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(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR PASSIVE DETERMINATION OF TARGET PARAMETERS
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM PASSIVEN BESTIMMEN VON ZIELPARAMETERN

(57) Abstract: The invention relates to a method and an apparatus for passive determination of target parameters by directionally
selective reception of sound waves which are emitted or transmitted from a target, to be precise by means of an arrangement (24)
of underwater sound sensors of a sonar receiving installation from estimated bearing angles, which are determined from estimated
positions of the target, and bearing angles which are measured at the measurement point by the arrangement (24), wherein a bea-
ring angle difference between measured and estimated bearing angles is iteratively minimized and, when the minimum is reached,
the target parameters are used for an optimized solution for outputting target range, target position, target course, target range and/
or target velocity and they are updated during each processing cycle in a series of successive processing cycles. In order to estima-
te the reliability of this optimized solution, during each processing cycle a multiplicity of different target tracks Z(i, j) are calcula-
ted from possible solutions for the target parameters to be determined, specifically an assumed target course Cey, an assumed tar-
get range R. and/or an assumed target velocity Ve Associated bearing angles B.y are assumed for each of these possible soluti-
ons, and the assumed bearing angles B, are used to calculate a quality measure

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Q, Qinv along each of the assumed target tracks Z(i, j). In order to determine the reliability of the optimized solution, a reliability
level is determined from the distribution of the quality measure Q, Qinv, as a function of at least one of the target parameters. The
entire calculated solution scope for the various target parameters corresponding to the associated quality measure Q, Qinv is ad-
vantageously visualized in various diagrams.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum passiven Bestimmen von Zielparame-
tern durch richtungsselektiven Empfang von Schallwellen, die von einem Ziel abgestrahlt oder gesendet werden, und zwar mittels
einer Anordnung (24) von Wasserschallaufnehmern einer Sonarempfangsanlage aus geschétzten Peilwinkeln, die aus geschétzten
Positionen des Ziels ermittelt werden, und von der Anordnung (24) am Messort gemessenen Peilwinkeln, wobei eine Peilwinkel-
differenz zwischen gemessenen und geschétzten Peilwinkeln iterativ minimiert wird und bei Erreichen des Minimums die Zielpa-
rameter einer optimierten Losung fiir eine Ausgabe von Zielentfernung, Zielposition, Zielkurs, Zielentfernung und/oder Zielge-
schwindigkeit liefert und die wihrend jedem Verarbeitungszyklus einer Reihe aufeinander folgender Verarbeitungszyklen aktuali-
siert wird. Um die Zuverlassigkeit dieser optimierten Lésung abzuschétzen, werden wihrend jedem Verarbeitungszyklusaus mog-
lichen Losungen fiir die zu bestimmenden Zielparameter, ndmlich einen angenommenen Zielkurs Ceg, eine angenommene Zielent-
fernung Ry und/oder eine angenommene Zielgeschwindigkeit V. eine Vielzahl unterschiedlicher Zielbahnen Z(i, j) berechnet.
Fiir jede dieser mdglichen Losungen werden zugehdrige Peilwinkel Be: angenommen und mit den angenommenen Peilwinkeln
B wird ein Qualitidtsmal} Q, Qinvléngs jeder der angenommenen Zielbahnen Z(i, j) berechnet. Aus der Verteilung des Qualitéits-
malies Q, Qinvwird in Abhingigkeit von mindestens einem der Zielparameter ein Zuverldssigkeitsgrad zur Bestimmung der Zu-
verlassigkeit der optimierten Lsung ermittelt. Vorteilhatterweise wird der gesamte berechnete Losungsraum fiir die verschiede-
nen Zielparameter entsprechend dem zugehoérigen Qualitdtsmall Q, Qinv in verschiedenen Diagrammen visualisiert.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM
PASSIVEN BESTIMMEN VON ZIELPARAMETERN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum passiven Bestimmen von Zielparametern durch rich-
tungsselektiven Empfang von Schallwellen der im Oberbegriff von Anspruch 1 genannten Art

sowie eine entsprechende Vorrichtung der im Oberbegriff von Anspruch 16 genannten Art.

Um ohne Eigenverrat von einem Tragerfahrzeug, z.B. einem Oberflachenschiff oder U-Boot,
Zielparameter, wie Kurs, Geschwindigkeit und Entfernung eines Ziels, z.B. eines Oberflachen-
schiffs oder U-Boots, zu bestimmen, werden herkdmmlicherweise mit einer Sonarempfangsan-
lage Schallwellen eines von diesem Ziel abgestrahlten Zielgerauschs empfangen und Peilwinkel
zum Ziel gemessen. Aus diesen gemessenen Peilwinkeln wird zusammen mit der Eigenposition
des Tragerfahrzeugs eine Position des Ziels mittels Schatzung geschatzt und ein zu dieser ge-
schatzten Position zugehoriger geschatzter Peilwinkel berechnet. Dabei wird vorausgesetzt,
dass sich das Ziel gleichférmig, d.h. mit konstantem Kurs und konstanter Geschwindigkeit, be-

wegt.

Ein nicht rekursives iteratives Rechenverfahren zum Minimieren einer Differenz zwischen ge-
messenen und geschatzten Peilwinkeln iber mehrere Verarbeitungszyklen oder des Quadrats
dieser Differenz ist durch ein Verfahren zum Lésen von linearen Gleichungen unter Nebenbe-
dingungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate geldst und in Kapitel 23, Seite 158
bis 173, Linear Least Squares with linear inequality constraints, in dem Buch "Solving least
squares problems" von Charles R. Lawson, Richard J. Hansen, Classics, In Applied Mathema-
tics, SIAM, ISBN-0-89871-356-0, 1995 beschrieben. Auflerdem gibt es ein Programm
LSQLIN.M und LSI.M in der MATLAB optimisation tool box, die den in dem Buch angegebenen
Algorithmus numerisch [6sen. Mit diesem Rechenverfahren wird bei Unterschreiten einer Feh-
lergrenze die zugrunde liegende geschatzte Position als Zielposition erkannt, deren Zielparame-
ter dann auch die gesuchten Zielparameter liefern. Sie sind in Abhangigkeit des verwendeten
Iterationsverfahrens nach einem vorbestimmten Optimierungskriterium optimiert. Die erhaltenen
Zielparameter gehdren somit zu einer gemaf diesem Optimierungskriterium optimierten L&-
sung. Diese Losung wird wahrend jedem Verarbeitungszyklus der zugrundeliegenden Daten-
verarbeitung mit jeder neuen Peilwinkelmessung aktualisiert und im Allgemeinen stetig verbes-
sert. Eine Verschlechterung dieser Lésung kann jedoch beispielsweise bei einem Mandver des
Ziels eintreten. Bei gleichmaRigen Bedingungen, insbesondere ohne Zielmandver oder Ande-
rung der Schallausbreitungsbedingungen wird jedoch die optimierte L&sung sich mit zuneh-

mender Beobachtungsdauer immer weiter den tatsachlichen Zielparametern annahern.
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Derartige Verfahren sind bspw. aus DE 34 46 658 C2, DE 101 29 726 A1 und EP 1 531 339 A2
bekannt. Je nach angewendetem Verfahren und aktuellem Szenarium konvergiert die jeweils
als beste Losung bestimmte Losung, d.h. die optimierte Losung, friiher oder spater gegen die

tatsachlich richtige Losung.

Die bekannten Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass immer nur eine Lésung ausgerech-
net und dem Bediener der Sonarempfangsanlage angegeben wird. Die angegebene Losung ist
zwar im Sinne des jeweils benutzten Optimierungskriteriums die jeweils beste Losung. Wie gut
diese Lésung jedoch tatsachlich ist, ist dem Bediener nicht bekannt, da ihm Einblicke liber den

Rechengang zum Ermitteln der optimierten Losung nicht méglich sind.

Fir den Bediener ist es zudem nicht erkennbar, wie wahrscheinlich es ist, dass die optimierte
Losung auch die richtige Losung ist, d.h. wie zuverlassig die berechnete und angegebene Lo-

sung tatsachlich ist.

Bspw. kbnnen Szenarien auftreten, bei denen zumindest in einer friihen Phase der Zieldaten-
bestimmung noch recht unsicher ist, ob ein Ziel anlaufend oder ablaufend ist. Dies fiihrt dazu,
dass bspw. in einem Verarbeitungszyklus ein ablaufender Zielkurs als beste Losung berechnet
wird, wahrend im nachsten Verarbeitungszyklus, wenn eine weitere Peilungsmessung vorliegt,
ein anlaufender Kurs als beste Lésung ausgegeben wird. Der Bediener kann somit oftmals nicht

erkennen, ob die ihm angegebene beste Losung zuverlassig ist.

Aus WO2007/113485 A1 ist ein weiteres Verfahren zum passiven Bestimmen einer unbekann-
ten Position eines Objektes mittels einer Vielzahl von Sensoren bekannt, bei dem ein Wert, ba-
sierend auf einer relativen Position des Sensors und des Objekts, fir die Giite der Schatzung

dieser Position ermittelt wird.

Der Erfindung liegt nach alledem das Problem zugrunde, beurteilen zu kénnen, wie zuverldssig
die vermeintlich beste Losung, d.h. die nach einem vorbestimmten Optimierungskriterium opti-

mierte LOsung, ist.

Die Erfindung 10st dieses Problem mit einem Verfahren gemafs Anspruch 1 sowie mit einer Vor-

richtung gemaf Anspruch 16.

Wahrend jedem Verarbeitungszyklus werden neben dem eingangs beschriebenen herkdmmili-
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chen Verfahren zum Ermitteln der nach einem vorbestimmten Optimierungskriterium optimierten
Losung fur Zielentfernung, Zielposition, Zielkurs und Zielgeschwindigkeit erfindungsgemaf Ziel-
bahnen fir viele mogliche Losungen fir die zu bestimmenden Zielparameter berechnet. Diese
Zielbahnen werden jeweils durch angenommene Zielparameter flr den Zielkurs und die Zielent-
fernung bezuglich ihrer Richtung und ihres Anfangs festgelegt. Auf den Zielbahnen liegende
angenommene Zielpositionen werden durch die angenommene Zielgeschwindigkeit charakteri-
siert. Die angenommene Zielentfernung ist dabei eine Entfernung zwischen Messort der Sonar-
empfangsanlage und angenommener Zielposition am Anfang, am Ende oder innerhalb der an-
genommenen Zielbahn. Diese Zielbahnen beginnen an einem zu einem ersten gemessenen
Peilwinkel zugehorigen ersten Peilstrahl und enden an einem zum zuletzt gemessenen Peilwin-
kel zugehdrigen Peilstrahl. Fir jede mogliche Losung fur die Zielparameter wird 1angs der Ziel-
bahnen ein Qualitatsmal} aus den - den mdglichen Zielpositionen zugeordneten - Peilwinkeln
und den gemessenen Peilwinkeln berechnet. Das Qualitatsmal ist flr alle zur gleichen Ziel-
bahn gehdrenden, angenommenen Zielparameter gleich. Fir jeden Zielparameter ergibt sich flr
die verschiedenen moglichen Ldsungen eine andere Verteilung des Qualitdtsmales, da das
Qualitatsmal} fiir die einzelnen Zielbahnen und damit fiir die zugehoérigen Zielparameter unter-
schiedlich ist. In diesen zielparameterabhangigen Verteilungen befindet sich auch ein Quali-
tatsmald fir die aus dem Optimierungsverfahren erhaltene optimierte Lésung der Zielentfer-
nung, des Zielkurses und der Zielgeschwindigkeit. Die Verteilung des Qualitatsmalies jedes

Zielparameters gibt Aufschluss liber die Zuverlassigkeit der optimierten Lésung.

