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Einleitung

In technischen Anwendungen ist man héufig mit der Fra-
gestellung konfrontiert, dass Schallfelder qualitativ und
quantitativ messtechnisch zu erfassen sind [1]. Dies be-
trifft sowohl Schallfelder in fliissigen und gasformigen
Ausbreitungsmedien als auch mechanische Felder in
Festkorpern. Aus diesem Grund wurden in der Vergan-
genheit diverse Messverfahren entwickelt und erfolgreich
eingesetzt, z. B. Hydrophone, Mikrophone, Schlierenfo-
tografie sowie Membran-basierte Interferometrie [2, 3, 4].
Generell sollte ein Messverfahren zur Schallfeldcharakte-
risierung in den unterschiedlichen Schallausbreitungsme-
dien folgende vier Eigenschaften aufweisen:

e Beriihrungslose Erfassung,

e Quantitative Messung,

e Orts- und zeitaufgeloste Messwerte,

e Omnidirektionale Richtcharakterisitik.

Keines der kommerziell erhéltlichen Messverfahren erfiillt
allerdings bislang alle diese Eigenschaften, weshalb ein
Bedarf an alternativen Verfahren besteht. In diesem
Beitrag wird die Refraktometrische Tomographie (engl.
,Light Refractive Tomography“, kurz LRT) vorgestellt,
welche alle vier gewiinschten Eigenschaften zur Schall-
feldcharakterisierung miteinander vereint [5]. Bevor aus-
gewdhlte Resultate fiir fliissige, gasférmige sowie feste
Schallausbreitungsmedien prasentiert und verifiziert wer-
den, erfolgt eine kurze Erlduterung des zugrundeliegen-
den Messprinzips.

Messprinzip

Die Refraktometrische Tomographie basiert, wie auch die
Schierenfotographie, auf Wechselwirkungen von Schall-
wellen und elektromagnetischen Wellen (z.B. Laser-
strahl). Solche Wechselwirkungen treten in jedem optisch
transparenten Schallausbreitungsmedium (z. B. Wasser)
auf [2]. Eine sich ausbreitende Schallwelle verursacht im
Ausbreitungsmedium lokale sowie zeitliche Anderungen
der Mediumdichte und folglich Variationen des optischen
Brechungsindex. Falls ein Laserstrahls durch das Schall-
feld einer Schallquelle lduft (siehe Abb. 1), ergibt sich
aufgrund der Variation An(z,y,z,t) des Brechungsin-
dex eine Anderung der optischen Weglinge entlang des
Laserstrahls. Bei der Refraktometrischen Tomographie
wird der Laserstrahl mit Hilfe eines optischen Reflek-
tors zuriickgeworfen, was auf den integralen Zusammen-
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Abbildung 1: Messprinzip der Refraktometrischen To-
mographie bei Verwendung eines Laser-Doppler-Vibro-
meters (LDV).

hang (Raumkoordinaten z, y und z; Zeit t)
AL(z, z,t) = Q/An(:c,y,z,t) dy (1)

zwischen der Anderung AL(xz,z,t) der optischen
Weglinge und An(z,y,z,t) fihrt [6, 7, 8]. Somit
erfahrt der optische Reflektor eine virtuelle Bewegung
in y-Richtung, obwohl dessen geometrischer Abstand
durch die sich ausbreitende Schallwelle nicht beein-
flusst wird. Zur messtechnische Erfassung der opti-
schen Weglédngendnderung eignet sich ein Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV), das am Ausgang ein elektrisches Si-
gnal zur Verfiigung stellt, welches direkt proportional
zu AL(x, z,t) ist.

Um orts- und zeitaufgeloste Variationen An(x,y, z,t)
aus AL(z, z,t) zu rekonstruieren, gilt es die Integralglei-
chung (1) aufzulésen. Im konkreten Fall wird hierfiir eine
Prozedur ausgefiihrt, die aus drei Schritten besteht [5].

