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YOGLICHKEWEN ZUR VERBESSERUNG DES SIGNAL/STORVERHALTNISSES DURCH GE- 

RICHTETE SCHALLAUFNAHME 

Thomas Beckenbauer 

Instltut IBr Elektroakustik, Technische Unlversitgt YQnchen 

In vielen aIltRgllchen Situatlonen rlrd die Wahrnehmung von Sprache durch 

glelchzeltlg vorhandene SMrgergusche beeintrgchtlgt. Als charakterlstlsche Gr6ße 

f(lr die Beschreibung des SchallintensltRtsverh~ltnisses von Nutz- zu Starschall 

wird oft der Signal-/Rauschabstand In dB herangezogen. In den meisten Pallen kann 

man davon ausgehen, daf5 das Nutzslgnal, belsplelsweise Sprache, beztigllch des 

Abhbrortes aus einer bestimmten Richtung elnfgllt. wogegen dle Storgergusche aus 

allen Richtungen eIntreffen. Unter dleser Voraussetzung last sich der Signal-/ 

Rauschabstand mit Hilfe gerichteter Schallaufnahme verbessern. Zu diesen Zweck 

stehen zum Beispiel In der Studlotechnlk Rlchtmlkrofone ln Form von Rohrschlltz- 

mlkrofonen zur Verfugung. deren Abmessungen In der GrBßenordnung von einem 

Meter liegen. 

Ziel der vorllegenden Untersuchungen war es. ffir den Sprachfrequenzbereich von 

100 Hz bis 6 kHz elne Yikrofonanordnung zu flnden, dle bel kleinen Abmessungen 

in dem genannten Prequenzberelch sowohl In horlzontaler als auch In vertikaler 

Richtung eine ausgeprggte Rlchtwlrkung aufweist. 

Ausgangspunkt der Überlegungen war dle Tatsache, daB die Richtwirkung einer 

bestimmten Mikrotonanordnung durch Oberlagerung elnes welteren Systems mlt 

Richtwirkung erheblich gesteigert werden kann. Der resultierende Richtungsfaktor 

ist dann gleich dem Produkt der Richtungsfaktoren der Elntelsysteme /I/. Dleser 

Effekt wurde bei der vorllegenden Rlchtmlkrofonanordnung ausgenBtzt. 

Als Schallempfinger werden Mikrofone mit Kardioid-Charakterlstlk verwendet. 

Elne solche Rlchtcharakterlstlk MBt sich bei verhgltnismgtUg kleinen Abmessungen 

des Mikrofons realisieren und besltzt - zumindest theoretisch - den Vorteil der 

Prequenzunabhgnglgkelt. Weist die Kardlold-Rlchtcharakterlslk Nullstellen bel 110’ 

und 250’ gegentIber der Richtung gr8Bter Empflndllchkelt auf, spricht man von 

Hypernieren-Charakteristik. Pur dle Anordnung von zwei Hypemleren-Richtmikro- 

fonen nebeneinander auf elner geraden Llnle erglbt sich eine zusgtzliche Rlcht- 

wlrkung. In Abb.1 sind die berechneten Prequenzggnge der BQndelungsmaBe sowohl 

Mr eln Ylkrofon mit Hypernleren-Charakterlstlk (gestrichelt) als auch fflr dle 

Anordnung zweier Ylkrofone mit Kugelcharakteristik auf einer geraden Linie (punk- 

tiert) dargestellt. Der drltte Frequenzgang (durchgezogene Linie) beschreibt die 

Llnienanordnung. bei der die belden Kugelmikrofone durch HypemIeren-Rlcht- 

mikrofone ersetzt wurden. Auf der Abszisse ist das Verhgltnls der Frequenz f zur 
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Abb.1: Frequenzgang der 
BOndelungsmaBe verschiedener 
Mikroron-Anordnungen: (0) zwei 
Kugelmikrofone auf gerader 
Linie im Abstand ax. (b) 
Hypernieren -Rich tmikroron und 
(c) zwei Hypemieren -Bich t - 
mikrofone 811f horizontaler Linie 
im Abstand &x. Die Frequenz fl 
kennzeichnet das erste Maximum 
der Linienanordnung zweier 
Mikrofone. 

Frequenz 1’ des ersten Maximums der Linienanordnung in einem logarithmischen 

Nestab aufgetragen. Das Btindelungsmaß des Hypernleren-Mikrofons betrggt 

frequenzunabhgnglg 6 dB. Fllr die Linienanordnung zweier Kugelmikrofone ergibt 

sich Mr tiefe Frequenzen ein Bflndelungsmaß von 0 dB. die Anordnung verhalt sich 

demnach wie ein einziges Kugelmikrofon. Nach hbheren Frequenzen steigt das 

Bilndelungsma@ Jedoch an und erreicht bei der Frequenz fl ein erstes Maximum. Bel 

noch hbheren Frequenzen werden abwechselnd weitere Maxima und Minima durch- 

laufen. Der Wert Mr die Frequenz rl hgngt vom Abstand AX der beiden Mikrofone 

ab. Wr einen Abstand von Ax = 12 cm sind am oberen Rand der Abbildung einige 

Frequenzwerte angegeben. Das Btindelungsmaß fllr die Linienanordnung zweier 

Hypernleren-Mikrofone ergibt sich als Summe der BOndelungsma@e der 

Elnzelcharakterlstlken. 

Abb.2: Schematischer Aufbau der Gesamtan- 
Ordnung bestehend 8us vier Einzelmikrofonen mit 
Kugelcharakteristik. Für die verwendeten 
Subminiatur-Eiektretkapsein ist ein Grbßenver- 
gleich angegeben. 