Die Verteilung des QualitdtsmaRes in Abhangigkeit der Entfernung zum Ziel weist eine Hullkur-
ve mit der Form einer Glockenkurve auf. Liegt die Breite der Glockenkurve bei bzw. oberhalb
einer vorgegebenen Mindestqualitat unterhalb eines vorgegebenen Grenzwerts, so wird die zur

optimierten Losung gehodrenden Entfernung zum Ziel als zuverlassig bewertet.

Zeigt die Hillkurve der Verteilung des Qualitdtsmalles in Abhangigkeit vom Kurs kein ausge-
pragtes einzelnes Maximum (da z.B. diese Verteilung aus mehreren nebeneinanderliegenden
Glockenkurven besteht), miissen weitere Peilwinkelmessungen zum Ermitteln der optimierten
Lésung herangezogen werden. Erst wenn die Hillkurve der Verteilung des Qualitatsmalles o-
berhalb der vorgegebenen Mindestqualitat ein einziges Maximum aufweist und eine vorgege-

bene Breite unterschreitet, so ist die optimierte Losung zuverldssig.

Der Verlauf der Hiillkurve der Verteilung des Qualitatsmal3es tiber der méglichen Zielgeschwin-
digkeit wird im Bereich der optimierten Lésung fir diesen Zielparameter ebenfalls Uberpriift.

Eine zuverlassige Losung ist dann wahrscheinlich, wenn auch dort die Breite der Verteilung bei
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einer vorgegebenen Mindestqualitat einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

Der Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens liegt darin, dass die Verteilung des Qualitats-
malies Uber den jeweiligen angenommenen Zielparametern einen Zuverlassigkeitsindikator
oder Zuverlassigkeitsgrad liefert und damit Auskunft dartiber gibt, ob die optimierte Lésung ver-

trauenswirdig ist.

Die von der angenommenen Zielgeschwindigkeit je angenommener Zielbahn abhangigen an-
genommenen Zielpositionen liegen bei allen angenommenen Zielbahnen auf einem angenom-
menen Peilstrahl zum Messort der Sonarempfangsanlage, der einen zugehdrigen Peilwinkel,
einen so genannten angenommen Peilwinkel charakterisiert. Diesen angenommenen Zielpositi-
onen ist jeweils auch ein gemessener Peilwinkel zugeordnet, der zu einem Peilstrahl einer tat-
sachlichen Messung gehort. Dieser Peilstrahl tritt entweder durch die zugeordnete angenom-
mene Zielposition hindurch oder geht abhangig von der Qualitat der Schatzung mehr oder we-
niger dicht an ihr vorbei, d.h. lauft durch einen Bereich um die angenommene Zielposition. Die
Differenzen zwischen gemessenen und angenommenen Peilwinkeln werden langs jeder ange-
nommenen Zielbahn zu einem Qualitdtsmal} verrechnet, welches eine Aussage dariiber zu-
I3sst, wie gut die angenommene Zielbahn mit der tatsachlichen Zielbahn (ibereinstimmt bzw.
dieser angenahert ist. Somit entsteht ein Losungsraum mit einer Vielzahl von mdglichen Losun-

gen, der auch die optimierte Losung enthalt.

Es werden fur jeden Zielparameter, d.h. bspw. fur Zielkurs, Zielentfernung oder Zielgeschwin-
digkeit, jeweils gesondert die relativen Lagen der zu den berechneten moglichen Lésungen auf-
gefundenen Zielparameter untereinander analysiert und aus diesen relativen Lagen zueinander
fur jeden Zielparameter ein Zuverlassigkeitsindikator ermittelt, wobei jedoch nur solche Losun-
gen bzw. deren zugehdrigen Zielparameter betrachtet werden, deren Qualitatsmalfe eine Min-
destqualitat aufweisen. D.h. schlechte L&sungen werden nicht flr die Ermittlung des Zuverlas-
sigkeitsindikators herangezogen. Aus den Zuverlassigkeitsindikatoren der jeweiligen Zielpara-
meter wird dann ein Zuverlassigkeitsgrad abgeleitet. Bspw. wird der Mittelwert der drei Zuver-
I3ssigkeitsindikatoren gebildet und als Zuverlassigkeitsgrad ausgegeben. Alternativ werden die
Zuverlassigkeitsindikatoren miteinander verglichen und bei starken Abweichungen voneinander
wird der Zuverlassigkeitsgrad als gering ausgegeben. Der somit erhaltene Zuverlassigkeitsgrad
wird schliel3lich der optimierten Lésung zugeordnet. Er gibt an, wie zuverlassig die als beste

Losung berechnete Losung ist.

Bei einer besonderen Ausfiihrungsform werden die angenommenen Zielbahnen nach Art eines
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Netzes bestimmt. Bei jeder Zielbahn werden ein konstanter Kurs und eine konstante Geschwin-
digkeit angenommen. Das Netz wird durch einen ersten und einen letzten Peilstrahl begrenzt,
wobei der erste Peilstrahl einem ersten gemessenen und ggf. kiinstlich verrauschten Peilwinkel
und einem zuletzt gemessenen und ggf. kiinstlich verrauschten Peilwinkel zugeordnet sind. Der
erste Peilstrahl sowie der letzte Peilstrahl werden automatisch oder manuell durch Bedienerein-
griff festgelegt. Dabei beginnt jede angenommene Zielbahn auf dem ersten Peilstrahl in einem
Anfangspunkt und endet auf dem letzten Peilstrahl in einem Endpunkt, wobei die Anfangspunk-
te der Zielbahnen auf dem ersten Peilstrahl sowie die Endpunkte der zum gleichen Anfangs-
punkt gehérenden Zielbahnen auf dem letzten Peilstrahl jeweils in unterschiedlichen Entfernun-
gen zur Sonarempfangsanlage angeordnet sind. Die Feinheit des Netzes wird dabei vorteilhaft-
erweise durch den Abstand der angenommenen Zielanfangs- und Zielendpositionen auf dem
ersten und dem letzten Peilstrahl bestimmt. Je feiner das Netz aufgespannt wird, desto genauer
kann die Verteilung des Qualitatsmalies in Abhdngigkeit der angenommenen Ldsungen be-
rechnet werden. Vorteilhafterweise kénnen der erste und/oder der letzte Peilstrahl bzw. die zu-
gehorigen gemessenen Peilwinkel kiinstlich verrauscht werden, wodurch sich im statistischen

Mittel bessere Annahmen fur die Zielbahn erzielen lassen konnen.

Bevorzugt wird das Qualitatsmal} einer Zielbahn aus der Summe der - vorteilhafterweise ge-
wichteten - Quadrate der Differenzen fiir die entlang der Zielbahn angenommenen Peilwinkel
und der zugeordneten gemessenen Peilwinkel berechnet. Das Qualitatsmal} lasst sich dann
mittels folgender Formel angeben:

n

0G.j) = Dw '[Bmeas,k = Bogi(i, ).k ]2

k=1
Dabei bezeichnet Q(i, j) das Qualitdtsmaf? flir eine angenommene Zielbahn Z(j, j) mit einer zum
Anfangspunkt der Zielbahn gehérenden Anfangsentfernung Rfirst(i) und mit einer Entfernung
zum Endpunkt der Zielbahn Rlast(j). Der Index k lauft von 1 bis n, wobei n die Anzahl gemesse-
ner Peilwinkel Byeag k bzw. angenommener Peilwinkel Bggt i 1angs der Zielbahn angibt. wi
bezeichnet Gewichtsfaktoren, welche bspw. der bei einer Vorfilterung ermittelten inversen
Standardabweichung der gemessenen Peilwinkel Biygas g entsprechen. Bggyj ) i bezeichnet

den angenommenen Peilwinkel des k-ten Peilstrahls fiir die Zielbahn Z{i, j).

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform wird das Qualitdtsmal} aus der invertierten
Summe der - vorteilhafterweise gewichteten - Quadrate der Differenzen aus gemessenen Peil-
winkeln und angenommenen Peilwinkeln berechnet, die mit der kleinsten dieser Summen aller
angenommenen Zielbahnen multipliziert wird. D.h. dass statt der Werte Q(i, j) gemal} der o.g.

Formel die inversen und auf das Intervall zwischen 0 und 1, d.h. auf [0,1] normierten Qualitats-
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mafe verwendet werden. D.h. Q(i, j) wird ersetzt durch Qinv(i, j) = min(Q)/Q(i, j).

Dabei liegt die optimierte Losung mit dem grofiten Zuverlassigkeitsgrad dort, wo die 0.g. Sum-
me Q(i, j) minimal bzw. die invertierte mit der kleinsten der Summen aller angenommenen Ziel-

bahnen multiplizierte Summe, d.h. Qinv(i, j) = 1 ist.

Bevorzugt wird eine mogliche Losung als angenommene Ldsungen ausgeschlossen und findet
keinen Eingang in den Ldsungsraum, wenn die zugeordnete Zielbahn nicht alle zu den gemes-
senen und/oder angenommenen Peilwinkeln gehdrenden Peilstrahlen schneidet. Eine derartige

Lésung ist unwahrscheinlich und braucht daher nicht weiter betrachtet zu werden.

Bevorzugt werden ferner Losungen aus dem Ldsungsraum ausgeschlossen, wenn sie aulber-
halb einer oder mehrerer vorgegebener Randbedingungen liegen. Eine derartige Randbedin-
gung kann bspw. eine maximale Zielgeschwindigkeit sein. Es kann namlich oftmals angenom-
men werden, dass ein Wasserfahrzeug eine bestimmte Geschwindigkeit aus technischen

Grunden nicht tiberschreiten kann.

Eine weitere Randbedingung kann eine minimale Zielgeschwindigkeit sein. Bspw. kann man
namlich davon ausgehen, dass ein Frachter nicht mit einer Geschwindigkeit unter einem Knoten
fahrt.

Eine weitere Randbedingung kann bspw. eine maximale oder minimale Zielentfernung sein, die
sich bspw. aus der Reichweite der verwendeten Sonarempfangsanlage und der ihr zugeordne-

ten Signalverarbeitung ergibt.

Ferner kann als Randbedingung ein maximaler und/oder ein minimaler Lagewinkel verwendet
werden. Dabei bezeichnet der Begriff Lagewinkel die Differenz zwischen Zielkurs und Zielpei-
lung. Der Lagewinkel gibt somit einen zur Eigenposition, d.h. zur Position der beobachtenden
Sonarempfangsanlage, relativen Fahrtwinkel bzw. relativen Winkel eines Bewegungsvektors
des Ziels an. Ein Lagewinkel von 0° bedeutet somit, dass ein Ziel direkt auf die Eigenposition
zufahrt. Demgegeniiber bedeutet ein Lagewinkel von 180°, dass ein Ziel in entgegengesetzter

Richtung von der Eigenposition wegfahrt.

