
Untersuchungen zu geschwindigkeitssensitiven Sendesignalen

zur Detektion von Tauchern

Dietmar Stiller
WTD 71, Forschungsbereich für Wasserschall und Geophysik,

Berliner Straße 115, 24340 Eckernförde, Deutschland, Email: dietmarstiller@bundeswehr.org

Einleitung

Schiffe und Einrichtungen in Häfen können durch An-
greifer aus dem Unterwasserbereich bedroht werden.
Mögliche Angreifer sind Taucher mit und ohne Schwimm-
hilfe oder auch autonome Unterwasserfahrzeuge (AUVs).
Zwei gemeinsame Eigenschaften dieser Zieltypen sind
die geringe Zielgeschwindigkeit und das geringe Ziel-
maß. Diese Eigenschaften erschweren die Detektion ne-
ben den sich örtlich und zeitlich verändernden Aus-
breitungsbedingungen, die wesentlich durch die vertikal
inhomogene Schallgeschwindigkeit c im Wasser beein-
flusst werden. Neben dem Einsatz von hochentwickel-
ten Zielverfolgungsalgorithmen, die eine starke Reduzie-
rung der Falschalarme ermöglichen, ist für die Redukti-
on der verbleibenden Falschalarme auf Trackebene eine
Berücksichtigung der Eigenschaften der Ziele notwendig.
Dazu bietet sich zuerst die Betrachtung von Zieleigen-
schaften auf Kontaktebene an. Hierfür wurde die Nut-
zung von Eigenschaften der Mehrdeutigkeitsfunktion von
geschwindigkeitssensitiven Sendesignalen untersucht.

Als Sensor für die hier betrachteten Detektionsversuche
wurde ein aktives hochfrequentes Sonar in einer Hafen-
umgebung verwendet. Zwar werden zur Detektion unter
Wasser auch passive akustische Verfahren eingesetzt, al-
lerdings werden bei Tauchern mit einem geschlossenem
Atemgerät nur sehr geringe Reichweiten erreicht.

Da die Bedrohung im Hafen und auf Reede permanent
besteht, ist eine durchgehende Überwachung erforderlich.
Durch die extremen Flachwasserbedingungen im Hafen
treten bei der aktiven Ortung sehr viele Falschalarme auf.
Zudem ist die Reichweite stark von den variablen Um-
gebungsbedingungen abhängig und entzieht sich damit
teilweise der Beeinflussung durch das Systemdesign [1].
An das Gesamtsystem werden sehr hohe Anforderungen
bezüglich einer möglichst geringen Falschalarmrate ge-
stellt, weil eine weitgehend automatisierte Überwachung
angestrebt wird. Auch unter der Verwendung fortschritt-
licher Tracking-Algorithmen [2] bleibt die resultierende
Anzahl an Falschtracks recht hoch. Die Verwendung von
Zieleigenschaften innerhalb des Tracking-Verfahrens zur
Verringerung der Anzahl an Falschtracks kann zur Ver-
ringerung der Anzahl an Falschtracks herangezogen wer-
den [3].

Signalverarbeitung

Um bei hoher Bandbreite ausreichend Sendeenergie ab-
strahlen zu können, werden häufig Pulse mit guten
Autokorrelationseigenschaften verwendet, insbesondere

Sweeps. Bei diesen Pulsen wird die Frequenz während
der Pulsdauer verändert. Daraus resultiert empfangssei-
tig mit der Matched Filterung eine hohe Auflösung für die
Radialentfernung, die notwendig ist, um Ziele mit sehr
kleinem Zielmaß detektieren zu können. Eine hohe Ra-
dialauflösung ist ebenfalls notwendig, um die Extraktion
von Merkmalen zur Klassifikation zu ermöglichen. Zur
Richtungsmessung und zur Verringerung des Einflusses
von Umgebungsrauschen ist ebenfalls eine hohe azimuta-
le Auflösung erforderlich. Diese wird durch die Verwen-
dung von vielen Antennenelementen mit einer entspre-
chenden Richtungsbildung erzeugt. Die Signalverarbei-
tungskette ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Blockschaltbild der Signalverarbeitungskette.

Die Normierung der Empfangssignale ist zur Verrin-
gerung der hohen Dynamik über die unterschiedlichen
Entfernungsbereiche notwendig. Als Detektor dient eine
Schwellwertentscheidung. Es werden nun allerdings nicht
nur die Ortsdaten des potentiellen Ziels yi(r, φ) verwen-
det, die eine Teilmenge aller Messwerte zu einem Zeit-
punkt Y k sind, sondern die Zieldaten werden um Radi-
algeschwindigkeit, Signalstärke des Echos und Ausdeh-
nung des Echos in Entfernungsrichtung erweitert. Die
Messungen von Orts- und Zielinformation dienen als Ein-
gangsparameter für das Tracking [2, 3], mit dem eine Ziel-
spur auf Basis aller bis dahin vorliegenden Messwerte Y k

geschätzt wird.