GrMenvergleii: ,km, 

Sllln-liiU- 
Elektretlaqxel 
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Die Qualltgt der Richtwirkung der Gesamtanordnung hingt entscheidend von der 

QuallULt der Richtwirkung der einzelnen Mikrofone mlt Kypemleren-Rlchtcharakte- 

rlsltk ab. Aus diesem Grund wurde bei der Reallslerung der Gesamtanordnung nicht 

aur handelsIlbl!che Hypemleren-Rlchtmlkrofone. die auch mlt kleinen Abmessungen 

erhgltllch sind. zurllckgegrlffen. sondern es wurde ein eigenes Ylnlatur-Rlchtml- 

krofon realisiert. Rs setzt sich aus zwei Submlnlatur-Elektretkapseln mit 

Kugelcharakteristik zusammen. Der Aufbau der Gesamtanordnung 1st schematisch in 

Abb.2 dargestellt. Die beiden Mikrofonpaare Sind auf einer geraden Linie lm Ab- 

stand AX angebracht. ZÜMchst werden die Ausgangssignale der beiden Mikrofone 

Mr jedes Mlkrofonpaar gegenphaslg Werlagert. Die Rlchtrlrkung elnes Ylkrofon- 

paares stimmt dann mlt derjenigen eines DlpolempfWgers Qbereln. Zusgtzllch wird 

diesem Differenzsignal eines der beiden Ylkrofonausgangsslgnale nach geeigneter 

frequenzabhgnglger Phasendrehung und Gewichtung der Amplltude Oberlagert. Je 

nachdem mlt welchem Gewicht dieses dritte Signal tlberlagert wird. ergeben sich lm 

R!chtd!agramm eine oder zwei Nullstellen /2/. Llegen die beiden Nullstellen lm 

Horlzontalrichtdlagramm bei den Winkeln a = 110’ und a = 260’ gegenaber der 

Richtung grwter Kxspflndllchkelt (at = 0’). erhilt man die gewt!nschte Hypemleren- 

Charakterlstlk. welche Mr die vorliegenden Rlchtmlkrofone elngestellt wurde. Mit 

dieser Richtcharakteristik erreicht man einen guten Kompromiß Zwischen dem Wert 

der RUckdfAmpfung und den D&npfungswerten fRr die Richtungen a = 90’ und a = 

270’ (Seltend&npfung). Die berechnete Rtlckdiapf’ung betrigt 6 dB, dle Selten- 

d&apfWtg jeweils 12 dB. In Abb.3 lst dle gemessene Rlchtchara!cterlstlk einer der 

beiden Iiypemleren-Rlchtml!crofonanordnungen zu sehen. Wie berechnet. betr!!gt dle 

Seltendiimpfung bei a = 90’ und a = 270’ Mr alle Requenzen etwa 12 dB. WV die 

RtlckdHmpfung ergeben sich Werte von etwa 10 dB. 

a=iY Abb.& Horizontal-Richtcharakte- 
ristik eines iiypemleren -Rich t- 
mikrofons Mr verschiedene 
Frequenzen: f = 600 Hz I---J, 
1 kHz ( -1. 2 kHz I -----l und 
3 kHz (-4. 

a= 
909 
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Abb.& (~1 Horizontal-Richtcharakteristik und (b) Vertikal-Richtcharakteristik der 
Gesamtanordnung (AX = 12 cm) bei verschiedenen Frequenzen: f = 500 Hz (-- - 1. 
1 kHz (-1. 2 kHz f.....) und 3 kHz 6.-4. 

Die Abbildungen 4a und 4b zeigen das aus der Anordnung zweier Hypemleren- 

Rlchtmlkrofonanordnungen auf einer horizontalen Linie im Abstand von AX = 12 cm 

resultierende Horlzontal- und Vertlkalrlchtd1agramm. Im Vertikalrlchtdlagramm in 

Abb.Qb spiegelt sich im wesentlichen die Richtcharakteristik der einzelnen Rlcht- 

mikrofonanordnungen wider. so dafi Mr die zur Ylkrofonebene senkrecht stehenden 

Richtungen (e = 90’ und 0 = 270’) ein DBmpfungswert von im Mittel 12 dB ange- 

geben werden kann. Die RllckdBmpfung betrggt wiederum 10 dB. Im Horlxontalrlcht- 

dlagramm in Abb.Qa wird die Wlrkung der Linienanordnung sichtbar. Wr die 

Richtungen 0’ und 180’ bleiben die Richtcharakteristiken der einzelnen Ylkrofon- 

paare unbeeinflufit. wohingegen Mr die dazwischenliegenden Richtungen tre- 

quenxabhllngige Elnschnllrungen in der Richtcharakteristik auftreten. Betrug die 

SeltendBmpfung bei a = 90’ und a = 270’ Mr die Jeweilige Hypernleren-Rlcht- 

Charakteristik 12 dB Mr die Frequenz f = 1 kHz. wichst sie bei der Llnlenan- 

Ordnung auf Werte von 22 dB an. Bel hoheren Frequenzen wird die Seltendgmpfung 

wieder geringer. gleichzeitig treten jedoch mehr und mehr zusgtxllche Ylnlma in der 

Richtcharakteristik auf. Diese Effekte Mhren zu einer Erhöhung des Bllndelungs- 

mafies gegenaber dem Ylkrofonpaar mit Hypernleren-Richtcharakteristik. Bel An- 

wendung der hier beschriebenen Richtmikrofonanordnung in lllrmerfllllter Umgebung 

kann aur diese Art und Welse der Signal-/Sturabstand erheblich verbessert werden, 

wenn der Stdrschall diffus und der Nutzschall gerichtet elnfgllt. 
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