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Kurzfassung
Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen dem Lehr-
stuhl für digitale Signalverarbeitung, dem Lehrstuhl für
Anorganische Funktionsmaterialien und in Kooperati-
on mit der Wehrtechnischen Dienststelle 71 der Bun-
deswehr wurden Wasserschallmessungen von piezoelek-
trischen Dünnschichtsensoren analysiert, siehe Abbil-
dung 2. Die verwendeten Sensoren unterschieden sich
nach Art der verwendeten piezoelektrischen Materialien,
Aluminium-Nitrid (AlN), 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 Dünnschichtsensoren 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-
Schätzung durchgeführt. Durch zusätzliche Abschätzung
der interferierenden Signale und der Rauschanteile in
nutzsignalfreien Zeitabschnitten bei Referenzhydropho-
nen und Dünnschichtsensoren konnte die Robustheit
der Frequenzgangschätzung der Sensoren verbessert wer-
den. SNR-technisch unterlagen alle Dünnschichtsensoren
den Referezhydrophonen. Eine gute Performance zeig-
ten die AlN- und die AlScN- Sensoren dennoch. Die
PZT-Sensoren weisen das geringstes SNR auf. Die be-
tragsmäßige Frequenzgangschätzung anhand der Auf-
nahmen von LFM-Pulsen mit zusätzlicher Mittelung
über alle Pings ergab für Sensoren gleicher Art ähnliche
Verläufe.

Analyse-Methoden
Die Rekonstruktion des Messablaufes wurde an die sche-
matische Darstellung in Abbildung 3 angelehnt. Um die
Entfernungen d1 (direkter Pfad) und d2 + d3 (Ober-
flächenpfad) zu bestimmen, wird in beiden Fällen die un-
bekannte Entfernung e benötigt. Die Entfernung e kann
wiederum anhand der Laufzeitdifferenz zwischen dem di-
rekten Pfad d1 und dem Pfad der Oberflächenreflexion
d2 + d3 geschätzt werden:

∆t =
d2(e) + d3(e)− d1(e)

c
, (1)

mit der Schallgeschwindigkeit c. Die Strecken d1 und
d2 + d3 lassen sich jeweils in Abhängigkeit von der

Variable e ausdrücken:

d1(e) =
√

(aRx − aTx)2 + e2,

d2(e) + d3(e) =

√

(aRx + aTx)
2
+ e2,

(2)

Abbildung 1: Schleppkörper FLAME.

Abbildung 2: Array mit piezoelektrischen Dünnschicht-
sensoren.

wobei die Eintauchtiefen des Schleppkörpers (FLAME),
wie er in der Abbildung 1 dargestellt ist, aRx und der
Sender-Boje aTx bekannt sind, siehe Abbildungen 4 und
6. Die tatsächliche 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
übrig. Wird die Variable e für unterschiedliche Laufzeit-
differenzen iteriert, so lässt sich die wahre Entfernung e

abschätzen.

Die SNR-Schätzung wurde für das Sendesignal LFM-
Sweep im Nutzfrequenzbereich von 3 kHz bis 10 kHz
durchgeführt. Dazu wurden die Nutzsignalbereiche iden-
tifiziert, um anschließend Rauschleistung |ŶN(µ)|

2 und
Signalleistung |ŶS(µ)|

2 in den einzelnen Pingperioden zu
schätzen:

SNR = 10 · log10

(

1

M

∑

µ

|YS(µ)|
2 − |ŶN(µ)|

2

|ŶN(µ)|2

)

. (3)
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Messablaufes
mit der Positionierung der Sender-Boje (ITC 4008) und des
Schleppkörpers (FLAME), ausgestattet mit piezoelektrischen
Dünschichtsensoren und Referenzhydrophonen (RESON TC
4050).

Als letztes wurde der Frequenzgang der Sensoren
geschätzt. Dieser wurde für die kürzeste Sender-
Empfänger-Distanz beim 33 Ping durchgeführt. Hier
liegen die Nutzsignale des direkten Pfades und der
Oberflächenreflexion am weitesten auseinander. Für die
Schätzung des Frequenzganges wurde angenommen, dass
die Frequenzgänge des Senders und der Einfluss des
Unterwasserkanals frequenzunabhängig und zeitinvariant
sind. Damit lässt sich die Frequenzgangschätzung auf den
folgenden Ausdruck bringen:

|ĤRx (µ) |
2 ≈

|YS(µ)|
2 − |ŶN(µ)|

2

max
µ

(

|YS(µ)|2 − |ŶN(µ)|2
) . (4)

Durch anschließende Normierung auf den maxima-
len Wert der jeweiligen Frequenzgänge wurde sen-
sorübergreifende Vergleichbarkeit hergestellt.

Analyse-Ergebnisse
Erschwert wurde die Schätzung der Entfernung e zwi-
schen dem Sender und dem Empfänger durch die fehlen-
den Messstartpunkte und die variable Eintauchtiefe des
Schleppkörpers (FLAME), siehe Abbildung 6.

