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Kurzfassung

Die MIMO-Technologie (Multiple-Input  Multiple-
Output) ist ein vielversprechender Ansatz zur Verbes-
serung der Leistungsfihigkeit von SONAR-Systemen.
Anstelle eines einzelnen Projektors werden Projektor-
Arrays verwendet, iiber die orthogonale Signale ausge-
sendet werden. Dadurch wird (Sende-) Beamforming
auf der Empfangsseite ermoglicht, wodurch u.a. die
Lokalisierung und Uberwachung von Zielen verbessert
werden. Allerdings konnten die theoretischen Vorteile
bisher nur teilweise durch eigene Messungen bestétigt
werden. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, dass diese
Systeme empfindlich auf Reflexionen reagieren, die an
der Wasseroberfliche oder am Meeresboden entstehen.
Insbesondere bei geringen Wassertiefen, wie z.B. in
Héfen, treten vermehrt Reflexionen auf, welche die
Vorteile der MIMO-Signalverarbeitung beeintrichtigen
koénnen.

Es wird daher wuntersucht, ob der vertikale
Offnungswinkel des Projektor-Arrays einen Einfluss
auf die Leistungsfihigkeit von MIMO-SONAR-Systemen
in flachen Gewiéssern hat. Dazu wird in einem Echtzeit-
Signalverarbeitungsprogramm eine moglichst rea-
litdtsnahe Simulationsumgebung verwendet. Durch
Hinzufiigen einer Reihe von Sendeelementen in vertikaler
Richtung konnen verschiedene vertikale Beamoffnungen
eingestellt werden. Der Einfluss der Reflexionen wird
anhand des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses ermittelt
und fiir unterschiedliche Konfigurationen verglichen.

Multiple-Input Multiple-Output SONAR-
Systeme

MIMO-Systeme bestehen aus mehreren Projektoren und
Hydrophonen. H#aufig kommen hierbei monostatische
Systeme zum Einsatz, bei denen sowohl die Sender als
auch die Empfianger moglichst an derselben Stelle plat-
ziert werden. Uber die Projektoren werden gleichzeitig
ungerichtet orthogonale Signale ausgesendet. Aufgrund
der Eigenschaften dieser Signale kann auf der Empfangs-
seite ein Sendebeamforming stattfinden [1]. Die Emp-
fangssignale werden entsprechend ihrer Laufzeit zu den
jeweiligen Hydrophonen in Abhéngigkeit von der be-

trachteten Richtung verzogert. Somit kann eine hohe
Winkelauflosung erzielt werden. Zusétzlich werden sig-
nalangepasste Filter verwendet, um die Entfernung der
Ziele zu bestimmen. Durch das gleichzeitige Aussenden
der Signale ist allerdings die Leistung, die in eine Rich-
tung gesendet werden kann, geringer, als beim klassischen
Sendebeamforming, bei dem zur selben Zeit nur in eine
Richtung Schall ausgesendet wird. Dadurch ergibt sich
ein geringeres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR), wo-
durch Ziele schwieriger vom Hintergrundrauschen unter-
schieden werden konnen.

Unterwasserkanal

Der Unterwasserkanal bringt einige Herausforderungen
fiir die SONAR-Signalverarbeitung mit sich, welche auch
die Leistungsfihigkeit der MIMO-SONAR-Systeme be-
einflussen kénnen. Schallwellen besitzen im Wasser deut-
lich bessere Ausbreitungseigenschaften als zum Beispiel
elektromagnetische Wellen, weshalb diese fiir SONAR-
Systeme eingesetzt werden [2]. Allerdings gibt es viele
akustische Storungen im Unterwasserkanal. Dazu gehort
das Umgebungsrauschen, welches unter anderem durch
Wellenbewegungen, Niederschlidge, die Schifffahrt oder
Meerestiere verursacht wird [3]. Bei aktiven SONAR-
Systemen, die nicht nur Schallwellen empfangen sondern
auch selbst aussenden, kommen weitere Stérquellen hin-
zu. Dies konnen Reflexionen oder Riickstreuungen des
ausgesendeten Schalls an anderen Objekten als den zu
detektierenden Zielen sein, wie zum Beispiel die Wasser-
oberfliche und der Boden. Bei einer glatten Oberflache
wird der grofite Teil der Leistung reflektiert, ist diese je-
doch rau wird die Leistung in alle Richtungen gestreut
[3]. Somit wird der Anteil, der zuriick in die Richtung der
Hydrophone gestreut wird, wieder vom SONAR-System
empfangen, wodurch das SNR verringert wird. Ahnlich
verhélt es sich mit dem Boden, wobei von der Boden-
beschaffenheit abhingt, wie viel Leistung zuriickgestreut
wird [3]. Vor allem in flachen Gewéssern tritt dieser Ef-
fekt auf.



