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Einleitung
Bisherige akustische Kameras und Beamformingsysteme sind 
für den Bereich des Hörschalls bis zu einer Frequenz von 
20 kHz oder leicht darüber ausgelegt. Im Rahmen eines 
Kooperationsprojekts zwischen der GFaI e.V., dem 
Fraunhofer IZFP und weiteren Industrie- und Forschungs-
partnern soll ein Beamformingsystem für den Ultraschall-
bereich für Frequenzen bis 500 kHz entwickelt werden, das 
im Gegensatz zu bislang existierenden Systemen mit aktiver 
Anregung auch rein passiv nutzbar ist. Ein solches System 
eröffnet völlig neue Anwendungsbereiche im Bereich der 
zerstörungsfreien Prüfung von Komponenten- und Bauteilen 
sowie für die Materialcharakterisierung, da viele technische 
Geräte und Systeme auch im Ultraschallbereich signifikante 
Schallemissionen aufweisen. Im Rahmen dieses Beitrags wird 
erläutert, wie die einzelnen Komponenten des Gesamt-
systems, d.h. Sensoren, Elektronik und die Datenerfassung an 
den erweiterten Frequenzbereich angepasst werden sollen. Im 
IZFP wurden in Form von Simulationen und mit Hilfe eines 
synthetischen Arrays Voruntersuchungen zum Beamforming 
im Ultraschallbereich durchgeführt. Ferner wurden piezoelek-
trische Sensoren für das Ultraschall-Beamformingsystem 
konzipiert, aufgebaut und charakterisiert.  

Konzeption des Arrays 
Die Lokalisierung und Kartierung von aeroakustischen 
Signalen mit Mikrofonarrays wird schon seit vielen Jahren 
beschrieben [1-3]. Akustische Kameras und Beamforming-
systeme, die es erlauben, akustische Signale in Echtzeit 
bildgebend darzustellen, sind heute kommerziell verfügbar. 
Die Dimensionen dieser Arrays sowie deren Elektronik zur 
Datenerfassung werden für den Frequenzbereich des 
Hörschalls ausgelegt. Zu Ortungszwecken in der Robotik 
wurden Luft-Ultraschall Arrays bei 40 kHz entwickelt [4]. Im 
Frequenzbereich von 50 kHz bis 500 kHz sind für die 
berührungslose zerstörungsfreie Luft-Ultraschall Prüfung 
spezielle Sende- und Empfangssysteme sowie Prüfköpfe 
verfügbar [5, 6]. In Vorversuchen mit einem synthetischen 
Array bei 75 kHz konnte bereits gezeigt werden, dass die 
Lokalisierung von Schallquellen auch bei Frequenzen 
oberhalb von 40 kHz technisch umsetzbar ist. Für diese 
Experimente wurde als Empfänger ein Elektretmikrofon mit 
einer Bandbreite von 100 kHz (40DP, G.R.A.S. Sound & 
Vibration) eingesetzt. Als Quelle wurde ein Luft-
Ultraschallprüfkopf hinter einer Blende mit zwei Löchern 
verwendet [7]. Typische Luft-Ultraschallprüfköpfe haben  

große Durchmesser von 10 mm und mehr. Im Rahmen des 
hier beschriebenen Projektes sollte ein Beamformingsystem 

für Frequenzen bis 500 kHz ausgelegt werden. Die Frequenz 
ist also mehr als 10-fach höher als in akustischen Systemen, 
und die Wellenlänge ist folglich mehr als 10-fach geringer. 
Eine einfache Skalierung üblicher akustischer Arrays für den 
Hörschallbereich führt daher zu dem Ergebnis, dass der 
gesamte Durchmesser des Ultraschall-Mikrofon-Arrays nur 
einige cm betragen sollte. Neben den geringen Abmessungen 
des Arrays ist auch eine möglichst große Frequenzbandbreite 
der Mikrofone bzw. der Elemente des Arrays wünschenswert. 
Im Luftultraschall sind neben piezoelektrischen Wandlern 
CMUT (capacitive micromachined ultrasonic transducer) 
Arrays bekannt [8]. Diese zeichnen sich jedoch durch eine 
sehr geringe Bandbreite aus, und ihre Herstellung erfordert 
Reinraumtechnik.  