Während die Eintauchtiefe der Sender-Boje über die ge-
samte Zeit nahezu konstant 100 m betrug, ändert sich
die Eintauchtiefe des Schleppkörpers (FLAME) aufgrund
von Wendemanövern stark. Für kurze Entfernungen zwi-
schen dem Schleppkörper (FLAME) und der Sender-
Boje, wie sie um die 33 Pingperiode vorliegen, macht sich
die Veränderung der Eintauchtiefe der Flame weniger be-
merkbar. Das macht die Schätzung genauer. Für größere
Entfernungen streuen die Schätzwerte viel stärker. In der
Abbildung 7 sind die Mediane der Entfernungsschätzung
dargestellt.

In der Abbildung 8 ist die SNR-Schätzung der einzelnen
Sensorsignale für 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 Verläufe na-
hezu identisch. Die SNR-Werte der Dünnschichtsensoren
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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), (c) und (d) ist je-
weils das SNR der ausgewählten Sensoren, wie sie in der
Tabelle 1 aufgelistet sind, dargestellt. Diese haben die
gleichen Maße und sind zudem verstärkt gewesen. Im
Vergleich zu den Referenzhydrophonen ist das SNR der
Dünnschichtsensoren um bis zu 20 dB geringer. Auch bei
der Frequenzgangschätzung, siehe Abbildung 9, weisen
die Referenzhydrophone untereinander nahezu gleichen
Frequenzgang auf, der über die Frequenz von 3 kHz bis
10 kHz im Bereich von 10 dB variiert. Die Frequenzgänge
der Dünnschichtsensoren, siehe Abbildung 9 (b), (c) und
(d), sind stark variabel und unterscheiden sich zudem
stark von einander. Über die Frequenzgänge sind Berei-
che starker Dämpfung zu beobachten, wie zum Beispiel
beim AlN-Sensor f6 bei ca. 8.2 kHz oder beim AlScN-
Sensor s4 bei ca. 5.5 kHz. Wie diese Frequenzeinbrüche
zustande kommen, lässt 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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(b) Messtag 12.09.2017
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(c) Messtag 14.09.2017
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Abbildung 6: Dargestellt sind die Eintauchtiefen des
Schleppkörpers (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 Schleppkörper befestigt, erfasst.
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Abbildung 7: Geschätzte Entfernung des Schleppkörpers
(FLAME) von der Sende-Boje (ITC 4008) am zweiten
Messtag.

erklären.

Fazit und Ausblick
Anhand der grundlegenden Geometriesätze und der be-
schreibenden Statistik konnte der Messablauf vollständig
rekonstruiert werden. Durch die Begrenzung der Messsi-
gnale auf die Nutz-Frequenzanteile durch Bandpassfil-
terung und anschließende Matched-Filterung mit dem
Original-Signal konnten die Nutzsignal-Bereiche identi-
fiziert werden. Die Schätzung des Nutzsignals und des

Tabelle 1: Geometrie der ausgewählten Dünnschicht-
sensoren.

Variante
Parameter

Breite
[mm]

Länge
[mm]

Fälche
[mm2]

AlN (f6) 2 8 16
AlScN (s4) 2 8 16
PZT (a3) 2 8 16
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(d) PZT-Sensor a3

Abbildung 8: SNR-Schätzung der Sensorsignale für das Sen-
designal LFM-Sweep von 3 kHz bis 10 kHz.

Rauschens wurde für die Berechnung des SNR verwendet.
Frequenzgangschätzung der Dünnschichtsensoren wurde
unter der Annahme durchgeführt, dass der Unterwasser-
kanal und der Frequenzgang des Senders einen frequenzu-
nabhängigen Einfluss aufweisen. Die anschließende Nor-
mierung der Frequenzgänge sollte diese vergleichbar ma-
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(c) AlScN-Sensor s4
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(d) PZT-Sensor a3

Abbildung 9: Schätzung des normierten Frequenzganges der
Sensoren für das Sendesignal LFM-Sweep von 3 kHz bis 10
kHz.

chen. Um eine bessere Frequenzgangschätzung durch-
zuführen, sollten mehrere Dünnschichtsensoren gleicher
Bauart (Material, Geometrie, Dicke der aktiven Schicht)
in einer zeitinvarianten Unterwasserumgebung ausgemes-
sen werden, um mögliche Einflussfaktoren von vorn-
herein auszuschließen. Das SNR sah bei allen Senso-
ren vergleichbar aus. Es lässt sich beobachten, dass
die Dünnschichtsensoren, 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 schlüssige Erklärung weder für das
SNR-Verhalten noch für den geschätzten 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

es mehrere Sensoren auf geringem Raum zu verbauen.
Damit ließe sich eine SNR-technische Verbesserung her-
beiführen. Die teils starken Frequenzeinbrüche lassen sich
mit den Hilfsmittel der Signalverarbeitung, wie Equali-
zing, nur begrenzt ausgleichen.
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