer Wand einen li-
nearen Frequenzgang zu erzielen, ist eine auf die FIa-
che des Reflektors abgestimmte Entzerrung notwendig
(flachenbezogene Entzerrung).

[0027] Das Maximum des Schalldrucks ergibt sich in
einer bestimmten Entfernung von der Ultraschallquelle.
Es tritt fir verschiedene Audiofrequenzen in unter-
schiedlichen Abstanden auf. Ein linearer Frequenzgang
kann sich deshalb firr eine bestimmte Entfernung nur
durch eine spezielle entfernungsbezogene Entzerrung
einstellen. Die Signalverarbeitung muf® deshalb fir ei-
nen linearen Frequenzgang eine spezielle entfernungs-
abhangige Frequenzgangsentzerrung beinhalten.
[0028] Um einen hohen Ultraschall-Pegel zu erzeu-
gen, wird eine grofRere Anzahl von Wandlern parallelge-
schaltet. Es konnte hierbei herausgefunden werden,
daf’ die Anordnung der Wandler eine grof3e Rolle spielt.
So sind Wandler auf einer Platte dichtestmdglich ange-
ordnet, so daf} die Tiefenwiedergabe des Lautsprechers
leiser als bei einer Anordnung ist, bei der die gleiche
Anzahl von Wandlern ringférmig angebracht ist.

[0029] Die beschriebene analoge Amplitudenmodu-
lation 1aRt sich auch digital realisieren. Hierbei ist die
Multiplikation einer Sinusschwingung (Trager) mit ei-
nem Niederfrequenzsignal, teilweise Unterdriickung
des Tragers sowie die Unterdriickung des unteren Sei-
tenbandes mit einem digitalen Signalprozessor-Bau-
stein mdoglich. Frequenzgangkonturen lassen sich
ebenfalls beim Einsatz eines Digitalsignalprozessors
relativ leicht durchfiihren.

[0030] Die Hohe des Audioschalldrucks hangt unter
anderem aber auch vom Nichtlinearitatsparameter des
akustisch durchlassigen Mediums ab. Fir Luft betragt
der Parameter _=1,2. Fir das Medium Wasser betragt
_=3,5. Es konnte nun gefunden werden, dal} bei einem
Wasserluftblasengemisch ein Extremwert von _ von
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Uber 5000 angegeben werden kann, was bedeutet, dal}
gegenuber dem Medium Luft mit einem Wasser/Luftge-
misch der Schalldruck um den Faktor 4000 erhoht wer-
den kann. Auf diese Art ist es moglich, beispielsweise
ein Wasser/Luftgemisch in einer Kopfhérermuschel zu
realisieren, so dal® das Wasser/Luftgemischmedium
zwischen dem Ultraschallstrahler und dem Hérer ange-
ordnetist und den Schalldruck des Audiosignals erhéht.
[0031] Der Audioschalldruck kann auch durch andere
MaRnahmen noch weiter vergrofiert werden. Bedingt
durch die zunehmende Aufsteilung der Wellenfront im
Zuge der Ausbreitung, was gleichbedeutend ist mit der
Entstehung von Oberwellen. Nach einer Energiebilanz
steht die Energie, die in den Oberwellen steckt, nicht fir
die Differenztonwelle zur Verfligung. Es erfolgt gewis-
sermalen ein Energieflul® von der Grundwelle zu den
Oberwellen. Wenn es gelingt, diesen Energieflu zu
bremsen, so liele sich der Audioschalldruck vergré-
Rern. Ein Realisierungsvorschlag hierfir sieht wie folgt
aus:

[0032] Ein schalldurchlassiges Medium enthalt kleine
Hohlrdume, welche zusammen mit dem Material eine
Vielzahl von Helmholz-Resonatoren ergibt. Die Reso-
natoren sind auf der ersten Oberwelle des Signals ab-
gestimmt und bremsen dadurch den Energiefluld zu h6-
heren Oberwellen. Fillt man die Hohlrdume mit einem
nichtlinearen Medium, z.B. einer FlUssigkeit, so 1aRt sich
durch diese MaRnahme ein héherer Wert fir die Nicht-
linearitdtsparameter erzielen, wodurch der Schalldruck
der Differenztdne erhéht wiirde.

[0033] Durch diese Technologie lassen sich Reflekto-
ren bauen, die auf passive Weise den Schalldruck der
Differenztone verstarken.

[0034] Fir einen in die Kopfstiitze eines Autos einge-
bauten Ultraschall-Lautsprecher laRt sich durch die be-
schriebene "Dampfungsplatte” ein héherer Audioschall
bei gleichzeitig reduziertem Ultraschall erreichen. Fur
kabellose Kopfhoérer ware es denkbar, unhérbaren Ul-
traschall drahtlos zu tbertragen und tber den oben be-
schriebenen Absorber die Differenztdéne auf einen aus-
reichenden Pegel zu bringen.

[0035] Mathematisch kann mit Formeln der nichlinea-
ren Akustik gezeigt werden, dal® bei hohem Schall-
druckpegel (p>110dB bei 40kHz) infolge der Nichlinea-
ritdt des Mediums Luft neue Wellen entstehen, wenn
mehrere Wellen in Wechselrichtung zueinander stehen.
[0036] Die Frequenzen dieser Wellen entsprechen
der Summen- und der Differenzfrequenz der urspriing-
lichen Wellen sowie Vielfachen davon.

(n* o4 = m w, mit w4, 0,: Frequenzen der initiieren Téne
und n, m: gadne Zahlen).

[0037] Die Summen- und Differenzfrequenzen treten
in jedem Frequenzbereich auf. Deutliche Vorteile ge-
genuber herkdmmlichen Lautsprechern ergeben sich
im Ultraschallbereich, in dem eine sehr starke Richtcha-
rakteristik der Wandler realisiert werden kann und der
auRerhalb des menschlichen Horbereichs liegt; die in-
itiierenden Signale sind dabei unhorbar.
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Beispiel:

[0038] Wird ein Ton der Frequenz 200kHz und ein
zweiter Ton der Frequenz 201kHz bei hohem Schall-
druck in die Luft abgestrahlt, so entstehen in der Uber-
lagerungszone der beiden Tdéne Summen- und Diffe-
renztdéne. Der erste Summenton (f=200kHz+201kHz=
401kHz) ist nicht hérbar. Zur Erzeugung von hérbarem
Schall wird der erste Differenzton (f=200kHz-
201kHz=1kHz) ausgenutzt. Er ist auRerdem viel lauter
als alle anderen bei der Wechselwirkung entstehenden
Tone. Erst in einem nichtlinearen Medium wie Luft ent-
stehen Verzerrungsprodukte, die Summen- und Diffe-
renztdne ergeben.

