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Kurzfassung
Das Vermessen von akustischen Schallwandlern wie Pro-
jektoren und Hydrophonen ist notwendig, um die Lei-
stungsfähigkeit von nachfolgenden Signalverarbeitungs-
strukturen optimal nutzen zu können. Gerade in Array-
Anwendungen ist das gleiche Verhalten aller Elemen-
te wichtig, um gute Resultate zu erzielen. Dazu wer-
den die jeweiligen Testobjekte oft in einem möglichst
schallarmen Messtank mit bekannten Signalen charak-
terisiert. Ein großes Problem stellt hierbei die Reflexio-
nen an Wänden und der Wasseroberfläche dar. Durch
die beschränkten Abmessungen des Tanks leiden die zu
erzielenden Ergebnisse und es muss für eine genauere
Messung über viele Pulse gemittelt werden, was die Ge-
samtdauer der Messung erhöht. In diesem Beitrag wird
die Verwendung eines adaptiven Filters zur Bestimmung
der Impulsantwort vorgestellt, dies neben einem kontinu-
ierlichen breitbandigen Senden und Klassifizieren, auch
zusätzlich eine Aussage über die Qualität der Messung
ermöglicht. So lässt sich sowohl sehr viel zuverlässiger als
auch schneller messen. Anschließend werden die ermit-
telten Frequenzgänge mittels einer digitalen Filterstruk-
tur zu einem gewünschten Frequenzgang entzerrt. Dies
kann zum Beispiel der Mittelwert aller Frequenzgänge
eines Arrays sein, wodurch ein einheitliches Verhalten
des gesamten Arrays erreicht wird. Sowohl das Vermes-
sen als auch die Entzerrung wurde in einem Echtzeit-
Signalverarbeitungsprogramm umgesetzt und ermöglicht
somit eine deutliche Reduzierung der gesamten Messdau-
er von Arrays.

Einleitung
Im folgenden Beitrag wird eine Methode zum Messen von
Frequenzgängen von akustischen Schallwandlern vorge-
stellt. Dabei liegt der Fokus auf einer zuverlässigen und
schnellen Vermessung, die besonders für Arrays ausge-
legt ist. Dies wird am Beispiel einer durchgeführten Mes-
sung im Messtank der WTD 71 Kiel erläutert. Hierzu
wird zuerst der allgemeine Messaufbau beschrieben. An-
schließend wird der Ablauf der einzelnen Schritte durch-
gegangen und Zwischenergebnisse dargestellt. Abschlie-
ßend wird eine Zusammenfassung mit möglichen Erwei-
terungen gegeben.

Messaufbau
Die Messung wurde im Messbecken der WTD 71 im Ma-
rinearsenal Kiel durchgeführt. Der dort vorhandene Tank
besitzt die Ausmaße von 5m×5m×3m. Das Projektorar-
ray wurde ca. 1m von der Stirnseite mittig auf ca. 1, 5m

Tiefe gehängt. Das Empfangshydrophon wurde ca. 1m
entfernt von der gegenüberliegenden Seite in der Mitte
des Beckens auf ebenfalls ca. 1, 5m Tiefe gehängt. Dies
ist in Abbildung 1 zu erkennen.

Abbildung 1: Messtank der WTD 71 mit Sendearray und
Empfangshydrophon.

Zum Vermessen wurde ein Projektorarray der Firma At-
las Elektronik1 gewählt. Dieses besitzt 32 Sendeelemen-
te, eine Mittenfrequenz von 50 kHz und eine Bandbrei-
te von ca. 15 kHz. Als Empfangshydrophon wurde das
Reson TC4014-5 der Firma Teledyne Marine2 gewählt.
Dies zeichnet sich durch einen sehr großen nutzbaren Fre-
quenzbereich und hoher Sensitivität aus. Ein Datenblatt
zu dem Hydrophone ist unter [3] zu finden.

Der in Abbildung 2 dargestellte Messaufbau zeigt die
Anordnung und Verschaltung des Equipments. Um
den Einfluss des Audiointerfaces, des DA-Wandlers
und des AD-Wandlers auf den Frequenzgang zu re-
duzieren, wurde ein Kanal des DA-Wandlers direkt
mit einem Kanal des AD-Wandlers verbunden und
als Adaptionssignal für den Normalized-Least-Mean-
Square-Algorithmus (NLMS-Algorithmus) gewählt [2].
So können unter der Annahme, dass alle Kanäle densel-
ben Frequenzgang besitzen, die Einflüsse der Messhard-
ware vollständig entfernt werden. Somit haben lediglich
die Frequenzgänge von Projektor und Hydrophon und
Einflüsse des Kanals einen Effekt auf die eigentliche Mes-
sung. Da je nach Messung ein Referenzprojektor, bzw.
Referenzhydrophon verwendet wird, kann der so bekann-
te Frequenzgang ebenfalls später entfernt werden. Um

1https://www.atlas-elektronik.com/
2http://www.teledynemarine.com
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Signalflusses.

den gesuchten Frequenzgang nun störungsfrei vermessen
zu können, müssen die Einflüsse des Kanals entfernt wer-
den, was im Folgenden erläutert wird.

