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Einleitung 

Gewöhnliche Darstellungen von Beamformern äquidistanter 
Lineararrays erfolgen auf Basis einer 2-dimensionalen FFT-
Analyse. Diese Darstellung hat einige Nachteile, wie z.B. die 
geforderte Äquidistanz der akustischen Sensoren innerhalb 
des Arrays sowie die lineare Abhängigkeit der Auflösung 
von der Frequenz. Um eine Optimierung vorzunehmen, wird 
eine andere, wenn auch zeitintensivere Berechnung 
vorgestellt, bei der als Parameter die Schallgeschwindigkeit 
variiert wird. Dieser Beamformer ist anwendbar auf jegliche 
Linearantennen, liefert auch im tieffrequenten Bereich 
hochaufgelöste Ergebnisse und zeigt sowohl den Wasser- als 
auch den Nichtwasserschallbereich. Dadurch können selbst 
Strukturen im Körperschallbereich sichtbar gemacht werden, 
was die Detektion und Identifikation der Störquelle 
(beispielsweise am U-Boot) wesentlich vereinfacht. Somit 
werden auch physikalische Phänomene beobachtet, die 
akustische Dispersionseffekte aufweisen.  

Beamforming 

An dieser Stelle sei zunächst kurz der Begriff des 
Beamformings definiert. Von Beamforming wird 
gesprochen, wenn die örtliche Sensorverteilung eines Arrays 
zur Erzielung einer Richtwirkung genutzt wird. In Abb. 1 ist 
skizziert, aus welchen Geräuschkomponenten sich ein 
empfangenes Gesamtsignal eines geschleppten Lineararrays 
zusammen setzen kann: Hier ein direkter Wasserschallanteil, 
sowie ein aus dem Zugseil und dem Tailrope eingekoppelter 
Körperschallanteil.  

 

Abbildung 1 Linearantenne mit möglichen (Stör-) 
Schallquellen 

2D FFT Beamforming 

Die klassische Darstellung des Nichtwasserschallbereichs 
einer Linearantenne basiert auf einer 2-dimensionalen FFT. 
Dabei wird sowohl über der Zeit, als auch über der 
räumlichen Ausdehnung eines Arrays eine FFT gebildet. 
Voraussetzung hierfür ist eine Äquidistanz der Kanäle des 
Arrays, analog zur Äquidistanz der Abtastpunkte eines 
diskreten Zeitsignals. Folglich lässt sich diese Auswertung 
nicht auf alle Lineararrays anwenden, sondern nur auf 

solche, die diese Bedingung erfüllen. Die Darstellung wird 
oft vereinfacht ω/k Analyse genannt.  

Zu erkennen ist ein in Dreiecke aufgeteilter farbskalierter 
2D-Plot. Den Übergang zw. Wasser- und Nichtwasser-
schallbereich bilden die schwarz eingezeichneten Linien, 
welche die Endfire Richtungen, also die Richtungen entlang 
der Längsachse des Arrays, darstellen. Das von diesen 
beiden Linien eingeschlossene Dreieck bildet den Bereich 
des Wasserschalls ab. Innerhalb dieses Dreiecks entspricht 
jede Gerade, die durch den Nullpunkt der Abszisse geht, 
einer Peilung relativ zur Mitte des Arrays. Außerhalb dieses 
Dreiecks entspricht jede durch den Nullpunkt der Abszisse 
gehende Gerade einer bestimmten Schallgeschwindigkeit, 
die kleiner ist als die Wasserschallgeschwindigkeit. Die 
Peilung ist dabei auf Endfire Richtung festgehalten. 
Alternativ dazu könnte man die Peilung als 
Schallgeschwindigkeit relativ zum Array auffassen: Dabei 
entspräche die Peilung quer ab zum Array einer unendlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, denn alle Kanäle erhalten den 
Schall zur selben Zeit. 

 

Abbildung 2: 2D FFT der Signale eines Lineararrays. Die 
Parameter sind dem Titel der Abb. zu entnehmen. Die 
Endfire Richtungen sind durch schwarze Diagonalen 
hervorgehoben. Dargestellt ist Frequenz über Wellenzahl. 
Beim Level handelt es sich um einen relativen Wert, 
Farbskala dient nur zur Visualisierung (kein 
Wasserschallpegel).  

Deutlich sichtbar ist in dieser Darstellung ein Ziel fast aus 
Endfire Richtung, sowie ein relativ hoher, tief-frequenter 
Anteil der richtungsunabhängig scheint. Ebenfalls erkennbar 
sind harmonische Linien einer 100Hz Störung. Interessant 
ist, dass die 100Hz Linie scheinbar nicht nur im 
Wasserschallbereich zu sehen ist, denn sie geht über die 
Diagonalen hinaus. Genaueres über die Struktur dieser tief-
frequenten Störung lässt sich allerdings nicht sagen. Dieses 
Problem in der Auflösung tief-frequenten Schalls liegt in der 
Methode begründet. Daher wird im Folgenden ein 
alternatives Beamforming vorgestellt, dass diese 
Einschränkung nicht hat, und trotzdem den 
Nichtwasserschallbereich einer Linearantenne darstellt.  
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Time Delay & Sum Beamforming 