[0039] Eigenschaften der erzeugten Differenzténe

- Die Ausbreitung des Sekundarschalls (der Diffe-
renzténe) erfolgt in Richtung des Primarschalls (der
initiierenden Tone),

- Der Sekundérschall ist nur im Bereich des Primar-
schalls horbar, das heilt, die Richtcharakteristik
des Sekundarschalls entspricht der des Primar-
schalls,

- Der Schalldruck der Differenzténe steigt mit der
Frequenz der initiierenden Tone.

Technische Realisierung (Beispielhafte Ausfiihrung der
Erfindung):

[0040] Figur 1 und Figur2 zeigen Blockschaltbilder ei-
nes Ultraschall-Lautsprechers, wobei Figur 2 eine ver-
besserte Schaltung gegeniliber Figur 1 darstellt.
[0041] Wie in Figur 1 zu sehen, wird zunachst einmal
das niederfrequente Audiosignal einer Frequenzgangli-
nearisierung unterzogen und dann einer Zweiseiten-
band-Amplitudenmodulation (und/oder einer Frequenz-
und/oder Phasenmodulation) unterzogen, wobei die
Tragerfrequenz im Ultraschallbereich liegt. Hiernach
wird gegebenenfalls eine Dynamikkompression bzw.
Dynamik-Fehler-Kompensation (signalabhangig) durch-
gefuhrt. AnschlieRend erfolgt nochmals eine weitere
Frequenzganglinearisierung und dal dann ausgegebe-
ne Signal wird dem Ultraschallwandler zugefiihrt.
[0042] Die Schaltung nach Figur 2 unterscheidet sich
von Figur 1 im wesentlichen dadurch, daf} statt der
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation eine Einseiten-
band-Amplitudenmodulation durchgefiihrt wird, wobei
der Trager im Ultraschallbereich um ca. 12dB unter-
druckt wird.

[0043] Die ideale Mittenfrequenz, d.h. der Mittelwert
zwischen Tragerfrequenz und Seitenbandfrequenz (-
bereich) des abgestrahlten Ultraschallsignals ergibt
sich aus der beabsichtigten Anwendung. Es kénnen
zwei Gruppen angegeben werden:

1. Anwendungen im Nahbereich bis ca. 50cm
2. Anwendungen im Abstand > 50cm und Fernbe-
schallung
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[0044] Aus dieser Bereichsunterteilung lassen sich
unterschiedliche Anforderungen an die Mittenfrequenz
ableiten. Die Hohe des hérbaren Schalldrucks hangt ab
vom Schalldruck des Ultraschallsignals, dem Nichlinea-
ritdtsparameter des Mediums, der Frequenz des entste-
henden Audiosignals sowie vom Abstand zur Quelle
und der Dampfung des Mediums. Die Differenzfrequen-
zwelle baut sich mit zunehmendem Anstand zur Quelle
auf. Bedingt durch die Dampfung der Ultraschallwelle in
der Luft wird in einer bestimmten Entfernung der gréte
Schalldruck erreicht, bis der Pegel bei gréRer werden-
der Entfernung infolge Dampfung wieder abfallt. Die
Dampfung des Ultraschalls in der Luft hangt wiederum
von der Frequenz ab. Je héher die Frequenz ist, desto
héher ist auch die Absorption des Schalls in Luft.
[0045] Fir praktische Anwendungen bedeutet dies,
daf fir Applikationen im Abstand >50cm bis einige Me-
ter ein idealer Frequenzbereich von ca. 80kHz bis
180kHz angegeben werden kann. Der Frequenzbereich
ist einerseits hoch genug gewahlt, um mdglichst effektiv
eine DFW zu erzeugen und einen ausreichenden Fre-
quenzabstand zum hérbaren Schall zu gewahrleisten,
andererseits aber niedrig genug, dafl die Dampfung
durch die Luft keinen zu groRen Einfluf} auf den Audio-
schall hat. Ein weiteres Kriterium ist die Richtcharakte-
ristik des Strahlers. Je héher die abgestrahlte Frequenz
ist, desto gerichteter erfolgt die Abstrahlung.

[0046] Fir den Nahbereich ist eine héhere Frequenz
sinnvoll, denn die Absorption der Luft istim Nahbereich
von vernachlassigbarer Gréf3e, wahrend die Dimensio-
nen des Wandlers je nach Anwendung so klein sind, da®
eine starkere Richtwirkung nicht durch die Formgebung
des Wandlers erreicht, sondern nur durch Erhdéhen der
Ultraschallfrequenz realisiert werden kann.

Frequenzverschiebung des Niederfrequenzsignals

[0047] Die Frequenzverschiebung des Niederfre-
quenzsignals (Sprache, Musik, Gerdusche, Klange) in
den Ultraschallbereich erfolgt durch eine Amplituden-
modulation. Dabei entsteht ein Tragersignal sowie ein
oberes und ein unteres Seitenband, die die modulierte
Information enthalten.

[0048] Bei hohem Schalldruck wird das Tragersignal,
z.B. 200kHz, und das obere Seitenband Uber einen
Wandler abgestrahlt und in der Luft Gberlagert. Durch
das nichtlineare Verhalten der Luft entsteht dabei ein Si-
gnal, dessen Frequenz der Differenz aus der Trager-
und der Seitenbandfrequenz entspricht. Je héher die
Frequenzen der abgestrahlten Téne bei konstanter Am-
plitude sind, desto lauter sind die entstehenden Diffe-
renztdne. Der Schalldruck der Differenzténe steigt qua-
dratisch mit der Differenzfrequenz der abgestrahlten Ul-
traschalltdne. Durch eine hohe Ultraschallfrequenz lafkt
sich die erzielbare Richtwirkung maximieren und der
Frequenzabstand des abgestrahten Ultraschalls zum
menschlichen Hérbereich vergroRern.