Messung der Impulsantworten
Das Vermessen von Unterwasserschallwandlern wird
üblicherweise in speziellen entkoppelten Messtanks
durchgeführt, die besonders rauscharm sind, um die
Charakterisierung so genau wie möglich durchführen zu
können. Diese Messbecken haben aber das natürliche
Problem der relativ geringen Größe, besonders im Ver-
gleich zur Schallgeschwindigkeit von ca. 1500 m

s . Durch
diese baulich bedingte Limitierung stellen die Reflexio-
nen an Wänden, am Boden und an der Wasserober-
fläche die größte Störung dar, da sie zu kon- oder de-
struktiven Interferenzen führen können, welche die ge-
samte Messung verfälschen. Die Lösung des Problems ist
das Ausnutzen der Geometrie des Messbeckens in Form
der zeitlichen Trennung des Direktschalls von den Refle-
xionen. Dazu ist es am sinnvollsten, die Impulsantwort
des Messtanks zu messen. So können anschließend die
durch das Becken entstandenen Reflexionen entfernt wer-
den und der entstörte Frequenzgang durch die Fourier-
Transformation des Direktschalls bestimmt werden.

Der zeitliche Unterschied zwischen Direktschall und er-
ster Reflexion kann dabei berechnet werden. Dies ent-
spricht, aufgrund der Geometrie des Beckens, bei einer
Abtastrate fs = 192 kHz einer Anzahl von Nsamp ≈
159Abtasttakten und reicht damit aus, um den Direkt-
schall von der ersten Reflexion trennen zu können. Ei-
ne typische Impulsantwort ist in der Abbildung 4 darge-
stellt.

Blanked-Impulse-Response-Algorithmus
Ein Teil der hier vorgeschlagener Methode baut
auf dem Blanked-Impulse-Response-Algorithmus (BIR-
Algorithmus) auf. Dieser wurde speziell zur Vermessung
von Projektoren und Hydrophonen in reflexionsreichen
Messbecken entworfen und wurde in der Publikation [1]
detailliert beschrieben. Hierzu wird ein bekanntes Si-
gnal mit einem Projektor gesendet und mit einem Hy-
drophon aufgezeichnet. Anschließend werden das Sende-

und das Empfangssignal in den Frequenzbereich trans-
formiert und durcheinander geteilt. Aus dem so ent-
standenen Spektrum kann durch die inverse Fourier-
Transformierte die Impulsantwort gebildet werden. Dar-
aufhin kann mit einer Fensterfunktion der Direktschall
ausgeschnitten und in den Frequenzbereich transformiert
werden. Die hier vorgeschlagene Methode nutzt nun ei-
ne andere Art zur Bestimmung der Impulsantwort und
erweitert den Umfang durch das automatische Berech-
nen von Entzerrungsfiltern, um somit einen einheitlichen
Frequenzgang für alle Elemente zu gewährleisten.

Bestimmung der Impulsantwort mittels
adaptiven Filters
Im Gegensatz zum BIR-Algorithmus wird in dieser
Veröffentlichung die Impulsantwort nicht über das Tei-
len zweier Spektren, sondern durch die Systemidentifika-
tion mittels adaptiven Filters bestimmt. Dies bietet zu-
dem den Vorteil, dass neben der eigentlichen Schätzung
des zu identifizierenden Systems auch eine Adaption
auf den mittleren quadratischen Fehler zwischen echten
und geschätztem System ermittelt wird. Dieser Fehler
lässt damit auf die Güte der Schätzung schließen und
ermöglicht es eine Aussage über die Zuverlässigkeit der
Messung zu treffen. Der gewählte Algorithmus ist der in
beschriebene NLMS-Algorithmus. Dieser wurde als Echt-
zeitvariante im Frequenzbereich implementiert. Als An-
regungssignal wurde weißes Rauschen gewählt, das somit
den kompletten Frequenzbereich gleichermaßen anregt.

