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Einleitung
Die Schallfeldinformationen eines Ultraschallsenders wer-
den immer dann benötigt, wenn für die zerstörungsfreie
Prüfung mit luftgekoppelten Ultraschall ein Sender für
einen bestimmten Einsatzzweck ausgewählt werden soll.
Die Schallfeldinformationen (Aussehen, Öffnungswinkel,
Länge des Nahfeldes, transientes Verhalten) werden
durch die Charakterisierung bestimmt. Wir stellen die
verschiedenen Möglichkeiten die am Institut für Dyna-
mik und Schwingungen zur Verfügung stehen anhand
praktischer Experimente gegenüber. Im ersten Experi-
ment wird die Änderung des Brechungsindexes in der
Luft, aufgrund der Schallwelle, mittels der Refraktovi-
brometrie in dem neuen akustischen Laborraum des In-
stitutes mit einem PSV-400 (Polytec) Laser-Scanning-
Vibrometer (LSV) gemessen. Daraus wird anschließend
das Schallfeld berechnet. Im zweiten Experiment wird
die Oberflächengeschwindigkeit des Senders mit einem
MSA-100-3D (Polytec) gemessen und mit Verfahren der
Ultraschallholografie (Spec-Radiation und Re-Radiation
Methode (SRM und RRM)) das Schallfeld berechnet. Im
dritten Experiment wird das ausgesendete Schallsignal
mit dem Lasermikrofon ETA250 (Xarion) in einem de-
finierten Abstand zum Sender mit einem Flächenscan
vermessen und anschließend das Schallfeld zurück bis
zur Oberfläche des Senders mit der Ultraschallhologra-
fie (SRM und RRM) berechnet. Abschließend werden die
Ergebnisse aus den Experimenten miteinander verglichen
und Vor- und Nachteile der einzelnen Charakterisierungs-
verfahren herausgearbeitet und eine Empfehlung abgege-
ben.

Refraktovibrometrie
Die Refraktovibrometrie (RVM) ist eine berührungslose
Methode zur Schallfeldmessung in transparenten Medien,
die erstmals im Jahr 2000 zum Patent angemeldet und
2002 veröffentlicht wurde [1]. Für diese Methode wird ein
Laser-Doppler-Vibrometer genutzt. Die Änderung der
Frequenz fD im Vergleich zur emittierten Frequenz des
Lasers steht in Beziehung zur Geschwindigkeit v des Ob-
jekts in Richtung des Laserstrahls. Die RVM wurde von
dieser Methode abgeleitet, um Schallwellen in transpa-
renten Medien sichtbar zu machen. Anstelle eines Mes-
sobjekts wird ein starrer Reflektor hinter dem Schallfeld
positioniert. Aufgrund der Druckminima und -maxima
im Feld ändert sich der optische Brechungsindex, was
zu einer Änderung der Frequenz fD führt. Aus der Fre-
quenzverschiebung kann eine virtuelle Geschwindigkeit ṽ
berechnet werden. Es wird ebenfalls angenommen, dass

außerhalb der Messstrecke der Schalldruck konstant ist.
Mit dem Piezo optischen Koeffizienten β kann nun ein
Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex und dem
Schalldruck p definiert werden. Anschließend kann die
virtuelle Geschwindigkeit mit dem Schalldruck in Zusam-
menhang gebracht werden:

p =
ṽ

βLω
, (1)

mit L als Länge der Messstrecke und ω als Kreisfrequenz
der Schallwelle. Nun kann der Laser während der Mes-
sung verschiedene Zonen unterschiedlicher Phase passie-
ren, was in einem zu geringen Schalldruck resultiert. Um
diesen Effekt zu kompensieren, wird der Schalldruck mit
einem Korrekturfaktor multipliziert, der von der Winkel-
position zur senkrechten des Lasers ϑ und der Wellenzahl
k abhängt und ergibt sich damit zu:

pkorrigiert =
ṽ

βLω

sin

(

k
L

cos(ϑ)
sin(ϑ)

)

k
L

cos(ϑ)
sin(ϑ)

. (2)

Wird jetzt ein LSV verwendet, kann eine ganze Ebene
vermessen werden. Diese Methode kann nur einen Mit-
telwert des Schallfeldes entlang des Laserstrahls berech-
nen, ein dreidimensionales Schallfeld kann nicht darge-
stellt werden. Nähere Informationen sind in [2] zu finden.

