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Einleitung

Die zuverldssige Charakterisierung von Luftultraschall-
feldern im Frequenzbereich iiber 150 kHz stellt nach wie vor
eine messtechnische Herausforderung dar. Der Einsatz
zeitlich hoch auflosender scannender Laser-Doppler-
Vibrometer (SLDV) er6ffnet eine Moglichkeit zur Erfassung
der akustischen Feldparameter von Luftultraschallwandlern
im Impulsbetrieb.

Durch  orts- und zeitaufgeloste  Erfassung  der
Geschwindigkeiten und Auslenkungen auf der Wandler-
oberfliche konnen im ersten Schritt Datensétze fiir eine
wandlerspezifische Simulation des Schallfeldes gewonnen
werden. Im zweiten Schritt kann nach dem Prinzip der

Refrakto-Vibrometrie [1]-[5] die  Ausbreitung des
Luftultraschallimpulses erfasst und visualisiert werden.

Am Beispiel von einem Luftultraschallwandler mit
variablem Fokus werden die auf Basis konventioneller

Simulationen und Messungen ermittelten akustischen
Feldparameter mit den Ergebnissen der sLDV-Messungen
verglichen.

Methoden
In der Standardanwendung kann mit der sSLDV ortsaufgeldst
der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit einer

schwingenden Oberfléche in wenigen Minuten detektiert und
visualisiert werden (Abb. 1.a). An Luftultraschallwandlern
kann diese Messung bei cw-, Burst- oder Impulsanregung
ohne groBen Aufwand durchgefiihrt werden. Die erfassten
Transienten der Geschwindigkeit dienen dann als
AusgangsgroBBen fiir eine individuelle, wandlerspezifische
Schallfeldsimulation.

In einer abgewandelten Messkonfiguration (Abb. 1.b) wird
dem Prinzip der Refrakto-Vibrometrie [4] das Schallfeld von
dem Laserstrahl des Vibrometers durchdrungen und von
einer feststehenden Flache zuriick gestreut. Die zeitliche
Anderung des Brechungsindex An(f) infolge der mit der
Ultraschallwelle  verbundenen Druckidnderungen Ap(f)
resultiert in einer zeitlichen Anderung der optischen
Wegliange A[n(?)- ao], wobei ay der Abstand zur Reflektor-
fliche ist. Vom sLDV wird dieses als Abstandséinderung
n-Aa(t) der eigentlich feststechenden Reflektorflaiche wahr-
genommen.

Diese Anderung des Brechungsindex wird durch den piezo-
optischen Koeffizienten [ beschrieben. Unter Normal-
bedingungen erhélt man fiir Luft einen Wert von [6][7]
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Unter der Annahme, dass wihrend der Schallausbreitung
keine Wairmeaustausch mit der Umgebung erfolgt
(adiabatischer Prozess, AQ=0) und der Aquivalenz der
optischen Weglingen n- Aa(f) = An(f)- a,, folgt fir den
Schalldruck

Aa(t)
2a,8°

Die Strecke 2a, steht fiir den doppelten Abstand zwischen

Vibrometer und feststehender Flache (Abb. 2), entsprechend
dem Hin- und Riickweg des Laserstrahls.
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Abbildung 1: Konfigurationen zur Bestimmung der Schall-
druckverteilung: a) Messung der Geschwindigkeitsver-
teilung an der Wandleroberflache, b) Refrakto-Vibrometrie
und c) Feldabtastung mit Punktreflektor.



Abbildung 2: Messaufbau zur Refrakto-Vibrometrie. Das
scannende Laser-Doppler-Vibrometer (PSV-500-V, Fa.
Polytec GmbH, Waldbronn) erfasst die Ausbreitung eins 40
kHz-Burst in Luft.

Die Wegénderung, und damit auch der Schalldruck, werden
bei diesem Verfahren integral iiber den optischen Weg
erfasst:

Aa(t)=2 j:" B p(x,t)dx. 3)

Das Ergebnis ist eine Projektion der Schalldruckverteilung,
die eine qualitative Beurteilung des Schallfeldes im
Zeitverlauf gestattet.

Zur Bestimmung des absoluten Schalldruckes p(x,y,z,f) ist
entsprechend dem Tomographieverfahren die Aufnahme von
Projektionen aus verschiedenen Richtungen erforderlich. Fiir
die direkt mit dem Vibrometer gemessenen Transienten der
Geschwindigkeit gilt

v(t) = %[2[0"" B p(x.t) dx), )

wobei das Integral als die Radontransformierte des
Schalldruckes angesehen werden kann [8].

Als Referenzverfahren zur qualitativen Beurteilung der
Schalldruckverteilung wurden die seitlichen Streuechos
einer Stahlkugel (Abb. 1.c) mit einem zweiten Luft-
ultraschallwandler aufgenommen. Die Stahlkugel wurde mit
Hilfe eines 3-Achsen-Scanners durch das Schallfeld bewegt,
wobei die relative Position von Stahlkugel und
Empfangswandler unverdndert blieb.
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Luftultraschallquelle

Ein elektronisch fokussierbarer Luftschallwandler der
Mittenfrequenz 400 kHz wurde entwickelt (Abb. 3) und als
Ultraschallquelle eingesetzt. Die Ultraschallwelle wird im
Wandler iiber einen Piezokomposit erzeugt und die
Schallwelle durch eine Anpassschicht in die Luft
eingekoppelt. Ausstrahlungsseitig ist die Piezoscheibe mit
einer  durchgehenden  Elektrode  versehen.  Zum
Dampfungskorper hin wurde die Elektrode strukturiert
gestaltet. Drei fldchengleiche konzentrische Elektrodenringe
konnen hier separat angesteuert werden. Die Ansteuerung
mit verschiedenen Pulssequenzen erfolgt {tiber einen
mehrkanaligen Digitalverstirker. Der Piezokomposit ist
lateral ausreichend mechanisch entkoppelt, dass die
Auslenkung der Kompositoberflache hinreichend beeinflusst
werden kann.