Bei einer besonderen Ausfihrungsform wird der Zuverlassigkeitsgrad der optimierten Losung
als "hoch" eingestuft, wenn alle jeweiligen Zielparameter derjenigen Lésungen mit einem Quali-

tatsmal}, welches eine Mindestqualitéat anzeigt, innerhalb einer vorbestimmten Bandbreite lie-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/156337 PCT/EP2009/057655
207.20 WO -7-

gen. Vorteilhafterweise ist diese Bandbreite um den Mittelwert des jeweiligen Zielparameters

dieser Losungen vorgesehen.

Vorteilhafterweise ist diese Bandbreite um den jeweiligen Mittelwert des jeweiligen Zielparame-
ters dieser Lésungen vorgesehen. Liegt der Zielparameter der optimierten Lésung innerhalb

dieser Bandbreite, weist diese Losung einen hohen Zuverlassigkeitsgrad auf.

Bei einer weiteren Ausfilhrungsform wird fiir jeden Zielparametertyp, d.h. bspw. fir die Zielent-
fernung, den Zielkurs und die Zielgeschwindigkeit, jeweils ein Zuverlassigkeitsindikator aus der
ggf. normierten Summe der, insbesondere quadrierten, Betrage der Differenzen zwischen ei-
nem zu einer der Losungen gehdrenden Zielparameter und dem Mittelwert der Zielparameter
bzgl. der Lésungen mit einem eine Mindestqualitdt anzeigenden Qualitatsmafd ermittelt. Dieser
Zuverlassigkeitsindikator basiert somit im Wesentlichen auf der Standardabweichung bzw. Va-
rianz der Zielparameter des zugehorigen Zielparametertyps. Je hdher die Standardabweichung

bzw. Varianz ist, desto geringer ist die Zuverlassigkeit der optimierten Losung einzustufen.

Vorteilhafterweise wird die vorstehend genannte Differenz zwischen gemessenen und ange-
nommenen Peilwinkeln gewichtet. Als Gewichtungsfaktor kann das inverse Qualitdtsmal} oder
das Quadrat oder eine andere Potenz des inversen Qualitdtsmalles verwendet werden. Somit
erhalten Lésungen mit einem geringen inversen Qualitdtsmaf eine geringere Gewichtung bei
der Ermittlung des Zuverlassigkeitsindikators. Umgekehrt werden Losungen mit einem hohen

Qualitdtsmal} starker gewichtet.

Der Zuverlassigkeitsgrad wird vorteilhafterweise aus dem schlechtesten Zuverlassigkeitsindika-
tor oder bspw. aus dem Mittelwert der zuvor normierten Zuverlassigkeitsindikatoren der ver-

schiedenen Zielparametertypen ermittelt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform werden wahrend jedem Verarbeitungszyk-
lus die Zielparameter der Losungen mit einem eine Mindestqualitat anzeigendem Qualitatsmaly
mittels eines oder mehrerer zweidimensionaler Diagramme des Qualitatsmalies liber dem an-
genommenen Zielkurs, der angenommenen Zielentfernung und/oder der angenommene Zielge-
schwindigkeit, insbesondere grafisch visualisiert, auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt. Eine
derartige Visualisierung erlaubt ein genaues Ablesen der Zielparameter zu einem ausgewahlten
Qualitatsmal. Insbesondere erlaubt die Darstellung derartiger zweidimensionaler Diagramme
fur alle relevanten Zielparameter eine Visualisierung der zu einer Lésung gehérenden Zielpa-

rameter innerhalb dieser Diagramme. Ein Bediener wahlt dabei bspw. einen konkreten Wert
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eines Zielparameters mit einem bestimmten Qualitatsmal} innerhalb eines der Diagramme aus
und erhalt dann durch eine besondere Kennzeichnung die zu der ausgewahlten Losung geho-
renden anderen Zielparameter mit demselben Qualitadtsmaf’. Bspw. werden dann alle zu einer
Lésung gehdrenden Zielparameter in einer bestimmten Farbe dargestellt, welche von der Dar-
stellungsfarbe der Ubrigen Zielparameter abweicht. Auf diese Weise kann der Bediener unmit-
telbar erkennen, ob eine Ldésung wahrscheinlich ist oder nicht. Bspw. kann der Bediener erken-
nen, dass ein bestimmter Zielkurs nur bei einer sehr kleinen Zielgeschwindigkeit moglich ist und
daher trotz eines evtl. hohen Qualitdtsmalies sehr unwahrscheinlich ist (da bspw. bestimmte

Schiffstypen mit einer Mindestgeschwindigkeit fahren).

Vorteilhafterweise wird der gesamte Losungsraum, d.h. alle zu angenommenen Zielbahnen
gehdrenden Ldsungen - ggf. nach Ausschluss unmdglicher oder unwahrscheinlicher Lésungen -
auf einer Anzeigevorrichtung derart dargestellt, dass das jeweilige Qualitdtsmaf’ der Vielzahl
von Lésungen namlich fur alle angenommenen Zielbahnen in Abhangigkeit eines oder mehrerer
Zielparameter grafisch visualisiert wird. D.h. das Qualitatsmaf} wird jeweils lber alle angenom-
menen Zielkurse, Zielentfernungen und/oder Zielgeschwindigkeiten aufgetragen. Es entstehen
somit Grafiken, die fiir jede angenommene Lésung oder jede Zielbahn das zugehdérige Quali-
tatsmald veranschaulichen. Der Bediener kann somit auf einen Blick erkennen, ob die als opti-
mierte Losung berechnete Losung ein Qualitatsmall aufweist, das in einem breiten Bereich ei-
nes Zielparameters Uber der Mindestqualitat liegt bzw. ein breites Maximum mit geringer positi-
ver und negativer Steigung bis zum Maximalwert aufweist. In diesem Fall kann der Bediener
davon ausgehen, dass es viele Loésungen mit anndhernd gleicher Qualitat gibt, welche jedoch
signifikant unterschiedliche Werte des jeweiligen Zielparameters aufweisen, und die in diesem

Bereich liegende optimierte LOsung nicht zuverlassig ist.

Ferner kann der Bediener auch schnell erkennen, ob mehrere schmale Bereiche von mdglichen
Lésungen mit einem hohen Qualitdtsmaf existieren. Dies ist bspw. der Fall, wenn aufgrund zu
weniger Messdaten noch unklar ist, ob ein Ziel anlauft oder ablauft. In diesem Fall gibt es fir
den Zielkurs regelmaflig zwei Bereiche mit Losungen mit anndhernd gleichem Qualitatsmal.
Der Bediener kann somit anhand des lber alle Lésungen visualisierten Qualitdtsmalles schnell
erkennen, ob die optimierte Losung wahrscheinlich ist oder ob Lésungen ahnlicher Qualitat zu

mdglicherweise ganz anderen Zielparametern flhren.

Durch die Ermittlung eines aus einer Vielzahl moglicher Losungen bestimmten Losungsraums
wahrend jedem Verarbeitungszyklus und die Visualisierung dieses Ldsungsraumes wahrend

jedem Verarbeitungszyklus kann der Bediener auf einen Blick erkennen, wo potentiell mdgliche
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Lésungen liegen kénnen. Er kann somit die Zuverlassigkeit einer Lésung rasch und unkompli-

ziert abschatzen.

Vorzugsweise erfolgt die Visualisierung des Qualitatsmalies auf einer gesonderten Anzeige, so
dass der Bediener weiterhin die gewohnte Lagedarstellung beobachten kann, sich jedoch fiir
ein Ziel den Lésungsraum visualisieren lassen kann, um die Zuverlassigkeit der als beste L6-
sung bestimmten Losung abschatzen zu kdnnen. Bei einer weiteren besonderen Ausfihrungs-
form werden wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter der Lésungen mit einem
eine Mindestqualitat anzeigendem Qualitatsmalfd mittels eines oder mehrerer dreidimensionaler
Diagramme des QualitatsmafRes liber a) den angenommenen Zielkurs und die angenommene
Zielentfernung, b) den angenommenen Zielkurs und die angenommene Zielgeschwindigkeit, ¢)
die angenommene Zielentfernung und die angenommene Zielgeschwindigkeit und/oder d) die
angenommene Zielentfernung, den angenommenen Zielkurs und die angenommene Zielge-
schwindigkeit, insbesondere grafisch visualisiert, auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt. Die
Verwendung dreidimensionaler Diagramme ist vorteilhaft, um einen ersten groben Uberblick
Uber die zu den Lésungen gehdérenden Qualitdtsmalle zu erhalten. Vorteilhafterweise wird da-

bei der Wert des Qualitatsmales farblich codiert visualisiert.

Vorteilhafterweise ist bei der Verwendung von dreidimensionalen Diagrammen der Betrach-
tungswinkel auf das jeweilige Diagramm vom Bediener veranderbar. Somit kobnnen Strukturen

im Lésungsraum bzw. im Verlauf des Qualitdtsmales deutlicher visualisiert werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform werden wahrend jedem Verarbeitungszyklus
die Zielparameter der Losungen mit einem eine Mindestqualitat anzeigendem Qualitatsmald
mittels wenigstens vier zweidimensionaler Diagramme des Qualitdtsmalies, insbesondere gra-
fisch visualisiert, auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt, wobei das Qualitatsmal jeweils iber
zwei Zielparameter aufgetragen wird. Dabei wird der Wert des Qualitadtsmales vorzugsweise
farblich und/oder durch die Grofte von Symbolen codiert. Vorteilhafterweise sind diese vier Dia-
gramme in zwei Reihen und zwei Spalten angeordnet, so dass jeweils zwei Diagramme seitlich
nebeneinander liegen. Dabei gilt fiir jeden von drei Zielparametern: In einem ersten Diagramm
ist der jeweilige Zielparameter auf einer ersten Achse, d.h. entweder auf der Hochachse oder
der Querachse des Diagramms, (iber einen ersten der beiden anderen Zielparameter aufgetra-
gen und in einem zum ersten Diagramm seitlich benachbarten zweiten Diagramm ist derselbe
Zielparameter auf derselben Achse liber den zweiten der beiden anderen Zielparameter aufge-
tragen, wobei die beiden anderen Zielparameter jeweils auf einer anderen, zur ersten Achse

senkrechten Achse aufgetragen sind. Diese Art der Visualisierung erlaubt dem Bediener,
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schnell zu erkennen, welche Zielparameter zusammen gehoren. Dies erleichtert dem Bediener

die Abschatzung, wie wahrscheinlich eine Losung ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform werden bei einer automatischen oder manuel-
len Auswahl einer Lésung die zugehdrigen angenommenen bzw. geschatzten Zielparameter in
dem bzw. den Diagrammen markiert. Somit erkennt der Bediener auf einen Blick, welche der

Zielparameter zu einer gemeinsamen L&sung gehdren.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird bei Auswahl einer Losung ein zu dieser
Losung gehdrendes Diagramm der Peilwinkeldifferenzen zwischen dem jeweils gemessenen
und dem jeweils zugehodrigen angenommenen bzw. geschatzten Peilwinkel auf einer Anzeige-
vorrichtung dargestellt. Diese Darstellung stellt dem Bediener weitere Informationen Uber die
Qualitat und Wahrscheinlichkeit einer Losung zur Verfiigung. So kann er bspw. Ausreiler-

