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Einleitung
Für präzise hydroakustische Messungen in der Meeres-
forschung ist es oft von großem Interesse, umfangre-
iche Hydrophon-Arrays zu konstruieren. Ein klassisches
Anwendungsbeispiel hierfür ist die Schleppantenne, die
unter anderem zur Meeresbodenvermessung oder zur
Suche nach Ölfeldern eingesetzt wird.

Der Bau solcher großen Arrays mit konventionellen Hy-
drophonen ist jedoch mit Problemen verbunden. Zum
einen werden hierbei viele Hydrophone benötigt, was zu
hohen Kosten führt. Zum anderen erfordert jedes Hy-
drophon eine separate Verkabelung innerhalb der An-
tenne, welches zum einem hohen Gesamtgewicht solcher
Systeme resultiert.

Hierbei ist die Messung mittels Lichtwellenleitern von In-
teresse, die mithilfe eines speziellen Verfahrens in ein kilo-
meterlanges Sensorsystem umgewandelt werden können.
In der Regel ist dabei nur ein einziger Lichtwellenleiter er-
forderlich, wodurch über eine Leitung sehr viele Sensoren
realisiert werden können. Im Folgenden soll untersucht
werden, in welchem Maße andere Lichtwellenleiterkonfig-
urationen im Vergleich zum geraden Lichtwellenleiter die
Signalqualität verbessern können.

Distributed Acoustic Sensing
Um einen Lichtwellenleiter als Sensor zu verwenden,
kommt das Verfahren des Distributed Acoustic Sens-
ing (DAS, deutsch: verteilte akustische Erfassung) zum
Einsatz. Dabei handelt es sich um eine Methode, bei
der Lichtwellenleiter als kontinuierlich verteilte Sensoren
genutzt werden, um seismische Daten über große Dis-
tanzen zu erfassen. Neben seismischen Signalen können
mit DAS auch hydroakustische Signale detektiert werden.

Zur Datenerfassung sendet ein spezielles Auslesesys-
tem, häufig als Interrogator bezeichnet, mithilfe eines
kohärenten Lasers kontinuierlich kurze Lichtimpulse in
den Lichtwellenleiter. Aufgrund von Inhomogenitäten im
Lichtwellenleiter wird ein Teil des Lichts durch Rayleigh-
Streuung zurückgestreut. Wirkt eine mechanische Span-
nung auf den Lichtwellenleiter – beispielsweise durch eine
akustische Welle –, so führt dies über den photoelastis-
chen Effekt zu einer Änderung des Brechungsindex und
damit zu einer Phasenverschiebung des rückgestreuten
Signals.

Zur Lokalisierung dieser Änderung wird die Phasenver-
schiebung zwischen zwei definierten Punkten entlang der

Faser ausgewertet. Der Abstand zwischen diesen Punk-
ten wird als Gauge-Länge LG bezeichnet. Die gemessene
Phasenänderung entspricht dabei der über die Gauge-
Länge gemittelten lokalen axialen Dehnung [1]:

εxx(x, t) =
1

LG

x+
LG
2∫

x−LG
2

εx(x
′, t) dx′. (1)

Aus den intrinsischen Eigenschaften des Lichtwellenleit-
ers ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Dehnung und der gemessenen Phasenverschiebung [1]:

∆Φ(x, t) =
4πn

λ
· LG · εxx(x, t) · (1− pe). (2)

Dabei bezeichnet λ die Wellenlänge des Lasers, n den
Brechungsindex und pe den photoelastischen Koeffizien-
ten des Lichtwellenleiters.

Sensitivität des Wellenleiters
Da die Phasenänderung primär durch axiale Dehnung
verursacht wird, weist der Lichtwellenleiter abhängig
vom Wellentyp eine unterschiedliche Sensitivität auf.
Für Primärwellen (P-Wellen), also Longitudinalwellen
– wie sie beispielsweise bei Unterwasserschall auftreten
–, kann die Richtungsabhängigkeit der Sensitivität in
Abhängigkeit vom Einfallswinkel θ durch

Dp(θ) = cos2(θ) (3)

beschrieben werden [1]. Daraus folgt, dass P-Wellen, die
seitlich auf den Lichtwellenleiter treffen, nur mit geringer
Sensitivität erfasst werden.

