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@ Hochspannungsgenerator und Verfahren zur Erzeugung eines Hochspannungsimpulses hoher
Stromstirke zum Antrieb einer Stosswellenquelle.

@ Die Erfindung betrifft einen Hochspannungsge- <
nerator zur Erzeugung eines Hochspannungsimpul-
ses (B) hoher Stromstérke zum Antrieb einer Sto-
wellenquelle (1), welche zur Erzeugung einer StoB-
welle in einem akustischen Ubertragungsmedium
dient. Der Hochspannungsgenerator weist einen Si-
gnalgenerator (10) zur Erzeugung eines Niederspan-
nungssignales (A), dessen Energiegehalt zur Erzeu-
gung der StoBwelle ausreicht, und ein zwischen den
Signalgenerator (10) und die StoBwellenquelle (1)
geschaltetes impulsformendes Netzwerk (11) auf,
das eine solche Ubertragungsfunktion besitzt, daB es
das von dem Signalgenerator (10) stammende Nie-
derspannungssignal (A) unter Verkiirzung von des-
sen Signaldauer in einen zum Antrieb der Stofwel-
lenquelle (1) gesigneten Hochspannungsimpuls (B)
== Uberflinrt, dessen Energiegehalt im wesentlichen
& dem des Niederspannungssignales (A) entspricht.
Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren zur
@Erzeugung eines Hochspannungsimpulses zum An-
QQ trieb einer StoBwellenquelle.
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Hochspannungsgenerator und Verfahren zur Erzeugung eines Hochspannungsimpulses hoher Strom-
starke zum Antrieb einer StoBwellenquelle

Die Erfindung betrifft einen Hochspannungsge-
nerator zur Erzeugung sines Hochspannungsimpul-
ses hoher Stromstdrke zum Antrieb einer Stofwel-
lenquelle, welche zur Erzeugung einer Stofwelle in
einem akustischen Ubertragungsmedium dient. Die
Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren zur Er-
zeugung eines solchen Hochspannungsimpuises.

Akustische StoBwellen werden in der Technik
fir die unterschiedlichsten Zwecke, beispielsweise
in der Materialforschung, eingesetzt. In der medizi-
nischen Technik dienen sie zur nichtinvasiven Be-
handlung von Steinleiden. Dabei werden auf einen
im Kdrper eines Patienten befindlichen Stein, z.B.
einen Nierenstein, fokussierte StoBwellen in den
Kérper des Patienten eingeleitet, unter deren Wir-
kung der Stein in Fragmente zerfdilt, die auf natlr-
lichem Wege abgehen oder durch zusitzliche che-
motherapeutische MaBnahmen aufgeldst werden
kdnnen. Auferdem ist daran gedacht, krankhafte
Gewebeveridnderungen, z.B. Tumore, mit Stofwel-
len zu behandeln.

Zur Erzeugung der StoBwellen finden Stofwel-
lenquellen unterschiedlicher Bauart Verwendung,
z.B. StoBwellenquelien mit Unterwasserfunkenstrek-
ke (DE-OS 26 50 624), StoBwellenquellen nach
dem elekirodynamischen Prinzip (DE-OS 33 28
051) und Stofwellenquellen nach dem piezoelekiri-
schen Prinzip (DE-OS 33 19 871). All diesen Stog-
wellenquellen ist gemeinsam, daf ihnen zur Erzeu-
gung einer StoBwelle ein Hochspannungsimpuls
hoher Stromstdrke zugefiihrt werden muB. Dieser
wird gewdhnlich mittels eines Hochspannungsge-
nerators erzeugt, der eine Hochspannungsversor-
gung, einen mittels der Hochspannungsversorgung
auf Hochspannung auftadbaren Hochspannungs-
kondensator und einen Hochspannungs-Schaiter,
z.B. eine triggerbare Schaltfunkenstrecke, enthilt.
Dabei dient der Hochspannungs-Schalter dazu, den
aufgeladenen Hochspannungskondensator an die
Stofwellenquelle anzuschalten, so daB sich die in
dem  Hochspannungskondensator  gespeicherte
elektrische Energie zur Erzeugung einer Stofwelle
schlagartig in die StoBwellenquelle entlddt (siehe
z.B. DE-OS 33 28 051). Dabei ist von Nachteil, daB
eine teuere und relativ stdranféllige Hochspan-
nungsversorgung  erforderlich  ist und  der
Hochspannungs-Schalter relativ rasch verschleifien
kann und dann ausgetauscht werden muf. Aufler-
dem 148t sich die Wellenform (zeitlicher Amplitu-
denverlauf und Impulsdauer) der unter Zuhilfenah-
me des bekannten Hochspannungsgenerators er-
zeugten StoBwellen an die Bedlrinisse des jeweili-
gen Therapiefalles nur schwer anpassen. Die kapa-
zitiven, induktiven und ohm'schen Widerstands-
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komponenten der StoBwellenquelle bilden ndmlich
gemeinsam mit den Bauelementen des Hochspan-
nungsgenerators ein Netzwerk, in dem bei der Ent-
ladung des Hochspannungskondensators impulsar-
tige Spannungs- und/oder Stromverldufe hoher
Energie auftreten. Deren zeitlicher Verlauf be-
stimmt zusammen mit den akustischen Eigenschaf-
ten der StoBwellenquelle und des Uberlagerungs-
mediums (Wasser, Kdrpergewebe) die Wellenform
der erzeugten StoBwelle. Eine EinfluBnahme auf die
Wellenform der erzeugten Stofwelle ist somit nur
durch Verdnderung des durch den Hochspan-
nungsgenerator und die StoBwellenquelle gebilde-
ten elekirischen Netzwerkes oder der akustischen
Eigenschaften der StoBwellenquelle mdglich, sehr
was umsténdlich und in der klinischen Praxis nicht
durchftihrbar ist. Ublicherweise stelit daher die
Wellenform der erzeugten StoBwellen einen Kom-
promif dar, der allen, ndmlich den heute zur Routi-
ne gehdrenden und in klinischer Forschung ange-
gangenenen als auch den zukiinftig mdglichen
Therapiefdllen mit Sicherheit nicht gerecht werden
kann.