elektronisch fokussierbarer Wandler , 400 kHz
Anpassschicht
Frontelektrode
Piezokomposit
Rickelektrode
Démpfungsk'drperl

v Vv

Abbildung 3: Luftultraschallwandler mit elektronisch
variierbarem Fokus. Einsatzbereiter Wandler (oben),
konstruktiver Aufbau (unten rechts) und Elektrodenstruktur
aus konzentrischen Ringen (unten links).

Fir die Messungen wurde der Wandler mit zwei
unterschiedlichen Pulssequenzen angesteuert. Die gleich-
phasige Ansteuerung der Ringelemente steht dabei fiir ein
unfokussiertes und die phasenversetzte Ansteuerung fiir ein
fokussiertes Schallfeld (Abb. 4).
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Ergebnisse

Die mit dem Referenzverfahren gemessenen Schalldruck-
verteilungen zeigen einen deutlichen Unterschied fiir beide
Anregungsformen (Abb. 4). Das unfokussierte Schallfeld
weist dabei alle Merkmale des Schallfeldes eines Kolben-
schwingers, einschlieBlich der Nebenmaxima, auf. Das
fokussierte Schallfeld ist stirker gebiindelt und das
Druckmaximum liegt im Bereich des Nahfeldes.
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Abbildung 4: Ergebnis der Abtastung des Schallfeldes mit
dem Punktreflektor (Stahlkugel) bei (oben) gleichphasiger
Anregung (unfokussiert) und (unten) phasenversetzter An-
regung (fokussiert).

Die mit dem sLDV erfasste transiente Geschwindigkeits-
verteilung auf der Wandleroberflache stellt sich im Fall der
gleichphasigen Anregung als typische Bewegungsform eines
Kolbenschwingers dar (Abb. 5). Fiir den Fall der
phasenversetzten Anregung sind im zeitlichen Verlauf die
konzentrischen Auslenkungen erkennbar, die von auflen
nach innen wandern. In beiden Fillen lassen sich in den
animierten zeitlichen Abldufen Bereich mit verminderter
Geschwindigkeitsamplitude erkennen, die durch die
Geometrie der Elektrodenstruktur hervorgerufen werden.

Abbildung 5: Momentaufnahme der Geschwindigkeits-
verteilung auf der Wandleroberflache fiir das unfokussierte
(links) und fokussierte (rechts) Schallfeld. Die maximalen
Geschwindigkeiten liegen im Bereich von + 1m/s.

Davon ausgehend wurden mit der Finite-Element-Methode
(COMSOL 4.3, Comsol Multiphysics GmbH, Géttingen) die
Schallfelder transient und unter Ausnutzung der radialen
Symmetrie modelliert (Abb. 6). Auch hier zeigt der
qualitative Vergleich deutliche Unterschiede fiir beide
Anregungsformen. Trotz der vereinfachenden
Symmetrieannahmen betrug auf Grund der ca. 460000
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Freiheitsgrade bei der transienten Berechnung die
Rechenzeit etwa 10 h (Prozessor Intel® Core ™ {7-4770,
Grundtaktfrequenz: 3,40 GHz, 16 GB RAM).
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Abbildung 6: Ergebnisse der transienten, radial-
symmetrischen Berechnung der Schallfelder aus den
gemessenen Geschwindigkeiten der Wandleroberfliche -
unfokussiert (oben) und fokussiert (unten).

Diskussion und Zusammenfassung

Die drei eingesetzten Verfahren
ibereinstimmende  Ergebnisse und ermdglichen die
Charakterisierung  der  rdumlichen und  zeitlichen
Schalldruckverteilung. Ebenso kann die Impulsform und des
Nachschwingverhalten der Wandler beurteilt werden. Diese
Informationen sind wertvoll fiir eine weitere Optimierung
der Wandlerkonstruktion und der Anregung.

lieferten qualitativ

Ein entscheidender Vorteil ist die relativ unkomplizierte
Durchfithrung und die vergleichsweise kurze Messzeit mit
dem sLDV. Je nach gewihlter ortlicher Auflosung sind
Scans der Wandleroberfldche bereits in einigen Minuten
abgeschlossen. Die Aufzeichnung einer groBflachigen
Projektion mit der Refrakto-Vibrometrie benétigt ca. 30 min
(z. B. 5885 Messpunkte mit je 16 Mittelungen, siche
Abb. 7).
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Abbildung 7: Transiente Erfassung des unfokussierten
(oben) und fokussierten Schallfeldes mit der Refrakto-
Vibrometrie in Projektion. Die dargestellten Transienten
der Geschwindigkeit am Messpunkt (siche Markierung)
sind proportional zur Druckdnderung integral iiber die
Messstrecke.

Im néchsten Schritt soll der Messaufbau um eine
Vorrichtung zur Rotation des Schallwandlers erweitert
werden. Durch Einsatz tomographischer Verfahren [8] oder
alternativer Ansédtze zur Bestimmung des Biindel-
durchmessers [9] werden dann quantitative Aussagen zur
Schalldruckverteilung méglich. In jedem Fall ist der Einfluss
der facherformigen Strahlgeometrie zu minimieren bzw.
entsprechende Korrekturen vorzusehen.
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