Für Sekundärwellen (S-Wellen), also Transversalwellen,
die sich in Festkörpern ausbreiten, wird die Sensitivität
durch

Ds(θ) = sin(2θ) (4)

beschrieben [1].



Übliche Wellenleiter sind in der Regel von einem Ka-
bel ummantelt, das ebenfalls die Sensitivität gegenüber
Schallwellen beeinflusst. Abhängig vom verwendeten Ma-
terial führt gemäß dem Poisson-Effekt eine Querdehnung
εtrans zu einer Längsdehnung εaxial. Neben dem allein
durch den Lichtwellenleiter verursachten Poisson-Effekt
kann durch die gezielte Auswahl geeigneter Materi-
alien der Ummantelung die Sensitivität des Wellenleit-
ers gegenüber Schallwellen – insbesondere bei seitlicher
Anregung – erhöht werden. Der entsprechende Materi-
alkennwert wird durch die Poisson-Zahl

ν = −εtrans
εaxial

(5)

beschrieben [2]. Eine andere Möglichkeit zur
Verbesserung der Richtungsabhängigkeit der Sensi-
tivität besteht in der Variation der Geometrie des
Lichtwellenleiters. Ein Beispiel ist eine Wellenleit-
erkonfiguration in Form einer Helix. Hierbei wird der
Lichtwellenleiter um einen Zylinder gewickelt.

Abbildung 1: Helikale gewickelter Lichtwellenleiter und un-
verpackte Oberfläche.

Die effektive Länge pro Windung des Wellenleiters hängt
vom Wicklungswinkel α ab. Die Sensitivität einer Helix
auf eine P-Welle – unter Vernachlässigung der Material-
parameter – kann durch

DHelix(θ, α) = cos2(θ) sin2(α) +
1

2
sin2(θ) cos2(α) (6)

beschrieben werden [2].

OptoDAS und Helix-Konfiguration
Als DAS-System wird das von ASN entwickelte System
OptoDAS verwendet. Bei diesem System wird anstelle
eines Laserpulses ein Chirpsignal in den Wellenleiter
eingespeist, dessen Reflexionen und Phasenänderungen
mithilfe eines matched filter (deut: Optimalfilter) aus-
gewertet werden. Anschließend wird auf die Phasendat-
en ein räumlich gleitender Mittelwert mit der Länge der
Gauge-Länge angewendet.

Zur Bestimmung der Phasenänderung wird die Dif-
ferenz zweier Datenpunkte berechnet, die um eine Gauge-
Länge voneinander getrennt sind. Das OptoDAS-System
ermöglicht eine räumliche Abtastung des Wellenleiters

mit einer Auflösung von bis zu 1 m sowie die Einstel-
lung einer Gauge-Länge von bis zu 2 m.

Bezüglich der Lichtwellenleiter-Array-Konfiguration wird
neben einem geraden Lichtwellenleiter auch ein he-
lixgewickelter Lichtwellenleiter vermessen. Hierfür wur-
den mithilfe des 3D-Drucks vier Helix-Elemente gefer-
tigt, die jeweils eine Höhe von h = 10 cm, einen Radius
von r = 5, 8 cm und W = 10 Windungen aufweisen. Der
Wicklungswinkel wurde auf α = 1,47◦ festgelegt.

An einem Rohr mit einem Radius von 5 cm wurden vier
dieser Helix-Elemente sowie eine Halterung angebracht.
Daraus ergibt sich eine Gesamtlänge der Helix von etwa
LTotal ≈ 14.616m.

Abbildung 2: Komplette Helix bestehend aus vier Helix-
Elementen.

Messaufbau
Zur Beurteilung der Effektivität der Helix-Konfiguration
erfolgten im Wassertank des Zentrums für vernetzte Sen-
sorsysteme (ZEVS) der Christian-Albrechts-Universität
zu Kiel zwei Direktivitätsmessungen, jeweils mit der
Helix sowie mit einem geraden Lichtwellenleiter. Der
wassergefüllte Tank mit den Abmessungen 5m×5m×5m
ist mit Dämmmatten ausgekleidet, um Mehrfachreflexio-
nen zu minimieren. Die gesamte Messkette ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Messkette des Messaufbaus.



