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FORMUNG FOKUSSIERTER AKUSTISCHER DRUCKPULSE
J. Staudenraus, K. Holdik, W. Eisenmenger
1. Physikalisches Institut, Universitit Stuttgart

0. Einleitung

Das Schallfeld eines rdumlich begrenzten Strahlers besteht bei Freifeldausbrei-
tung aus einer “"direkten geometrischen Welle" und der “"Randbeugungswelle” mit
entgegengesetztem Yorzeichen /1/. Daher ist die Abstrahlung eines "reinen Uber-
druckimpulses” stets von einem nachfolgenden Unterdrucksignal begleitet. Aus den
HochpaBeigenschaften eines Strahlers endlicher Dimension folgt ebenso, daB das
Zeitintegral von Uberdruckpuls und Unterdrucksignal insgesamt verschwindet. Bei
medizinisch eingesetzten fokussierenden Druckpulsgeneratoren kann daher z.B. die
Amplitude des immer vorhandenen Unterdrucksignals zur Vermeidung von Kavitation
und Gewebeschdden durch eine miglichst groBe zeitliche Dehnung herabgesetzt wer-
den. Die geringste Unterdruckamplitude wird in diesem Sinne durch eine radial
quadratisch abfallende Druckanregung in der Fliche des Strahlers sowie durch
einen miglichst sdgezahnftrmigen zeitlichen Druckverlauf mit steiler Front /2/,
/3/ erzielt. Hierzu wurden theoretische und experimentelle Untersuchungen an
einem Modellstrahler aus PVDF-Piezofilm /3/ sowie einem selbstfokussierenden
elektromagnetischen StoBwellengenerator /4/, /5/ (Fokalabstand R = 20 cm,

P = 12 cm) durchgefiihrt, wobei liber die Resultate an letzterem System im Folgen-
den berichtet wird.

1. Theorie
Bereits 1949 hat 0'Neil /6/ vorgeschlagen, das filr die Druckfeldberechnung ebener

Strahler glltige Rayleighintegral auch auf gekriinmte Schallquellen anzuwenden.
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b (X,t)... Potential der Schallschnelle im Beobachtungspunkt X, Koordinatenur-

sprung im Zentrum des Strahlers.
Xo Senderoberflichenpunkt, dS.... Senderoberflichenelement; r = | X - .|

V,--- Normalkomponente der Senderschnelle.

Der Druckverlauf in einem beliebigen Raumpunkt kann hierbei als Faltung der Zeit-
funktion der Senderschnelle mit der aus G1.(1) berechneten Sprungantwortfunktion
h (X,Xo,t), die sowoh] die Geometrie des Strahlers als auch die Druckverteilung
auf der abstrahlenden Flache enthdlt, dargestellt werden.

p(X,t) =g@&/dt (v (t) *h (X,X.,t)) (2)
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Fiir den Fall einer iiber den Radius konstanten Druckverteilung wurde von Penttinen
und Luukkala /7/ ein analytischer Ausdruck fiir h (X,t) abgeleitet. Bei radial
verdnderter Anregung ermdglicht die Annahme eines auf konzentrischen Ringen f{
jeweils konstanten Druckes fi-po eine formale Zerlegung des Strahlers, wobei je-
der Ring als Differenz zweier Kalotten mit entsprechender Erregerstirke fi dar-
stellbar ist. h (X,Xo,t) ergibt sich dann durch Aufsummation der mit f, gewichte-
ten Sprungantwortanteile.

2. Pulsformung im Bereich zwischen Strahler und Fokus

Bei konstanter Pulsanregungsamplitude liber dem Strahler zeigt die Auswertung von
61. (1) und (2) wie erwartet ein direktes geometrisches Signal sowie ein verzi-
gertes, jedoch flichengleiches Randbeugungssignal mit umgekehrten Vorzeichen,
vergl. Rechnersimulation Abb. la. Hier ist fiir den elektromagnetischen Generator
(@ =12 cm, R = 20 cm) im Abstand z = 7 cm vor dem Strahler bei sinusquadratfdr-
migem Anregungspuls von 4 Us Halbwertsbreite das Drucksignal fiir verschiedene
Abstdnde x senkrecht zur Achse z aufgetragen. Auf der Achse besitzt das Randbeu-
gungssignal die gleiche Amplitude und Form wie das direkte Signal bei entgegen-
gesetztem Vorzeichen, vergl. auch /8/. Im Experiment Abb. 2a,b wird das entspre-
chende Verhalten beobachtet, wobei das Anregungsignal Abb. 3a ein elektronisch
bedingtes schwicheres zweites Maximum zeigt sowie einen breiten negativen Nach-
ldufer. Letzterer ist ebenso durch Randbeugungswellen bedingt, da das Anregungs-
signal mit einer Drucksonde unmittelbar vor der Generatormembran, jedoch auBer-
halb der Achse, gemessen wurde.
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Abb. 2a: Rechnersimulation des Abb. 2b: Rechnersimulation des
Drucksignals im Abstand z=7 cm, Drucksignals im Abstand z=7 cm,
ohne Randabschattung mit Randabschattung

