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Abstract II

Abstract

Bei der Defektoskopie mit Mikrowellen existiert bei der Wahl der Messfrequenz ein In-
teressenskonflikt. Wéhlt man eine hohe Messfrequenz, wie z. B. 300 GHz, treten auf-
grund der kleinen Wellenlédnge kaum Storeffekte durch Beugungserscheinungen auf. Al-
lerdings erreichen die hochfrequenten Mikrowellen wegen der hohen Ddmpfung oft nur
geringe Eindringtiefen von wenigen Millimetern. Bei niedrigen Messfrequenzen, wie
die in dieser Arbeit genutzten 24 GHz, konnen groBere Eindringtiefen erreicht werden.
Allerdings treten auch vermehrt Beugungserscheinungen in den Messbildern auf. Diese
Beugungseffekte konnen kleine Defekte, insbesondere in der Ndhe der Randbereiche
des Priifobjekts, tiberlagern und ihre Erkennung erschweren.

In dieser Arbeit wird die Eignung eines aus der Optik bekannten Bildverarbeitungsver-
fahrens fiir die Mikrowellen-Defektoskopie untersucht, bei dem das gemessene Defekt-
bild im Frequenzbereich mit einer Punktspreizfunktion (PSF) entfaltet wird. Ziel dieser
Entfaltung ist es, die Beugungserscheinungen nachtriaglich aus dem Defektbild zu ent-
fernen und gleichzeitig die tatsdchliche Grofle des Defektes zu rekonstruieren. Dazu
muss zundchst eine fiir ein bestimmtes Messszenario passende PSF ermittelt werden. In
dieser Arbeit werden daher drei Methoden der messtechnischen Bestimmung einer pas-
senden PSF getestet. AuBerdem wird der Einfluss untersucht, den die Geometrie, das
Material und die Tiefenlage eines Defekts auf das Beugungsmuster und damit auch auf
die PSF haben. Es wird eine parametrierbare Funktion vorgestellt, mit der sich eine fiir
bestimmte Messszenarien passende PSF kiinstlich nachbilden ldsst. Die experimentellen
Ergebnisse werden durch FEM-Simulationen unterstiitzt. Zusatzlich wird untersucht, ob
die im Messsystem vorhandene offene Hohlleiterantenne mit einer Stielstrahlerantenne
getauscht werden kann, um die Ortsauflosung und die Symmetrie des Antennen-Foot-
prints zu verbessern.

There is a trade-off in the microwave defectoscopy regarding the measurement
frequency. If a high frequency, such as 300 GHz, is chosen almost no disturbing effects
caused by diffraction due to the small wavelength will occour. However, the high-
frequency microwaves often reach only smal penetration depths of a few millimeters
due to the high attenuation. At lower frequencies, as for instance the 24 GHz used in
this thesis, greater penetration depths can be achieved. At the same time stronger
diffraction phenomena occur in the measurement images. These diffraction effects can
mask small defects, in particular near the edges of the test sample and make their
detection more difficult.

In this work the suitability of a sample image processing method, known from optics, is
examined for the use in microwave defectoscopy. In this image restoration method the
measured image is deconvoluted with a point spread function (PSF) in the frequency
domain. The goal of the deconvolution is to remove the diffraction patterns from the
measured image and reconstruct the actual size of the measured defect. For this purpose
a suitable PSF, which fits a specific measurement scenario, must first be determined. In
this thesis three methods for the determination of a suitable PSF are tested. It is
examined how the the geometry, material and location depth of the defect influences the
resulting diffraction pattern and therefore the PSF. Additionally a parametric function is
presented, which fitts a PSF for respective measurement scenarios. The expepimental
results are supported by FEM simulations. It is also examined if the simple open
waveguide antenna of the measurement system can be exchanged by a tapered antenna
to improve spatial resolution and to increase the symmetry of the antenna footprint.
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Aufgabenstellung fiir die Masterarbeit
fiir Herrn Thomas Gagelmann

»Objektrekonstruktion in der Mikrowellen-Defektoskopie*
Aufgabenstellung:

Die Mikrowellen-Defektroskopie ist eine Methode der zerstorungsfreien Priifung (ZfP).
Mit ihr ist es moglich, Defekte unter der Oberfliche von Bauteilen aus elektrisch isolie-
renden Materialien zu erkennen. Dazu gehoren schallddmpfende Kunststoffe wie PTFE
und glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) sowie Schaume. Bauteile aus diesen Materi-
alien konnen mit Mikrowellen zerstorungsfrei auf Porosititen, Luker, Risse, Fremdein-
schliisse, Delaminationen, fehlerhafte Klebung und StoB3schidden untersucht werden. Da-
bei werden primédr Unterschiede in der Dielektrizititszahl ¢, des Grundmaterials und der
zu erkennenden Defekte erkannt. Unter Mikrowellen versteht man elektromagnetische
Wellen mit Frequenzen von 300 MHz bis 300 GHz. Aufgrund der frequenzabhéngigen
Permittivitdt des Materials ist dessen Transparenz und damit auch die Eindringtiefe
stark von der verwendeten Priiffrequenz abhingig. Bei der Wahl der Priiffrequenz be-
steht ein Interessenskonflikt. Je niedriger die Priiffrequenz, desto tiefer konnen die Wel-
len in das Priifstiick eindringen. Allerdings ist die Ortsauflosung schlechter als bei ho-
hen Frequenzen. Zusétzlich treten an Kanten und Rindern starke Beugungserscheinun-
gen auf. Um eine gute Eindringtiefe zu gewihrleisten, wird mit 24 GHz eine relativ
niedrige Priiffrequenz gewihlt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die mit der niedrigen Priiffrequenz einhergehenden Beu-
gungserscheinungen durch verbesserte Aufnahmetechniken und einer nachtriglichen
Messdatenverarbeitung zu eliminieren. Die Messdatenverarbeitung beruht darauf, dass
gemessene Defektbild mit vorab durch Simulationen ermittelten Punktspreizfunktionen
(PSF) zu entfalten und so die durch die Antenne und die Beugungserscheinungen an
Ecken und Kanten verursachten Storeinfliisse im Defektbild zu reduzieren.

Die Schwerpunkte der Aufgabenstellung bilden dabei:
* die Definition der Randbedingungen und Messszenarien,

* die Optimierung einer Antenne fiir die Aufnahme von Defektbildern bei einer
Priiffrequenz von 24 GHz am an der Hochschule vorhandenen Teststand,

*  Optimierung der Qualitdt der am Teststand aufgenommenen Messdaten,

* die Untersuchung von Methoden fiir die Faltung und Entfaltung von Defektbil-
dern mit einer geeigneten PSF, um Beugungserscheinungen an den Kanten der
Defekte zu reduzieren und die tatsdchliche Defektgrofle genauer darzustellen,

* die experimentelle Aufnahme von Defektbildern und Anwendung des Entfal-
tungsalgorithmuses auf die Messergebnisse,

* Untersuchung der Einflussfaktoren Defektmaterial, Defektform und Tiefenlage
auf die Form der PSF,

» die Diskussion von Storeinfliissen, der Vergleich der Messdaten mit den Simula-
tionsergebnissen sowie die Bewertung der erzielten Ergebnisse.

Die Masterarbeit wird am Institut fiir Automation und Kommunikation e.V. Magdeburg
geschrieben.
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1. Einleitung

Die Mikrowellen-Defektoskopie ist eine mikrowellenbasierte zerstorungsfreie Priifme-
thode (MW-ZfP). Dabei werden elektromagnetische Wellen mit Frequenzen von
300 MHz bis 300 GHz abgestrahlt und das reflektierte oder transmittierte Signal ausge-
wertet. Das Grundprinzip der MW-Z{P basiert darauf, dass Mikrowellen an den Grenz-
schichten von Materialien mit unterschiedlichen Dielektrizititszahlen &, abgelenkt wer-
den. Die MW-ZfP wird fiir die Priifung von glasfaserverstiarkten Kunststoffen (GFK)
oder anderen elektrisch isolierenden Materialien und Bauteilen eingesetzt. Speziell bei
GFK stoflen andere Verfahren der zerstorungsfreien Priifung (ZfP) an ihre Grenzen. Bei-
spielsweise ist die Eindringtiefe bei thermografischen Priifverfahren auf wenige Milli-
meter limitiert. Bei Ultraschallpriifungen kommt es aufgrund des hohen Faseranteils zu
Streueffekten und starken Dampfungserscheinungen. Die Computertomografie benotigt
teure Gerétschaften, und es miissen Strahlenschutzvorkehrungen getroffen werden. Au-
Berdem ist die BauteilgroBe hdufig limitiert. Der Markt fiir GFK wichst in Deutschland
laut dem Composite-Marktbericht der Industrievereinigung Verstdrkte Kunststoffe e.V.
iiberdurchschnittlich stark [1]. Die Transportindustrie verwendet vermehrt GFK, um
durch Gewichtsoptimierung die hoch gesteckten Klimaziele zu erreichen. Auch der Bau
von Windkraftanlagen ist ein weiterer Treiber dieser Entwicklung. Der Herstellungspro-
zesses von GFK-Bauteilen ist von einem hohen Grad an Handarbeit geprigt. Dabei tre-
ten immer wieder Fehler wie Delaminationen, Porosititen, Luker, Risse, Fremdeinsch-
liisse, fehlerhafte Klebung und StoBschdden auf. Nur mit einem geeigneten zerstorungs-
freien Priifverfahren kann eine 100-%-Kontrolle und damit Sicherheit und Qualitdt der

Bauteile gewéhrleistet werden. Deswegen nimmt die Bedeutung der MW-Z{P weiter zu.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Forschungsprojekts mit dem Ziel, dieses Priif-
verfahren weiter zu verbessern, denn bei der Wahl der Priiffrequenz besteht ein Zielkon-
flikt. Bei hohen Priiffrequenzen, wie z.B. 300 GHz, werden hohe Ortsauflosungen er-
reicht, die die Erkennung von kleinen Fehlern ermdglichen. Hohe Frequenzen bedingen
allerdings einen grofen technischen Aufwand und damit auch hohe Kosten. Aullerdem
nimmt die maximale Eindringtiefe der Mikrowellen in das Material bei steigender Fre-
quenz stark ab. Zur Priifung von dickwandige Laminaten wie Rotorbléttern von Wind-
kraftanlagen oder Blattfedern in der Automobilindustrie sind allerdings grof3e Eindring-
tiefen notwendig, die nur mit Priiffrequenzen < 100 GHz erreicht werden konnen. Des-

wegen wird fiir diese Arbeit eine mit 24 GHz relativ niedrige Priiffrequenz gewdhlt.



2 Einleitung

Dadurch konnen die Mikrowellen tiefer in das zu priifende Material eindringen. Ande-
rerseits verschlechtert sich die Ortsauflosung und es treten vermehrt Beugungserschei-
nungen an Ecken und Kanten auf, so dass diese nicht mehr scharf abgebildet werden
konnen. Folglich konnen Defekte im Randbereich und in der Ndhe von Geometrie-
spriingen leicht {ibersehen werden, da sie von den Beugungserscheinungen kaum zu un-
terscheiden sind. Das bedeutet fiir die Qualitdtskontrolle eine deutlich verringerte Zu-

verldssigkeit der Detektion von randnahen gegeniiber randfernen Fehlern.

Um die Zuverldssigkeit zu erhdhen, soll die Qualitdt der Defektbilder durch verbesserte
Aufnahmetechniken, eine Antenne mit guter Ortsauflosung sowie einer Entfaltung des
Defektbildes mit einer geeigneten Punktspreizfunktion (PSF) verbessert werden. Beson-
deres Augenmerk liegt dabei auf der im Forschungsantrag vorgeschlagenen Unterdrii-
ckung der Beugungsmuster durch die Bildentfaltung mit einer Punktspreizfunktion. Im
optischen Bereich werden solche Entfaltungen bereits fiir die Verbesserung der Auflo-
sung von Teleskopen und Mikroskopen eingesetzt [3, 2]. Im Rahmen dieser Arbeit soll
gepriift werden, ob eine dhnliche Methode auch in der Mikrowellen-Defektoskopie zur
Beseitigung der Beugungsmuster an Objektkanten eingesetzt werden kann. In der Optik
stellen sich Beugungserscheinungen an Blenden und Kanten aufgrund der kleineren
Wellenldngen und des groBeren Frequenzbereichs die Kanten eines Objekts oft nur
leicht unscharf dar. Bei einer Frequenz der Mikrowellen von 24 GHz konnen jedoch
starke Beugungserscheinungen mit einem klar erkennbaren Wellenmuster an den Ob-
jektkanten auftreten. Deswegen ist hier eine spezielle, auf das Defektmaterial, die De-
fekttiefe sowie die Antenne angepasste Funktion zu verwenden. Diese Funktion muss
das Beugungsmuster, das physikalisch aus einer Uberlagerung von vielen verschiedenen

Wellenfunktionen besteht, abbilden.

Der im Forschungsantrag vorgeschlagene Losungsansatz geht davon aus, dass es mithil-
fe von FEM-Simulationen moglich ist, fiir jedes Messszenario, das sich aus der Art des
Defekts, dem Tragermaterial und dem Antennentyp zusammensetzt, eine geeignete nu-
merische Punktspreizfunktion zu ermitteln. Die durch die Simulationen ermittelten nu-
merischen Punktspreizfunktionen sollen dann mithilfe von analytischen Funktionen
nachgebildet, die analytischen Punktspreizfunktionen dann wiederum in einer Daten-
bank gespeichert werden. In der praktischen Anwendung soll ein Optimierungsalgorith-
mus helfen, die korrekte PSF fiir einen unbekannten Defekt aus der Datenbank auszu-

wahlen.
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Da im Forschungsantrag nicht néher beschrieben ist, wie die Punktspreizfunktionen er-
mittelt werden sollen, wurden in dieser Arbeit zundchst drei Methoden zur Extraktion
einer PSF aus experimentellen Messdaten getestet. AuBerdem musste die Definition der
verschiedenen Defektarten ermittelt werden. Dazu wurde der Einfluss von den Defekt
klassifizierenden Merkmalen wie das Material, die Oberflachengeometrie und Tiefenla-
ge des Defekts in einem Probekorper auf die Form der PSF untersucht. Erst mit diesem
Wissen lésst sich erst abschitzen, wie viele unterschiedliche Defektarten spéter in der
Datenbank gespeichert werden miissen. Die Arbeit beinhaltet auBerdem eine Nachbil-
dung einer experimentell ermittelten PSF durch eine analytische Funktion fiir ein defi-

niertes Messszenario.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden mit einer in der Hochschule
Magdeburg-Stendal vorhandenen 24-GHz-Messanlage durchgefiihrt. Dabei wurde die
Aufnahmequalitit der vorhandenen Anlage durch Anderungen in der Messsoftware ver-
bessert. Zudem wurde eine Stielstrahlerantenne entworfen, mit dem Ziel, die mit der
Anlage erreichbare Ortsauflosung zu verbessern und eine moglichst symmetrische Feld-
verteilung zu erreichen. Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit wurden durch
FEM-Simulationen unterstiitzt, die von Dr. Maxim Nesterov und Frau Cuihua Li durch-

gefiihrt wurden.



4 Aufbau der Arbeit

2. Aufbau der Arbeit

Nachfolgend wird die logische Struktur der Arbeit erldutert. Im 3. Kapitel wird zunéchst
ein kurzer Uberblick iiber die gingigen Messverfahren in der zerstorungsfreien Priifung
gegeben und das physikalische Prinzip der Mikrowellen-Defektoskopie erklart. Auf3er-
dem wird erldutert, warum Beugungseffekte an Ecken und Kanten entstehen und wieso

diese manchmal ein Problem fiir die Erkennung von Defekten darstellen.

Das 4. Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen. In den Abschnitten 4.1.
bis 4.4. wird die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen im Freiraum und im
Hohlleiter beschrieben. Auch ein idealisiertes theoretisches Modell fiir die Reflexion
von ebenen Wellen an einer ebenen Trennfliche wird vorgestellt. Die Abschnitte 4.5. bis
4.9. beschiftigen sich mit systemtheoretischen Fragen. Dabei wird der Begriff der PSF
definiert, die Faltung und Entfaltung im Zeit- sowie Frequenzbereich betrachtet und die
Verschlechterung der Bildqualitidt durch additives Rauschen modelliert. Dies flihrt zur

Vorstellung des Wiener-Filters, der in dieser Arbeit fiir die Entfaltungen verwendet wird.

Im Kapitel 5.1. werden die Randbedingungen fiir die experimentellen Messungen sowie
die angefertigten Probekorper beschrieben. Das Kapitel 5.2. befasst sich mit der Opti-
mierung der Antenne beziiglich Ortsauflosung und Feldsymmetrie. Dazu wird die ent-
worfene Stielstrahlerantenne prisentiert und die mit Thr erzielten Messergebnisse im
Vergleich zu einer offenen Hohlleiterantenne diskutiert. Im Kapitel 5.3. wird das fiir die
Experimente verwendete 24-GHz-Messsystem sowie die Bemiihungen, dessen Aufnah-
mequalitidt zu verbessern, vorgestellt. Aulerdem wird auf die Implementierung der Ent-

faltungsalgorithmik in einem separaten LabVIEW-Programm eingegangen.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die Ergebnisse der Experimente préasentiert. Dazu wer-
den im 6. Kapitel drei Methoden vorgestellt und getestet, mit denen die fiir die Bildre-
konstruktion notwendige PSF aus Mess- bzw. Simulationsdaten ermittelt wurden. Das
7. Kapitel befasst sich mit der Klassifizierung der Defektarten. Dazu wurde untersucht,
welchen Einfluss das Material, die Tiefenlage sowie die Oberflichengeometrie eines

Defekts auf das resultierende Beugungsmuster und damit auf die PSF haben.

Im 8. Kapitel wird eine analytische Funktion vorgestellt, mit der es moglich ist, die
Form des fiir bestimmte Messszenarien gemessenen Beugungsmusters kiinstlich nach-
zubilden. Im 9. Kapitel werden die erzielten Ergebnisse dann noch einmal zusammenge-

fasst.
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3. Technischer Hintergrund

3.1. Die Mikrowellen-Defektroskopie-eine Methode der ZfP

Die Messverfahren der zerstorungsfreien Priifung arbeiten mit den verschiedensten phy-
sikalischen Wirkprinzipien. In Abbildung 1 ist eine Ubersicht der géingigen Priiftechni-
ken dargestellt [4]. Die Wahl geeigneter Priifverfahren hingt im wesentlichen von den

physikalischen Eigenschaften der zu untersuchenden Materialien ab.

thermografische Priifverfahren:
- Warmeflussanalyse

- Warmewellenanalyse
+ Videothermografie

radiologische Priifverfahren:
- Réntgenstrahldefektoskopie
« Gammastrahldefektoskopie
+ Computertomografie

Mikrowellenpriifung:
« Transmissionsverfahren
+ Reflexionsverfahren

optische Priifmethoden:
- Holografie

« Laser-Speckle-Interferometrie
« Shearographie

« Laserextensometrie

Risspriifung:
Sichtprifung
Endoskopie
Penetrierpriifung
Dichtigkeitspriifung
Magnetpulverpriifung
Fluoreszenzprifung

akustische Priifverfahren:
+ Klangpriifung

+ Ultraschallpriifung

+ Schallemissionsprifung

elektromagnetische Priifverfahren:
+ magnetische Rissprifung
+ Schichtdickenmessung

+ magnetoinduktive Prifung

spezielle Priifmethoden:
« Wirbelstromprifung

- experimentelle Dehnungsanalyse
= Schwingungsanalyse

Abbildung 1: Ubersicht iiber Methoden der zerstérungsfreien Priifung.

Diese Arbeit behandelt die zerstorungsfreie Mikrowellenpriifung im Reflexionsverfah-
ren, dessen generelles Messprinzip in Abbildung 2 skizziert ist. Die Mikrowellenprii-
fung wird bei elektrisch isolierenden Materialien angewendet. Diese dielektrischen Ma-
terialien besitzen eine Permeabilitétszahl von =1 und eine Permittivitdtzahl & zwi-
schen 1 (Luft) und 10 (ALLOs;-Keramik) [5]. Beim Reflexionsverfahren werden von ei-
nem Sender elektromagnetische Wellen abgestrahlt, {iber einen Zirkulator geleitet und
dann von einer Antenne auf das Priifobjekt gerichtet. Das Priifobjekt reflektiert diese
Strahlung, wobei die Stirke und Phase der Reflexionen von der mittleren Permittivitit

des von der Antenne ausgeleuchteten Bereichs abhingig ist. Das von Priifobjekt zuriick
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reflektierte Signal, wird von der Antenne wieder empfangen, im Zirkulator vom Sende-
signal getrennt und dem Empfinger zugefiihrt. Im Empfanger wird das Signal dann
nach Betrag und Phase ausgewertet und als komplexer Messwert ausgegeben. Dieses
zurlick reflektierte Signal wird in der Messtechnik in der Regel als Reflexionsfaktor S,
bezeichnet. Storstellen im Material weisen typischerweise eine abweichende Permittivi-
tatzahl ¢, auf. So werden beim Abtasten des Priifobjekts ortliche Permittivititsschwan-
kungen und damit Materialfehler sichtbar, und kénnen nach einem fldchigen Scan des
Priifobjekts zum Beispiel als zweidimensionales Bild dargestellt werden wie es in der

Abbildung 3 auf der rechten Seite zu sehen ist.

Aufzeich- Wellen-

leiter

Abbildung 2: Darstellung des Messprinzips einer Reflexionsmessung.
In Abbildung 3 ist als Beispiel ein Scan einer Klebeverbindung zwischen einer Muffe

und zwei Rohren aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) dargestellt.
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Abbildung 3: Mikrowellen-ZfP einer Rohverbindung (links), reflektiertes Signal als
Fldchenscan (rechts) [6].

Fiir solche Messaufgaben wird eine geeignete Antenne bendtigt, die eine ausreichende
Ortsauflosung aufweist sowie die Erkennung von Defekte in unterschiedlichen Tiefenla-
gen ermoglicht. Die erreichbare Ortsauflosung ist vor allem von der Wellenlidnge des
verwendeten Messsignals abhingig. Verwendet man zum Beispiel ein 10-GHz-Priifsi-

gnal mit einer Freiraumwellenldnge von ca. 30 mm, wire nur eine Ortsauflosung von



Technischer Hintergrund 7

ca. 15 mm moglich [7]. Wenn feinere Auflosungen erreicht werden sollen, miisste eine
hohere Priiffrequenz verwendet werden, was eine geringere Eindringtiefe und hohere
Kosten bei den Mikrowellenkomponenten bedeuten wiirde. Dieser Zusammenhang zwi-
schen Ortsauflosung und Wellenldnge gilt allerdings nur fiir das Fernfeld. Im Nahfeld ist
die erreichbare Auflosung vor allem durch die Apertur der verwendeten Antenne bzw.
Sonde bestimmt [7]. Deswegen wird in der Praxis oft eine Nahfeldmessung mit einer
Antenne vorgenommen, die die Mikrowellenstrahlung auf einem Punkt im Nahfeld fo-
kussiert oder deren abstrahlende Fldche sehr klein ist. Auf diese Weise kann im Nahfeld
eine Ortsauflosung weit unterhalb der Wellenldnge der Priiffrequenz erreicht werden.
Die Fokussierung kann zum Beispiel durch Platten mit definierten Schlitzen [8], offene
Hohlleiter hinter dielektrischen Linsen [9] oder dielektrischen Einsédtzen in Hornstrah-
lern [6] erreicht werden. Alternativ kénnen auch Koaxialsonden genutzt werden, die nur
eine sehr kleine abstrahlende Flache aufweisen [7]. Allerdings kénnen mit Koaxialson-
den keine ausreichenden Eindringtiefen erreicht werden, da die Tiefenausdehnung des
abgestrahlten Feldes nur in etwa dem Abstand zwischen Aufen- und Innenleiter der Ko-
axialsonde entspricht. Ein Ziel dieser Arbeit ist es hohere Eindringtiefen fiir die Mes-
sungen zu erreichen. Aus diesem Grund wird sich hier eher auf Messungen im Fernfeld
konzentriert. Um die schlechtere Ortsauflosung bei Fernfeldmessungen etwas auszuglei-
chen, wurde ein dielektrischer Stielstrahler entworfen. Diese kompakte Antennenform
wurde gewihlt, da die fiir diese Arbeit genutzte Messanlage zwischen Verfahrtisch und
Messarm nur ca. 60 mm Platz bietet. Der Platzmangel verhinderte grofere Antennen-
konstruktionen, wie zum Beispiel den Einsatz von fokussierenden Linsen. Die Stiel-
strahlerantenne sollte das elektrische Feld etwas fokussieren und einen mdglichst rotati-
onssymmetrischen Ausleuchtungsbereich (engl. Footprint) aufweisen. Ist der Footprint
bzw. die Feldverteilung der Antenne rotationssymmetrisch, vereinfacht das die nachfol-
gende Messdatenverarbeitung, da dann in der Regel auch die Punktspreizfunktion rotati-

onssymmetrisch ist.

3.2. Beugungseffekte an Ecken und Kanten

Wie bereits im 1. Abschnitt erwihnt, treten bei niedrigen Priiffrequenzen wie 24 GHz
vermehrt Beugungserscheinungen an Ecken und Kanten auf. Diese Beugungseffekte
konnen die Entdeckung von Storstellen erschweren. Besonders im randnahen Bereich

werden Defekte oft durch die Beugungserscheinungen iiberlagert. Um diese
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Problematik zu verdeutlichen, ist in der Abbildung 4 ein Scan einer 10 mm starken

PE-Platte mit verschiedenen Bohrungen dargestellt.

Beugungseffekte
an den Kanten

Beugungseffekte
an Bohrungen

Beugungseffekte
an Aluminium-
zylindern

Defekt oder
Beugungseffekt
der Kante?

~

Abbildung 4: Falschfarbendarstellung des Scans einer 10 t-, die
verschiedene Bohrungen sowie vier Aluminiumstifte mit 3 mm Durchmesser enthdlt.

