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Einleitung

Réumlich verteilte MIMO-SONAR-Systeme haben das
Potential, Unterwasserbereiche mit einer erhchten
Auflésung zu tiberwachen. Nicht nur der hinzugewonnene
Freiheitsgrad durch Triangulation iiber verteilte Sender-
und Empfingerpaare fithrt zu einer préziseren Zielde-
tektion, auch verwinkelte Gebiete, wie zum Beispiel Ha-
fenanlagen, lassen sich mit einer solchen Struktur voll-
umfiinglicher iiberblicken. Neben einer komplexeren Si-
gnaliibertragung zwischen den einzelnen Knotenpunk-
ten werden vor allem angepasste Algorithmen benétigt,
die eine Erzeugung eines einzelnen SONAR-Bildes aus
dem verteilten System ermoglichen. In diesem Beitrag
wird dazu zunéchst die Signalverarbeitung beschrieben
und exemplarisch ein bistatisches Setup vorgestellt. Da-
bei wird zwischen MISO-, SIMO- und MIMO-SONAR-
Systemen unterschieden. In einem weiteren Schritt wird
ein Konzept zur Fusion der Ergebnisse der einzelnen bi-
statischen Subsysteme zu einem ganzheitlichen multista-
tischen System vorgestellt.

Grundlagen

Aktive SONAR-Systeme sind in der Lage, durch das Aus-
senden eines bekannten Signals und anschliefender Emp-
fangssignalverarbeitung die Reflexionen an Unterwass-
erzielen Positionen auf einer Karte zuzuordnen. Dabei
wird fiir die genauere Entfernungsauflosung meist ein si-
gnalangepasstes Filter (matched filter) genutzt, wihrend
fir die Richtungsbestimmung Sensorarrays und Beam-
forming eingesetzt werden. Uber die Anzahl an empfan-
genen und gesendeten Signalen ldsst sich das SONAR-
System charakterisieren: Ein System mit einem einzelnen
Empfinger wird bezeichnet als single input, SI. Mehrere
empfangene Signale werden bezeichnet als multiple in-
put, MI. Analog ldsst sich ein kohérentes Sendesignal als
single output, SO bezeichnen. Hierunter fallen auch le-
diglich phasenverschobene Versionen des selben Signals
aus mehreren Sendeelementen. Werden hingegen vonein-
ander weitgehend unabhéngige, gegenseitig orthogona-
le Signale gesendet, wird von multiple output, MO ge-
sprochen. Grundlegende SONAR-Systeme verfiigen iiber
einen monostatischen Aufbau, bei dem das Signal aus-
sendende Projektorarray am selben Punkt oder wenig-
stens sehr nahe dem Ort des empfangenden Hydropho-
narrays positioniert ist. Eine Verteilung der Sender- und
Empfangerknoten wird dagegen als bistatisches SONAR-
System bezeichnet. Fiigt man weitere Knoten hinzu, so
wird von einem multistatischen Aufbau gesprochen. Die-
se Verteilung hat mehrere Vorteile. Unter dem Sicher-
heitsaspekt betrachtet bietet die ¢rtliche Trennung der
Sendehardware dem Tréger der Empfangshardware eine
geringere Gefahr, entdeckt zu werden.

Abbildung 1: Beispielsetup eines verteilten SONAR-
Systems.

Praktische Aspekte lassen sich Abbildung 1 entnehmen.
Besonders in verwinkelten Gebieten wie zum Beispiel
Hafenanlagen ldsst sich durch eine geschickte Vertei-
lung der Hardware eine vollumfingliche Uberwachung
gewdhrleisten. Besonders bei Benutzung der MISO-
Technologie, bei der gerade mal ein Hydrophon fiir den
Empfinger notig ist, ldsst sich ein Gebiet mit vielen ein-
fachen Hardwareknoten ausstatten, die alle von einem
groflen Sender profitieren. Durch die verteilte Anordnung
mehrerer Knoten ist zudem durch Triangulation eine bes-
sere rdumliche Auflosung zu erwarten, die allerdings erst
ab einer bestimmten Anzahl von Knoten auftritt. Ein
Nachteil gegeniiber dem klassischen, monostatischen SO-
NAR ist die komplexere Signalverarbeitung, die erforder-
lich ist, um eine ganzheitliche Karte von detektierten Zie-
len zu erstellen. Die folgenden Berechnungen werden fiir
ein zweidimensionales SONAR-System in der x/y-Ebene
durchgefiihrt.