[0049] Unzuléanglichkeit bei der Amplitudenmodulati-
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on: permanente Trageramplitude Der Schalldruck der
Differenzfrequenzen ergibt sich u.a. aus dem Produkt
der zu mischenden Signale. Bei der Abstrahlung eines
amplitudenmodulierten Signals erfolgt auch im Fall ei-
ner Modulationspause, d.h. wenn kein Signal am Modu-
lator anliegt, die Abstrahlung des Tragers in voller Hohe.
Die hohe Amplitude des Tragers bedeutet eine stédndige
Gerauschbelastung fiir die Ohren und eine permanente
elektrische Belastung der Wandler. Bei einer gewdhnli-
chen Amplitudenmodulation betragt die Amplitude ei-

nes Seitenbandes m * Ar (mit m=Modulationsindex und
2

Aq:Trédgeramplitude). Der Trager wird sténdig abge-
strahlt und hat eine gréfere Amplitude als das Seiten-
band, das im Takt der Niederfrequenz moduliert ist. Da-
her sind folgende Maflnahmen sinnvoll:

Tragerreduktion

[0050] Eine Gerauschreduktion laf3t sich erreichen,
wenn die Amplitude des Tragers reduziert wird, z.B.
durch ein Filter oder bereits im Modulator durch eine teil-
weise Tragerunterdriickung, und gleichzeitig die Ampli-
tude des oberen Seitenbandes erh6ht wird. Dadurch
wird der Dauerpegel reduziert und die relative, auf den
Trager bezogene Anderung des Pegels druch die Mo-
dulation gréBer. Fir den Fall einer Tragerunterdriickung
mul} das untere Seitenband stark unterdriickt werden,
um eine Mischung der beiden Seitenbander untereinan-
der zu verhindern, welche starke Verzerrungen hervor-
rufen wirde.

Modulation der Trageramplitude im Takt des zu modu-
lierenden Signals

[0051] Wird die Trageramplitude mit der Amplitude
des zu Ubertragenen Signals moduliert, so wird im Fall
einer Modulationspause kein Signal abgestrahlt. Erfor-
derlich ist dann eine zusatzliche gesteuerte Kompres-
sorstufe, die Amplitudenfehler ausgleicht, die sich aus
der Modulation des Tragers ergeben.

Komprimierung des Modulationssignals vor der Modu-
lation

[0052] Mit einer Komprimierung des zu modulieren-
den Signals ist zu erreichen, dalk das Signal in seiner
Dynamik verringert wird und damit insbesondere die lei-
sen Signalpassagen in ihrer Lautstérke angehoben wer-
den. Dadurch 148t sich der Modulator optimal aussteu-
ern. Nach der Modulation mul® die Komprimierung
durch eine Expandierung wieder ausgeglichen werden,
um die Originaldynamik zu erhalten.

Stummschaltung

[0053] Um in Modulationspausen eine Ansteuerung
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der Wandler mitdem Tragersignal zu unterdrticken, wird
das Modulator-Ausgangssignal ausgeblendet, wenn
kein Eingangssignal anliegt.

Praktische Auslegung des Modulators

[0054] Die amplitudenmodulierte Niederfrequenz-
schwingung wird bei hohem Schalldruck mit einem
Wandler abgestrahlt. In der Luft entsteht durch die
Wechselwirkung zwischen der Tragerschwingung und
dem modulierten Seitenband ein Differenzfrequenz-
Spektrum, das dem Spektrum der Niederfrequenz ent-
spricht. Um einen niedrigen Klirrfaktor zu erzielen, ist
eine Einseitenbandmodulation optimal. Wird der Trager
bei einer gewdhnlichen Zweiseitenband-AM teilweise
unterdriickt, so ist eine Unterdriickung des unteren Sei-
tenbandes unerlaBlich, weil die Mischung der beiden
Seitenbander untereinander zusétzliche Differenzfre-
quenzen bewirkt, die sich in Form von Klirrfaktor be-
merkbar machen.

[0055] Mit piezoelektrischen Wandlern ist die Ab-
strahlung des modulierten Signals jedoch so schmal-
bandig, daR das untere Seitenband nur sehr leise wie-
dergegeben wird. Die Mischung der Seitenbander un-
tereinander ist dadurch schalldruckmaRig vernachlas-
sigbar. Das setzt aber voraus, da der Trager so laut
ist, dafl die Mischung von Trager und Seitenband ein
viel lauteres Signal ergibt als die Mischung der Seiten-
bander untereinander.

[0056] Die Modulation wird demnach entweder als
gewohnliche Zweiseitenband-AM realisiert oder als Ein-
seitenband-AM, bei der der Trager zur weiteren Funkti-
onsoptimierung um ca. 12dB unterdruickt wird.

Dynamikkompression (Dynamik-Fehler-Kompensati-
on)

[0057] Der Zusammenhang zwischen dem elektri-
schen Eingangssignal der piezoelektrischen Wandler
und dem Schalldruckpegel der Differenzténe ist nichtli-
near. Mit einer Kompensationsschaltung 136t sich eine
lineare Ubertragung erzielen.

Linearisierung des Frequenzgangs

[0058] Mit einer Frequenzganglinearisierung, die ins-
besondere bei piezoelektrischen Wandlern mit stark
nichtlinearem Frequenzgang erforderlich ist, werden
frequenzabhéngige Amplitudenfehler des Ubertra-
gungssystems ausgeglichen. Die Entzerrung kann vor
der Modulation im Niederfrequenzbereich erfolgen oder
nach der Modulation im Ultraschallbereich. Die Entzer-
rung nach der Modulation hat den Vorteil, dafl dadurch
die Aussteuerungsreserve des Modulators bei einer An-
hebung eines Frequenzbereiches nicht eingeschrankt
wird.
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Flachenbezogene Entzerrung

[0059] Im abgestrahlten Ultraschallkegel entsteht die
Differenztonwelle. Der Querschnitt des Kegels hat da-
bei einen EinfluR auf den resultierenden Audio-Fre-
quenzgang. An einer Grenzflache, die in den Schall-
strahl hineingehalten wird, entsteht das hérbare Signal.
Die untere Grenzfrequenz hangt dabei von der Quer-
schnittsflache des in den Strahl gebrachten Gegenstan-
des ab. Um fir einen Reflektor an einer Wand einen li-
nearen Frequenzgang zu erzielen, ist eine auf die FIa-
che des Reflektors abgestimmte Entzerrung notwendig.

Entfernungsbezogene Entzerrung

[0060] Das Maximum des Schalldrucks ergibt sich in
einer bestimmten Entfernung von der Quelle. Es tritt fur
verschiedene Audiofrequenzen in unterschiedlichen
Abstanden auf. Ein linearer Frequenzgang kann sich
deshalb fiir eine bestimmte Entfernung nur durch eine
spezielle entfernungsbezogene Entzerrung einstellen.
Die Signalverarbeitung mufl deshalb fiir einen linearen
Frequenzgang eine spezielle entfernungsabhangige
Frequenzgangentzerrung beinhalten.

Erhdhung des Schalldrucks durch gro3e Anzahl von
Wandlern

[0061] Umden hohen Ultraschall-Pegel zu erzeugen,
wird eine grofiere Anzahl von Wandlern parallelgeschal-
tet.

[0062] Die Anordnung der Wandler spielt dabei eine
Rolle: sind die Wandler auf einer Platte dichtestmdglich
angeordnet, so ist die Tiefenwiedergabe des Lautspre-
chers leiser als bei einer Anordnung, bei der die gleiche
Anzahl an Wandlern ringférmig angebracht ist.

