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Einleitung

Ultraschallsensoren werden in automobilen und indu-
striellen Anwendungen zur Umfeldsensierung eingesetzt.
Durch den wachsenden Automatisierungsgrad in automo-
bilen und robotischen Anwendungen, steigt die Nachfrage
nach Sensoren zur Umfeldsensierung kontinuierlich. Heu-
tige Ultraschallsensoren in automobilen Anwendungsbe-
reichen sind als metallbasierte Topfwandler ausgeführt
[1]. Die elektro-mechanische Kopplung wird mit Hilfe ei-
nes piezokeramischen Elements realisiert. Zur Steigerung
der Fernmessfähigkeit besitzen diese Ultraschallsenso-
ren anisotrope Richtcharakteristiken. Diese weisen einen
großen Öffnungswinkel in horizontaler Ebene und klei-
ne Öffnungswinkel in vertikaler Ebene auf. In [1] werden
geometrische Gestaltungen des Wandlertopfs zur Reali-
sierung solcher Richtcharakteristiken vorgeschlagen. Eine
anisotrope Richtcharakteristik wird überwiegend durch
lokale Materialanhäufung auf der Innenseite der schwin-
genden plattenähnlichen Struktur erzielt. Die Anisotro-
pie kann durch das Einbringen von Schlitzen in der Sei-
tenwand verstärkt werden, wie in [2] gezeigt wird. Der
Einfluss veränderter Randbedingungen auf die Richtcha-
rakteristik wird in [3] untersucht. In [4] wird der Auf-
bau und das Schallabstrahlungsverhalten eines thermo-
akustischen Wandlers untersucht. Die Modellierung ei-
nes achsensymmetrischen, piezoelektrischen Ultraschall-
wandlers mittels finiter Elemente wird in [5] untersucht.
Die Schallabstrahlung von Ultraschall in Fluide und
Festkörper steht im Fokus der Untersuchungen.

Die vorliegende Arbeit untersucht ein neuartiges Konzept
zur Realisierung von Ultraschallwandlern auf Basis von
Faserverbundwerkstoffen. Anstelle metallischer Werk-
stoffe werden faserverstärkte Kunststoffe zur Herstellung
des Wandlertopfs eingesetzt. Die elektro-mechanische
Kopplung wird, wie aus dem Stand der Technik be-
kannt, mit Hilfe einer piezoelektrischen Keramik reali-
siert. Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen eröffnet
die Möglichkeit das dynamische Verhalten von Kompo-
nenten durch die Auswahl und Anpassung der Faser-
verstärkung zu beeinflussen. In der Literatur gibt es
Untersuchungen zur Schallabstrahlung und zum Schall-
durchgang von faserverstärkten Platten [6, 7, 8]. Die vor-
liegende Arbeit untersucht die Möglichkeit anisotrope
Richtcharakteristiken in Ultraschallwandlern durch die
lokale Strukturierung von Faseverstärkungen zu erzie-
len. Die Strukturierung wird durch Bereiche mit koh-

lenstofffaserverstärkten Epoxidharzen und Bereiche un-
verstärkter Epoxidharze realisiert.

Richtcharakteristik im Fernfeld

Das Schallabstrahlungsverhalten von Ultraschallsensoren
wird im sogenannten Fernfeld berechnet. Der Schall-
druck p kann mit Hilfe des Rayleigh Integrals berech-
net werden [9, 10]. Dafür wird der Ultraschallwandler
als Schallsender in einer ebenen, unendlich ausgedehn-
ten, schallharten Ebene angenommen. Unter diesen Be-
dingungen liefert das Rayleigh Integral die exakte Lösung
des Schalldrucks im Halbraum vor dem Schallwand-
ler [11]. Diese Randbedingungen werden in der Einbausi-
tuation eines Ultraschallsensor im Fahrzeugstoßfänger in
erster Näherung erfüllt. Das Rayleigh Integral stellt so-
mit eine geeignete Methode dar, das Schallabstrahlungs-
verhalten und die Richtcharakteristik eines Ultraschall-
sensors zu approximieren. In [12] werden drei Bedingun-
gen benannt unter welchen die Fernfeldannahme gilt. Als
erstes muss der Abstand R zwischen Strahler und Feld-
punkt groß im Vergleich zur Strahlerabmessung l sein

R� l . (1)

Um eine Phasenverschiebung kleiner gleich π
4 zu

gewährleisten, muss die Bedingung

l

λ
� R

l
(2)

erfüllt sein. Des Weiteren muss der Abstand zwischen
Strahler und Aufpunkt groß im Vergleich zur Wellenlänge
sein

R� λ . (3)

In den nachfolgenden Untersuchungen wird der Schall-
druck bei R = 1 m bestimmt. In diesem Fall sind
die Fernfeldbedingungen für die untersuchten Modelle
erfüllt.