Sendesignale

Das wichtigste Kriterium für das Sendesignal s(t) sind
gute Autokorrelationseigenschaften. Ist darüber hin-
aus auch die Messung der Geschwindigkeit des Ziels
gewünscht, müssen gute Eigenschaften im Dopplerbe-
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reich hinzukommen. Für die Analyse solcher Signaleigen-
schaften wird häufig die Mehrdeutigkeitsfunktion oder
Ambiguity-Funktion verwendet, die ein Maß für die Au-
tokorrelation über die Verschiebung im Zeitbereich (τ)
und im Frequenzbereich (ω) ist. Nach [4] ist sie definiert
als:

W (τ, ω) =
1

2π

∫
s∗(t− 1

2
τ)s(t+

1

2
τ)e−jωt dt (1)

Für den Sonar-Bereich ist häufig die in Gl. 1 enthaltene
Näherung BT << c

2vr
nicht zutreffend, so dass die Breit-

band Ambiguity-Funktion herangezogen werden muss [5].
Dabei ist B die Bandbreite des verwendeten Signals, T
die Sendsignaldauer, c die Ausbreitungsgeschwindigkeit
und vr die radiale Zielgeschwindigkeit. Bei der Breitband
Ambiguity-Funktion wird der Doppler-Effekt durch eine
Skalierung berücksichtigt:

WWB(τ, α) =
1

2π

∫
s(t)s∗(α(t+ τ)) dt (2)

Dabei wird der Skalierungsfaktor α = 1
1± 2vr

c

durch die

Ziel- und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt. In
Abbildung 2 ist die Ambiguity-Funktion (WWB) eines
LFM dargestellt.

Abbildung 2: Ambiguity-Funktion (WWB) eines LFM.

Aus Gleichung 2 ergibt sich als Schnitt durch die
Ambiguity-Funktion für alle Zielgeschwindigkeiten für
einen LFM der in Abbildung 3 dargestellte Verlauf des
Korrelationsmaximums.

LFM Signale sind nicht explizit als dopplerempfindliche
Signale ausgelegt, aber der Effekt ist deutlich vorhan-
den, wie in Abbildung 3 dargestellt. Die Nutzbarkeit
der Dopplerabhängigkeit des LFM in Messungen wird
im nächsten Abschnitt beschrieben. Neben LFMs existie-
ren auch andere dopplerempfindliche Sendesignale, die ei-
nerseits der Bedingung guter Autokorrelationseigenschaf-
ten genügen und andererseits auch eine Geschwindig-
keitsschätzung ermöglichen. Bei diesen Signalen ist die

Abbildung 3: Schnitt durch die Ambiguity-Funktion
(WWB) eines LFM für alle Zielgeschwindigkeiten. Bei den
Einbrüchen der Intensität handelt es sich nicht um Artefakte,
sondern um die Auswirkung der endlichen Sendesignaldauer
[5].

Dopplerempfindlichkeit ein wichtiges Kriterium des Si-
gnaldesigns [6]. In diesem Beitrag ist die Untersuchung
auf die Betrachtung von LFMs beschränkt.

Messungen

Zur Ortung von Tauchern werden die Sendesigna-
le ausgesendet und die Rückstreuungen entsprechend
des Blockschaltbildes aus Abbildung 1 ausgewertet.
Der Übertragungskanal gleicht einem frequenzselektiven
Mehrwegekanal. In jeder Pulsperiode wird für gesamte
Empfangszeit T die Ambiguity-Funktion berechnet. Da-
bei lässt sich die maximale Entfernung R über die Bezie-
hung R = cT2 bestimmen.

Die Analyse der Rückstreuungen mit der Ambiguity-
Funktion ist dabei nach Betrachtung der Gleichung 2
äquivalent zur Analyse mit einer Filterbank von
Matched-Filtern, bei denen der Doppler-Effekt durch
Skalierung berücksichtigt wird. Aus der Verwendung der
Dopplerfilterbank ergibt sich als Basis für die Ermitt-
lung von Zieleigenschaften nicht nur die Entfernungs- und
Richtungsebene, sondern auch die Entfernungs- und Ra-
dialgeschwindigkeitsebene.

Eine einzelne Rückstreuung im idealen, freien Ozean
hätte die gleiche Struktur wie die Ambiguity-Funktion
aus Abbildung 2. Der Pegel wäre dabei im wesent-
lichen durch den zweifachen Ausbreitungsverlust ver-
ringert. Da der reale Kanal in jedem Fall ein Mehr-
wegekanal ist, wird für reale Rückstreuungen wegen
der größeren Übersichtlichkeit die Draufsicht auf die
Ambiguity-Funktion als Darstellung verwendet. Nach der
Matched-Filterung wird noch eine Normierung durch-
geführt (vergl. Abbildung 1), so dass der dargestell-
te Pegel ein Echeolevel oberhalb des Hintergrundes be-
schreibt. Ein Beispiel für eine solche Ziel-Ambiguity-
Funktion über Entfernung r und Radialgeschwindigkeit

DAGA 2015 Nürnberg

644



vr für eine Richtung ist in Abbildung 4 dargestellt. Dabei
ist die Rückstreustärke in dB farblich codiert.

Abbildung 4: Draufsicht auf die Ambiguity-Funktion einer
Rückstreuung eines Ziels mit einem LFM Sendesignal.

Die Zeit wird über die Ausbreitungsgeschwindigkeit in
eine Entfernung umgerechnet, da die Zielentfernung ei-
ne der zu schätzenden Messgrößen ist. Aus dieser Re-
gion of Interest (ROI), die um den aus dem Detektor
stammenden Kontakt gebildet wird, werden die Kenn-
größen ermittelt, die als Information in die Klassifikation
für das Tracking einfließen [7]. Die direkte Messung der
Geschwindigkeit gelingt bei einem LFM nicht immer, die
Extraktion von Kenngrößen wie Kontaktausdehnung der
ROI gelingt aber recht stabil und lässt sich im Tracking
nutzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Zieleigenschaften, die mit der Ambiguity-Funktion be-
rechnet werden, können für die Zielspur-Generierung ge-
nutzt werden. Über die direkte Messung der Geschwin-
digkeit hinaus sind auch Kontaktausdehnung und Si-
gnalstärke nutzbar, die in der Entfernungs- und Radialge-
schwindigkeitsebene berechnet werden. Das Ziel weiterer
Untersuchungen sind die Eigenschaften anderer Sendesi-
gnale, ebenso wie die Analyse weiterer geeigneter Merk-
male zur Klassifizierung.
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