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Kurzfassung. Das vorgestellte Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Bildgebungs-
system besteht aus zwei kohdrenten gegeniiberliegenden multistatischen Antennenar-
rays mit jeweils mehr als 9000 virtuellen Kanélen und ermoglicht eine ortsaufgelos-
te Werkstoffpriifung, die ginzlich ohne mechanische Bewegung der Antennen aus-
kommt. Mit einer konfigurierbaren Bandbreite von maximal 12 GHz zwischen 70
GHz und 82 GHz eignet sich das System ideal fiir die Untersuchung des Frequenz-
verhaltens von Radomen von Automobilradarsensoren. Mithilfe von beschleunigten
Nahfeld-Bildgebungsverfahren kénnen derzeit bis zu 70 dreidimensionale komplex-
wertige Rekonstruktionen pro Sekunde durchgefiihrt werden. Durch die kurze Re-
konstruktionsdauer kann das System in dynamischen Szenarien eingesetzt werden, in
denen die Werkstoffe mittels Forderband kontinuierlich bewegt werden.

Die Bewegung der Werkstoffe erlaubt eine Kombination der bestehenden MIMO
Bildgebungsverfahren mit Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) Bildgebungsver-
fahren. Die daraus resultierende virtuelle Vergroflerung der Apertur fiihrt ohne zu-
sitzlichen Hardwareaufwand zu einer deutlich verbesserten Auflosung. Bereits wih-
rend der Bewegung der Werkstoffe werden Einzelmessungen rekonstruiert, die im
Anschluss zu einem Gesamtvolumen kombiniert werden. Durch die verbesserte Auf-
16sung konnen auch kleine Objekte mit einer Grofe von wenigen Millimetern, bspw.
innerhalb von Verpackungen, detektiert und lokalisiert werden.

1. Einleitung

Mikrowellenbildgebung bietet vielversprechende Moglichkeiten im Bereich der zerstorungs-
freien Priifung und der Materialcharakterisierung. Das weitreichende Spektrum an Anwen-
dungen reicht von Anomalidetektion in Werkstoffen [5] und komplexwertiger Permittivitéts-
bestimmung [4] bis hin zu Tumordetektion [3]. Insbesondere im Bereich von sicherheitsrele-
vanten Anwendungen, in dem fehlerhafte Werkstofte zu weitreichende Folgen fiithren konnen,
ist eine Priifung der verwendeten Werkstoffe unerlisslich.

Da jeder Produktionsschritt, in dem ein fehlerhafter Werkstoff weiterverarbeitet wird,
Kosten verursacht, ist das frithzeitige Erkennen dieser Werkstoffe auch wirtschaftlich sinn-
voll. Eine kontaktlose, echtzeitfihige, zerstorungsfreie Priifung mittels Mikrowellenbildge-
bung ist somit ideal geeignet, um Werkstoffe direkt in der Produktionsumgebung zu iiber-
priifen. Ein solches System, welches die beschriebenen Funktionalititen unterstiitzt, wird in
diesem Beitrag vorgestellt.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 wird der Messaufbau, die verwen-
deten Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Antennenarrays und die entsprechende Auf-
l6sung beschrieben. Kapitel 3 erldutert die Grundlagen der Mikrowellenbildgebung, welche
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als Basis fiir die in Kapitel 4 beschriebenen Techniken zur zerstorungsfreien Priifung und
Materialcharakterisierung dienen. Die beschriebenen Methoden werden mithilfe von Mess-
ergebnissen verifiziert.

2. Multistatisches Messsystem fiir Reflexions- und Transmissionsmessungen

Der Messaufbau besteht aus zwei zueinander ausgerichteten, gegeniiberliegenden multista-
tischen Antennenarrays mit einem Abstand von 1 m, was sowohl Transmissions- als auch
beidseitige Reflexionsmessungen ermoglicht. Das zu untersuchende Objekt (engl.: Device
Under Test (DUT)) wird mittig zwischen den Antennenarrays positioniert. In Abb. la ist der
dreidimensionale Messaufbau inklusive der Positionen der Sende- und Empfangsantennen
dargestellt. Abb. 1b zeigt den realen Messaufbau in vertikaler Ausrichtung. Eine kontinuier-
liche Untersuchung von DUTs kann mithilfe eines Forderbands realisiert werden.

o Sendeantennen

Array 1

« Empfangsantennen

(a) Visualisierung des Messaufbaus. (b) Realer Messaufbau [6]. Die eingebauten
Halbkugeln werden zur Kalibrierung genutzt.