AuBerdem ist bei den bekannten Hochspan-
nungsgeneratoren infolge des Umstandes, daB die
zur Aufladung des Hochspannungskondensators
vorgesehene Hochspannungsversorgung nur einen
relativ geringen Ladestrom liefern kann, die zur
Aufladung des Hochspan nungskondensators erfor-
derliche Zsit relativ groB und die maximale Wieder-
holfrequenz der StoBwellenerzeugung entspre-
chend gering.

Es ist zwar denkbar, als Hochspannungs-Schal-
ter als Schalter betriebene Halbleiter-Elemente vor-
zusehen, jedoch scheitert dies an den flr den
Betrieb mit Hochspannung und hohen Strémen
nicht geeigneten technischen Eigenschafien der
Halbleiter-Elemente.

AuBerdem wurde bereits in Betracht gezogen,
die StoBwellenquelle mittels eines Generators an-
zutreiben, der Zhnlich wie ein Ultraschallsender
aufgebaut ist und mittels dessen die Stofwellen-
quelle zur Anpassung der Wellenform der StoSwel-
le an den jewsiligen Therapiefall mit impuisen un-
terschiedlichen zeitlichen Verlaufes beaufschlagbar
ist (DE-OS 31 19 295). Solche Ldsungen sind
jedoch nur fiir vergleichsweise geringe Spannun-
gen und Strdme geeignet, die allenfalls zum An-
trieb bestimmter piezoelekirischer Stofwellenquel-
len ausreichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Hochspannungsgenerator der eingangs ge-
nannten Art so auszubilden, da8 eine Hochspan-
nungsversorgung und  Hochspannungs-Schalter
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vermieden sind und im Zusammenwirken mit einer
StoBwellenquelle beliebiger Bauart auf einfache
Weise eine EinfluBnahme auf die Wellenform der
erzeugten StoBwelle mdglich ist. AuBerdem liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, daB es gestattet, einen zum Antrieb
von Stofwellenquellen geeigneten Hochspannungs-
impuis hoher Stromstérke ohne Hochspannungs-
versorgung und Hochspannungs-Schaiter zu erzeu-
gen.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe da-
durch geldst, daB der Hochspannungsgenerator ei-
nen Signalgenerator zur Erzeugung eines Nieder-
spannungssignales, dessen Energiegehalt zur Er-
zeugung einer StoBwelle ausreicht, und ein zwi-
schen den Signalgenerator und die Stofwellenquel-
le geschaltetes impulsformendes Netzwerk auf-
weist, das eine solche Ubertragungsfunktion be-
sitzt, daf es das von dem Signalgenerator stam-
mende Niederspannungssignal unter Verklirzung
von dessen Impulsdauer in einen zum Antrieb der
Stowellenquelle geeigneten Hochspannungsim-
puls Uberfiihrt, dessen Energiegehalt im wesentli-
chen dem des Niederspannungssignales entspricht.
Im Falle des erfindungsgeméBen Hochspannungs-
generators wird also der Hochspannungsimpuls
nicht unter Zuhilfenahme von Hochspannungs-
Schaltern erzeugt, sondern mittels des impuisfor-
menden Netzwerkes, das aus passiven verlustar-
men Bauelementen, z.B. Spulen und Kondensato-
ren, aufgebaut ist. AuBerdem ist im Gegensatz zu
Hochspannungsgeneratoren nach dem Stand der
Technik keine Hochspannungsversorung erforder-
fich. An deren Stelle tritt im Falle der Erfindung der
Signalgenerator, der lediglich Niederspannungssi-
gnale erzeugt. Ein solcher Signalgenerator kann in
konventioneller Technik kostenglinstig aufgebaut
werden. AuBerdem kann mit geringem technischen
Aufwand allein durch MaBnahmen am Signalgene-
rator die Signaldauer und/oder der Amplitudenver-
lauf des erzeugten Niederspannungssignales und
damit die Gestalt des hinter dem impulsformenden
Netzwerk vorliegenden Hochspannungsimpulses
beeinfluft werden, dessen zeitlicher Verlauf flir die
Wellenform der erzeugten StoSwelle von entschei-
dender Bedeutung ist, so daB auf einfache Weise
StoBwellen unterschiedlicher Wellenform erzeugt
werden k&nnen. Die maximale Wiederholfrequenz
der Stofwellenerzeugung ist gegeniiber dem Stand
der Technik erheblich gesteigert, da der Signalge-
nerator die Niederspannungssignale mit hoher Fol-
gefrequenz abgeben kann. Die Funktion des im-
pulsformenden Netzwerkes beruht auf der Tatsa-
che, daB Signale beliebiger Gestalt durch Uberla-
gerung von harmonischen Schwingungen unter-
schiedlicher Frequenz darstellbar sind. Durchiduft
gin Signal somit ein Netzwerk, dessen Ubertra-

gungsfunktion so gewéhlt ist, daB fiir unterschiedli-
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che Frequenzen unterschiedliche Laufzeiten vorlie-
gen, tritt bei geeigneter Wahl der Ubertragungs-
funktion infolge der unterschiedlichen Laufzeiten
der einzelnen Frequenzkomponenten des Nieder-
spannungssignales eine Steigerung der Amplitude
des Signales bei gleichzeitiger Verringerung der
Signaldauer auf. Es wird somit deutlich, daB mittels
eines impulsformenden Netzwerkes auf einfache
Woeise ein Niederspannungssignal in einen Hoch-
spannungsimpuls Uberfiihrt werden kann, dessen
impulsdauer wesentlich kiirzer als die Signaldauer
des Niederspannungssignales ist. Dabei bleibt nicht
nur die Bandbreite des Niederspannungssignales,
sondern bei Aufbau des Netzwerkes aus verlustar-
men Bauelementen auch der Energiegehalt des
Niederspannungssignales im wesentlichen erhaiten.
Der erfindungsgeméBe Hochspannungsgenerator
kann mit StoBwellenquelien beliebiger Bauart zu-
sammenwirken, sofern zu deren Anirieb Hochspan-
nungsimpulse erforderlich sind.