1. Messtechnische Erfassung von AL(z,z,t) in ei-
ner xy-Querschnittsebene im Abstand z von der
Schallquelle, wobei zwischen den einzelnen Positio-
nen des LDV ein Abstand von Az vorliegt. Daraus
ergibt sich eine Projektion.

2. Rotation der Schallquelle um das Winkelinkre-
ment A® und Wiederholen von Schritt 1, bis der
Winkelbereich 0° — 180° abgedeckt ist.

3. Nachdem der gesamte Datensatz erfasst ist, erfolgt
die Rekonstruktion von An(zx,y, z,t) mittels der ge-
filterten Riickprojektion.
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Als Ergebnis liegt die orts- und zeitaufgeloste Variati-
on An(z,y, z,t) in der gewihlten ay-Querschnittsebene
vor. Zur Ermittlung des gesamten Schallfelds der Schall-
quelle ist die dreistufige Prozedur fiir weitere Quer-
schnittsebenen zu wiederholen.

In optisch transparenten Fliissigkeiten und Gasen kann
An(x,y, z,t) genutzt werden, um daraus den orts- und
zeitaufgelosten Schalldruck p(z,y,z,t) zu berechnen.
Hierbei gilt in einem weiten Bereich der lineare Zusam-
menhang

An(z,y,z,t) :(%) p(@,y, 2,t) (2)
S

wobei (On/0p)s den piezo-optischen Koeffizienten be-
zeichnet. Dieser Koeffizient hingt sowohl vom be-
trachteten Schallausbreitungsmedium als auch von der
Wellenldnge Mopy des verwendeten Laserstrahls ab.
Bei Aopt = 633nm (HeNe-Laser) und der Tempera-
tur ¢ = 25°C folgt fiir den piezo-optischen Koeffizi-
enten in Wasser (9n/dp)s = 1,473 - 107°Pa~! und in
Luft (On/dp)s = 1,914-10~°Pa~ "

Im Gegensatz zu (nichtviskosen) Fliissigkeiten und Ga-
sen iibertragt ein Festkorper auch Scherkrifte. Deshalb
existieren streng genommen in Festkorpern weder Schall-
felder noch Schalldriicke. Eine der skalaren Grofie Schall-
druck entsprechende Grofle im Festkorper ist die relative
Dichténderung Ap/ g, wobei gy dessen Ruhedichte (d. h.
ohne Anwesenheit der mechanischen Welle) bezeichnet.
In einem optisch transparenten Medium folgt geméf} der
Lorentz-Lorenz-Beziehung [9]

(TLO + An(ac, Y, z, ﬁ))z —1 1

Rup = :
H (no + An(z,y,2,1))* +2 0o + Aoz, y, 2,1)

mit der orts- und zeitaufgelosten Dichtednderung
Ao(z,y, z,t) aufgrund der sich ausbreitenden Schallwel-
le bzw. mechanischen Welle. Da Ry, fiir ein Medium
konstant ist, ldsst sich in einem optisch transparenten
Festkorper Ag(x,y, z,t) aus An(x,y, z,t) bestimmen.

Resultate

In diesem Abschnitt werden Schallfelder in unterschied-
lichen optisch transparenten Medien (Wasser, Luft und
Plexiglas) messtechnisch erfasst. Dabei erfolgt in Was-
ser und Luft ein Vergleich von LRT-Messungen und
herkémmlichen Messverfahren, d.h. Hydrophon- und
Mikrophon-Messungen. Aufgrund fehlender alternativer
Messverfahren werden die LRT-Ergebnisse in Plexiglas
indirekt verifiziert.