Ausgangsmaterial für die Herstellung des Arrays waren in 
dem hier beschriebenen Projekt Platten aus piezoelektrischer 
Keramik (Pz29, Meggitt FerropermTM, 4 mm Dicke). Es 
wurden sechs verschiedene Konzepte für die Herstellung der 
Sensoren realisiert und erprobt (Abb. 1).  

Abbildung 1: Darstellung der sechs verschiedenen Konzepte 
zur Realisierung des Luft-Ultraschall-Arrays auf Basis 
piezoelektrischer Keramik. Konzept 1 bis 3: plattenförmige 
Sensorik, Konzept 4 bis 6: stäbchenförmige Sensoren. 

Die Konzepte 1 bis 3 nutzen das aktive Material als Platte in 
Dickenrichtung, die Konzepte 4 bis 6 basieren auf Stäbchen, 
bei denen das aktive Material in Richtung der Quer-
kontraktion angesprochen wird. Bei der plattenförmigen 
Sensorik kann entweder die reine Piezokeramik verwendet 
werden (Konzept 1), ein Piezo-Polymer-Kompositmaterial 
(Konzept 2) oder ein „Luftmatrixkomposit“ (Konzept 3). 
Nachteil der Piezokeramik ist ihre hohe akustische Impedanz, 
die zu hohen Verlusten bei der Schallübertragung in die Luft 
führt. Kompositmaterialien haben aufgrund ihres Polymer-
anteils eine geringere akustische Impedanz als die Voll-
keramik und werden daher für den Bau von Luft-Ultraschall-
wandlern häufig verwendet [5, 9]. Das hier verwendete 1-3 
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Komposit (Dicke 2,95 mm, Pitch 0,7 mm) wurde im 
Fraunhofer IZFP in „Dice-and-fill“ Technik hergestellt. Da 
auch die akustische Impedanz des Komposits noch sehr viel 
höher ist als die der Luft, wurde versucht, die Impedanz des 
aktiven Materials durch zusätzliche Sägeschnitte weiter zu 
verringern („Luftmatrixkomposit“, Konzepte 3 und 6, Abb. 
1). Ein Beispiel für ein Luftmatrixkomposit ist in Abb. 2 
gezeigt. Alle Sensoren wurden zusätzlich an der der Luft 
zugewandten Seite mit einer Anpassschicht aus Polymer-
material versehen. 

(a)  (b)  (c)  
Abbildung 2: (a) Foto eines 1-3 Komposits, das mit 
zusätzlichen Sägeschnitten versehen wurde („Luftmatrix-
komposit“). Die Abmessungen der Platte betragen 30 mm × 
30 mm. (b), (c) Stäbchen aus Vollkeramik und Komposit, 
Konzept 4 und 5. Die Stäbchen haben einen quadratischen 
Querschnitt von 4 mm Kantenlänge. 

Charakterisierung der Sensoren 
Zu jedem Konzept gemäß Abb. 1 wurden je zwei Sensoren 
hergestellt und im Sendefall (500 kHz) charakterisiert. Hierzu 
wurden elektrische Impedanzmessungen vorgenommen, und 
das Schallfeld wurde mit einem optischen Lasermikrofon [10] 
vermessen (Abb. 3). 

Abbildung 3: Vermessung eines Stäbchens aus Vollkeramik 
mit Anpassschicht mit dem Lasermikrofon. 

Die Stäbchensensoren sind vorteilhaft, weil sie frei im Raum 
positionierbar sind, mechanisch vollständig voneinander 
entkoppelt und gut bedämpft werden können. Andererseits 
erwies sich die Herstellung als aufwändig, und kleine 
Elemente von weniger als 4 mm Kantenlänge waren mit der 
Sägetechnik nicht zu verwirklichen. Während sich Stäbchen 
aus Vollkeramik und Komposit herstellen und untersuchen 
ließen (Abb. 2, (b) und (c)) waren die Stäbchen aus Luft-
matrixkomposit mechanisch instabil und daher nicht reali-
sierbar. Die Impedanzmessungen ergaben für die Stäbchen 
einen hohen Widerstand und zahlreiche Resonanzen, die 
Messungen mit dem Lasermikrofon zeigten eine geringe 
Schwingungsamplitude und keine Vergrößerung der Band-
breite gegenüber den Dickenschwingern aus demselben 
Material.  Da es die notwendigen Anforderungen nicht er-
füllte, wurde das Stäbchenkonzept daher nicht weiter-
verfolgt. Die plattenförmige Vollkeramik lieferte wie zu 