Impulsformende Netzwerke, die eine solche
Ubertragungsfunktion besitzen, daB ein dem Netz-
werk zugeflihrtes Signal unter Verklirzung seiner
Signaldauer in einen Impuls hoher Amplitude Uber-
flihrt wird, sind im Zusammenhang mit dem soge-
nannten Pulskompressionsradar (brigens bereits
bekannt.

Gemip einer Ausflhrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, daB als impulsformendes Netzwerk
ein mehrstufiges aus LC-AllpaBnetzwerken gebiide-
tes Filter vorgesehen ist. Ein derartiges Filter kann
aus hochspannungsfesten Kondensatoren und In-
duktivitdten auf einfache Weise und nahezu verlust-
frei aufgebaut werden. Dabei kann gemiB einer
Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen sein,
daB das impulsformende Netzwerk eine umschalt-
bare Ubertragungsfunktion aufweist, was durch Um-
schaltung der Verbindungen der Bauelemente des
impulsformenden Netzwerkes leicht realisierbar ist.
Durch Umschalten der Ubertragungsfunktion be-
steht die Mdglichkeit, bei identischem Niederspan-
nungssignal die Wellenform der erzeugten Stowel-
le zu verdndern, da der Stofwellenquelle dann in
Abhingigkeit von der gewihiten Ubertragungsfunk-
tion unterschiedliche Hochspannungsimpulse zu-

" fihrbar sind.

Die Wellenform der erzeugten StoBwelle kann
auf besonders vielfiltige und besonders einfache
Weise beeinfluBt werden, wenn der Signalgenerator
gemip einer Variante der Erfindung derart ausge-
bildet ist, daB die Signaidauer und/oder der Ampli-
tudenverlauf des erzeugten Niederspannungssigna-
les einstellbar sind.

Da der Signalgenerator als Niederspannungs-
schaltung ausgefiihrt ist, sind die hierzu erforderli-
chen schaltungstechnischen MaBnahmen mit kei-
nerlei Schwierigkeiten verbunden. Auf besonders
einfache Weise kann ein derartiger Signalgenerator
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realisiert werden, wenn er gemds einer bevorzug-
ten  Ausflihrungsform der Erfindung einen
Digital/Analog-Wandler enthdlt und eine elektroni-
sche Recheneinrichtung vorgesehen ist, mittels de-
rer dem Digital/Analog-Wandler des Signalgenera-
tors eine zeitliche Folge von der Signaldauer und
dem Amplitudenverlauf des Niederspannungssigna-
les entsprechenden Amplitudenwerten zufiihrbar
ist, die der Digital/Analog-Wandler in das Nieder-
spannungssignal wandelt. Durch Verdnderung der
zeitlichen Folge von Amplitudenwerten kdnnen im
Rahmen der durch die Auflésung und die Wand-
jungszeit des Digital/Analog-Wandlers gegebenen
Grenzen Niederspannungssignale beliebiger Si-
gnalform realisiert werden. Dabei kann vorgesehen
sein, daB mittels der elekironischen Recheneinrich-
tung eine dem jeweiligen Behandlungsfall angepas-
te zeitliche Folge von Amplitudenwerten errechnet
wird, die in einem Speicher der elektronischen Re-
cheneinrichtung gespeichert wird und jedesmal
dann, wenn eing entsprechende StoBwelle erzeugt
werden soll, dem Digital/Analog-Wandler zugefiihrt
wird. Es besteht auBerdem die Md&glichkeit, eine
Anzahl von vorgegebenen zeitlichen Folgen von
Amplidutenwerten, wobei jede Folge einer be-
stimmten Wellenform der erzeugten Stofiwelle ent-
spricht, in dem Speicher abzulegen und bei Bedarf
dem Digital/Analog-Wandler zuzuflihren.

Die Recheneinrichtung kann im einfachsten Fall
durch einen Taktgenerator, einen Funktionsspei-
cher, in dem eine oder mehrere zeitliche Folgen
von Amplitudenwerten gespeichert sind, und eine
Adressierungseinrichtung flir den Funktionsspei-
cher gebildet sein, wobei der Taktgenerator sowonhl
den Digital/Analog-Wandler als auch die Adressie-
rungseinrichtung steuert, die derart ausgebildet ist,
daB jeweils nur derjenige Bereich des Funktions-
speichers adressierbar ist, in dem die der jeweils
gewinschten Wellenform der StoBwelle entspre-
chende zeitliche Folge von Amplitudenwerten ge-
speichert ist. Gemif einer besonders vorteiihaften
Ausfiihrungsform der Erfindung ist jedoch vorgese-
hen, daB die elekironische Recheneinrichtung der-
art ausgebildet ist, daB sie unter Beriicksichtigung
der Ubertragungsfunktion des impuisformenden
Netzwerkes, der elektro-akustischen Eigenschaften
der Stofwellenquelle und der akustischen Eigen-
schaften des Ubertragungsmediums ausgehend
von einer vorgebbaren gewlinschten Wellenform
der StoBwelle die dem Niederspannungssignal ent-
sprechende zeitliche Folge von Amplitudenwerten
errechnet. Flr den Arzt besteht dann die Md&glich-
keit, unter Zuhilfenahme einer Eingabeeinrichtung,
z.B. eines Datensichtgerdtes mit Lichigriffel, eine
dem jeweiligen Therapiefall angepafBte Wellenform
der Stofwelle vorzugeben, die dann selbsttétig er-
zeugt wird.

