DAGA 2019 Rostock

Vergleich verschiedener piezoelektrischer Diinnschichtsensoren fiir

SONAR-Anwendungen

Alexej Namenas', Hanna Lewitz?, Jan Abshagen®, Eckhard Quandt?, Gerhard Schmidt!
1 Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie, CAU zu Kiel, E-Mail: {aln, gus@tf.uni-kiel.de}
2 Anorganische Funktionsmaterialien , CAU zu Kiel, E-Mail: {hale, eq@tf.uni-kiel.de}
3 Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen, Maritime Technologie und Forschung (WTD 71)
24340 Eckernforde, E-Mail: {janabshagen@bundewehr.org}

Kurzfassung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen dem Lehr-
stuhl fiir digitale Signalverarbeitung, dem Lehrstuhl fiir
Anorganische Funktionsmaterialien und in Kooperati-
on mit der Wehrtechnischen Dienststelle 71 der Bun-
deswehr wurden Wasserschallmessungen von piezoelek-
trischen Diinnschichtsensoren analysiert, siehe Abbil-
dung 2. Die verwendeten Sensoren unterschieden sich
nach Art der verwendeten piezoelektrischen Materialien,
Aluminium-Nitrid (AIN), Aluminium-Scandium-Nitrid
(AlScN) und Blei-Zirkonat-Titanat PZT [1]. Als Refe-
renz wurden Aufnahmen von Hydrophonen TC4050 von
Reson verwendet. In einem definierten Messablauf wur-
den die Diinnschichtsensoren und Referenzhydrophone
mit CW- bzw. LFM-Pulsen der Dauer 20 ms bzw. 500
ms im Vorbeifahren aus unterschiedlichen Entfernungen
und Einfallswinkeln im Sognefjord, Norwegen, beschallt.
Bei den gewonnenen Aufnahmen wurde eine SNR-
Schétzung durchgefiihrt. Durch zusétzliche Abschitzung
der interferierenden Signale und der Rauschanteile in
nutzsignalfreien Zeitabschnitten bei Referenzhydropho-
nen und Diinnschichtsensoren konnte die Robustheit
der Frequenzgangschétzung der Sensoren verbessert wer-
den. SNR-technisch unterlagen alle Diinnschichtsensoren
den Referezhydrophonen. Eine gute Performance zeig-
ten die AIN- und die AlScN- Sensoren dennoch. Die
PZT-Sensoren weisen das geringstes SNR auf. Die be-
tragsméflige Frequenzgangschitzung anhand der Auf-
nahmen von LFM-Pulsen mit zusétzlicher Mittelung
iiber alle Pings ergab fiir Sensoren gleicher Art dhnliche
Verlaufe.

Analyse-Methoden

Die Rekonstruktion des Messablaufes wurde an die sche-
matische Darstellung in Abbildung 3 angelehnt. Um die
Entfernungen d; (direkter Pfad) und ds + d3 (Ober-
flichenpfad) zu bestimmen, wird in beiden Féllen die un-
bekannte Entfernung e benotigt. Die Entfernung e kann
wiederum anhand der Laufzeitdifferenz zwischen dem di-
rekten Pfad d; und dem Pfad der Oberflichenreflexion
ds + d3 geschiitzt werden:

At — d2(€)+d3(€)_d1(e)’ (1)

c

mit der Schallgeschwindigkeit c. Die Strecken d; und
ds + ds lassen sich jeweils in Abhéngigkeit von der

Variable e ausdriicken:

dl (6) = \/(aRx - aTx)2 + 627

(2)

da(e) + da(e) =  (anx + arx)? + €2,

Abbildung 2: Array mit piezoelektrischen Diinnschicht-
sensoren.

wobei die Eintauchtiefen des Schleppkorpers (FLAME),
wie er in der Abbildung 1 dargestellt ist, arx und der
Sender-Boje aTy bekannt sind, siehe Abbildungen 4 und
6. Die tatsdchliche Laufzeitdifferenz konnte anhand der
Referenzmesssignale bestimmt werden, siehe Abbildung
5. Setzt man die Gleichung 2 in Gleichung 1 ein, so
bleibt nur noch die Variable e als eine einzige Unbekannte
itbrig. Wird die Variable e fiir unterschiedliche Laufzeit-
differenzen iteriert, so ldsst sich die wahre Entfernung e
abschétzen.