erwarten wegen der geringen Impedanzanpassung niedrigere 
Amplituden als das 1-3 Komposit. Das Luftmatrixkomposit 
verbesserte die in die Luft übertragene Amplitude gegenüber 
dem 1-3 Komposit ohne Sägeschnitte nicht. Nachteile waren 
hier die mechanische Instabilität und der geringere Volumen-
anteil an aktiver Piezokeramik verglichen mit dem ursprüng-
lichen 1-3 Komposit. Daher wurde für die weiteren Arbeiten 
das flächige Kompositmaterial (Konzept 2) verwendet. 

Abbildung 4: Abbildung einer Kompositplatte mit 
Sägeschnitten (die roten Pfeile zeigen beispielhaft auf einen 
Sägeschnitt). Der schwarze Kreis zeigt das elektrisch 
kontaktierte Element. Die Elemente haben eine quadratische 
Fläche von 4 mm × 4 mm.  

Um die Elemente des Arrays herzustellen, wurde das 
Kompositmaterial bis auf einen Reststeg von 0,4 mm 
eingesägt (Abb. 4). Für die Erprobung wurden zunächst 
einzelne Elemente kontaktiert und charakterisiert. Der 
Abstand der Sägeschnitte definiert die Elementgröße und 
damit die akustische Apertur des Einzelelements. 

Schallfeldsimulation
Für das Beamforming im Ultraschallbereich sollte die 
Empfindlichkeit der Sensoren eine möglichst geringe 
Winkelabhängigkeit besitzen. Abbildung 5 zeigt Simu-
lationen des Schallfeldes verschiedener Aperturen in Luft.   

Abbildung 5: Mit COMSOL Multiphysics® simulierter 
absoluter Schalldruck bei 500 kHz für verschiedene 
Aperturen. Das erste Bild links wurde mit kreisförmiger 
Apertur berechnet, alle anderen mit quadratischer Apertur mit 
unterschiedlicher Kantenlänge. 

Anhand von Abb. 5 erkennt man, dass das Schallfeld erst bei 
einer Apertur von d = 0,5 mm eine annähernd kreisförmige 
Richtcharakteristik aufweist. Die Wellenlänge in Luft 
(Schallgeschwindigkeit 343,8 m/s) beträgt bei der Frequenz 
f = 500 kHz weniger als 1 mm (  = 0,69 mm), so dass nur die 
kleinste Apertur eine Kantenlänge d <  aufweist. Da die 
Empfindlichkeit der Elemente mit der Fläche deutlich 
zunimmt, wurde für das weitere Vorgehen zunächst eine 
Kantenlänge von 4 mm gewählt, obwohl hier die Richt-
charakteristik eine deutliche Winkelabhängigkeit aufweist.  
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Neben den quadratischen Querschnitten zeigt Abb. 5 auch 
eine Simulation für einen kreisförmigen Wandler mit 4 mm 
Durchmesser. Der Öffnungswinkel des Schallfeldes ist 
ähnlich wie der des quadratischen Wandlers mit 4 mm 
Kantenlänge. Für kreisförmige Wandler sind einfache 
analytische Formeln bekannt, mit denen nach dem Kolben-
schwingermodell die Richtcharakteristik und der Öffnungs-
winkel des Schallfeldes berechnet werden können [11]. 
Abbildung 6 zeigt die mit dem Lasermikrofon gemessene 
Richtcharakteristik für ein einzelnes quadratisches Sensor-
element mit 4 mm Kantenlänge und die analytisch berechnete 
Richtcharakteristik eines runden Elementes mit 4 mm Durch-
messer. Wie man sieht, stimmen die Richtcharakteristiken gut 
überein. Daher ist es prinzipiell vorstellbar, mit solchen 
Modellen winkelabhängige Korrekturfaktoren für das Beam-
forming zu berechnen, um die Richtungscharakteristik des 
Elements zumindest für einen gewissen Winkelbereich zu 
kompensieren. 

Abbildung 6: Mit dem Lasermikrofon gemessene (rot) und 
analytisch berechnete (blau) Richtcharakteristik für ein 
einzelnes Sensorelement (Konzept 2) von 4 mm Kantenlänge 
bzw. Durchmesser. 