Um iiberpriifen zu k&nnen, inwieweit die Wel-
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lenform einer erzeugten Stofwelle der gewlnsch-
ten Wellenform entspricht, ist gema8 einer Variante
der Erfindung ein in dem Ubertragungsmedium an-
geordneter breitbandiger, linearer Drucksensor vor-
gesehen, der ein der Wellenform der erzeugten
StoBwelle entsprechendes Signal liefert und mit
einem Analog/Digital-Wandler verbunden ist, wobei
der Analog/Digital-Wandler eine der Wellenform
der erzeugten StoBwelle entsprechende zsitliche
Folge von Amplitudenwerten abgibt, die der elek-
tronischen Recheneinrichtung zufiihrbar ist, die
derart ausgebildet ist, daB sie einen Vergleich der
erzeugten Wellenform mit der gewlinschten Wel-
lenform der StoBwelle vornimmt und das Ergebnis
des Vergleiches anzeigt. Dabei kann gemé&s einer
Ausfilhrungsform der Erfindung auBerdem vorgese-
hen sein, daB die elekironische Recheneinrichtung
derart ausgebiidet ist, daB sie ausgehend von dem
Ergebnis des Vergleiches im Falle von Abweichun-
gen der Wellenform der erzeugten StoBwelle von
der gewlinschten Wellenform eine Korrektur der
dem Digital/Analog-Wandler zufiihrbaren zeitlichen
Folge von Amplitudenwerten vornimmt. Abweichun-
gen der erzeugten Wellenform von der gewlinsch-
ten Wellenform, die z.B. durch nichtlineare akusti-
sche Ubertragungseigenschaften des Ubertra-
gungsmediums verursacht sein kdnnen, werden
also selbsttdtig beseitigt.

GemdpB einer Variante der Erfindung ist ein
Taktgenerator vorgesehen, der Taktimpulse flir die
elektronische Recheneinrichtung, den
Digital/Analog-Wandler und den Analog/Digital-
Wandler erzeugt. Durch diese MaBnahme sind die
genannten Komponenten synchronisiert, so da8
eine genaue Bestimmung der Laufzeiten in dem
aus dem Hochspannungsgenerator und der Stof-
wellenquelle gebildeten System mdglich ist, was
insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn nicht-
lineare akustische Ubertragungseigenschaften des
Ubertragungsmediums korrigiert werden sollen.

Soweit dies erforderlich ist, kann gemigB einer
Ausfihrungsform der Erfindung zwischen das im-
pulsformende Netzwerk und die StoBwellenquelle
ein im wesentlichen verlustloses AnpafBinetzwerk
zur breitbandigen impedanzmiBigen Anpassung
des impuisformenden Netzwerkes an die StoBwel-
lenquelle geschaltet sein, um wirkungsgradmin-
dernde Reflexionen des Hochspannungsimpulses
am Eingang der Stofwsllenquelle zu vermeiden.

Die Aufgabe, ein Verfahren zur Erzeugung ei-
nes zum Antrieb von Stofwellenquellen gesigneten
Hochspannungsimpuises hoher Stromstérke anzu-
geben, wird nach der Erfindung durch ein Verfah-
ren geldst, bei dem ein Niederspannungssignal,
dessen Energiegehalt zur Erzeugung einer StoB-
welle ausreicht, erzeugt wird und das Niederspan-
nungssignal unter Verklrzung seiner Signaldauer in
einem zum Antrieb der StoBwellenquelle geeigne-
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ten Hochspannungsimpuis Uberfiihrt wird, dessen
Energiegehalt im wesentlichen dem des Nieder-
spannungsimpulses entspricht. Das erfindungsge-
miBe Verfahren kann ohne Hochspannungsversor-
gung und ohne Hochspannungs-Schaiter durchge-
flhrt werden. AuBerdem kénnen dann, wenn das
Niederspannungssignal mittels eines impulsformen-
den Netzwerkes in den Hochspannungsimpuls
{iberflihrt wird, gemaB einer Variante der Erfindung
ausgehend von einer vorgegebenen Wellenform
der Stofwelle die Signaldauer und der Amplituden-
verlauf des Niederspannungssignales unter Berlick-
sichtigung der Ubertragungsfunktion des impulsfor-
menden Netzwerkes, der elekiro-akustischen Ei-
genschaften der StoBwellenquelle und der akusti-
schen Eigenschaften des akustischen Ubertra-
gungsmediums derart gewdhit werden, daB die
StoRwellenquelle mittels des erzeugten Hochspan-
nungsimpulses zur Erzeugung einer StoBwelle der
gewlinschten Wellenform angetrieben wird. Gemas
dem erfindungsgemiBen Verfahren wird also ein
Niederspannungssignal mit frei wihibarem Zeitver-
lauf, hoher Energie, groBer Signaldauer und niedri-
ger Momentanleistung erzeugt und dann mittels
des impulsformenden Netzwerkes in einen Hoch-
spannungsimpuls mit etwa gleicher Energie, gerin-
gerer Signaldauer und hoher Momentanleistung
umgewandelt. Dabei kann der zeitliche Verlauf der
Momentanamplituden des Niederspannungssigna-
les, z.B. mittels einer elektronischen Rechenein-
richtung, so berechnet werden, da der im Zusam-
menwirken mit dem impulsformenden Netzwerk
entstehende Hochspannungsimpuls die StoBwellen-
quelle zur Erzeugung einer nach bestimmten Krite-
rien optimierten Stofwelle antreibt.

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der beigefligten Fig. schematisch dargestelit.

In der Fig. ist eine Einrichtung zur Erzeugung
von StoBwellen dargestellt, wie sie in der Medizin
zur Zeririmmerung von Konkrementen im Kdrper
eines Patienten Verwendung findet. Eine solche
Einrichtung weist eine insgesamt mit 1 bezeichnete
StoBwellenquelle auf, wie sie z.B. aus der DE-OS
33 28 051 bekannt ist. Diese besitzt ein mit Wasser
als akustisches Ubertragungsmedium geflilites
rohrfdrmiges Gehduse 2, das an seinem einen
Ende mit einem elektro-dynamischen Stofwellen-
generator 3 versehen und an seinem anderen Ende
durch einen flexiblen Sack 4 verschiossen ist. Zwi-
schen dem StoBwellengenerator 3 und dem Sack 4
ist in dem Gehduse 2 eine akustische Sammellinse
5 angeordnet, die zur Fokussierung der von dem
StoBwellengenerator 3 abgegebenen ebenen Stof-
welle dient, die im Fokus der Sammeliinse 5 zu-
sammenlauft.