Peilungen erkennen und diese von der weitere Berechnung ausschliefen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform wird das visualisierte Qualitatsmal} derart ein-
gefarbt, dass das Qualitdtsmald in mehrere vorbestimmte Wertebereiche unterteilt und jedem
Wertebereich ein anderer Farbton zugeordnet wird. Dabei wird ein Qualitatsmaf mit einem Wert
innerhalb eines dieser Wertebereiche mit dem zugeordneten Farbton dargestellt. Somit kbnnen
dem Bediener flr verschiedene Zielparameter potentielle Losungsgebiete visuell deutlich ge-
macht werden. D.h. der Bediener kann anhand der Einfarbung Losungsgebiete mit einer hohen,

mittleren oder geringen Wahrscheinlichkeit schnell unterscheiden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird fur jeden Zielparameter ein Erwartungs-
gebiet berechnet, fiir das das Qualitatsmal} eine Mindestqualitat erreicht. Vorteilhafterweise
wird ein derartiges Erwartungsgebiet im entsprechenden Diagramm kenntlich gemacht. Dies
kann bspw. durch Einfarbung oder Markierung des Erwartungsgebietes erfolgen. Der Bediener

erkennt auf diese Weise sehr schnell Gebiete moglicher hochqualitativer Losungen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform werden mittels mehrerer Anordnungen von
Wasserschallaufnehmern, insbesondere mehrerer unterschiedlicher Sensoren bzw. Antennen,
wie bspw. einer Schleppantenne und einer am Eigenboot angeordneten Antenne, z.B. einer
Seitenantenne oder einer Zylinderbasis, Schallwellen empfangen, um somit von unterschiedli-
chen Messorten Peilwinkel zu einem Ziel zu messen. Auf diese Weise erhadlt man mehrere
Peilwinkel zu einem Ziel und kann nach Art einer Kreuzpeilung mittels dieser unterschiedlichen

Peilwinkel von unterschiedlichen Messorten eine Zielposition grob abschatzen. Mittels dieser
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Abschatzung kann ein moglicher Lésungsraum fiir die mdglichen Lésungen der zu bestimmen-
den Zielparameter eingeschrankt werden. Vorteilhafterweise kann somit der Lésungsraum ver-

kleinert werden. Ferner hat die optimierte Lésung auch einen héheren Zuverlassigkeitsgrad.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform werden die Frequenzen der von einem Ziel
abgestrahlten Schallwellen bzw. der aus einem gemessenen Peilwinkel einfallenden Schallwel-
len gemessen und diese gemessenen Frequenzen zur Abschatzung der Zielposition verwendet.
Durch die Verwendung der zusatzlichen Frequenzmessungen kann ebenfalls der Lésungsraum
fur die moglichen Lésungen der zu bestimmenden Zielparameter eingeschrankt werden. Vor-

teilhafterweise ergibt sich dabei auch ein héherer Zuverlassigkeitsgrad der optimierten Losung.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie aus den
anhand der beigefligten Zeichnung naher erlduterten Ausflihrungsbeispielen geman der Erfin-

dung. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 zwei Peilstrahlen in einer Ansicht von oben,

Fig. 2 ein Szenarium mit einer Vielzahl von Peilstrahlen von einem Tragerfahrzeug zu ei-
nem Ziel in einer Ansicht von oben,

Fig. 3 ein Netz von Zielbahnen, welche von einem ersten Peilstrahl zu einem letzten Peil-
strahl verlaufen, in einer Ansicht von oben,

Fig. 4 ein Szenarium in einer Ansicht von oben zur Erlduterung unmaoglicher Zielbahnen,

Fig. 5 ein weiteres Szenarium in einer Ansicht von oben mit Peilstrahlen von einem Tra-
gerfahrzeug zu einem Ziel,

Fig. 6 drei zweidimensionale Diagramme zur Veranschaulichung des Qualitatsmafies ber
drei Zielparameter, namlich die Zielentfernung, den Zielkurs und die Zielgeschwin-

digkeit flr das Szenarium gemal Fig. 5 zu einem ersten Verarbeitungszeitpunkt,

Fig. 7 die Diagramme aus Fig. 6 zu einem zweiten, spateren Verarbeitungszeitpunkt,
Fig. 8 die Diagramme aus Fig. 6 zu einem dritten, noch spateren Verarbeitungszeitpunkt,
Fig. 9 ein weiteres Diagramm zur Visualisierung des Qualitatsmales lber die Zielge-

schwindigkeit und die Zielentfernung,

Fig. 10 vier zweidimensionale Diagramme zur Veranschaulichung des Qualitatsmalies je-
weils Uber zwei Zielparameter,

Fig. 11 ein dreidimensionales Diagramm zur Visualisierung des Qualitdtsmales Uber drei
Zielparameter, namlich Zielkurs, Zielentfernung und Zielgeschwindigkeit,

Fig. 12 das Diagramm aus Fig. 11 unter einem anderen Betrachtungswinkel,
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Fig. 13 ein dreidimensionales Diagramm des Qualitatsmales liber den angenommenen
Zielkurs und die angenommene Zielentfernung,

Fig. 14 ein dreidimensionales Diagramm des Qualitdtsmales liber die angenommene Ziel-
entfernung den angenommenen Zielkurs,

Fig. 15 ein Diagramm zur Veranschaulichung von Peilwinkeldifferenzen entlang einer Ziel-
bahn einer ausgewahlten Losung und

Fig. 16 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens sowie einer Vorrich-
tung zur Visualisierung von Zielparametern gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung.

An Bord eines Wasserfahrzeugs, insbesondere eines U-Bootes, befinden sich mehrere Anord-
nungen von Wasserschallaufnehmern, insbesondere elektroakustischen Wandlern. Eine erste
derartige Wandleranordnung ist bspw. als Zylinderbasis im Bug des Wasserfahrzeugs angeord-
net. Eine zweite Anordnung von Wasserschallaufnehmern ist bspw. als sog. Linearantenne auf
einer Seite, bspw. der Steuerbordseite, des Wasserfahrzeugs angeordnet. Eine Anordnung
gleicher Bauart befindet sich auf der gegentiberliegenden Seite, d.h. der Backbordseite. Eine
weitere Anordnung von Wasserschallaufnehmern kann als Schleppantenne hinter dem Wasser-

fahrzeug hergeschleppt werden.

Empfangssignale dieser Anordnungen werden in einer Sonarempfangsanlage zu Gruppensig-
nalen benachbarter Richtcharakteristiken in einem Richtungsbildner zusammengefasst, die rich-
tungsselektiv entsprechend den Hauptempfangsrichtungen der Richtcharakteristiken Schall
empfangen. Bei einer Zylinderbasis weisen die Hauptempfangsrichtungen senkrecht zur jeweils
um einen Wandler versetzte Sehnen eines mit Wandlern besetzten Kreisbogens der Zylinder-
basis, indem die Empfangssignale der Wasserschallaufnehmer entsprechend ihrem Abstand
vom Kreisbogen zu Sehnen laufzeit- oder phasenverzdgert werden und zu Gruppensignalen

aufaddiert werden.

Die Empfangssignale einer Seitenantenne werden in dhnlicher Weise verarbeitet. Sie werden
dazu ebenfalls in einem Richtungsbildner entsprechend unterschiedlichen virtuellen Schwen-
kungen der Seitenantenne verzdgert und zu Gruppensignalen aufaddiert, so dass ein Facher
von Richtcharakteristiken aufgespannt wird, deren benachbarte Hauptempfangsrichtungen ei-

nen Sektor seitlich zum Wasserfahrzeug abdecken.

In entsprechender Weise werden Signale einer Schleppantenne verarbeitet.
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Den Gruppensignalen sind in Abhangigkeit von den jeweiligen Zeitverzégerungen Peilwinkel
zugeordnet. Intensitatswerten, insbesondere Pegel, der Gruppensignale werden in Zuordnung
zum Peilwinkel ermittelt. Sodann wird ein aus den ermittelten Intensitatswerten, insbesondere
Pegeln, resultierender Intensitatsverlauf, insbesondere Pegelverlauf, (iber dem Peilwinkel er-
stellt und lokale Maxima im Intensitatsverlauf, insbesondere lokale Pegelmaxima im Pegelver-
lauf, ermittelt. Schlie3lich werden die den lokalen Maxima zugeordneten Peilwinkel bestimmt

und Zielen zugeordnet. Sie ergeben die eingangs genannten gemessenen Peilwinkel zu Zielen.

Eine derartige Sonarempfangsanlage weist ferner ein Schatzfilter zum Bestimmen von Zielpa-
rametern aus gemessenen Peilwinkeln zu einem Ziel auf. Die Peilwinkel werden vorzugsweise
bei konstanter Fahrt des Wasserfahrzeugs langs eines sog. Eigenlegs zum Ziel gemessen,
wahrend sich das Ziel mit konstanter Geschwindigkeit auf einem Zielkurs von einer ersten Ziel-

position bis zu einer zweiten Zielposition bewegt.

Fig. 1 zeigt zwei Peilstrahlen unter denen ein Ziel zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten gepeilt
worden ist. Ein erster Peilstrahl 1 gehodrt zu einer Anfangspeilung, wahrend ein weiterer Peil-
strahl 2 zu einer Endpeilung zu einem spateren Zeitpunkt gehdrt. Zunachst sei angenommen,
dass die Zielentfernung nicht bekannt sei. Das Ziel kann sich somit in verschiedenen Positionen
3, 4, 5 auf dem Peilstrahl 1 sowie ebenso in verschiedenen Positionen 6, 7, 8 auf dem Peilstrahl
2 befunden haben. Zu jeder Position gehort eine entsprechende Zielentfernung. Da diese Ziel-
entfernungen jedoch zunachst nicht bekannt sind, kann sich das Ziel bspw. von der Position 3
zur Position 6, 7 oder 8 bewegt haben. Ebenso kann sich das Ziel von der Position 4 zur Positi-
on 6, 7 oder 8 bewegt haben. In gleicher Weise kdnnte sich das Ziel jedoch auch von der Posi-

tion 5 zur Position 6, 7 oder 8 bewegt haben.

Zur Bestimmung der Zielparameter wird nun wie folgt vorgegangen:

Es werden N-Positionen 3, 4, 5 auf dem ersten Peilstrahl 1 sowie M-Positionen 6, 7, 8 auf dem

letzten Peilstrahl 2 gewahlt.

Sodann wird eine Zielbahn ausgewahlt, welche eine der Positionen 3, 4, 5 auf dem ersten Peil-
strahl 1 mit einer der Positionen 6, 7, 8 auf dem letzten Peilstrahl 2 verbindet. Diese Zielbahn
wird als Z(i, j) bezeichnet, wobei der Index i die Position i auf dem ersten Peilstrahl 1 und der

Index j die Position auf dem letzten Peilstrahl 2 bezeichnet.