Technischer Aufbau des Arrays 
Neben der Richtcharakteristik der Einzelelemente ist ihre 
mechanische Entkopplung wichtig, denn Übersprechen 
zwischen den Kanälen würde zu Störsignalen führen. Mit 
Hilfe eines Laservibrometers (Polytec GmbH) wurde unter-
sucht, unter welchen Bedingungen die einzelnen Elemente 
innerhalb des Arrays unabhängig voneinander schwingen. 

(a) (b)

Abbildung 7: Mit dem Laservibrometer gemessene 
Auslenkung senkrecht zur Oberfläche (Amplitude des 
Zeitsignals), (a) Array mit unstrukturierter Oberfläche, (b) 
Array mit strukturierter Oberfläche. 

Abbildung 7 (a) zeigt die Messung an einem Array mit 
unstrukturierter Anpassschicht und einem einzelnen 
angeregten Element von 4 mm × 4 mm Größe. Hier ist 
deutlich eine wellenförmige Ausbreitung der Schwingung des 
aktiven Elements auf die gesamte Oberfläche des Arrays zu 
sehen. Wird die Oberfläche des Arrays hingegen durch 
Sägeschnitte strukturiert, so sind die Elemente wesentlich 
besser entkoppelt, Abb. 7(b).

Die Schachbrettsensorik wurde mit einer Kompositgröße von 
58 mm × 58 mm und einer Einzelelementgröße von 4 mm × 
4 mm umgesetzt. Hierbei ergeben sich somit 14 × 14 = 196 
einzelne Sensoren und ein Elementabstand Mitte zu Mitte 
(Pitch) von 4,2 mm. Auf der Rückseite der Schachbrett-
sensorik wurde die individuelle Ansteuerung der Einzel-
elemente durch nadelförmige Kontakte und die Entwicklung 
einer Kontaktierungsplatine erreicht (Abb. 8).   

Abbildung 8: Platine mit Metallstiften zur Kontaktierung der 
Einzelelemente des Komposit Arrays. 

Das gesamte Array wurde in ein Gehäuse eingebaut (Abb. 9). 
Der Projektpartner INOSON GmbH entwickelte im Rahmen 
des Projektes Vorverstärker, die ebenfalls in diesem Gehäuse 
integrierte werden. Eine Hochfrequenz-Datenerfassung für 
maximal 48 Kanäle mit 16 Bit Auflösung und 2 MHz bzw. 
4 MHz Abtastrate pro Kanal wurde von GFaI e.V. realisiert. 
Anpassungen von Softwaremodulen zur Darstellung der Zeit- 
und Spektraldaten der Sensoren sowie zur Darstellung der 
akustischen Bilder wurden vorgenommen.  

Abbildung 9: Ansicht des Sensors im Gehäuse. 

Abbildung 10: Ansicht der strukturierten Oberfläche des 
Arrays (links) sowie Koordinatenbelegung des US-Arrays für 
500 kHz (rechts). 

Das Sensorarray hat 196 Elemente, von diesen werden 32 
über die Elektronik kontaktiert. Auf die Ergebnisse der 
bildgebenden Darstellung von Schallquellen über Beam-
forming Algorithmen hat die Anordnung der Elemente 
innerhalb der Fläche des Arrays einen großen Einfluss. Eine 
erste optimierte Sensoranordnung wurde von GFaI e.V. auf 
Basis der für den Ultraschallbereich modifizierten Software 

DAGA 2019 Rostock

761



berechnet. Die Kontaktierung der Elemente wurde ent-
sprechend dieser Elementanordung umgesetzt.  

Elektrische Impedanzmessungen zeigten geringe Unter-
schiede zwischen den einzelnen Elementen bezüglich 
Frequenzgang und Widerstand. Eine genaue Vermessung 
aller Elemente und eine Erprobung des Gesamtsystems stehen 
noch aus. Die Kontaktierung der Elemente über die Platine 
erlaubt einen einfachen Wechsel der aktiven Elemente, so 
dass prinzipiell verschiedene Arraykonfigurationen getestet 
werden können. 