Die StoBwellenquelle 1 ist mittels des Sackes 4
an den im Querschnitt dargesteliten K&rper 6 eines

Patienten angepreBt, und zwar derart, da sich ein
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in einer Niere 7 des Lebewesens befindlicher Nie-
renstein 8 im Brennpunkt der Sammellinse 5 befin
det. Die von der Stofwellenquelle 1 abgegebenen
fokussierten Stofwellen, die sich in dem ebenfalls
als akustisches Ubertragungsmedium dienenden
Kérpergewebe des Patienten ausbreiten, wirken auf
den im Fokus der Sammellinse 5 befindlichen Nie-
renstein 8 ein und {iben mechanische Beanspru-
chungen auf diesen aus, so daB er in kleine Bruch-
stiicke zerfillt, die auf natlirlichem Wege abgehen
k&nnen.

Zum Antrieb der StoBwellenquelle 1 ist ein
insgesamt mit 9 bezeichneter Hochspannungsge-
nerator vorgesehen, mittels dessen zur Erzeugung
einer Stofwelle Hochspannungsimpulse hoher
Stromstirke erzeugbar sind. Als wesentliche Kom-
ponenten enthdlt der Hochspannungsgenerator 9
einen Signalgenerator 10 und ein impulsformendes
Netzwerk 11. Der Signalgenerator 10 erzeugt ein
Niederspannungssignal relativ geringer Amplitude
(1 bis 20 Volt) und relativ langer Signaldauer. Bei A
ist ein derartiges Niederspannungssignal angedeu-
tet, das vom Ausgang des Signalgenerators 10
unter Zwischenschaltung eines Leistungsverstéir-
kers 12 zum Eingang des impulsformenden Netz-
werkes 11 gelangt. Dieses besitzt eine soiche
Ubertragungsfunktion, da es das von dem Signai-
generator 10 stammenden Niederspannungssignal

-A, dessen Energiegehalt zur Erzeugung einer StoB-

welle ausreicht, unter Verkirzung von dessen Si-
gnaldauer in einen zur Erzeugung der StoBwelle
geeigneten Hochspannungsimpuls Uberflihrt, des-
sen Energiegehalt im wesentlichen dem des Nie-
derspannungssignales A entspricht. Der Hochspan-
nungsimpuls erscheint am Ausgang des impulsfor-
menden Netzwerkes 11 und ist bei B schematisch
angedeutet. Er wird der StoBwellenquelle 1 zur
Erzeugung einer StoBwelle zugeflhrt. Erforderli-
chenfalls kann zwischen den Ausgang des impuls-
formenden Netzwerkes 11 und die Stowelienquel-
le 1 ein in der Fig. strichliert angedeutetes AnpaB-
netzwerk 13 zur verlustiosen breitbandigen impe-
danzmifigen Anpassung des Ausganges des im-
pulsformenden Netzwerkes 11 an die StoBwellen-
quelle 1 geschaltet sein.

Bei dem impulsformenden Netzwerk 11 handeit
es sich um ein mehrstufiges aus in der Fig. sche-
matisch angedeuteten LC-All paBnetzwerken 14,
15, 18, 17 gebildetes Filter, das eine solche Uber-
tragungsfunktion besitzt, daB flir die einzelnen in
dem Signalspannungssignal A enthaltenen Fre-
quenzanteile derart unterschiedliche Laufzeiten in
dem Filter auftreten, daB die Impulsdauer des Nie-
derspannungssignales A verkiirzt und die Ampilitu-
de des Niederspannungsimpulses in den Hoch-
spannungsbereich erhtht wird. Die AllpaBnetzwer-
ke 14, 15, 16, 17 sind aus im wesentlichen verlust-
freien Bauelementen aufgebaut, so daf der am
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Ausgang des impulsformenden Netzwerkes 11 zur
Verfligung stehende Hochspannungsimpuls B im
wesentlichen den gleichen Energiegehalt wie das
Niederspannungssignal A aufweist. Um die Ubertra-
gungsfunktion des impulsformenden Netzwerkes 11
verdndern und somit Stofwellen unterschiedlicher
Wellenform erzeugen zu kdnnen, besteht die M&g-
lichkeit, einzeine Allpafinetzwerke zu Uberbriicken,
so wie dies beispielsweise bei dem Allpalinetzwerk
14 mittels des Schalters 18 mdglich ist. AuBerdem
besteht die M&glichkeit, AllpaBnetzwerke wahlweise
parallel oder in Serie zu schalten, so wie dies
mittels der miteinander gekoppelten Umschalter
19a und 19b beispielsweise fiir die AllpaBnetzwer-
ke 15 und 16 mdglich ist.

Eine weitere Mdglichkeit, die Wellenform der
erzeugten StoBwelle zu beeinflussen, besteht darin,
dem impuisformenden Netzwerk 11 Niederspan-
nungssignale A unterschiedlichen zeitlichen Verlau-
fes zuzuflhren. Zu diesem Zweck ist der Signalge-
nerator 10 derart ausgebildet, daB die Signaidauer
und/oder der Amplitudenverlauf des erzeugten Nie-
derspannungssignales A einstellbar sind. Im Falle
des dargestellten Hochspannungsgenerators 9 wird
dies dadurch erreicht, daB der Signalgenerator 10
einen Digital/Analog-Wandler 20 enthdit, dem eine
zeitliche Folge von der Impulsdauer und dem Am-
plitudenverlauf des Niederspannungssignales A
entsprechenden Amplitudenwerten zugeflihrt wird,
die der Digital/Analog-Wandler 20 in das Nieder-
spannungssignal wandelt. Die zeitliche Folge von
Amplitudenwerten erhilt der Digital/Analog-Wandler
20 des Signalgenerators 10 Uiber einen Daten-Bus
38, von dem nur eine Leitung dargestellt ist, von
einer elektronischen Recheneinrichtung 21, in der
eine Anzahl von unter schiedlichen Wellenformen
der StoBwelle entsprechenden zeitlichen Foigen
von Amplitudenwerten gespeichert ist.