Modulation durch Digital Signal Processing

[0063] Die beschriebene analoge Amplitudenmodu-
lation &Rt sich auch digital realisieren.Multiplikation ei-
ner Sinusschwingung (Trager) mit einem Niederfre-
quenzsignal, teilweise Unterdriickung des Tragers so-
wie Unterdriickung des unteren Seitenbandes sind mit
einem DSP-Baustein méglich - Figur 3 -. Frequenz-
gangkorrekturen lassen sich ebenfalls relativ einfach
durchfihren.

Nichtlinearitatsparameter

[0064] Die Hohe des Audioschalldrucks héngt u.a.
vom Nichtlinearitdtsparameter des Mediums ab. Fr
Luft betragt der Parameter e =1,2. Fiir das Medium Was-
ser betragt €=3,5, flir Wasser mit Luftblasen kann ein
Extremwert von €=5000 angegeben werden. Gegen-
Uber dem Medium Luft kann also theoretisch ein um den
Faktor 4000 groRerer Schalldruck erreicht werden.

[0065] Ein geeignetes Medium zwischen Ultraschall-



13 EP 1 484 944 A2 14

strahler und Hoérer kann den Schalldruck des Audiosi-
gnals erhéhen.

[0066] Der Audioschalldruck kann durch eine weitere
MafRnahme vergréRert werden. Bedingt durch die zu-
nehmende Aufsteilung der Wellenfrontim Zuge der Aus-
breitung was gleichbedeutend ist mit dem Entstehen
von Oberwellen. Nach einer Energiebilanz steht die En-
ergie, die in den Oberwellen steckt, nicht fir die Diffe-
renztonwelle zur Verfligung. Es erfolgt gewissermalien
ein Energieflul von der Grundwelle zu den Oberwellen.
Wenn es gelingt, diesen Energieflul zu bremsen, so lie-
Re sich der Audioschalldruck vergroRern.

[0067] Ein Realisierungsvorschlag sieht folgender-
mafien aus:

[0068] Ein schalldurchlassiges Medium enthalt kleine
Hohlrdume, welche zusammen mit dem Material eine
Vielzahl von Heimholtz-Resonatoren ergibt. Die Reso-
natoren sind auf die ersten Oberwellen des Signals ab-
gestimmt und bremsen dadurch den Energiefluld zu h6-
heren Oberwellen. Fillt man die Hohlrdume mit einem
nichtlinearen Medium, z.B. einer FlUssigkeit, so 1aRt sich
durch diese Malinahme ein héherer Wert fiir den Nicht-
linearitdtsparameter erzielen, wodurch der Schalldruck
der Differenztdne erhéht wurde.

[0069] Durch diese Technologie lassen sich Reflekto-
ren bauen, die auf passive Weise den Schalldruck der
Differenztone verstarken.

[0070] Fir einen in die Kopfstiitze eines Autos einge-
bauter Ultraschall-Lautsprecher a6t sich durch die be-
schriebene "Dampfungsplatte” ein héherer Audioschall
bei gleichzeitig reduziertem Ultraschall erreichen.
[0071] Firkabellose Kopfhorer ist es denkbar, unhor-
baren Ultraschall drahtlos zu Gibertragen und tber den
oben beschriebenen Absorber die Differenzténe auf ein
hohen Pegel zu verstarken.

Praktische Anwendungen

[0072] Da hérbarer Schall nur in der Uberlagerungs-
zone der gemischten Ultraschallsignale entsteht, ist
durch die rdumliche getrennte Abstrahlung von Trager-
und Seitenbandsignal tber eigene Wandler eine nahe-
zu punktformige "Projektion" des Schalls mdglich. Die
Abstrahlung beider Signale tber einen einzigen Wand-
ler bzw. ein Wandlerarray hingegen verandert die punkt-
férmige in eine linienférmige Charakteristik eintlang der
Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls.

[0073] Praktische Anwendungen des Ultraschall-
Lautsprechers sind in erster Linie solche, bei denen die
starke Richtwirkung des Lautsprechers ausgenutzt
wird. Bei den Anwendungen a) - €) sorgt ein absorbie-
rendes Material hinter dem zu beschallenden Bereich
daflr, eine riickwartige Reflexion des Ultraschalls zu
verhindern.

a) Kunstobjekte die "sprechen" Beschallung eines
Kunstobjektes derart, da der Schall nur in unmit-
telbarer Umgebung des Objektes hoérbar ist. Der
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Wandler kann bspw. Uber dem Objekt angeordnet
werden und ist nur innerhalb eines kleinen Bereichs
um das Objekt herum hérbar. Eine Beschallung des
umliegenden Bereichs erfolgt dadurch nicht.

b) Aktive Larmkompensation fiir Auto, Flugzeug,
Bus, Zug: Mit einem Mikrofon wird das Umgebungs-
gerdusch aufgenommen und analysiert. Mit einer
elektronischen Schaltung wird ein Signal mit entge-
gengesetzter Phase erzeugt und mit dem Ultra-
schall-Ubertragungsverfahren  sitzplatzabhangig
und gerichtet abgestrahlt. Die Uberlagerung des
Schalls mit dem erzeugten Gegenschall bewirkt ei-
ne Umgebungsgerduschminderung.

c) Konferenzsysteme zur raumlich adressierbaren
Beschallung in verschiedenen Sprachen: In Konfe-
renzrdumen werden die einzelnen Sitzplatze selek-
tiv beschallt, ohne daR der jeweilige Nachbar ge-
stort wird. So lassen sich verschiedene Sprachen
gleichzeitig und ohne Kopfhérer tibertragen.

d) Lautsprecher im Flugzeug, Bus, Zug als Kopfho-
rerersatz: Die starke Richtwirkung des Ultraschall-
Lautsprechers ermdéglicht eine Beschallung mit
Lautsprechern statt mit Kopfhérern. Dies ist durch
Realisierung von elektrisch oder mechanisch
schwenkbare Strahler mdglich und erlaubt ein "Au-
dio on Demand".

e) Gerichtete Beschallung auf der Biihne (Souffleu-
se)

f) Im Auto als adressierbarer Lautsprecher (Im
Dachhimmel oder Kopfstlitze angebrachte Wandler
sind Uber ein Bedienfeld mit Matrixdisplay steuer-
bar)

g) Beschallung von Computer-Arbeitsplatzen am
Monitor. Um die Bildréhre des Monitors herum sind
Wandler angebracht. Der Schall ist damit nur direkt
vor dem Monitor horbar.

h) "Ultraschalltapete" oder Ultraschalldecke zur ak-
tiven Larmkompensation im Heim, Funktion s.o.

