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1. EinfUhrung 

Die in die StoBwellenmeBtechnik eingefUhrten PVDF-Sonden-/1/, Nadel-/1/ und 

Membranhydrophone /2/ zeigen, ebenso wie das faseroptische /3/ und das elek­

trostatische Sondenhydrophon /4/, im Druckbereich 0-600 bar ein weitgehend li­

neares Verhalten. Ober deren Sprungantwortfunktion jedoch ist ebenso wie Uber 

die Hydrophoneigenschaften bei den fUr Frelfeldfokussierungsexperimente /5/ 

typischen UnterdrUcken von -100 bar bisher nur wenig bekannt. 

2. Theorie: Sprungantwort 

Zunächst seIl .. gesamten Druckberelch lineares Verhalten vorausgesetzt. FUr 

I.pulsschallanwendungen gUnstig ist die Darstellung der Hydrophonempfindlich­

keit illl Zeltbereich als Sprungantwort met} . Faltung von Deltaimpulsantwort 

met} und akustischer Impulsform pet} liefert das Hydrophonsignal. 

Die Abweichung der Sprungantwort eines Sonden- bzw. Nadelhydrophons von der 

idealen Rechteckstufe ist im wesentlichen durch die vom Hydrophon ausgehenden 

sekundären Schallfelder bestimmt. Das gestörte Schallfeld (Bild 1) setzt sich 

zusammen aus der einfallenden, der schallhart reflektierten und der am Hydro­

phonrand gebeugten Welle. 1111 Fall eines Drucksprunges beträgt der fUr das Son­

densignal maßgebliche Schalldruck aufgrund schallharter Reflexion zunächst das 

Doppelte der einfallenden Welle. Sobald Jedoch die phaseninvertierte Beugungs­

welle das aktive Element vollständig erfaBt hat, geht der resultierende Druck 

auf den der eInfallenden Welle zurück. 

Die experImentelle Aufzeichnung der Hydrophonsprungantwort (bei gleichzeitiger 

Absoluteichung durch Messung rein elektrischer GröBen) erfolgt mit Hilfe des 

Einschwingvorganges einer genUgend dicken piezoelektrischen Platte /6/, wobei 

ein Rechteckwellenzug der Amplitude 0.5 bar in Wasser abgestrahlt wird. 

2 

Bild 1: Störung eines ebenen Drucksprun­

ges durch das zylindrIsche Ende eines 

Sondenhydrophons: Aufspaltung in einfal­

lende (1), schallhart reflektierte (2) 

und gebeugte Welle (3) . 

-- Kompression, - - - Expansion 
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J. Piezoelektrische Sonden- bzw. Nadelhydrophone 

FUr Nadelhydrophone mit halbkugelförmiger Spitze (0 1 mm, 0 aktive Zone 0. 5 mm 

/1/) klingt die durch schallharte Reflexion verursachte SignalUberhöhung der 

Rechteckimpulsantwort innerhalb 500 ns ab (Bild Za). Im Brennpunkt eines elek­

tromagnetischen Kalottenstrahlers (R=200 mm, 0 110 ma) /5/ mit Hilfe des Na­

delhydrophons aufgezeichnete StoBwellensignale zeigt Bild Ja,b. Betrachtet man 

zunächst die Oberdruckphase und setzt diese in Beziehung zur Rechteckimpuls­

antwort so wird deutlich, daß zur Ermittlung der tatsächlichen StoBwellenform 

und Amplitude eine Entfaltung des Signals erforderlich ist. 

Das Unterdruckverhalten des Hydrophons zeigt eine starke Abhängigkeit von der 

Vorbehandlung. Die Signalfora Bild Ja entstand ohne vorhergehende Reinigung, 

nachdem das Hydrophon zuvor einige Wochen unbenutzt der Raumluft ausgesetzt 

war. Auch nach etwa 50 StoBwellenimpulsen war sie nahezu unverändert. Das etwa 

1 Stunde später aufgezeichnete Signal (Bild Jb) des nun Extran- gereinigten 

und in einen Gelatinezylinder eingegossenen Hydrophons besitzt weit höhere Un­

terdruckanteile. Ähnlich hohe Unterdruckanteile lassen sich bei sorgfältig ge­

reinigtem Hydrophon im Wasserbad mit Netzmittelzusatz nachweisen. 

Als entscheidender Parameter scheint demzufolge die Benetzung bzw. die Kavita­

tionsschwelle an der Hydrophonoberfläche in die Signalform einzugehen: Bei ho­

hen Unterdrucken wird die Impulsform mangels ausreichender Adhäsion nur un­

vollständig auf das Hydrophon Ubertragen. Die Hydrophonoberfläche selbst wirkt 

als akustische Diode, deren "Sperrdruck" durch die Kavitationsschwelle an der 

Grenzfläche gegeben ist. 

4. Hembranhydrophone 

Das fUr StoBwellenmessungen eingesetzte modifizierte Hembranhydrophon besteht 

aus zwei Kunststoffringen mit einer dazwischen geklebten, akustisch annähernd 

transparenten 24 ~ PVDF-Folie. Die piezoelektrisch aktivierte Zone ist durch 

die Gestalt der aufgedampften Goldelektroden auf eine Kreisfläche mit Durch­

messer 0.8 mm begrenzt. Durch Jeweils außen auf die Ringe geklebte Kunststoff­

folien (25 ~) entstehen zwei getrennte Kammern, die mit entgastem, destil­

liertem Wasser gefUllt sind. Hierdurch wird zum einen Ladungsabfluß über die 

Leitfähigkeit des umgebenden Wasserbades vermieden, zum andern wird gleichzei­

tig die Kavitationsschwelle im Hydrophoninnern erhöht. 

