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Einleitung

Ein aktuelles Arbeitsgebiet der Akustik besteht in der Erfas-
sung der Position und der geometrischen Kenndaten von
Objekten durch Beschallung und anschlieBender Auswer-
tung der von diesen Objekten reflektierten Schallfelder. Eine
mogliche Methode der Ermittlung der geometrischen Gestalt
von Objekten ist die akustische Reflexionsholoraphie. Eine
logische Weiterentwicklung in der Anwendung der Hologra-
phie ist die so genannte Interferenzholographie, oder wie
diese auch oft bezeichnet wird, die holographische Interfe-
rometrie, mit welcher Verformungen eines Objekts erfasst
werden konnen. Das Prinzip der Interferenzholographie
basiert auf der Tatsache, dass iiber die holographische Auf-
zeichnung der augenblickliche, dreidimensionale Zustand
eines Objekts konserviert wird. Man ist somit in der Lage,
den Zustand eines Objekts mit denjenigen zu anderen Zeit-
punkten durch eine Uberlagerung der rekonstruierten Ob-
jektwellen direkt zu vergleichen und etwaige Zustandsénde-
rungen zu erfassen.

Messaufbau und Positionierung

Der Messaufbau besteht aus einem elektrostatischen Ultra-
schallwandler der Firma Senscom, mit welchem ein in ca.
0,5 m Entfernung befindliches Stahlblech beschallt wird.
Der Wandler ist dabei auf einer Justiervorrichtung montiert,
die eine Verkippung in drei Raumachsen zuldsst. Zusitzlich
befindet sich der Wandler inklusive Justiervorrichtung auf
einem Drehmesstisch, der eine hochgenaue Winkeleinstel-
lung gegeniiber der Normalenrichtung der als eben ange-
nommenen Stahlblechoberfldche ermdglicht. Das Stahlblech
ist so an einem Trdgerrahmen befestigt, dass es iiber eine
hinter dem Blech montierte, ebenfalls am Rahmen befestigte
Mikrometerschraube moglich ist, das Stahlblech definiert zu
verformen (die Auslenkung erfolgt dabei ungefdhr in der
Mitte des eingespannten Stahlblechs). Das reflektierte
Schallfeld wird iiber ein %4“-Mikrophon in einer Ebene pa-
rallel zur unverformten Stahlblechoberflache erfasst. Dazu
ist das Mirophon auf einem x-y-Tisch befestigt. Die Entfer-
nung der Aufnahmeebene zur Reflexionsebene (dem Stahl-
blech) betrdgt ebenfalls ca. 0,5 m. Die Ausgangsspannung
des Mikrophonvorverstéirkers wird nach Aufbereitung durch
eine Signalkonditioniereinheit und anschlieBender Filterung
iiber eine A/D-Umsetzerkarte in einen PC eingelesen. Simul-
tan zum Spannungssignal des Mikrophons wird die Ansteu-
erspannung des Ultraschallwandlers eingelesen, so dass
iiber eine geeignete Methode die relative Amplituden- und
Phasenlage ermittelt werden kann.

Der Wandler wurde um 15° gegeniiber der Normalen der
Reflexionsfliche geneigt, und der Aufbau so einjustiert, dass
das reflektierte Schallfeld innerhalb des Scanbereichs der x-
y-Verfahreinheit lag. Die gesamte Geometrie des Aufbaus
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wurde optisch mit hoher Genauigkeit iiber eine photogram-
metrische Messung erfasst. Dies ist besonders im Hinblick
auf die Wahl einer geeigneten Rekonstruktionsebene fiir die
holographische Rekonstruktion von Bedeutung, da eine
schlecht angepasste Rekonstruktionsebene zu verzerrten
Darstellungen fiihrt.

Rekonstruktionsansatz

Bei der Reflexionsholographie erfolgt die Rekonstruktion
des Objektwellenfeldes numerisch durch Anwendung auf der
skalaren Beugungstheorie basierender Algorithmen. Das
Hologramm wird dabei als Beugungsgitter aufgefasst, an
welchem die zur Aufnahme verwendete Referenzwelle ge-
beugt wird. Ausgangspunkte fiir den Rekonstruktionsalgo-
rithmus sind die Integralformen der monofrequenten Wel-
lengleichung und hier insbesondere das Fresnel-Kirchhoff-
Beugungsintegral (Gleichung 1).
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Hierin sind A,¢ die komplexe Druckamplitude in der Rekon-
struktionsebene, Aj, sowie R jeweils die komplexen Druck-
amplituden des Hologramms bzw. der Rekonstruktionswelle
in der Hologrammebene und k=2n/A die Wellenzahl. Eine
Veranschaulichung der in Gleichung 1 verwendeten geomet-
rischen GroBen findet sich in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Geometrische Groflen zur Veranschauli-
chung des Beugungsintegrals