Spec-Radiation Methode
Die Spec-Radiation Methode (SRM) [3] wird aus der
Helmholtz Gleichung im Wellenzahlbereich:

∇2p(k, ω) + kp(k, ω) = 0. (3)

hergeleitet, dabei k = 2π[fx, fy, fz]
T ist der Wellenzahl-

vektor mit den zugehörigen Raumfrequenzen. Wenn als
Startbedingung der Schalldruck in einer Ebene bekannt
ist, kann dieser in einer beliebigen parallelen Ebene be-
stimmt werden durch:

p(x, ω) = F
−1
fx,fy

(Fx,y (p(x
′, y′, z′0, ω))H) . (4)

x = [x, y, z] sind die kartesischen Koordinaten der zu
bestimmenden Ebene, x′, y′, z′ die kartesischen Koordi-
naten der Startebene (z′0 = 0), F−1

fx,fy
ist eine 2D inver-

se Fourier Transformationen über die Raumfrequenzko-
ordinaten fx, fy. Fx,y ist die entsprechende 2D Fourier-
Transformation über die Koordinaten x, y und H ist die
Übertragungsfunktion, die beschrieben wird durch:

H = eV i2πzfz . (5)
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Hier ist i die komplexe Einheit, fz die Raumfrequenz in
z-Richtung und V ist der Ausbreitungsfaktor. Ist V = 1
kann eine Ebene vor der Startebene bestimmt werden
und ist V = −1 kann eine Ebene hinter der Star-
tebene bestimmt werden. Damit lässt sich der Schall-
druck bestimmen, mit einer Vereinfachung, dass nur die
Schalldruckinformationen die auf der Ewald-Sphäre lie-
gen berücksichtigt werden. Durch die Bestimmung be-
liebig vieler parallele Ebenen und anschließendem auf-
einander schichten der Ebenen, kann das 3D Schallfeld
bestimmt werden.

Re-Radiation Methode
Die Re-Radiation Methode (RRM) löst das Rayleigh-
Sommerfeld Beugungsintegral (RSB). Wenn die Schall-
druckinformationen einer Ebene als Startbedingungen
vorliegen, ist es möglich eine zu dieser Ebene parallele
Ebene zu berechnen. Dafür wird das RSB:

p(x, ω) = 2

∫

S

p(x′, y′, z′0, ω)
∂G

∂z
dx′dy′ (6)

mit G als Green’sche Funktion, numerisch durch eine Fal-
tung gelöst. Für die 3D RRM lautet die entsprechende
Gleichung dann:

p(x, ω)
∼

= h2p(x′, y′, z′0, ω) ∗
|z|eV ikR

2πR2

(

1

R
− V ik

)

. (7)

Dabei ist h die Seitenlänge eines quadratischen Mes-
spunktes, R der direkte Abstand im 3D Raum und ∗ ist
der Faltungsoperator. Eine genaue Herleitung und Be-
schreibung sind in [4, 5, 6] zu finden.

Experimentelle Aufbauten
Bei allen Experimenten wird der Ultraschallwandler von
der Firma Airmar vom Typ AT50 verwendet. Der AT50
hat eine Arbeitsfrequenz von 50 kHz und einen Durch-
messer der aktiven Schwingungsfläche von D = 36 mm.

Aufbau für die Refraktovibrometrie
Für die RVM wird das PSV-400 Scanning Vibrometer
(PSV) zusammen mit dem Controller OFV-5000 von Po-
lytec eingesetzt. Die Messdaten werden mit der Software
von Polytec mit einer Samplingfrequenz 5120 KHz und
16384 Samples aufgezeichnet. Für die Schallfeldaufzeich-
nung werden 44173 Messpunkte auf dem Reflektor defi-
niert. An jedem Messpunkt wird die virtuelle Geschwin-
digkeit mit 40 Zeitmittlungen gemessen. Mit einem Fre-
quenzgenerator vom Typ Agilent 33210A werden 10 si-
nusförmige Schwingungen in einer Burstperiode von 4 ms
über den Verstärker von der Firma LTO vom Typ MC
700.4 an den Schallwandler mit einer Amplitude von 53
V gesendet. Der Abstand zwischen dem PSV und dem
Reflektor beträgt 1,6 m und zwischen Schallwandler und
Reflektor 0,89 m. Die Messung wird in einem akustischen
Laborraum durchgeführt, der eine Größe von 5,2 m x 3,6
m x 3,35 m (Länge, Breite, Höhe) hat und nach DIN EN
ISO 3745:2017-10 zertifiziert ist. In Abbildungen 1 ist der
Versuchsaufbau dargestellt.