NLMS-Algorithmus
Der NLMS-Algorithmus wird zum Beispiel in adaptiven
Filtern verwendet und nutzt ein Gradientenverfahren zur
Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers zweier
Signale. Je nach Einsatz des Algorithmus kann dieser un-
ter anderem Systeme identifizieren oder entzerren. Auf
eine detaillierte Herleitung sei hierbei verzichtet und auf
[2] verwiesen. Dabei wurde der Signalfluss nach Abbil-
dung 3 in Form der Systemidentifikation gewählt.
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Abbildung 3: Adaptives Filter zur Systemidentifikation.

Die Gleichungen für den NLMS-Algorithmus zur
Schätzung eines unbekannten Systems h(n) mit dem Sen-
designal x(n) lauten demnach nach [2]:

d̂(n) = ĥH(n)x(n), (1)

e(n) = d(n)− d̂(n) + b(n), (2)

∥x(n)∥2 = ∥x(n− 1)∥2 − |x(n−N)|2 + |x(n)|2, (3)

ĥ(n+ 1) = ĥ(n) + µ
x(n)e∗(n)
∥x(n)∥2 . (4)



Dabei stellt e(n) das Fehlersignal und ĥ(n) das
geschätzte System dar. N bezeichnet dabei die gesam-
te Länge des Filters h(n) und die Schrittweite µ dient
als Trade-Off-Parameter zwischen Konvergenzgeschwin-
digkeit und der Endabgleich des Filters. Zusätzlich wird
additives Rauschen durch b(n) dargestellt. Mit den Glei-
chungen 1 bis 4 ist dies eine sehr effiziente Methode, um
Systeme in Echtzeit und mit wenig Rechenaufwand zu
identifizieren.

Bestimmung des Frequenzgangs
Die mittels NLMS-Algorithmus bestimmter Impulsant-
wort ist in Abbildung 4 als blaue Linie eingezeichnet.
Aus Gründen der Übersicht wurde lediglich die Impul-
santwort zwischen dem ersten Projektor des Arrays mit
dem Referenzhydrophon dargestellt. Dabei ist neben dem
Direktschall in Form des ersten Puls noch weitere Refle-
xionen der Wände und Oberfläche gut zu erkennen.
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Abbildung 4: Typische Impulsantwort des Messtanks der
WTD 71.

Um nur den Direktschall zu erhalten, wird die Impul-
santwort mit einem Tukey-Fenster gefenstert und so nur
der relevante Bereich um den ersten Puls ausgeschnitten.
Das Fenster ist dabei in der Abbildung 4 als grüne und
der so resultierende Direktschall als blaue Linie hervorge-
hoben. Die zuvor berechnete gesamte Impulsantwort ist
durch die rote Linie gegeben.

Da die Darstellung für jedes der 32 Elemente in den nach-
folgenden Abbildungen unübersichtlich wäre, wurde sich
auf die Angabe des minimalen, maximalen und durch-
schnittlichen Wertes aller jeweiligen Kurven beschränkt.
Dies gibt eine schnellere Übersicht über die Performanz
des Arrays. Zusätzlich wurde nur der Bereich von 45 kHz
bis 60 kHz betrachtet, da dieser den Frequenzbereich dar-
stellt, in dem die Arrays betrieben werden sollen.

Die Abbildung 5 zeigt den Betragsfrequenzgang von
45 kHz bis 60 kHz über die 32 Elemente des Arrays. Es
ist zu erkennen, dass die Abweichungen um den durch-
schnittlichen Betragsfrequenzgang nicht mehr als 2 dB
betragen. Zudem lässt sich eindeutig die maximale Sen-
deleistung bei der Frequenz von 50 kHz erkennen.
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Abbildung 5: Betragsfrequenzgang des Sendearrays von
45 kHz bis 60 kHz über 32 Elemente.

Neben den Betragsfrequenzgängen wurden außerdem die
Gruppenlaufzeiten der Arrays bestimmt und in Abbil-
dung 6 dargestellt aufgezeigt.
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Abbildung 6: Gruppenlaufzeit des Sendearrays von 45 kHz
bis 60 kHz über 32 Elemente.

Entzerrung
Da nun die Frequenzgänge für alle Elemente bestimmt
sind, kann bei Bedarf der Frequenzgang des Referenzhy-
drophons entfernt werden. Da es in der hier vorgestellten
Messung allerdings um die Entzerrung der Arrayelemen-
te auf den Durchschnitt aller gemessenen Frequenzgänge
geht, kann dieser Einfluss vernachlässigt werden, da jede
Messung mit demselben Hydrophon im Abstand von we-
nigen Minuten durchgeführt wurde. Letztendlich ist das
Entwurfskriterium des Entzerrers allerdings frei wählbar
und kann vom Benutzer vorgegeben werden.