Der am Lehrstuhl fiir Sensorik realisierte Messaufbau
besteht im Wesentlichen aus einem Einpunkt-Laser-
Doppler-Vibrometer (Polytec OFV 303), welches mit-
tels einer dreiachsigen Prézisionsverschiebevorrichtung
in allen drei Raumrichtungen positioniert werden kann.
Um Projektionen des Schallfeldes unter unterschiedlichen
Winkeln zu erstellen, wird die Schallquelle durch eine Ro-
tationseinheit gedreht.
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‘Wasser

Als Schallquelle diente hier ein linienfokussierter Ultra-
schalltransducer (Olympus V306-SU-CF.00IN) mit der
Brennweite 25,4 mm, der mit einem Sinussignal (Fre-
quenz f = 1,0 MHz) zum Schwingen angeregt wurde. Fiir
die LRT-Messung wurde ein Abstand von Az = 0,2 mm
zwischen zwei benachbarten LDV-Positionen und ein
Winkelinkrement von A© = 1.8° gew#hlt. Abbildung 2
zeigt die rekonstruierte Schalldruckamplitude p(z,y) in
der Fokalebene (d.h. z = 254mm) des Ultraschall-
transducers. Zur Verifikation des LRT-Ergebnisses er-
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Abbildung 2: Resultierende Amplitudenwerte p(z,y) in
Wasser aus der LRT- und Hydrophon-Messung in einer xy-
Querschnittsebene; axialer Abstand z = 25,4 mm; linienfokus-
sierter Ultraschalltransducer mit der Brennweite 25,4 mm als
Schallquelle.

folgte eine erneute Messung von p(z,y) mit einem Hy-
drophon (Onda HGL-0400), wobei hierbei die Fokalebe-
ne mit Az = 0,2mm und Ay = 0,2mm abgetastet
wurde. Der Vergleich beider Messergebnisse verdeutlicht
sowohl ausgezeichnete qualitative als auch quantitative
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Ubereinstimmungen. Die maximale relative Abweichung
zwischen den beiden Ergebnissen liegt bei 3,4 %.

Luft

In diesem Experiment wurde das Schallfeld eines un-
fokussierten Luftultraschallwandlers (Sanwa SCS-401T)
untersucht, der eine Mittenfrequenz von 40kHz auf-
weist. Aufgrund der groBeren Wellenldnge der Schall-
wellen gegeniiber dem vorherigen Experiment in Wasser
konnte der Abstand zwischen zwei benachbarten LDV-
Positionen auf Az = 1,0mm erhoht werden. Abbil-
dung 3 zeigt das LRT-Ergebnis fiir p(x, y) im axialen Ab-
stand z = 20,0 mm von der Transduceroberfliche. Hier
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Abbildung 3: Resultierende Amplitudenwerte p(x, y) in Luft
aus der LRT- und Mikrophon-Messung in einer zy-Quer-
schnittsebene; axialer Abstand z = 20,0 mm; unfokussierter
Ultraschalltransducer als Schallquelle.

wurden zur Verifikation der LRT-Ergebnisse Vergleichs-
messungen mit einem kommerziell erhiltlichen 1/4”-
Messmikrophon (Bruel & Kjer 4939) durchgefiihrt. Aus
dem qualitativen und quantitativen Vergleich der erziel-
ten Resultate folgt unmittelbar, dass die Refraktometri-

sche Tomographie auch fiir die messtechnische Erfassung
von Schallfeldern in Luft geeignet ist.

Plexiglas

Wie bereits erwihnt, ist die Dichtednderung Ap im
Festkorper eine dem Schalldruck entsprechende skalare
Grofe, welche sich mit Hilfe der Refraktometrischen To-
mographie aus An ermitteln ldsst. Da Ap jedoch kei-
ne gebréuchliche Grofle im Zusammenhang mit der Aus-
breitung von mechanischen Wellen in Festkorpern dar-
stellt, ist eine Umrechnung in mechanische Spannungen o
zweckméBig. Hierfiir kann die Approximation (Elasti-
zitétsmodul E; Querkontraktionszahl v/)

~_ Do Ed-v)
0= T At o) (1 - 2w) ®)

herangezogen werden [5, 10]. Dies ist eine gute Niherung,
falls die mechanische Normalspannung in Ausbreitungs-
richtung der mechanischen Welle (hier z-Richtung) die
verbleibenden Normalspannungen (d. h. o, und oy, ) do-
miniert.