Die SNR-Schitzung wurde fiir das Sendesignal LFM-
Sweep im Nutzfrequenzbereich von 3 kHz bis 10 kHz
durchgefiihrt. Dazu wurden die Nutzsignalbereiche iden-
tifiziert, um anschlieBend Rauschleistung |[Yx(u)|?> und
Signalleistung |Ys()|? in den einzelnen Pingperioden zu

schitzen:
1 Ys(1)|2 — [V ()2
SNR:Uyme<_§:|am[ |Nmn>_(a
M= [Yn ()2
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Messablaufes
mit der Positionierung der Sender-Boje (ITC 4008) und des
Schleppkorpers (FLAME), ausgestattet mit piezoelektrischen
Diinschichtsensoren und Referenzhydrophonen (RESON TC
4050).

Als letztes wurde der Frequenzgang der Sensoren
geschitzt. Dieser wurde fiir die kiirzeste Sender-
Empfinger-Distanz beim 33 Ping durchgefiihrt. Hier
liegen die Nutzsignale des direkten Pfades und der
Oberflachenreflexion am weitesten auseinander. Fiir die
Schétzung des Frequenzganges wurde angenommen, dass
die Frequenzginge des Senders und der Einfluss des
Unterwasserkanals frequenzunabhéingig und zeitinvariant
sind. Damit lasst sich die Frequenzgangschétzung auf den
folgenden Ausdruck bringen:

Ys()|” — |

e N
e T e (st — it >|)'

Durch anschlieende Normierung auf den maxima-
len Wert der jeweiligen Frequenzgidnge wurde sen-
soriibergreifende Vergleichbarkeit hergestellt.

Analyse-Ergebnisse

Erschwert wurde die Schétzung der Entfernung e zwi-
schen dem Sender und dem Empfianger durch die fehlen-
den Messstartpunkte und die variable Eintauchtiefe des
Schleppkérpers (FLAME), siehe Abbildung 6.

Wihrend die Eintauchtiefe der Sender-Boje iiber die ge-
samte Zeit nahezu konstant 100 m betrug, &dndert sich
die Eintauchtiefe des Schleppkérpers (FLAME) aufgrund
von Wendemandévern stark. Fiir kurze Entfernungen zwi-
schen dem Schleppkoérper (FLAME) und der Sender-
Boje, wie sie um die 33 Pingperiode vorliegen, macht sich
die Verdnderung der Eintauchtiefe der Flame weniger be-
merkbar. Das macht die Schitzung genauer. Fiir groflere
Entfernungen streuen die Schitzwerte viel stiarker. In der
Abbildung 7 sind die Mediane der Entfernungsschétzung
dargestellt.

In der Abbildung 8 ist die SNR-Schétzung der einzelnen
Sensorsignale fiir die jeweiligen Pingperioden dargestellt.
Die Signale der Referenzhydrophone in Abbildung 8 (a)
weisen zu allen Zeitpunkten das bessere SNR auf. Abge-
sehen von den absoluten Werten, sind die Verldufe na-
hezu identisch. Die SNR-Werte der Diinnschichtsensoren
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Abbildung 4: Dargestellt ist die Eintauchtiefe des Senders
und die jeweilige Temperatur an den letzten beiden Messta-
gen. Der Druck und die Temperatur wurden am zweiten Tag
mit einem und am dritten Tag mit zwei PT-Loggern erfasst.

sind geringer. In Abbildungen 8 (b), (¢) und (d) ist je-
weils das SNR der ausgewihlten Sensoren, wie sie in der
Tabelle 1 aufgelistet sind, dargestellt. Diese haben die
gleichen Mafle und sind zudem verstirkt gewesen. Im
Vergleich zu den Referenzhydrophonen ist das SNR der
Diinnschichtsensoren um bis zu 20 dB geringer. Auch bei
der Frequenzgangschéitzung, sieche Abbildung 9, weisen
die Referenzhydrophone untereinander nahezu gleichen
Frequenzgang auf, der iiber die Frequenz von 3 kHz bis
10 kHz im Bereich von 10 dB variiert. Die Frequenzgénge
der Diinnschichtsensoren, siehe Abbildung 9 (b), (¢) und
(d), sind stark variabel und unterscheiden sich zudem
stark von einander. Uber die Frequenzgiinge sind Berei-
che starker Dampfung zu beobachten, wie zum Beispiel
beim AIN-Sensor f6 bei ca. 8.2 kHz oder beim AlScN-
Sensor s4 bei ca. 5.5 kHz. Wie diese Frequenzeinbriiche
zustande kommen, ldsst sich zu diesem Zeitpunkt nicht