Abb. 1: Visualisierung des Messaufbaus.

2.1 Antennenarray

Im Folgenden wird der Aufbau eines einzelnen multistatischen Antennenarrays beschrieben.
Das Antennenarray besteht aus 96 Sende- und 96 Empfangsantennen, wovon jeweils 94 An-
tennen kopolarisiert und 2 Antennen kreuzpolarisiert sind. Die Sende- und Empfangsanten-
nen spannen eine virtuelle planare Apertur auf, welche es erlaubt eine Szene dreidimensional
ortsaufgelost ohne mechanische Bewegung zu rekonstruieren. Insgesamt besitzt das Anten-
nenarray eine Gesamtanzahl von 96x96 = 9216 virtuellen Kanélen, wovon die 94x94 = 8836
kopolarisierten virtuellen Kanélen fiir die Rekonstruktion genutzt werden.

Die Sende- und Empfangsantennen des ersten Antennenarrays sind linear in 45°-
Richtung polarisiert, wohingegen die Sende- und Empfangsantennen des zweiten Arrays line-
ar in —45°-Richtung polarisiert sind, sodass die Antennenarrays im globalen Koordinatensys-
tem dieselbe Polarisationsrichtung besitzen. Dies ermdglicht eine kopolarisierte Transmissi-
onsmessung. Insgesamt wird der Frequenzbereich von 70 GHz - 82 GHz abgedeckt, wobei
maximal 1000 diskrete Frequenzpunkte genutzt werden konnen.

Als Modulationsart wird Stepped Frequency Continuous Wave (SFCW) eingesetzt,
wobei die Orthogonalitiit der Sendesignale mittels Zeitmultiplex erreicht wird. Somit erhilt
man fiir jedes Sender-Empféanger Paar ein separates Signal.



2.2 Auflosung

Die laterale Auflosung in x-Richtung 6, und y-Richtung d, ist aufgrund des symmetrischen
Aufbaus identisch. Es gilt
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wobei c¢ die Lichtgeschwindigkeit im entsprechenden Medium, f,.x die maximale Frequenz,
L den Abstand zwischen Antennenarray und Messobjekt und D die Seitenlidnge des Arrays
beschreibt [1]. Fiir die Berechnung der Auflosung wird die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum
¢ =299792458 ms~! angenommen. Die Entfernungsauflosung in z-Richtung ist durch
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gegeben, wobei B = f.x — fmin gilt [1]. Gleichung (2) zeigt, dass durch die multistatische
Anordnung der Sende- und Empfangsantennen nicht nur die laterale Auflésung sondern eben-
falls die Entfernungsauflosung verbessert wird. Abb. 2 stellt die laterale Auflésung und die
Entfernungsauflosung tiber den Abstand zwischen dem DUT und einem einzelnen Antennen-
array fiir die Frequenzbereiche 72 GHz — 82 GHz und 76 GHz — 81 GHz dar. Der markierte
Abstand beschreibt den Abstand bei einer zentrierten Positionierung des DUTs zwischen
beiden Antennenarrays. Bei L = 50cm und D = 13,80 cm wird eine laterale Auflésung von
6,69 mm und eine Entfernungsauflésung von 13,23 mm bei 72 GHz — 82 GHz und eine la-
terale Auflosung von 6,77 mm und eine Entfernungsauflésung von 23,39 mm bei 76 GHz —
81 GHz erreicht.
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Abb. 2: Laterale Auflosung und Entfernungsauflsung fiir die Frequenzbereiche 72 GHz — 82 GHz und
76 GHz - 81 GHz.

Der Eindeutigkeitsbereich Ry,,x eines einzelnen Antennenarrays mit N; diskreten Fre-

quenzpunkten und einer Bandbreite B ist durch
Nf -1c
B 2

gegeben. Mit Ny = 128 Frequenzpunkten wird ein Eindeutigkeitsbereich von 3,81 m bei einer
Bandbreite von 5 GHz und 1,90 m bei einer Bandbreite von 10 GHz erreicht. Ein Ziel in einer
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Entfernung R > R,x wird bei
Rl = R mOd Rmax (4)

erfasst, wobei mod die Modulo-Funktion bezeichnet. Demnach sollte bei der Vorbereitung
der Messumgebung darauf geachtet werden, dass keine stark reflektierenden Ziele bei Ent-
fernungen oberhalb von R,,,x vorhanden sind.