Die elekironische Recheneinrichtung 21 umfaft
eine Zentraleinheit 22, einen Programmspeicher
23, der die erforderlichen Programme fiir die im
folgenden beschriebenen Funktionen des Hoch-
spannungsgenerators 9 enthdlt, einen Datenspei-
cher 24, in dem die unterschiedlichen Wellenfor-
men der Stofwelle entsprechenden zeitlichen Fol-
gen von Amplitudenwerten gespeichert sind, und
einen Taktgenerator 25. An die elektronische Re-
cheneinrichtung 21 sind eine Tastatur 26 und ein
Datensichtgerdt 27 mit Lichtgriffel 28 angeschios-
sen. Durch geeignetes Betétigen der Tastatur 26
kann die elektronische Recheneinrichtung 21 ver-
aniaft werden, die der jeweils gewilinschten Wel-
lenform der Stofwelle entsprechende zeitliche Fol-
ge von Amplitudenwerten aus dem Datenspeicher
24 abzurufen, die dem Signalgenerator 10 jedes-
mal, wenn eine Stofwelle erzeugt werden soll, zur
Erzeugung des zugehdrigen Niederspannungssi-
gnales A zugeflhrt wird. Dabei bestent die M&g-
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lichkeit, die jeweilige Wellenform der StoBwelle auf
dem Datensichigerdt 27 graphisch darzustellen.
Die elektronische Recheneinrichtung 21, der Si-
gnalgenerator 10 und der Leistungsverstérker 12
bilden somit gemeinsam einen Wellenformgenera-
tor, mittels dessen innerhalb der durch die- Amplitu-
denaufldsung und die Wandlungszeit des
Digital/Analog-Wandlers 20 gesetzten Grenzen Nie-
derspannungssignale A beliebiger Signalform er-
zeugt werden kdnnen, wobei in dieser Betriebsart
die elekironische Recheneinrichtung 21 im wesent-
lichen als Funktionsspeicher wirkt und mittels ihres
Taktgenerators 25 dem Digital/Analog-Wandler 20
die erforderlichen Taktimpulse liefert.

Es bestsht jedoch auch die Mdglichkeit, durch
geeignetes Betitigen der Tastatur 26 oder durch
Zeichnen mit dem Lichtgriffel 28 auf dem Schirm
des Datensichtgerdtes 27 eine gewlinschte Wellen-
form der StoBwelle vorzugeben. Ausgehend von
der vorgegebenen gewiinschien Wellenform der
StoBwelle errechnet die elektronische Rechenein-
richtung 21 unter Berlicksichtigung der Ubertra
gungsfunktion des impulsformenden Netzwerkes
11, der elekiro-akustischen Eigenschaften der Stos-
wellenquelle 1 und der akustischen Eigenschaften
des Ubertragungsmediums, diesbeziigliche Daten
sind in dem Datenspeicher 24 gespeichert, die
zeitliche Folge von Amplitudenwerten eines Nieder-
spannungssignales A, das zur Erzeugung einer
StoBwelle der gewilinschien Wellenform geeignet
ist. Die zeitliche Folge von Amplitudenwerten wird
in dem Datenspeicher 24 gespeichert und jedes-
mal, wenn eine StoBwelle erzeugt werden soll, dem
Digital/Analog-Wandler 20 des Signalgenerators 10
zugefiihrt werden. Es besteht somit die M&glich-
keit, eine dem jeweiligen Therapiefall optimal ange-
pafite Wellenform der StoBwelle zu realisieren.

Dariiber hinaus bietet der erfindungsgemaiBe
Hochspannungsgenerator 8 die Mdglichkeit, zu
Uberpriifen, inwieweit die Wellenform der erzeug-
ten StoBwelle mit der vorgegebenen gewlnschten
Wellenform der StoBwelle Ubereinstimmt. Zu die-
sem Zweck sind in dem in der StoBwellenquelle 1
befindlichen Ubertragungsmedium zwei lineare
breitbandige Drucksensoren 29 und 30 angeordnet,
von denen einer vor der akustischen Sammellinse
5 und einer hinter dieser angeordnet ist. Die Druck-
sensoren 29 und 30, von denen jeweils siner mit-
tels eines Schalters 31 an einen Empfangsverstér-
ker 32 anschaltbar ist, liefern elektrische Signale,
die der Wellenform der erzeugten Stofwelle ent-
sprechen. Der Ausgang des Empfangsverstérkers
32 ist mit dem Eingang eines Transienten-Recor-
ders 33 verbunden, der einen Analog/Digital-Wand-
ler 34 und einen Schreib/Lese-Speicher 35 enthilt.
Die dem Analog/Digital-Wandler 34 zugefihrten Si-
gnale des Drucksensors 29 bzw. 30 werden mitteis
des Analog/Digital-Wandlers 34, der seine Taktim-
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pulse von dem Takigenerator 25 der elekironischen
Recheneinrichtung 21 erhiit, in eine zeitliche Folge
von Amplitudenwerten gewandelt, die in dem
Schreib/Lese-Speicher 35 gespeichert wird. Dabei
wird der Schreib/Lese-Speicher 35 Uber einen
Daten/AdreB-Bus 36, von dem nur eine einzige
Leitung dargestellt ist, mittels der elektronischen
Recheneinrichtung 21 adressiert. Auf eine geeigne-
te Betéitigung der Tastatur 26 hin liest die elekironi-
sche Recheneinrichtung 21 die in dem
Schreib/Lese-Speicher 35 gespeicherte zeitliche