i)  Surround-Lautsprecher:  Ausnutzung von
Wandreflexionen: "Projektion" der Surroundinfor-
mation auf die Raumwande, an denen sich virtuelle
Schallquellen befinden sollen. Die hinteren Boxen
mussen damit nicht zwangslaufig hinter dem Horer
aufgestellt werden.

j) Beschallung bei PA-Anwendungen: Akustische
"Ausleuchtung" ganz bestimmter Zonen. Dabei Ab-
grenzung der umliegenden Bereiche (Audio on De-
mand).
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k) Freisprecheinrichtung (im Auto zum Telefonie-
ren): Durch die starke Richtwirkung des Lautspre-
chers laRt sich bei geeigneter Anbringung des Mi-
krofons erreichen, daf® es zwischen Lautsprecher-
schall und dem aufgenommenen Mikrofonschall zu
keiner akustischen Rickkopplung kommt. Kombi-
nation aus Ultraschall-Lautsprecher und Richtmi-
krofon zur Vermeidung einer akustischen Ruck-
kopplung: Der Lautsprecher ist bspw. Gber dem Zu-
hérer angeordnet wahrend das Richtmikrofon fron-
tal auf den Sprecher gerichtet ist. Der stark gerich-
tete Schall des Ultraschall-Lautsprechers erreicht
das Mikrofon nicht, so dal} keine akustische Riick-
kopplung entstehen kann (z.B. in TV-studios bei Zu-
schauerfragen.

I) Ist an jedem Sitzplatz ein Ultraschall-Lautspre-
cher installiert, so 1&Rt sich ein Telefonat an jeden
Sitzplatz weiterleiten, ohne dal} der Telefonhoérer
weitergereicht werden mufR.

[0074] Bei dem hier beschriebenen Verfahren zur
Wiedergabe von Audioschall wird Gber einen speziellen
Wandler ausschlieBlich unhérbarer Ultraschall in die
Luft abgestrahlt.

[0075] Durch nichtlineare Effekte in der Luft wird bei
hohem Schalldruck und der Uberlagerung zweier Ultra-
schallwellen hérbarer Schall erzeugt. Die im Vergleich
zu ublichen Audiosignalen hohe Frequenz des Ultra-
schalls bewirkt, daB die Abstrahlung des Schalls wegen
seiner kleinen Wellenldnge und der im Vergleich dazu
relativ groRen Wandlerabmessungen stark rdumlich ge-
richtet erfolgt. Die Frequenzabhéngigkeit der Richtcha-
rakteristik herkdmmlicher Lautsprecher (Kugelstrahler
bei tiefen Frequenzen, Richtstrahler bei hohen Fre-
quenzen) tritt bei diesem Lautsprecher kaum auf.
[0076] Das Verfahren verbindet niederfrequenten Au-
dioschall mit der starken Richtcharakteristik des Ultra-
schalls. Die Richtcharakteristik des Lautsprechers ist
damit nahezu unabhangig von der Signalfrequenz.

Reduzierung der Verzerrungen bei Amplitudenmodula-
tion

[0077] Die Abstrahlung des modulierten Signals er-
folgt mit Ultraschallwandlern. Handelt es sich bei dem
Signal um ein zweiseitenmoduliertes AM-Signal, so las-
sen sich prinzipbedingte Verzerrungen folgendermafen
reduzieren:

1. durch schmalbandige Wandler mit hoher Gite

2. bei breitbandigen Wandlern durch ein vorge-
schaltetes Filter

[0078] Beischmalbandigen Wandlern entfallt das Fil-
ter, da die Ubertragungsfunktion der Wandler bereits der
eines schmalbandigen Filters dquivalent ist.
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[0079] Das System ist so abzustimmen, daR die Tra-
gerfrequenz ca. auf dem -6dB Punkt der Filterflanke zu
liegen kommt. Das Abschneiden des unteren Seiten-
bandes bewirkt eine Reduktion der Verzerrungen.
[0080] Temperaturabhangige Drift der Filterflanke
von schmalbandigen Wandlern und Filtern muf® durch
Nachfiihren der Tragerfrequenz kompensiert werden.
Die Nachfiihrung der Tragerfrequenz erfolgt moglichst
in Signalpausen.

[0081] BeiSprachwiedergabe sollte zur Erhéhung der
Sprachverstandlichkeit eine Signalfilterung des zu mo-
dulierenden Audiosignals vorgenommen werden. Das
Filter ist so auszulegen, daf} ab der Signalfrequenz von
1kHz eine Dampfung von 3dB/Okt. erfolgt.

Reduzierung der Verzerrungen infolge der Wandlergeo-
metrie

[0082] Uberschreiten die Wandlerabmessungen den
Wert von ca. % der niedrigsten abzustrahlenden Nieder-
frequenz-Wellenlange, so treten im Nahfeld des Wand-
lers in zunehmendem MaR Verzerrungen durch Lauf-
zeitunterschiede der Signale auf. Die Abmessungen
des Wandlers sollten deshalb kleiner als die genannte
Wellenldnge dimensioniert werden.

Ergénzung zur technischen Umsetzung der Modulation

[0083] Eine noch starker gerichtete Abstrahlung des
Audiobandes laflt sich folgendermalen erreichen:
[0084] Der Schalldruck des Audiobandes hangt ab
vom Produkt der Schalldriicke des Tragersignals und
des Seitenbandes. Durch die Erhéhung des Schall-
drucks - entweder des Tragers oder des Seitenbandes
- erhoht sich der resultierende Schalldruck im Audiofre-
quenzbereich. Die Abstrahlung eines breiten Frequenz-
bereichs bei hohem Schalldruck bereitet gewisse
Schwierigkeiten.

[0085] Die Abstrahlung von Trager und Seitenband
Uber einen Wandler bzw. eine Wandlergruppe stellt gro-
3e Anforderungen an die Wandler. Durch nahezu iden-
tisch Abstrahlungsbedingungen von Trager und Seiten-
band entsteht die Audiowelle im gesamten Uberlage-
rungsbereich der Signale. Dies fiihrt zu einer relativ brei-
ten Abstrahlung. Eine noch schérfere Richtwirkung laft
sich erreichen, indem man Trager und Seitenband tGber
getrennte Wandler abstrahlt:

[0086] Ein spezieller, sehr schmalbandiger, empfind-
licher und sehr richtstarker Wandler erzeugt das Trager-
signal, wahrend das Seitenband mit einem breitbandi-
geren Wandler/Wandlerarray Uberlagert wird. Da sich
der Audioschalldruck aus dem Produkt der beiden zu
Uberlagernden Ultraschall-Schalldriicke ergibt, 1aRt sich
Uber den Schalldruck des Tragers in weiten Grenzen der
Schalldruck der Audiowelle einstellen und gleichzeitig
bei gering eingestellten Lautstarken der Pegel des Ul-
traschalltragers reduzieren. Die Uberlagerung der
Schallwellen und Erzeugung von Mischprodukten er-
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folgt jedoch nur in dem Bereich, wo beide Schallwellen
gleichermaRen den Raum erflllen. Durch die sehr star-
ke mégliche Richtcharakteristik des Tragerstrahlers er-
gibt sich daraus auch fir die Audiowelle eine sehr aus-
gepragte Richtwirkung.