Aufbau für die Vermessung der Ober-

flächengeschwindigkeit
Die Oberflächengeschwindigkeit des Senders wird mit
dem Laser-Vibrometer MSA-100-3D (MSA) von Polytec

Abbildung 1: Aufbau für die Refraktovibrometrie.

gemessen. Die Daten werden mit einer Samplingfrequenz
von 625 KHz mit 2500 Samples aufgezeichnet. Für die
Messung wird die Polytec-Software verwendet. Als Anre-
gung wird das gleiche Equipment und die gleichen Ein-
stellungen wie bei dem Versuch der RVM genutzt. Das
MSA misst ein kreisförmiges Gitter von 2251 Punkten
für den AT50 auf der Oberfläche des Ultraschallsenders
ab. Die Punkte haben einen Abstand von 0,86 mm. Die
gemessenen Daten werden später in eine quadratische
größere Matrix die mit Nullen gefüllt ist eingesetzt. Ab-
bildungen 2 zeigt den Aufbau. Nach der Messung müssen

Abbildung 2: Aufbau für die Messung der Ober-
flächengeschwindigkeit mit dem MSA-100-3D.

die Oberflächengeschwindigkeiten noch in einen Schall-
druck umgerechnet werden. Mit dem folgenden Zusam-
menhang ist dies möglich:

p(x, ω) = F
−1
fx,fy

(

ωρ
Fx,y (v(x

′, y′, z′0, ω))

fz

)

. (8)

Aufbau für die Lasermikrofon Messung
Das Schallfeld wird in einer Entfernung von 430 mm für
den AT50 als Flächenscan aufgezeichnet. Für die Schall-
druckaufnahme wird das Lasermikrofon (LM) von Xari-
on vom Typ ETA250 verwendet, welches an eine XYZ-
Verfahreinheit befestigt ist. Es wird ein Raster von 101 x
101 Punkten mit einer Schrittweite von 3 mm aufgezeich-
net. Als Anregung wird das gleiche Equipment und die
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gleichen Einstellungen wie bei dem Versuch der RVM ge-
nutzt. Mit der Messkarte von National Instruments vom
Typ PXIe-5171R werden die Daten mit einer Abtastfre-
quenz von 1 MHz für 4 ms aufgezeichnet. Abbildungen 3
zeigt den Aufbau.

Abbildung 3: Aufbau für die Messung der Schalldrücke mit
dem Lasermikrofon ETA250.

Ergebnis
Die aus den Experimenten ermittelten Vergleichsgrößen,
wie die Nahfeldlänge (NF ) und der Öffnungswinkel (γ0),
sollen auch mit theoretischen Werten verglichen werden.
Die Nahfeldlänge beschreibt das letzte Maximum auf der
akustischen Achse eines Senders, bevor die Schalldruck-
amplitude nur noch exponentiell abnimmt. Nach [7] be-
trägt die Nahfeldlänge:

NF =
D2 − λ2

4λ
, (9)

mit D als Durchmesser der schwingenden Fläche. Der
Öffnungswinkel lässt sich berechnen durch:

γ0 = arcsin

(

1, 22
λ

D

)

. (10)

Die mit den vorgestellten Methoden bestimmten Schall-
drücke sind in Abbildungen 4 dargestellt. Es ist immer
ein Querschnitt entlang der akustischen Achse zu er-
kennen. Dabei wurden nach den Messungen mit dem
MSA und dem LM jeweils ein 3D-Volumen mit der SRM
und der RRM berechnet und daraus ein Querschnitt ge-
nommen. Bei der Messung mit der RVM wird mit dem
Laser durch ein 3D-Volumen gemessen, dieses Volumen
aber als eine Fläche interpretiert. Bei den MSA Mes-
sungen wird von einer Ebene aus, in positiver Ausbrei-
tungsrichtung gerechnet (MSA SRM und MSA RRM).
Hier wird besonders gut das Nahfeld abgebildet, da al-
le Informationen der abstrahlenden Fläche für die Be-
rechnung des Schallfeldes verwendet werden. Nachteilig
ist, das bei der Berechnung mit der SRM durch die
räumliche Periodizität die Schallwellen die links oder
rechts aus dem Volumen heraus propagieren auf der ge-
genüberliegenden Seite wieder hineinkommen, was zu
unerwünschten Überlagerungen führen kann, wenn die
Grundfläche zu klein gewählt wird. Während die RRM
in der Messebene eine Polstelle besitzt und damit na-
he dieser Ebene zu ungenauen Ergebnissen führt. Bei

den LM Messungen wird von einer gemessenen Ebene
im Schallfeld in negativer Ausbreitungsrichtung gerech-
net (LM SRM und LM RRM). Hier fällt die räumliche
Periodizität der SRM nicht ins Gewicht, da die Schall-
wellen sich zur Schallquelle hin zusammenziehen, verlässt
keine Schallwelle das Volumen, wodurch es nicht zu un-
erwünschten Überlagerungen kommt. Die RRM besitzt
in der Messebene aber noch die Polstelle. Bei den LM
Messungen kann das Nahfeld nicht exakt abgebildet wer-
den, da ein Teil der Schallwellen nie die Messebene er-
reichen sondern aufgrund ihres Ausbreitungswinkels an
der gewählten Messebene vorbei gehen und so die In-
formationen für die Rückrechnung nicht zur Verfügung
stehen. Bei dem RVM Ergebnis kann der größte Un-
terschied zu den anderen Ergebnissen erkannt werden.
Das ermittelte Schallfeld ist als eine Art Mittlung durch
das gesamte Volumen zu verstehen und führt neben der
hohen Rauschanfälligkeit zu diesem Effekt. Dementspre-
chend kann auch das Nahfeld nicht exakt nachgebildet
bzw. erfasst werden. Ebenfalls scheint, bei gleicher farbli-
cher Skalierung, die Länge der Schallkeule kürzer zu sein,
aber auch dies ist ein Effekt durch die Messung durch
das gesamte Volumen. Werden die Nahfeldlängen und der