Die verwendete Form zur Entzerrung jedes Frequenzgan-
ges wurde in Form des prädiktionsbasierten Filterentwurf
umgesetzt. Auf eine detaillierte Herleitung sei hier ver-
zichtet und stattdessen auf [4] verwiesen. Grundlegend
werden dabei mit Hilfe der linearen Prädiktion Koeffi-



zienten berechnet, die den Betragsfrequenzgang glätten
und invertieren. Dies kann sehr recheneffizient mit dem
Levinson-Durbin-Algorithmus gelöst werden, der eben-
falls in [4] beschrieben ist und resultiert in Koeffizienten
eines Finite-Impulse-Response-Filters (FIR-Filter), der
leicht auf das Sende-, bzw. das Empfangssignal angewen-
det werden kann. Eine beispielhafte Darstellung ist dabei
in Abbildung 7 gegeben. Dabei wurde ein ursprünglich
weißes Signal über einen Projektor ausgegeben und auf-
genommen. Dies ist als rotes Signal dargestellt. Das grüne
Signal entspricht dem Betragsfrequenzgang des Entzer-
rers. Im Idealfall sollte nach der Filterung des Empfangs-
signal wieder vollständig weiß sein, allerdings ist dies auf-
grund der begrenzten Filterlänge nicht möglich. Einge-
zeichnet ist dies als blaues Signal.
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Abbildung 7: LDS des Empfangssignals (rot), geglätteter
Betragsfrequenzgang des Entzerrfilters (grün) und entzerrtes
Signal (blau).

Da der durchschnittliche Frequenzgang vom Benut-
zer festgelegt wurde, können die Entzerrer für je-
de Projektor-Hydrophon-Kombination entworfen wer-
den. Die Anzahl an Filterkoeffizienten konnte vorher vom
Benutzer festgelegt werden und bestimmt dabei sowohl
die Qualität als auch die Laufzeit der Entzerrung.

Anschließend kann eine zweite Messung durchgeführt
werden, welche die entworfenen Entzerrer anwendet und
verifiziert. Das allgemeine Vorgehen ist analog zur ersten
Messung durchgeführt. Auf diese Art und Weise kann
eine effiziente Entzerrung durchgeführt werden. Dies ist
besonders interessant, wenn mehrere Frequenzgänge aus-
geglichen werden sollen.

Implementierung
Die hier aufgezeigte Methode zur Bestimmung und
Entzerrung von Unterwasserschallwandlern wurde in
das Echtzeit-Signalverarbeitungsprogramm KiRAT (Kiel
Real-time Application Toolkit) implementiert. Damit
können viele Messungen sehr effizient und schnell aus-
geführt und direkt ausgewertet werden. Zusätzlich wird,
nachdem alle Messungen abgeschlossen sind, ein zusam-
menfassender Bericht erzeugt, der alle Messergebnisse

vor und nach der Entzerrung darstellt und als Messpro-
tokoll dient. Außerdem werden sowohl die Frequenzgänge
als auch die digitalen Filterkoeffizienten für jeden Projek-
tor, bzw. Hydrophon abgespeichert, damit diese für die
spätere Anwendung und eventuelle Analysen verwendet
werden können. Ein Screenshot der Benutzeroberfläche
ist in der Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Screenshot von KiRAT mit gemessenen Fre-
quenzgängen und deren Abweichungen.

Zusammenfassung
Es wurde der Entwurf einer automatische Signalanalyse
beschrieben, die eine schnelle und zuverlässige Messung
von Projektoren und Hydrophonen ermöglicht. Durch
das Verwenden eines adaptiven Filters lässt zur Lauf-
zeit auf die Güte der Messung schließen und somit bei
einem ausreichend kleinen Fehler die Messung vorzeitig
beenden, was die Messdauer reduziert. Zusätzlich wurde
ein prädiktorbasierter Entzerrerentwurf vorgestellt und
implementiert, der eine Angleichung verschiedener Fre-
quenzgänge ermöglicht. Aufgrund der Implementierung
in ein Echtzeitprogramm konnte das Messen von Fre-
quenzgängen gerade in Bezug auf die Vermessung von
Arrays enorm beschleunigt werden. Als mögliche Erwei-
terung sei zum einen die Entzerrung der Gruppenlauf-
zeit verwiesen, die im hier vorgestellten Ansatz nicht wei-
ter berücksichtigt wird. Zum anderen sind andere Mess-
größen wie das Signal-zu-Rausch-Verhältnis oder auch
die Direktivität von Interesse.
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