Im Grunde lésst sich das etwas unanschauliche Beugungsin-
tegral unter Anwendung des Huygensschen Elementarwel-
lenprinzip néher erldutern. Die Rekonstruktion besteht aus
den von den Messpunkten in der Hologrammebene entspre-
chend der dort aufgezeichneten Amplituden- und Phasenlage
angeregten Kugelwellen, die sich im Ubertragungsmedium
ausbreiten und iiberlagern. Zusitzlich werden die Kugelwel-
len jedoch noch mit einem geometrieabhingigen Neigungs-
faktor und einem Phasenfaktor multipliziert sowie mit der
inversen Wellenldnge skaliert.
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Holographische Interferometrie

Das der holographischen Interferometrie zu Grunde liegende
Prinzip ist in Abbildung 2 skizziert.
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Abbildung 2: Prinzipielles Vorgehen bei der akustisch ho-
lographischen Interferometrie

Es werden zwei Hologramme desselben Objekts in unter-
schiedlichen Verformungszustinden aufgenommen. Fiir
jedes Hologramm erfolgt eine numerische Rekonstruktion
der Phasenverteilung in der gleichen Rekonstruktionsebene.
Werden die so gewonnenen Phasenverteilungen miteinander
iiber eine Differenzbildung in Beziehung gesetzt, so kann
aus dem resultierenden Phasendifferenzbild nach einer Ent-
faltung die Forminderung des Objekts abgeleitet werden. In
der vorliegenden Untersuchung wurde ein Stahlblech mit
dem auf der vorherigen Seite vorgestellten Versuchsaufbau
um Imm ausgelenkt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Aufnahmen in der Hologrammebene sind
in den Abbildungen 3 und 4 zu sehen. Abbildung 3 zeigt die
Amplitudenverteilung, Abbildung 4 die Phasenverteilung.
Dabei betrug die Abtastschrittweite in beiden Raumrichtun-
gen der Abtastebene jeweils 5 mm.

Abbildung 3: Amplitude des reflektierten Schallfeldes (an-
gegeben iiber die Mirophonausgangsspannung in Volt)
a) vor Deformation und b) nach 1 mm Auslenkung

Aus den aufgenommenen Amplitudenverteilungen in der
Hologrammebene ist deutlich zu erkennen, dass sich das
reflektierte Schallfeld auf Grund der durch die Auslenkung
des Stahlblechs ergebenden Anderung des Reflexionswin-
kels verzerrt. Dabei wird der Bereich der maximalen Druck-
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amplituden in der Hologrammebene nach rechts verschoben.
Diese Verschiebung ist auch deutlich in den Phasenaufnah-
men zu erkennen.
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Abbildung 4: Phase des reflektierten Schallfeldes (angege-
ben in Grad a) vor Deformation und b) nach 1 mm Aus-
lenkung

Die Streifenstruktur der Phasenverldufe ergibt sich zwangs-
laufig aus der Tatsache, dass das sich vom Wandler her
ausbreitende (bzw. das durch das Blech reflektierte) Kugel-
wellenfeld unter einem Winkel von der Aufnahmeebene
geschnitten wird. Die Auslenkung des Stahlblechs bewirkt
hier eine Verschiebung und eine Anderung der Kriimmungs-
radien der Streifen gleicher Phase.

Erfolgt gemdB Abbildung 2 die Rekonstruktion der Phasen-
verteilungen mit anschlieBender Differenzbildung und Ent-
faltung, gewinnt man die Information iiber die der Phasen-
differenz proportionale Deformation (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Entfaltete Phasendifferenz in der Rekon-
struktionsebene (die Farbskalierung entspricht der Phasen-
differenz in Radian).

Auf Grund der Aufnahmegeometrie konnte nur ein Teil des
reflektierten Wellenfeldes in der Hologrammebene aufge-
nommen werden, so dass eine Rekonstruktion auch nur fiir
einen Teilbereich des reflektierenden Bleches sinnvoll ist. In
der hier gezeigten Messung wurde der rechte obere Teil der
Blechoberfliche beobachtet. Links unten in Abbildung 3 ist
das Zentrum mit der groBten Phasendifferenz zu erkennen.
Umgerechnet iiber die Wellenldnge (diese wurde entspre-
chend der Aufnahmefrequenz und den bei der Aufnahme
registrierten Werten fir Temperatur und Luftfeuchtigkeit
ermittelt) ergibt sich fiir die maximale Phasendifferenz (hier
1 rad) die aufgeprigte Verformung von 1mm.