Das Rayleigh Integral für eine ebene Oberfläche für eine
zeitharmonische Abhängigkeit eiωt wird durch

p(~y) =

∫
Γ

−i ω ρf G(~x, ~y) νf(~x) dΓ(~x) (4)

mit

with G(~x, ~y) =
e−i k r

2 π r
and r = |~x− ~y| , (5)
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beschrieben [13]. Wobei Γ, ρf , ω, νf , k, i die schallab-
strahlende Oberfläche, die Fluiddichte, die Kreisfrequenz,
die Fluidpartikeldichte, die Wellenzahl und die imaginäre
Einheit beschreiben.

Eine Approximation des Schalldrucks im Fernfeld, ausge-
drückt in Zylinderkoordinaten ((R,ϑ, ϕ)) ist in [12] mit

p(R,ϑ, ϕ) =
i ω ρf

2πR
e−ikR · . . .

·
∫ ly\2

−ly\2

∫ lx\2

−lx\2
ei k·Z(xQ,yQ) v(xQ, yQ) dxQ dyQ (6)

beschrieben, wobei Z(xQ, yQ) durch

Z(xQ, yQ) = xQ sinϑ cos %+ yQ sinϑ sin % (7)

definiert ist.

Die Richtcharakteristik eines Ultraschallsensors erfordert
einen großen Öffnungswinkel in horizontaler Ebene und
einen kleinen in vertikaler Ebene. Der Öffnungswinkel ist
definiert als Winkel bei dem ein Schalldruckabfall von
-6 dB auftritt. Referenz ist der maximal abgestrahlte
Schalldruck des Ultraschallwandlers. Der Winkel ist als
der zwischen einer Referenzachse und einer Feldpunkt-
achse definiert. Dabei verläuft die Referenzachse durch
den Oberflächenmittelpunkt und ist senkrecht zur schall-
abstrahlenden Oberfläche. Die Feldpunktachse verläuft
kollinear zum Vektor zwischen Oberflächenmittelpunkt
und Feldpunkt. Da ein -6 dB Abfall zweimal vorhan-
den ist , wird der Öffnungswinkel als Summe der be-
tragsmäßigen Winkel angegeben. Der Grad der Aniso-
tropie der Richtcharakteristik wird durch einen Aniso-
tropiefaktor α ausgedrückt. Dieser ist definiert durch

α =
φH,−6 dB

φV,−6 dB
, (8)

wobei φH,−6 dB und φV,−6 dB den horizontalen und ver-
tikalen Öffnungswinkel bezeichnen.

Modelle

Das Schallabstrahlungsverhalten von Ultraschallsenso-
ren basierend auf Faserverbundwerkstoffen wird in ei-
nem vereinfachten Ultraschallwandler untersucht, der
den Wandlertopf des Sensors repräsentiert. Dafür wird
ein finites Elemente Modell aufgebaut. In einer har-
monischen Analyse wird das dynamische Verhalten der
Struktur ermittelt. Die Anregung des Wandlertopfes wird
äquivalent zum Sendebetrieb des Ultraschallwandlers,
durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Elektroden der piezoelektrischen Keramik realisiert. Im
Resonanzfall wird mit Hilfe des Rayleigh Integrals die
Schallabstrahlung aus der Oberflächenschnelle berech-
net. Zunächst wird ein Referenzmodell untersucht. Dieses
enthält ein Kohlenstoffgewebe in Leinwandbindung ohne
Strukturierung, Abbildung 1.

(a)

(b)

(c)

Abbildung 1: Referenzmodel ohne lokale Strukturierung
der Faserverstärkung. (a) Faserverstärkte, schallabstrah-
lende Struktur. (b) piezoelektrische Keramik zur elektro-
mechanischen Kopplung. (c) Leiterplatte.

Anschließende werden zwei unterschiedliche Designvari-
anten der Faserstrukturierung untersucht. Die erste Va-
riante sieht halbkreisförmige Aussparungen der Faser-
verstärkung vor, siehe Abbildung 2 (a). Die zweite Struk-
turierung ist derart gestaltet, dass ein Bereich ohne
Faserwerkstoff in Streifenform durch das Zentrum der
schallabstrahlenden Struktur verläuft, Abbildung 2 (b).

(a) (b)

Abbildung 2: Strukturierungen der Faserverstärkung in der
schallabstrahlenden Fläche. (a) Halbkreisförmige Strukturie-
rung. (b) Strukturierung der Faserverstärkung mit Epoxid-
harzstreifen.

Beide Strukturierungsvarianten werden jeweils in zwei
Ausführungsvarianten untersucht. Diese unterscheiden
sich durch die Wahl des textilen Halbzeugs. Es wird zum
Einen ein Kohlenstoffgewebe in Leinwandbindung und
zum Andren ein unidirektionales Gelege aus Kohlenstoff-
fasern verwendet. Dadurch ergeben sich vier Designvari-
anten, wie in Tabelle 1.

Tabelle 1: Tabelle der untersuchten Designvarianten.