Fig. 2 veranschaulicht die Situation, bei der ein Wasserfahrzeug (Eigenboot) mit einer beobach-
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tenden Sonarempfangsanlage langs einer Bewegungsbahn 9 fahrt und n Peilungen zu einem
Ziel aufnimmt, das sich von einem ersten Peilstrahl 10 ber Peilstrahlen 11, 12, 13 usw. zum n-
ten Peilstrahl 14 langs der Zielbahn Z(i, j) bewegt. Dabei sind der Kurs sowie die Geschwindig-

keit des Ziels konstant.

Die Zielentfernung andert sich jedoch. Auf dem ersten Peilstrahl 10 betragt die Zielentfernung
fur die Zielbahn Z(i, j) Rfirst(i). Auf dem letzten Peilstrahl 14 betragt die Zielentfernung Rlast(j).

Die Zielbahn Z(j, j) ist jedoch lediglich eine angenommene Zielbahn und muss daher nicht mit

der tatsachlichen Zielbahn libereinstimmen.

Fir jede mogliche Zielbahn Z(i, j) werden die Anfangszielentfernung, der Zielkurs Cf{i, j) sowie
die Zielgeschwindigkeit V(i, j) berechnet. Statt der Anfangszielentfernung kann jedoch auch die
Zielentfernung Rlast(j) auf dem letzten Peilstrahl 14 oder eine Zielentfernung innerhalb der an-

genommenen Zielbahn Z(i, j) gewahlt werden.

Zu jeder Zielbahn wird ferner ein Qualitatsmal} Q(i, j) aus n Residuen, d.h. den Winkeldifferen-
zen zwischen einem gemessenen Peilwinkel und einem korrespondierenden angenommenen
Peilwinkel berechnet und zwar vorzugsweise gemaf der Formel
Qi,j) = kiwk '[Bmeas,k _Best(i,j),k]2

Dabei bezeichnet Q(i, j) das Qualitatsmal fiir eine angenommene Zielbahn Z(i, j) mit einer zum
Anfangspunkt der Zielbahn gehérenden Anfangsentfernung Rfirst(i) und mit einer Entfernung
zum Endpunkt der Zielbahn Rlast(j). Der Index k lauft dabei von 1 bis n, wobei n die Anzahl der
Peilwinkel langs der Zielbahn angibt. wy bezeichnet Gewichtsfaktoren, um letztlich die gemes-
senen Peilwinkel Bmegs k entsprechend ihrer Genauigkeit bzw. Abweichung von einem Mittel-
wert zu gewichten. Als Gewichtsfaktor wy wird bspw. die bei einer Vorfilterung ermittelte inverse
Standardabweichung der gemessenen Peilwinkel Bygag k herangezogen. Bggy(j j) k bezeich-
net den angenommenen Peilwinkel des k-ten Peilstrahls fiir die Zielbahn Z(j, ,j), der mit einem

gemessenen Peilwinkel Byeag  korrespondiert.
In das Qualitdtsmal} flieRen somit die Differenzen zwischen den gemessenen Peilwinkeln
Bmeas,k und den zur Zielbahn Z(i, j) gehdrenden angenommenen Peilwinkeln Bggy(j ) k ein,

welche quadriert und mit einem Gewichtsfaktor wy, multipliziert aufsummiert werden.

In das Qualitatsmafl kdnnen neben der 0.g. Summe weitere Daten einflieRen. Insbesondere
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kann ein zusatzlicher Summand in das Qualitatsmal} einflieen, der wie folgt angegeben wird:
i Wy - [fmeas,k —fost(i, )k ]2
k=1
Hierbei bezeichnet fpegg k die gemessene (Doppler-verschobene) Frequenz des Zielge-
rauschs und fgst(j ) k die angenommene Frequenz des Zielgerauschs des k-ten Peilstrahls fir
die Zielbahn Z(i, ,j).

Die angenommene Empfangsfrequenz des Zielgerausches fggtj j) k berechnet sich dabei wie
folgt:
fost(i, ).k =TSest * (C+VE aq 4k )/(C +Viaa(i jyk)

wobei
VE aq k die Radialkomponente der Eigengeschwindigkeit zum Zeitpunkt k ist, berechnet aus
der Eigengeschwindigkeit, dem Eigenkurs und der gemessenen Peilung zum Zeitpunkt k;
Vrad(i j),k die Radialkomponente der Zielgeschwindigkeit zum Zeitpunkt k ist, berechnet aus der
angenommenen Zielgeschwindigkeit V(i,j), dem angenommenen Zielkurs K(ij) und der ange-
nommenen Zielpeilung Bggt(j j) k Zum Zeitpunkt k;
fsest die geschatzte Sendefrequenz des vom Ziel abgestrahlten Gerausches ist, diese berech-
net sich als Mittelwert der n Einzelschatzwerte fsggt k

fSestk =TFmeas,k *(C+Vrag(i j)k )(C+VE aq k Sk =1...n

und c¢ die Schallgeschwindigkeit im Wasser ist.

Ein Algorithmus zum Bestimmen von Zielparametern bspw. gemaf DE 101 29 726 A1 oder EP
1 5631 339 A2 verwendet inhdrent als Optimierungskriterium ein derartiges Qualitdtsmaf3. Der
Algorithmus wahlt als beste Losung diejenige Zielbahn aus, fir die sich ein zumindest lokales
oder globales Minimum des Qualitdtsmafies Q(i, j) ergibt - ohne dass herkdmmlicherweise je-

doch ein derartiges Qualitatsmaf im Einzelnen berechnet und dem Bediener ausgegeben wird.

Erfindungsgeman wird jedoch zu jeder Zielbahn Z(i, j) ein Qualitatsmaf} berechnet, das angibt,
mit welcher Qualitat die Zielbahn Z(i, j) als mdgliche Lésung fiir die gesuchte Zielbahn in Frage

kommit.
Die vorstehend genannte Berechnung von Zielparametern, namlich Zielentfernung, Zielge-
schwindigkeit und Zielkurs, sowie des dazugehoérigen Qualitatsmalles wird fiir alle moglichen,

zumindest aber fir eine Vielzahl von Zielbahnen Z(i, j) durchgefiihrt.

Fig. 3 zeigt schematisch alle mdglichen Zielbahnen Z(i, j) fiir die in Fig. 1 gezeigte Situation.
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Man erhalt somit fir alle angenommenen Anfangszielentfernungen RO(i) = Rfirst(i) und alle an-
genommenen Endzielentfernungen Rn(j)=Rlast(j) alle mdglichen Zielkurse Cfi, j) und alle mogli-

chen Zielgeschwindigkeiten V(i, j) mit den zugehoérigen Qualitdtsmalen Qi j).

Wahlt man auf dem ersten Peilstrahl 1 eine Anzahl N méglicher Anfangspositionen und auf dem
letzten Peilstrahl 2 eine Anzahl M méglicher Endpositionen ergeben sich N x M mdogliche Ziel-
bahnen und folglich N x M mdgliche Losungen, welche einen Losungsraum bestimmen. Die
raumliche Aufldsung des Losungsraums wird durch den Abstand der moglichen Anfangspositi-

onen bzw. der mdglichen Endpositionen bestimmt.

In einem nachsten Schritt werden Zielbahnen eliminiert, die zu unmdglichen L&sungen gehdren.

Fig. 4 veranschaulicht eine unmdogliche Losung, die zu einer angenommenen Zielbahn 15 ge-
hort. Bezeichnet S den Schnittpunkt des ersten Peilstrahl 16 mit dem letzten betrachteten Peil-
strahl 17 (jeweils ausgehend von der Bewegungsbahn 9 des Eigenboots), so kommen als mog-
liche Zielbahnen nur solche in Betracht, die Positionen rechts vom Schnittpunkt S auf dem Peil-
strahl 16 mit Positionen rechts vom Schnittpunkt S auf dem Peilstrahl 17 verbinden. Eine derar-

tige mogliche Losung ist als Zielbahn 18 dargestellit.

Ferner kdnnen solche Zielbahnen ausgeschlossen werden, deren zugehdérige Zielgeschwindig-
keit grofder als eine maximal vorgebbare Geschwindigkeit ist, weil derartige Zielbahnen eben-
falls unmdglich oder unwahrscheinlich sind. Ferner kdnnen Zielbahnen ausgeschlossen wer-
den, deren zugehorige Zielgeschwindigkeit sehr langsam ist, wenn bspw. aufgrund eines spe-

ziellen Schraubengerausches auf eine Geschwindigkeit geschlossen werden kann.

Der Losungsraum kann somit durch Ausschluss unmaoglicher oder auch unwahrscheinlicher
Zielbahnen reduziert werden. Gleichwohl verbleibt je nach Wahl der Anfangs- und Endpositio-

nen eine grofde Anzahl moglicher Zielbahnen.

Weiterhin kdnnen Lésungen ausgeschlossen werden, die bestimmte Randbedingungen erfll-
len. Bspw. kénnen L&sungen ausgeschlossen werden, deren Entfernung einen Maximalwert
uberschreitet, da bspw. die Reichweite der verwendeten Anordnung von Wasserschallaufneh-
mern bzw. Sensorreichweite begrenzt ist. Entsprechendes gilt flr eine Minimalentfernung. Dar-
tber hinaus kann als Randbedingung der Lagewinkel herangezogen werden. Will man nur an-
laufende Ziele zulassen, so kdnnen Losungen mit Lagewinkeln kleiner als -90° und mit Lage-

winkeln grof3er als +90° ausgeschlossen werden.
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Darliber hinaus kdénnen Ldsungen ausgeschlossen werden, welche Uber Land flhren wiirden

oder mit anderen Schifffahrtshindernissen, wie Untiefen, z.B. Sandbanken, kollidieren wiirden.

Alle aufgefundenen Ldsungen innerhalb des verbleibenden Losungsraumes werden sodann in
einem weiteren Schritt visualisiert. Dabei wird vorteilhafterweise statt des oben angegebenen
Wertes von Q(j, j) als Qualitatsmal der inverse und auf den Bereich zwischen 0 und 1, d.h. auf
das Intervall [0, 1] normierte Wert von Qfi, j) verwendet. D.h. Q(i, j) wird ersetzt durch
Qinv(i, j) = min(Q)/Q(, j).

Die rechnerisch beste Ldsung ergibt sich somit fiir die Zielbahn, fir die Q minimal bzw. Qinv(i,
j)=1ist.

Die Visualisierung des Qualitatsmalfes kann auf verschiedenen Weisen erfolgen und wird nach-
folgend anhand des in Fig. 5 dargestellten Szenariums erlautert, bei dem das Eigenboot entlang
einer Bewegungsbahn 19 und das Ziel entlang einer Zielbahn 20 fahrt. Die Anfangspeilung zum
Zeitpunkt 0 betragt 90° gegen Nord, d.h. das Ziel befindet sich dstlich vom Eigenboot. Die An-
fangsentfernung betragt R0O=15km. Die Zielgeschwindigkeit betragt in dem angenommenen
Beispiel 5,1m/s und der Zielkurs 270°, d.h. das Ziel fahrt mit West-Kurs. Der Anfangslagewinkel,
d.h. der Lagewinkel zum Zeitpunkt 0, betragt 0°.