Wenn wir die Beugung an Kanten betrachten, sprechen wir von einer aus der Optik be-
kannten Fresnel-Beugung an einem Spalt mit nur einer Kante. Aber auch Beugungser-
scheinungen an kleinen Storstellen, wie z.B. Bohrungen, kdnnen mit der Beugung an ei-
nem Spalt beschrieben werden. Laut der Beugungstheorie haben zwei komplementire
Strukturen das gleiche Beugungsbild [10]. Nach dem huygensschen Prinzip ist jeder
nicht abgeschirmte Punkt, einer Wellenfront zu einem bestimmten Zeitpunkt der Aus-
gangspunkt einer neuen kugel- bzw. kreisformigen sekunddren Elementarwelle. In Ab-

bildung 5 ist dieses Prinzip beispielhaft fiir die Reflexion an einem Punkt der Kante dar-

gestellt.
Schirm
Beugungsmuster
Kante / //
Elementarwelle ebene Welle
[ )
Quelle

Abbildung 5: Beugung an einer Kante.
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Die Elementarwellen breiten sich im selben Ausbreitungsmedium mit der gleichen Ge-
schwindigkeit und Frequenz aus wie die Ausgangswelle. Aus der Uberlagerung samtli-
cher Elementarwellen unter Berilicksichtigung der Amplituden und Phasen ergibt sich
eine dullere Einhiillende, die die neue Wellenfront darstellt [ 10]. Da die Elementarwel-
len eine Kugel- bzw. Kreisform aufweisen, kdnnen sie auch in den geometrischen
Schatten eines Hindernisses eindringen. Auflerdem bildet sich neben der Welle, die sich
in Ausbreitungsrichtung ausbreitet, auch eine zuriicklaufende Welle. Deswegen ist ein

entsprechendes Beugungsmuster auch in Richtung der Signalquelle detektierbar.
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4. Theoretische Grundlagen

4.1. Mikrowellen

In der Mikrowellen-Defektoskopie wird, wie der Name schon sagt, mit Mikrowellen ge-

arbeitet. Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen im Frequenzbereich zwischen

300 MHz und 300 GHz (siche Abbildung 6) [11].

-4
107 —
107"

107
10" —

kosmische
— Strahlung Bandbezeichnungen in der Mikrowellentechnik
— IEEE Standard 521 EU/NATO-Biinder
L y—Strahlung L 1-2 GHz D 1-2 GHz
S 2-4 GHz E 2-3 GHz
B B C 4-8 GHz F 3-4 GHz
—} Rontgen- X 8-12 GHz G 4-6 GHz
Strahlung Ku 12-18 GHz H 6-8 GHz
B Ultraviolett K 18-27 GHz | 8-10 GHz
| ¢ Ka 27-40 GHz J 10-20 GHz
Licht V 40-75 GHz K 20-40 GHz
B W 75-110 GHz L 40-60 GHz
— Infrarot M 60-100 GHz
— Terahertz
— 300 GHz & Millimeterwellen 'Y
L 30 GHz 1&‘1”- extremely high frequency
) ' 1 gHF Mikrowellen Mikrowellen-
L3 GHz y" super high frequency technik
- . L] UHF tllrakprnvpllcn cchn Hocl
L 300 MHz ¥ ultra high frequency ‘ och-
. requens-
— 30 MHz —— & en : technik
3 MH; v HF high frequency
: z A Mittelwellen
L MF medium frequency
— 300 kHz ——— Ls Ale )
~ angwellen
3 . v LF low frequency v
— 30 kHz 4 -~ Liingstwellen 4
L3 kHz ‘dl—} very low frequency
L 300 Hz Nieder-
PP frequenz-
— 30 Hz technische technik
Wechselstrome
— 3 Hz

Abbildung 6: Spektrum elektromagnetischer Wellen und deren gebrduchliche
Bezeichnungen [11].

Die fiir diese Arbeit gewéhlte Priiffrequenz von 24 GHz gehort zu den ISM-Frequenzen

(Industiral. Scientific and Medical Band), welche lizenzfrei genutzt werden konnen. Sie

befindet sich innerhalb des als K-Band bezeichneten Frequenzbandes.
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4.2. Wellenausbreitung

Um die physikalischen Hintergriinde fiir die Ausbreitung der Mikrowellen in den Hohl-
leiterantennen sowie die Reflexion der Mikrowellen an Grenzfldchen unterschiedlicher
Permittivitit zu verstehen, werden zundchst ein paar Grundlagen der elektromagneti-
schen Feldtheorie dargestellt. Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen lésst
sich mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen, genauer dem Induktions- und Durchflu-

tungsgesetz, sowie der zwei Materialgleichungen beschreiben.

Dabei beschreibt das Durchflutungsgesetz

—

rot H= %—?Jr J o, (Gleichung 1)

dass elektrische Strome zu einem magnetischen Wirbelfeld fiihren.

Das Induktionsgesetz

—

rot E= 5, (Gleichung 2)

sagt aus, dass Anderungen des magnetischen Feldes zu einem elektrischen Wirbelfeld

fihren.

Die beiden Materialgleichungen fiir ruhende, lineare und isotrope Medien beschreiben

die elektrische Flussdichte D

P

D=¢E (Gleichung 3)
und magnetische Flussdichte B
B= ,u-ﬁ . (Gleichung 4)

Die aus diesen Gleichungen herleitbaren Wellengleichungen fiir die Ausbreitung in ei-

nem homogenen Medium mit div E=0 lauten

5= —

o F 0FE

AE—pe P —pukZ==0 (Gleichung 5)
t

fur den elektrischen Feldstarkevektor und

0= -

0B 0B

A_é—ua or —uk—=0 . (Gleichung 6)
t
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fiir das B-Feld. Wobei x die elektrische Leitfdhigkeit reprisentiert. Diese zwei Glei-
chungen werden Telegrafengleichungen genannt, da sie in der Theorie der Ausbreitung

elektromagnetischer Wellen ldngs von Drihten eine Rolle spielen [11 S.45].

Bei der Ausbreitung der Wellen in einem nicht leitenden Stoff (x = 0), wie zum Beispiel
den spiter vorgestellten Probekorpern aus Polyethylen, konnen die Telegrafengleichun-

gen zu den Wellengleichungen

—
AE—pue % Zj =0 (Gleichung 7)
t
.
AB—pe ‘2 B _o (Gleichung 8)
t

vereinfacht werden [11 S.46].

Bei linearen Vorgingen kann man alle Feldgrof3en aufgrund des Superpositionsprinzips
durch Fourier-Reihen oder Fourier-Integrale darstellen. Wenn alle Feldgrofen wie
cos(wf) zeitabhéingig sind, sind sie in komplexer Schreibweise proportional zu €’ und

es kann 0/0t = jw gesetzt werden. Die Maxwellschen Gleichungen lauten dann im Fre-

quenzbereich
rotH=jwD+J (Gleichung 9)
rot E=—jwB (Gleichung 10)

und die Telegrafengleichungen lauteten

A_EJra)z/wE—ja),uKE:O (Gleichung 11)
A_é+w2/4 g_é—ja);m B=0 (Gleichung 12)
[11 S.47].

Die elektromagnetischen Eigenschaften eines Materials werden durch die Materialkon-
stanten Permittivitdt ¢, Permeabilitdt 4 und die elektrische Leitfdhigkeit x vollstindig
abgebildet. Dabei beschreibt die Permittivitit die Durchlissigkeit des Materials fiir elek-
trische und die Permeabilitit fiir magnetische Felder. Diese Materialkonstanten ¢ und u
setzen sich aus der jeweiligen Feldkonstante fiir den freien Raum u, bzw. &, und einem

materialabhéngigen, relativen Faktor u, bzw. & zusammen.
W= o e (Gleichung 13)

£E=8 " & (Gleichung 14)
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Die Mikrowellen-Defektoskopie nutzt den Umstand, dass Defekte in einem homogenen
Material meist eine abweichende relative Permittivitit aufweisen und stellt diese ortli-

chen Unterschiede bildlich dar.

In realen Medien treten Verluste auf, welche ein MaB fiir die Ddmpfung der Welle inner-
halb eines Mediums sind. Sie werden hauptsdchlich durch die elektrische Leitfdhigkeit
des Mediums und durch Polarisationsmechanismen innerhalb des Mediums verursacht.
Um die Verluste abzubilden werden daher die komplexe Permittivitit ¢ und der di-

elektrische Verlustfaktor tan o

K

=¢(l—tano leich 1
ng) g(1—tan o) (Gleichung 15)

e=¢e(l1+

eingefiihrt, die die im Medium auftretenden Verluste zusammenfassen [11 S.47]. Das in
dieser Arbeit genutzte Material Polyethylen (PE) ist ein nicht magnetisches, dielektri-
sches Material mit einer Permittivitit von ca. 2,35 und einem Verlustfaktor von
ca. 9,4-10° (Siehe Anhang A.1.). Diese Werte konnen nicht exakt angegeben werden, da
sie sowohl vom Herstellungsprozess des Materials als auch von der Temperatur und der
Signalfrequenz abhingig sind. Die Permeabilitidt von PE ist x, = 1 und daher nicht wei-

ter relevant.

Der einfachste Fall der Wellenausbreitung ist der Fall einer sich gradlinig in Z-Richtung
ausbreitenden transversalen ebenen Welle in einem unbegrenzten, quellenfreien und ru-
henden Medium. Diese Wellenform weist quer zu lhrer Ausbreitungsrichtung keine

Feldabhingigkeit auf.

Die Losung der Wellengleichung lautet in diesem Fall

E(z)=E, e "+E, e~ (Gleichung 16)
und

H,(z)=H,,e "+H, " (Gleichung 17)
[11 S.66].

Die Welle breitet sich dabei mit der komplexen Ausbreitungskonstante

y=a+jﬁ=\/—a)2,u8 "+ joux (Gleichung 18)

aus [11 S.66]. Dabei gibt Dampfungskonstante a , die Amplitudenabnahme der Welle

und die Phasenkonstante £, die Phaseninderung der Welle in Ausbreitungsrichtung an.
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Die Ausbreitungskonstante ldsst sich in ihren Real- und Imaginérteil zerlegen. Man er-

hélt fiir die Phasenkonstante f mit der Wellenzahl k= wv 52277{ im verlustbehafte-

tem Fall
k K’ )
ﬂ:\/_z 1+ 1+—— , (Gleichung 19)
w’e

die im verlustfreiem Fall gleich der Wellenzahl

p=k=we= 27" (Gleichung 20)

wird.

Die Dampfungskonstante a berechnet sich fiir den verlustbehafteten Fall nach

2
az%\/—l—k\/l—k% (Gleichung 21)
w'e

und wird im verlustfreien Fall zu a =0 [11 S.67+]. In der Wellenzahl £ steckt die Fre-
quenzabhéngigkeit der Ddmpfung, welche erklért, dass die Wellen bei hoheren Frequen-
zen eine stiarkere Dadmpfung erfahren und so eine geringere Eindringtiefe erreichen. Aus
dem Verhéltnis der komplexen Amplituden der elektrischen und magnetischen Quer-
feldstirken der hin- und riicklaufenden Wellen folgt die Feldwellenimpedanz fiir den

verlustbehafteten Fall

7 =—"=——""= o _ , Gleichung 22
r Hy,h Hy,r Y . K ( 8 )
1—]5

die sich fiir den verlustfreien Fall zu
ZF:\/ £ (Glechung 23)
€

vereinfacht [11 S.66]. Die in der Mikrowellen-Defektoskopie ausgenutzten Reflexionen

der Mikrowellen treten an Grenzflachen unterschiedlicher Feldwellenimpedanzen auf.

Fiir den freien Raum ergibt sich aus Gleichung 23 eine Freiraumimpedanz, von

Z, =\/ B30 . (Gleichung 24)

€
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In der Abbildung 7 ist ein Prinzipbild einer transversale elektromagnetische Welle (kurz

TEM-Welle) abgebildet.

Wellenlinge A
A
9 W X < >
= £
2 5
o— T r 3
j‘_", :.Z F 3
- = -
L% E
@ X
%eg- >
{\Q‘\\-‘ ‘\-‘3.
> Z
30
S
< H,
)r'

Phasengeschwindigkeit v, —
Abbildung 7: Ortsdarstellung der Felder einer TEM-Welle zu einem festen Zeitpunkt
[11]
Sie besteht aus sich zeitlich &ndernden, elektrischen und magnetischen Feldern, deren

Feldvektoren £ und H im Fernfeld senkrecht zueinander stehen.

Die Welle breitet sich ihrerseits senkrecht zu den Feldvektoren in Z-Richtung aus.

Z=ExH (Gleichung 25)

Anders als zum Beispiel Schallwellen, benétigen elektromagnetische Wellen kein Medi-
um um sich auszubreiten. Diese feste Relation der Felder zueinander gilt nur im Fern-
feld, wo die Abstinde gegeniiber der Wellenldnge und der Querabmessung der Sendean-

tenne Dg groB sind. In der Abbildung 8 sind die einzelnen Feldbereiche dargestellt.

Mischung von l

Wellentypen
Einzelner |
Wellentyp

reaktives ?;};é;as} -
Feld Nahfeld | \ohfeld

abstrahlendes
Fernfeld

Referenz-

ebene
L

|

|

\

\

| \

L

1 1 B >

0 Ay 2Dg Abstand r

Abbildung §8: Feldregionen einer Antenne [12].
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Im Fernfeld sind die elektrische und magnetische Feldkomponente in Phase und iiber
den Feldwellenwiderstand des freien Raums Z, = 377 Q miteinander verkniipft. So kann
aus einem gemessenen elektrischen Feld rechnerisch auf das magnetische Feld ge-
schlossen werden und umgekehrt. Fiir das Fernfeld reicht die Betrachtung der phasen-
richtigen Summe der einzelnen Strahlen. Dadurch vereinfachen sich Berechnungen fiir
das Fernfeld stark. In der Literatur werden theoretische Betrachtungen aullerdem oft da-
hingehend vereinfacht, dass von ebenen Wellen im weit entfernten Fernfeld ausgegan-
gen wird. Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden mit nur 4 mm Abstand
zwischen der Antenne und der Oberfliche des Probekorpers durchgefiihrt. Darum kon-
nen Vereinfachungen dieser Art hier nicht verwendet werden. Rein theoretische Be-
trachtungen der physikalischen Effekte sind daher sehr aufwindig und nicht zielfiih-
rend. Stattdessen wurden Simulationen mit Fenite-Elemente-Methode in COMSOL

durchgefiihrt, um einige der Messergebnisse zu liberpriifen.

Im Abschnitt 5.3.2. wird ein Phasenversatz zwischen der Defektbildmessung und der
Hintergrundmessung beschrieben. Einer der Griinde fiir diesen Phasenversatz ist, dass
sich die Wellen in unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Wellenldngen
ausbreiten. Um diesen physikalischen Zusammenhang zu erkldren, betrachten wir zu-
nédchst die Phasengeschwindigkeit v, einer Welle, die die Geschwindigkeit beschreibt,
mit der sich ein Zustand konstanter Phase im Raum ausbreitet. Sie wird nach Glei-

chung 26 berechnet [11 S.69].
v =t—— (Gleichung 26)

Da die relative Permeabilitét 4. und Permittivitdt &, frequenzabhéngig sind, breiten sich
Wellen unterschiedlicher Frequenz in dispersiven Materialien mit unterschiedlichen
Phasengeschwindigkeiten aus. In nicht-dispersiven Medien, wie dem Vakuum, ist die

Phasengeschwindigkeit hingegen frequenzunabhingig.

Der Abstand zwischen zwei Wellenbergen oder Wellentilern wird als Wellenldnge A be-
zeichnet. Sie ist von der Phasengeschwindigkeit und der Frequenz abhingig.

2 VY,

J=2t_r
b f

(Gleichung 27)

Im freien Raum ist die Phasengeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit

1
\/ﬂo'go

Co=

=299.792.458 % . (Gleichung 28)
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Unter Anwendung der Gleichung 29

Ao= (Gleichung 29)

o
7
ergibt sich bei einer Frequenz von f=24 GHz eine Freiraumwellenlinge von
Ao =~ 12,5 mm. Bei der Ausbreitung der elektromagnetischen Welle in einem Medium én-
dert sich die Phasengeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Permeabilitit 4 und der Per-
mittivitit € des Materials nach Gleichung 30 [13 S.29].
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(Gleichung 30)

Luft hat eine dhnliche magnetische und elektrische Leitfahigkeit wie das Vakuum. Dar-
um sind sowohl z; als auch & von Luft nahezu eins und die Wellenlidnge fiir die Ausbrei-
tung in Luft kann der Freiraumwellenlidnge A, gleichgesetzt werden. Fiir die Ausbreitung
im Kunststoff Polyethylen (PE) mit einem & =~ 1 und & = 2,35 ergibt sich bei f= 24 GHz

mit A = 8,15 mm eine kiirzere Wellenlénge.

4.3. Reflexion an Stellen unterschiedlicher Permittivitét

In dieser Arbeit nutzen wir das Reflexionsverfahren. Im einfachsten Fall trifft dabei eine
ebene elektromagnetische Welle senkrecht auf eine Trennfldche und spaltet sich in einen

reflektierten und in einen transmittierten Anteil auf (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Senkrechter Einfall einer vertikal polarisierten TEM-Welle auf eine ebene
Trennfliche [11].
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Der jeweilige Anteil ist von der Feldwellenimpedanz Z des jeweiligen Mediums abhén-
gig, der sich wiederum aus den Materialkonstanten Permeabilitit und Permitivitit be-

rechnet. Fiir verlustfreie Medien gilt die Gleichung 31.

7= 5 z\/ “ (Gleichung 31)

Um den reflektierten und den transmittierten Anteil zu berechnen, fithrt man einen Re-
flexionsfaktor » und einen Durchlassfaktor d ein, welche sich aus dem Verhéltnis der

Feldwellenimpedanzen beider Medien ergeben.

_Zz_Zl

r= 7.57, (Gleichung 32)
27
= g 221 (Gleichung 33)

Der Feldansatz fiir die hin-und riicklaufenden Wellen in Abbildung 9 ist in den Glei-
chungen 34 bis 37 angegeben [11 S.109].

E,=e Eje " +r ey‘z) (Gleichung 34)
E,=e E,de ™ (Gleichung 35)
E() -z V. z .
lee},7(e C—re’ ) (Gleichung 36)
1
EO -9z .
H2=ey7 de ” (Gleichung 37)
1

In den praktischen Messungen treffen die Wellen natiirlich nicht nur senkrecht auf die
Trennflachen auf. Die Wellen sind im Nahfeld auch nicht eben. Fiir den praktischen Fall
wire die theoretische Betrachtung viel komplizierter. Daher wird an dieser Stelle auf
eine genauere theoretische Betrachtung verzichtet. Dieser Abschnitt stellt lediglich eine
grundlegende Beschreibung des den Reflexionen zugrunde liegenden physikalischen

Prinzips dar.
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4.4. Der Hohlleiter

Die im Kapitel 5.2. beschriebenen Antennen sind Hohlleiterantennen. Daher folgt in
diesem Kapitel eine Beschreibung der Wellenausbreitung innerhalb eines Hohlleiters so-
wie eine Erklarung zur Wahl der GroBenverhéltnisse der fiir die Experimente genutzten

Hohlleiter.

Hohlleiter sind Wellenleiter fiir elektromagnetische Wellen. Sie stellen Einleitersysteme,
dar, die aus einem Metallrohr mit gleichbleibendem Querschnitt bestehen. Sie werden
hauptséchlich fiir Frequenzen von 1 GHz bis 200 GHz eingesetzt. Wie in Abbildung 10

dargestellt, sind unterschiedliche Querschnittsformen im Gebrauch.

.

Abbildung 10: Hohlleiterformen [11].

In Hohlleitern sind nur Wellen oberhalb einer unteren Frequenzgrenze, die auch als
cutoff-Frequenz f- bezeichnet wird, ausbreitungsfihig. Ein Hohlleiter hat also die Uber-
tragungseigenschaften eines Hochpasses. Die untere Grenzfrequenz hingt von den
Querschnittsabmessungen des Hohlleiters und von der Permitivitdt ¢ eines eventuell im
Hohlleiter vorhandenen Dielektrikums ab. In der Praxis werden héufig Rechteckhohllei-
ter eingesetzt bei denen a > 2b ist, wie in Abbildung 11 dargestellt. Diese Art der Hohl-

leiter wurde daher auch in den Experimenten dieser Arbeit verwendet.

f
R
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Abbildung 11: Homogener, verlustloser Rechteckhohlleiter mit kartesischem
Koordinatensystem [11].
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In einem Hohlleiter konnen zwei verschiedene Wellentypen angeregt werden. Diese

werden in E- und H-Wellen unterteilt.

Bei E-Wellen, die auch als transversale magnetische Wellen (TM-Wellen) bezeichnet
werden, zeigt die elektrische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung. Die magneti-

schen Feldlinien liegen immer nur quer zur Ausbreitungsrichtung (H; = 0).

H-Wellen sind durch magnetische Feldstirkekomponenten in Ausbreitungsrichtung ge-
kennzeichnet. Die elektrischen Feldlinien liegen immer quer zur Ausbreitungsrichtung
(Ez=0). H-Wellen werden auch als transversale elektrische Wellen (TE-Wellen) be-
zeichnet. In Abbildung 12 ist die H o~ Welle dargestellt. Das Beugungsmuster zeichnet
sich am deutlichsten ab, wenn das E-Feld orthogonal zur Kante des Permittivitits-
sprungs ausgerichtet ist. Daher ist es fiir diese Arbeit wichtig zu wissen, dass die
E-Feld-Linien der Grundwelle im Holleiter parallel zur schmalen Hohlleiterseite ausge-

richtet sind, wie die Abbildung zeigt.
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Abbildung 12: Elektrische und magnetische Feldlinien der H - Welle des
Rechteckhohlleiters [11].

Aufler der Unterscheidung in E- und H-Wellentypen sind wegen der Vielzahl der hohe-
ren Wellentypen weitere ,,Sortier-Kennzeichnungen* erforderlich. Dazu werden die In-
dizes m und n verwendet. Die Modenindizes beschreiben die elektrischen bzw. magneti-
schen Feldbilder in der Querschnittsebene des Hohlleiters. Sie beziehen sich auf die An-
zahl der Maxima bzw. auf die Anzahl der Nullstellen im Hohlleiterquerschnitt. Dabei
wird sich bei Eqmy- Wellen auf das elektrische Feld und Hmn- Wellen auf das magneti-
sche Feld bezogen [11 S.178]. Die Abbildung 13 zeigt exemplarisch die transversalen
Feldbilder verschiedener Himn)- Wellen und die Abbildung 14 verschiedener Emn)- Wellen
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des Rechteckhohlleiters. Die H - Welle ist die Wellenmode mit der niedrigsten cu-

toff-Frequenz. Sie wird daher auch als Grundwelle bezeichnet.

m=10 m=1 m=2
n=>0 1l M M
= EINNSEZ/INNY
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Abbildung 13: Darstellung des elektrischen Transversalfeldes von H, - Wellen im
Rechteckhohlleiter [11].
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Abbildung 14: Darstellung des magnetischen Transversalfeldes von E - Wellen im
Rechteckhohlleiter [11].
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Die H o Welle breitet sich mit der Ausbreitungskonstante

2
)= 27”\/ ! _( %) (Gleichung 38)

in Richtung der Z-Achse aus.

Die cutoff-Frequenz der Grundmode eines solchen mit Luft gefiillten Hohlleiters be-

rechnet sich nach Gleichung 39.
S 0= N (Gleichung 39)
: a

Liegt die Betriebsfrequenz des Hohlleiters oberhalb der cutoff-Frequenz der H, - Welle
aber unterhalb der Grenzfrequenz aller moglichen héheren Wellentypen, breitet sich nur
die Grundmode aus und man spricht vom Betrieb im eindeutigen Bereich. In der Praxis
wird fiir den eindeutigen Betrieb ein Sicherheitsabstand von

ﬁnin = 1,25 'ﬁ(l,O) <f< ],9 'fé(l,O) :fmax eingehalten [11 8188]

Die Ubertragungsfrequenzen werden in unterschiedliche Frequenzbinder eingeteilt. Aus
Abbildung 6 ist zu entnehmen, dass fiir die in dieser Arbeit verwendete Priiffrequenz
von 24 GHz ein K-Band Hohlleiter vom Typ WR-42 notwendig ist. Die Mal3e eines
WR-42-Hohlleiters sind mit a = 10,668 mm und b =4,318 mm genormt. Der in dieser
Arbeit eingesetzte Hohlleiter hatte mit a = 10,54 mm und b = 4,12 mm allerdings leicht

abweichende Innenmafle. Seine cutoff-Frequenz liegt demnach bei fc10) ~ 14,23 GHz.

Die Frequenz, ab der eine bestimmte hohere Mode im Rechteckhohlleiter ausbreitungs-

fahig ist, kann mit der Gleichung 40 berechnet werden [11 S.188].

2 2
c Co m n .
e _ o Nm| (n Gleichung 40
S ctmn) At \/ﬂr'gr\/(z'a) (2-19) (Gleichung 40)

Fiir Frequenzen oberhalb der cutoff-Frequenz breitet sich die jeweilige Welle unge-

dampft aus. Sie hat eine Hohlleiterwellenldnge von

A
| Sfeo )2
-f

, eine Phasengeschwindigkeit von

A= (Gleichung 41)
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y=—1¢  s¢ (Gleichung 42)

’ S )2
{5

und eine Gruppengeschwindigkeit von

2
vg=c~\/ 1—(%) <c (Gleichung 43)
Fiir Frequenzen unterhalb der cutoff-Frequenz klingt die Welle exponentiell mit
2r f. :
y=a= S0 \/ 1| —L (Gleichung 44)
c f (1,0

in Ausbreitungsrichtung ab.

Die Spannungs- und Stromamplituden der hin- und riicklaufenden H-Wellen sind iiber

den Feldwellenwiderstand

ﬂrf>fc(l,0)

(Gleichung 45)

verkniipft [11 S.187].

Oberhalb der cutoff-Frequenz ist der Feldwellenwiderstand rein reell, unterhalb der cu-
toff-Frequenz ist er rein induktiv. Die exponentiell abklingenden Felder enthalten reine

Blindleistung.

Wendet man die Gleichung 40 auf den in dieser Arbeit verwendeten W-42-Hohlleiter
mit a = 10,54 mm und b =4,12 mm an, ergeben sich fiir die Modenausbreitung in Luft
die cutoff-Frequenzen fcuo = 14,2 GHz, fceo = 28,4 GHz, fco1) ~36,4 GHz und
fean = 39,0 GHz.

Fiir die Ausbreitung im Tapermaterial des Stielstrahlers PE mit (u = 1, & = 2,35) erhélt
man foa,0 ~ 9,3 GHz, feeo) = 18,6 GHz, feo,) = 23,7 GHz und fc(,1) = 25,6 GHz.
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Daraus ldsst sich ableiten, dass sich der WR-42-Hohlleiter fiir eine Priiffrequenz von
24 GHz im eindeutigen Bereich betreiben lésst, sofern kein Dielektrikum in ihm vor-
handen ist. Im Bereich des Tapereinsatzes aus PE fiir den Stielstrahler konnen sich theo-
retisch neben der Grundwelle noch die H-Welle und eventuell auch noch die
H,1)- Welle ausbreiten. Diese hoheren Moden erfahren im Bereich des Koaxial-Hohllei-
teriibergangs, in dem kein Tapermaterial eingebracht ist, eine exponentielle Ddmpfung
in Ausbreitungsrichtung mit ¢* , wobei sich die Didmpfungskonstante o nach Glei-

chung 44 berechnet.