Die Rechteckimpulsantwort des Hydrophons (Bild 2b) entspricht annähernd dem 

abgestrahlten Rechteckwellenzug mit einer Anstiegszeit von 50 ns. Das StoBwel­

lensignal (Bild Jc,d) und die akustische Impulsform stimmen somit zumindest 

während der Oberdruckphase weitgehend überein. Bei höherer Zeitauflösung (Bild 

4a) folgt auf die StoBfront eine stark gedämpfte Oszillation, deren Ursache 
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akustische Vielfachreflexionen innerhalb der 24 ~ PVDF-Folie sind. Diese Stö­

rung der Sprungantwort klingt jedoch innerhalb so kurzer Zeit ab, daS die 

StoSfrontampll tude aus der im übrigen weitgehend unverzerrt wiedergegebenen 

Oberdruckphase extrapoliert werden kann. 

Die im Unterdruckverhalten beobachtete hohe statistische Streuung wird, wie im 

Fall der Nadelhydrophone, auf unvollständige Unterdruckübertragung durch Kavi­

tation an der PVDF-Folienoberfläche zurückgeführt. 

5. Elektrostatisches Sondenhydrophon 

Eine direkte Hessung der Schnelle gelingt für Druck- und StoBwellenimpulse ho­

her Ampll tude durch Abtastung einer die Schallwelle reflektierenden Wasser­

oberfläche ait Hilfe einer elektrostatischen Sonde /5/. Auch hier ist die sich 

an der als Detektor benutzten Wasseroberfläche einstellende TeilchensChnelle 

von der Schnelle im freien Feld verschieden. Im Grenzfall einer senkrecht ein­

fallenden ebenen Welle bleibt ein zeitunabhängiger, durch schallweiche Refle­

xion bedingter Faktor 2 bestehen. Hessungen in der Fokuszone fokussierter 

Stoßwellen sind wegen der dort nahezu ebenen StoBfront somit ohne nachfolgende 

Entzerrung aBglich. Beginnend bei Drucken ab etwa 200 bar führt jedoch die bei 

Druckumkehr unter der Wasseroberfläche auftretende Kavitation zu starken 

Signalverzerrungen /5/. 

6. Faseroptisches Sondenhydrophon 

Als Drucksonde wIrd eine Glasfaser in das akustische Wellenfeld eingeführt und 

die durch zeitliche Druckänderung hervorgerufene zeitliche Variation der 

Lichtreflexion als Hydrophonsignal verwendet. Im gut reproduzierbaren StoBwel­

lensignal des optischen Sondenhydrophons (Bild 3e+f) kann Kavitation auf oder 

in nächster Nähe der Faserstirnfläche, aufgrund des wesentlich höheren Refle­

xionskoeffizienten gegen Wasserdampf, ausgeschlossen werden. Im Unterschied zu 

den anderen Hydrophonen ist somit hier von einer vollständigen Unterdrucküber­

tragung auszugehen. Im übrigen stimmen die StoBwellensignale des optischen 

Sondenhydrophons und des Hembranhydrophons solange überein, bis im Signal des 

letzteren kavitationsbedingt der Unterdruckanteil verschwindet. 

Aus EmpfindlichkeitsgrUnden ist eine Charakterisierung des optischen Sondenhy­

drophons mit Hilfe der Rechteckimpulsantwort bei den niedrigen Drücken der 

piezoelektrischen Platte noch nicht möglich. Dem Faserdurchmesser von 140 ~ 

entsprechend tritt jedoch bei höherer Zeitauflösung des StoBwellensignals Bild 

3e die aufgrund schallharter Reflexion an der Faserstirnfläche erwartete Emp­

findlichkeitsUberhöhung als 80 ns breite "Nase" (Bild 4b) in Erscheinung. De­

ren geringe Breite im Vergleich zur gesamten Signalbreite erlaubt, wie im Fall 
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des Hembranhydrophonsignals, eine Extrapolation der StoBfrontamplitude aus der 

fUr t > 80 ns nahezu unverzerrt wiedergegebenen Impulsform. 

I~ 
Bild 2: Rechteckimpuls­

antwort (a) Nadel-, 

(b) Hembranhydrophon 
a b 0.5 ~s/Skt., 0.3 barlSkt. 
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Bild 3: Nacheinander im Fokus eines elektromagnetischen Kalottenstrahlers 

aufgezeichnete StoBwellensignale; 2 ~s/Skt., 95 bar/Skt.!10Y.. Signalform des 

(a) nicht vorbehandelten, (b) Extran- gereinigten, gelatineUberzogenen Nadel­

hydrophons, (c)+(d) Hembranhydrophons, (e)+(f) optischen Sondenhydrophons. 

Bild 4: StoBfrontsignale des 

(a) Hembranhydrophons, band­

breitenbegrenzt durch die 

Folienlaufzeit (PVDF, 24 ~); 

50 ns/Skt., 95 bar/Skt .. 
a b 

( , 

(b) des faseroptischen Sondenhydrophons, Verstärkerbandbreite 20 MHz; 
50 ns/Skt., 165 barlSkt. 
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