Fig. 6 zeigt drei Diagramme, bei denen das auf [0,1] normierte Qualitdtsmall Qinv lber die Ziel-
entfernung R bei Trackbeginn - wobei statt dieser auch als "Zielstartentfernung" bezeichneten
Zielentfernung bei Trackbeginn auch die jeweils aktuelle Zielentfernung verwendet werden kann
- (oben), den Zielkurs C (Mitte) und die Zielgeschwindigkeit V (unten) aufgetragen ist. Flr be-
sonders wahrscheinliche Lésungen gilt, dass das Qualitatsmal Qinv gréfker als 0,8 ist. Unter
dieser Voraussetzung gilt, dass die Zielstartentfernung R zwischen 13,5km und 14,5km liegt.
Die in den Fig. 6 bis 14 mit B symbolisierte beste Loésung mit einem Qualitdtsmal Qinv von 1
liegt bei R =14km. Da das Erwartungsgebiet fur die Zielentfernung R fir dieses Mindestquali-
tatsmald relativ schmal ist, d.h. zwischen 13,5 und 14,5km liegt, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die beste Losung ziemlich wahrscheinlich ist, d.h. der in den Fig. 6 bis 14 mit W sym-
bolisierten wahren Lésung mit den wahren bzw. tatsachlichen Zielparametern entspricht bzw.

recht nahe kommt.

Das mittlere Diagramm zeigt das Qualitatsmafy Qinv Uber den Zielkurs C. Man erkennt, dass

mehrere potentielle Losungsgebiete existieren und zwar einerseits flir Losungen mit einem ab-
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laufenden Zielkurs von ca. 75° bis 90° und im Bereich von ca. 55° sowie fur Losungen mit ei-
nem anlaufenden Zielkurs von ca. 285° und 315° bis 320°. Die beste L6sung liegt bei ca. 90°,
bei der sich ein Qualitatsmal Qinv von 1 ergibt. Dies ist jedoch ein falscher Kurs, da der richtige
Kurs gemaf Fig. 5 270° betragt. Dieses Diagramm des Qualitatsmalfes Qinv liber dem Zielkurs
C zeigt dem Bediener jedoch auf den ersten Blick, dass aufgrund der breiten Streuung mdagli-
cher Gebiete fur den Zielkurs C eine hohe Unsicherheit bzgl. der besten Losung besteht. Der
Bediener erkennt somit, dass er der besten Lésung trotz des hohen Qualitatsmalfes Qinv von 1

nicht unbedingt vertrauen kann, da auch andere Lésungen recht wahrscheinlich sind.

Entsprechendes gilt fur die Zielgeschwindigkeit V, welche in dem unteren Diagramm von Fig. 6
dargestellt ist. Zielgeschwindigkeiten V mit einem Qualitatsmall Qinv von mindestens 0,8 liegen
in einem sehr breiten Bereich von etwa 0,5 bis 10,5m/s. Der Bediener erkennt, dass die beste

Lésung, welche fiir das Qualitatsmal Qinv 1 mit 4,7m/s angegeben ist, wenig zuverlassig ist.

Diese Darstellung des QualitatsmaRes erlaubt dem Bediener folgende Interpretation: Die Ziel-
entfernung liegt recht wahrscheinlich in einem Bereich zwischen 13,5 und 14,5km. Der Zielkurs
lasst sich jedoch ebenso wie die Zielgeschwindigkeit noch nicht genau bestimmen und bendtigt

zur genaueren Angabe weitere Messdaten.

Diese in Fig. 6 gezeigte Art der Visualisierung des Qualitatsmafes Qinv lasst sich weiter da-
durch verbessern, dass die dargestellten Symbole fiir das Qualitdtsmafl Qinv eingefarbt sind.
Bspw. kénnen Symbole fiir Werte des Qualitatsmalles Qinv grofier als ein oberer Wert in einer
ersten Farbe F1, Symbole fir Werte des Qualitatsmalles Qinv unterhalb eines zweiten Wertes
in einer zweiten Farbe F2 und Symbole fiir Werte des Qualitatsmalles Qinv in einem dazwi-
schen liegenden Wertebereich in einer dritten Farbe F3 dargestellt werden. Die Zahl der Werte-
bereich ist jedoch nicht auf drei beschrankt, sondern kann auch groéfere oder kleinere Werte

annehmen. Dabei wird vorzugsweise jedem Wertebereich eine Farbe zugeordnet.

Alternativ kann jedoch auch ein Farbverlauf in Abhangigkeit des jeweiligen Wertes des Quali-
tatsmalles herangezogen werden, wobei bspw. hohe Werte fiir das Qualitatsmaf in Rot-Ténen
und niedrige Werte in Blau-Tonen dargestellt werden. Darlber hinaus [8sst sich die Visualisie-
rung weiter dadurch verbessern, dass Losungen mit einem Qualitatsmal kleiner als ein Grenz-

wert gar nicht dargestellt werden.

Fig. 7 zeigt Fig. 6 entsprechende Diagramme, jedoch zu einem spateren Verarbeitungszeit-

punkt. Aus dem mittleren Diagramm I8sst sich nunmehr ablesen, dass die beste Losung mit
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einem Qualitatsmaly Qinv von 1 bei rund 275° liegt. Im unteren Diagramm fiir die Zielgeschwin-
digkeit V hat sich jedoch nunmehr die beste Lésung fiir etwa 1m/s ergeben, wobei jedoch das
Gebiet flr gute Lésungen bzgl. der Zielgeschwindigkeit V schmaler geworden ist. Der Bediener
erkennt jedoch aus diesen Diagrammen, dass der Zielkurs C immer noch recht unsicher zu

bestimmen ist, ebenso wie die Zielgeschwindigkeit V.

Fig. 8 zeigt die Diagramme gemalf den Fig. 6 und 7, jedoch zu einem noch spateren Verarbei-
tungszeitpunkt. Der Bediener kann nunmehr erkennen, dass der Zielkurs C sehr wahrscheinlich
bei 270° und die Zielgeschwindigkeit V recht wahrscheinlich bei 4,8m/s liegen. Die Zielstartent-
fernung R ergibt sich fiir die beste L&ésung nunmehr zu 14,5km. Fir alle Parameter sind nun-
mehr die Gebiete fur gute Losungen recht schmal, was dem Bediener anzeigt, dass die beste

Ldsung recht zuverlassig ist.

Fig. 9 veranschaulicht eine weitere Moglichkeit der zweidimensionalen Visualisierung des Quali-
tatsmalles Qinv und zwar sowohl Uber die Zielgeschwindigkeit V als auch Uber die Zielstartent-
fernung R. Der Wert des Qualitdtsmales Qinv lasst sich anhand einer Farbcodierung ablesen.
Der Einfachheit halber sind jedoch lediglich Farbbereiche durch Schraffuren schematisch ver-
anschaulicht. Die in zwei Richtungen schraffierte Flache 21 symbolisiert ein Gebiet mit einem
hohen Qualitdtsmald, bspw. grofier als 0,8. Die Flachen 22 symbolisieren ein Gebiet mit einem
Qualitatsmald geringeren Grades, bspw. zwischen 0,6 und 0,8, wahrend die Flachen 23 ein Ge-

biet mit einem niedrigen Qualitatsmaf, bspw. kleiner als 0,6, angeben.

Fig. 10 zeigt eine Darstellung des Losungsraums mit vier zweidimensionalen Diagrammen wo-
bei jedes einzelne Diagramm analog zu Fig. 9 erstellt ist. Bei dieser Darstellung ist das Quali-
tatsmall Qinv wiederum jeweils Uber zwei Zielparameter dargestellt. In dem Diagramm oben
links ist das Qualitatsmal} Qinv iber die Zielentfernung R und den Zielkurs C dargestellt. In dem
Diagramm unten links ist das Qualitdtsmall Qinv Uber die Zielentfernung R und die Zielge-
schwindigkeit V dargestellt. In dem Diagramm unten rechts ist das Qualitdtsmal} Qinv ber die
Zielgeschwindigkeit V und den Zielkurs C dargestellt, wahrend in dem Diagramm oben rechts
die Zielentfernung R in umgekehrter Weise Uber den Zielkurs C und die Zielgeschwindigkeit V

dargestellt ist.

Die gewahlte Anordnung ermdglicht es sehr schnell die Abhangigkeit eines Parameters von den

beiden anderen zu ermitteln:

Die beiden linken Diagramme haben die gleiche x-Achse R und zeigen die Abhangigkeit der
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Entfernung R von der Geschwindigkeit V und dem Kurs C.

Die beiden unteren Diagramme haben die gleiche y-Achse V und zeigen die Anhangigkeit der

Geschwindigkeit V von der Entfernung R und dem Kurs C.

Die beiden oberen Diagramme haben die gleiche y-Achse C und zeigen die Abhangigkeit des

Kurses C von der Entfernung R und der Geschwindigkeit V.

Fig. 11 zeigt eine komplexere Art der Darstellung des Lésungsraumes, wobei in einem dreidi-
mensionalen Diagramm das Qualitatsmal} Qinv sowohl Uiber die Zielentfernung R, den Zielkurs
C und die Zielgeschwindigkeit V dargestellt ist. Der Wert des Qualitatsmalles ist dabei in einer
der Fig. 9 entsprechenden Weise codiert, d.h. bspw. in Form der Farbe der darzustellenden

Flachen, die hier aus Darstellungsgriinden nur konturhaft wiedergegeben sind.

Fig. 12 veranschaulicht die Situation gemaf Fig. 11 jedoch mit einem anderen Betrachtungs-
winkel der dreidimensionalen Darstellung. Durch eine Anderung des Betrachtungswinkels kon-

nen Losungsgebiete besser sichtbar gemacht werden.

Eine weitere dreidimensionale Darstellung des Lésungsraumes lasst sich durch dreidimensio-
nale Diagramme realisieren, bei denen das Qualitatsmaf} Qinv entlang einer ersten Achse und
zwei Zielparameter entlang zwei weiterer Achsen veranschaulicht werden. Ein derartiges Dia-
gramm ist in Fig. 13 gezeigt, wo das Qualitatsmal Qinv Gber den Zielkurs C und die Zielentfer-

nung R aufgetragen ist.

Fig. 14 zeigt die Situation gemaf Fig. 13, jedoch mit einem anderen Betrachtungswinkel.

Fig. 15 veranschaulicht fir eine ausgewahlte Loésung ein zugehoriges Diagramm der Peilwin-
keldifferenzen zwischen dem gemessenen und dem jeweils korrespondierenden angenomme-
nen Peilwinkel. Je grofer die Ausschlage um die senkrechte Nulllinie sind, desto schlechter ist

das Qualitatsmalfd der zugehorigen Losung.

Fig. 16 veranschaulicht eine erfindungsgemalfe Vorrichtung zur Durchfihrung eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens. Mittels einer als Zylinderbasis ausgebildeten Anordnung 24 von
Wasserschallaufnehmern werden Schallwellen von einem Ziel empfangen und ihre Empfangs-
signale in einem Richtungsbildner 25 derart verarbeitet, dass gemessene Peilwinkel Byjggg ZU

einem Ziel bestimmt werden kdnnen.
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Ferner ist eine Recheneinheit 26 zum Ermitteln eines angenommenen Peilwinkels Bgg aus
einer angenommenen Position des Ziels langs einer angenommenen Zielbahn Z(i, j) vorgese-
hen. Diese Recheneinheit 26 stellt insbesondere einen angenommenen Peilwinkel Bogt sowie
zur entsprechenden Zielbahn Z(i, j) gehérende angenommene Zielparameter fir die Zielentfer-

nung Rggt flr den Zielkurs Cogt und flr die Zielgeschwindigkeit Vg gt bereit.