Gerade	Lichtwellenleiter-Konfiguration
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Helikale	Lichtwellenleiter-Konfiguration
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Abbildung 4: Spektrogramme der beiden Lichtwellenleiter-Konfigurationen.

Vom PC aus werden die Referenzsignale über eine Sound-
karte an einen Projektor übertragen. Der Lichtwellen-
leiter erfasst die ausgesendeten Signale, die anschließend
über das OptoDAS-System paketweise an den PC
zurückgesendet werden. Dabei arbeitete die Sound-
karte mit einer Abtastrate von 48 kHz. Das OptoDAS-
System arbeitet mit einer Abtastrate von 20 kHz, einer
räumlichen Abtastung von dx = 1m und einer Gauge-
Länge von LG = 2m. Der angeschlossene Lichtwellen-
leiter ist ein Patchkabel mit einer Gesamtlänge von 25m,
was eine Anzahl von 26 Sensoren ergibt. Projektor und
Lichtwellenleiter befanden sich in einer Tiefe von 1,5 m.

Abbildung 5: Helikaler Lichtwellenleiter und Projektor
während der Messung.

Zur Untersuchung der Signalqualität in Abhängigkeit
von der Einfallsrichtung wurde der Lichtwellenleiter über
eine Stange an einem Motor befestigt, der eine Rota-
tion im Bereich von 0◦ bis 360◦ ermöglicht. Die Ro-
tation erfolgte in Schritten von θstep = 3◦, woraus
sich insgesamt nθ = 121 Winkelschritte ergeben. Als
Anregungssignale kamen mittelwertfreies, gleichverteiltes
weißes Rauschen z(n) ∈ (−1, 1) sowie ein Chirpsig-
nal x(n) ∈ (−1, 1) mit einem Frequenzverlauf von
1 kHz bis 8 kHz zum Einsatz. Beide Signale hat-
ten eine Dauer von 60 s und wurden mit Pegeln von
−21 dBu beziehungsweise −26 dBu gesendet. Ergänzend
wurde für beide Lichtwellenleiter-Konfigurationen jew-

eils eine Eigenrauschmessung vorgenommen, um das
Umgebungsrauschen des Tanks in der Auswertung
berücksichtigen zu können.

Auswertung
Für die Auswertung wurde bei beiden Lichtwellenleiter-
Konfigurationen der Kanal bei 24m herangezogen, da
dieser sich im Wasser befindet und innerhalb der
Gauge-Länge liegt. Für den ersten visuellen Vergleich
wurde das Empfangssignal des Chirpsignals analysiert,
da dieses Signal eine kontinuierliche Frequenzänderung
enthält. In Abbildung 4 sind die Spektrogramme der ger-
aden und der helikalen Lichtwellenleiter-Konfiguration
dargestellt. Die Ausrichtung der Messung wurde auf
die Richtung θ = 90◦ festgelegt, was bei der geraden
Lichtwellenleiter-Konfiguration einer Anregung von der
Breitseite entspricht. Es ist deutlich zu erkennen, dass
das Chirpsignal bei der helikalen Konfiguration eine deut-
lich bessere Signalqualität aufweist als bei der geraden
Konfiguration. Insbesondere sind die Amplituden stabiler
und die Frequenzkomponenten klarer definiert. Darüber
hinaus zeigt sich, dass das Hintergrundrauschen bei der
helikalen Konfiguration deutlich niedriger ist, was die
Signal-Rausch-Verhältnisse erheblich verbessert. Diese
Beobachtung lässt darauf schließen, dass die helikale
Struktur eine effektivere Abschwächung von Störsignalen
und eine robustere Signalübertragung im Wasser bietet.