3. Mikrowellenbildgebung

Die Grundlagen der multistatischen Mikrowellenbildgebung bilden die Basis fiir die in Kapi-
tel 4 beschriebenen Methoden zur Materialcharakterisierung. Unter Annahme der Born Ap-
proximation erster Ordnung, welche die Interaktion einzelner Punktziele vernachléssigt, 1dsst
sich die Szene am Punkt p, = (x,,z) € R? mittels
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rekonstruieren, wobei s(p;, pi, k) € C den komplexwertige Messwert der Sendeantenne bei
p. = (x,y) € R? und der Empfangsantenne bei p, = (x,y;) € R? mit der Wellenzahl
k beschreibt. Die frequenzabhingige Freiraumdidmpfung, die winkelabhidngigen Abstrahl-
charakteristiken der Sende- und Empfangsantennen sowie eine optionale Aperturgewichtung
sind in L(p;, pi, Po, k) € R beriicksichtigt. Da die Szene an jedem Punkt mit der komplex-
konjugierten Version der Punktzielantwort multipliziert wird, wird (5) auch als Optimalfilter-
basierte Rekonstruktion betrachtet [1].

Die Berechnung von (5) ist rechenintensiv und eignet sich nicht fiir Echtzeitanwen-
dungen, welche eine Rekonstruktion von dreidimensionalen Volumen mit einer hohen An-
zahl von Voxeln benétigen. Beschleunigte Rekonstruktionsverfahren fiir multistatische An-
tennenarrays werden in [2], [7], [8], [9] und [10] beschrieben. Die genannten Rekonstrukti-
onsalgorithmen stellen unterschiedliche Anforderungen an die Anordnungen der Sende- und
Empfangsantennen und erreichen unterschiedliche Genauigkeiten im Vergleich zur direkten
Berechnung mittels (5).

Durch die hohe Anzahl an parallelen Operationen eignet sich der Einsatz von Gra-
fikkarten, um die Berechnung weiter zu beschleunigen. Fiir eine beschleunigte GPU-basierte
Rekonstruktion eines Volumens der Grofle 101 x 101 x 101 wird mit einer NVidia T1000 der-
zeit eine durchschnittliche Berechnungszeit von 13,95 ms benétigt, was einer Wiederholrate
von ca. 72 Volumen pro Sekunde entspricht.

Die Apertur, welche durch die Positionen der Sende- und Empfangspositionen in (5)
gegebenen ist, kann virtuell erweitert werden, in dem die Antennenarrays oder das DUT
kontrolliert bewegt werden. Durch die virtuelle VergroBerung der Apertur wird sowohl die
laterale Auflosung als auch die Entfernungsauflosung verbessert. Dieses Verfahren wird auch
als Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) bezeichnet und benétigt keinerlei zusétzliche
Hardware. Da die Rekonstruktion mittels (5) eine lineare Operation ist, konnen einzelne Teil-
rekonstruktionen addiert werden, d.h. es muss nicht gewartet werden bis alle Messungen
durchgefiihrt wurden.

3.1 Kalibrierung von Multistatischen Antennenarrays

Sowohl die Sender als auch die Empfinger sind unter anderem durch mechanische Leitungs-
langen und Fertigungstoleranzen mit frequenzabhéingigen Amplituden- und Phasenfehlern



belastet. Diese Fehler konnen durch komplexwertige Faktoren ausgedriickt werden und miis-
sen durch einen Kalibrierschritt ermittelt und kompensiert werden.

Um die Kalibrierdaten zu ermitteln, kann ein Kalibrierobjekt mit bekannten bista-
tischen Riickstreueigenschaften an einer definierten Position befestigt werden. Das simula-
tiv ermittelte Empfangssignal des Kalibrierobjekts kann nun mit dem unkalibrierten Messsi-
gnal verglichen werden, um die Kalibrierdaten zu ermitteln. Eine vorherige Subtraktion einer
Leermessung, die mithilfe von Absorbern ermdglicht wird, reduziert zusitzlich den Einfluss
von Ubersprechen bei nah beieinanderliegenden Antennenpaaren.