Folge von Ampiitudenwerten, die der Wellenform -

der erzeugten Stofwelle entspricht und flhrt einen
Vergleich mit der gewlinschten Wellenform der
StoBwelle aus. Das Ergebnis des Vergieiches wird
mittels des Datensichtgerétes, beispielsweise gra-

phisch, angezeigt. Dies ist in der Fig. verdeutlicht,

indem auf dem Bildschirm des Datensichtgerdtes
27 eine z.B. mittels des Lichtgriffels 28 vorgegebe-
ne gewlinschte Wellenform C der Stofwelle ausge-
zogen und die Wellenform D der erzeugten Stof-
welle strichliert dargestellt ist. Der behandelnde
Arzt kann nun anhand des dargestellten Ergebnis-
ses des Vergleiches entscheiden, ob die erzeugte
Waellenform hinreichend mit der gewlinschten Uber-
einstimmt oder Korrekiuren erforderlich sind. Wird
eine Korrektur flr erforderlich gehalten, nimmt die
elektronische Recheneinrichtung 21 auf eine geeig-
nete Betétigung der Tastatur 26 hin ausgehend von
dem Ergebnis des Vergleiches eine Korrektur der
dem Digital/Analog-Wandler 20 zuflihrbaren zeitli-
chen Folge von Amplitudenwerten vor, die unter
Berticksichtigung der Ubertragungsfunktion des im-
pulsformenden Netzwerkes 11, der elekiro-akusti-
schen Eigenschaften der Stofwellenquelle 1 und
der akustischen Eigenschaften des Ubertragungs-
mediums erfolgt. Dabei kann der Hochspannungs-
generator 9 als "lernendes System" wirken, indem
die elektronische Recheneinrichtung 21 die Resul-
tate vorgenommener Korrekturen auswertet und
gine Korrektur-Strategie entwickelt. In diesem Zu-
sammenhang ist es von wesentlicher Bedeutung,
daB die Taktsignale sowohl fUr die elektronische
Recheneinrichtung 21 als auch flr den
Digital/Analog-Wandler 20 und den Analog/Digital-
Wandler 34 von dem gleichen Taktgenerator 25
stammen, so da die genannten Komponenten syn-
chronisiert sind. Dies gestattet eine genaue Bestim-
mung der Laufzeiten der Signale in dem aus dem
Hochspannungsgenerator 9 und der StoBwellen-
quelle 1 gebildeten System, so daB nichi-lineare
akustische Ubertragungseigenschaiten des Ubertra-
gungsmediums untersucht und korrigiert werden
kénnen.

Wie bereits erwdhnt, ist die Recheneinrichtung
21 in der Lage, dem Signalgenerator 10 die jewsili-
ge zeitliche Folge von Ampli tudenwerten wieder-
holt zuzuflihren, so daB eine Falge von StoBwellen
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erzeugt werden kann. AuBerdem besteht die Mog-
lichkeit, der elektronischen Recheneinrichtung 21
{iber eine Leitung 37 Triggerimpulse | zuzuleiten,
die in nicht dargestellter Weise aus einer periodi-
schen Ko&rperfunktion, z.B. der Atemtétigkeit, des
Patienten abgeleitet sind, wobei die elektronische
Recheneinrichtung 21 jewsils beim Eintreffen eines
Triggerimpuises | dem Signalgenerator 10 die zeit-
liche Folge von Amplitudenwerten zufiihrt, so daf
die Erzeugung von StoBwellen synchron mit der
periodischen Kdrperfunktion erfoigt.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemé-
fen Hochspannungsgenerators 9 besteht darin, dai
im Gegensatz zum Stand der Technik weder eine
Hochspannungsversorgung noch Hochspannungs-
Schalter erforderlich sind. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil besteht darin, daB StoBwellen beliebiger
Wellenform erzeugt werden kdnnen und die Wel-
lenform der Stofwellen optimiert werden kann. Da
das mittels des Signalgenerators 10 erzeugte Nie-
derspannungssignal A mittels der Recheneinrich-
tung 21 in feinen Zeit- und Amplitudenstufen vari-
jert werden kann, besteht die M&glichkeit, lineare
Verzerrungen im Ubertragungsverhaiten des Lei-
stungsverstirkers 12, des AnpaBnetzwerkes 13 und
der StoBwellenquelle 1 sowie Toleranzen des im-
pulsformenden Netzwerkes 11 bei der Erzeugung
der Niederspannungssignale A zu beriicksichtigen
bzw. zu kompensieren. Die durch den Signalgene-
rator 10, den Leistungsverstirker 12, das impulsfor-
mende Netzwerk 11 und das AnpaBnetzwerk 13
gebildete Ubertragungskette wirkt als inverses Fil-
ter, das eine maximale Kompression der mittels
des Signalgenerators 10 erzeugten Niederspan-
nungssignale bewirkt, wobei die Ubertragungskette
einen elektrischen Eingang, ndmilich den Eingang
des Leistungsverstirkers 12, und einen akustischen
Ausgang, ndmlich das mittels der Stowelienquelle
1 erzeugte Schallfeld, aufweist. Weiterhin besteht
anhand der mittels der Drucksensoren 29, 30 und
des Transienten-Recorders 33 ermittelbaren Wel-
lenformen der erzeugten Stofwellen die Mdglich-
keit, die Wellenformen der erzeugbaren Stofiwellen
mit Hilfe der elekironischen Recheneinrichtung 21
auf spezielle Ergebnisse hin zu optimieren, mit den
Zielen, eine optimale Wirkung der Therapie zu ge-
wihrleisten, Kavitationserscheinungen im Gewebe
des Patienten zu unterdrlicken und die Schmerzbe-
lastung des Patienten zu verringern.

Auch k&nnen elektro-akustische Eigenschaften
des StoBwellengenerators 3, akustische Eigen-
schaften des Ubertragungsmediums und elektri-
sche Eigenschaften des Hochspannungsgenerators
9, welche die StoBwellenerzeugung unglinstig be-
einflussen, weitgehend kompensiert werden.

