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Einleitung 

MEMS-Mikrofone (MEMS = Micro-Electro-Mechanical 

Systems) werden immer häufiger als günstiger Ersatz für 

teure Kondensatormessmikrofone auf 

Schallpegelmessgeräten eingesetzt. Soll ein 

Schallpegelmesser (SPM) auf Konformität mit der 

Schallpegelmessernorm DIN EN 61672 geprüft werden [1], 

dann ergibt sich ein Problem. Denn einerseits gestattet die 

Norm, eine beliebige Mikrofontechnik zu verwenden, 

andererseits gehen die Prüfroutinen jedoch implizit von 

einem klassischen Kondensatormikrofon aus. Dieses ist 

elektrisch als einfacher Kondensator zu beschreiben. Es kann 

zum Beispiel in den sogenannten elektrischen Prüfungen, bei 

denen die Kapsel durch einen Einspeiseadapter ersetzt wird, 

entsprechend einfach simuliert werden. Eine MEMS-

Mikrofonkapsel dagegen ist ein komplexes elektronisches 

Bauteil. Ein einfaches Ersetzen allein genügt unter 

Umständen nicht. Um eine aussagekräftige Prüfung eines 

MEMS-Schallpegelmessers nach Norm durchzuführen, sind 

zusätzliche Tests notwendig.  

Die PTB hat dazu einen Messplatz erarbeitet, der in 

beschränktem Rahmen elektrische Prüfungen durch 

entsprechende akustische Prüfungen nachbilden kann.  

Prüfung von Schallpegelmessern nach Norm 

Schallpegelmesser werden gemäß DIN EN 61672-2 [1] einer 

ganzen Reihe von Tests unterzogen. Neben Prüfungen auf 

unterschiedlichste Umwelteinflüsse wie Temperatur, 

Feuchte, Luftdruck und EMV-Immission sind dies 

insbesondere auch die sogenannten elektrischen Tests. Dabei 

wird mit elektrischen Signalen systematisch in den 

wichtigsten Frequenz- und Pegelbereichen auf die korrekte 

Behandlung von unterschiedlichen Signalformen geprüft. 

Diese Prüfung untersucht zum einen die implementierten 

Softwarealgorithmen, zum anderen die Eingangs- und 

Digitalisierungsstufen. Die elektrischen Prüfungen werden in 

Baumusterprüfungen nach Teil 2 der Norm [1] bei 

Erstprüfungen wie auch bei fast allen Revisionen, sowie in 

periodischen Prüfungen nach Teil 3 der Norm [2] (Eichen 

und Kalibrieren von Geräteexemplaren) eingesetzt und sind 

die am häufigsten durchgeführten Testserien an 

Schallpegelmessern. Für die Durchführung muss der 

Hersteller einen Eingangsadapter bereitstellen, der das 

Mikrofon adäquat ersetzt und die Einspeisung analoger 

Testsignale gestattet.  

Elektrische Prüfung von SPM mit 

Kondensator-mikrofonen 

Ein Kondensatormikrofon ist elektrisch gesehen nur ein 

Kondensator. Bei der Prüfung eines Schallpegelmessers 

kann die Mikrofonkapsel durch einen Einspeiseadapter 

gleicher elektrischer Kapazität ersetzt werden, ohne die 

elektrischen Charakteristika des Prüflings zu verändern. Auf 

diese Weise werden normgemäß insbesondere 

- der Frequenzgang in A-, C-, Z-Bewertung 

- die Pegellinearität 

- die Tonimpulsantwort 

geprüft. Die elektrische Prüfung ist schnell, ohne besonderen 

Aufwand durchzuführen und bringt in der Regel eine geringe 

Messunsicherheit mit sich.  

Elektrische Prüfung von SPM mit MEMS-

Mikrofonen 

Bei einem MEMS-Mikrofon hat das abnehmbare Mikrofon 

in der Regel kein einfaches elektrisches Ersatzschaltbild. 

Daher muss sichergestellt werden, dass der Einspeiseadapter 

das MEMS-Mikrofon adäquat ersetzt. Wie dies erfolgt, muss 

zur Zeit mangels Prüfregeln und Standardisierung der 

Bauteile im Einzelfall entschieden werden. Zum Beispiel 

können neben einer ausführlichen Dokumentation auch 

Schaltpläne gefordert und visuelle und messtechnische 

Vergleiche durchgeführt werden. 

Zusätzlich zur elektrischen Prüfung nach Norm kann eine 

akustische Prüfung des Schallpegelmessers mit aufgesetztem 

MEMS-Mikrofon in erweitertem Umfang durchgeführt 

werden. Neben den standardmäßig vorgegebenen Prüfungen 

des Frequenzgangs und der Richtcharakteristik im Freifeld, 

sind akustische Prüfung der Pegellinearität und des 

Tonimpulsverhaltens sinnvoll, um die Ergebnisse der 

elektrischen Prüfungen zu bestätigen bzw. zu ergänzen.  

Akustischer Prüfplatz 

Ein solcher akustischer Prüfplatz zur Nachbildung 

elektrischer Prüfungen wurde zumindest für eingeschränkte 

Pegel- und Frequenzbereiche als erster Entwurf realisiert. 

Dazu wurde ein Druckkammertreiber für ein möglichst 

kleines und geschlossenes Innenvolumen modifiziert 

(Abbildung 1). Ein Einsatz erlaubt drei Anschlüsse bis zu 

einem Durchmesser von ½‘‘ (12,6 mm) (Abbildung 2). 