Da eine frequenzabhingige Kalibrierung fiir jedes Sender-Empféanger Paar durchge-
fiihrt wird, werden demzufolge zwei Kalibriermatrizen mit den Dimensionen N, X N; X N¢
fiir die Kalibrierung eines einzelnen Antennenarrays benotigt, wobei N, die Anzahl an Emp-
fingern, N, die Anzahl an Sendern und Ny die Anzahl an Frequenzpunkten beschreibt. Fiir
die Transmissionsmessungen ist ein Vergleich mit einer simulierten Transmissionsmessung
ausreichend, da das Ubersprechen aufgrund des groBen Abstands der Sende- und Empfangs-
antennen vernachlissigbar ist. Im beschriebenen System werden zur Kalibrierung zwei Halb-
kugeln genutzt, die an bekannter Position befestigt sind (vgl. Abb. 1b).

4. Zerstorungsfreie Priifung

Im Folgenden werden verschiedene Methoden beschrieben, welche es ermoglichen dielektri-
sche Materialien zu untersuchen und zu charakterisieren. Die Methoden basieren auf einer
ortsaufgelosten Rekonstruktion und sind daher neben der Detektion ebenfalls auch zur Loka-
lisierung von Anomalien geeignet.

4.1 Messung der frequenzabhdingigen Reflexionsfaktoren und Transmissionsddmpfung

Um die Reflexionsfaktoren I'; und I'; und die Transmissionsddmpfung frequenzabhingig zu
bestimmen, kann die Summe iiber die Wellenzahlen & in (5) eliminiert werden. Folglich erhélt
man fiir jedes rekonstruierte Voxel p, einen Vektor lil(po) bestehend aus N; Werten, welche
die komplexwertige Amplitude fiir jeden Frequenzpunkt beschreibt. Fiir 0 < i < Ny gilt
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Bei einer idealen Kalibrierung der Antennenarrays und einer idealen Kompensati-
on der Freiraumddmpfung erhélt man fiir jedes Sender-Empfinger Paar die gleiche kom-
plexwertige Amplitude. Platziert man nun ein DUT zwischen den Antennenarrays, kann die
Transmissionsddmpfung bestimmt werden, indem die Amplituden verglichen werden. Sollten
durch die Kalibrierung die Amplitudenfehler der Sender-Empfanger Paare nicht ideal kom-
pensiert werden, ist es durch den relativen Vergleich der Amplituden der Freiraummessung
und der Messung des DUTs weiterhin moglich die Transmissionsddmpfung zu bestimmen.
Der Vergleich mit der Freiraummessung wird als Normalisierungsschritt betrachtet.

Die Bestimmung der Reflexionsddmpfung funktioniert im gleichen Prinzip, jedoch
wird fiir die Normalisierung eine Reflexionsmessung mit bekannter Antwort herangezogen.
Hierfiir eignet sich beispielsweise eine Messung mit einer Metallplatte, welche an die gleiche
Position wie das DUT gebracht wird, wodurch mégliche winkelabhéngige Amplitudenfehler
weiter reduziert werden kdnnen.

Wihrend monostatische Radarsysteme durch die fehlende Winkelauflosung nicht er-
moglichen, die Transmissions- und Reflexionsddmpfung ortsaufgelost zu bestimmen, kann



mithilfe des MIMO-Ansatzes ein ausgewdihlter Bereich untersucht werden. Dies ist insbe-
sondere dann hilfreich, wenn das zu untersuchende DUT nicht aus einem groflereren Ge-
samtsystem entfernt werden kann.

Soll beispielsweise ein Radom untersucht werden, welches fest in einer Stof3stan-
ge verbaut ist, kann die StoBstange das Messergebnis bei monostatischen Messungen ver-
filschen, sofern die Richtwirkung der Antennen nicht ausreicht, um ausschlieBlich den ge-
wiinschten Bereich zu untersuchen. Falls beispielsweise durch Brechung, Beugung, oder Re-
flexionen zusitzliche Signalanteile den Empféinger erreichen, welche bei der Freiraummes-
sung keinen Einfluss haben, kann die ermittelte Amplitude unter Umstinden sogar hoher sein
als bei der Freiraummessung.

Bei der Bestimmung der Reflexions- und Transmissionsddmpfung ist darauf zu ach-
ten, dass eine geeignete Aperturgewichtung genutzt wird. Bei der Wahl der Aperturgewich-
tung muss ein Kompromiss zwischen der raumlichen Auflosung im rekonstruierten Volumen
und der Nebenkeulenddmpfung getroffen werden, da sich die Nebenkeulen der Punktzielant-
wort iiberlagern und somit die Genauigkeit der Amplitude reduzieren konnen.
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Abb. 3: Messung der frequenzaufgelosten Reflexionsfaktoren I'; und I', und der Transmissionsdampfung im
Frequenzbereich 72 GHz — 82 GHz.