4.5. Die Fourier-Transformation

Ein wichtiges, in dieser Arbeit genutztes Werkzeug der digitalen Bildverarbeitung ist die
Fourier-Transformation. Mathematisch ist die n-dimensionale Fourier-Transformierte

F(u) der Funktion f{x) durch

Flu)=[ f(x)e ™ dx (Gleichung 46)

definiert. Die sogenannte Umkehrformel zur inversen Fourier-Transformation lautet

£(x)===[ Flu)e ™ du . (Gleichung 47)

2T g

Bezogen auf die Bildverarbeitung ist ein f{x,y) ein Bild, das sich aus Grauwerten in je-
dem einzelnen Bildpunkt, den sogenannten Pixeln, zusammensetzt. Durch die Anwen-
dung der Fourier-Transformierten wird das Bild nicht mehr durch einzelne Grauwerte,
sondern durch die Uberlagerung periodischer Grauwertschwankungen beschrieben [ 14].
Die Abbildung 15 zeigt zur Veranschaulichung auf der linken Seite ein Grauwertbild mit
einem Rechteck. Das Bild in der Mitte ist die mit dem Logarithmus zur Basis zehn ska-
lierte Magnitude der Fourier-Transformierten F(u,v). Das Bild auf der rechten Seite be-
inhaltet die Phaseninformationen von F(u,v). Man sieht, dass das Frequenzmuster unab-
hingig von der Position des Rechtecks im Zeitbereich in der Mitte des Magnitudenbil -
des liegt. Das liegt daran, dass Informationen zur Position des Rechtecks im Phasenbild
enthalten sind. Dieser Umstand wird in der Bildverarbeitung oft ausgenutzt, denn man
kann {iber eine gezielte Manipulation der Magnitude das Bild an jedem Punkt unabhén-
gig von deren Position beeinflussen. Eine anschauliche Erklarung der verschiedenen

Manipulationsmdglichkeiten findet sich auf der ImageMagick-Webseite [15].
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flx,y) Magnitude von F(u,v) Phase von F(u,v)

Abbildung 15: links: Bild f(x,y) im Zeitbereich, Mitte: mit log,, skalierte Magnitude von
F(u.v), rechts: Phasenwinkel von F(u.v).

Die Fourier-Transformierten F(u,v) sind komplexe Zahlen der Form z = a + jb. Die Ma-

gnituden-Werte sind die jeweiligen Absolutwerte |Z|:\/ a’+b° und die Phasenwinkel

werden mit ¢ =arctan2(b/a) berechnet.

Fiir die effektive Berechnung der Fourier-Transformierten fiir diskrete Funktionen hat
sich ein Algorithmus durchgesetzt, der sich schnelle Fourier-Transformation (engl. Fast
Fourier transform) nennt und mit FFT abgekiirzt wird. Die Umkehrfunktion zur FFT ist
die inverse schnelle Fourier-Transformation, die mit IFFT abgekiirzt wird. Diese Funkti-
onen werden auch in dieser Arbeit genutzt, um die Defektbilder vom Zeit- in den Fre-

quenzbereich und zuriick zu tiberfiihren.

4.6. Der Faltungsoperator

Die Verschlechterung der Bildqualitit einer praktischen Messung entspricht mathema-
tisch einer Faltung des storungsfreien Bildes mit einer Punktspreizfunktion. Der Begriff
Faltung (engl. Convolution) stammt vom lateinischen Begriff ,,convolare® ab, welcher

soviel wie ,,sich winden, zusammenrollen® bedeutet. In der Mathematik ist das Fal-

tungsprodukt £ (x)*g(x) zweier Funktionen f(x), g(x):R"—C als

h(x)z(f*g)(x);[ f(x—x")g(x")dx’ (Gleichung 48)

definiert [14]. Anschaulich ausgedriickt ist /(x) der gewichtete Mittelwert von f{x), wo-

bei die Gewichtung durch g(x) gegeben ist.

Der Faltungssatz besagt, dass die Faltung im Zeitbereich einer Multiplikation im Fre-

quenzbereich entspricht [14].
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So kann die Faltung zweier Funktionen f{x,y) und g(x,y) im Zeitbereich
h(x,y)=(r*g)(x.y) , (Gleichung 49)

im Frequenzbereich durch ein Produkt ihrer Fourier-Transformierten ersetzt werden,
H(u,v)=G(u,v)F(u,v) , (Gleichung 50)

welches einfacher zu berechnen ist. Die Fourier-Transformierten #[f] der Funktionen
werden nachfolgend als Ff(x,y)] = F(u,v) , A h(x,y)] = Hu,v) und Fg(x,y)] = G(u,v)

definiert.

4.7. Die Punktspreizfunktion

Die Punktspreizfunktion (PSF) beschreibt, wie ein Messsystem ein idealisiertes punkt-
formiges Objekt abbilden wiirde. In der PSF sind die Einfliisse der Antennenapertur so-
wie Abbildungsfehler und Beugungserscheinungen enthalten. Ist die PSF fiir ein
Messszenario bekannt, konnen diese Einfliisse durch eine Entfaltung (engl. Deconvolu-
tion) von gestortem Defektbild mit der PSF nachtriglich aus der Messung entfernt wer-
den. Auf diese Weise ldsst sich theoretisch das tatsdchlich gemessene Objekt rekonstru-

leren.

In der Abbildung 16 ist zur Veranschaulichung ein kiinstlich erzeugter Datensatz ge-
zeigt. Auf der rechten Seite ist ein kiinstlich erzeugtes ideales Objektbild, das fortan mit
f(x,y) bezeichnet wird, zu sehen. Das Bild in der Mitte ist eine mithilfe einer exponenti-
ell gedampften Besselfunktion erster Art und ersten Grades erzeugte Punktspreizfunkti-
on. Die Punktspreizfunktion wird kiinftig mit g(x,)) bezeichnet. Das gestorte Objektbild
auf der linken Seite, dass kiinftig mit /(x,y) bezeichnet wird, wurde durch die Faltung
von f{x,y) und g(x,y) im Frequenzbereich nach Gleichung 50 erzeugt.

Abbildung 16: links: Defektbild h(x,y), Mitte : PSF g(x,y), rechts : ideales Objekt f(x,y).
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4.8. Modellierung des Prozesses der Verschlechterung der Bildqualitit

In Abbildung 17 ist eine schematische Darstellung des Qualitdtsverlustes beim Messvor-
gang sowie der Bildrestaurierung mit Hilfe einer nachtrdglichen Datenverarbeitung ge-
zeigt. Die Verschlechterung der Qualitdt eines gemessenen Defektbildes /4(x,y) durch
Beugungserscheinungen, Abbildungsfehler und der Apertureigenschaften der Antenne
ist mathematisch gesehen eine Faltung der Funktion f{x,y), die das Objekt ohne diese
Storeinfliisse beschreibt, und einer Punktspreizfunktion des Messsystems g(x,v), die die

Systemantwort auf eine idealisierte Punktquelle repréisentiert.

Messeinrichtung Datenverarbeitung
T | o |
| Faltung mit PSF | | Filterfunktion |
| | | |
. h'(x.y)
fix,y) —lmlf(x,y)*g(x.y) hix.y)*'g(x.y) H—» f(x,y)
Objekt- | rauschfreies | verrauschtes, Irestaurierte
funktion | Defektbild  Defektbild | (Objektfunktion
| n(X,}’) | |
Rauschen |
L - - - - —— - - - 1 - - = -

Qualitatsverlust des Bildes durch
Beugungseffekte, Abbildungsfehler und Bildrestaurierung
Eigenschaften der Antenne

Abbildung 17: Modellierung des Prozesses der Verschlechterung der Bildqualitdit sowie
der Bildrestaurierung.

Zusitzlich wird bei einer Messung noch ein Bildrauschen auftreten. Deswegen wird je-
dem Bildpunkt noch ein Rauschwert n(x,y) hinzugefiigt. Das vom Messsystem aufge-

zeichnete gestorte und verrauschte Bild wird somit im Zeitbereich als

h(x,y)=g(x,y)*f(x,y)+n(x,y) (Gleichung 51)
und im Frequenzbereich als
H(u,v)=G(u,v)-F(u,v)+N(u,v) (Gleichung 52)

definiert. Wobei [n(x, y)]=N(u,v) ist. Beim Rauschen #(x,y) kann von einem ad-
ditivem elektronischen Rauschen ausgegangen werden, welches sich durch eine Gauf3-
verteilung beschreiben lédsst [14 S.22]. Das Ziel der Filterfunktion in der Bildrestaurie-
rung ist es, die originale Objektfunktion f{x,y), die mit einer bekannten Punktspreizfunk-
tion g(x,y) gefaltet wurde, bestmdglich wiederherzustellen. Der Filter entfaltet das De-
fektbild A(x,y) mit einer fiir das Messszenario passenden Punktspreizfunktion g(x, y).
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Dafiir wird ein geeigneter Entfaltungsalgorithmus (engl. Deconvolution) verwendet, auf

den in Abschnitt 4.9. ndher eingegangen wird.

4.9. Vorstellung einiger geliufiger Entfaltungsalgorithmen

Bei der Entfaltung (eng. Deconvolution) handelt es sich um eine mathematische Trans-
formation. Sie ist die Umkehrfunktion zur in Abschnitt 4.6. behandelten Faltung. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 18 dargestellt. Der Entfaltungsoperator wird in die-
ser Arbeit mit dem Zeichen **' dargestellt. Eine Faltung zweiter Funktionen ist immer
moglich. Da bei der Faltung zweiter Funktionen Informationen unwiederbringlich ver-
loren gehen, ist die Entfaltung hingegen nicht immer moglich. Aulerdem ist die Entfal-

tung ein schlecht konditioniertes Problem.

Faltung (Convolution): Entfaltung (Deconvolution):
Bild Bild

gestortes Bild ? gestortes Bild

o,

Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Faltung und Entfaltung.

Das heif3t, dass schon kleine Signaldnderungen des Eingangssignals, zum Beispiel durch
additives Rauschen, groBe Anderungen des Ausgangssignals bewirken. Um trotzdem
eine moglichst gute inverse Faltung berechnen zu kdnnen, wurden im Bereich der Bild-
verarbeitung verschiedenste Algorithmen entwickelt. Dabei kann man grob zwischen di-
rekten Verfahren, wie den Wiener-Filter und iterativen Verfahren, wie zum Beispiel der

Van-Cittert-Entfaltung oder dem Richardson-Lucy Algorithmus, unterscheiden.

4.9.1. Der einfache inverse Filter

Wie im Abschnitt 4.6. bereits ausgefiihrt, ldsst sich eine Faltung zweier Funktionen
g(x,y) und f(x,y) im Frequenzbereich als einfache Multiplikation Ihrer Fourier-Transfor-

mierten nach Gleichung 50 darstellen. Somit ldsst sich F'(u,v) prinzipiell mit
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F(u,v)zg(u’v) (Gleichung 53)

bestimmen. Dieser einfache Ansatz ist allerdings in der Regel nicht anwendbar, da die
Funktion f{x,y) nicht eindeutig sein muss. AuBlerdem kann G(u,v) Nullstellen enthalten,
was zu einer Division durch Null fiihren wiirde. Zusétzlich sind reale Daten, wie in Ab-
schnitt 4.8. behandelt, meinst mit einem additiven Rauschen n(x,y) belegt, was das Pro-

blem zu

H(u,v)=G(u,v)-F(u,v)+N(u,v) und damit zu

(Gleichung 54)

verkompliziert. Bei der Entfaltung mit dieser Methode wird das Rauschen {iberproporti-
onal verstirkt, da G(u,v) im Bereich der hohen Frequenzen iiblicherweise gegen Null
abfillt, wahrend das Rauschen gerade auch dort Frequenzanteile enthdlt, die dann
mit 1/G(u,v) verstarkt werden. Daher ist dieser Filter fiir die praktischen Messungen in
dieser Arbeit nicht anwendbar. Ein Filter, der das Rauschproblem beriicksichtigt, ist der

Wiener-Filter, der in dieser Arbeit zur Anwendung kam.

4.9.2. Der Wiener Filter

Der Wiener-Filter versucht den Einfluss des Rauschens im Eingangssignal weitestge-
hend zu unterdriicken. Um das zu erreichen wird versucht, die mittlere quadratische Ab-

weichung zwischen dem Originalbild und den restaurierten Bild zu minimieren.

~El/- Pk & g( £y (Gleichung 55)

Der Ausdruck ,,E[]* reprasentiert dabei den ,,erwarteten Wert™.

Die Losung fiir das Minimierungsproblem lautet

G*(u,v)
‘G(u, v)‘z-i-Ln(u,v)/Lf(u,v)

F'(u,v)= H(u,v) . (Gleichung 56)

Dabei ist G(u,v) wie bisher die Fourier-Transformierte der Punktspreizfunktion, H(u,v)

das gestorte und verrauschte Objektbild,

G (u,v)="ro—4 (Gleichung 57)
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ist das konjugiert komplexe von G(u,v), L, (u, v)=|N (u, v)‘2 das Leistungsspektrum

des Rauschens und Lf(u,v)z\F (u, v)|2 als Leistungsspektrum der ungestorten Ob-
jektfunktion. Da das Leistungsspektrum der ungestorten Objektfunktion F(u,v) unbe-
kannt ist, wird der Ausdruck L, (u,v)/ Lf(u ,v) durch eine Konstante K ersetzt, die
das geschitzte Verhéltnis von der Rausch- zur Signalstédrke repriasentiert. Damit erhalten

wir in den eckigen Klammern der Gleichung 58 den Standardausdruck fiir den Wiener-

Filter [14 S.26]

G(u,v)*

F'lu,v)]=| ————————
( ) ‘G(u,v)‘erK

H(u,v) . (Gleichung 58)

Der Wiener-Filter vermeidet eine Verstiarkung des Rauschens in den hochfrequenten Be-
reichen, in denen das Rauschen im Vergleich zum Messsignal H(u,v) sehr grof} ist

(L,(u,v)>L (u,v)) , indem sich das Ergebnis fiir diese Frequenzbereiche auf

F'(u,v)~0 reduziert.

Fir Frequenzen bei denen das Rauschen im Vergleich zum Signal klein ist
(Ln(u,v)<<Lf(u,v)) , reduziert sich der Wiener Filter hingegen zu dem in der

Gleichung 53 angegebenen einfachen inversen Filter

Die Wahl der Konstante K hat einen starken Einfluss auf das Ergebnis der Entfaltung. Je
kleiner K gewahlt wird, desto mehr hochfrequente Signalanteile werden bei der Entfal-
tung berticksichtigt und desto stirke werden die durch das Rauschen erzeugten Artefak-
te im entfalteten Signal. Wihlt man K allerdings zu grof3, werden zu viele Frequenzan-
teile der PSF herausgefiltert und das Ergebnis der Entfaltung ndhert sich immer mehr

dem Eingangssignal H(u, v) an.
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5. Vorbereitung der Experimente

5.1. Definition von Messszenarien und Randbedingungen

In der Praxis gibt es eine Fiille von verschiedenen Messszenarien und eine praktisch un-
endliche Anzahl an moglichen Defektgeometrien. In dieser Arbeit werden die zu unter-
suchenden Defektgeometrien zundchst auf einfache zylindrische oder quaderférmige
Defekte und ggf. Kombinationen von diesen Geometrien innerhalb von Platten aus Po-
lyethylen eingeschriankt. Selbst mit dieser Einschrinkung gibt es noch geniigend Frei-
heitsgrade wie Durchmesser, Orientierung, Tiefenlage und Material der Defekte, wie

Abbildung 19 verdeutlicht.

J/ I 4
Abbildung 19: Skizze der verwendeten Zylinder- oder Quadergeometrien fiir die
Defekte.

Eine weitere fiir die Messungen wichtige Grof3e ist der Abstand zwischen der Antenne
und der Oberfldche des jeweiligen Probekorpers, nachfolgend Messabstand genannt.
Fiir diese Arbeit wurde ein Messabstand von 4 mm gewéhlt. Auf diese Weise konnte ein
gewisser Sicherheitsabstand fiir die Z-Achse der Messmaschine eingehalten werden.
Gleichzeitig wird aber noch so nahe an der Antenne gemessen, dass der Strahlengang
der Antenne noch nicht zu sehr aufgeweitet ist. Als Antennen werden ein offener
K-Band Hohlleiter (WR-42) oder ein Stielstrahler verwendet, die im Abschnitt 5.2. né-
her beschrieben sind. Wobei fiir den Grofiteil der Messungen der offene K-Band Hohl-
leiter verwendet wurde. Die Messungen erfolgten an einem Drei-Achsen-Verfahrtisch in
der Hochschule Magdeburg-Stendal, bei dem die Antenne mit konstantem Messabstand
in einer gleichméfBigen Geschwindigkeit iiber einen der in den Abbildungen 20 bis 25
dargestellten Probekdrper gefiihrt wurde. Bei den fiir diese Arbeit genutzten Probekor-

pern handelt es sich zumeist um Platten aus Polyethylen mit einfachen Durchbohrungen
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verschiedener Durchmesser, in die ein herausnehmbarer Einsatz aus Aluminium einge-

setzt ist. Die Messfrequenz betrug 24 GHz.

PK6: 200x200x10 mm Platte mit einzelner 10 mm Lochbohrung
Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht:
Aluminium-
zylinder
_ 20 e 110 als Einsatz
S 0 ®
200
Seitenansicht:
10
= || |
#L 200 _J .

Abbildung 20: Probekdorper 6 (PK6) 200x200x10 mm Polyethylen-Platte mit leicht
versetzter Bohrung mit 10 mm Durchmesser und herausnehmbarem Aluminiumeinsatz.

PK8: 200x200x10 mm Platte mit einzelner 3 mm Lochbohrung
Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht:
Aluminium-
zylinder
_ 90 10 als Einsatz
=] -
=2 —— 3
=
o~
‘ 200 \
= |
Seitenansicht:
3
= |
200

Abbildung 21: Probekorper 8 (PK8) 200x200x10 mm Polyethylen-Platte mit leicht
versetzter Bohrung mit 3 mm Durchmesser und herausnehmbarem Aluminiumeinsatz.
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PK7: 270x270x10 mm Platte mit einzelner 5 mm Lochbohrung

Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht:
= Aluminium-
- zylinder
als Einsatz
140 _ 130 .
S 4—lif
= ]
=1
m
710
Seitenansicht: g
= |
270

Abbildung 22: Probekérper 7 (PK7) 270x270x10 mm Polyethylen-Platte mit leicht
versetzter Bohrung mit 5 mm Durchmesser und herausnehmbarem Aluminiumeinsatz

PK11: 270x270x10 mm PE-Platte mit 22 Bohrungen mit 3 mm Durchmesser
Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht: |
LIRE LN B 2% 5
= T30 = =
=
I = =
1 S
S gp
| L 90
[
L L]
8, }EF =
| |
e ~
o~ 90 90
9 1 J
= 4
ﬁ’ 3 T
??0 = b= b= _T6
| . 140
= I
L= = o ja
! *270
Seitenansicht:

-

1

270

acht
Aluminiumzylinder
mit 3 mm Durch-
messer als Einsatz
flr die mittleren

8 Bohrungen.

Die Bohrungen

am Rand bleiben
frei.

Abbildung 23: Probekdérper 11 (PK11) 270x270x10 mm PE- Platte mit Bohrungen von
3 mm Durchmesser. In den acht zentralen Bohrungen ist ein herausnehmbarer Zylinder
aus Aluminium eingesetzt. Die Bohrungen am Rand sind mit Luft gefiillt.
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PK10: 270x270x10 mm Platte mit L-férmigem Defekt
Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht:

95

Einsatz aus
Aluminium

270

95

270

Seitenansicht: 50 30

=)

270

Abbildung 24: Probekérper 10 (PK10) 270x270x10 mm Polyethylen-Platte mit
L-formiger Defektstelle als Aluminiumeinsatz.

PK12: 270x270x40 mm Platte mit vier unterschiedlichen Defektgeometrien mit 10 bzw. 3 mm Druchmesser
Plattenmaterial: Polyethylen

Draufsicht:

1) liegender,
180 10 mm hoher
90 o Aluminium-
7 B zylinder mit
1) 2 7 10 mm Durch-
messer als
Einsatz

2) Wiirfel
_ o 10x10x10 mm
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1 'f/ L] B als Einsatz
90 3) stehender,
- Lo+ 4 10 mm hoher
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210 Einsatz
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180
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!
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80
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:[S
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] mf Aluminium-
zylinder mit

270 10 mm Durch-
messer als

3).4 4) 4 Einsatz
=

10,
' |
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10,

10,
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(MaRangaben in mm. Die roten, gepunkteten Linien deuten die Mittelachse des Zylinders an.)
Abbildung 25: Probekorper 12 (PK12) 270x270x40 mm Polyethylen-Platte mit vier
Einsdtzen unterschiedlicher Geometrie aus Aluminium mit 10 mm Durchmesser.
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5.2. Strahleroptimierung

Der Grof3teil der Messungen wurde mit der in den Abbildungen 26 und 27 dargestellten
offenen Hohlleiterantenne durchgefiihrt. Diese Hohlleiterantenne besteht aus einem
K-Band-Koaxial-Hohlleiteriibergang vom Typ PRO-24-008 des Herstellers Procom und

einer selbst gefertigten Hohlleiterverlangerung mit 30 mm Lénge.

offene Hohlleiterantenne bestehend aus
Hohlleiter-Koaxial-Ubergang (1) und Verlangerung (2)

Seitenansicht (1) 3 6.2
(gestrichtelt: innerer Hohlleiter, j .
Antennenstabchen) m B ER:
3 L1
________ 10 " 1okl
Frontansicht auf 1]
Hohlleiter-Koaxial-Ubergang (1) . - ____E{ ”
15.8 ’ 3 ’
11 Ehl (2)
-3 — 26
™ - -
R 2 (1)
e I ey N B b = Draufsicht (1)
32 10.54 53?23 (gestrichtelt: innerer Hohlleiter,
:j & GF Antennenstabchen)
= 3T 31 3
2 1= .
______ —
________ 4+ ——— — — 1
77 F_'_—"—L{ 23
3
Mafangaben in mm 25
(2) 26

Abbildung 26: Mafszeichnung der offenen Hohlleiterantenne.

Abbildung 27: Fotografie der offenen Hohlleiterantenne.
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Die offene Hohlleiterantenne zeichnete sich in den Messungen durch eine gute Ortsauf-
16sung aus. Nachteilig war allerdings der nicht punktsymmetrische Antennenfootprint,
der durch das rechteckige Hohlleiterprofil und das vertikal ausgerichtete E-Feld erzeugt
wird. Dadurch sind auch die detektierten Beugungsmuster nicht punktsymmetrisch, was
dazu fiihrt, dass die Punktspreizfunktion mit dieser Antennenkonfiguration winkelab-
héngig ist. In Abbildung 28 ist der um 245 Grad in der komplexen Ebene gedrehte Rea-
lanteil eines mit der offenen Hohlleiterantenne gemessenen Defektbildes zu sehen. Der
Defekt war eine Lochbohrung mit 5 mm Durchmesser mit darin eingesetztem Alumini-
umzylinder in einer 1 cm dicken PE-Platte in 4 mm Messabstand. Ein Abtastpunkt im
Bild entspricht 1 mm. Im Zentrum des Bildes ist in grau der Defekt skizziert. Mit den
gestrichelten Linien sind die Maxima der punktsymmetrischen Beugungsmuster und mit

der gepunkteten Linie die Malle und Orientierung des Hohlleiters angedeutet.

.

Orientierung dés Hohlleiters

29,40- ' TN
G
L}
1
L} -

P8 tatsachlicher Defektdurchmesser ~ E-feld®Ausrichtung

9,80-
Scale
Skizzierung des Maximaverlaufs (]
oo . : des Beuungsmuster n . [u47]
0,00 9,80 19,60 29,40 39,20 4900 | [
X Axis
Al

Abbildung 28: Um 245 Grad in der komplexen Ebene gedrehter Realanteil eines mit der
offenen Hohlleiterantenne gemessenes Defektbildes einer Lochbohrung mit 5 mm
Durchmesser mit Aluminiumeinsatz in einer 1 cm dicken PE- Platte. aufgezeichnet mit

4 mm Messabstand.
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Man sieht deutlich, dass die Beugungsmuster verstérkt in der vertikalen Ebene, in der
auch das E-Feld orientiert ist, auftreten. Die fehlende Punktsymmetrie erschwert die Be-
rechnung der Punktspreizfunktionen. Bei punktsymmetrischen Beugungsmustern reicht
es aus, die entsprechende Punktspreizfunktion in einer zweidimensionalen Schnittebene
zu berechnen. Die Punktspreizfunktion kann dann durch Rotation der berechneten
Funktion in der Ebene einfach auf dreidimensionale Daten angewendet werden. Bei
Funktionen, die in der dreidimensionalen Ebene nicht punktsymmetrisch sind, ist das
wegen der Winkelabhéngigkeit der Funktion nur moglich, wenn fiir jeden Winkel von 0
bis 90° separate Funktionen berechnet werden, was einen stark erhohten Rechenauf-
wand bedeutet. Aus diesen Grund wird in dieser Arbeit meist nur mit einem Schnittpro-

fil mittig durch den Defekt und parallel zur Y-Achse gearbeitet.

Die Zielsetzung bei der Optimierung des Strahlers war, neben einer verbesserten Orts-
auflésung auch eine moglichst punktsymmetrische Feldverteilung und damit auch ein
moglichst punktsymmetrisches Beugungsmuster zu erreichen. Dazu wurden in einer
Vorarbeit von Herrn Zacharias an der Hochschule Magdeburg-Stendal die in der Abbil-
dung 29 dargestellten Simulationen von Stielstrahlern verschiedener Gréf3e und Form

mit der Simulationssoftware EMPro durchgefiihrt [16].

b

xy-Taper x-Taper x-Dovetail

|

W) )

i E

(kurz) (lang) (kurz) (lang) (kurz) (lang)

Abbildung 29: Feldsimulation von Stielstrahlern mit verschiedenen Taperspitzen
(bei 0° Phase) [16].
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Auf Grundlage dieser Simulationen wurde der XY -Taper des in den Abbildungen 30
und 31 gezeigten Stielstrahlers gefertigt.