Absorption des Ultraschallsignals durch ein Ultraschall-
filter

[0087] Zur Erzeugung des Audiosignals aus dem mo-
dulierten Ultraschallsignal ist eine bestimmte Wegstrek-
ke erforderlich, entlang der sich die Welle in der Luft de-
moduliert. Hat der Ultraschall die erforderliche Weg-
strecke zuriickgelegt, so bewirkt ein fur Audiofrequen-
zen durchlassiges, jedoch fir Ultraschall undurchlassi-
ges Filter, dal® zwar die Audiowelle gut horbar ist, das
Ultraschallsignal aber stark bedampft wird. Auf die
Richtcharakteristik des Wandlers hat das Filter keine si-
gnifikante Auswirkung.

[0088] Das Filter muB3 so beschaffen sein, dal® es Fre-
quenzen oberhalb des Hoérbereichs stark bedampft,
wahrend Audiofrequenzen nur eine geringe Dampfung
erfahren. Angeordnet wird es sinnvollerweise am Ende
der Generationszone.

[0089] Da fir niedrige Audiofrequenzen eine lange
Generationszone erforderlich ist, 1adt sich durch Varia-
tion des Abstandes zwischen Wandler und Absorber die
untere Grenzfrequenz des Audiosignals variieren.

Anreicherung des Klangbildes durch psychoakustische
Effekte

[0090] Je tiefer die in der Luft demodulierte Frequenz
der Audiowelle ist, desto geringer ist der Schalldruck der
Welle, bezogen auf konstanten Schalldruck der Ultra-
schallwellen. Aus physikalischen Griinden kénnen des-
halb tiefe Frequenzen nur sehr leise reproduziert wer-
den.

[0091] Umden subjektiven Eindruck zu erzeugen, tie-
fe TOne zu reproduzieren, welche objektiv gar nicht vor-
handen sind, 1aRt sich durch Signalbearbeitung ein be-
stimmtes Obertonspektrum erzeugen, welches diesen
Eindruck entstehen laRt. Eine Vorverzerrung des Audio-
signals ist dafir erforderlich. Der Modulator enthalt eine
Schaltung, die diese Funktion erfiillt.

Weitere Anwendungen
Virtueller Lautsprecher

[0092] Um ein Schallobjekt scheinbar im Raum wan-
dern zu lassen, ist es mit herkbmmlicher Lautsprecher-
technik notwendig, den Lautsprecher im Raum zu be-
wegen. Wirkungsvoller 14Rt sich dieser Effekt mit dem
Ultraschall-Lautsprecher erzielen.

[0093] Durch Ausnutzung der reflektierenden Eigen-
schaften flr Ultraschall schallharter Oberflachen laRt
sich erreichen, daf} die Reflexion des Ultraschall-Laut-
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sprechers an einer Wand o0.a. dhnlich dem in einem
Spiegel reflektierten Lichtstrahl wahrgenommen wird
und somit eine virtuelle Quelle entsteht.
Z. B. zwei Realisierungen sind moglich:

1. Dreh- und schwenkbar aufgehangter US-Laut-
sprecher

2. Fest aufgehangter US-Lautsprecher, der auf ei-
nen beweglich montierten Reflektor strahlt.

Raumliche Signalmitflihrung durch mitlaufenden Wand-
ler

[0094] Bei Bewegung des Zuhdrers, z.B. auf einem
Laufband, Rolltreppe 0.a. l1aRt sich durch Schwenken
des Wandlers das Audiosignal mitflihren, so daf3 nur der
sich bewegende Zuhorer beschallt wird, der umgeben-
de Raumbereich jedoch nicht.

[0095] Ein Mitbewegen des Audioschalls kann auch
auch mit einem mit der Laufgeschwindigkeit des Lauf-
bandes / der Rolltreppe synchronisierten Zuschalten
von uber dem Zuhdrer befindlichen Ultraschallstrahlern
erfolgen, welche immer nur die Raumbereiche beschal-
len, in denen sich der Zuhdrer gerade bewegt.

Raumliche Signalmitfiihrung durch phased array

[0096] Durch gezielte Ansteuerung einzelner Wand-
lerelemente eines array ist eine rdumliche Signalmitfih-
rung (bei der starken Richtcharakteristik des Ultra-
schall-Lautsprechers) mdglich, ohne dabei den Ultra-
schallstrahler zu bewegen. Das Verfahren ist eine Kom-
bination aus der Technik des "phased array" und dem
oben beschriebenen "Ultraschall-Lautsprecher”.
[0097] Figur 4a und 4b zeigen die Ausbreitung einer
Audioschallwelle, die von einem Ultraschallwandler er-
zeugt wird. Hierbei wird von dem Ultraschallstrahler (UI-
traschallwandler) beispielsweise die Frequenzen
f1=101kHz und f,=100kHz gleichzeitig abgestrahit.
Ahnlich einer (nichtlinearen) Mischstufe eines AM-Mittel-
wellenempfanger entstehen nun im Ultraschallstrahl in
der Luft die Mischprodukte f;+f,=201kHz und f;-
f,=1kHz und deren Vielfache. Die Sumenfrequenz f,
und f,=201kHz ist fir den Menschen nicht horbar, wohl
aber die Differenzfrequenz f,f,=1kHz. Man kann sich
nun leicht vorstellen, dalk man f; mit dem Audiofre-
quenzbereich Af=100...20kHz zu f;=100kHz+Af modu-
liert. Im Ultraschallstrahl entsteht dann durch die Mi-
schung an der Nichtlinearitat der Luft u.a. auch genau
die Audiofrequenz 100Hz...20kHz, wobei diese eine
ahnlich starke Blindelung besitzt wie sie durch den Ul-
traschallstrahl vorgegeben ist.