Zusammenfassung 
In Vorversuchen bei 75 kHz mit einem Mikrofon und einem 
virtuellen Array wurde gezeigt, dass Beamforming auch bei 
Frequenzen oberhalb von 40 kHz mit gutem Signal-Rausch-
Verhältnis zur Lokalisierung von Schallquellen angewandt 
werden kann. Sechs verschiedene Konzepte auf Basis von 
piezoelektrischer Keramik, wie sie für den Bau von Luft-
Ultraschallwandlern bekannt ist, wurden getestet, um ein 
Array mit einer Mittenfrequenz von 500 kHz für den Empfang 
von Luft-Ultraschallsignalen umzusetzen. Die theoretisch 
attraktiven Stäbchenkonzepte erwiesen sich in der praktischen 
Umsetzung als schwer realisierbar und nicht empfindlich 
genug. Das Konzept 2 (1-3 Komposit, flächiger Aufbau) 
erwies sich als am besten. Als Kompromiss zwischen 
Herstellungsaufwand, Empfindlichkeit des Einzelelements 
und Richtcharakteristik wurde eine Elementgröße 4 mm × 4 
mm gewählt. Akustisches Übersprechen zwischen den 
Elementen konnte erheblich verringert werden, indem die 
Oberfläche des Arrays durch Sägeschnitte strukturiert wurde. 
Ein Sensor mit 32 Elementen in einer für 500 kHz 
berechneten Konfiguration wurde technisch umgesetzt.

Danksagung
Ein Teil dieser Arbeiten wurden gefördert durch das 
Forschungsprojekt “BeamUS500 - Sensor: Entwicklung und 
Erprobung von Sensoren für eine akustische Kamera im 
Ultraschall-Frequenzbereich”, im zentralen Innovations-
programm Mittelstand des Bundesministeriums für Wirt-
schaft und Energie, Kooperationsprojekt ZF 4234102LT6. 

Literatur
[1] Lerch, R.; Sessler, G.M.; Wolf, D.: Technische Akustik. 

Grundlagen und Anwendungen, Springer, Berlin, 2009  

[2] Döbler, D.; Meyer, A.: Dreidimensionale akustische 
Kartierungen mit kugelförmigen Mikrofonarrays. 
Fortschritte der Akustik (DAGA 2007) 821-822 

[3] Mueller, Th.J. (Ed.): Aeroacoustic Measurements. 
Springer, Berlin, 2002 

[4] Kunin, V.; Turqueti, M.; Saniie, J.; Oruklu, E.: Direction 
of Arrival Estimation and Localization Using Acoustic 
Sensor Arrays. J. Sensor Technol. 1 (2011) 71-80 

[5] Gebhardt, W.: Einsatz von luftgekoppelten Ultraschall-
Leistungswandlern in der ZfP. Jahrestagung Deutsche 
Gesellschaft für zerstörungsfreie Prüfung, Celle, 10.-12. 
Mai 1999

[6] Stoessel, R.; Krohn, N.; Pfleiderer, K.; Busse, G.: Air-
coupled ultrasound inspection of various materials. 
Ultrasonics 40 (2002) 159-163 

[7] Movahed, A.; Waschkies, T.; Rabe, U.: Air Ultrasonic 
Signal Localization with a Beamforming Microphone 
Array. Advances in Acoustics and Vibration, vol. 2019, 
Article ID 7691645 

[8] Kupnik, M.; Ho, M.-C.; Vaithilingam, S.; Khuri-Yakub, 
B.T.: CMUTs for Air Coupled Ultrasound with 
Improved Bandwidth. IEEE Internat. Ultrasonics Sypm. 
Proc., 2011 592-695 

[9] Walter, S.; Nieweglowski, K.; Rebenklau, L.; Wolter, 
K.-J.; Lamek, B.; Schubert, F.; Heuer, H.; Meyendorf, 
N.: Manufacturing and Electrical Interconnection of 
Piezoelectric 1-3 Composite Materials for Phased Array 
Ultrasonic Transducers. 31st International Spring 
Seminar on Electronics Technology, 2008, 255-260 

[10] Fischer, B.: Optical microphone hears ultrasound. 
Nature Photonics 10 (2016) 356-358 

[11] Kino, G.S.: Acoustic Waves: Devices, Imaging and 
Analog Signal Processing. Prentice-Hall, New Jersey, 
1987 

DAGA 2019 Rostock

762