Hohlleiter-Koaxial-Ubergang (1) sowie Verldngerung (2) und xy-Taper-Einsatz (3)

Seitenansicht (1)

xy-Taper-Material: (gestrichtelt: innerer Hohlleiter,

high density Polyethylen (HDPE)

Antennenstabchen)
3 6.2
LB.71 J _T'-_ " 5.2
3 BN ER | m|
! =1
1% — T IEE
23.73
3 . 135 5 = ____3 23
(3) N
25
(2) 2
(1)
Draufsicht (1)
(gestrichtelt: innerer Hohlleiter,
Antennenstabchen)
3
4871 =
— [ — 7‘|l Ll
I — . R
Em BN EL
. 2373 | B2 5 m - L
25
(3) (2) 2

Abbildung 30: Mafszeichnung des Stielstrahlers mit XY-Taper:

Abbildung 31: Fotografie des Stielstrahlers mit XY-Taper. |
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Die Abbildung 32 zeigt zum Vergleich das Defektbild des gleichen Probekdrpers wie in
Abbildung 28, welches mit Hilfe des Stielstrahlers gemessen wurde. In grau sind wie
gehabt der Defekt (durchgezogene Linie), die Maxima des Beugungsmusters bei Punkt-
symmetrie (gestrichelte Linie) und die Orientierung des Hohlleiters (gepunktete Linie)
eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass die Beugungsmuster in Abbildung 32 vergleichs-
weise deutlicher zu erkennen sind. Die Abbildung des Defekts sieht auch etwas symme-
trischer aus, da auch in horizontaler Ausrichtung zumindest leichte Ansitze des Beu-
gungsmusters erkennbar sind. Allerdings bildet sich das Beugungsmuster in vertikaler
Ausrichtung noch immer deutlicher ab. Eine punktsymmetrische Abbildung wurde also
auch mit dem Stielstrahler nicht erzielt. Auerdem wird der Defekt auch deutlich grofer

abgebildet als er tatsdchlich ist.

49,00 -0,14
-0,13
39,20-
-0,13
O g\d 0
29,40~

Y Axis

LR tots5chlfther Deféktd 5t

e|a-A Tk

9,80-

Scale

GesiBelsung ste m

0,00 [ 1 ] I E

0,00 9,80 19,60 20,40 39,20 4900 { [

X Axis E

Abbildung 32: Um 80 Grad in der komplexen Ebene gedrehter Realanteil eines mit dem
Steilstrahler mit XY- Taper gemessenen Defektbildes einer Lochbohrung mit 5 mm

Durchmesser mit Aluminiumeinsatz in einer 1 cm dicken PE- Platte. Aufgezeichnet mit
4 mm Messabstand.

Der in Abbildung 30 gezeigte XY-Taper sitzt 35,21 mm tief in der Hohlleiterverlange-

rung. Er sitzt sogar so tief, dass sich 11,48 mm der Taper-Spitze innerhalb des
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Hohlleiters befinden. Auf diese Weise wirkt der Taper eher wie ein inverser Hornstrah-
ler, der den Strahlengang nicht fokussiert, sondern aufweitet. Urspriinglich war die An-
tenne auf Grundlage der in der Hochschule durchgefiihrten Simulationen so geplant,
dass der Taper nur ca. 7 mm in der Hohlleiterverldngerung steckte. Dadurch sollte auch
eine gute Anpassung und ein geringer Reflexionsfaktor am glatten Taper-Ende innerhalb
des Hohlleiters sowie eine fokussierende Wirkung der Taper-Spitze gewéhrleistet wer-
den. Allerdings haben praktische Messungen gezeigt, dass die Qualitit der aufgezeich-
neten Defektbilder im Hinblick auf die Kantenschérfe und die Darstellung der Beu-
gungsmuster umso schlechter ist, je weiter die Taper-Spitze aus der Hohlleiterverldnge-
rung herausragt. Das duflert sich darin, dass der Defekt insgesamt etwas grofler darge-
stellt wird und die Beugungsmuster um den Defekt nur unscharf dargestellt werden, wie

der exemplarische Vergleich von zwei Taper-Stecktiefen in Abbildung 33 zeigt.
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Abbzldung 33 Verglelch der Realtezle des Defektbzldes des Probekorper 8 gemessen
mit einer Stielstrahlerantenne, dessen XY-Taper im linken Bild 13,5 mm und im rechten
Bild 36,7 mm aus der Hohlleiterverlingerung heraus schaute.

Die in Abbildung 34 dargestellten Feldsimulationen fiir verschiedene Taper-Stecktiefen,
die von Dr. Nesterov durchgefiihrt wurden, lassen vermuten, dass in dieser kurzen Ent-
fernung die durch die Fokussierung mit dem XY-Taper entstchenden Nebenkeulen das
Messergebnis negativ beeinflussen. Da die genutzte Messanlage bei eingefahrener
Z-Achse zwischen dem T-Stiick, an dem die Antenne angebracht ist, und dem Ver-
fahrtisch nur ca. 60 mm Platz bietet (Abbildung 35), konnte die Stielstrahlerantenne
nicht fiir groBere Messabstinde getestet werden. Ein weiterer Grund fiir die ,,unschar-
fen Defektbilder kann die im Vergleich zum offenen Hohlleiter grof3ere Oberfldche fiir
die Aufnahme der reflektierten Mikrowellen sein. Da die reflektierten Wellen iiber die
Taper-Spitze gesehen leicht unterschiedliche Laufwege haben, konnte das zu uner-

wiinschten Interferenzen fuhren.
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Abbildung 34: Ergebnisse einiger Feldsimulation fiir unterschiedliche Antennen-
konfigurationen. Die Simulationen wurden mit dem Programm COMSOL Multiphysics
im 3D-Raum durchgefiihrt.

Abbildung 35: Foto vom T-Stiick des Arms der Messanlage mit offener
Hohlleiterantenne und Ausschnitt vom Verfahrtisch.
Da die Stielstrahlerantenne in der urspriinglich angedachten Konfiguration keine zufrie-

denstellenden Messergebnisse lieferte, wurde durch praktische Versuche die in Abbil-
dung 30 dargestellte, alternative Taper-Stecktiefe ermittelt. Diese Taper-Konfiguration
gewdhrleistet zwar eine klare Darstellung der Beugungsmuster, besitzt jedoch eine
schlechtere Ortsauflosung, als die offene Hohlleiterantenne. Die vom Messsystem er-
reichbare Ortsauflosung ist gegeben durch die Beugungsgrenze, bei der zwei nah beiein-
ander liegende Punkte noch mit hinreichendem Kontrast aufgeldst werden kénnen. Wie
die Abbildung 36 verdeutlicht, konnen mit der offenen Hohlleiterantenne stark reflektie-

rende Objekte, die 10 mm voneinander entfernt sind, noch gut aufgeldst werden. Die
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Voraussetzung hierfiir ist, dass die E-Feld-Vektoren entlang der Achsenposition der De-

fektstellen orientiert sind.

Auflosung zweier Punkt-Defekte mit 3 mm Durchmesser mit der
offenen Hohlleiterantenne (E-Feld-Orientierung || zur Y-Achse)
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Abbildung 36: Dargestellt ist der Realteil der Messungen von Aluminium gefiillten
Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, die jeweils in Abstinden von von 5 (a),

10 (b), 15 (c) und 20 mm (d) zueinander angeordnet sind (PK11). Das obere Bild (1.)
wurde mit der offenen Hohlleiterantenne aufgenommen, wobei der Hohlleiter so
ausgerichtet war, dass die E- Feld-Vektoren parallel zur Verfahrrichtung orientiert
waren. Das mittlere Bild (2.) wurde ebenfalls mit der offenen Hohlleiterantenne
aufgenommen. Diesmal war der Hohlleiter so ausgerichtet, dass die E- Feld-Vektoren
orthogonal zur Verfahrrichtung lagen. Das untere Bild (3.) wurde mit der
Stielstrahlerantenne mit XY- Taper aufgezeichnet. Auf der linken Seite ist der jeweilige
Scan zu sehen, in dem die Orientierung und die Verfahrrichtung der Messmaschine in
weifs skizziert sind. In weifs ist die Schnittrichtung fiir die jeweiligen Defektprofile
angedeutet, die auf der rechten Seite zu sehen sind.

Die erzielte Ortsauflosung mit der Stielstrahlerantenne und dem tiefer eingefithrten XY-
Taper ist deutlich schlechter. Die 10 mm voneinander entfernten Defektstellen konnen
mit der Stielstrahlerantenne nicht mehr einzeln aufgeldst werden. Unten im Bild erkennt

man deutlich die Aufweitung der Reflexionssignale durch den gréBeren
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Ausleuchtungsbereich der Stielstrahlerantenne. Da die Sendeenergie so auf eine groB3ere
Flache verteilt wird, gelangt weniger Energie zuriick zum Empfanger. Auerdem erfahrt
das Reflexionssignal innerhalb des Tapers noch eine Dampfung, was die kleineren Am-
plitudenwerte der Reflexionssignal erklédrt. Die offene Hohlleiterantenne ist daher besser
geeignet, um kleinere Defekte aufzulosen. AuBBerdem erzeugt sie ein weniger stark aus-

geprigtes Beugungsmuster um die Kanten des Defekts.

Aufgrund der schlechteren Ortsauflosung und dem Umstand, dass die Beugungsmuster
auch bei Verwendung des XY-Tapers nicht wirklich punktsymmetrisch waren, wurde
bei spiateren Messungen eher die offene Hohlleiterantenne anstelle der Stielstrahleran-

tenne verwendet.
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5.3. System- und Softwareentwicklung

5.3.1. Beschreibung der 24 GHz-Messanlage

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurde eine von der Hochschule
Magdeburg-Stendal bereitgestellte Messanlage mit einem 3-Achsen-Verfahrtisch ge-
nutzt, welche in den Abbildungen 37 und 38 dargestellt ist.

Abbildung 37: Gesamtansicht der im Projekt verwendeten Messanlage. Im Bild
markierte Bestandteile: 1) PC mit einer Multi-I/O- Karte von National Instruments zur
Steuerung der Anlage und Aufzeichnung der Messdaten, 2) Spannungsversorgung fiir
die 24- GHz-Radar-Module, 3) Steuerungen fiir die Servomotoren, 4) Anlagenhaupt-
schalter.

\

Abbildung 38: Achsensystem der im Projekt verwendeten Messanlage. Im Bild
markierte Bestandteile: 1) 24- GHz-Radar-Modul, 2) Hohlleiter- bzw. Stielstrahler-
antenne, 3) Verfahrtisch fiir die X- Achse mit Absorberschaummatten, 4) Servomotor
fiir die Z- Achse, 5) Servomotor fiir die X- Achse, 6) Servomotor fiir die Y- Achse.
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Die Achsen der Messanlage werden jeweils von einem Servomotor des Herstellers
FESTO vom Typ EMMS-AS angetrieben. Die Datenkommunikation mit den Servomo-
torsteuerungen der X- Y- und Z-Achse vom Typ FSTO CMMS-AS-C4-3A-G2 erfolgt
iiber die serielle Schnittstelle des Computers. Die Abbildung 39 zeigt ein Blockschema

der Komponenten der Messanlage mit ihren jeweiligen Typenbezeichnungen.

Rechner mit Windows XP Professional und
LabVIEW 2009 (v9.0)

Multi-I/O-Karte NI PCI-6220 Serielle Schnittstelle

7y 7y
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/ \
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F 3 F 3 A
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VCO-Tranceiver EMMS-AS- EMMS-AS- EMMS-AS-40-
IVS-167 70-S-RM 55-S-TM M-TMB
Motor Motor Motor
X-Achse Y-Achse Z-Achse

Hohlleiter- bzw.
Stielstrahler-
antenne (WR 42)

Abbildung 39: Blockschaltbild der Komponenten der Messanlage.

Die Ausgabe der Steuerbefehle, die Parametrierung einer Messfahrt sowie die Anzeige
und Speicherung der Messdaten erfolgt mit Hilfe des in der grafischen Programmier-
sprache LabVIEW (von National Instruments) geschriebenen Programms ,,Ver-
fahrtisch.vi®, das im Zuge dieser Arbeit stark iiberarbeitet wurde. Ein Screenshot von
der Oberflidche des Messprogramms wiéhrend einer Messung ist in Abbildung 40 zu se-

hen.

Fiir die Speisung der Antenne wird ein 24-GHz-Radar-Modul vom Typ IVS-167 der Fir-
ma InnoSenT verwendet. Statt der dem Modul beiliegenden planaren Antenne ist an das
Modul ein Koaxialkabel angeschlossen, durch das die Hohlleiter- bzw. Stielstrahleran-

tenne gespeist wird.
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Auf dem Verfahrtisch sind zwei 0,9 mm dicke Absorberschaummatten vom Typ
ECOSORB LS-30 aufgelegt, die die Reflexionen von den konstruktiven Elementen des
Verfahrtisches minimieren sollen. Um Phasenunterschiede entlang des Priifkdrpers zu
vermeiden, ist der Verfahrtisch méglichst waagerecht auszurichten, sodass der Messab-

stand an jedem Punkt des Priifkrpers identisch ist.
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Abbildung 40: Screenshot der Benutzeroberfliche des LabVIEW-Programms
"Verfahrtisch.vi", welches die Messmaschine steuert und die Messdaten aufzeichnet.

Eine einzelne, zeilenweise Messung entlang der X-Achse wird nachfolgend als ,,Mess-
fahrt bezeichnet. Dazu wird ein Priifkérper auf dem Verfahrtisch platziert und mit Hilfe
des Steuerprogramms ein Startpunkt im Koordinatensystem der Messmaschine angefah-
ren. Dabei entspricht ein Punkt im Koordinatensystem einem Millimeter. Sobald die
Startposition des Messung libernommen wurde, wird ein Verfahrweg fiir die X-Achse
wx [mm] und fiir die Y-Achse wy [mm] sowie die gewiinschte Verfahrgeschwindigkeit
des Messtisches vr festgelegt. Die Geschwindigkeit des Verfahrtisches ist zwischen 10
und 100 mm pro Sekunde einstellbar. Fiir die im Projekt durchgefiihrten Messungen
wurde eine Verfahrgeschwindigkeit von 50 mm pro Sekunde gewéhlt. Sobald die Mes-
sung gestartet wird, bewegt sich der Verfahrtisch unterhalb der Antenne in positive
Richtung entlang der X-Achse. Wéhrenddessen der Verfahrtisch den Probekdrper den
Weg w, in positive Richtung entlang der X-Achse bewegt, speist das
InnoSenT-24-GHz-Radar-Modul die Antenne iiber ein Koaxialkabel mit einem 24 GHz
Sinussignal. Das vom Priifkorper reflektierte Signal S wird von der Antenne wieder
empfangen und im Radarmodul vom Sendesignal entkoppelt. Dieses Reflexionssignal

wird in der Messtechnik auch oft als Reflexionsparameter S;; bezeichnet.
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Das Radarmodul {ibertragt den komplexen Messwert als I/Q-Signal an die Mul-
ti-I/O-Karte, wo er mit der Abtastfrequenz fs = vr - n vom auf dem Rechner laufendem
LabVIEW-Programm abgefragt und in einem zweidimensionalem Array gespeichert
wird. Der Faktor # ist im Programm frei wihlbar und steht fiir die Anzahl von Mess-
punkten, die pro Millimeter Weg aufgenommen werden. Standardméfig wurden bei den
Messungen n = 100 Messpunkte pro Millimeter Weg aufgenommen. Insgesamt werden
bei einer Messfahrt also N = w, - n Messwerte aufgezeichnet. Am Ende einer Messfahrt
wird dann pro Millimeter Weg aus jeweils n Messwerten der Median S gebildet und

die Anzahl der Messwerte pro Zeile so wieder auf
1 .
N=w_—— reduziert.
mm

Dadurch wird sichergestellt, dass nicht einzelne Storpeaks das Messergebnis verfil-
schen. Um den Median der n Messwerte an der Position (x,y) zu bilden, werden diese
Messwerte der Grofle nach aufsteigend sortiert und anschlieBend der Messwert gewihlt,
der genau in der Mitte der sortierten Reihe steht. Ist n gerade, wird stattdessen der Mit-
telwert aus den beiden mittleren Messwerten gebildet. Die Auswahlvorschrift des Me-
dians fiir die n sortierten Messwerte S, die iiber {iber der Koordinatenposition (x,y) auf-

gezeichnet wurden, lautet also

& _ S(x,y), wenn nungerade
Sx,y)=
0,5(S(x, ), ,+S(x,y),) wennngerade
mit den Indexwerten des sortierten Messwert-Arrays i= n;zl und & =%

Der Vorteil des Medians gegeniiber einer einfachen Mittelwertbildung ist, dass einzelne
groBBe Storpeaks sich gar nicht mehr auf das Messergebnis auswirken, solange die An-
zahl an Storsignalen kleiner als i ist. Auf diese Weise konnen Storeffekte durch Rau-
schen, die sich besonders in Abbildung 41 (unten) rot umrandeten Bereich des Grundsi-

gnals bemerkbar machen, gut minimiert werden.

Wenn eine Softwareschleife fiir die Erzeugung der Samplingrate genutzt wird, tritt we-
gen Leistungsschwankungen des Betriebssystems manchmal ein Zeilenversatz zwischen
den einzelnen Messfahrten auf. Durch die Verwendung der stabileren onboard clock der
Multi/IO-Karte kann dieser Zeilenversatz vermieden werden. Wie der Vergleich in Ab-

bildung 41 (oben) zeigt.
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Defektprofil des PK6 mit und ohne Medianbildung

—2a) hiy)ss ohne Medianbildung
~—b) h(y)exs mit Medianbildung
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Abbildung 41: Vergleich der Qualitdt der Messdaten eines Querschnitts durch den
Defekt des Probekorper 6 mit a) der urspriinglichen Version des Aufnahmeprogramms
mit Erzeugung der Samplingrate aus einer Softwareschleife und ohne Bildung des
Medians und der iiberarbeiten Version b) mit der Erzeugung der Samplingrate durch
die onboard clock der Multi-10-Karte und Bildung des Medians aus n=100 Messwerten
pro Millimeter Weg.

Erreicht der Verfahrtisch seinen Endpunkt, wird die Messung gestoppt und die Y-Achse
fahrt 1 mm in positive Richtung. Anschlieend féhrt der Verfahrtisch zurtick, ohne dass
gemessen wird. Die Messung wird wieder gestartet, sobald sich der Verfahrtisch wieder
in positive Richtung entlang der X-Achse bewegt. Dieser zeilenweise Messvorgang
wird so lange wiederholt, bis die Antenne auch auf der die Y-Achse den Weg wy zuriick-
gelegt und damit ihre Endposition erreicht hat. Am Ende einer Messung liegt dann ein

dreidimensionales Array der Form
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mit N =x -y Messpunkten vor, das fiir jeden angefahrenen Koordinatenpunkt (x,y) ein
komplexes Reflexionssignal S =7+ iQ mit Real- und Imaginérteil beinhaltet. Die alter-
native Notation S = |§] - ¢ beschreibt den komplexen Messwert mit Hilfe seiner Ampli-
tude in Verbindung mit seinem Phasenwinkel ¢. Einer dieser Messwerte ist in Abbil-
dung 42 in der komplexen Ebene dargestellt. Diese komplexen Messwerte werden am
Ende der Messung getrennt nach Real- und Imaginirteil in einer Messwertedatei gespei-

chert.

@(x, y)

180°

H{S(x,y)}

270°

Abbildung 42: Expemplarische Darstellung eines Reflexionsmesswertes S(x,y) als 1/Q-
Daten in der komplexen Ebene.

Ein Problem der verwendeten Messanlage stellte der mit ca. 6 cm nur sehr geringe Platz
zwischen dem Verfahrtisch der Z-Achsen-Platte zur Befestigung der Antenne dar. Des-
wegen war die Verwendung von fokussierenden Linsen nicht ohne weiteres moglich.
AuBerdem war die Vorrichtung zur Ausrichtung der Antenne am Roboterarm defekt, so-
dass die Antenne teilweise in einem leichten Winkel zum Probekorper stand. Das wie-
derum fiihrt bei manchen Messungen zu einer Schieflage der Messebene. Um die Pro-
bleme mit dem sehr geringen Platz zwischen Antenne und Priitkérper sowie die unpré-
zise Winkelausrichtung zu beseitigen, miisste der Roboterarm mit der Antennenbefesti-
gung liberarbeitet und neu gefertigt werden. Damit lieBe sich die Qualitit der Messdaten

voraussichtlich weiter verbessern.
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5.3.2. Beschreibung der Messdatenverarbeitung

Mit dem im Abschnitt 5.3.1. beschriebenen Messverfahren wird ein Probekorper ver-
messen. Das resultierende Defektbild aus einem Array von komplexen Reflexionswer-
ten wird in dieser Arbeit mit 4p(x,y) bezeichnet. Zusétzlich wird zu jedem Messszenario
noch eine Messung des Hintergrundes durchgefiihrt, die nachfolgend mit Au(x,y) ge-
kennzeichnet wird. Messung des Hintergrundes meint dabei, dass eine Messung ohne
Probekorper vorgenommen wird, die so nur die Reflexionen des Verfahrtisches und des

Absorberschaums und damit alle vom Hintergrund erzeugten Storeinfliisse beinhaltet.

Der erste Schritt der Messdatenverarbeitung besteht darin, die Hintergrundmessung
hu(x,y) vom Defektbild /p(x,)) zu subtrahieren. Auf diese Weise konnen alle vom Hin-
tergrund des Messsystems verursachten Storeinfliisse entfernt werden. Werden die bei-
den Messungen einfach so, wie sie aufgenommen wurden subtrahiert, bleiben jedoch
meinst noch Artefakte der Storeinfliisse im Hintergrund bestehen. Der Grund dafiir ist,
dass die Phasen der gemessenen Reflexionssignale /p(x,y) und /u(x,y) in jedem Koordi-
natenpunkt relativ zueinander um einen festen Winkel ¢k verschoben sind. Diese Pha-
senverschiebung zwischen den Messungen kann mehrere Ursachen haben. Zum einen
kann es vorkommen, dass die Servomotoren der Z-Achse bei beiden Messungen nicht
exakt an der gleichen Stelle zum Stehen kommen und damit der Abstand von der Anten-
ne zum Priifkérper leicht variiert. Ein weiterer Grund ist die eventuell abweichende
Ausgangsphasenlage des von der Antenne abgestrahlten Sendesignals in Bezug auf die
jeweiligen Punkte im Koordinatensystem der Messanlage. Die dritte Ursache ist die
kleinere Wellenldnge des Signals innerhalb des Probekdrpers, sowie der eventuelle Pha-
sensprung bei der Reflexion an der Oberflache des Probekorpers. Diese Einfliisse des
Probekorpers auf die Phasenlage fehlen in der Hintergrundmessung. Wenn man diese
Einflisse in die Hintergrundmessung integrieren mdchte, muss man in der Hintergrund-
messung einen identischen Probekorper ohne Defekt messen. Dann werden die Beu-
gungsmuster an den Kanten des Probekorpers ebenfalls aus dem Defektbild entfernt und
als Resultat der Subtraktion bleibt nur noch der Defekt mit seinem Beugungsmuster {ib-
rig. Die beiden Defektbilder, so wie sie sind, einfach zu subtrahieren, wiirde also zu ei-
nem Phasenfehler fithren. Eine artefaktfreie Entfernung der vom Hintergrund erzeugten

Storsignale wére so nicht moglich, wie Abbildung 43c zeigt.
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Um den Phasenversatz auszugleichen, kdnnen die komplexen Messdaten des Hinter-
grundbilds in jedem Koordinatenpunkt um den Winkel ¢k in der komplexen Ebene ge-

dreht werden, indem man jeden komplexen Reflexionsmesswert von /u(x,y) vor der

Subtraktion mit dem Faktor e’ multipliziert, wie in Gleichung 59 gezeigt.
h(x,y)=hy(x, y)=h,(x, y)-e (Gleichung 59)

Den Korrekturwinkel px kann man im Messprogramm durch Probieren einstellen. Hat
man den Korrekturwinkel korrekt gewahlt, erhdlt man nach der Subtraktion ein von den

Hintergrundeinfliissen befreites Defektbild ohne Artefakte, wie Abbildung 43d zeigt.

Tl

7 dwie

~
&

3 ! e =

Ya.. S Ya,, & § T

Abbildung 43: Effekt des Hintergrundabzugs auf das Defektbild. Plot a) zeigt die
Defektbildmessung ohne Hintergrundabzug. Plot b) ist die Hintergrundmessung. Plot c)
zeigt die Subtraktion von Defekt- und Hintergrundbild ohne Phasenkorrektur und mit im
Bild verbleibenden Artefakten des Hintergrunds. Plot d) ist die Subtraktion von Defekt-
und Hintergrundbild mit einer Phasenkorrektur um -35° zur Beseitigung der Artefakte.
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Auf diese Weise konnten die Messergebnisse gegeniiber der urspriinglichen Version des

Messprogramms stark verbessert werden.

Manchmal sind Defekte in einer bestimmten Phasenlage schwer von den im Bild ver-
bleibenden Storeinfliissen zu unterscheiden. Deswegen besteht im Messprogramm noch
die Moglichkeit, alle Messdaten um den Winkel ¢s zu drehen. Die Multiplikation dieses
Drehwinkels erfolgt nach Gleichung 60.

h(x, y)=hy(x, y)e’"—hy(x,y)e’ (Gleichung 60)

Da dabei auch die Phase des Defektbildes gedreht wird, lisst sich die Anderung der
Phase am Defekt beobachten und der Defekt damit leichter identifizieren wie Abbil-
dung 44 zeigt. AuBerdem kann so die Phasenlage vom aufgenommenen Defektbild an
die Phasenlage der fiir die Entfaltung verwendeten Punktspreizfunktion angeglichen
werden. Das ist dann wichtig, wenn man beim Entfaltungsergebnis nur den Realteil an-
statt des Absolutwertes betrachtet. Die Phasendrehung um den Winkel ¢s hat keinen
Einfluss auf den Absolutwert. Damit man die sich dndernde Phasenlage sehen kann,

muss man sich daher nur den Real- bzw. Imaginirteil der Daten anzeigen lassen.
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Abbildung 44: Auf der lii;ken Seite ist der Realteil des Defektbilds zu shen S0 wie es
gemessen wurde. Auf der rechten Seite wurde die Phase der Messdaten um 200°
gedreht.

Eine Vektordarstellung des Subtraktionsverfahrens in der komplexen Ebene ist in Abbil-
dung 45 zu sehen. Als Ergebnis wird das in griin dargestellte Signal als Absolutwert

oder nur dessen Real- bzw. Imaginérteil als Grauwertbild dargestellt.



Vorbereitung der Experimente 53
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Abbildung 45: Subtraktion der um den Phasenwinkel s gedrehten Messwerte vom
Defekt- und Hintergrundbild mit Korrektur der Phasenlage des Hintergrundbilds um
den Korrekturwinkel ¢k in einem einzelnen Koordinatenpunkt.