Das Prinzip eines Time Delay & Sum Beamformers (TDS-
Beamformer) ist folgendes: Für jede Peilrichtung (0° - 180°) 
werden die Kanalsignale aller Kanäle derart zeitverzögert, 
dass sie virtuell eine (verkürzte) Linearantenne bilden, die 
wieder senkrecht zur jeweiligen Peilung steht. Im Anschluss 
an die Projektion werden die Signale aufaddiert. Dadurch 
erhöht sich das Signal-Rausch-Verhältnis in 
Peilungsrichtung (Richtwirkung), denn ein Nutzsignal aus 
Peilungsrichtung überlagert sich in der Kanaladdition 
konstruktiv während sich das unkorrelierte 
Hintergrundrauschen herausmittelt. Die so entstehenden 
Richtungssignale nennt man pre-formed Beams (PFBs). Je 
nach Antenne/Array und dem Beitrag der einzelnen Kanäle 
sind die sog. Beambreiten unterschiedlich. Das soll hier aber 
nicht weiter betrachtet werden. Aufgrund der Berechnung 
kann hier jegliche Linearantenne analysiert werden, solange 
die Abstände der Kanäle zueinander bekannt sind. Daher 
ermöglicht diese Darstellung eine höhere Flexibilität als die 
ω/k Analyse.  

Die aufaddierten Signale werden einer FFT unterzogen und 
wie in Abb. 3 in der Mitte dargestellt. Auf diese Art erhält 
man eine gut erkennbare Peilung, sowie eine hohe, 
frequenzunabhängige Auflösung.  

 

Abbildung 3: Time Delay & Sum Beamforming einer 
Linearantenne (dieselbe wie in Abb. 2). Parameter sind dem 
Titel der Abb. zu entnehmen. Dargestellt ist im mittleren 
Teil die Frequenz über der Peilung. Die beiden außen 
liegenden Dreiecke zeigen Frequenz über 
Schallgeschwindigkeit über festem Schalleinfallswinkel 
(0°/180°). Beim Level handelt es sich um einen relativen 
Wert, Farbskala dient nur zur Visualisierung (kein 
Wasserschallpegel). 

In Abb. 3 sind außerdem links und rechts noch zwei 
Dreiecke zu sehen. Diese entstehen dadurch, dass in einem 
zweiten Schritt die Richtung des Beams festgehalten wird, 
nämlich auf Endfire (0° und 180°), und dann in Schritten die 
Schallgeschwindigkeit variiert wird. Die Fixierung der 
Beams auf Endfire liegt in der Nutzung der Antenne 
begründet: Lineararrays werden häufig geschleppt oder 
senkrecht von einem Schiff ausgebracht bzw. an einem Boot 
angebracht. Die möglichen Störquellen kommen 
üblicherweise aus Endfire Richtung. Daher liegt es nahe, 
auch in diesen Richtungen mögliche Körperschallquellen zu 
identifizieren.  

Dabei ist unbedingt das räumliche Abtasttheorem zu 
beachten. Genau wie in der Zeit müssen auch räumlich 

mindestens 2 Punkte pro Wellenzug vorhanden sein, um das 
Signal informationsverlustfrei abzutasten. Anders als in der 
ω/k Analyse ist hier eine Verletzung des räumlichen 
Abtasttheorems nicht sofort ersichtlich, und bei der 
Berechnung ist selbst darauf zu achten. So entstehen die 
leicht abgeschrägten Flächen zu beiden Seiten des 
„normalen“ Beamformeranteils.  

In Abb. 3 kann das tief-frequente Rauschsignal auch besser 
analysiert werden. Hier kann man feststellen, dass es nicht 
omnidirektional anliegt, sondern selbst eine Struktur 
aufweist. Des Weiteren fällt auf, dass sich das Geräusch bei 
100Hz auch außerhalb des Wasserschallbereichs fortsetzt. 
Dies kann in Abb. 2 wegen der Verzerrung nicht so deutlich 
beobachtet werden. Einfacher ist es jedoch diese Darstellung 
zu verwenden, um gleich den Schallgeschwindigkeitsbereich 
abzulesen. 

Vergleich der Verfahren 

Im Folgenden sollen die jeweiligen Vor- und Nachteile der 
Verfahren kommentiert werden. In Tabelle 1 sind diese 
aufgelistet.  

Tabelle 1: Vergleich der Beamformer 

ω/k Analyse TDS-Beamformer 

+ Schnell - zeitintensiv 

+ wenig Rechenaufwand - viel Rechenaufwand  

+ Räumliche Unterabtastung 
durch Rückfaltung sofort 
erkennbar 

- Räumliche Unterabtastung 
schwerer erkennbar 

- Äquidistanz gefordert + keine Äquidistanz 
gefordert 

- Peilung nicht genau 
ablesbar (muss berechnet 
werden) 

+ Peilung sofort ablesbar 

- Auflösung ist 
frequenzabhängig 

+ tieffrequente Strukturen 
können erkannt werden  

 + hohe Auflösung im 
gesamten Frequenzbereich  

+ Dispersionseffekte 
erkennbar 

+ Dispersionseffekte 
erkennbar 

Beide Darstellungen ergänzen sich gut. Die ω/k Analyse ist 
schneller zu rechnen und liefert gute Anhaltspunkte für ein 
genaueres Beamforming, das hinterher durchgeführt werden 
kann. Andererseits ist die TDS-Beamformerdarstellung zu 
bevorzugen, wenn es um feine Strukturen geht und/oder die 
betrachtete Antenne nicht äquidistant belegt ist.  
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