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Schallausbreitung im Wasser

Die Schallausbreitung in der Wassersäule im Kontext
von Detektion, Navigation und Kommunikation wird
durch eine ausgeprägte zeitvariante Mehrwegespreizung
dominiert. Die einzelnen Wege besitzen zudem unter-
schiedliche mittlere Schallgeschwindigkeiten, so daß sich
eine Vielzahl von zeitlich verschobenen, gestauchten re-
spektive gestreckten sowie schwundbehafteten Duplikat-
en des Sendesignals am Empfänger mit schwer modellier-
baren Phasendrehungen überlagern.

Der gängige Vergleich von Empfangssignal mit dem
dopplerverschobenen Replika - dem gesendeten Orig-
inal - leidet unter diesem Mehrwegeeinfluß, da die
Ähnlichkeit schwindet. Dabei ist Mehrwegeausbreitung
kein schädlicher Effekt, führt er doch dazu, daß Energie
in den Tiefen der Meere nicht durch Absorption verloren
geht, sondern zum Empfänger gelenkt wird.

Die Meeressäuger beweisen uns mit ihrer adaptiven Sig-
nalverarbeitung, daß der Mehrwegeeffekt effektiv aus-
genutzt werden kann. Einzig bei einem selten anzutref-
fenden zeitinvarianten Wasserschallkanal gelingt es der
Technik durch beispielsweise ,,Time-Reversal”-Ansätze
von der Überlagerung zu profitieren, in den meisten
Fällen wird diese jedoch als störend empfunden.

In diesem Aufsatz wird nun ein einfaches analytisches
Kalkül vorgestellt, das einen ,,blinden” Zugang eröffnet.

Mehrwege-Kanalmodell

Gegeben sei ein ausgesendetes Zeitsignal s : T ⊂ IR →
[−1, 1] in einer Mehrwegeumwelt, welches am Empfänger
inklusive seiner Co-Symbolinterferenzen [CSI] zyklisch
und komplett abgetastet (diskret) vorliegt [→ keine ISI]:

s̃(tν) =
ℓ∑

µ=1

αµs((1 + βµ)tν − τµ) + r(tν); ν = 1..N

mit den N > 0 diskreten Zeitpunkten tν ∈ T , den
Pfadintensitäten αµ, den Dopplereinflüssen βµ auf den
ℓ Pfaden, den zugehörigen durch die Geometrie im-
plizierten Laufzeitverschiebungen τµ und einer additiven
farbigen Rauschkomponente r. Eine Transformation in
den Frequenzbereich B liefert das Kanalmodell

S̃(ων) =
ℓ∑

µ=1

αµS

(
ων

1 + βµ

)
e−ι̂ωντµ

|1 + βµ|
+R(ωµ)

mit den Kreisfrequenzen ων = 2πfν ; fν ∈ B; ν = 1..N .

Fordern wir nun, daß das Signal s in jedem Frequenz-
unterband eine konstante Einhüllende S(ων)S(ων) = 1

besitzt, so liegt keine große Einschränkung vor; Modula-
tionsverfahren, wie beispielsweise κPSK-OFDM, κFSK,
continous-wave (CW), GMSK und linear-frequency-
modulation (LFM) fallen in diese große Klasse:

S̃(ων) =
ℓ∑

µ=1

αµS

(
ων

1 + βµ

)
e−ι̂ωντµ

|1 + βµ|

= S(ων)
ℓ∑

µ=1

αµ

|1 + βµ|
︸ ︷︷ ︸

α′µ

e−ι̂ων(

τ′µ
︷ ︸︸ ︷

τµ − β′µ) (1)

mit den virtuellen Pfadintensitäten α′µ und den virtuellen
Laufzeitverschiebungen τ ′µ. Virtuell, da nicht die Ge-
ometrie der Mehrwegeausbreitung wiedergegeben wird,
sondern Geometrie und Bewegung gemeinsam behandelt
werden. Das vereinfachte Kanalmodell (1) schränkt die
Systemschätzung nicht ein - eine geometrische Interpre-
tation der Parameter ist nur schwieriger.

Da die N Werte S̃ν = S̃(ων) als Messung im Empfänger
(nach der Demodulation) vorliegen, wird die Gleichung
üblicherweise für zwei getrennte Aufgaben herangezogen,

S̃(ων) = S(ων)
ℓ∑

µ=1

α′µe
−ι̂ωντ

′

µ ; ν = 1..N

Entweder können bei Kenntnis der 2ℓ + 1 Parameter
{α′µ, τ

′
µ}µ=1..ℓ und ℓ diese zur Bestimmung des Sendesig-

nals Sν = S(ων) herangezogen werden. Umgekehrt kann
bei Kenntnis der N Sendesignalkomponenten S(ων),
den sogenannten Piloten, der Kanal beim Empfänger
vermessen und Übertragungsfunktion respektive Impul-
santwort bestimmt werden. Die Verwendung der dem
Empfänger bekannten Kanalvermessungssignale - den
Piloten - kostet Bandbreite. Gerade im Unterwasser-
schallkanal mit seiner hohen Variabilität im Zeit- und
Frequenzbereich sind bei Kommunikationsanwendungen
Kammstrukturen mit einem Piloten und einem benach-
barten Nutzsignal zur Interpolation keine Seltenheit und
halbieren die Effizienz [1, 2]. Zudem führt trotz dieser
direkten Nachbarschaftsausmessung eine lineare Inter-
polationen zu Fehlern bei der nicht stetig differenzier-
baren Transferfunktion. Ein nichtlineares Fitting mit-
tels deProny-Ansätzen scheitert nach Niels Abel an der
Genauigkeit der numerischen Nullstellensuche für ℓ > 4.