Anspriiche
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1. Hochspannungsgenerator zur Erzeugung ei-
nes Hochspannungsimpuises (B) hoher Stromstér-
ke zum Antrieb einer StoBwellenquelle (1), welche
zur Erzeugung einer Stofwelle in einem akusti-
schen Ubertragungsmedium dient, dadurch ge-

kennzeichnet, daB der Hochspannungsgenerator

einen Signalgenerator (10) zur Erzeugung eines
Niederspannungssignales (A), dessen Energiege-
halt zur Erzeugung der StoBwelle ausreicht, und ein
zwischen den Signaigenerator (10) und die Stog-
wellenquelle (1) geschaltetes impulsformendes
Netzwerk (11) aufweist, das eine solche Ubertra-
gungsfunktion besitzt, da8 es das von dem Signal-
generator (10) stammenden Niederspannungssignal
(A) unter Verkiirzung von dessen Signaldauer in
einen zum Antrieb der StoBwellenguelle (1) geeig-
neten Hochspannungsimpuis (B) Uberfiihrt, dessen
Energiegehait im wesentlichen dem des Nieder-
spannungsimpulses (A) entspricht.

2. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf als impulsformen-
des Netzwerk (11) ein mehrstufiges aus LC-AllpaB-
netzwerken (14, 15, 16, 17) gebildetes Filter vorge-
sehen ist.

3. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf das im-
pulsformende Netzwerk (11) eine umschaltbare
Ubertragungsfunktion aufweist.

4. Hochspannungsgenerator nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, das
der Signalgenerator (10) derart ausgebildet ist, daB
die Signaldauer und/oder der Amplitudenverlauf
des erzeugten Niederspannungssignales (A) ein-
stellbar sind.

5. Hochspannungsgenerator nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal
der Signalgenerator (10) einen Digital/Analog-
Wandler (20) enthdlt und daB eine elektronische
Recheneinrichtung (21) vorgesehen ist, mittels de-
rer dem Digital/Analog-Wandler (20) des Siggnale-
nerators (10) eine zeitliche Folge von der Signal-
dauer und dem Amplitudenveriauf des Niederspan-
nungssignales (A) entsprechenden Amplitudenwer-
ten zuflihrbar ist, die der Digital/Analog-Wandler
(20) in das Niederspannungssignal (A) wandelt.

6. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daf die elekironische
Recheneinrichtung (21) derart ausgebildet ist, daB
sie unter Berlicksichtigung der Ubertragungsfunk-
tion des impuisformenden Netzwerkes (11), der
elektro-akustischen Eigenschaften der Stofwellen-
quelle (1) und der akustischen Eigenschaften des
Ubertragungsmediums ausgehend von einer vor-
gebbaren gewiinschten Wellenform (C) der StoB-
welle die dem Niederspannungssignal (A) entspre-
chende =zeitliche Folge von Amplitudenwerten er-
rechnet.
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7. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, da ein in dem
Ubertragungsmedium angeordneter breitbandiger,
linearer Drucksensor (29, 30) vorgesehen ist, der
ein der Wellenform (D) der erzeugten StoBwelle
entsprechendes Signal liefert und mit einem
Analog/Digital-Wandler (34) verbunden ist, wobei
der Analog/Digital-Wandler (34) eine der Wellen-
form (D) der erzeugten StoSwelle entsprechende
zeitliche Folge von Amplitudenwerten abgibt, die
der elekironischen Recheneinrichtung (21) zufiihr-
bar ist, die derart ausgebildet ist, daB sie einen
Vergleich der erzeugten Wellenform (D) mit der
gewlnschten Wellenform (C) der StoBwelle vor-
nimmt und das Ergebnis des Vergleiches anzeigt.

8. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dag die elektronische
Recheneinrichtung (21) derart ausgebildet ist, daB
sie ausgehend von dem Ergebnis des Vergleiches
im Falle von Abweichungen der Wellenform (D) der
erzeugten StoBwelle von der gewiinschten Wellen-
form (C) eine Korrekiur der dem Digital-Analog-
Wandler (20) zufiihrbaren zeitlichen Folge von Am-
plitudenwerten vornimmt.

9. Hochspannungsgenerator nach Anspruch 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Taki-
generator (25) vorgesehen ist, der Takiimpuise flir
die elekironische Recheneinrichtung (21), den
Digital/Analog-Wandler (20) und Analog/Digital-
Wandler (34) erzeugt.

10. Hochspannungsgenerator nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daj
zwischen das impulsformende Netzwerk (11} und
die StoBwelienquelle (1)} ein im wesentlichen ver-
lustloses AnpaBnetzwerk (13) zur breitbandigen im-
pedanzmiBigen Anpassung des impulsformenden
Netzwerkes (11) an die StoBwellenquelle (1) ge-
schaltet ist.

11. Verfahren zur Erzeugung eines Hochspan-
nungsimpulses (B) hoher Stromstérke zum Antrieb
einer StoBwellenquelle (1), welche zur Erzeugung
einer Stofwelle in einem akustischen Ubertra-
gungsmedium dient, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Niederspannungssignal (A) erzeugt wird,
dessen Energiegehalt zur Erzeugung einer StoB-
welle ausreicht, und das Niederspannungssignal (A)
unter Verklirzung seiner Signaldauer in einen zum
Antrieb der Stofwellenquelle (1) geeigneten Hoch-
spannungsimpuls (B) Uberflihrt wird, dessen Ener-
giegehalt im wesentlichen dem des Niederspan-
nungssignales (A) entspricht.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Niederspannungssignal (A)
mittels eines impuisformenden Netzwerkes (11) in
den Hochspannungsimpuls (B) Uberflhrt wird und
daB ausgehend von einer vorgegebenen Wellen-
form der StoBwelle die Signaldauer und der Ampli-
tudenverlauf des Niederspannungssignales (A) un-
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ter Berlicksichtigung der Ubertragungsfunktion des
impulsformenden Netzwerkes (11), der elekiro-aku-
stischen Eigenschaften der StoBwellenquelle (1)
und der akustischen Eigenschaften des akustischen
Ubertragungsmediums derart gewéhit werden, daB
die StoBwellenquelle (1) mittels des erzeugten
Hochspannungsimpuises (B) zur Erzeugung einer
StoBwelle der gewlinschten Wellenform angetrie-
ben wird.
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