Auftrennung in Teilsysteme

Um die Daten der verteilten SONAR-Knotenpunkte kor-
rekt zu verarbeiten, ist die Wahl einer Fusionsebene erfor-
derlich. Grundlegend ist es moglich, die aufgenommenen
Rohsignale zu einem zentralen System zu iibertragen, um
aus diesen Informationen zu extrahieren. Das bringt den
Nachteil der Notwendigkeit einer schnellen und vor al-
lem zeitlich synchronisierten Dateniibertragungsstruktur
mit sich. Abstrahiert man die Daten und iibergibt nur
die Zielmatrix, dann lockert sich die strenge zeitliche
Synchronisationsvorgabe und die zu tibertragenden Da-
tenmengen sind komprimiert. Eine weitere Abstraktion,
bei der beispielsweise nur die detektierten Zielpositionen
iibertragen werden ist ebenfalls moglich, verringert die
zur Verfigung stehende Datenmenge fiir diese Aufgabe
und fiithrt aber zu einer potentiell schlechteren Detekti-
onsgenauigkeit. Die hier ausgewéhlte Methode ist des-
halb eine Ubertragung der berechneten Zielmatrix. Das
System aus allen Knoten kann zu diesem Zweck aufgeteilt
werden in mehrere Teilsysteme, die jeweils immer aus
je einem Sender- und einem Empfangerknoten bestehen



miissen. Bei M, Sendeknoten und M,y Empfangsknoten
gibt es somit M,y x = My - M;x Kombinationen aus bi-
statischen und potentiell auch monostatischen Systemen,
die jeweils eine eigene Zielmatrix erzeugen kénnen.

Bistatische SONAR-Signalverarbeitung
Fiir monostatische Teilsysteme kann auf konventionelle
Weise eine Zielmatrix berechnet werden, die mit dem Ge-
samtsystem direkt geteilt werden kann. Bistatische Sy-
steme bendtigen durch die physikalische Anordnung eine
angepasste Signalverarbeitung.
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Abbildung 2: Bistatische Anordnung der Sender- und
Empfingerknoten (blaues und griines Kreuz) mit einem bei-
spielhaften Ziel (rotes Kreuz).

Abbildung 2 zeigt ein generelles bistatisches Setup. Um
die notigen Berechnungen zu vereinfachen, wird die Posi-
tion des Empféngerknotens pp, auf den Koordinatenur-
sprung mit Ausrichtung entlang der y-Achse gelegt. Die
Position des Sendeknotens pp, wird durch die relative
Entfernung vom Empféngerknoten rry rx bestimmt auf
die x-Achse gelegt, mit der Ausrichtung 60y relativ zur y-
Achse, wobei in diesem Beitrag von mathematisch positi-
ver Drehrichtung mit 0° auf der y-Achse gerechnet wird.
Ein Reflexionspunkt py;, erzeugt nun abhéngig von sei-
ner Entfernung vom Sender 71y zici und vom Empfanger
TRx,ziel Dei idealisierter, fester Schallgeschwindigkeit c
iiber den Zusammenhang

TTx,Ziel T TZiel,Rx (1)
c

TTx,Ziel,Rx =

ein um 77y ziel, Rx verzogertes Sendesignal am Empfianger.
Sind die Winkel des Ziels zum Sender ¢ryzict und
Empfénger ¢grx zier unbekannt, so ldsst sich aus der
Verzogerung schlieflen, dass das Ziel auf einer Ellipse lie-
gen muss, dessen Brennpunkte gerade die Sender- und
Empféngerpositionen sind [1].