[0098] In der Mischzone des Ultraschallstrahls ent-
stehen virtuelle Audioschallquellen (virtuelle Lautspre-
cher) die in Richtung des fortlaufenden Ultraschalls auf-
addiert werden, denn Ultra- und Audioschall pflanzen
sich mit der gleichen Schallgeschwindigkeit (340m/s)
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fort. Man sich diesen Effekt an einem Modell vorstellen.
Auf einer Leiste sind kleine Lautsprecher eng aneinan-
der montiert, die alle als Kugelstrahler Audioschall ab-
strahlen kénnen (Figur 5) und die zeitverzogert mit dem
gleichen Audiosignal angesteuert werden. Die Zeitver-
zdgerung t zwischen zwei Lautsprechern wird so ge-
wahlt, dal} sie exakt der Zeit entspricht, die die Schall-
welle von einem zum néachsten Lautsprecher bendtigt.
Sie kann durch die Beziehung t=c/l, (c=Schallgeschwin-
digkeit) bestimmt werden. Der vom ersten Lautsprecher
ausgehende Schall wird vom zweiten verstarkt usw.
Durch die Vielzahl der Lautsprecher (im Ultraschall-
strahl entstehen quasi unendlich viele virtuelle Schall-
quellen) die mit der Laufzeit des Schalls ortsabhangig
zugeschaltet werden, entsteht eine sehr strarke Biinde-
lung des Audioschalls.

[0099] Der Audioschall beim erfindungsgemafen Ul-
traschallstrahl entsteht im Ultraschallstrahl selbst. Im
Gegensatz zur Abstrahlung durch einen herkémmlichen
Lautsprecher wird er mit zunehmender Entfernung zu-
nachst lauter, bis der Ultraschallpegel soweit abgenom-
men hat, daR der nichtlineare Effekt der Luft nicht mehr
wirkt und somit keine Anteile mehr zur Audioschaller-
zeugung hinzuaddiert werden. Die Lange der aktiven
Zone der Audioschallerzeugung im Ultraschallstrahl be-
stimmt die untere Grenzfrequenz der gerichteten Audio-
schallquelle. Es miissen mindestens so viele virtuelle
Schallquellen vorhanden sein, dal die aktive Zone
mehrere Wellenlangen bei der unteren Grenzfrequenz
lang ist. Deshalb erfordern Audiofrequenzen unter
100Hz groRRe Abstande des Zuhdrers vom Ultraschall-
strahler (und damit auch hohe Ausgangsleistungen). Ei-
nen Lésungsansatz bietet die Nutzung psychoakusti-
scher Signalbearbeitung, wie vorstehend beschrieben.
[0100] Aus den beiden beschriebenen Effekten folgt,
daR der Pegel und die untere Wiedergabefrequenz des
Audiosignals ortsabhangig sind. Der zur Erzeugung des
Audioschalls prinzipiell notwendige hohe Ultraschallpe-
gel muly nur in der aktiven Zone des Ultraschallstrahls
vorhanden sein. Ist der gerichtete Audoschallstrahl erst
einmal erzeugt, kann man den Ultraschallanteil mit ei-
nem akustischen Tiefpalfilter (audioschalldurchlassi-
ger Ultraschallabsorber) eliminieren.

[0101] Figur 6a und 6b zeigen typische Anwendungs-
beispiele des Ultraschallstrahlers, welcher unter einer
Decke angeordnet ist und die mit Audiosignalen modu-
lierten Ultraschallstrahlen auf eine Wand richtet, von
welcher eine ultraschallabsorbierende Beschichtung
(Ultraschallreflexionsbelag) so ausgerichtet, dal Ultra-
schall absorbiert wird, aufweist. Die dann reflektierten
Audiosignale sind ultraschallfrei und kénnen vom Men-
schen vor der Wand gehort werden.

[0102] Fur die Ultraschallwandler selbst kann ein tb-
licher Ultraschallwandler verwendet werden. Beson-
ders geeignet sind aber auch Ultraschall-Folienwandler,
die nach Art eines Kondensator- (Elektret)Wandlers ei-
ne Folie und einer entsprechend (mit Rillen oder L6-
chern) ausgebildeten Gegenelektrode aufweisen.
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[0103] Vorteilhaft ist auch die Ausfiihrungsvariante,
bei der mittels einer Abstandsmesseinrichtung zu einer
Ultraschallmesseinrichtung ermittelt wird, wo sich ein zu
beschallender Zuhérer befindet. Wenn dieser sich in ei-
nem kritischen Bereich Ultraschallstrahls befindet, der
gesundheitsschadlich sein kénnte, wird die Ultraschall-
wiedergabe abgeschaltet, damit die jeweilige Person
(oder das Tier) nicht zu hohen Ultraschallpegeln ausge-
setzt wird. Wenn der Ultraschall auf einen bestimmten
Bereich gerichtet werden soll und wenn dieser Bereich
sich auch noch bewegt (dies ist z. B. bei einem einzel-
nen Zuhorer der Fall, welcher sich auf einer Biihne be-
wegt und beschallt werden soll) so ist es hierfur vorteil-
haft, wenn eine Einrichtung ausgebildet ist, mittels der
der zu beschallende Zuhérer aktuell lokalisiert werden
kann, so dass dann die Beschallung bevorzugt nur auf
den lokalisierten Bereich erfolgt. Dies kann beispiels-
weise dadurch realisiert werden, dass der zu beschal-
lende Horer eine Sendeeinrichtung mit Navigation (z. B.
GPS) mit sich tragt und somit sténdig seine eigenen Na-
vigationsdaten an eine Empfangseinrichtung sendet,
die ihrerseits zur Steuerung der Schwenkung des Ultra-
schallstrahls herangezogen wird. Auch kénnte der zu
beschallende Zuhérer mit einem sogenannten
TAG-Identifyer ausgestattet sein, dessen genaue Posi-
tion von einem entsprechenden Interogator (Abfra-
geeinheit fiir das TAG) ermittelt wird, mit welchem dann
seinerseits die Schwenkung der Ultraschallstrahlen ge-
steuert wird. Aber auch alle anderen technischen Mdg-
lichkeiten zur Lokalisation eines einzelnen Bereichs
oder mehrerer Bereiche kdnnen verwendet werden, um
die Schwenkung eines Ultraschallstrahls zu steuern, so
dass dann immer nur in dem gewlinschten engen Be-
reich die Audiowiedergabe zu horen ist, nicht jedoch au-
Rerhalb des gewlinschten Bereichs.

[0104] Solche Anwendungen sind besonders vorteil-
haft in einem Theater (fiir die Souffleuse) oder auch im
Fernsehstudio bei einer TV-Show, wenn der sich tber
die Buhne bewegende Moderator Hinweisungen erhal-
ten soll, die fur das brige Publikum nicht hérbar sein
sollen.