Die weitere Messdatenverarbeitung, wie das Ausschneiden der dreidimensionalen Mess-
daten in zweidimensionale Defektprofile sowie die fiir die Defektrekonstruktion not-
wendige Entfaltung mit einer passenden PSF, werden in einem separaten Lab-
VIEW-Programm durchgefiihrt, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde. Ein kleiner
Teil der Programmoberfliche ist in Abbildung 46 zu sehen. Auf die einzelnen Pro-
grammfunktionen wird wegen des zu grolen Umfangs hier nicht weiter eingegangen.
Es soll hier nur erwéhnt werden, dass vor der Entfaltungsoperation mit dem im Ab-
schnitt 4.9.2. beschriebenen Wiener-Filter der Gleichanteil des Signals entfernt wird, in-
dem der Grundpegel des Realteils mit Hilfe eines additiven Offsets auf Null gesetzt
wird. Lasst man diesen Schritt aus, erhédlt man im Frequenzbereich unter Umstinden ei-

nen starken Peak bei der Frequenz Null, der das Ergebnis der Entfaltung verfalscht.

Fiir die Ubergabe der Bilddaten an die LabVIEW eigenen FFT- bzw. IFFT-Funktionen
ist zu erwihnen, dass die Daten A(x) und g(x) vor dem Eingang sowie nach dem Aus-
gang der Funktionen um »/2 Abtastpunkte rotiert werden. Dabei ist n die Anzahl der Ab-
tastpunkte des jeweiligen Datensatzes. In Abbildung 47 ist exemplarisch die Rotation ei-

ner PSF im Zeitbereich vor der Ubergabe an die FFTFunktion gezeigt. Durch die
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Datenrotationen wird erreicht, dass eine mittig lokalisierte PSF mit den LabVIEW eige-

nen FFT- und IFFT-Funktionen verwendet werden kann. In Abbildung 48 ist die fiir die

Experimente vorgenommene Messdatenverarbeitung als Blockschema zusammenge-

fasst.
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Abbildung 46: Zu sehen ist ein Ausschnitt der LabVIEW-Programmoberfliche, mit der
die Defektrekonstruktionen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 47: Dargestellt ist die Rotation einer PSF im Zeitbereich um n/2
Abtastpunkte. Im Graph auf der linken Seite sind die Eingangsdaten und im Graph auf
der rechten Seite die rotierten Ausgangsdaten zu sehen.
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Abbildung 48: Blockschema der Messdatenverarbeitung
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6. Bestimmung der Punktspreizfunktion

6.1. Methoden zur Bestimmung der Punktspreizfunktion

Die Bestimmung der Punktspreizfunktion des Messsystems stellt ein Problem dar. Wie
in Kapitel 4.7. erwéhnt, ist die PSF die Antwort des Messsystems auf eine zweidimensi-

onale Deltafunktion als Punktquelle.

h(x,y)zg(x,y)EPSF(x, y),ﬁirf(x,y)zé(x,y) (Gleichung 61)

Der Absolutwert der Fourier-transformierten komplexen PSF ist die Modulationstrans-

ferfunktion MTF.
| PSF(x,y)||=MTF(u,v) (Gleichung 62)

Theoretisch ist der Durchmesser dieser Punktquelle unendlich klein. Unendlich kleine
Storstellen konnen jedoch weder hergestellt, noch vom Messsystem erfasst werden. In
[17] werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die PSF eines abbildenden Systems trotz-
dem bestimmt werden kann. Das Buch bezieht sich zwar auf den optischen Bereich, die
Techniken zur Bestimmung der PSF sollten theoretisch aber auch im Bereich der Mikro-
wellen einsetzbar sein. Der einfachste Ansatz, der oft in der Astronomie eingesetzt wird
besteht darin, einen einzelnen Himmelskorper als Punkt abzubilden. Durch den groen
Abstand des Himmelkorpers zum Beobachter ist die Winkelausdehnung in guter Néhe-
rung null, sodass das beobachtete Objekt nahezu einen d-formigen Impuls darstellt [18].
Daher entspricht das Bild des einzelnen Himmelskorpers der Apertur des optischen Sys-
tems und damit der PSF des Systems. Dieser Ansatz ist fiir die im Projekt verwendete
Messanordnung aufgrund des geringen Messabstands und der geringen Stirke des Re-
flexionssignals bei kleinen Defekten jedoch nur bedingt geeignet. Trotzdem wurde auch
diese Methode getestet. Dazu wurde das Defektbild des Priifkdrper 8, der den kleinsten
mit der Hohlleiterantenne detektierbaren Defekt darstellte, als Punktspreizfunktion fiir

andere Defekte verwendet. Die Ergebnisse sind im Abschnitt 6.2.2. zu sehen.

Eine andere Methode die PSF messtechnisch zu ermitteln besteht darin, die Antwort des
Messsystems auf einen Liniendefekt zu bestimmen. Eine Linie entlang der X-Achse ei-
nes Koordinatensystems kann wie in Gleichung 63 mathematisch als é-Funktion in x-

Richtung und als Konstante in y-Richtung dargestellt werden.
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h(x,y)=LSF(x,y)=f(x,y)*g(x,y)=[6(x)1(y)]* PSF(x,y)  (Gleichung 63)

Das Ergebnis der Faltung der Linienfunktion mit einer PSF ist in Abbildung 49 darge-
stellt.

O(x)1(y) * PSF(x,y)

y

Abbildung 49: LSF als zweidimensionale Faltung einer Linienquelle mit einer PSF
[17 S.72].

Diese LSF stellt einen Schnitt durch die PSF entlang der Y-Achse dar. Andere
Schnittrichtungen konnen durch eine entsprechende Drehung der Linienfunktion im Ko-

ordinatenraum ermittelt werden.
LSF(x) = PSF(u,0) (Gleichung 64)

Aber auch ein theoretisch unendlich schmaler Liniendefekt ist in der Praxis schwierig
zu fertigen. Ein praktisch umsetzbarer Ansatz fiir die Bestimmung der Punktspreizfunk-
tion einer Messanlage fiihrt tiber die Messung der in Abbildung 50 dargestellten Kanten-
spreizfunktion ESF (engl. Edge Spread Function). Dazu wird eine scharfe Kante ver-

messen, welche mathematisch eine Sprungfunktion darstellt.

Step(x) S PSF(x,y)

Abbildung 50: ESF als zweidimensionale Faltung einer Stufenquelle mit einer PSF
[17 S.74].

h(x,y)EESF(x,y)z[fS,ep(x)l(y)]*PSF(x,y)zf LSF(x')dx'  (Gleichung 65)
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1 fiirx>0

S s = 0 fiir x<0

Durch die Ableitung der ESF orthogonal zur Kante
d .
LSF (x) = ESP(x) (Gleichung 66)

kann die LSF bestimmt werden, wie Abbildung 51 zeigt [17 S.75].

ESF(x) ] LSF(x)

Abbildung 51: Die erste Ableitung der ESF ergibt die LSF [17 S.75].

Die LSF stellt nach Gleichung 64 wiederum einen eindimensionalen Schnitt durch die
PSF dar, der orthogonal zur Kante ausgerichtet ist. Die Ergebnisse, die mit dieser Me-

thode erzielt wurden, sind in Abschnitt 6.2.3. dargestellt.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Messung eines Defektbildes mit einer bekannten
Objektfunktion f(x,y) zu entfalten, um auf diese Weise die Punktspreizfunktion zu be-
rechnen. Aus Gleichung 50 folgt, dass sich die PSF bei bekanntem f{x,y) mit

G(x,y)=—"7—= (Gleichung 67)

ermitteln 14sst. Das Prinzip dieses Verfahrens ist in Abbildung 52 dargestellt.

Fiir die Entfaltung wird der im Abschnitt 4.9.2. vorgestellte Wiener-Filter verwendet.
Die Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt darin, die Ortsfunktion des Defekts f{x,y)
kiinstlich zu erzeugen und moglichst genau auf das Messergebnis /4(x,y) auszurichten.
AuBerdem wirken sich zufillige Messstorungen wie Rauschen oder Schieflagen in der
Messebene auf das Ergebnis und damit auf die mit dieser Methode ermittelte PSF aus.
Die Ergebnisse der Bildrestaurierung mit dieser Methode werden in Abschnitt 6.2.4.

vorgestellt.
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h(x,y) von PK8 f'(x,y) von PK8, berechnet
iber Entfaltung aus h(x,y)
von PK8 und g(x,y) von PK8

mit Wiener-Filter: K=1E-7

-1
= %

f'(x,y) von PK6, berechnet
Uber Entfaltung aus h(x,y)
kiinstlich erzeugte Orts g(x,y) von PK8, berechnet von PK6 und g(x,y) von PK8
funktion f(x,y) von PK8 mit Wiener-Filter: K=1E-8 mit Wiener-Filter: K=1E-7
h(x,y) von PK6

4’*4’..

Abbildung 52: Prinzip der Generierung einer PSF aus Messdaten und einem
abgeschiditzten idealen Defektbild sowie die Anwendung dieser PSF auf einen Defekt
abweichendem Durchmessers.

Y

6.2. Experimentelle Bestimmung der Punktspreizfunktion

6.2.1. Vorbereitung und Vorverarbeitung der Messdaten

Im Abschnitt 6.1. wurden einige Methoden fiir die Erzeugung der fiir die Bildrekon-
struktion notwendigen Punktspreizfunktionen vorgestellt. Diese werden nun mit Mess-
und Simulationsdaten {iberpriift. Dafiir war zuerst eine geeignete Datenbasis zu schaf-
fen. Deshalb wurden die Probekdrper 8 mit der Bohrung mit 3 mm Durchmesser, der
Probekdrper 6 mit der Bohrung mit 10 mm Durchmesser, der Probekdrper 10 mit dem
L-férmigen Defekt sowie der Messhintergrund ohne Probekorper mit der im Ab-
schnitt 5.3. vorgestellten Messanlage vermessen. Als Antenne wurde die in Abbil-
dung 26 gezeigte offene Hohlleiterantenne verwendet. In der nachfolgenden Messdaten-
verarbeitung wurde auf die in Abschnitt 5.3.2. vorgestellte Weise von der jeweiligen
Messung mit Probekdrper, der mit einem Korrekturwinkel von ¢k =-30° in der komple-
xen Ebene gedrehte Hintergrund subtrahiert. Die Messdaten der Probekdrpermessungen
wurden zusétzlich mit dem Winkel ¢s so angepasst, dass der Realteil im zentralen

Haupt-Peak seinen Maximalwert annimmt.
h(x,y)rks = hp pis €71 - hy €5

h(x,y)rks = hp pxs 19 _ Jyyy @I30°
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h(x,y)rx10 = hp piio €' - hy 30

Diese Angleichung der Phasenlage der Messdaten iiber den Winkel ¢s hat den Vorteil,
dass die Real- und Imaginérteile von Messdaten mit gleicher Phasenlage besser mitein-
ander verglichen werden kdnnen. Wenn die Phase von /4(x,y) und g(x,y) so gedreht wur-
de, dass beide Defekte im Realteil ein in positive Richtung zeigendes Profil aufweisen,
wird auch der durch die Entfaltung rekonstruierte Defekt in seinem Realteil positiv dar-
gestellt, wie Abbildung 53 verdeutlicht. Dann muss auch keine weitere Phasenkorrektur
vorgenommen werden, um die Phase des rekonstruierten Defekts an die der Eingangs-

daten anzugleichen.

ﬂ Re(h(y)) Re(a(y)) Re(g(y))
Re(h(y)) Re(g(y)) Re(h(y))

Re(fl(y))

Re(f'(y)) Re(f'(y))

Abbildung 53: Darstellung der resultierenden Phase des Realteils einer Entfaltung
(unten) bei unterschiedlichen Phasen der Eingangsdaten (oben).

In dieser Arbeit wird vorzugsweise nur der Realteil der jeweiligen Messungen betrach-
tet, da sich bei den Entfaltungen gezeigt hat, dass die Darstellung des Realteils anstatt
des Absolutwerts fiir die restaurierten Defektprofile vorteilhaft ist. Bei der Anzeige des
Absolutwertes werden die Vorzeichen aller negativen Signalanteile gedndert. So werden
die Flanken des restaurierten Defektprofils teilweise verfélscht und es gibt oft keinen
klaren Nulldurchgang an den Seiten des Defektprofils mehr. In Abbildung 54 ist zum
Vergleich sowohl der Realteil als auch der Absolutwert einer Entfaltung des L-formigen
Defektprofils aus dem Probekorper 10 mit dem 3-mm-Defekt aus dem Probekorper 8
dargestellt. Man erkennt, dass das tatséchliche Defektprofil in den Randbereichen mit

dem Realteil besser dargestellt werden kann.

Fiir diese Arbeit wurde die Angleichung der Phasenlage von /(x,y) und g(x,y) hiandisch
vorgenommen. Dafiir wurde mittels eines Cursers ein Bildpunkt Defektbild markiert,
der ungefdhr in der Mitte des Defekts lag. AnschlieBend wurden die komplexen Mess-
daten mit dem im Abschnitt 5.3.2. beschriebenen Phasenwinkel ¢s in einer Lab-
VIEW-Funktion in 1° Schritten so lange in der komplexen Ebene gedreht, bis der Real-

teil der Messdaten an diesem Bildpunkt einen Maximalwert erreicht hatte.
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Entfaltung von h(y)pxo mit h(y)pks mit dem Wiener-Filter bei K=5 -103

-
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Abbildung 54: Darstellung des Realteils und des Absolutwertes einer Entfaltung.

AnschlieBend wurde kontrolliert, ob der jeweilige Defekt nach der Phasendrehung im
Realteil ein positives Defektprofil aufwies und wenn notig, noch ein wenig nachjustiert.
Diesen Prozess vollautomatisch umzusetzen, ist schwierig. Ein entsprechendes Pro-
gramm miisste dazu Defekte immer klar von zum Beispiel Randerscheinungen, die teil-
weise groflere Amplituden als die Defekte in den Messwerten annehmen, unterscheiden
konnen. Das ist manchmal selbst fiir das menschliche Auge schwierig. Wenn in der Pra-
xis vollautomatische Bildrekonstruktionen fiir unbekannte Defekte vorgenommen wer-
den sollen, kann alternativ aber immer noch der Absolutwert der Messdaten und der
Entfaltung betrachtet werden, denn dieser wird durch die Phasenlage der Messdaten
nicht beeinflusst. Dann muss man allerdings in Kauf nehmen, dass die Flanken der De-

fekte eventuell nicht mehr so gut erkennbar sind, wie in Abbildung 54 gezeigt wurde.

Der Realteil der jeweiligen Probekorpermessung ist in Abbildungen 55 bis 57 zu sehen.
Die Defektrekonstruktionen werden in dieser Arbeit nicht fiir das komplette zweidimen-
sionale Defektbild vorgenommen, sondern fiir eindimensionale Schnitte durch die De-
fekte. Diese in der Arbeit ,,Defektprofil genannten Schnitte lassen sich einfacher verar-
beiten, denn wegen der nicht rotationssymmetrischen Feldverteilung der Antenne wére
die zweidimensionale PSF ebenfalls nicht rotationssymmetrisch. AuBBerdem bendtigen
Feldsimulationen im 3D-Raum eine extrem lange Zeit, wenn in der Simulation das
komplette Objekt abgefahren werden soll. Arbeitet man aber mit den Defektprofilen,
muss man nur eine Fahrt entlang der Schnittebene simulieren und kann so die Zeit, die
die Simulation benétigen, drastisch verkiirzen. In den hier gezeigten Messdaten wurde
zu diesem Zweck jeweils ein Schnittprofil von 141 mm Linge parallel zur Y- und
X-Achse mittig durch die Defekte gelegt. Die Schnitte wurden so angesetzt, dass sich
das Zentrum des Defekts moglichst in der Mitte des jeweiligen Schnitts befindet.
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Abbildung 55: Um 216° gedrehter Realteil der Vermessung vom Probekérper 6 mit
subtrahiertem, um -30° gedrehter Hintergrundmessung.
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Abbildung 56: Um 196° gedrehter Realteil der Vermessung vom Probekérper 8 mit
subtrahiertem, um -30° gedrehter Hintergrundmessung.
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Abbildung 57: Um 125° gedrehter Realteil der Vermessung vom Probekérper 10 mit
subtrahiertem, um -30° gedrehter Hintergrundmessung.

In den Abbildungen 55 bis 57 wurden die folgenden Schnittkoordinaten mit gestrichel-

ten, weillen Linien skizziert.

]’l(X)PKé = h(29169, ]OI)PKG h()’)PK6 = h(99, 31171)PK6
h(x)exs = h(30..170, 101 )pks h()exs = h(99, 31..171)pxs
h(X)PKm = h(742]4, 173)1)1(10 l’l(y)PKm = h(131, 76..216)1)1(10

Die Schnittprofile der Defekte mit 3 mm (PKS), 10 mm (PK6) und 80 mm (PK10)
Durchmesser sind in der Abbildung 58 zu sehen. Vergleicht man die Defektprofile ent-
lang der Y- und X-Achse eines Probekdrpers, ldsst sich die unterschiedliche axiale Orts-
auflosung der offenen Hohlleiterantenne gut erkennen. Das Profil entlang der Y-Achse
war parallel zur schmalen Seite des Hohlleiters und damit auch parallel zum E-Feld aus-
gerichtet. Das Profil entlang der X-Achse war hingegen parallel zur breiten Seite des
Hohlleiters und damit orthogonal zum E-Feld orientiert. Man erkennt, dass die offene
Hohlleiterantenne entlang der Y-Achse eine bessere Ortsauflosung aufweist, da die De-
fektprofile dort etwas schmaler dargestellt werden. Gleichzeitig sind aber auch die Beu-

gungserscheinungen entlang der Y-Achse ausgeprégter als entlang der X-Achse.
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gemessene Defektprofile
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Abbildung 58: Dargestellt ist der Realteil der 141 mm breiten Ausschnitte aus den
Querschnitten mittig durch die in den Abbildungen 55 bis 57 abgebildeten Defekte
Jjeweils in den Orientierungen entlang der X- und Y-Achse.

Zusitzlichen zu den Messungen wurden die Reflexionsprofile der Defekte in den Probe-
korpern 6, 8 und 10 mit der Simulationssoftware COMSOL rechnerisch ermittelt. Die
Simulationen wurden mit der offenen Hohlleiterantenne in einem 3D-Raum durchge-
fiihrt. Aufgrund der langen Simulationszeiten wurde nur eine Messfahrt entlang der
Y-Achse simuliert. In Abbildung 59 sind die Ergebnisse der Simulationen im Vergleich

zu den Messdaten dargestellt.

Vergleich der gemessenen und simulierten Defektprofile

0,18
——h(y)eke aus Messung
0,16 —h{y)sks aus Simulation - 0,46
0,14 h{y)exs aus Messung
—h{y)egz aus Simulation - 0,25
0,12 h{y)ek1p aus Messung
0,1 —h{y)pk10 aus Simulation - 0,36
A 0,08
“ 0,06
0,04
0,02
0
-0,02
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Ortsausdehnung [mm]

Abbildung 59: Vergleich der simulierten Defektprofile mit den an den Probekérpern 6, 8
und 10 entlang der Y- Achse gemessenen Daten. Dargestellt sind die Realteile der
jeweiligen Messung.

Die Simulationsdaten wurden mit einem Faktor auf den Maximalwert der Messdaten

normiert, um einen Vergleich zu ermoéglichen. Beim Vergleich der simulierten
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Defektprofile mit den gemessenen Defektprofilen fallt auf, dass sich die Phasenlage der
Beugungsmuster am Defektrand unterscheidet. Die Phasenlage des Haupt-Peaks scheint
allerdings iibereinzustimmen. Die Phasenlage des Beugungsmusters kann nur durch eine
Variation des Drehwinkels ¢s angepasst werden. Wird dieser Drehwinkel geédndert, &n-

dert sich allerdings auch die Phasenlage des Haupt-Peaks, wie Abbildung 60 zeigt.

Phasenlage der Defektprofile Ausschnitt aus dem Plot
0,28 —h(y)pks - 0,46 Simulation [
h(y)eks {Messung ohne Hintergrundabzug, ¢=0°} 0,009
0,24 . _ o
r —h(y)eks {Messung ohne Hintergrundabzug, ¢s=216°}
0,2 h(y)eks IMessung mit Hintergrundabzug, ¢s=216°, @x=-30°} A 0006
016 h(y)eks iMessung mit Hintergrundabzug, ¢s=216°, ¢=0"} ( 1
’ h(y)eks {Messung mit Hintergrundabzug, =296, ¢,=-30"} f
) f 0,003
— 012 " | ’\
= 0,08 AR .' | \ 0
0,04 : \ \
0 PN \0:_‘ ———— | W/ A 0,003
-0,04 }
-0,006
-0,08 ‘
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Abbildung 60: Vergleich der Phasenlage des gemessenen Defektprofils des Defekts mit
10 mm Durchmesser im Vergleich zur Phasenlage in der Simulation.

Da der Haupt-Peak in Mess- und Simulationsdaten phasengleich ist, liegt keine Verfal-
schung der Phasenlage durch die Drehung der Messdaten in der komplexen Ebene vor.
Die Ursache dieser Abweichungen muss demzufolge entweder in einer leicht abwei-
chenden Sendefrequenz des Radar-Moduls, einem leicht abweichenden Messabstand
oder im genutzten Simulationsmodell verortet sein. Die in der Abbildung 58 dargestell-
ten Defektprofile der Messdaten werden als Datengrundlage fiir die Entfaltungen in den

nachfolgenden Abschnitten genutzt.

6.2.2. Ermittlung der PSF mittels kleinem Punktdefekt

Der Aluminiumzylinder mit 3 mm Durchmesser des Probekorper 8 ist der kleinste, mit
der Messanlage messbare Defekt. Darum wurde dessen Defektprofil in diesem Ab-
schnitt als Punktspreizfunktion fiir die Rekonstruktion der Defekte aus den Probekor-
pern 6 und 10 verwendet. Der Defekt mit 3 mm Durchmesser im PKS stellt allerdings
keine ideale Punktquelle dar. Deswegen ist mit vermehrt auftretenden Artefakten nach
der Bildrekonstruktion zu rechnen. Die in Abbildung 58 gezeigten Daten wurden mit

dem Wiener-Filter nach Gleichung 58 entfaltet.
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In Gleichung 68 ist exemplarisch die Entfaltung fiir den Probekorper 6 entlang der
Y-Achse angegeben.

*

H(y>PK8
2 -
|H(y)PK8‘ +510°7

F'(3) =" H(y) s (Gleichung 68)

Die das geschitzte Verhéltnis von Rausch zur Signalleistung repriasentierende Konstante
K wurde so gewihlt, dass das Ergebnis der Entfaltung am ehesten dem erwarteten, idea-
len Defektprofil vom Probekdrper 6 entsprach. Ein guter Kompromiss zwischen mog-
lichst steilen Flanken und gleichzeitig kleinen Artefakten stellte sich im Bereich zwi-
schen 110 < K < 1-10” ein. Die Amplitude des idealen Defektprofils fiir den Probekor-
per 6 wurde willkiirlich gewahlt, da beim Defektprofil lediglich die rdumliche Ausdeh-
nung des zu detektierenden Defekts ausschlaggebend ist. Damit man das restaurierte
Defektprofil besser mit dem urspriinglichen Defektprofil vergleichen kann, wurde das
Ergebnis der Entfaltung nachtriglich noch mit einem Skalierungsfaktor multipliziert,
um die Amplituden der Daten aneinander anzugleichen. AuBBerdem wurde das Grundle-
vel der Daten durch die Addition eines entsprechenden Offsets in den Nullpunkt ver-

schoben.

Das restaurierte Defektprofil vom Priitkérper 6 entlang der Y-Achse ist in Abbildung 61
und entlang der X-Achse in Abbildung 62 dargestellt.

Entfaltung von h(y) ks mit h(y)pgs mit dem Wiener-Filter bei K=5 -10-°
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Abbildung 61: Realteil der Entfaltung von h(y)rxe und h(y)exs fiir das Schnittprofil
entlang der Y-Achse.

In Abbildung 61 ist zu sehen, dass die Entfaltung fiir den Schnitt entlang der Y-Achse
beziiglich ihrer riumlichen Ausdehnung eine gute Ubereinstimmung mit dem idealen

Defektprofil liefert. Die Abweichung der Ortsausdehnung des gemessenen Defektprofils
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vom idealen Defektprofil betrug bei vor der Entfaltung ca. 8 mm. Durch die Entfaltung
konnte diese Abweichung auf nahezu Null reduziert werden. Die rdumliche Ausdehnung
kann nach der Defektrekonstruktion genauer bestimmt werden, da der Defekt im rekon-
struierten Bild steilere Flanken aufweist. Die Entfaltung fiihrt allerdings auch Artefakte
ein, die an den Kanten des Defektprofils besonders stark sind. Diese Artefakte wirken
dem Ziel, ein moglichst scharfkantiges Defektprofil abzubilden, entgegen. Die Artefakte
sind umso stirker ausgeprigt, je kleiner die Konstante K im Wiener-Filter gewahlt wird.
Der Grund hierfiir ist, dass der Wiener-Filter bei einer sehr kleinen Konstante K hohe
Frequenzanteile nicht so stark filtert. Fiir hohe Frequenzen wird allerdings das Rauschen
iiberproportional verstirkt und wirkt sich so negativ auf das Ergebnis aus. Zu grof3 sollte
K jedoch auch nicht gewihlt werden, da sonst zu viele Informationen verloren gehen
und sich das Entfaltungsergebnis so immer mehr dem Ausgangsbild annédhert. Die star-
ken Artefakte zeigen auBerdem, dass die verwendete PSF nur eine Niherung der idealen

PSF des Messszenarios ist.

Das Ergebnis fiir die Entfaltung entlang der X-Achse in Abbildung 62 weist noch eine
Abweichung von ca. 6 mm vom idealen Defektprofil auf. Trotzdem wird die Ortsaus-

dehnung nach der Rekonstruktion um fast 6 mm genauer angezeigt.

Entfaltung von h(x)pgs mit h(x)pgg mit dem Wiener-Filter bei K=1 -10*
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Abbildung 62: Realteil der Entfaltung von h(x)exe und h(x)vxs fiir das Schnittprofil
entlang der X-Achse.

Der Defekt wird aufgrund der schlechteren Ortsauflosung der offenen Hohlleiterantenne
entlang der X-Achse in der unverarbeiteten Messung stark ausgedehnt und weicht mit
ca. 12 mm stark von der tatsdchlichen Ortsausdehnung ab. In der Messung war aufler-
dem die Messebene entlang der X-Achse leicht schief aufgenommen. Diese Schieflage

kann man am leichten Abfall des Grundsignals auf der rechten Seite der Messungen
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sehen. Wegen der schlechteren Qualitdt der Messung fiir diese Achse treten im Ver-

gleich zur Entfaltung entlang der Y-Achse stirkere Artefakte auf.

Die Defekte in den Probekorpern 6 und 8 weisen eine dhnliche Geometrie auf. Um zu
iiberpriifen, ob sich eine Punktformige PSF auch auf groflere Defekte anwenden ldsst,
wurde der 8 cm grofle L-formige Defekt des Probekorper 10 verwendet. Die Ergebnisse

der Defektrekonstruktion sind in den Abbildungen 63 und 64 dargestellt.