Einfluss des Projektor-Array-Offnungs-
winkels

Ein wichtiger Designparameter des MIMO-SONAR-
Systems ist der Offnungswinkel bzw. die Breite der
Hauptkeule des Sendearrays. Dieser ist entscheidend
dafiir, wie konzentriert der Schall ins Wasser gesendet
wird und wie viel Energie entsprechend gegen die Was-

seroberfliche oder den Boden gestrahlt wird. Dies ist
in Abbildung 1 dargestellt. Der Winkel kann iiber die

Sendearray

Abbildung 1: Darstellung der Offnungswinkel zweier Array-
Konfigurationen (rot besitzt mehr vertikal angeordnete Pro-
jektoren als gelb) eines MIMO-SONAR-Systems.

Anzahl an iibereinander parallel geschalteten Projekto-
ren beeinflusst werden. Je mehr Projektoren eingesetzt
werden, desto mehr Leistung wird Richtung Ziel gesen-
det und desto geringer ist der Offnungswinkel und somit
die Riickstreuung von Wasseroberfliche und Boden. Da-
durch sollte ebenfalls ein besseres SNR erzielt werden
konnen. Jedoch ist dabei zu beachten, dass je schmaler
die Hauptkeule ist, desto wahrscheinlich ist es, dass das
zu detektierende Ziel verfehlt wird. Daher wird Vorwissen
iiber das Szenario benétigt.

Simulationsumgebung

Die Entwicklung von Signalverarbeitungsmethoden fiir
SONAR-Systeme ist aufwendig, da das Aufnehmen von
Daten im Wasser zum Testen der Algorithmen sehr
zeitintensiv ist. Daher wurde am Lehrstuhl fiir Digita-
le Signalverarbeitung und Systemtheorie der Christian-
Albrechts-Universitét zu Kiel eine Simulationsumgebung
entwickelt, welche in das Echtzeitrahmenwerk KiRAT
(Kiel Real-time Application Toolkit) eingebunden ist. In
diesem werden Signale blockweise in Echtzeit prozessiert.
In der Simulation wird der Unterwasserkanal moglichst
realitdtsnah abgebildet. Mit Hilfe dieser Simulation wur-
de der Einfluss verschiedener Array-Offnungswinkel un-
tersucht. In Abbildung 2 ist die verwendete Simulations-
umgebung zu sehen. Diese hat eine Lénge von 500 m, ei-
ne Breite von 500 m und eine Tiefe von 25 m. Das Sende-
und Empfangsarray befindet sich mittig auf einer Seite
der Umgebung in einer Tiefe von 10 m. Das Sendearray
ist ein gleichformiges lineares Array (engl.: uniform linear
array (ULA)), welches aus 8 bzw. 32 Projektoren besteht.
Die Anzahl der in vertikaler Richtung zusammengeschal-
teten Projektoren variiert zwischen 3 und 31 Elementen.
Das Empfangsarray ist ebenfalls ein ULA und besteht
aus einer horizontalen Reihe von 32 Hydrophonen. 100 m
von den Arrays entfernt und in gleicher Tiefe ist zudem
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Abbildung 2: Genutzte Simulationsumgebung im Echtzeit-
rahmenwerk KiRAT.

ein Punktziel, das optisch als Wal dargestellt wird, plat-
ziert. Diesem Ziel kann eine Reflexionsstéirke zugewiesen
werden, die im simulierten Fall —10 dB betrigt. Des Wei-
teren wird Umgebungsrauschen simuliert. Dazu gehéren
unter anderem Schiffs-, Wind-, Turbulenz- und thermi-
sche Gerdusche. Zudem wird die geometrische Dampfung
und die Ddmpfung durch Absorption nach dem Francois-
Garrison-Modell beriicksichtigt.

