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Einleitung

Fiir die Entwicklung hydroakustischer Empfangsantennen ist
die Erzielung einer maximalen akustischen Entkopplung
gegeniiber dem emittierten Eigengerdusch der Trigerplatt-
form ein entscheidendes Designkriterium. Insbesondere im
Bereich niederfrequenter Sonaranwendungen (<500Hz) stellt
das in die Antennen eingekoppelte Eigenbootgerdusch eine
limitierende Grofle fiir die realisierbare Detektionsleistung
dar. Die Kenntnis pegeldominanter Schalliibertragungspfade
ist hinsichtlich der Erzielbarkeit einer wirkungsvollen Stor-
schallentkopplung daher von immensem Interesse. Eine
essentielle Fragestellung ist die spektrale Verteilung des von
den Antennen empfangenen Eigenbootgerdusches in seine
korper- und wasserschallinduzierten Anteile.

Moglichkeiten zur Beantwortung bieten die verschiedenen
Methoden der Transferpfadanalyse (TPA). ,Klassische®
TPA-Methoden setzen die messtechnische Ermittlung von
Ubertragungsfunktionen voraus. Fiir Unterwasseranwen-
dungen ist dieser Ansatz messtechnisch nicht praktikabel.

Ein Verfahren, welches die messtechnischen Einschrinkun-
gen der ,klassischen® TPA umgeht, ist die Betriebs-TPA.
Der Hauptunterschied zur ,klassischen TPA liegt darin,
dass sie auf eine Berechnung von Betriebsgroffen an den
Schalleinleitungsstellen verzichtet und somit nicht auf einer
messtechnischen Ermittlung von Ubertragungsfunktionen
basiert. Alle benotigten Messungen werden ohne zwischen-
zeitlichen Teileausbau oder sonstige bauliche Veridnderun-
gen durchgefiihrt.

Die Betriebs-TPA wurde hinsichtlich der Trennbarkeit von
korper- und wasserschallinduzierten Gerduschanteilen in
Antennen anhand von Prinzipversuchen an einem Flank
Array (FA), montiert auf einer miniaturisierten Nachbildung
einer Sektion eines U-Boot-Druckkorpers (Minisektion),
validiert. Das Verfahren, der Messaufbau und die Untersu-
chungsergebnisse werden erldutert und hinsichtlich der
Einsatzfahigkeit bei Storschalluntersuchungen auf Plattfor-
men bewertet.

Algorithmus der Betriebs-TPA

Die Methode der Betriebs-TPA (oft bezeichnet als Operatio-
nelle Transferpfadanalyse, OTPA) wurde urspriinglich zur
Identifikation einzelner Gerduschbeitrige des Fahrzeug-
Innengerduschs entwickelt [1] und unter anderem in [2] und
[3] angewendet und detailliert beschrieben. Sie ermdglicht
eine sehr schnelle Analyse pegeldominanter Schallbeitrager
an einem (Stor-)Gerdusch auf Basis weniger Betriebsmes-
sungen.

Ihre mathematische Theorie basiert auf der sogenannten
Hauptkomponentenanalyse (PCA — Principal Component
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Analysis). Mit Hilfe dieses Verfahrens werden die Beziehun-
gen H(w) zwischen den M Pfadeingingen X(®) und einem
Empfangspunkt Y(w) auf statistische Weise ermittelt:
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Diese Beziehungen H(w), in der Literatur préiziser bezeich-
net als Transferkoeffizienten oder Durchlissigkeiten, werden
mittels PCA aus einer groBen Anzahl N moglichst unkorre-
lierter Betriebszustinde erzeugt (Richtwert fiir die Uberbe-
stimmung: N>3*M). Durch abschliefende Multiplikation der
in (1) berechneten Transferkoeffizienten H(w) mit den im zu
analysierenden Betriebszustand i an den M verschiedenen
Ubertragungspfaden gemessenen Signalen X;(w) ergibt sich
die am Empfangspunkt entstehende BetriebsgroBe Y gy i(®):
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Die Synthetisierung eines Empfangssignals Yy,mi(®) aus
einer Summation an Quellbeitrigen wird bezeichnet als
Transferpfadsynthese (TPS). Zur Uberpriifung der Qualitiit
der TPS konnen die Einzelbeitrige zu einem Gesamtsignal
Ygynni(®w) aufsummiert und mit dem gemessenen Gesamt-
beitrag Y ess;(®) verglichen werden.

Durch die der PCA innewohnenden Dekorrelation der Daten
ist es moglich, korper- und wasserschallinduzierte Schall-
beitrige sauber voneinander zu trennen. Durch sorgfiltige
Selektion und Positionierung der Referenzsensoren kdnnen
so die Beitrige der M einzelnen Ubertragungspfade einer
Schallquelle an einem Empfangssignal Y;(®w) ermittelt
werden.

Messaufbau und Ergebnisse

Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des realisierten
Messaufbaus. An unterschiedlichen Orten in einer U-Boots-
Minisektion wurden Shaker positioniert, die breitbandige
Dauerrauschsignale in die Struktur einleiten. Diese breiten
sich iiber verschiedene Korper- und Wasserschallpfade aus
und iiberlagern sich an den Empfangshydrophonen einer auf
der Sektion montierten FA-Antenne zu einem Gesamtge-
rdusch. Dieses ist mittels dort positionierter Referenzsenso-
ren und der oben beschriebenen OTPA-Methodik aufzutren-
nen in korper- und wasserschallinduzierte Signalanteile.