Betrachtet man nun ein SIMO-SONAR-System, das iiber
Empfangsbeamforming den Winkel ¢rx ziel schétzen
kann, dann ist die Position des Ziels gegeben durch die
Bestimmung des Schnittpunktes der Ellipse

Va?+ y2+\/(x — oy Rx)” 4 U2 = Ty ziel +TZieL Ry (2)

und der Geraden durch den Ursprung mit entsprechen-
dem Winkel

x

~ tan (PR, Ziel)

(3)

y:

Eine Berechnung der Zielmatrix fiir das genannte Sy-
stem kann erfolgen, indem zunéchst der konventionelle,
monostatische Ansatz gewéhlt wird und die errechnete
SONAR-Matrix in einem zweiten Schritt entzerrt wird.
Diese zweidimensionale Matrix X ,on, hat in der ersten
Dimension so viele Eintrége, wie Beams gerechnet werden
(Nbeams) und in der zweiten Dimension so viele Eintrége,
wie Abtastpunkte in einer festgelegten Ping-Periode auf-
gezeichnet wurden (Ngamples). Eine Abbildungsvorschrift
zur entzerrten Zielmatrix x,; kann gewonnen werden aus
der Abbildung des Kreises, auf dem zum Sender und
Empfinger dquidistante Ziele in einem monostatischen
Setup liegen, zu einer Ellipse. Da der Empfangsbeamfor-
mer unabhéngig ist von der Position des Senders, bleibt
der Zielwinkel ¢Rrx ziel gleich dem Winkel im bistati-
schen Fall. Die einzige Anderung ergibt sich durch die
veridnderte Abbildung der Laufzeit. Fiir jeden Zielpunkt
in der Matrix x;,; kann also — nach entsprechender Inter-
polation — ein Quellpunkt in der Matrix X ,,on gefunden
werden durch

¢mono,SIMO = ¢bi (4)

TZiel, Rx T T"Tx,Ziel
Tmono = 9 . (5)

Nach Iteration durch jeden Punkt in der Zielmatrix xi;
mit dazugehorigem Winkel ¢p; und Radius 7p;, anschlie-
Bender Abbildung der Werte und beispielsweise einer In-
terpolation nullter Ordnung kann eine entzerrte Matrix
erzeugt werden:

Xbi (¢bi7 Tbi) = Xmono (¢mono,SIMOv erono]) . (6)

Betrachtet man dagegen ein MISO-SONAR-System, das
die Winkelbestimmung iiber das Sendearray erreicht,
dndert sich die Abbildungsvorschrift minimal. W&hrend
der zuriickgelegte Weg des gesendeten Signals sich nicht
verdndert, muss der Winkel ¢rx ziel der Zielmatrix xi,;
an den Sendewinkel ¢y ziel angepasst werden. Fiir jeden
Zielpunkt kann der Quellwinkel unter Beriicksichtigung
der Ausrichtung des Sendearrays ¢ry errechnet werden
aus

Thi — T'Tx,Rx
¢mono,MISO = —atan (T) — O7x- (7)
1

Zusammen mit Gleichung (6) ergibt sich dann

Xbi (¢bi; Tbi) = Xmono (L(ﬁmono,MISO} 5 erono-|) . (8)

Fiir den Fall des bistatischen MIMO-SONARs kann keine
einfache Entzerrung nach konventioneller Signalverarbei-
tung durchgefiihrt werden, da jeder Punkt der Zielmatrix



Xpi abhéngig von beiden Winkeln ¢ry ziel und @7y ziel ist.
In diesem Fall muss zumindest empfangsseitig ein zeitva-
rianter Sendebeamformer gerechnet werden. Dieser kann
durch geschickte Wahl und Verzogerung der Prototypen-
signale mit dem signalangepassten Filter kombiniert wer-
den [2]. Anstatt nun eine Korrelation iiber die gesamte
Zeit durchzufithren, muss fiir jede Entfernung das Filter
an den verdnderten Sendewinkel ¢ry zic1 angepasst wer-
den:

Xbi (@b Tbi) = Sixc (Rx,Ziels Tbi) Sprot (Pmono,M1s0) 5 (9)

mit Syx (Prx,ziel; Thi) als die letzten Lyt Abtastpunk-
te des Empfangsbeamformer fiir den Winkel ¢rx zicl,
mit Ly als Filter-Léange und Sprot (#mono,Miso) als
Prototyp fiir das signalangepasste Filter mit integrier-
tem empfangsseitigem Sendebeamformer fiir den Winkel
¢mono,MISO [2]

Fusion der Teilsystemmatrizen

Fiir das Zusammenfiihren der Ergebnisse mehrerer Kno-
tenpunkte ist Kenntnis iiber Position und Ausrichtung
jedes Teilsystems notig. Eine einfachere Fusion der Ma-
trizen, die Ergebnisse in Polarkoordinaten zeigen, fiithrt
iiber die Transformation der Datenpunkte in kartesische
Koordinaten. Gibt es eine hinreichend genaue Schitzung
der Knotenparameter, so konnen die dazugehétrigen Da-
tenpunkte mit einfachen Translations- und Rotations-
bewegungen relativ zueinander abgebildet werden. Fiir
die Fusion der Daten bietet sich eine multiplikative
Uberlagerung bzw. eine Addition der logarithmierten Be-
trage an:

Npi—1

Xglob, kart = Z 10 -1ogyo (2 {xpix}) - (10)
k=0

Dabei steht x,  fiir die Ergebnismatrix des k-ten aus
Npi Knotens, Z{-} fiir die Translations- sowie Rotati-
onsoperationen und Xgiop kar fUr die zusammengefiihrte
Ergebniskarte in kartesischen Koordinaten.

Simulationsergebnisse

Die entwickelten Abbildungsvorschriften fiir bistatische
SIMO-, MISO-, und MIMO-SONAR-Signalverarbeitung
in einem ersten Teil, sowie die Superposition der Ergeb-
nismatrizen einzelner Knoten in einem zweiten Teil wur-
den in einer idealen Simulationsumgebung getestet. Da-
bei wurden in verschiedenen Kombinationen ein oder 32
Hydrophone und Projektoren genutzt.

Tabelle 1 listet die Positionen der Sender- und
Empfangerhardware und von drei verteilten Punktzielen
fiir den ersten Teil auf. Dabei steht ¢ fiir die Ausrich-
tung des Arrays. Die berechneten Simulationen sind al-
le mit dem selben Signaltyp — ndmlich bandbegrenztem
Rauschen mit einer Mittenfrequenz von 50 kHz und ei-
ner Bandbreite von 20 kHz — durchgefithrt worden, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Tabelle 1: Positionen der Elemente in der bistatischen
SONAR-Simulation

Typ Position (z | y | ¢)
Empfingerarray pr, (Om|Om | 0)
Sendearray pp, (10m |0m | 0)
Ziel 1 pyio1 4 (Om | 10m | —)
Ziel 2 pyie1 0 (5m|5m|—)
Ziel 3 pgie 3 (15m|5m | —)

x [m]

Abbildung 3: Durch konventionelle, monostatische Signal-
verarbeitung berechnete SONAR-Zielmatrix X, .., des bi-
statischen SIMO-SONAR-Setups. Magenta umkreist sind die
Zielpositionen.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch das nicht entzerrte Er-
gebnis X ono €iner bistatischen SIMO-Simulation. Es ist
zu erkennen, dass zwar drei verschiedene Ziele mit den
richtigen Winkeln lokalisiert werden kénnen, aber die ab-
lesbaren Positionen nicht den vorgegebenen Koordinaten
entsprechen.

Abbildung 4: Entzerrte SONAR-Zielmatrix x,,; des bistati-
schen SIMO-SONAR-Setups.

Abbildung 4 zeigt die entzerrte Matrix xy,;. Die Einfliisse
der Nebenkeulen des gerechneten Empfangsbeamfor-
mers deuten die charakteristischen Aquidistanzellipsen
[1] an. Es ist weiterhin erkennbar, dass die Zielkoordi-
naten auf die erwarteten Positionen abgebildet wurden,
wéhrend die Zielwinkel konstant geblieben sind. Es ist
zudem ersichtlich, dass das Ziel mit dem steilsten Winkel
®Rx,ziel Zum Empfanger eine besonders ungenaue Winke-

lauflésung erzeugt im Gegensatz zu Zielen mit kleineren
Winkeln.