014 Entfaltung von h{y)pkip mit h(y)eks mit dem Wiener-Filter bei K=5 -10-
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Abbildung 63: Realteil der Entfaltung von h(y)exio und h(y)exs fiir das Schnittprofil
entlang der Y-Achse.

Entfaltung von h(x)pg10 mit h(x)ps mit dem Wiener-Filter bei K=1 -10-3

0,2
—ideal f{x)pgag
0,16 —h(x)ex10
—B(x)px10 = h(x)exs
0,12 — P (x)exao = [h(X)pka0 ** B(%)ex1o] -explicp.)
E 0,08
=
0,04
o K N AN
-0,04

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Ortsausdehnung [mm]

Abbildung 64: Realteil Entfaltung von h(x)exi0 und h(x)exio fiir das Schnittprofil entlang
der X-Achse mit einer anschlieffenden Phasendrehung um ¢ps=70°.

Auch bei dem im Verhéltnis zur genutzten PSF viel groeren Defekt werden die Flan-
ken des Defektprofils nach der Entfaltung steiler dargestellt. Das fiihrt zu einer Verbes-
serung der ortlichen Abweichung von ca. 7 mm auf ca. 1 mm. Die schiefe Grundebene
der Messung h(x)eks verursacht eine starke Schieflage des restaurierten Defektprofils
f'(x)exi0. In der Abbildung 64 wurde diese Schieflage durch eine erneute Phasendrehung

von f'(x)pxi10 um @s = 70° ausgeglichen. Diese Korrektur ist allerdings nur moglich, wenn
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man sich als Ergebnis nur den Realteil von f'(x)exi0 anzeigen ldsst. Auf den Absolutwert

hat die Phasendrehung keinen Einfluss wie in Abbildung 65 zu sehen ist.

Entfaltung von h(x)pg1g mit h(x)pgg mit dem Wiener-Filter bei K=1 -10-3
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Abbildung 65: Absolutwert Entfaltung von h(x)exi0 und h(x)exio fiir das Schnittprofil
entlang der X-Achse mit einer anschlieffenden Phasendrehung um 70°.

Der Versuch zeigt, dass das Rekonstruktionsverfahren mittels Entfaltung mit einer pas-
senden PSF die Ortsausdehnung des Defektes genauer darstellen kann. Auf die an den
Defektkanten auftretenden Beugungseffekte hat die Entfaltung allerdings eher einen
nachteiligen Einfluss, da die erzeugten Artefakte in der Regel noch groBere Amplituden
als die urspriinglichen Beugungsmuster aufweisen. Auflerdem ist der Erfolg der Rekon-
struktion sehr stark von der Qualitit der Messdaten abhingig. Schon kleine Schieflagen
der Messebene oder ein verstirktes Rauschen kann das Ergebnis der Entfaltung stark
beeinflussen. Die Bildrekonstruktion mit einer nicht perfekt auf die jeweilige Messung
abgestimmten PSF fiihrt zu starken Artefakten im restaurierten Bild, was der angestreb-
ten scharfen Kantendarstellung der Defekte entgegenwirkt. Die Wahl der Konstante K
im Wiener-Filter hat einen starken Einfluss auf die Form des restaurierten Defektprofils
und stellt damit einen weiteren zu optimierenden Parameter fiir die Bildrekonstruktion

dar.

Zur Uberpriifung der experimentellen Ergebnisse wurden die Entfaltungen mit den aus
den 3D-Feldsimulationen ermittelten Defektprofilen wiederholt. In Abbildung 66 ist ex-
emplarisch die Rekonstruktion des L-formigen Defekts mit 80 mm Durchmesser darge-
stellt. Generell zeigen die Entfaltungen von gemessenen und simulierten Daten dhnliche
Ergebnisse. Auch bei der Entfaltung der Simulationsdaten, bei der stérende dulere Ein-
fliisse des Messsystems ausgeschlossen werden konnen, verbleiben nach der Entfaltung

Artefakte im Bild.
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Entfaltung der mithilfe einer 3D-Feldsimulation ermittelten Defektprofile

von h(y)pgio und h(y)eys mit dem Wiener-Filter bei K=5 -10-3
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Abbildung 66: Realteil der Entfaltung der aus 3D-Feldsimulationen gewonnenen
Defektprofile h(y)PK10 und h(y)PK8.

6.2.3. Ermittlung der PSF mittels Ableitung der ESF

Wie im Abschnitt 6.1. ausgefiihrt, sollte sich eine PSF aus der Ableitung des Quer-
schnitts einer Kantenmessung berechnen lassen. Nachfolgend wird daher aus der in Ab-
bildung 57 dargestellten Messung die Kante des Defekts so ausgeschnitten, dass sie
moglichst in der Mitte des Querschnitts liegt. Dieser /())pxi0 kante genannte Ausschnitt ist
die in diesem Versuch verwendete ESF. Die Ableitung der ESF entlang der X- bzw.
Y-Achse wird als PSF fiir die Rekonstruktion der Defekte genutzt. Die Koordinaten der

restlichen Schnitte werden unverdndert aus Abschnitt 6.2.1. ibernommen.

h(X)PK6 = h(29169, ]OI)PK6 h(y)PKé = h(99, 3]]7])PK6
h(X)PKlo_Kame = Nh(34..174, 167 )ex10 h(y)PKlo_Kante =n(128, 37..177)exi0
h(y)PKlo = h(742]4, ]73)PK10 h(y)PKlo = h(131, 76..2]6)1)1(10

Bei der Betrachtung der ESF, die in den Abbildungen 67 bis 70 rot dargestellt ist, fallt
auf, dass die Beugungsmuster innerhalb des Defekts aus Aluminium eine kleinere Am-
plitude als im Polyethylen aufweisen. Generell ist bei den Messungen aufgefallen, dass
sich die Beugungsmuster je nach Material, in dem sie sich ausbreiten, sowohl in Threr
Amplitude als auch in der Position der Nebenmaxima leicht unterscheiden. Daher ist
auch die erste Ableitung der ESF entlang der Y-Achse nicht spiegelsymmetrisch. Eine
PSF sollte theoretisch jedoch spiegelsymmetrisch sein, da nur so sichergestellt ist, dass

die PSF in jeder beliebigen Ausrichtung einer Defektkante angewendet werden kann.
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In den Abbildungen 67 und 68 ist die Rekonstruktion des Defekts mit 10 mm Durch-
messer aus dem Probekorper 6 mithilfe der 1. Ableitung der ESF vom Probekorper 10
mit dem 80 mm breiten Defekt dargestellt. Die Abbildung 67 zeigt das Ergebnis der
Entfaltung fiir das entlang der Y-Achse gemessene Defektprofil vom Probekorper 6.

Entfaltung von h(y)pgs mit 8/dy ESFpyip mit Wiener-Filter bei K=5-10
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Abbildung 67: Realteil der Entfaltung von h(y)rke und 0/0v[h(y)exio kane] fiir das
Schnittprofil entlang der Y-Achse.

Es ist zu sehen, dass sich die Abweichung der Ortsausdehnung vom idealen Defektprofil
nur leicht von 7 auf 6 mm verbessern lieB3. Fiir das in Abbildung 68 dargestellte Defekt-
profil entlang der X-Achse lieB8 sich die Abweichung der Ortsausdehnung vom idealen

Defektprofil von 11 mm auf ca. 8 mm verbessern.

Entfaltung von h(x)pxs mit /0% ESFpgqo mit Wiener-Filter bei K=5-10-
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Abbildung 68: Realteil der Entfaltung von h(x)pke und 0/0x[h(x)rxio kante] fiir das
Schnittprofil entlang der X-Achse.
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Die Abbildungen 69 und 70 zeigen die Entfaltungen des 80 mm breiten L-formigen De-
fekts aus dem Probekorper 10 mithilfe der 1. Ableitung der ESF vom Probekdrper 10.

016 Entfaltung von h(y)pgig mit 8/dy ESFpgio mit Wiener-Filter bei K=5-10-°
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Abbildung 69: Realteil der Entfaltung von h(y)rxio und 0/0y[h(y)exio xante] fiir das
Schnittprofil entlang der Y-Achse.

Fiir das Defektprofil in Abbildung 69 konnte die Abweichung vom idealen Defektprofil
von 6 mm auf ca. 3 mm verbessert werden. Wobei das restaurierte Profil auf der rechten
Seite aufgrund von Artefakten keinen Nulldurchgang aufweist und daher lediglich eine

Schitzung zulésst.

016 Entfaltung von h(x)pg1q mit 8/9x ESFpg o mit Wiener-Filter bei K=5-107
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Abbildung 70: Realteil der Entfaltung von h(x)pxio und 0/0x[h(X)exi0 xante] fiir das
Schnittprofil entlang der X-Achse.

Das Defektprofil entlang der X-Achse weist wesentlich steilere Flanken aus, als das
Originalbild. Die Abweichung vom idealen Defektprofil konnte so von 12 mm auf

5 mm verbessert werden.
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6.2.4. Ermittlung der PSF mittels bekanntem idealen Defektprofil

In diesem Abschnitt wird versucht, die passende Punktspreizfunktion fiir eine bestimmte
Kombination aus Probekorper und Messsystem durch Entfaltung des Defektbildes mit
einer bekannten Ortsfunktion des Defekts nach Gleichung 67 zu ermitteln. Mit dieser
Methode sollte laut dem theoretischen Modell eine Ideale PSF ermittelt werden konnen.
In der Praxis ist die Ortsfunktion des zu detektierenden Defekts in der Regel nicht be-
kannt. Deswegen soll in diesem Versuch gepriift werden ob es mdglich ist, mithilfe die-
ser Methode eine ideale PSF fiir ein bestimmtes Messszenario mit einem bekannten De-

fekt zu ermitteln und diese dann auch auf andere Messszenarien anzuwenden.

In den Abbildungen 71 bis 73 sind griin jeweils die gemessenen Defektprofile /(y) der
Probekorper 6, 8 und 10 zu sehen. Die kiinstlich erzeugten idealen Defektprofile f(y)
sind hellblau dargestellt. Die aus der Entfaltung von /(y) und f(y) berechneten PSF g(y)
sind in orange gezeichnet. Entfaltet man das gemessene Defektprofil 4(y) anschliefend
mit dem zuvor berechneten g(y), erhédlt man die dunkelblaue Rekonstruktion des idealen
Defektprofils f'(y). Das ist auch nicht weiter verwunderlich, da dies die triviale Umkehr-
operation der ersten Entfaltung ist. Je kleiner der Defekt ist, desto mehr dhnelt das ge-
messene Defektbild der Antwort des Messsystems auf eine ideale Punktquelle und da-
mit der PSF des Messszenarios. Das in Abbildung 71 dargestellt Defektprofil dhnelt
schon sehr einem Punktdefekt. Deswegen ist auch die berechnete Funktion dem gemes-

senem Defektprofil sehr dhnlich.

Berechnung von g(y) mittels idealer Ortsfunktion f(x) von PK8 mit K=1-10"
0,03

ideal fly)pxs
0,025 ——h(y)exs
—8(y)exe - 0,075

0,02 —f'(¥)eks

—. 0,015
i

& 0,01
0,005
0
-0,005

-0 60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Ortsausdehnung [mm)]

Abbildung 71: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des gemessenen Defektprofils
des PK8 h(y)exs mit seinem kiinstlich erzeugten idealen Defektprofil f(y)vks.
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Berechnung von g(y) mittels idealer Ortsfunktion f(x) von PK6 mit K=1-10"
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Abbildung 72: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des gemessenen Defektprofils
des PK8 h(y)exe mit seinem kiinstlich erzeugten idealen Defektprofil f(y)vks.

-0,05

Die fiir das Defektprofil mit 10 mm Durchmesser berechnete Funktion dhnelt hingegen
in ithrer Form nicht mehr dem gemessenen Defektprofil. Einer PSF im theoretischen
Sinne sieht die berechnete Funktion auch nicht &dhnlich. Sie sieht eher aus wie eine vom
Nullpunkt ausgehende, phasenverschobene Sinusfunktion mit zu den Randbereichen hin

leicht abnehmender Periodendauer.

Die aus dem Defekt mit 80 mm Durchmesser ermittelte PSF in Abbildung 73 folgt kei-

nem erkennbaren Funktionsverlauf mehr.

Berechnung von g(y) mittels idealer Ortsfunktion f(x) von PK10 mit K=1-10"
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Abbildung 73: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des gemessenen Defektprofils
des PK8 h(y)exio mit seinem kiinstlich erzeugten idealen Defektprofil f(v)rkio.

Die drei berechneten Funktionen, mit denen ihr jeweiliger Defekt optimal rekonstruiert
werden kann, weichen stark voneinander ab. Fiir die Defekte mit groBerem Durchmes-

ser ist die Funktion auBerdem nicht als Peak im Nullpunkt lokalisiert, wie man das von



Bestimmung der Punktspreizfunktion 75

einer physikalischen PSF erwarten wiirde. Dieser Umstand stellt die Anwendbarkeit des
im Forschungsantrag vorgeschlagenen Modells der Bildrekonstruktion durch Entfaltung
in Frage. Laut diesem Modell sollte es eine lokalisierte PSF geben, die fiir jede Defekt-

form anwendbar ist.

Nun soll gepriift werden, ob die fiir eine bestimmte DefektgroBBe ermittelte Funktion
auch fiir abweichende Defektgroen verwendet werden kann. Da die Entfaltung mit
g(y)exs aus Abbildung 71 dhnliche Ergebnisse wie die Entfaltungen im Abschnitt 6.2.2.
erzeugen wiirde, wird in der Abbildung 74 stattdessen g(v)rks aus Abbildung 72 auf das
gemessene Defektprofil /(y)ekio aus Abbildung 73 angewendet. Da die Form von
g(v)rxio und g(»)rks so stark voneinander abweicht ist es nicht verwunderlich, dass in der
Rekonstruktion des Defektprofils vom PK6 in Abbildung 74 starke Artefakte auftreten
und auch die Defektflanken kaum erkennbar sind. Diese Methode die Transferfunktion
eines Messszenarios zu ermitteln scheint also nur fiir dieses spezielle Messszenario gut

zu funktionieren, nicht aber fiir abweichende Defektgrofen.

Restauration der Ortsfunktion von PK10 mittels g(y) pgg mit K=1-103
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Abbildung 74: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils vom
Probekérper 10 mit der durch die Entfaltung vom gemessenen Defektprofil des
Probekorper 6 und dessen idealem Defektprofil berechnete PSF.

6.2.5. Einschitzung der Methoden zur Ermittelung der PSF

Eine objektive Bewertung, wie gut die ermittelten PSF zu den gemessenen Defektprofi-
len passten, ist schwierig, da sich Abweichungen lediglich in vermehrt auftretenden Ar-
tefakten nach der Entfaltung zeigen. In der Abbildung 75 ist zum Vergleich die Entfal-
tung des Defektprofils im Probekdrper 10 mit einer PSF zu sehen, die mittels der drei

vorgestellten Methoden generiert wurde.
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Ergebnis der Objektrestauration mittels der drei Verfahren zur
Ermittlung der PSF
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Abbildung 75: Zum Vergleich ist der Realteil der Rekonstruktion des Objektprofils vom
Probekérper 10 mittels einer PSF dargestellt, die mit den drei im Abschnitt 6.1.
vorgestellten Methoden generiert wurde.

Um die Ergebnisse der Entfaltungen bewerten zu konnen, wird an dieser Stelle der Be-
griff ,,Giite der Entfaltung® eingefiihrt. Die Giite beschreibt, wie gut das rekonstruierte
Defektprofil dem idealen Defektprofil folgt. Dabei ist vor allem die Steilheit an den
Flanken des Defektes und die GroBe der Artefakte, aber auch der allgemeine Verlauf des

Defektprofils gemeint.

Die Steilheit der Objektflanken konnte bei allen Entfaltungen deutlich verbessert wer-
den. Die Entfaltungen mit den Punktspreizfunktionen, die mithilfe der in den Abschnit-
ten 6.2.2. und 6.2.3. abgehandelten Methoden ermittelt wurden, weisen eine &hnliche
Giite auf. Dabei sind Flanken der dunkelblau dargestellten Entfaltung, bei der das De-
fektprofil des kleinen Defekts mit 3 mm Durchmesser als PSF genutzt wurde, am steils-
ten. Sie bildet das ideale Profil des Defekts an dessen Seiten am besten ab. Allerdings
weicht das dunkelblaue Profil an der Oberseite des Defekts ein wenig vom idealen Pro-
fil ab. Diese Abweichung kann jedoch mit den nicht ganz optimalen Messdaten wegen
der leichten Schrigstellung der Antenne erklart werden. Bei allen Methoden traten nach
der Entfaltung teils starke Artefakte auf, die den eigentlichen Verlauf des Defektprofils
verfalschen. Die Artefakte sind in der orangefarbenen Entfaltung, bei der die erste Ab-
leitung einer Kantenfunktion zur Ermittlung der PSF genutzt wurde, weniger stark aus-
geprigt. Das kann allerdings auch damit zusammenhéngen, dass die Messung der Kante
im Probekorper 10 aufgrund der groBeren Reflexionsfliche ein besseres Signal-Rausch-
Verhiltnis aufweist als die Messung des kleinen Defekts im Probekdrper 8. Die in Ab-
schnitt 6.2.4. behandelte Methode der Ermittlung der PSF {iber die Entfaltung mit der
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idealen Objektfunktion ist in der Abbildung lila dargestellt. Das mit dieser Methode re-
konstruierte Defektprofil weist wegen der groBBen Artefakte die schlechteste Giite auf.
Diese Methode scheint also nicht zur Ermittlung einer, auch fiir abweichende Defekt-
groflen nutzbaren, PSF geeignet zu sein. Die im Abschnitt 6.2.3. vorgestellte Methode
der Ableitung der ESF hat in der Rekonstruktion zwar eine gute Giite, allerdings ist die
iiber diese Methode ermittelte PSF unsymmetrisch, was unter physikalischen Gesichts-
punkten fragwiirdig ist. Unter Berlicksichtigung der erzielten Ergebnisse wird daher fiir
alle nachfolgenden Untersuchungen die im Abschnitt 6.2.2. genutzte Methode der Mes-
sung eines kleinen Punktdefekts zur Ermittelung der PSF fiir ein Messszenario gewihlt.
Das heift, fiir alle nachfolgenden Bildrekonstruktionen wird immer die Messung des

kleinstmdglichem Defektprofils als PSF herangezogen.
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7. Einflusse auf die Form der Punktspreizfunktion

Eine fiir ein bestimmtes Messszenario aus Probekdrper mit Defekt, Antenne und Mess-
system gefundene Punktspreizfunktion ist nicht allgemeingiiltig fiir andere Messszenari-
en anwendbar. Die Abbildungseigenschaften des Messsystems und damit auch die zu

verwendende PSF héngt von vielen Faktoren ab.

Ein wichtiger Einflussfaktor ist das Material, aus dem der Defekt besteht sowie das Ma-
terial, das den Defekt umschlieBt. Der Reflexionsfaktor und damit auch das Beugungs-
muster um den Defekt ist stark von dem Verhiltnis der relativen Permittivititen dieser
beiden Materialien abhédngig. Je grofer der Unterschied der Permittivitdten ist, desto
starker wird das Messsignal reflektiert und desto groBer sind auch die Amplituden der
einzelnen Elementarwellen, die miteinander interferieren und in Summe das resultieren-
de Beugungsmuster bilden. Daher ist es fiir die Wahl der richtigen PSF wichtig, die Ma-

terialien und deren Orientierung zueinander zu kennen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist der Abstand der Antenne zur reflektierenden Defektober-
flache. Antennen strahlen in der Regel nicht in einer geraden Achse, sondern mit einem
gewissen Offnungswinkel ab. Das hat zur Folge, dass der Footprint einer Antenne mit
grofler werdendem Abstand ebenfalls groer wird. Daher werden Defekte umso grofBBer
abgebildet, desto groBBer der Messabstand ist. Eine einzelne PSF bildet nur die in einem

ganz bestimmten Messabstand auftretenden Beugungsmuster ab.

Auch die Grofle, Form und Orientierung des Defekts hat einen Einfluss auf die PSF.
Kleine Defekte reflektieren aufgrund der kleineren Reflexionsflaiche weniger Leistung
zuriick zur Antenne. Deswegen sind auch die Amplituden der Beugungsmuster entspre-
chend kleiner und neigen dazu, eher vom Hintergrundrauschen iiberdeckt zu werden.
Die Orientierung eines Defekts beeinflusst mageblich die Grofle und den Winkel der
reflektierenden Defektflache, die der Antenne zugewandt ist. Bei abgerundeten Defekto-
berflachen treffen die Mikrowellen in unterschiedlichen Winkeln auf die Oberflache auf
und werden daher auch in unterschiedlichen Winkeln zuriick reflektiert. Aufgrund der
Kriimmung sollte mehr Energie in von der Antenne weg zeigende Richtungen reflektiert
werden, als das bei der Reflexion an einer ebenen Oberfldche der Fall ist. Die Amplitu-
den der Reflexionssignale an abgerundeten Defektoberflichen sollten daher entspre-
chend kleiner ausfallen. In den nachfolgenden Kapiteln sollen diese Einfliisse auf die

Form der Punktspreizfunktion experimentell untersucht werden.
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7.1. Einfluss des Defektmaterials

7.1.1. Einfluss des Defektmaterials auf die Form des Defektprofils

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften auf die Abbildung des
Defektes wurde der Probekorper 10 mit dem L-formigen Defekt mit 80 mm Durchmes-
ser sowie der Probekdrper 8 mit der Bohrung mit den zylindrischen Defekt mit 3 mm
Durchmesser gewdhlt. Diese Defekte wurden mit Materialien unterschiedlicher Permit-
tivitdt gefiillt. Das den Defekt umgebene Material des Priifkorpers besteht aus Polyethy-
len, welches eine relative Permittivitit von ca. 2,35 aufweist. Fiir die Messungen wurde

die offene Hohlleiterantenne genutzt.

Bei der ersten Messung a) wurde eine L-formige Aluminiumplatte in die Ausfrisung
eingesetzt. Da Aluminium leitfahig ist, kann bei einer Frequenz von 24 GHz davon aus-
gegangen werden, dass das Signal an dessen Oberfliche nahezu vollstindig reflektiert
wird. Deswegen sollte bei dieser Messung ein deutliches Beugungsmuster erkennbar

sein.

In der Messung b) wurde das Aluminium durch Leitungswasser ersetzt, welches bei
24 GHz und einer Temperatur von 25 °C eine relative Permittivitidt von ca. 35 besitzt.
Die Beugungsmuster sollten bei dieser Messung im Vergleich zur Messung a) also we-

niger ausgepragt sein.

Fiir die Messung c) wurde das Wasser wieder entfernt und die Ausfrasung leer gelassen.
Die in der Ausfrasung enthaltene Luft besitzt eine relative Permittivitit von ca. 1,0. Die

Amplitude des Beugungsmusters sollte fiir diese Messung am kleinsten sein.

Bei der Messung d) wurde lediglich der in der Messung a) verwendete Aluminiumein-
satz auf dem Absorberschaum gemessen. Das den Defekt umgebende Medium war also
Luft. Das Beugungsmuster sollte daher geringfligig stirker ausgeprigt sein, als in der

Messung a).

Der Probekorper 8 wurde nach dem gleichen Prinzip vermessen. In Messung e) war ein
Aluminiumzylinder in die Bohrung eingesetzt. Fiir Messung f) wurde dieser Zylinder
entfernt und die Bohrung mit Leitungswasser aufgefiillt. Bei der Messung g) wurde das
Wasser wieder entfernt und die offene, luftgefiillte Bohrung vermessen. Die Messdaten
wurden, wie auch in den bisherigen Experimenten nachbearbeitet, indem sie in der kom-

plexen Ebene um den Winkel ¢s gedreht wurden, sodass der Mittelpunkt des Defekts ein
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Maxima im Realteil der Messdaten darstellt. Die Messdaten des Hintergrunds (Absor-
berschaum) wurden um den Winkel gk so gedreht und von den Messdaten subtrahiert,
dass die Stérungen durch den Hintergrund moglichst klein und die Grundebene mdog-

lichst waagerecht war.

Die Abbildung 76 zeigt den Realteil der verarbeiten Messdaten vom Probekorper 10.

Die Korrekturwinkel fiir die Messdatenvorverarbeitung wurden wie folgt gewéhlt.
a) h(x,y)exi0 At _pE = hekio aw pe €% - Aye!3")

b) A(x,1)pk10 Wasser PE = HpKi0 Wasser pE €% - hyed?)

¢) h(x,y)px10 Lunt pE = Hpkio Lo pe €2 - Mgl

— j171° j0°
d) h(x,y)PKloiAluiLuft = hPKlOﬁAluﬁLuft e - hye

—mmha
.

Y Axis
Y Axis

'-l
3
-

[
L 3
]
1
'
L
r
i
L)
'
1]
v
]
]
[
i
|

d)

112,00- gl

z
LFF-44-

i

£4,00-

]
'

Y Axis
Y Axis

'.
-

',l"fﬂff‘”"

28,00-]

-

=l H
i oo ‘ . . : e
o 0,00 28,00 5600 8400 1200 g0 { [g]
lzl X Axis E‘

Abbildung 76: Abgebildet sind 141x141 mm grofse Ausschnitte aus den Messungen am
Probekérper 10 mit dem L-formigen Defekt mit 80 mm Durchmesser, gefiillt mit

a) Aluminium, b) Wasser und c) Luft. Fiir das Bild d) wurde lediglich der Aluminium-
einsatz ohne den Probekorper aus Polyethylen aufgenommen. Zu sehen ist der Realteil
der jeweiligen Messungen. Die Schnittebene ist mit einem weifsen Curser dargestellt.
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Die Abbildung 77 zeigt Schnitte durch die Mitte der in Abbildung 76 dargestellten De-
fekte im PK10 parallel zur Y-Achse.

Defektprofile des PK10 mit unterschiedlichen Materialien
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Abbildung 77: Realteil der Messungen am Probekérper 10 mit dem L-formigen Defekt
mit 80 mm Durchmesser aus verschiedenen Materialien.

In den Abbildungen 76 und 77 ist zu sehen, dass die im Abschnitt 7.1. aufgestellten Hy-
pothesen beziiglich der Amplituden der Beugungsmuster zutreffen. Die Messung d)
weist die grofiten Amplituden auf. Bemerkenswert ist, dass das Beugungsmuster der mit
Wasser gefiillten Ausfrisung in Messung b) eine leicht hohere Amplitude aufweist, wie
die das mit Aluminium gefiillte Defektprofil in Messung a), obwohl der Reflexionsfak-
tor theoretisch kleiner sein sollte. Auffdllig ist auch, dass die Nebenmaxima im Beu-

gungsmuster in der Messung b) die kleinsten Amplituden aufweisen.