Der iiber Wasserschalltransferpfade in ein Empfangshydro-
phon eingekoppelte Gerduschanteil wird dabei von den Sig-
nalen eines Referenzhydrophons représentiert, welches ohne
mechanische Verbindung zum Untersuchungsobjekt frei vor



diesem positioniert wurde. Ein Ubersprechen von Korper-
schallanteilen auf das Referenzhydrophon ist auf diese Wei-
se weitgehend ausgeschlossen. Die liber Korperschall in das
FA-Empfangshydrophon eingekoppelten Gerduschanteile
werden von den Signalen eines Beschleunigungsaufnehmers
reprasentiert. Durch die Auswahl eines triaxialen Beschleu-
nigungssensors ist sichergestellt, dass in der Analyse alle 3
translatorischen Schwingungskomponenten beriicksichtigt
wurden.
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Abbildung 1: Messaufbau zur Trennung von korper- und

wasserschallinduzierten Gerduschen eines Staves einer FA-

Empfangsantenne.
Abb. 2 zeigt die Ergebnisse der Betriebs-TPA im relevanten
Frequenzbereich < 500 Hz. Dies ist erfahrungsgemil der
Bereich in dem sich Eigenbootgerdusche in Antennen abbil-
den und die Detektionsleistung negativ beeinflussen. Der
Frequenzbereich < 100 Hz ist nicht dargestellt, da mit den
eingesetzten Shakern dort kein ausreichendes Signal-
/Rausch-Verhiltnis (SNR) erzielt werden konnte.
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Abbildung 1: Vergleich gemessener und berechneter
Schalldruckpegel und Aufteilung in korper- und wasser-
schallinduzierte Anteile.
Zu erkennen ist, dass der an einem FA-Stave gemessene
Schalldruckpegel (schwarze Kurve) und der aus den Mess-
daten der Referenzsensoren synthetisierte Schalldruckpegel
(rote Kurve) nahezu identisch sind. Die Betrachtung der
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prognostizierten Partialbeitrige ergibt, dass der an einem
FA-Stave gemessene Schalldruckpegel dominiert ist von
Wasserschall, der von den schwingenden Strukturen der
umgebenden Minisektion und den darauf montierten FA-
Komponenten abgestrahlt wird. Korperschalleinkopplungen
iiber die Anbindungspunkte der FA-Stibe haben im betrach-
teten Frequenzbereich einen vernachldssigbaren Einfluss auf
den gemessenen Schalldruckpegel.

Ubertragen auf die Ergebnisse von Eigenstorschalluntersu-
chungen auf U-Booten, fiihrt dies zu dem Schluss, dass sich
der am FA gemessene Eigenstorpegel mafgeblich aus abge-
strahltem Wasserschall der Bootsstrukturen und Stromungs-
gerduschen zusammensetzt. Die Korperschallentkopplung
des FA ist im Frequenzbereich > 100 Hz als dullerst wirksam
zu bewerten und gibt diesbeziiglich keinen Anlass fiir kon-
struktive Modifikationen.

Fazit / Ausblick

Die Betriebs-TPA stellt ein effektives akustisches Analyse-
werkzeug dar, das unter Kenntnis und sorgsamer Beriick-
sichtigung der messtechnischen und signalanalytischen
Randbedingungen in der Praxis schnell und vielseitig
einsetzbar ist und bei sorgfiltiger Anwendung qualitative
Ergebnisse von hoher Genauigkeit liefert. Voraussetzung
hierfiir ist, dass alle relevanten Schallpfade vorab zu identi-
fizieren und mit geeigneten Referenzsensoren auszustatten
sind, dessen Messsignale in vernachldssigbarem Ausmal3
von Anteilen benachbarter Schallpfade tiberlagert sind.

Die ATLAS ELEKTRONIK GmbH ist spezialisiert auf die
Entwicklung von maritimen Produkten fiir den Einsatz in
akustisch sensibler Umgebung. Speziell im Bereich der U-
Boote und Marinewaffen stellen bereits minimale Schall-
emissionen wichtige Figenschaften dar, an deren Beseiti-
gung kundenseitig hochste Anforderungen gestellt werden.
Die Betriebs-TPA kann in diesem Zusammenhang wertvolle
Erkenntnisse liefern. Frequenzselektiv konnen pegeldomi-
nante Schallbeitrager/-libertragungswege eines Storgerdu-
sches identifiziert werden, woraus gezielt konstruktive
MaBnahmen zur wirkungsvollen Reduktion der Storschall-
emission abgeleitet werden konnen. Primire Einsatzgebiete
bei der ATLAS ELEKTRONIK GmbH sind Anwendungen
zur Analyse und Optimierung der Schalliibertragungswege
bei allgemeinen Storschalluntersuchungen auf Plattformen
als auch an Laufkorpern, Windensystemen und tieffrequen-
ten Empfangsantennen.
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