[0105] Die Schwenkung des Ultraschallstrahls kann
mit dem in dieser Anmeldung beschriebenden unter-
schiedlichen Techniken erfolgen, also durch das
Schwenken der Ultraschallstrahler oder durch einen
schwenkbarren Reflektor oder durch die sogenannte
"Phased Array"-Steuerung, wobei die Ultraschallstrah-
len richtungelektronisch bestimmt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren und Vorrichtung zur Wiedergabe von Au-
dioschall mittels einer Ultraschall erzeugenden Ein-
richtung, wobei das wiederzugebene Audiosignal
durch eine Seitenband-Amplitudenmodulation mit
einem Tragersignal im Ultraschallfrequenzbereich
verknupft wird, wobei Mittel vorgesehen sind, das
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modulierte Ultraschallsignal einer Dynamik-Fehler-
Kompensation zu unterwerfen und das kompen-
sierte Ultraschallsignal gegebenenfalls einer Fre-
quenzganglinearisierung unterzogen wird und
dann einem Ultraschall-Wandler (Lautsprecher) zu-
gefiihrt wird, wobei Mittel vorgesehen sind, die Am-
plitude des Ultraschalltrédgersignals zu reduzieren
(Tragerreduktion).

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch1,
dadurch gekennzeichnet, daB in Modulations-
pausen, wenn also kein Audiosignal wiedergege-
ben werden soll, das Ultraschall-Signal unterdriickt
(stummgeschaltet) wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, das wiederzugebende
(noch niederfrequente) Audiosignal vor der Modu-
lation einer Frequenzganglinearisierung unterwor-
fen wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB das wiederzuge-
bende Audiosignal einer Zweiseitenband-Amplitu-
denmodulation oder einer Einseitenband-Amplitu-
denmodulation unterworfen wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daR Mittel vorgesehen
sind, den Ultraschalltrdger um einen Betrag von et-
wa 8 bis 20 dB, vorzugsweise 12 dB zu unterdrik-
ken.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz des
Ultraschalltragersignals im Bereich von etwa 40
kHz bis 500 kHz liegt.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Zweisei-
tenband-Amplitudenmodulation Mittel vorgesehen
sind, das untere Seitenband zu unterdricken.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daR Mittel vorgesehen
sind, nach der Amplitudenmodulation eine Entzer-
rung (Frequenzganglinearisierung) durchzufihren.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von
Ultraschall-Wandlern vorgesehen ist, die parallel
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geschaltet sind.

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandler auf ei-
ner Platte dichtesmdglich angeordnet sind.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit-
tels eines digitalen Signalprozessors durchgefihrt
wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB im Ultraschallaus-
breitungsweg ein Wasserluftblasengemisch ange-
ordnet ist.

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daR das Wasserluftbla-
sengemisch in einer Kopfhérermuschel ausgebildet
ist.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB im Ausbreitungs-
weg der Ultraschallstrahlen ein schalldurchlassiges
Medium angeordnet ist, welches Hohlrdume ent-
hélt, welche zusammen mit dem Mediummaterial
eine Vielzahl von Helmholz-Resonatoren aufwei-
sen, welche bevorzugt auf die erste Oberwelle des
Ultraschallsignals abgestimmt sind.

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, daB die Hohlrdume mit
einem nichtlinearen Medium gefllt sind.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von
Ultraschall-Wandlern ringférmig angeordnet sind.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daR das Ultraschalltra-
gersignal und das Seitenbandsignal und getrenn-
ten Wandlern zugefihrt wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

daR der Offnungswinkel eines Ultraschallwandlers
etwa im Bereich von 0,5 bis 10°, vorzugsweise 1°
liegt.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen
sind, das Audiosignal einer Vorverzerrung zu unter-
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Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass Mittel ausgebildet
sind, den Ultraschallstrahlin eine gewtiinschte Rich-
tung zu schwenken.

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 20,
dass Mittel zum Schwenken des Ultraschallstrahls
aus einer mechanischen Schwenkeinrichtung des
Ultraschallstrahlers und/oder aus einer elektroni-
schen Ansteuerung der Ultraschallstrahler nach Art
eines sogenannten "phased array" besteht und/
oder dass ein schwenkbarer Reflektor ausgebildet
ist, der den Ultraschall in eine gewiinschte Richtung
reflektiert.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ultraschall-
vorrichtung eine Ultraschalltapete bildet, so dass
beim Zuhoren der Eindruck entsteht, dass der
Schall direkt von der Wand (bzw. der Tapete auf der
Wand) kommt.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Tragerband
des Ultraschallstrahlband und das Ultraschall-
strahlseitenband mit unterschiedlichen Wandlern
erzeugt wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Audio-NF-Si-
gnal einer psychoakustischen Vorverarbeitung (ins-
besondere einer psychoakustischen Vorverzer-
rung) unterworfen wird und hierzu entsprechende
Mittel ausgebildet sind.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
als akustisches Laufband ausgebildet ist, so dass
Vorbeibewegung eines Zuhdrers eines Ultraschall-
wandlers nur der bewegte Zuhoérer beschallt wird,
nicht jedoch der umgebende Raumbereich.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Ultraschallwandler vorgesehen ist, welcher aus-
schlieRlich oder zusatzlich zur Ultraschallaustrah-
lung als Sende- und/oder Empfangseinrichtung ei-
ner auf Ultraschall basierenden Abstandsmessein-
richtung dient.
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Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenschaf-
ten des wiederzugebenden Audiosignals, insbe-
sondere dessen untere Grenzfrequenz durch die
GroRe der Reflektionsflache bestimmt wird, um so-
mit bevorzugt die Frequenzganglinearisierung bzw.
die Entzerrung des Audiosignals zu kompensieren.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das wiederzuge-
bende Audiosignal in einem Modulator einer Fre-
quenz- und/oder Phasenmodulation unterzogen
wird.

Verwendung einer Ultraschallwiedergabevorrich-
tung nach einem der vorhergenden Anspriche in
einer Kunstausstellung und/oder in einem Museum
oder zur aktiven Larmkompensation und/oder in
Konferenzsystemen und/oder als Lautsprecher als
Kopfhoérerersatz und/oder zur gerichteten Beschal-
lung auf einer Bihne (Souffleuse) und/oder als
adressierbarer Lautsprecher und/oder zur Beschal-
lung von Computer-Arbeitsplatzen und/oder als
Surround-Lautsprecher und/oder zur akustischen
Beschallung ganz bestimmter Zonen und/oder in ei-
ner Freisprecheinrichtung.

Verwendung nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

zur Beschallung eines Bereichs, durch den sich der
Zuhorer bewegt bzw. durch den der Zuhérer bewegt
wird, wobei der Wiedergabepegel des Ultraschall-
signals stets auf den bewegten Zuhorer gerichtet
ist.
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Audioschallwelle 1 kHz
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Utraschallwandler

Fig. 4b
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