Der gemessene Peilwinkel Begs Und der angenommene Peilwinkel Bggt werden einer Diffe-

renzeinheit 27 zugefihrt, welche beide Werte voneinander subtrahiert.

In einer Qualitdtsmaleinheit 28 wird das Qualitatsmal Qinv flir eine angenommene Zielbahn
aus einer Vielzahl von Peilwinkeldifferenzen berechnet und das Qualitatsmaf Qinv sodann mit
den zugehorigen angenommenen Zielparametern in einer Verkniipfungseinheit 29 zu einer L6-
sung verknUlpft. Diese von den Einheiten 26 bis 29 ausgefiihrten Schritte werden fiir jede ange-
nommene Zielbahn wiederholt und die somit erhaltenen Lésungen in einem Datenspeicher ge-
speichert. Sodann werden in einer ersten Eliminierungseinheit 30 unmogliche Lésungen und in
einer zweiten Eliminierungseinheit 31 Lésungen aul3erhalb vorgegebener Randbedingungen

eliminiert.

In einer Lésungsraumeinheit 32 werden dann nach der Eliminierung verbleibende Lésungen zu
einem Loésungsraum zusammengefasst, der weiterhin eine Vielzahl angenommener Zielbahnen
abbildet.

In einer Darstellungseinheit 33 wird der Lésungsraum flir eine grafische Visualisierung des
Qualitatsmalies in Abhangigkeit der Zielparameter aufbereitet und die somit aufbereiteten Qua-
litatsmalwerte und Zielparameter auf einer Anzeigevorrichtung 34 dargestellt. Diese Darstel-
lung des Losungsraumes gibt dem Bediener ein "Werkzeug" an die Hand, das ihm ermdglicht,
auf einen Blick abzuschatzen, wie wahrscheinlich bzw. zuverldssig eine bestimmte Ldsung,

insbesondere die ihm automatisch als beste Losung angegebene Losung ist

Daruber hinaus kann aus dem Ldsungsraum automatisch ein Zuverlassigkeitsgrad bestimmt
werden. Die Lésungsraumeinheit 32 Ubergibt zu diesem Zweck den Lésungsraum, d.h. die Viel-
zahl angenommener moglicher Lésungen mit einem Qualitdtsmal}, das eine Mindestqualitat
angibt, an eine Zuverlassigkeitsindikatoreinheit 35, welche fiir jeden Zielparametertyp, d.h. fir
die Zielentfernung, den Zielkurs und die Zielgeschwindigkeit, jeweils einen Zuverlassigkeitsindi-

kator aus der Lage bzw. Verteilung der Qualitadtsmale Uber den jeweiligen Zielparameter, d.h.
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Uber die Zielentfernung, den Zielkurs und die Zielgeschwindigkeit errechnet. Die Zuverlassig-
keitsindikatoreinheit ermittelt jeweils aus der Verteilung der Zielparameter fir die Vielzahl mogli-
cher Losungen einen Wert, der eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit des jeweiligen Zielpara-

meters erlaubit.

Bspw. wird auf die Zielentfernung gemal Fig. 7, oben, Bezug genommen. Hochqualitative Lo-
sungen, bspw. Lésungen mit einem inversen Qualitatsmaf’ gréRer als 0,8 liegen in einem Be-
reich von ca. 12 bis 14,5 km. Sie sind verteilt um einen Mittelwert von ca. 13,5 km. Ein Zuver-
lassigkeitsindikator ZIR flr die Zielentfernung berechnet bspw. folgende Summe bzw. ist im
einfachsten Fall gleich dieser Summe:

2. [R./)-R|

i\
Dabei bezeichnet R(i, j) die Zielentfernung der Zielbahn Z(i, j) und R bezeichnet den mittleren

Wert der Zielentfernungen aller Zielbahnen Z(i, j) fur alle i und j.

Vorteilhafterweise findet eine Gewichtung der Differenzen der Zielentfernung von ihrem Mittel-
wert mit dem zur jeweiligen Zielbahn gehérenden inversen Qualtitatsmal® Qinv(i, j) statt, so
dass sich der Zuverlassigkeitsindikator ZIR fiir die Zielentfernung gemaf folgender Summe er-
mittelt:

> Qinv(i, j)-|RG, /)~ R|

i,]
Anstelle des Betrages der Differenz der Zielentfernung von dem Mittelwert der Zielentfernung
kann auch das Quadrat der jeweiligen Zielentfernung herangezogen werden, so dass sich der

0.g. Term wie folgt ergibt:
L —\2
>.Qinv(i,j)- (R, j)-R)
hj

Ferner kann die Zuverlassigkeitsindikatoreinheit 35 diesen Zuverlassigkeitsindikator fur die
Zielentfernung derart normieren, dass analog gebildete Zuverlassigkeitsindikatoren fir den Ziel-
kurs und die Zielgeschwindigkeit untereinander vergleichbar sind. Hierzu wird zunachst die Dif-
ferenz durch Normierung auf den mittleren Wert des Zielparameters dimensionslos gemacht
und vorteilhafterweise, jedoch nicht notwendigerweise der Summenterm mit einer Umrech-
nungskonstanten kg multipliziert. Die Umrechnungskonstante kg dient dazu die Zuverlassig-
keitsindikatoren der verschiedenen Zielparameter unterschiedlich gewichten zu kdénnen, so
dass bspw. der Zuverlassigkeitsindikator fiir einen der Zielparameter eine héhere Bedeutung
hat als ein Zuverlassigkeitsindikator eines anderen Zielparameters. Der Zuverlassigkeitsindika-

tor ZIR fiir die Zielentfernung ergibt sich somit zu
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. ..~ |RG,H-R
kp -Zanv(z,])- ((]—_))2 .
ij R
»J
In analoger Weise kann der Zuverlassigkeitsindikator Zlg fir den Zielkurs gemal} einem der

folgenden Termen berechnet werden:

> [et.n-¢]

ij

> Qinv(i, j)-|CG. /)~ C]|
i.J

> 0imvi, ))- (¢, j)-T)
i,J

ke - . Qinv(i, j)- (M)z
i C
Ferner wird von der Zuverldssigkeitsindikatoreinheit 35 der Zuverldssigkeitsindikator fir die
Zielgeschwindigkeit ZIy/ in analoger Weise nach einem der folgenden vier Terme ermittelt:
> ran-7
i,j
> Qinv(i, j) -V (G, )~ V|
ij
L —\2
>-0inv(i, ))- (v (i, j)-7)

i’j
ky -3 Qinv(i, j): (M)z
i 4

In den vorgenannten Summentermen kann bei alternativen Ausfliihrungen jeweils das inverse
Qualitatsmaldy Qinv(i, j) quadriert, d.h. mit der Potenz 2 oder einer anderen Potenz versehen

werden, um den Einfluss weniger guter Lésungen weiter zu reduzieren.

Die auf diese Weise ermittelten Zuverlassigkeitsindikatoren ZIR, Zlg, ZIyy werden von der Zu-
verlassigkeitsindikatoreinheit 35 der Zuverlassigkeitsgradeinheit 36 zur Verfiigung gestellt. Die-

se ermittelt den Zuverlassigkeitsgrad ZG bspw. anhand folgender Gleichung:
ZG =max(ZIg, Zlc, Zly ]

D.h. es wird der Maximalwert der Zuverlassigkeitsindikatoren fir die Zielentfernung, den Ziel-
kurs und die Zielgeschwindigkeit ermittelt. Der Maximalwert ist der ungiinstigste Wert und gibt
somit ein Malf} fir die Unzuverlassigkeit und damit umgekehrt auch fiir die Zuverlassigkeit des

Lésungsraumes an.
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Alternativ kann der Zuverlassigkeitsgrad auch aus dem Mittelwert der Zuverlassigkeitsindikato-

ren fur die Zielparameter ermittelt werden, bspw. anhand folgender Gleichung:
1

ZG :g-[ZIR +ZI ¢+ ZIy |
Die Zuverlassigkeitsgradeinheit 36 liefert somit einen Zuverlassigkeitsgrad, welcher an eine

Bewertungseinheit 37 tUibergeben wird.

Die Bewertungseinheit 37 erhalt ferner von einer TMA-Einheit 38 die Zielparameter Zielentfer-
nung, Zielkurs und Zielgeschwindigkeit einer optimierten Lésung. Diese TMA-Einheit 38 ermit-
telt diese optimierte Lésung flr Zielparameter bspw. gemal DE 34 46 658 C2, DE 101 29 726
A1 oder EP 1 631 339 A2.

Die auf eine derartige herkdbmmliche Weise ermittelten Zielparameter werden in der Bewer-
tungseinheit 37 mittels des Zuverldssigkeitsgrades ZG von der Zuverlassigkeitsgradeinheit 36
bewertet. Der Zuverlassigkeitsgrad kann dabei durch einen Zahlenwert oder einen Farbcode

uber eine Anzeigevorrichtung dem Bediener ausgegeben werden.

Der Bediener erhalt auf diese Weise eine Information Gber die Zuverlassigkeit der nach einem

vorbestimmten Optimierungskriterium optimierten Losung.

Die genannten Einheiten 26 bis 38 sind vorzugsweise als Algorithmus fir einen Rechner in
Form von Software programmiert. Sie kbnnen jedoch auch in Form von elektronischen Schal-

tungen in Form von Hardware realisiert sein.

Die Erfindung ist nicht auf die Anwendung des Verfahrens in Tragerfahrzeugen, insbesondere
Uberwasser- oder Unterwasserfahrzeugen beschrankt. Vielmehr kann die Erfindung auch bei
fest installierten Sonaranlagen, bspw. zur Uberwachung von Kiisten, Wasserstralen und/oder
Hafenanlagen oder auf See installierter Einrichtungen, wie Olbohrplattformen, eingesetzt wer-

den, da die Bestimmung der Zielparameter auch ohne Eigenmandver maoglich ist.