Abbildung 5 zeigt die Zielmatrix x3,; des selben Szenari-
os aus Tabelle 1, jedoch diesmal fiir eine MISO-SONAR-
Simulation. Uber dem deutlich erhthten Rauschteppich
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Abbildung 5: Entzerrte SONAR-Zielmatrix x,; des bistati-
schen MISO-SONAR-Setups.

als Folge der nicht vollstéindig orthogonalen Sendesequen-
zen sind die gegebenen Ziele an den richtigen Koordi-
naten erkennbar. Analog zur SIMO-SONAR-Simulation
weisen Ziele mit kleinem Einfallswinkel gegeniiber dem
Sendearray eine hohere Winkelauflosung auf.

x [m]

Abbildung 6: Entzerrte SONAR-Zielmatrix x,,; des bistati-
schen MIMO-SONAR-Setups.

Die bistatische MIMO-SONAR-Simulation ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ziele auch
hier an den vorgegebenen Koordinaten lokalisiert werden
konnen. Zusétzlich ist der Vorteil der verteilten Beamfor-
mer an der besseren Winkelauflosung aller Ziele erkenn-
bar. Fiir den zweiten Teil der Simulationen wurden die
Matrizen von sechs verschiedenen Systemen iiberlagert.

Tabelle 2: Positionen der Elemente in der bistatischen
SONAR-Simulation

SONAR-Typ Rx-Position Tx-Position
(zlylo) (lylo)
Monost. SIMO | (Om [Om | =F) | (Om |Om | -%)
Bist. SIMO (Om |[0m | -F) | (20m|0m | %)
Monost. MISO | (20m |[Om | %) | (20m |Om | )
Bist. MISO (20m [Om | Z) [(20m [ 20m | 2F)
Monost. MIMO [(20m [20m | 2F)[(20m [ 20m | %)
Bist. MIMO  [(20m [20m | 35)J(0m |20 m | —3F)

Tabelle 2 listet den SONAR-Typ zusammen mit den Po-
sitionen der Knoten auf. Die Zielpositionen sind identisch
zu denen in Tabelle 1.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der mit Gleichung (10)
zusammengefiigten Matrizen auf. Die magentafarbenen
Kreise deuten die Position der Knotenpunkte an. Die zu
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Abbildung 7: Uberlagerte Kombination der Zielmatrizen
Xp; aus sechs verschiedenen, simulierten SONAR-Szenarien.

erkennenden Zielpositionen stimmen mit den vorgegebe-
nen Parametern iiberein. Auch ist zu erkennen, dass die
Ziele sehr genau auf einem spezifischen Punkt lokalisiert
werden konnen und das System nur sehr geringe Feh-
lerleistung erzeugt. Mit einer Detektionsgrenze von etwa
—50dB lassen sich bereits nahezu alle Nebenkeulen her-
ausfiltern.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Signalverarbeitung fiir
raumlich verteilte MIMO-SONAR-Systeme vorgestellt.
Die Trennung komplexer Gesamtsysteme in viele bista-
tische Teilsysteme wurde gezeigt und eine Entzerrung
bzw. eine angepasste Signalverarbeitung mittels zeitva-
riantem Filter wurde durchgefithrt. Eine Kombination
der einzelnen SONAR-Matrizen in eine globale, karte-
sische Karte wurde mittels Koordinatentransformation
sowie Translations- und Rotationsoperationen gezeigt.
Wiéhrend der Algorithmus zur Entzerrung der bistati-
schen SIMO- und MISO-SONAR-Zielmatrizen bereits in
ein echtzeitfihiges System [3] eingebunden ist, muss die
bistatische MIMO-SONAR-Prozessierung noch entspre-
chend beschleunigt werden. Ein Test in realer Umge-
bung wurde fiir einzelne Teilsysteme durchgefiihrt, je-
doch nicht fiir ein Gesamtsystem mit mehreren verteilten
Knotenpunkten.
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