Tabelle 1: Vergleich der ermittelten Nahfeldlängen und

Öffnungswinkel

Experiment
Berechnet RVM MSA LM

NF 45,2 mm ≈46 mm 45 mm 45mm
γ0 14,2◦ 15,3◦ 13,3◦ ≈13,8◦

Öffnungswinkel betrachtet (siehe Tabelle 1) zeigt sich die
beste Übereinstimmung mit den theoretischen berechne-
ten Wert bei der LM und der MSA Messung, wobei die
LM Messung den theoretischen Öffnungswinkel am be-
sten trifft. Bei der RVM Messung zeigen sich die größten
Abweichungen zum theoretischen Wert. Dies liegt einer-
seits an der Messung durch das gesamte Volumen und
andererseits daran, dass die Auslenkungen der Schall-
wellen in der Luft sehr klein sind, wodurch eine große
Rauschanfälligkeit vorliegt und auch in den Messergeb-
nissen identifiziert werden kann. Werden die Schalldruck-
werte auf der akustischen Achse des Senders in einer Ent-
fernung von z = 0, 1 m der einzelnen Mess- und Aus-
wertungsmethoden verglichen, ergibt sich Abbildungen 5.
Dort ist nur ein kleiner Ausschnitt der gesamten Zeitach-
se zu erkennen, bei dem das Signal gerade an dem Ort
ankommt.

Es kann gut identifiziert werden, dass alle Mess- und Aus-
wertungsmethoden für diesen Ort ein nahezu identisches
Phasenverhalten haben. Ebenfalls wird deutlich, dass
die beiden holografischen Auswertungsmethoden (SRM
und RRM) nahezu identische Ergebnisse liefern. Von den
Messmethoden liefern die Messung mit dem MSA und
die der RVM eine sehr gute Übereinstimmung. Die Wer-
te aus der Messung mit dem LM weichen leicht von den
anderen Messmethoden ab. Hier liegen nur die Informa-
tionen vor, die die Messebene erreichen. Die Schallwellen,
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Abbildung 4: Berechnete und gemessene Schalldruckwerte in dB bezogen auf das jeweilige Maximum

Abbildung 5: Berechnete und gemessene Schalldruckwerte
in Pa auf der akustischen Achse des Senders in einer Entfer-
nung z = 0, 1 m

die an der Messebene vorbeigehen, werden somit für die
Rückrechnung nicht verwendet, wodurch Überlagerungen
nicht vollständig berücksichtigt werden können. Bei der
MSA Messung wird die Oberflächengeschwindigkeit des
Senders gemessen, das bedeutet, dass alle Daten zur Be-
rechnung des Schallfeldes vorliegen. Bei der RVM Mes-
sung wird quer durch das Schallfeld an dem Punkt ge-
messen, wodurch auch hier alle Informationen vorliegen.
Ein Vergleich von der Mess- und Berechnungszeit, so-

Tabelle 2: Vergleich der Experimente
(+ = gut; O= neutral; –= schlecht)

Experiment
RVM MSA LM

Zeit – O +
Schallfeld – + O
Rauschen – + O

wie der Darstellung des Schallfeldes und dem Verhalten
gegenüber der Rauschanfälligkeit (RA) ist in Tabelle 2
dargestellt. Die Mess- und Auswertungen sind mit der
LM Messung am schnellsten und mit der RVM am lang-
samsten. Eine optimale Abbildung des Schallfeldes kann
mit der MSA Messung erzielt werden, während die RVM
Messung das Schallfeld am wenigsten gut abbildet. Bei
der RA ist die Messung mit dem MSA am besten, da die
Oberflächengeschwindigkeit des Senders gemessen wird,
ist keine RA des Schallfeldes von anderen Schallwellen in
der Luft gegeben.

Schlussfolgerung
Werden schnell Ergebnisse einer Charakterisierung
benötigt ist die Messung mit dem LM zu bevorzugen. Ist
gewünscht die transiente Schallwellenausbreitung direkt
nach der Messung ohne weitere Berechnung zu betrach-
ten, eignet sich die RVM Messung am ehesten. Für die
Charakterisierung eines Ultraschallsenders ist die MSA
Messung mit holografischer Berechnung am besten ge-
eignet.
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