Strukturierung
Faserhalbzeug

Gewebe (WF) Gelege (UD)

(a) (a-WF) (a-UD)
(b) (b-WF) (b-UD)

Im Falle der Verstärkung mit einem Gewebe ent-
spricht die Orientierung der Kett- und Schussfäden
der X- bzw. Y-Richtung des Koordinatensystems. Bei
der Verstärkung mit einem unidirektionalen Gelege ent-
spricht die Faserorientierung der X-Richtung und verläuft
somit parallel zum Streifen aus Epoxidharz.
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Ergebnisse

Im Folgenden sind die Richtcharakteristiken der unter-
suchten Varianten in Form von Polardiagrammen darge-
stellt.

Vertikal
Horizontal

Richtcharakteristik Referenzmodell

Abbildung 3: Polardiagramm der Richtcharakteristik des
Referenzmodells, Resonanzfrequenz 45.3 kHz.

Abbildung 3 zeigt die Richtcharakteristik des Referenz-
modells. Ein Abfall des Schalldrucks auf -6 dB ergibt sich
bei einem Öffnungswinkel von 55◦. Die Öffnungswinkel in
horizontaler und vertikaler Ebene sind identisch. Wie zu
erwarten, ergibt sich für das Referenzmodell eine isotrope
Richtcharakteristik mit α = 1.

Vertikal
Horizontal

Richtcharakteristik (a-WF)

Abbildung 4: Polardiagramm der Richtcharakteristik der
Designvariante (a-WF), Resonanzfrequenz 43.7 kHz.

Durch zwei Halbkreisaussparungen in der Faser-
verstärkung, vgl. Abbildung 2 (a), kann eine geringfügig
anisotrope Richtcharakteristik erzielt werden, wie in Ab-
bildung 4 erkennbar ist. Der horizontale Öffnungswinkel
vergrößert sich auf 68◦ während der vertikale auf 62◦ ver-
größert wird. Dadurch ergibt sich ein Anisotropiefaktor
α = 1.10.

Richtcharakteristik (a-UD)

Vertikal
Horizontal

Abbildung 5: Polardiagramm der Richtcharakteristik der
Designvariante (a-UD), Resonanzfrequenz 42.4 kHz.

Wird das Kohlenstoffgewebe durch ein unidirektionales
Gelege ersetzt, kann eine größere Anisotropie der Richt-
charakteristik erzielt werden, vgl. Abbildung 5. Der hori-
zontale Öffnungswinkel vergrößert sich auf 90◦ bei einem
unverändertem Öffnungswinkel von 62◦ in der Vertikalen.
Dadurch erhöht sich der Anisotropiefaktor auf α = 1.45.

Vertikal
Horizontal

Richtcharakteristik (b-WF)

Abbildung 6: Polardiagramm der Richtcharakteristik der
Designvariante (b-WF), Resonanzfrequenz 42.8 kHz.

Durch die Aufteilung der Faserverstärkung in zwei Tei-
le und durch Einfügen eines Streifens aus Epoxidharz
kann eine verstärkt anisotrope Richtcharakteristik er-
reicht werden. Mit der Designvariante (b-WF) werden
schmale Öffnungswinkel in der vertikalen Ebene erreicht,
58◦, bei gleichzeitig großen Öffnungswinkeln in horizon-
taler Ebene, 89◦, vgl. Abbildung 6.
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Vertikal
Horizontal

Richtcharakteristik (b-UD)

Abbildung 7: Polardiagramm der Richtcharakteristik der
Designvariante (b-UD), Resonanzfrequenz 43.1 kHz

Der größte Anisotropiefaktor wird in der Designva-
riante (b-UD) erreicht. In dieser ist der horizontale
Öffnungswinkel mit 100◦ annähernd doppelt so groß wie
der vertikale, der 51◦ aufweist.

Die Ergebnisse zeigen unterschiedlich stark ausgeprägte
anisotrope Richtcharakteristiken der untersuchten Desi-
gnvarianten. Dabei werden mit der Strukturierungsvari-
ante (b), vgl. Abbildung 2, höhere Anisotropiefaktoren
erzielt. Der Einsatz textiler Halbzeuge mit stark anisotro-
pen mechanischen Eigenschaften trägt unabhängig von
der lokalen Strukturierung zur Steigerung der Anisotro-
pie der Richtcharakteristik bei.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht das Schallabstrah-
lungsverhalten von Ultraschallsensoren deren Wandler-
topf aus Faserverbundwerkstoffen ausgeführt sind. Es
wird ein neuartiger Ansatz zum Erzielen anisotroper
Richtcharakteristiken durch lokale Strukturierung der
Faserverstärkung vorgeschlagen. In finiten Element Si-
mulationen werden die Richtcharakteristiken und deren
Anisotropie für verschiedene Designvarianten untersucht.
Die Ausprägung der Anisotropie, quantifiziert mit Hil-
fe eines Anisotropiefaktors, ist stark abhängig vom De-
sign der Faserstrukturierung sowie von den mechanischen
Eigenschaften des eingesetzten Faserhalbzeugs. Zusam-
menfassend wird die lokale Strukturierung von Faser-
verstärkungen als ein geeigneter Ansatz zum Erzielen
anisotroper Richtcharakteristiken in Ultraschallsensoren
identifiziert.
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