Die Beugungsmuster setzten sich aus einer Uberlagerung von vielen einzelnen reflek-
tierten Wellen zusammen. Bei nicht leitenden Defektmaterialien kdnnen die elektroma-
gnetischen Wellen auch teilweise durch den Defekt hindurch transmittieren, auf der ge-
geniiberliegenden Seite des Defektes mit einem Phasenversatz wieder austreten und
ebenso zur Bildung des Beugungsmusters beitragen. AuBlerdem éndert sich die Wellen-
lange der durch den Defekt transmittierenden Wellen nach Gleichung 30. Die entstehen-
den Beugungsmuster sind daher fiir jedes Messszenario individuell und eine umfassende
analytische Beschreibung der einzelnen Effekte, die diese Muster bilden, ist extrem auf-

wiéndig.

Die Abbildungen 78 und 79 zeigen die am Probekdrper 8 aufgezeichneten Messdaten,

die wie folgt vorverarbeitet wurden.

e) h(x,y)exs A pE = Npks Al pe€ 196" _ gy el0)
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Abbildung 78: Abgebildet sind 141x141 mm grofse Ausschnitte aus den Messungen am
Probekérper 8 mit der Bohrung mit 3 mm Durchmesser, gefiillt mit e) Aluminium,
f) Wasser und g) Luft. Zu sehen ist der Realteil der jeweiligen Messungen.
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Abbildung 79: Realteil der Messungen am Probekorper 8 mit dem zylindrischen Defekt
mit 3 mm Durchmesser aus verschiedenen Materialien.
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Nun soll getestet werden, wie sehr sich das Entfaltungsergebnis nach der im Ab-
schnitt 6.2.2. beschriebenen Bildrekonstruktionsmethode verschlechtert, wenn eine PSF
gewdhlt wird, bei der das Defektmaterial nicht mit dem zu restaurierenden Objekt liber-

einstimmt.

Dafiir wird als zu restaurierendes Objekt das Defektprofil aus Messung a) und als PSF
die Defektprofile der Messungen e), f) und g) verwendet. Die Ergebnisse der Entfaltun-
gen sind in der Abbildung 80 zu sehen.

Entfaltung von h{y)pgip mit h{y)pg mit dem Wiener-Filter bei K=5 -10-3
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Abbildung 80: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltungen aus h(y)pxio 4 mit dem
Defekt aus Aluminium und einem Defektprofil aus den Messungen am Probekorper 8
bei unterschiedlichen Defektmaterialien. Die Entfaltungen wurden jeweils mit einem
Faktor auf die Amplitudenwerte der Originalmessung h(y)pxio_au Skaliert.

Es ist zu erkennen, dass die Flankensteilheit bei der Entfaltung von A(y)ekio an mit
h(y)rks aw Und A(V)pks wasser deutlich verbessert werden konnte. Bei der Entfaltung mit
h(v)rks wasser Desitzen die Artefakte an den Flanken des Defektes geringfiigig grofere
Amplituden. Die Entfaltung mit 4(y)eks e brachte kein brauchbares Ergebnis. Das ist
auch nicht weiter verwunderlich, da sich die gemessenen Defektprofile in Abbildung 79
fiir Aluminium und Wasser dhneln. Das Defektprofil fiir die mit Luft gefiillte Bohrung
weicht hingegen in seiner Amplitude und der Positionen der Beugungsmaxima deutlich
von den beiden anderen Profilen ab. Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen, dass das
Material des Defektes und der mit dem Material verbundene Reflexionsfaktor an der
Defektoberfldche einen Einfluss auf das gemessene Defektprofil und damit auch auf die
fiir die Entfaltung zu verwendende PSF hat. Es ist deshalb wichtig, das Material des De-

fektes sowie das ihn umgebene Material zu kennen, um die korrekte PSF fiir die Entfal-

tung wihlen zu konnen. Ist das Defektmaterial unbekannt, kann im Umkehrschluss tiber
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die Giite einer versuchten Entfaltung unter Umsténden aber auch auf das Defektmaterial
geschlossen werden. Das gelingt umso besser, je mehr die Permittivititen der in Frage
kommenden Defektmaterialien voneinander abweichen und je weniger andere Unbe-

kannte wie Defektgrofle und Defektlage im Messszenario vorhanden sind.

7.1.2. Entfaltung bei Uberlagerung verschiedener Beugungsmuster

Im vorherigen Abschnitt wurde festgestellt, dass die Form der gemessenen Defektprofi-
le vom Material des Defektes und des ihn umgebenen Mediums abhédngig sind. Um zu
kldren, ob auch eine Entfaltung von sich iiberlagernden Beugungsmustern, die durch
Defekte unterschiedlicher Materialien verursacht wurden, moglich ist, wurde ein weite-
res Experiment durchgefiihrt. Dieses Szenario kann zum Beispiel an den Kanten eines
Werkstiicks auftreten. Die an den Kanten eines Werkstiicks auftretenden Beugungsmus-
ter werden in der Regel durch die Reflexion der Mikrowellen am Ubergang des Werk-
stiickmaterials an die Luft erzeugt. Defekte in Randndhe des Werkstiicks miissen jedoch
nicht zwingend aus Luftlochern bestehen. Somit wiirde es in der Néhe des Werkstiick-
randes zu Uberlagerungen von Beugungsmustern kommen, die durch Reflexion der Mi-

krowellen an unterschiedlichen Materialien verursacht werden.

Fiir das Experiment wurden die zwei Defektstellen des Probekorpers 11 genutzt, bei de-
nen die Bohrungen mit 3 mm Durchmesser 5 bzw. 10 mm voneinander entfernt waren.
Dazu wurde eine Messung durchgefiihrt, bei denen in beide Bohrungen ein Aluminium-
zylinder eingesetzt war. Aulerdem wurde eine Messung vorgenommen, bei der der Alu-
miniumzylinder aus der unten gelegenen Bohrung entfernt und so durch ein mit Luft ge-
fiilltes Loch ersetzt wurde. In Abbildung 81 ist der Realteil dieser beiden Messungen
zum Vergleich dargestellt. Die weillen Strichlinien deuten die Schnitte fiir die nachfol-
genden Defektprofile der 5 mm (rechts oben) bzw. 10 mm (links unten) voneinander

entfernten Defektstellen an.

Die Messdaten wurden wieder in der komplexen Ebene gedreht und der Hintergrund ab-
gezogen um die Storeinfliisse zu minimieren. Aus diesen vorverarbeiteten Messdaten

wurden dann nachfolgend angegebenen Schnittprofile der Defektstellen erstellt.
a) h(X,y)PKn_(Alu_Alu)_PE = hPKll_(Alu_Alu)_PE'ejl%o - ]’lH'ej('élo)
h(y)PKI l_(AIu_Smm_AIu)_PE:h ( 148, 89..1 89)PK1 1 (Alu_5mm_Alu) PE

h()rx1 1 (Alu_1 Omm_Alu)_PE:h (56, 7..107)px: 1_(Alu_Smm_Alu) PE
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b) h(X,y)PKlli(LuftiAlu)iPE = hPKllf(LuftﬁAlu)ﬁPE ¢! - hH'Cj('mo)
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Abbildung 81: Realteil der Messungen am Probekérper 11 bei dem bei a) jeweils beide
Bohren mit 3 mm Durchmesser mit einem zylindrischen Einsatz aus Aluminium
versehen waren und bei b) jeweils nur die obere Bohrung mit dem Aluminiumeinsatz
versehen und die untere Bohrung mit Luft gefiillt war.

Diese Defektprofile wurden dann mit den in Abbildung 79 dargestellten Defektprofilen
des Probekorpers 8 in den Varianten e¢) Aluminium in PE und g) Luft in PE als PSF ent-
faltet. Die Ergebnisse der Entfaltungen fiir die 5 mm voneinander entfernten Defekte

sind in den Abbildungen 82 bis 84 dargestellt.
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Abbildung 82: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei mit
Aluminium gefiillten Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, die 5 mm voneinander entfernt
sind, mit dem gemessenen Defektprofil einer einzelnen mit Aluminium gefiillten
Bohrung mit 3 mm Durchmesser als PSF.
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Entfaltung von h(y)e11 (st smm_aw)_pe Mt h(y)pks ai pe bei K=5-10"
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Abbildung 83: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei
Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, bei der die Bohrung auf der rechten Seite mit
Aluminium und die auf der linken Seite mit Luft gefiillt ist. Die Bohrungen sind 5 mm
voneinander entfernt. Als PSF wurde das Defektprofil der Messung an einer einzelnen
mit Aluminium gefiillten Bohrung mit 3 mm Durchmesser verwendet.
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Abbildung 84: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei
Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, bei der die Bohrung auf der rechten Seite mit
Aluminium und die auf der linken Seite mit Luft gefiillt ist. Die Bohrungen sind 5 mm
voneinander entfernt. Als PSF wurde das Defektprofil der Messung an einer einzelnen
mit Luft gefiillten Bohrung mit 3 mm Durchmesser verwendet.
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Die Ergebnisse der Entfaltungen fiir die 10 mm voneinander entfernten Defekte sind in

den Abbildungen 85 bis 87 zu sehen.
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Abbildung 85: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei mit
Aluminium gefiillten Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, die 10 mm voneinander
entfernt sind, mit dem gemessenen Defektprofil einer einzelnen mit Aluminium gefiillten
Bohrung mit 3 mm Durchmesser als PSF.
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Abbildung 86: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei
Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, bei der die Bohrung auf der rechten Seite mit
Aluminium und die auf der linken Seite mit Luft gefiillt ist. Die Bohrungen sind 10 mm
voneinander entfernt. Als PSF wurde das Defektprofil der Messung an einer einzelnen
mit Aluminium gefiillten Bohrung mit 3 mm Durchmesser verwendet.
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Entfaltung von h(y)pk11_(ust_1omm_aiu)_pe Mit h(y)pxs 1 pe bei K=5-10
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Abbildung 87: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung des Defektprofils aus zwei
Bohrungen mit 3 mm Durchmesser, bei der die Bohrung auf der rechten Seite mit
Aluminium und die auf der linken Seite mit Luft gefiillt ist. Die Bohrungen sind 10 mm
voneinander entfernt. Als PSF wurde das Defektprofil der Messung an einer einzelnen
mit Luft gefiillten Bohrung mit 3 mm Durchmesser verwendet.
In den Abbildungen 82 und 85 ist zu erkennen, dass die Defektrekonstruktion fiir die
beiden sich liberlagernden Defekte aus Aluminium funktioniert. Nach der Rekonstrukti-
on waren trotz der Uberlagerung der Beugungsmuster beide Defekte erkennbar. Wenn
sich allerdings Beugungsmuster von Defekten verschiedener Defektmaterialien {iberla-
gern, kann nur der Defekt restauriert werden, fiir den das Defektmaterial mit der PSF
iiberein stimmt (Abbildungen 83 und 86). Bei der Reflexion der Mikrowellen am Uber-
gang vom PE an Aluminium tritt aufgrund des grofleren Reflexionsfaktors ein stirkeres
Beugungsmuster auf, als bei der Reflexion am Ubergang vom PE zu Luft. Das vom Alu-
miniumdefekt erzeugte Beugungsmuster so dominant, dass es das Beugungsmuster des
mit Luft gefiillten Defekts stark iiberlagert. Das ist vermutlich auch der Grund, warum
bei der Verwendung des Defektprofils einer luftgefiillten Bohrung mit 3 mm Durchmes-

ser als PSF die linke Seite des Defektprofils der luftgefiillten Bohrung nicht gut rekon-
struiert werden konnte (Abbildungen 84 und 87).

Ein angestrebtes Ziel des Rekonstruktionsverfahrens ist es, Defekte, die von den Beu-
gungsmustern der Kanten eines Priifobjekts liberlagert werden, sichtbar zu machen. Die
Erkenntnis, dass die Rekonstruktion von Defekten unterschiedlicher Materialien und
mit unterschiedlichen Beugungsmustern nur fiir den Defekt mit dem dominanten Beu-
gungsmuster funktioniert macht es unwahrscheinlich, dass dieses Ziel erreicht werden
kann. Das Beugungsmuster der Objektkante ist wegen der meinst groeren Reflexions-

flache gegeniiber dem Beugungsmuster eines kleinen Defekts in der Regel dominant.
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AuBerdem muss das Material des Defekts mit der Luft, die das Priifobjekt im Normal-

fall umgibt, nicht {ibereinstimmen.

7.2. Einfluss der Tiefenlage des Defektes

Eine weitere wichtige Einflussgrofle ist die Tiefenlage des Defekts im Probekorper,
denn sie beeinflusst den Messabstand zwischen der reflektierender Defektoberfliche
und der Antenne. Da der Strahlengang der Antenne sich mit einem gewissen Winkel
aufweitet, wird der Defekt mit groBer werdendem Messabstand durch das Messsystem
in der Bildebene grofer abgebildet. Gleichzeitig leuchtet die Antenne mit zunehmendem
Abstand eine groBere Flache aus. Deswegen sollte auch der Anteil an der Sendeenergie,

der vom Defekt zur Antenne zuriickreflektiert wird, entsprechend geringer sein.

Fiir dieses Experiment wurden drei weitere 10 mm dicke und 270x270 mm grof3e Plat-
ten aus Polyethylen gefertigt. Diese Platten wurden unterhalb bzw. oberhalb der Probe-
korper 10 und 7 angeordnet, sodass als Resultat ein 40 mm hoher Probekdrper entstand,
bei dem die den Defekt tragende Platte entweder a) an der Oberfliche, b) in 10 mm,
¢) in 20 mm oder d) in 30 mm Tiefe angeordnet werden konnte. Der Abstand zur Ober-
flache dieser Plattenschichtung betrug 4 mm. In Abbildung 88 ist eine Skizze des Mess-
szenarios b) mit einem Messabstand von 24 mm zwischen der offenen Hohlleiteranten-
ne und der Oberflache des Defekts dargestellt. Der sich aufweitende Strahlengang der

Antenne ist mit Strichlinien angedeutet.

Seitenansicht des PK7 mit Abdeckplatten aus PE

~

o (MaRangaben in mm)

= _ t

2 PK7 - _'%mm Aluminiumdefekt %
- f 270 \ -

Abbildung 88: Skizze des Messszenarios b) mit 24 mm Messabstand der offenen
Hohlleiterantenne zur Oberfliche des Aluminiumdefekts des Probekérper 7.

Die Defektbilder der Messungen sind in den Abbildungen 89 und 90 zu sehen. Dabei

wurden die Messwerte, wie schon bei den anderen Experimenten, wieder in der
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komplexen Ebene gedreht und der Hintergrund abgezogen, um die Qualitit der Bilder

zu verbessern.

a) h(x,y)exi0 = hpxioe!"™” - hy '
b) h(x,y)exi0 = hexio €' - hy &'
¢) h(x,y)exi0 = heio €°° - hy "

d) A(x,y)rk10 = hrkio e - hy &4
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- 0,02

e 2EEE
£ & %

‘ : : | ]
mmx,m; 120,00 160,00 200,00 %
Abbildung 89: Dargestellt ist der Realteil der Messungen des Probekorpers 10 mit dem
80 mm breiten L-formigen Defekt aus Aluminium in den Messabstinden a) 4 mm,
b) 14 mm, c) 24 mm und d) 34 mm.

Anzumerken bleibt aber, dass bei den Aufnahmen bedingt durch den leicht schiefen Ro-

B LA =

boterarm eine leichte Schieflage der Grundebene des Signals bestand, die auch mit der
Drehung in der komplexen Ebene nicht komplett beseitigt werden konnte. Je grofer der
Messabstand ist, desto deutlicher schligt sich diese Schieflage in den Defektbildern nie-
der. AuBlerdem ist zu erkennen, dass die Kanten der Defekte mit groBer werdendem

Messabstand ,,unschirfer* abgebildet werden.
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a) h(X,y)Pm = hpiy 1% - hy &1
b) h(X,y)Pm = hpiy €27 - hy 140
C) h(X,y)Pm = hpgy €7 - hy 14

d) h(X,y)Pm = hpiy €217 - hy 140
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Abbildung 90: Dargestellt ist der Realteil der Messungen des Probekorpers 7 mit dem

5 mm breiten zylindrischen Defekt aus Aluminium in den Messabstinden a) 4 mm,

b) 14 mm, c) 24 mm und d) 34 mm.

Aus den dreidimensionalen Defektbildern wurden wieder Defektprofile herausgeschnit-

ten, welche in den Abbildungen 91 und 92 dargestellt werden. Die jeweilige Schnittebe-

ne ist in den Abbildungen 89 und 90 wieder durch eine weille Strichlinie angezeigt.

In den Defektprofilen kann man gut die mit der Tiefenlage des Defekts tendenziell klei-
ner werdende Amplitude in Bezug auf die Grundebene des reflektierten Signals erken-
nen. Eine Anomalie bilden dabei allerdings die Messungen c), deren Amplituden kleiner
sind als denen der Messungen d) mit dem grofBeren Messabstand. AuBBerdem ist zu se-
hen, dass sich die Steilheit der Flanken und damit die Kantenschérfe des Defektabbilds

mit zunehmendem Messabstand verschlechtert.
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Messung des Defektprofils vom PK10 in verschiedenen Tiefenlagen

0,08
™ Fal
0,07 —

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01 —ideal f(y)pyio
—a) hiy)px1o Messabstand 4 mm A~ —]

0 —b) h{y)ek1g Messabstand 14 mm
-0,01 —c) h{y)pxo Messabstand 24 mm W

0,02 —d) h{y)eg1o Messabstand 34 mm

RISl

/0 60 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Ortsausdehnung [mm]

Abbildung 91: Dargestellt ist der Realteil der Messungen des Defektprofils vom
Probekérper 10 mit dem L-formigen Aluminiumdefekt mit 80 mm Durchmesser in
unterschiedlichen Tiefenlagen im Polyethylen.

Messung des Defektprofils vom PK7 in verschiedenen Tiefenlagen
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Abbildung 92: Dargestellt ist der Realteil der Messungen des Defektprofils vom
Probekérper 7 mit dem zylindrischen Aluminiumdefekt mit 5 mm Durchmesser in
unterschiedlichen Tiefenlagen im Polyethylen.

Nachfolgend wird das am Probekorper 10 in einem Abstand von 4 mm gemessene De-
fektprofil mit den Defektprofilen, die am Probekdrper 7 in den unterschiedlichen Mess-
abstdnden ermittelt wurden, entfaltet. So soll iiberpriift werden, ob iliber die Giite der

Entfaltung eventuell Riickschliisse auf die Tiefenlage eines Defekts geschlossen werden

konnen.
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Die Ergebnisse dieser Defektrekonstruktionen sind in der Abbildung 93 dargestellt.

Rekonstruktion von h(y)p;, mit 4 mm Messabstand mittels h(y)p.; in
verschiedenen Tiefenlagen

0,35 -
ideal f(y)pk10
0,3 ——h(y)px10 Messabstand 4 mm
0,25 — ' (y)pka0 = [h{Y}PKIO_Almm #1 h(Y]PK?_ztmm] 0,3
—f(y)ek10 = [hl:Y)PKIO_Almm *1 h(Y:IPK?_14mm] -0,2
0,2 —f(y)ex10 = [hl:y}PKlO_‘lmm #1 h{V:IPK?_24mm] -0,1
= 0,15 —f(y)ek10 = [hl:Y)PKIO_Almm *1 h(Y:IPK?_34mm] -0,3
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Abbildung 93: Dargestellt ist der mit einem Faktor skalierte Realteil der Entfaltungen
des Defektprofils des Probekérpers 10, welches mit einem Messabstand von 4 mm
aufgenommen wurde, mit den Defekiprofilen des Probekorpers 7 aufgenommen in den
Messabstinden 4 mm, 14 mm, 24 mm und 34 mm. Fiir K wurde 5-107 gewdhlt.

In der Abbildung ist ersichtlich, dass das im Messabstand von 4 mm aufgenommene
Defektprofil des Priifkdrpers 10 nur mit dem im gleichem Messabstand aufgezeichneten
Defektprofil des Priifkérpers 7 rekonstruiert werden konnte. Mit den in den anderen
Messabstinden aufgenommenen Defektprofilen des Probekorpers 7 konnte keine
brauchbare Defektrekonstruktion erreicht werden, was allerdings auch an der schiefen
Grundsignalebene der Messdaten liegt. Tendenziell ist aber auch in den nicht ganz opti-
malen Messdaten eine Abnahme der Flankensteilheit des Signals an den Kanten des De-
fektes erkennbar. Daher ist es sicherlich auch mdoglich, {iber die Giite der Defektrekon-
struktion bei der Verwendung von PSF, die fiir verschiedene Defekttiefen ermittelt wur-
den, auf die ungefihre Tiefenlage eines Defektes zu schlieBen. Das setzt allerdings vor-
aus, dass alle anderen Parameter des Messszenarios, wie zum Beispiel das Defektmate-
rial, bekannt sind. In der Praxis sind in der Regel allerdings weder die Lage und Grofle
eines Defekts noch das Defektmaterial bekannt, sodass es mit dieser Methode nicht so
einfach moglich, ist Riickschliisse auf einzelne Parameter eines Messszenarios zu zie-

hen.
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7.3. Einfluss der Defektgeometrie

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Defektgeometrie auf die sich herausbildenden
Beugungsmuster untersucht. Daflir wurde der in Abbildung 25 abgebildete Probekor-

per 12 entworfen, der vier Defekte mit unterschiedlichen Geometrien beinhaltet.

Der erste Defekt ist ein Aluminiumzylinder mit 10 mm Durchmesser und 10 mm Hohe,
der liegend eingesetzt wurde, sodass sich die gewdlbte Zylinderseite der Antenne zu-
wendet. Der zweite Defekt ist ein Wiirfel aus Aluminium mit 10x10 mm Breite und
10 mm Hoéhe. Der dritte Defekt ist ein stehender Zylinder aus Aluminium mit 10 mm
Durchmesser und 10 mm Hoéhe, der so eingesetzt wurde, dass sich dessen glatte, kreis-
formige Oberflache der Antenne zuwendet. Der vierte Defekt ist ein 10 mm hoher Alu-
miniumzylinder mit 3 mm Durchmesser, der ebenfalls stehend eingesetzt wurde. Das
Profil dieses Defekts wird als PSF fiir die Entfaltungen genutzt. Die Defekte wurden
alle so eingepasst, dass deren der Antenne zugewandte Oberflache sich 2 mm unterhalb
der Oberfldache des Probekorpers aus Polyethylen befindet. So ist sichergestellt, dass sie
alle denselben Abstand zur Antenne aufweisen. Um die Defekte drei bis vier in der ge-
wiinschten Tiefenlage einzusetzen, wurde jeweils eine 2 mm tiefe und 60x60 mm breite
Vertiefung in den Probekdrper gefrist, die mit einer 2 mm dicken Platte aus PE wieder
ausgefiillt wurde. Da die Platten nicht ganz exakt gerade waren, sind im Bild teilweise
noch Artefakte zu sehen, die von den Reflexionen an den Réndern der Einsétze herriih-

ren.

Die der Antenne zugewandte Grundfliche des Wiirfels entspricht der vom liegenden
Zylinder, nur dass die Oberflichengeometrie des Zylinders gekriimmt und die vom
Wiirfel glatt ist. Der Vergleich dieser beiden Defekte ist daher von besonderem Interes-
se. Theoretisch sollten sich die Beugungsmuster dieser beiden Defekte voneinander un-
terscheiden, da die Mikrowellen durch die gekriimmte Zylinderoberfldche in einem an-
deren Winkel auf die Defektoberfliche auftreffen, als bei der glatten Oberfliche des
Wiirfels. In der Abbildung 94 ist ein Scan vom Probekorper 12 zu sehen. Die Messdaten
wurden bereits nach dem im Kapitel 5.3.2. beschriebenen Verfahren vorverarbeitet. Da-

bei wurden die folgenden Korrekturwinkel gewahlt.
h(x,y)exi2 = hpxiz €217 - hy 3%

AnschlieBend wurde je ein Defektprofil durch die Mitte der vier Defekte aus den Mess-
daten ausgeschnitten. Die Richtung der Schnitte ist in der Abbildung 94 wieder mit
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weilen Strichlinien angedeutet. Damit die Defektprofile unterschieden werden konnen,
wird die Nummer des Defekts (gemédl Abbildung 25) nachfolgend im Subscript mit
»PK12 D..*“ angegeben. Fiir die einzelnen Defektprofile wurden die nachfolgenden

Schnittkoordinaten verwendet.
h(x)exi2 o1 = h(99, 161..221)px1>
h(x)pki2 02 = h(189, 162..222)px1>
h(x)exi2 p3 = h(99, 72..132)px12

h(x)PK127D4 = h(]89, 72..]32)1)1(12
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Abbildung 94: Dargestellt ist der Realteil des Scans iiber den Probekorper 12 mit vier
Defekten unterschiedlicher Geometrien. Defekt D1 ist der liegende Aluminium-zylinder
mit 10 mm Durchmesser und Hohe. Defekt D2 ist der 10x10x10 mm Aluminiumwiirfel.
Defekt D3 ist der stehende Aluminiumzylinder mit 3 mm Durchmesser und 10 mm Héhe.
Defekt D4 ist der stehende Aluminiumzylinder mit 10 mm Durchmesser und Hohe. Mit
den roten Linien sind die Profilschnitte angedeutet.
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Die Abbildung 95 zeigt die aus den Messdaten ausgeschnittenen Defektprofile.

Profile der vier Defekte im Probekorper 12
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Abbildung 95: Dargestellt ist der Realteil der Defektprofile, die aus dem in
Abbildung 94 dargestellten Scan des Probekorpers 12 ausgeschnittenen wurden.

Die Messergebnisse bestitigen die Vermutung, dass sich das Defektprofil des liegenden
Zylinders (rot) von dem Defektprofil des Wiirfels (griin) unterscheidet. Die der Antenne
zugewandte Grundfldche beider Defekte war mit 10x10 mm gleich groB3. Anders als bei
der glatten Oberflache des Wiirfels dndert sich beim liegenden Zylinder jedoch wegen
der gekriimmten Oberfldche des liegenden Zylinders der Messabstand zur Antenne. Au-
Berdem treffen die Mikrowellen bei der gekriimmten Oberfliche in einem anderen Win-
kel auf, als bei der glatten Oberfliche. Besonders an den Randbereichen der Kriimmung
ist der Winkel viel flacher. Das resultierende Beugungsmuster, setzt sich aus der Interfe-
renz vieler einzeln reflektierter Elementarwellen zusammen. So entsteht um den liegen-
den Zylinder ein Beugungsmuster das im Haupt-Peak eine kleine Amplitude aber dafiir

groflere Nebenmaxima als das Reflexionsprofil des Wiirfels aufweist.