Ein weiterer Bestandteil der Simulation sind die Was-
seroberfléche und der Meeresboden. Fiir die Wasserober-
fliiche werden Wellen simuliert. Dabei kénnen die Wind-
geschwindigkeit und -richtung eingestellt werden, welches
einen Einfluss auf die Ausbreitungsrichtung der Wellen
und deren Hohe hat. Aulerdem kénnen ein oder mehrere
Bodenprofile in die Simulation geladen werden, um unter-
schiedliche Bodenschichten darzustellen. Um die Refle-
xionseigenschaften zu simulieren, werden Zufallspunkte
verwendet, die in jedem Block neu generiert werden. Die
Anzahl der Punkte und der Bereich, in dem sie auftreten
konnen, sind einstellbar. In diesem Fall wurden 500 Zu-
fallspunkte gewéhlt, die iiber eine Flache von 100 m links
und rechts der Arrays im Abstand von 20m bis 250 m
verteilt sind. Die Hohe der Punkte héngt von der jeweili-
gen Hohe der Wasseroberflidche bzw. des Bodens ab. Die-
sen kann eine individuelle Reflexionsstéirke zugeordnet
werden. Fiir die Berechnung wird ein einfaches Modell
verwendet, welches als Lamberts Gesetz bezeichnet wird.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Schall an ei-
ner rauen Oberflache diffus gestreut wird [2]. Die Stéirke
ist dabei abhéngig vom Einfallswinkel, da die Streufliche
mit abnehmendem Einfallswinkel grofler wird, und wird
laut [2] mit Hilfe von

a(0) = p sin®(0) (1)
und
BS(0) = 10 logyo () + 10 logy, (sin®(6)) (2)

berechnet. Dabei ist o der Streukoeffizient, p der
Lambert-Parameter, 6 der Glanzwinkel (engl.: grazing
angle), welcher den Winkel zwischen der Oberfléiche
und der einfallenden Schallwelle darstellt, und BS die
Riickstreustérke. Der Lambert-Parameter p unterschei-
det sich je nach Medium. Wihrend der Lambert-
Parameter der Wasseroberfliche y ~ —5dB ist [3], ha-



ben Sand, Schlick und Lehm g ~ —15dB und Stein
u ~ —4dB [2]. Es werden allerdings in der Literatur
unterschiedliche Werte angegeben, welche zum Teil auch
frequenzabhéngig sind. In dieser Publikation wird fiir alle
Frequenzen derselbe Lambert-Parameter angenommen.

Durchfiithrung

Fiir die Betrachtung des FEinflusses des Projektor-
Array-Offnungswinkels auf die Leistung von MIMO-
SONAR-Systemen werden verschiedene Projektor-
Array-Konfigurationen simuliert. Wie oben schon
erwiahnt, bestehen die Arrays aus 8 bzw. 32 hori-
zontal angeordneten Projektoren. In vertikaler Ebene
werden 3, 5, 11 oder 31 Reihen iibereinander ge-
schaltet. AuBlerdem werden zwei Szenarien fiir diese
Array-Konfigurationen betrachtet. Bei beiden Sze-
narien werden zwei Bodenschichten simuliert, wobei
die erste aus Kies mit einem Lambert-Parameter von
u = —19dB und die zweite aus Sand mit 4 = —15dB
besteht [2]. Fiir die zweite Schicht wird die Dampfung
durch die obere Schicht beriicksichtigt, wodurch sich
@ = —15dB — 19dB = —34dB ergibt. In Szenario 1 ist
nur das Umgebungsrauschen eingeschaltet, jedoch keine
Reflexionen von Wasseroberfliche und Boden. Diese
werden dann in Szenario 2 aktiviert. Die Zufallspunkte
werden fiir jede Konfiguration gleich erzeugt, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen. Um einen Vergleich der
Konfigurationen durchfithren zu kénnen, wird zunéchst
eine Mafizahl benotigt. Hierfiir wurde das SNR gewéhlt,
da dieses ein wichtiges Maf fiir die Performanz von
SONAR-Systemen ist. Dieses wird aus den SONAR-
Daten berechnet. Diese werden wiederum gewonnen,
indem die ausgesendeten Signale mit der Simulations-
umgebung gefaltet werden, um die Empfangssignale zu
erhalten. AnschlieBend findet das Empfangsbeamfor-
ming statt. Hier werden die Empfangssignale fiir jeden
Winkel, der betrachtet werden soll, verzégert, mit Hilfe
eines Filters gewichtet und anschliefend aufaddiert.
Zudem wird auf der Empfangsseite der Sendebeam-
former berechnet. AnschlieBend wird der Ausgang des
Empfangsbeamformers mit dem des Sendebeamformers
korreliert, was die SONAR-Matrix ergibt. Um die
Dimensionen der entstehenden Matrix zu verringern,
damit diese grafisch dargestellt werden kann, findet ein
Pooling statt. Dabei wird die ,MaxPooling“-Methode
verwendet. Aus den Werten dieser Matrix wird das SNR
mit Formel 3

