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Basis der hier verwendeten Faltung ist die ortsabhängige diskrete Faltung, da die 
Messdaten als diskrete Werte in Form von Matrizen vorliegen. Die Faltung bzw. 
Rückfaltung erfolgt daher elementweise. Das Faltungsprodukt diskreter Signale lässt sich 
als Faltungssumme beschreiben. Dabei entspricht ݔ[݊] der diskreten Eingangsfunktion, ℎ[݊] der diskreten Transferfunktion und ݕ[݊] der diskreten Ausgangsfunktion. [10] 
[݊]ݕ  = 	  [݇]ݔ ∙ ℎ[݊ − ݇] = [݊]ݔ ∗ ℎ[݊].ஶ

ୀ	ିஶ  (1)

Für das hier gestellte Problem entspricht die aus der Messung erhaltene Matrix ܥ_ܵܿܽ݊ der Ausgangsfunktion ݕ[݊], die Matrix T der Transferfunktion ℎ[݊], d. h. dem 
Faltungskern und die Defektmatrix ܦ als Eingangsfunktion ݔ[݊] dem realen Defekt. Mit 
Hilfe einer Fourier-Transformation lässt sich das Faltungsprodukt 

 
݊ܽܿܵ_ܥ  = ܦ ∗ ܶ (2)
 
auf das Problem einer einfacheren (Matrizen-)Multiplikation reduzieren:  
  
 ℱሼܥ_ܵܿܽ݊ሽ = ℱሼܦሽ ∙ ℱሼܶሽ (3)

 
Die Bestimmung der Matrix ܶ (Transferfunktion) erfolgt anhand einer 

Referenzprobe. Dabei kann, neben der Matrix ܥ_ܵܿܽ݊	als Ergebnis der 
Referenzmessung, die Defektmatrix ܦ (Eingangsfunktion) aufgrund der bekannten 
Defektabmessungen definiert werden. Da nun die Eingangsfunktion und das Ergebnis der 
Faltung bekannt sind, kann durch das Prinzip der Rückfaltung die gesuchte 
Transferfunktion bestimmt werden.  
 ℱሼܶሽ = ℱ൛ܥ_ܵܿܽ݊ൟℱ൛ܦൟ  (4)

Eine inverse Fourier-Transformation der Fourier-transformierten Matrix ℱሼܶሽ 
liefert die gesuchte Transferfunktion ܶ	im Ortsbereich.  
 ܶ = 	ℱିଵ൛ℱሼܶሽൟ = ℱିଵ ቊℱ൛ܥ_ܵܿܽ݊ൟℱ൛ܦൟ ቋ (5)

 Analog kann die unbekannte Defektmatrix ܦ (Eingangsfunktion) einer Messung mit 
Hilfe der Transferfunktion aus der Referenzmessung und dem C-Scan der Messung über 
die Rückfaltung bestimmt werden.  
 ℱሼܦሽ = ℱሼܥ_ܵܿܽ݊ሽℱሼܶሽ  (6)

Die gesuchte Defektmatrix D im Ortsbereich liefert dann ebenfalls die inverse 
Fourier-Transformation der Matrix ℱሼܦሽ [11], [12]. Die Wirksamkeit der Methode wird im 
Folgenden an Messbeispielen demonstriert. 
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3 Experimentelles 

3.1 Proben  

Die verwendeten Proben sind verschiedene Kunststoffproben mit rückseitig eingefrästen 
Nuten als simulierte Defekte. Diese rechteckigen Proben aus Polyethylen weisen 
unterschiedliche Probendicken auf, entweder 4 mm oder 10 mm. Die Defekte sind durch 
Nuten unterschiedlicher Breite realisiert und lassen sich aufgrund ihrer einfachen 
Geometrie leicht in der Defektmatrix der Referenzmessung definieren. Die Breite der 
Nuten liegt zwischen 4 mm und 8 mm, die Restwanddicke bei 2 mm. In Abbildung 2 ist 
eine Skizze einer entsprechenden Probe dargestellt.  

 

 
Abbildung 2: Skizze Kunststoffprobe 

3.2 Messaufbau und Messdurchführung 

Die Messungen werden in Reemissions-Anordnung durchgeführt. Folglich befinden sich 
beide Luftultraschallprüfköpfe auf derselben Seite der Probe, die Probe wird also einseitig 
abgescannt. Für die Messungen werden nicht fokussierte Luftultraschallprüfköpfe des Typs 
AS200T von Airstar Inc. verwendet. Betrieben werden diese Prüfköpfe bei ihrer 
Resonanzfrequenz von 207 kHz. Das Messsystem basiert auf einer Entwicklung des 
Ultrasound Institute der Kaunas University of Technology in Litauen. 