.
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Abbildung 5: Gemittelte Laufzeitdifferenz zwischen den ein-

treffenden Wellen, bestimmt anhand der Signale der Referenz-
hydrophone (RESON TC 4050).
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Abbildung 6: Dargestellt sind die Eintauchtiefen des
Schleppkorpers (FLAME) und die jeweilige Temperatur an
den einzelnen Messtagen. Der Druck und die Temperatur wur-
den mit zwei PT-Loggern, vorne (gestrichelte Linie) und hin-
ten (gepunktete Linie) am Schleppkérper befestigt, erfasst.
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Abbildung 7: Geschitzte Entfernung des Schleppkorpers
(FLAME) von der Sende-Boje (ITC 4008) am zweiten
Messtag.

erklédren.

Fazit und Ausblick

Anhand der grundlegenden Geometrieséitze und der be-
schreibenden Statistik konnte der Messablauf vollstandig
rekonstruiert werden. Durch die Begrenzung der Messsi-
gnale auf die Nutz-Frequenzanteile durch Bandpassfil-
terung und anschliefende Matched-Filterung mit dem
Original-Signal konnten die Nutzsignal-Bereiche identi-
fiziert werden. Die Schétzung des Nutzsignals und des

DAGA 2019 Rostock

Tabelle 1: Geometrie der ausgewihlten Diinnschicht-

sensoren.
Variante Parameter
Breite Lénge Félche
[mm)] [mm] [mm?]
AIN (f6) 2 8 16
AlScN (s4) 2 8 16
PZT (a3) 2 8 16

(a) Referenzhydrophone (RESON TC 4050)

SNR [dB]
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Abbildung 8: SNR-Schéitzung der Sensorsignale fiir das Sen-
designal LFM-Sweep von 3 kHz bis 10 kHz.

Rauschens wurde fiir die Berechnung des SNR verwendet.
Frequenzgangschétzung der Diinnschichtsensoren wurde
unter der Annahme durchgefiihrt, dass der Unterwasser-
kanal und der Frequenzgang des Senders einen frequenzu-
nabhéingigen Einfluss aufweisen. Die anschliefende Nor-
mierung der Frequenzgénge sollte diese vergleichbar ma-
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(a) Referenzhydrophone (RESON TC 4050) es mehrere Sensoren auf geringem Raum zu verbauen.
0 ‘ ‘ ‘ Damit liefe sich eine SNR-technische Verbesserung her-
52 OO AT ry beifiihren. Die teils starken Frequenzeinbriiche lassen sich
;2 —10f B . mit den Hilfsmittel der Signalverarbeitung, wie Equali-
— zing, nur begrenzt ausgleichen.
= 20| § .
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Abbildung 9: Schitzung des normierten Frequenzganges der
Sensoren fiir das Sendesignal LEFM-Sweep von 3 kHz bis 10
kHz.

chen. Um eine bessere Frequenzgangschétzung durch-
zufiihren, sollten mehrere Diinnschichtsensoren gleicher
Bauart (Material, Geometrie, Dicke der aktiven Schicht)
in einer zeitinvarianten Unterwasserumgebung ausgemes-
sen werden, um mogliche Einflussfaktoren von vorn-
herein auszuschlieflen. Das SNR sah bei allen Senso-
ren vergleichbar aus. Es lasst sich beobachten, dass
die Diinnschichtsensoren, auch wenn einige gleiches Fre-
quenzverhalten aufweisen, dennoch einen stark fluktuie-
renden Frequenzgang besitzen, der teilweise im Bereich
von bis zu 30 dB schwankt. Die unterschiedlichen Bau-
formen bieten keine schliissige Erklarung weder fiir das
SNR-Verhalten noch fiir den geschétzten Frequenzgang.
Das Potential der piezoelektrischen Sensoren ist jedoch
nicht von der Hand zu weisen. Die Sensoren sind billig
in der Herstellung und ihre kompakte Bauweise erlaubt

1228