SNR = LS 3)
Pr

berechnet. Dabei wird iiber eine vorgegebene Anzahl an
Blocken gemittelt, um ein Ergebnis zu erhalten, das ro-
bust gegeniiber kurzfristigen Anderungen ist. Daher ist
Pgs die gemittelte Signalleistung und Pr die gemittel-
te Rauschleistung. Zunéchst werden entweder {iber die
Konfigurationsdatei oder iiber die Benutzeroberfliche die
Bereiche der SONAR-Matrix ausgewiihlt, die betrachtet
werden sollen. Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Der
in pink umrandete Signalbereich reicht von —2° bis 2°
mit einem Radius von 99,5m bis 100,5m, weil sich das

Abbildung 3: Abbildung der SONAR-Matrix in KiRAT, wo-
bei die fiir die SNR-Berechnung verwendeten Bereiche blau
(Rauschen) und pink (Signal) gekennzeichnet sind.

Ziel bei 0° in einer Entfernung von 100 m befindet. Der
in blau umrandete Rauschbereich erstreckt sich von —26°
bis 26° mit einem Radius von 20 m bis 200 m, da somit al-
le Beams im Simulationsbereich erfasst werden. Fiir die
Berechnung der Signalleistung wird das Maximum des
Signalbereichs verwendet. Fiir die Rauschleistung wird
der Mittelwert aller Werte des markierten Bereichs ohne
die Werte innerhalb des Signalbereichs bestimmt.

Auswertung

Zunéchst wird das Szenario 1 ohne Reflexionen an Was-
seroberfliche und Boden betrachtet. Zur Veranschauli-
chung sind die SONAR-Daten fiir die Konfiguration 8 x
11 in Abbildung 4 dargestellt. Tabelle 1 zeigt die fiir Pg,

Abbildung 4: SONAR-Daten fiir das Szenario 1 mit der
Konfiguration 8 x 11 ohne Reflexionen an Wasseroberfliche
und Boden.

Pr und das SNR iiber 30 s gemittelten Werte in Dezibel.
Das SNR ist fiir alle Konfigurationen gleich. Es dndert
sich jedoch die Signal- und die Rauschleistung. Da mehr
Leistung ausgesendet wird, wird auch mehr Leistung vom
Ziel reflektiert. Aulerdem beeinflussen die Randeffekte
des Beamformers die Rauschleistung. Die Plausibilitét
der Daten ldsst sich {iberpriifen, indem die Signalleistung
betrachtet wird. Diese muss im Verhéltnis zur Anzahl der
hinzugeschalteten Projektoren steigen. Dies lésst sich an-
hand von Formel 4 berechnen

- N
APs,, = 20 logy, (Fi) (4)



Tabelle 1: Ergebnisse Szenario 1

Konfig. Pg [dB] Pg [dB] SNR [dB]
8x3 115 55 60
8x5 120 60 60
8 x 11 127 67 60
8 x 31 136 76 60
32x3 115 55 60
32x5 120 60 60

Als Beispiel werden die Konfigurationen 8 x 5 und 8 x 11
betrachtet. Fiir diese ergibt sich

- 11
APSst’SXu = 20 logy, <€> ~ 7dB.