Aber auch das Defektprofil des stehenden Aluminiumzylinders mit 10 mm Durchmesser
unterscheidet sich leicht von dem des Wiirfels, obwohl beide glatte Defektoberflichen
aufweisen. Allerdings besitzt der Wiirfel eine leicht groBBere der Antenne zugewandte
Grundfliache. Dass die zur Antenne zuriick reflektierte Energie von der GroBe der Refle-
xionsfliache abhingig ist, sicht man an der leicht groBeren Amplitude des Reflexionspro-
fils vom Wiirfel. Aulerdem weist das quadratische Reflexionsprofil vom Wiirfel starker

ausgepragte Nebenmaxima auf, als das runde Reflexionsprofil des Zylinders.

Da sich die Reflexionsprofile der unterschiedlichen Defekte so stark unterscheiden ist

davon auszugehen, dass fiir eine erfolgreiche Defektrekonstruktion eine auf die
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Geometrie des jeweiligen Defekts abgestimmte PSF notwendig ist. Um diese These zu
priifen, wurden die Defektprofile der Defekte 1, 2 und 4 mit dem Defektprofil des Alu-
miniumzylinders mit 3 mm Durchmesser (D3) entfaltet. Die Ergebnisse der Rekonstruk-

tionsversuche sind in Abbildung 96 zu sehen.

Entfaltung der Defekte D1, D2 und D4 mit D3 bei K=5-10
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Abbildung 96: Dargestellt ist der Realteil der Entfaltung der Defekte 1, 2 und 4 mit dem
Defekt 3, welcher als PSF verwendet wurde.

Das qualitativ beste Resataurationsergebnis wurde bei der Entfaltung des Defektprofils
des stehenden Aluminiumzylinders mit 10 mm Durchmesser (D4) erreicht. Das macht
auch Sinn, da dieser Defekt dem Defektprofil des stehenden Aluminiumzylinders mit
3 mm Durchmesser (D3) am dhnlichsten war. Aber auch die Rekonstruktion des Wiirfel-
Defekts (D2) weist steilere Flanken als das gemessene Defektprofil auf. Allerdings
weist es auch ein starkes Artefakt in Form eines negativen Peaks in der Mitte des Haupt-
peaks auf. Dieses Artefakt kann schnell den falschen Eindruck vermitteln, dass es sich
um zwei nahe beieinander liegende Defekte handelt (vergleiche Abbildung 85). Der
Versuch, das Defektprofil des liegenden Aluminiumzylinders (D1) mit dem Profil des
Defekts D3 zu entfalten, lieferte hingegen keine sinnvollen Ergebnisse. Das bestdtigt die
These, dass die PSF abhédngig von der Geometrie gewdhlt werden muss. In der Praxis
konnen prinzipiell unendliche viele verschiedene Defektgeometrien auftreten. Man den-
ke nur einmal an die mdglichen Oberflachengeometrien von Agglomeraten aus Partikeln
vielleicht sogar unterschiedlicher Materialien. Dieser Umstand macht die Erstellung ei-
ner umfassenden Datenbank von Punktspreizfunktionen, die jede mogliche Kombinati-
on beinhaltet, unwahrscheinlich. Ein moglicher Losungsansatz fiir dieses Problem wire,
sich statt einer PSF-Datenbank auf einen Algorithmus der blinden Entfaltung zu kon-

zentrieren, bei dem die konkrete PSF vorab nicht bekannt sein muss [19].
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8. Abbildung der PSF durch parametrierbare Funktionen

Die gemessenen Beugungsmuster an den Defekten entstehen durch eine Uberlagerung
von potentiell unendlich vielen Elementarwellen, die an den Kanten des Defekts reflek-
tiert werden. Je nach Abstand und Winkel zur Antenne besitzen diese Elementarwellen
unterschiedliche Reflexionsfaktoren und damit auch Amplitudenwerte sowie Phasenver-
sdtze zueinander. AuBBerdem treten innerhalb des Probekorpers Mehrfachreflexionen und
Interferenzen der einzelnen Elementarwellen auf. Die exakten physikalischen Vorginge,
die zur Entstehung der Beugungsmuster fiihren, sind analytisch nicht abbildbar. Daher
ist es eine besondere Herausforderung, eine parametrierbare Funktion zu finden, die ei-
nem gemessenen oder simulierten Defektprofil moglichst genau folgt. Im Ab-
schnitt 6.2.2. wurde gezeigt, dass das Reflexionsprofil eines moglichst kleinen Punktde-
fekts als PSF verwendet werden kann. Darum wird nachfolgend versucht, diese Reflexi-

onsprofile moglichst genau durch eine parametrierbare Funktion nachzubilden.

Fiir optische Anwendungen gibt es mit der Formel fiir die Airy-Scheibchen

I(r):IO-(M) (Gleichung 69)

wr

zumindest eine analytische Losung fiir die Beugung von Licht hinter einer Kreisblende.
Dabei steht J; fiir eine Besselfunktion erster Art und ersten Grades. Die GroB3e [ ist die
maximale Lichtintensitit und 7 ist der Abstand vom Punkt der maximalen Lichtintensi-
tat. Leider weist diese Funktion zu kleine Amplituden fiir die Maxima der Beugungs-

muster auf, sodass wir sie so nicht nutzen konnen, wie Abbildung 97 zeigt.
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Abbildung 97: 3D-Darstellung einer klassischen Airy- Funktion.
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Da die Positionen der Maxima des Beugungsmusters bei der Airy-Funktion aber schon
recht gut passten, wurde die Funktion dahingehend modifiziert, dass die Potenz gestri-
chen wurde. Das fiihrt zu einer grofleren Amplitude der Beugungsmuster in Bezug zum
Maximalwert. Auerdem reichen die Beugungsmuster so auch in den negativen Bereich,
was fiir die Anpassung der Funktion an den Realteil der Messung des Defekts mit

10 mm Durchmesser im Probekdrper 6 von Vorteil ist. Aulerdem wurde der Funktion

_(By)
noch der Faktor e " -s+(1—s) hinzugefiigt, welcher einer Dampfungsfunktion ent-

spricht, die einer GauB3kurve dhnelt. Mit diesem Faktor konnen die Amplituden der Beu-
gungsmuster vom Funktionsmittelpunkt weg zusitzlich abgeschwicht oder die Breite
des mittleren Maximums angepasst werden. Der Abschwéchungseffekt ist umso grofer,

je kleiner die Variable w und der Offset der Ddmpfungsfunktion s gewahlt wird.

Die Formel fiir die in Abbildung 98 dargestellte Fitting-Funktion lautet

( (b
Fitt[h(y)]=

a 7 (by) e s+(1 S))+(] .

Mit Hilfe der Variable b lasst sich die Breite der Funktion variieren. Mit der Potenz v

kann die Funktion von der Funktionsmitte aus gestaucht oder gestreckt werden. Die Va-

riable a bestimmt das Maximum der Funktion und ¢ deren Offset.

Die griin gepunktete Linie in Abbildung 98 zeigt die Abweichung der Fitting-Funktion

vom gemessenen Defektprofil.

Fitting des gemessenen Defektprofils vom PK8
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Abbildung 98: Erster Fitting-Versuch fiir die Messung am Probekorper 8 mit dem
zylindrischen Defekt mit 3 mm Durchmesser mit Aluminiumeinsatz mit Hilfe einer
angepassten ,, Airy-Funktion “.
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Diese Fitting-Funktion funktioniert nur fiir positive Laufvariablen y > 0. Aufgrund der
Symmetrieeigenschaft der Funktion kann der Funktionsteil fiir y <0 aber trotzdem be-
rechnet werden, indem man die Funktion fiir eine positive Laufvariable berechnet, die
Reihenfolge der berechneten Amplitudenwerte umkehrt und den negativen und positi-
ven Teil anschlieBend zusammensetzt. In der Position y =0 wird die Amplitude der

Funktion einfach auf den Wert 4(0) = a-1+q gesetzt.

Es ist zu sehen, dass die Fitting-Funktion den Haupt-Peak gut nachbildet. Die ersten
Maxima des Beugungsmusters konnten beziiglich ihrer Position gut nachgebildet wer-
den. Allerdings besitzt das Beugungsmuster in den Messdaten einen Offset von 0,002
welcher durch die Fitting-Funktion nicht nachgebildet werden konnte, und ab dem
zweiten Maxima des Beugungsmusters stimmt das Vorzeichen nicht mehr. Die nicht
ganz optimale Form des Defektprofils ldsst sich mit der sehr geringen Leistung des Re-
flexionssignals aufgrund der sehr kleinen Reflexionsfliche erkldren. So haben die vom
Hintergrund verursachten Storeinfliisse einen stirkeren Einfluss auf die Signalform. Das
Defektprofil des Probekdrpers 6 mit 10 mm Durchmesser ldsst sich aufgrund des besse-

ren Signal-Rausch-Verhétnisses besser nachbilden, wie Abbildung 99 zeigt.
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Abbildung 99: Fitting-Versuch fiir die Messung am Probekorper 6 mit dem
zylindrischen Defekt mit 10 mm Durchmesser mit Aluminiumeinsatz.

Der relative Fehler der Fitting-Funktion in Bezug auf die Messdaten ist als griin ge-
punktete Linie dargestellt. Bei der Funktionsanpassung wurde vor allem darauf geach-
tet, dass der Haupt-Peak moglichst genau nachgebildet wird, da er bei der Entfaltung
den groften Einfluss auf das Ergebnis hat. Um diese These zu untermauern, wurde noch
ein zweiter Fitting-Versuch vorgenommen, bei dem nur der Haupt-Peak des gemessenen

Defektprofils des Probekdrpers 8 mit einer beziiglich der Peak-Breite angepassten
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Gauf3-Funktion nachgebildet wird. Die Nebenmaxima um den Haupt-Peak herum wurde

dabei bewusst ignoriert. Dieser Fitting-Versuch ist in Abbildung 100 zu sehen.

Fitting des gemessenen Defektprofils vom PK8
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Abbildung 100: Zweiter Fitting-Versuch fiir die Messung am Probekorper 8§ mit dem
zylindrischen Defekt mit 3 mm Durchmesser mit Aluminiumeinsatz mit Hilfe einer
angepassten ,, Gauf3- Funktion .

Im nédchsten Schritt soll die Giite der Entfaltung des Defektprofils vom Probekdrper 10
mit a) dem gemessenen Defektprofil vom Probekdrper 8 und b) mit der in Abbildung 98
dargestellten Fitting-Funktion und c) mit der in Abbildung 100 dargestellten Fit-

ting-Funktion verglichen werden.
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Abbildung 101: Dargestellt sind die skalierten Realteile der Entfaltung vom
gemessenen Defektprofil des Probekorpers 10 mit a) dem gemessenen Defektprofil des
Probekérpers 8, b) der auf diese Messung angepassten ,, Airy-Fitting-Funktion ** aus
Abbildung 98 und c) der auf die Messung angepassten ,, Gauf3-Fitting-Funktion* aus
Abbildung 100.
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Ein Vergleich der Giite der beiden Defektrekonstruktionen in Abbildung 101 zeigt, dass
das Ergebnis der Entfaltung des gemessenen Defektprofils mit der in Abbildung 99 dar-
gestellten Fitting-Funktionen sogar ein wenig besser ist, da die leichte Schieflage des
Grundsignals in den Messdaten etwas ausgeglichen wird. Die PSF ist fiir ausgewihlte
Félle also durchaus durch eine parametrierbare Funktion erzeugbar. Das Verhiltnis der
Amplituden vom Hauptmaxima und den Nebenmaxima kann mit der vorgestellten
,»Airy-Fitting-Funktion®“ allerdings nur geringfiigig verédndert werden. Diese Funktion
kann daher nur Defektprofile nachbilden, bei denen die Amplitude des mittleren Haupt-
maxima um ein Vielfaches grofer ist, als die Amplituden der Nebenmaxima. Das ist der
Fall, wenn der Abstand des Defekts zur Antenne klein ist und der Unterschied der Per-
mittivitdit vom Defektmaterial und dem den Defekt umgebenden Material moglichst
grof} ist, wie in den Abbildungen 92 und 79 gezeigt. Um Defektprofile nachzubilden,
bei denen sich die Amplitudenwerte der Haupt- und Nebenmaxima angleichen, muss die
Funktion um weitere die Form der Funktion verdndernde Faktoren erweitert werden.
Das wiirde die Anzahl der Funktionsparameter allerdings weiter erhohen und den Opti-

mierungsprozess zum Finden einer passenden Funktion weiter erschweren.

Wie Abbildung 101 gezeigt hat, ist die genaue Nachbildung der Nebenmaxima aber gar
nicht unbedingt notwendig, sofern nur die grobe Form des Defektprofils rekonstruiert
werden soll. Bei der Entfaltung traten bei allen getesteten Varianten &hnlich starke Arte-
fakte auf. Das ldsst darauf schlieBBen, dass die verwendeten PSF fiir dieses Messszena-
rio nicht ideal waren. Diese Artefakte stellen fiir den im Forschungsantrag angedachten
Optimierungsprozess zum Finden einer passenden PSF {iber eine einzige parametrierba-
re Fitting-Funktion ein Problem dar. Mit dieses Artefakten ist es schwierig, eine geeig-
nete Kostenfunktion fiir den Optimierungsalgorithmus zu finden da sich gezeigt hat,
dass sich die Qualitdt bzw. das Rauschen im Bild durch die bei der Entfaltung entste-
henden Artefakte eher verschlechtert anstatt verbessert. Anséitze, die versuchen, das Si-
gnal-Rausch-Verhéltnis oder die Anzahl der Kanten im Bild auszuwerten, scheiden da-
mit bereits aus. Ein weiteres Problem ist, dass in der Praxis das Defektmaterial, die De-
fektform und die Lage des Defekts im Priifstiick in der Regel unbekannt sind. Auler-
dem konnen mehrere Defekte auftreten, die nahe beieinander liegen und deren Beu-
gungsmuster sich daher iiberlagern, wie in Abbildung 36 gezeigt, was die Nachbildung

eines entsprechenden Defektprofils zusitzlich erschwert.



Zusammenfassung und Ausblick 103

9. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird das Konzept einer Entfaltungstechnik erldutert, mit dem die Quali-
tdit von Scans in der zerstorungsfreien Mikrowellendefektroskopie unter Verwendung
von relativ niedrigen Priiffrequenzen (24 GHz) verbessert werden soll. Dabei wird ein
gemessenes Defektbild im Frequenzbereich mit einer Punktspreizfunktion (PSF) entfal-
tet, die Antwort des Messsystems auf eine idealisierte Punktquelle darstellt. Durch diese
Entfaltung sollen insbesondere die bei diesen Frequenzen im Defektbild auftretenden
Beugungserscheinungen reduziert werden, welche vor allem in den Randbereichen eines

Probekdrpers die eigentlichen Defekte iiberlagern kénnen.

Dazu wurde zunichst eine an der Hochschule Magdeburg-Stendal vorhandene Mikro-
wellen-Messanlage fiir die durchzufithrenden Experimente umgeriistet und vorbereitet.
Die LabVIEW-Messsoftware der Messanlage wurde angepasst und um verschiedene
Funktionen, wie die Bildung des Medians mehrerer Messwerte, oder den Hintergrund-
abzug mit Phasenanpassung erweitert. Dadurch konnte die Qualitit der Messdaten deut-
lich verbessert werden. Aullerdem wurde ein separates LabVIEW-Programm erstellt,
mit dem die Defektrekonstruktionen durchgefiihrt wurden. Zusétzlich wurde versucht,
eine Stielstrahlerantenne zu entwerfen, die einen moglichst punktsymmetrischen Anten-
nen-Footprint aufweisen und die Mikrowellenstrahlung im Nahfeld fokussieren sollte.
Dazu wurden Feldsimulationen fiir verschiedene Taper-Formen und Stecktiefen durch-
gefiihrt und die Antenne in praktischen Messungen getestet. Bei den Messungen stellte
sich allerdings heraus, dass diese Stielstrahlerantenne gegeniiber einem offenem Hohl-

leiter keine nennenswerten Vorteile bot.

Um die praktische Umsetzbarkeit des Entfaltungsansatzes zu priifen, wurden mehrere
Experimente mit der Mikrowellen-Messanlage durchgefiihrt. Diese Experimente wur-
den von Dr. Maxim Nesterov und Frau Cuihua Li mit zum Teil mit 3D-Feldsimulatio-
nen nachgestellt, um die Ergebnisse zu validieren. Generell zeigen die Simulation &dhnli-

che Ergebnisse, wie die Experimente.

In den im 6. Kapitel prédsentierten Experimenten wurde zundchst untersucht, wie eine
auf ein bestimmtes Messszenario abgestimmte Punktspreizfunktion messtechnisch er-
mittelt werden kann. Dazu wurden drei Methoden vorgestellt und getestet. Die erste
Methode war die Messung des Beugungsmusters eines moglichst kleinen, nahezu

punktformigen Defekts. Das Beugungsprofil dieses Defekts wurde dann als PSF fiir die
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Entfaltungen genutzt. Bei der zweiten Methode wurde die 1. Ableitung des Beugungs-
profils einer Defektkante als PSF genutzt. Die dritte Methode beruhte darauf, einen be-
kannten Defekt zu vermessen und dessen Defektbild mit der bekannten Objektfunktion
zu entfalten, um so die PSF zu erhalten. Nach der Bewertung der mit diesen Methoden
erzielten Rekonstruktionsergebnisse wurde fiir alle weiteren Versuche die erste Methode
gewdhlt, bei der als PSF das Profil eines kleinen Defekts mit 3 mm Durchmesser heran-
gezogen wird. Denn nur mit dieser Methode wies die PSF ein unter physikalischen Ge-
sichtspunkten sinnvolles, nahezu spiegelsymmetrisches Profil auf. Auerdem war die

Methode technisch am einfachsten umzusetzen.

In den Experimenten im 7. Kapitel wurde untersucht, wie sich das Material sowie die
Oberflichengeometrie und die Tiefenlage eines Defektes auf die Form der fiir die Ent-
faltung zu verwendenden PSF auswirken. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl die
Oberfldchengeometrie, die Materialien des Defekts und des ihn umgebenden Mediums
als auch die Tiefenlage des Defekts teilweise einen erheblichen Einfluss auf das sich um
den Defekt herausbildende Beugungsmuster und damit auch auf die zu verwendende

PSF haben.

Die Ergebnisse der Entfaltungen aus bekannten Defekten mit den zuvor erzeugten PSF
zeigen, dass nach der Entfaltung starke Artefakte im Defektbild auftreten, die die Giite
der Defektbilder insgesamt eher verschlechtern als verbessern. Auch die Verwendung
der Daten aus den Simulationen, bei denen dulere Storeinfliisse durch die Messanlage
ausgeschlossen werden konnen, verbessert die Giite der rekonstruierten Defektbilder
insgesamt nur unwesentlich. Die Entfaltung konnte allerdings trotzdem helfen, die De-
fekte im Probekorper genauer zu klassifizieren da sich gezeigt hat, dass sich bei Ver-
wendung einer passenden PSF zumindest die Kantenschirfe der Defekte verbessert und
die tatsdchliche DefektgroBBe mallgetreuer abgebildet wird. Aulerdem konnte gezeigt
werden, dass zwei nahe beieinanderliegende Defekte, die vor der Bildrekonstruktion nur
als einzelner Punkt im Defektbild erkennbar waren, sich nach der Entfaltung klar unter-
scheiden lieBen. Das zeigt, dass die Ortsauflosung fiir nahe beieinanderliegende Defekte
gleichen Materials durch die Entfaltung mit einer passenden PSF verbessert werden
kann. Wird allerdings eine fiir das Messszenario unpassende PSF fiir die Entfaltung ge-
wihlt, wird das Bild so stark verindert, dass es dadurch ebenfalls zu Fehlinterpretatio-
nen kommen kann. Das Entfaltungsverfahren kann aber trotzdem fiir bestimmte Félle

eine Hilfestellung fiir die Deutung eines uneindeutigen Defektbildes sein.
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Ein weiterer Teil der Arbeit beschéftigt sich damit, eine parametrierbare Funktion zu
finden, die die Form der PSF einiger ausgewihlter Messszenarien moglichst genau ab-
bildet. Diese parametrierbaren PSF-Funktionen sind eine wichtige Voraussetzung, um
spéter eine Datenbank zu speisen, aus der mittels eines Optimierungsverfahres eine auf
das jeweilige Messszenario passende PSF gewdhlt werden soll. Diesbeziiglich wurde
gezeigt, dass eine modifizierte Version einer Airy-Funktion die PSF von kleinen, sehr
nahe an der Antenne gemessenen Defekten gut nachbilden kann. Aullerdem wurde fest-
gestellt, dass das zentrale Maxima einer PSF fiir kleine, sich nahe an der Antenne befin-
dende Defekte, maBgeblich fiir die Form des Defekts nach der Entfaltung mit der PSF
verantwortlich ist. Werden die Nebenmaxima der PSF nicht exakt nachgebildet, fiihrt
das lediglich zu leicht stirkeren Artefakten im entfalteten Bild. Da aber auch bei einer
genaueren Nachbildung der PSF mit Nebenmaxima Artefakte im entfalteten Bild auftre-
ten, ist der ungleich hohere Aufwand fiir die Nachbildung der Nebenmaxima eventuell

nicht gerechtfertigt.

Bewertet man alle erzielten Ergebnisse in Threr Gesamtheit, muss man die Umsetzbar-
keit es ,,Entfaltungsverfahrens* fiir praktische Anwendungen infrage stellen. Es hat sich
gezeigt, dass sich die nachzubildenden PSF fiir die unterschiedlichen Messszenarien
teils stark unterscheiden und nicht von einer einzelnen parametrierbaren analytischen
Funktion nachgebildet werden konnen. AuBerdem korrelieren die Parameter, die die
analytische Funktion formen, nicht unbedingt mit den physikalischen Parametern, die

ein Messszenario beschreiben.

Ein erhoffter Effekt des Rekonstruktionsverfahrens war es, Defekte sichtbar zu machen,
die sich nahe von Objektkanten befinden und von deren Beugungsmustern iiberlagert
werden. Nach dem jetzigen Erkenntnisstand ist es fraglich, ob sich das in der Praxis so
umsetzen ldsst. Die im Abschnitt 7.1.2. vorgestellten Messergebnisse deuten an, dass
eine Separierung von Defekten, deren Beugungsmuster sich iiberlagern, nicht moglich
ist, wenn fiir die Entfaltung der einzeln betrachteten Defekte unterschiedliche PSF nétig
wiren. Das ist zum Beispiel bei Defekten unterschiedlicher Materialien der Fall, da sich
aufgrund der unterschiedlichen Reflexionsfaktoren unterschiedlich starke Beugungs-
muster um die Defekte herum ausbilden. Auch die GréBe der Reflexionsfldche eines
Objekts hat einen Einfluss auf die Stirke seines Beugungsmusters. Daher sind die Beu-
gungsmuster an Objektkanten in der Regel ausgeprigter als die Beugungseffekte, die
sich um kleine Defekte bilden. AuBlerdem kann das Material des Defekts ein anderes

sein, als die die Objektkante in der Regel umgebende Luft. Damit wiren fiir die einzelne
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Entfaltung der Kante und des Defekts zwei unterschiedliche PSF notwendig, und die
Entfaltung sollte nach dem jetzigen Kenntnisstand nur die Rekonstruktion der Objekt-

kante ermoglichen, da deren Beugungsmuster in der Regel das dominantere ist.

Fiir die Rekonstruktion von zwei nahe beieinander liegenden Objekten, die verschiede-
ne Beugungsmuster ausbilden, miisste vermutlich eine ortsabhingige Uberlagerung von
mehreren PSF genutzt werden. In [18] wurde ein Entfaltungsverfahren vorgestellt, das
die rdumliche Variation der PSF fiir optische Systeme beriicksichtigt. Dieses Verfahren
ist allerdings aufwendig und nicht unbedingt fiir ein liberlagertes Optimierungsverfah-
ren zur Suche einer passenden PSF geeignet. Aullerdem besteht aufgrund der starken
Artefakte im restaurierten Defektbild die Schwierigkeit, eine geeignete Kostenfunktion
fiir das Optimierungsverfahren zu finden, die die Qualitdt der restaurierten Bilder be-
werten kann. Zum Beispiel funktionieren Ansitze, die das Rauschen im Bild {iber die
Anzahl der vorhandenen Kanten detektieren nur fiir kiinstlich erzeugte Daten, bei denen
fiir einen bestimmten Parametersatz der PSF eine ,,perfekte* Rekonstruktion ohne nen-
nenswerte Artefakte gelingt. Da fiir die realen Messdaten die perfekt passende PSF nicht
bekannt ist und es daher zu der starken Artefaktbildung kommt, funktionieren diese An-
sdtze nicht. So findet ein im Rahmen des Forschungsprojekts getesteter Optimierungsal-
gorithmus, eine Turnierselektion mit zufélligen Mutationen fiir kiinstlich erzeugte Daten
fast immer die richtigen Parameter der kiinstlich erzeugten PSF. Bei den realen Messda-
ten lduft die Optimierung hingegen fast immer auf eine extrem schmale PSF hinaus,
wobei als Ergebnis der Entfaltung ein fast unveridndertes Defektbild ausgegeben wird,

da diese schmale PSF nahezu einer Entfaltung mit deiner 6-Funktion entspricht.

Aufgrund der praktisch unendlichen Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten von Geo-
metrie, Lage und Materialien der Defekte ist auch die Erstellung einer Datenbank, die
PSF fiir alle moglichen Variationen beinhaltet, nicht praktikabel. Ein moglicher alterna-
tiver Losungsansatz konnte die Verwendung eines Algorithmus zur ,,blinden Entfaltung*
(engl. Blind Deconvolution) sein, wie er zum Beispiel in [19] beschrieben ist. Diese Al-
gorithmen versuchen, die Bildqualitit ohne Kenntnis der PSF zu verbessern, indem sie
von Schitzwerten ausgehend und mit klar definierten Randbedingungen die Ein- und
Ausgangsdaten mithilfe eines Optimierungsverfahrens analysieren. Die Umsetzung sol-
cher Algorithmen ist allerdings meist recht komplex und war nicht Bestandteil des For-

schungsprojekts. Sie konnte aber Gegenstand von spiteren Arbeiten sein.
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A Anhang

A.1. Dielektrische Materialparameter der verwendeten Materialien

Material | Tempera- | Frequenz | Dielektrischer relative Quelle(n)
tur [Hz] Verlustfaktor | Permittivitit
[°C] tan o &
Polyetylen 24 24-10° 9,4:10° 2,35 [1]
(PE)
Wasser 25 24-10° 32 35 [2, 3]
Luft 20 24-10° 1,0006 (2]
Aluminium | wird in den Simulationen als perfekter elektrischer Leiter behandelt

Tabelle 1: dielektrische Eigenschaftswerte der genutzten Materialien

Quellen fiir die Materialparameter:
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