3.3 Definition der Defektmatrix 

Eine der großen Herausforderungen bei der Bestimmung der Transfermatrix ist die 
möglichst realitätsnahe Definition der Defektmatrix (Eingangssignal) der 
Referenzmessung. Das Wissen über Art, Größe und Position des Defektes ist dabei 
Grundvoraussetzung. Die Defektmatrix ܦ wird für den abgescannten Bereich, d. h. für das 
Messfeld definiert. Somit sind Defektmatrix und Messfeld gleich groß, und jeder Eintrag 
der Matrix entspricht damit einer bestimmten Position im Messfeld. Als geeignetste 
Variante zur Defektdefinition hat sich ein Rechtecksignal herausgestellt. Dazu werden alle 
Einträge der Defektmatrix, an denen sich bei den zugehörigen Positionspunkten im 
Messfeld der Defekt befindet auf den Wert 1 gesetzt. Alle Einträge, die defektfreien 
Positionen entsprechen, werden auf den Wert 0 gesetzt (vgl. Abbildung 3).  

A A 

A-A 
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exakte Position und die Breite des Defektes nicht direkt aus dem C-Scan bestimmen. Ein 
Vergleich mit der aus der bekannten Position und Breite der Nut definierten Defektmatrix 
für diese Messung zeigt jedoch, dass die über die Rückfaltung berechnete Defektmatrix die 
reale Breite und die reale Position des Defektes sehr gut wiederspiegelt (vgl. Abbildung 5). 
Zur Erhöhung des Bildkontrasts wurden jeweils die zeilenweise gebildeten Mittelwerte 
subtrahiert 

 
Abbildung 5: Oben: C-Scan der Messung (dicke Probe). Mitte: Berechnete Defektmatrix. Unten: definierte 
Defektmatrix. 

4.2 Dünne Proben 

Für die Referenzmessung wird eine der „dünnen“ Proben mit 4 mm Dicke und einer Nut 
von 4 mm Breite verwendet. Die Restwanddicke an der Nut beträgt 2 mm. Auch hier wird 
mit Hilfe der bekannten Defektmatrix für diese Referenzmessung die Transferfunktion 
bestimmt. Im zweiten Schritt wird eine Messung an einer Probe mit ebenfalls 4 mm Dicke 
durchgeführt. Die Breite der Nut beträgt hier 6 mm. In Abbildung 6 ist zum einen der C-
Scan der Messung dargestellt (oben) und das Ergebnis der Rückfaltung (Mitte) im 
Vergleich zur exakten, d. h. definierten Defektmatrix (unten). Der Vergleich zeigt, dass 
auch hier die Position des Defektes sehr gut reproduziert werden konnte, die Breite des 
berechneten Defektes jedoch nicht präzise der Breite des realen Defektes entspricht.  
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Abbildung 6: C-Scan der Messung (dünne Probe). Mitte: Berechnete Defektmatrix. Unten: definierte 
Defektmatrix 

5 Zusammenfassung 

Um bei der einseitigen Prüfung mit luftgekoppeltem Ultraschall eine Auflösung zu erzielen, 
die näher an der einer Puls-Echo-Messung mit kontaktgekoppeltem Ultraschall liegt, wurde 
ein Algorithmus entwickelt. Dieser basiert auf der Annahme, dass die Messung der 
mathematischen Faltung des Defekts im Bauteil mit einer Transferfunktion, die das 
Messsystem beschreibt, entspricht. Erste Versuche an Modellproben zeigten, dass die 
Transferfunktion experimentell ermittelt werden kann, um dann unter vergleichbaren 
Messbedingungen erfolgreich auf weitere Proben angewendet zu werden. Dabei war es 
möglich, sowohl die Position als auch die Größe des Defekts deutlich zu rekonstruieren, 
was nur mit den ursprünglich erfassten C-Scans nicht möglich gewesen wäre. 

Es sei abschließend bemerkt, dass die berechneten Defektmatrizen durchaus 
signifikante Rauschpegel besitzen. Zukünftige Arbeiten werden zeigen, in wie weit 
Rauschen durch geeignete Algorithmen reduziert werden kann, ohne Einbußen in den 
Ortsinformationen hinnehmen zu müssen. Des Weiteren wird es von Interesse sein, in wie 
weit dieser Ansatz auf 2D- und 3D- Defektstrukturen erweitert werden kann. Da der 
Wunsch nach kontaktfreier Prüfung bei einseitigem Zugang vermehrt zu vernehmen ist und 
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um die fertige Impuls-Echo Methode Hardwareseitig noch gerungen wird, scheint die 
Untersuchung zur verbesserten Bildgebung anhand adaptierter Algorithmen derzeit als 
sinnvolle Alternative. 
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