Eine simultane Bestimmung der N +2ℓ+1 Unbekannten
{Sν , α

′
µ, τ

′
µ, ℓ} bei N Bekannten {S̃ν} wird aufgrund der

Nichtlinearität und der Unterbestimmtheit nur zaghaft
als ,,Blinde Kanalschätzung” angegangen. Dabei ergeben
sich einige analytische Ansatzmöglichkeiten. In diesem
Aufsatz wird hierzu ein Zugang eröffnet:
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Kalkül zur ,,blinden” Signalrestauration

Folgenden drei Punkte werden nun in das vereinfachte
Modell eingesetzt:

1. Die Zeit(verschiebung) τ ′µ ∈ IR ist immer reell. Setze

ℓ := N und alle Zeiten τ ′µ := µ−1
N TS ;TS := N

B : Sym-
bolzeit, B Bandbreite. Damit ist das Problem in der
Dimension gewachsen, die Schätzung von ℓ entfällt
jedoch, die Aufgabe ist nur noch quadratisch,
Phasendrehungen z.B. durch den Boden können
durch Pfadzunahme und Echoverschiebung model-
liert werden und es findet kein Einschränkung statt,
da dennoch Pfade α′µ = 0 verschwinden können.

2. Konstante Einhüllende; S(ων)S(ων) = 1

3. Pfadintensitäten α′µ ≥ 0 sind nicht negativ.

Technisch umgeformt ergeben sich zwei Gleichungen, aus
(1) und deren konjugiert Komplexen, als Matrix-Matrix-
Vektor-Multiplikationen:

S̃ν = Sν

N∑

µ=1

α′µe
−2ι̂π

fν (µ−1)
N TS mit fνTS = ν − 1 (1)

S̃ν =
1

Sν

N∑

µ=1

α′µe
2ι̂π

fν (µ−1)
N TS ; ν = 1..N

die in Matrixschreibweise formuliert werden können zu:

S̃ = diag{S}Aα′; S̃ = diag{S}−1A−1α′

mit A = [e2ι̂π
(ν−1)(µ−1)

N ]µ,ν=1..N als wohl bekannte DFT-
Matrix, A = A−1. Beide Gleichungen können zusam-
mengeführt werden und liefern den quadratischen Aus-
gangspunkt der weiteren Betrachtung:

S =
[

diag{S̃}−1A−2diag{S̃}
]

S

Dabei ist die Matrix

diag{S̃}−1A−2diag{S̃} =









γ1 0 · · · 0

0
... 0 γ2

... 0 0
0 γN 0 0









; γµ ∈ C

schwach besetzt und stellt ein ,,Reversal” da; die Eigen-
werte γµ besitzen unterschiedliche Vielfachheit, der Rang
ist N . Die gesuchte Aussendung S ist nach einer Umfor-
mung in Real- und Imaginärteil durch (3) gegeben. Die
unbekannten unteren N/2 − 1 Kompontenten, Sµ;µ =
N/2+2..N , lassen sich durch einen zusammenhängenden
Pilot-Block bestimmen oder es wird die Nichtnegativität
der Pfadintensitäten herangezogen:

α′ = Adiag{S}S̃ = A−1diag{S}−1S̃ ≥ 0.

Komponentenweise ergibt sich mit arg = 2π(ν−1)(µ−1)
N +

arctan(re(S̃µ), im(S̃µ)) + ln(Sµ) der Ausdruck:

α′ν =
|S̃1| − κ(−1)ν |S̃N/2+1|

N
+

2

N

N∑

µ=N/2+2

cos(arg)|S̃µ|

Hieraus erhält man ein Potpourri an analytischen
Ansätzen und interessanten Zusammenhängen, die für

eine ganzzahlige ,,blinde” Maximierung über die Kom-
ponenten Sµ;µ = N/2 + 2..N genutzt werden können:

N∑

ν=1

α′ν = |S̃1|; (2)

N∑

ν=1

α′2ν =
1

N



|S̃1|
2 + |S̃N/2+1|

2 + 2
N∑

µ=N/2+2

|S̃µ|
2





Abbildung 1: Maximierung der Summe der absoluten Pfad-

intensitäten |S̃1| −
∑

N

ν=1
|α′

ν |
!
= 0 einer Mehrwegesituaton -

hier für N = 32, κ = 1, abhängig von einer respektive zwei
Komponente(n); nur für Symbol {0, 3} sind alle Pfadinten-
sitäten nicht negativ, die gesuchte Aussendung ist gefunden.

Sendesignal:
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;κ ∈ {1,−1} (3)
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Herr Prof. Johann F. Böhme, Bochum, mit blinden
Kanalschätzstrategien in der Unterwasserkommunikation
experimentiert. Als naiver Verfechter der notwendigen
Vermessung mittels Piloten hatte ich ihn belächelt. Heute
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