Um die Eigenschaften der Direktivität der beiden Konfig-
urationen besser analysieren zu können, wurde das Leis-
tungsdichtespektrum nach der Welch-Methode

Ŝxx(Ω) =
1

K

K−1∑
k=0

|Xk(e
jΩ)|2 (7)

für alle Winkel ermittelt – sowohl für den Fall, dass ein
mittelwertfreies, gleichverteiltes Rauschsignal als Anre-
gung verwendet wurde, als auch für eine Eigenrauschmes-
sung. In Abbildung 6 ist das Ergebnis für Kanal 24 bei
θ = 90◦ für beide Konfigurationen sowie für die Eigen-
rauschmessung dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der Abstand zwischen Eigen-
rauschen und Anregung im Vergleich zum geraden
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Abbildung 6: SNR Vergleiche für die Lichtwellenleiter-
Konfigurationen.

Lichtwellenleiter deutlich größer ist. Betrachtet man
die Frequenz von 7,5 kHz, ergibt sich ein SNR von
SNRHelix = 17dB. Im Vergleich zu einem konven-
tionellen Hydrophon, das an dieser Stelle ein SNR von
SNRKonventionell = 54dB aufweist, ist dieser Wert zwar
deutlich geringer. Allerdings bezieht sich die Messung
nur auf einen einzelnen Sensorpunkt und wurde zu-
dem noch ohne Signalverarbeitung durchgeführt. Die
Eigenrauschmessung des Hydrophons zeigt teilweise ein
ungewöhnliches Verhalten, da sie zunächst abnimmt und
erst anschließend wieder ansteigt. Die Ursache dafür wird
derzeit noch untersucht.

Bezüglich der Direktivität der Helix ist das Ergebnis in
Abbildung 7 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die He-
lix eine relativ gleichmäßige Direktivität bietet, was Mes-
sungen aus allen Richtungen ermöglicht.
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Abbildung 7: Ergebnis der Direktivitätsmessung.

Zusammenfassung und Ausblick
Andere Konfigurationen können im Vergleich zur ger-
aden Lichtwellenleiter-Konfiguration die Qualität des

durch DAS empfangenen Signals erheblich verbessern. Es
wurde gezeigt, dass die helikale Konfiguration im Vergle-
ich zur geraden Lichtwellenleiter-Konfiguration die Sig-
nalqualität verbessert. Des Weiteren konnte gezeigt wer-
den, dass eine Sensitivität über 360◦ gegeben ist.

Eine Sensitivität, wie sie in Gleichung 3 für den ger-
aden Lichtwellenleiter bzw. in Gleichung 6 für die he-
likale Lichtwellenleiter-Konfiguration angegeben ist, kon-
nte jedoch nicht direkt beobachtet werden. Ein möglicher
Grund dafür ist, dass diese Gleichungen lediglich Ap-
proximationen für einen Lichtwellenleiter darstellen, der
in diesem Experiment bereits ummantelt ist. Zudem
ist aufgrund der Dimension des Messtanks und der
Einschränkung des OptoDAS-Systems, das nur Ab-
stände von 1m erlaubt, eine Messung mit der geraden
Lichtwellenleiter-Konfiguration schwieriger.

Bezüglich der Gleichung der helikalen Konfiguration
könnte eine Abweichung auch darauf zurückzuführen
sein, dass der Lichtwellenleiter auf PLA gewickelt ist, was
ebenfalls die Signalqualität beeinflussen könnte. Dennoch
zeigt sich, dass beispielsweise bei Schleppantennen über
mehrere Meter mit einer helikalen Konfiguration mehr
Sensoren entlang des Lichtwellenleiters genutzt werden
können, was wiederum die Signalqualität verbessert.

In Zukunft wird untersucht, wie unterschiedliche Konfig-
urationen von Lichtwellenleitern die Signalqualität bee-
influssen. Dabei wäre auch interessant, welchen Effekt
eine zusätzliche Ummantelung sowie eine gezielte Anord-
nung des Lichtwellenleiters haben. Besonders relevant
könnten Materialien mit hoher Poisson-Zahl ν sein, da sie
eine starke Kopplung zwischen Quer- und Längsdehnung
aufweisen. Ein weiterer Untersuchungsansatz wäre, in-
wiefern durch Beamforming adaptiert für Lichtwellenleit-
ern ebenfalls eine Verbesserung der Signalqualität erzielt
werden kann.
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