Neben dem Prüfling werden ein 1/2‘‘- und ein 1/8‘‘-

Mikrofon als Referenzen eingesetzt. Über einen Generator 

und Verstärker können beliebige Prüfsignale erzeugt 

werden. Für die Pegellinearitätsprüfung sind dies Sinustöne, 

für die Prüfung der Tonimpulsantworten Ganzwellenpulse. 

Die Ausgangssignale der Mikrofone werden mit FFT-

Analysator oder mit Multimeter und Klirrfaktormessgerät 

nach Signalpegel, spektraler Zusammensetzung und 

Klirrfaktor (THD+N) ausgewertet. Die Referenzen dienen 

zum einen der Rückführung des Schalldruckpegels in der 

Kammer und zum anderen der Sicherstellung der 

Funktionsweise des Messsystems.  
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Abbildung 1: Druckkammertreiber vor (links) und nach 

der Modifikation (rechts).  

 

 

 

Abbildung 2: Schallkammer mit 2 Referenzen (1/8‘‘ und 

WS2) und einem Prüfling (hier Experimentier-MEMS) 

 

Aufgrund der elektromechanischen Grenzen eines solchen 

akustischen Messsystems können nicht alle Prüfbereiche mit 

einem Anregungssystem umgesetzt werden. So tendiert das 

hier verwendete akustische Schwingsystem bei hohen Pegeln 

und bei niedrigen und hohen Frequenzen zu einem 

messbaren Klirr. Durch die Verwendung eines 1/8‘‘-

Kondensatormessmikrofons als eines der Referenzmikrofone 

im Aufbau kann sichergestellt werden, dass der Klirr des 

Anregungssystems klein genug ist und nicht 

fälschlicherweise dem Prüfling angelastet wird. Abbildung 3 

zeigt das mit zwei Kondensatormikrofonen bestimmte 

Gesamtklirren des Messsystems, das deutlich unter dem 

typischen Klirren von MEMS-Mikrofonen (typisch >3 % bei 

120 dB) liegt.  

Weiterhin sind sehr kurze Tonimpulse mit dem vorliegenden 

Messplatz nicht ausreichend gut abzubilden. Abbildung 4 

zeigt die Messergebnisse eines Schallpegelmessers mit 

Kondensatormikrofon und eines Schallpegelmessers mit 

MEMS-Mikrofon bei der Prüfung mit Tonimpulsen mit 

einer Grundfrequenz von 4 kHz und unterschiedlichen 

Längen (1 bis 4000 Wellenzüge). Da das Vergleichsgerät die 

klassische elektrische Prüfung vollständig besteht, ist der 

Messplatz erst bei Tonimpulsen größer einer Dauer von 

10 ms als zuverlässig anzusehen.  

Der Messplatz kann derzeit je nach Prüfling für akustische 

Tests zwischen 30 Hz und 12,5 kHz und bis ca. 140 dB 

eingesetzt werden. Bei hohen Frequenzen, höheren Pegeln 

und sehr kurzen Tonimpulsen treten Artefakte auf. Für die 

ergänzende Prüfung von MEMS-Mikrofonen, die in 

Dynamik, Klirrverhalten und Frequenzgang gegenüber 

Kondensatormikrofonen eingeschränkt sind, ist der 

Messplatz bereits jetzt geeignet. 

 

 

Abbildung 3: Die Klirrfaktormessung an zwei als Referenz 

benutzten Kondensatormikrofonen zeigt das ab ca. 140 dB 

zunehmende Systemklirren. Die Spitze bei ca. 110 dB ist 

als Messartefakt zu werten.  

 

 

 

Abbildung 4: Prüfung der Tonimpulsantwort eines MEMS-

Mikrofons (blau) im Vergleich zu einem 

Kondensatormikrofon (grün) mit Pulsen bei 4 kHz (rot: 

Akzeptanzbereich 

 

Ausblick 

Die Möglichkeiten des Einsatzes eines Mikrofons auf Basis 

von MEMS oder einer anderen Technik sind vielfältig, so 

dass in Konformitätsprüfungen grundsätzlich im Einzelfall 

zu entscheiden ist, welche Zusatzprüfungen in welchem 

Umfang durchzuführen sind. Dabei sind eventuell 

zusätzliche Adapter vom Hersteller bereitzustellen, wie zum 

Beispiel ein Ausgangsadapter für das abgenommene 

Mikrofon. Die PTB hat auf diese Weise bereits erfolgreich 

Schallpegelmesser mit MEMS-Mikrofonen geprüft. Der 

neue akustische Messplatz muss jedoch noch verbessert und 

erweitert werden.  

Mittelfristig müssen die Prüfroutinen der DIN EN 61672 an 

neuartige Mikrofontechniken angepasst werden. So muss 

zum Beispiel auch der Fall eines digitalen Ausgangssignals 
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berücksichtigt werden, denn viele MEMS beinhalten bereits 

selbst den A/D-Wandler.   

Ein vollständiger Ersatz der elektrischen Prüfungen durch 

entsprechende rein akustische Prüfungen wäre eleganter und 

im Hinblick auf die Prüfung von Schallexposimetern, die oft 

keine abnehmbaren Mikrofone verbaut haben, auch 

wünschenswert. Jedoch erweist sich das akustische Prüfen in 

den Grenzbereichen hoher und niedriger Frequenzen, hoher 

und niedriger Schalldruckpegel und bei sehr kurzen 

Tonimpulsen als messtechnisch anspruchsvoll und ist 

generell mit höheren Messunsicherheiten behaftet. Hier 

besteht weiterer Forschungsbedarf.  
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