Abb. 3 zeigt die Reflexionsfaktoren und die gemittelte Transmissionsddmpfung einer
Glaskeramikplatte, welche parallel zu den Antennenarrays ausgerichtet wurde. Die Auswer-
tung erfolgt bei py = (0m,0m, 0,5 m). Die Resonanzfrequenz bei ca. 76,4 GHz vereinfacht
den Vergleich der Reflexionsfaktoren und der Transmissionsddmpfung. Die Transmissions-
didmpfung ist demnach bei der Frequenz am niedrigsten bei der die Reflexionsfaktoren ihr
Minimum erreichen. Die Standardabweichung der Differenz der Reflexionsfaktoren liegt bei
lediglich 0,26 dB, wobei die maximale Abweichung bei 0,91 dB liegt.

Es ist anzumerken, dass es zu Abweichungen bei den Reflexionsfaktoren kommen
kann, sofern das DUT nicht achsensymmetrisch zur x- und y-Achse orientiert ist. Dies ist
sowohl der Fall bei asymmetrischen DUTs als auch bei einer fehlerhaften Positionierung des
DUTs.

4.2 Untersuchung der Phasenhomogenitdit

Neben der Reflexionsfaktoren und der Transmissionsddmpfung ist ebenfalls die Phasenver-
teilung von groBem Interesse. Wird erneut die Anwendung der Radomcharakterisierung im
Automobilbereich betrachtet, kann eine inhomogene Verteilung der Phase zu einer Verzer-
rung des Sende- und Empfangssignals und im schlimmsten Fall zu fehlerhaften Detektionen
fiihren.



Durch die komplexwertige Rekonstruktion des Volumens mittels (5) kann neben der
Amplitude auch die Phase ermittelt werden. Abb. 4a zeigt die zweidimensionale Phasenver-
teilung der Glaskeramikplatte in Abb. 4b bei z = 0,5 m mit einer Tukey Aperturgewichtung.
Die Tukey Aperturgewichtung reduziert die Nebenkeulen im Vergleich zur Rechteckgewich-
tung, erlaubt jedoch weiterhin eine hochauflosende Rekonstruktion. Wie zuvor muss bei der
Wahl der Aperturgewichtung ein Kompromiss zwischen Nebenkeulenddmpfung und rdumli-
cher Auflésung getroffen werden.

Die Ergebnisse in Abb. 4a zeigen, dass die Phase iiber den markierten Bereich mit der
GroBe 15 cm X 15 cm mit einer Standardabweichung von 1,22° verteilt ist. Die bildgebende
Auswertung ermoglicht es zu erkennen in welchen Bereichen es die grofiten Abweichung
gibt.
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(a) Phasenverteilung der Glaskeramikplatte im Frequenzbereich 76 GHz — 81 GHz (b) Fotografie der Glaskeramikplatte.
(Transmission) normiert auf die Phase im Zentrum. Innerhalb des markierten
Bereichs hat die Phase eine Standardabweichung von 1,12°.

Abb. 4: Phasenverteilung mit einem Dynamikbereich von 15° und Fotografie der untersuchten
Glaskeramikplatte.

5. Fazit & Ausblick

Das vorgestellte System bietet eine Schnittstelle fiir eine vollautomatisierte zerstorungsfreie
Werkstoffpriifung in Produktionsumgebungen. Der MIMO-Ansatz reduziert den Hardware-
aufwand gegeniiber monostatischen Antennenarrays und erlaubt durch die planare Anord-
nung der Sende- und Empfangsantennen zusitzlich eine dreidimensionale bildgebende Re-
konstruktion ohne mechanische Bewegung des Antennenarrays oder des DUTs.

Fir Anwendungen, in denen die laterale Auflosung nicht ausreichend ist, konnen
ISAR Techniken eingesetzt werden, um die Apertur des Systems virtuell zu vergréern, wo-
durch die rdumliche Auflosung verbessert wird. Betrachtet man erneut Produktionsumgebun-
gen mit Forderbdndern, kann die kontrollierte Bewegung des DUTs somit genutzt werden,
um die Auflosung des rekonstruierten Volumens zu verbessern.

Durch die kurze Mess- und Rekonstruktionsdauer eignet sich das Messsystem sowohl
ideal fiir die zerstorungsfreie Priifung in dynamischen Szenarien in Produktionsumgebungen
als auch fiir die hochauflésende Untersuchung von einzelnen DUTs.
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