Um die Leistungsfihigkeit der Refraktometrischen To-
mographie zur qualitativen und quantitativen Erfassung
von mechanischen Wellen in Festkorpern zu demonstrie-
ren, wurde ein optisch transparenter Plexiglasblock (PM-
MA) als Ausbreitungshindernis in Wasser positioniert.
Als Schallquelle diente ein unfokussierter Ultraschall-
transduer (Olympus V306-SU), der mit Sinusburstsigna-
len bestehend aus acht Zyklen elektrisch angeregt wur-
de. Der 22 mm breite Plexiglasblock befand sich im axia-
len Abstand z = 24,4 mm von der aktiven Transducero-
berfléiche. In Abb. 4 sind die rekonstruierten Momentan-
werte des Schalldrucks p(z, z) in Wasser und der mecha-
nischen Normalspannung o, (z, z) im Plexiglasblock zu
drei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Zum Zeit-
punkt ¢t = 18,2 us erreicht der erste ausgesendete Wellen-
zug die Grenzfliche Wasser /Plexiglas. Wihrend sich zum
Zeitpunkt t = 25,4 us der Grofiteil der Wellen im Ple-
xiglasblock befindet, haben zum Zeitpunkt ¢ = 32,0 us
alle bis auf drei Wellenziige den Plexiglasblock wieder
verlassen. Es ist eindeutig zu erkennen, dass im Plexi-
glasblock eine groflere Wellenlénge als im Wasser vor-
liegt, was auf die hohere Schallausbreitungsgeschwindig-
keit zuriickzufithren ist. Des Weiteren ergeben sich in
den rekonstruierten xy-Querschnitten Reflexionen an den
Grenzflichen Wasser/Plexiglas sowie Plexiglas/Wasser.
Diese Reflexionen resultieren aus den unterschiedlichen
Schallkennimpedanzen der beteiligten Ausbreitungsme-
dien.

Zurzeit erlaubt kein kommerziell erhéltliches Messver-
fahren eine quantitative Verifikation der ermittelten me-
chanischen Spannungen im Plexiglasblock. Aus diesem
Grund wurden fiir die einfallenden Schallwellen bzw. me-
chanischen Wellen Reflexionskoeffizienten an den Grenz-
flichen von Wasser und Plexiglas berechnet. Dabei er-
gab sich eine relative Abweichung von maximal 5,1 %,
wodurch indirekt die LRT-Ergebnisse im Plexiglasblock
verifiziert werden konnten.
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Abbildung 4: Rekonstruktionsergebnisse fiir die Momentanwerte des Schalldrucks in Wasser bzw. der mechanischen Spannung
in Plexiglas (PMMA) zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten (¢t = 18,2 us, t = 25,4 us und t = 32,0 us); unfokussierter Ultra-
schalltransducer als Schallquelle; da sich am Rand des Plexiglasblocks aufgrund der mechanischen Bearbeitung die optischen
Eigenschaften verandern, erfolgte dort keine Rekonstruktion der zy-Querschnittsebenen.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde zur riickwirkungsfreien sowie orts- und
zeitaufgelosten Erfassung von Schallfeldern in optisch
transparenten Medien die Refraktometrische Tomogra-
phie (LRT) als Messverfahren vorgestellt. Anhand von
ausgewéhlten Messergebnissen in Wasser, Luft und Plexi-
glas konnte der Nachweis erbracht werden, dass die LRT
prézise Messergebnisse liefert. Falls das gesamte Schall-
feld in einer Querschnittebene ermittelt werden soll, ist
zudem die Messdauer bei der LRT bedeutend geringer
als bei abtastenden Messverfahren (z. B. Hydrophon und
Mikrophon).

Bislang kommt im realisierten Messaufbau ein Einpunkt-
Laser-Vibrometer zum Einsatz. Durch die Verwendung
eines Laser-Scanning-Vibrometers kann die Dauer der
Messdatenaufnahme auf 1/20 reduzieren werden.
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