Eine Reduktion der achsennahen negativen Druckamplituden der Randbeugungswelle
gelingt nun durch eine radiale Absenkung der Anregungsamplitude am Strahler, wo-
durch die Randbeugungswelle auf ein griBeres Zeitintervall verteilt wird. Die
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hierfiir giinstigste Sprungantwort besitzt Dreiecksform und entspricht einer mit
dem Strahlerradius quadratisch abfallenden Anregungsamplitude /3/. Eine entspre-
chende Rechnersimulation ist in Abb. 1b wieder fiir den elektromagnetischen Gene-
rator bei einer Verteilung der quadratischen Absenkung der Anregungsamplitude
auf fiinf flachengleiche Ringe gezeigt. Die achsennahe Unterdruckreduktion ist
deutlich. Dem entsprechen die experimentellen Ergebnisse in Abb. 2c,d im Ver-
gleich zu Abb. 2a,b. Die Wirksamkei1t der Amplitudenabsenkung hdngt sowohl von
dem Verhdltnis der Anregungspulsdauer zur Laufzeitdifferenz zwischen direktem
Signal und Randbeugungssignal als auch von der Form des Sendepulses ab.

n

2c: z=3cm
§.5bar absolut
S us/sSkt

2a: z=3cm
§5bar absolut
5 ms/Skt

2b: z=7cm

7.5 bar

Sus/skt
Abb. 2a,b: Drucksignal auf der Abb. 2c,d: Drucksignal auf der
Achse im Abstand von 3 cm und Achse im Abstand von 3 cm und
7 cm, ohne Randabschattung 7 cm, mit Randabschattung

3. Pulsformung in der Fokalregion
In Fokusnihe wird die maximale Laufzeitdifferenz zwischen direktem Signal und

Randbeugungswelle kiirzer als die Dauer des Anregungspulses. Hieraus resultiert,
daB bei konstanter radialer Anregungsamplitude am Generator das Drucksignal im

Aufpunkt nach G1. (2) der Differenz zwischen dem direkten Signal und dem zeitver-
zdgerten Randbeugurgssignal entspricht. Im Grenziibergang zum Fokus resultiert
daher als Druckverlauf (auch fiir beliebige Amplitudenverteilungen am Generator)
die zeitliche Ableitung des Anregungssignals. Ein starker Uberdruckpuls im Fokus-
bereich mit schwachem nachfolgenden Unterdruck setzt somit ein in der Zeit miig-
lichst sdgezahnformiges Strahler-Anregungssignal mit steiler Front voraus. Im
idealisierten Grenzfall ergibt sich bei endlichem Abstand r' vom Fokus aus der
Faltung gemdB G1. 2 eine Amplitudenzunahme des Uberdruckpulses mit 1/r' bei
gleichzeitig abnehmender Pulsbreite.
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Entsprechende experimentelle Resultate fiir Druckmessungen auf der Symmetrieachse
im Fokusbereich sind in Abb. 3a,b, 4a,b, 5a,b wiedergegeben. Gegeniiber einer si-
nusquadratfGrmigen Anregung (Abb. 3a, 4a, 5a) zeigt aie sdgezahnfirmige Anregung
(Abb. 3b, 4b, 5b) erheblich geringere Unterdruckanteile des Pulssignals. Es ist
zZu bemerken, daB in Abb. 5b trotz der gewdhlten niedrigen absoluten Druckampli-
tuden von ca. 20 bar bereits eine deutliche StoBwellenaufsteilung sichtbar wird.
In Verbindung mit einem quadratischen Abfall der Strahler-Anregungsamplitude ist
somit im gesamten Schallfeld eine Reduktion des Unterdrucksignals miglich.
Insgesamt erfordert die Fokussierung von Uberdruckpulsen bei gleichzeitig mig-
lichst schwachen Unterdruckanteilen im §esamten Wellenfeld eine radial gquadra-
tisch abgesenkte Anregungsamplitude am Strahler mit sdgezahnfrmigem zeitlichen
Verlauf bei steiler Front. Es ist zu erwarten, daB nichtlineare Wellenausbrei-
tungseigenschaften dieses Verhalten positiv beeinflussen.
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Abb. 3a,b;d4a,b;5a,b: Drucksignale bei "symmetrischer® (a) und “dreieckfOrmiger

(b] Anregung, an der Membran (3), im Abstand von 16 cm (4), im Fokus (5)
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