Genau dieser Wert ist in Tabelle 1 mit 127dB—-120dB =
7 dB wiederzufinden. Eine weitere Beobachtung ist, dass
eine Vergroflerung des ULA in horizontale Richtung keine
Verbesserung im SNR, bewirkt.

Fiir Szenario 2, bei dem sowohl der Boden als auch die
Wasseroberflache reflektieren, sind die SONAR-Daten fiir
die Konfiguration 8 x 11 in Abbildung 5 abgebildet. Die
Reflexionen sind im Vergleich mit Abbildung 4 deutlich
zu erkennen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Abbildung 5: SONAR-Daten fiir das Szenario 2 mit der
Konfiguration 8 x 11 mit Reflexionen an Wasseroberfliche
und Boden.

Es ist zu erkennen, dass die Reflexionen an Wasserober-
fliche und Boden eine grofle Storquelle darstellen. Dabei
wird auch der Einfluss des Offnungswinkels auf die Lei-
stungsféhigkeit eines MIMO-SONAR-Systems deutlich.
Vor allem bei den Konfigurationen mit einem ULA be-
stehend aus 8 Elementen ist der Anstieg des SNR mit
zunehmender Anzahl an zusammengeschalteten Projek-
toren zu sehen. Hierbei ldsst sich das SNR mit der Hin-
zunahme von 28 Senderreihen um 10 dB verbessern. Dies
bestéitigt die Annahme, dass die Hauptkeule in vertika-
ler Richtung mit zunehmender Anzahl parallel geschal-
teter Projektoren schmaler wird und somit die Reflexio-
nen von Boden und Wasseroberfliche einen geringeren
Einfluss haben. Besonders deutlich ist dies im Vergleich
der Konfigurationen 8 x 11 und 8 x 31. Hier nimmt die
Rauschleistung nur um 3 dB zu, wobei sich das SNR um
6 dB verbessert.

Tabelle 2: Ergebnisse Szenario 2

Konfig. Pg [dB] Ppg [dB] SNR [dB]
8x3 115 68 A7
8x5 120 72 48
8x 11 127 76 51
8 x 31 136 79 57
32x 3 115 70 45
32x5 120 73 a7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Publikation wurden kurz das MIMO-SONAR-
System und die zugehorige Signalverarbeitung vorge-
stellt. AuBerdem wurden die Herausforderungen des
Unterwasserkanals beschrieben und wie diese in ei-
ner Simulation umgesetzt wurden. AnschlieBend wur-
de anhand verschiedener Array-Konfigurationen und
Szenarien eine erste Untersuchung des FEinflusses des
Offnungswinkels von MIMO-SONAR-Systemen auf de-
ren Leistungsfahigkeit durchgefiihrt. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Reflexionen an Wasseroberfliche und Bo-
den einen hohen Einfluss auf das SNR haben. Dies kann
erkldaren, warum bisher teilweise bei eigenen Messungen
mit MIMO-SONAR-Systemen Schwierigkeiten auftraten.
Das SNR konnte mit zunehmender Projektoranzahl ver-
bessert werden. Allerdings erhoht sich dadurch auch die
Rechenlast und die Beanspruchung der Hardware, die
dafiir ausgelegt sein muss. Diese Ergebnisse konnen als
Grundlage fiir weitere Untersuchungen genutzt werden.

Zukiinftig konnte zum Beispiel {iiberlegt werden, ob
durch eine Drehung des Offnungswinkels in Richtung
Boden ein besseres SNR erzielt werden kann, wenn die
Bodenschicht weniger zuriickstreut als die Wasserober-
fldche, z.B. bei witterungsbedingt starkem Wellengang.
AuBlerdem konnten weitere Mafle betrachtet werden, um
eine spezifischere Aussage {iber die Leistungsfihigkeit
von SONAR-Systemen treffen zu konnen. Zum Beispiel
konnte iiberpriift werden, wie gut die Entfernungs- oder
Winkelauflosung zwei nahe beieinanderliegender Ziele
ist. Des Weiteren kann anhand von Messungen iiberpriift
werden, ob die Modellannahmen realitdtsnah sind.
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