Alle in der vorstehenden Beschreibung sowie in den Ansprichen genannten Merkmale sind
erfindungsgemaf sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination miteinander einsetzbar.
Die Erfindung ist daher nicht auf die beschriebenen bzw. beanspruchten Merkmalskombinatio-
nen beschrankt. Vielmehr sind alle Kombinationen von Einzelmerkmalen als offenbart zu be-

trachten.
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Anspriiche

Verfahren zum passiven Bestimmen von Zielparametern durch richtungsselektiven Emp-
fang von Schallwellen, die von einem Ziel abgestrahlt oder gesendet werden, mittels ei-
ner Anordnung (24) von Wasserschallaufnehmern einer Sonarempfangsanlage, insbe-
sondere auf einem Tragerfahrzeug, aus geschatzten Peilwinkeln, die aus geschatzten
Positionen des Ziels ermittelt werden, und von der Anordnung (24) am Messort gemes-
senen Peilwinkeln, wobei eine Peilwinkeldifferenz zwischen gemessenen und geschatz-
ten Peilwinkeln iterativ minimiert wird und bei Erreichen des Minimums die geschatzte
Position die Zielparameter einer optimierten Losung flr eine Ausgabe von Zielentfer-
nung, Zielposition, Zielkurs und/oder Zielgeschwindigkeit liefert, die wahrend jedem Ver-
arbeitungszyklus von einer Reihe aufeinander folgender Verarbeitungszyklen aktualisiert
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend jedem Verarbeitungszyklus aus moglichen Losungen fiir die zu bestimmenden
Zielparameter, namlich einen angenommenen Zielkurs (C.q), €ine angenommene Ziel-
entfernung (Rgs;) und/oder eine angenommene Zielgeschwindigkeit (Vg;), eine Vielzahl
unterschiedlicher Zielbahnen (Z(i, j)) berechnet werden, dass vom Messort fiir jede die-
ser moglichen Losungen zugehorige Peilwinkel (Bgg;) angenommen werden, dass mit
den angenommenen Peilwinkeln (Bgg) unter Berlcksichtigung der am Messort gemes-
senen Peilwinkel (B, ,q5s) €in Qualitatsmal (Q, Qinv) ldngs jeder der angenommenen
Zielbahnen (Z(i, j)) berechnet wird und aus der Verteilung des Qualitatsmafes (Q, Qinv)
in Abhangigkeit von mindestens einem der Zielparameter ein Zuverlassigkeitsgrad zur

Bestimmung der Zuverldssigkeit der optimierten L&sung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die angenommenen Zielbah-
nen (Z(i, j)) als Zielbahnen mit konstantem Kurs und konstanter Geschwindigkeit be-
stimmt werden, wobei ein zu einem ersten am Messort der Sonarempfangsanlage ge-
messenen Peilwinkel (Bq4s first) ZUgehoriger erster Peilstrahl (1; 10) sowie ein zu einem
am Messort der Sonarempfangsanlage zuletzt gemessenen Peilwinkel (B,qz5 jast) ZUgE-
horiger letzter Peilstrahl (2; 14) festgelegt werden, wobei jede angenommene Zielbahn
(Z(i, j)) auf dem ersten Peilstrahl (1; 10) in einem Anfangspunkt beginnt und auf dem letz-
ten Peilstrahl (2; 14) in einem Endpunkt endet, dass die Anfangspunkte der Zielbahnen
auf dem ersten Peilstrahl sowie die Endpunkte der am gleichen Anfangspunkt beginnen-
den Zielbahnen (Z(i, j)) auf dem letzten Peilstrahl (2; 14) in unterschiedlichen Entfernun-

gen zum zugehdrigen Messort angeordnet sind, dass langs der angenommenen Zielbah-
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nen Zielpositionen abhangig von der angenommenen Zielgeschwindigkeit angenommen
werden und beziiglich der Messorte angenommene Peilstrahlen bilden und daraus ange-

nommene Peilwinkel (B,g) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste (1; 10) und/oder der

letzte (2; 14) Peilstrahl variierbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Qualitatsmal} (Q) einer angenommenen Zielbahn (Z(i, j)) aus der Summe der, insbe-
sondere gewichteten, Quadrate von Differenzen des entlang der Zielbahn (Z(i, j)) ange-
nommenen Peilwinkels (Bggt) und des dem gleichen Messort zugeordneten gemessenen

Peilwinkels (Bmegs) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Quali-
tatsmald (Qinv) einer angenommenen Zielbahn (Z(i, j)) aus der invertierten Summe der,
insbesondere gewichteten, Quadrate der Differenzen (Bpegs - Best) des entlang der
Zielbahn (Z(i, j)) angenommenen Peilwinkels (Bggt) und des dem gleichen Messort zuge-
ordneten gemessenen Peilwinkels (Byegs) berechnet wird und die Differenzen mit der

kleinsten dieser Summen aller angenommenen Zielbahnen (Z(i, j)) multipliziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mdgliche Lésung (15) ausgeschlossen wird, wenn die zugeordnete Zielbahn nicht al-

le zu den gemessenen Peilwinkeln gehdrenden Peilstrahlen schneidet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mogliche Losung ausgeschlossen wird, wenn sie aul3erhalb einer oder mehrerer vor-

gegebener Randbedingungen von bekannten Extremwerten der Zielparameter liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zuverlassigkeitsgrad als "hoch" bestimmt wird, wenn alle jeweiligen Zielparameter der
Lésungen mit einem eine Mindestqualitéat anzeigenden Qualitdtsmaf (Q, Qinv) innerhalb

einer vorbestimmten Bandbreite um den Mittelwert des jeweiligen Zielparameters liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Losungen mit einem eine

Mindestqualitit (iberschreitenden Qualitatsmald mittels eines oder mehrerer zweidimensi-
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10.

11.

12.

13.

14.

onaler Diagramme des Qualitatsmales (Q, Qinv) lber
a) den angenommenen Zielkurs (C) und/oder

b) die angenommene Zielentfernung (R) und/oder
c) die angenommene Zielgeschwindigkeit (V)

grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Lésungen mit einem eine

Mindestqualitat iberschreitenden Qualitatsmafd mittels eines oder mehrerer dreidimensio-

naler Diagramme des Qualitdtsmales (Q, Qinv) Gber

a) den angenommenen Zielkurs (C) und die angenommene Zielentfernung (R)
und/oder

b) den angenommenen Zielkurs (C) und die angenommene Zielgeschwindigkeit (V)
und/oder

c) die angenommene Zielentfernung (R) und die angenommene Zielgeschwindigkeit
(V) und/oder

d) die angenommene Zielentfernung (R), den angenommenen Zielkurs (C) und die an-
genommene Zielgeschwindigkeit (V)

grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Losungen mit einem eine
Mindestqualitat iberschreitenden Qualitatsmaf wenigstens mittels vier zweidimensionaler
Diagramme des Qualitatsmafies (Q, Qinv) und zwar jeweils lber zwei Zielparameter (C,
R; C, V; R, V) grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden,
wobei der Wert des Qualitatsmales (Q, Qinv), insbesondere farblich gemaf einer Farb-

skala, codiert ist.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fur
jeden Zielparameter (C, R, V) ein Erwartungsgebiet berechnet wird, fiir das das Quali-

tatsmald (Q, Qinv) eine Mindestqualitat erreicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lésung mit dem hochstwertigen Qualitatsmald (C, R, V) markiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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15.

16.

mittels mehrerer Anordnungen (24) von Wasserschallaufnehmern Schallwellen empfan-
gen und somit von unterschiedlichen Messorten Peilwinkel zu einem Ziel gemessen wer-
den und diese Mehrzahl von einem Ziel zugeordneten Peilwinkel zur Abschatzung einer
Zielposition nach Art einer Kreuzpeilung verwendet werden, wobei mittels dieser Abschat-
zung ein moglicher Lésungsraum fiir die moglichen Losungen der zu bestimmenden Ziel-

parameter eingeschrankt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Frequenzen der aus einem gemessenen Peilwinkel einfallenden Schallwellen gemessen
werden und diese gemessenen Frequenzen zur Abschatzung einer Zielposition verwen-
det werden, wobei mittels dieser Abschatzung ein mdglicher Losungsraum fur die mogli-

chen Lésungen der zu bestimmenden Zielparameter eingeschrankt wird.

Vorrichtung zur passiven Bestimmung von Zielparametern durch richtungsselektiven
Empfang von Schallwellen die von einem Ziel abgestrahlt oder gesendet werden, mittels
einer Anordnung (24) von Wasserschallaufnehmern einer Sonarempfangsanlage, insbe-
sondere auf einem Tragerfahrzeug, mit einer Peilanlage zum Messen von Peilwinkeln
(Bmeas) je Verarbeitungszyklus und einer TMA-Einheit (38) zur Ausgabe einer optimierten
Losung fur die Zielparameter (R, C, V), indem aus geschatzten Peilwinkeln, die aus ge-
schatzten Positionen des Ziels ermittelt werden, und gemessenen Peilwinkeln iterativ die-
se optimierte Lésung wahrend jedes Verarbeitungszyklus einer Reihe von aufeinander
folgenden Verarbeitungszyklen aktualisiert wird,

gekennzeichnet durch

eine Recheneinheit (26) zum Berechnen einer Vielzahl von Zielbahnen (Z(i, j)) aus mogli-
chen Losungen fir die zu bestimmenden Zielparameter (Ryst Cest Vest), N@mlich einen
angenommenen Zielkurs (Cg¢), €ine angenommene Zielentfernung (Rgg) und/oder eine
angenommene Zielgeschwindigkeit (Vg;), sowie eine Zuverlassigkeitsindikatoreinheit (35)
zum Bestimmen eines Qualitatsmales langs jeder angenommenen Zielbahn aus zugeho-
rigen, aus den angenommenen Zielparametern ermittelten Peilwinkeln (Bgg) und aus ge-
messenen Peilwinkeln (B,,.,s) und eine Bewertungseinheit (37) zum Ermitteln eines Zu-
verlassigkeitsgrades aus der Verteilung des Qualitdtsmalles in Abhangigkeit der Zielpa-

rameter (Rgst Cest Vest) ZUr Bestimmung der Zuverlassigkeit der optimierten Losung (R

C, V).
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Verfahren zum passiven Bestimmen von Zielparametern durch richtungsselektiven Emp-
fang von Schallwellen, die von einem Ziel abgestrahlt oder gesendet werden, mittels ei-
ner Anordnung (24) von Wasserschallaufnehmern einer Sonarempfangsanlage, insbe-
sondere auf einem Tragerfahrzeug, aus geschatzten Peilwinkeln, die aus geschétzten
Positionen des Ziels ermittelt werden, und von der Anordnung (24) am Messort gemes-
senen Peilwinkeln, wobei eine Peilwinkeldifferenz zwischen gemessenen und geschétz-
ten Peilwinkeln iterativ minimiert wird und bei Erreichen des Minimums die geschétzte
Position die Zielparameter einer optimierten Lésung fur eine Ausgabe von Zielentfer-
nung, Zielposition, Zielkurs und/oder Zielgeschwindigkeit liefert, die wéhrend jedem Ver-
arbeitungszykius von einer Reihe aufeinander folgender Verarbeitungszyklen aktualisiert
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend jedem Verarbeitungszyklus aus mdglichen Lo-
sungen fir die zu bestimmenden Zielparameter (Rggt , Cegt » Vess), N@mlich einen ange-
nommenen Zielkurs (Cgg), €ine angenommene Zielentfernung (Rgg) und/oder eine an-
genommene Zielgeschwindigkeit (V,g), eine Vielzahl unterschiedlicher Zielbahnen
(Z(i, j)) berechnet werden, dass vom Messort firr jede dieser méglichen Lésungen zuge-
hérige Peilwinke! (Byg) angenommen werden, dass mit den angenommenen Peilwinkeln
(Besp) unter Berticksichtigung der am Messort gemessenen Peilwinkel (By;0,5) €in Quali-
tatsmal (Q, Qinv) langs jeder der angenommenen Zielbahnen (Z(i, j)) berechnet wird,
dass aus der Verteilung des QualitatsmaBes (Q, Qinv) Uber jeden zu bestimmenden
Zielparameter (Rggt , Cost » Vest) jeweils ein Zuverléssigkeitsiﬁdikator (ZIR, ZIg, Zly) er-
mittelt wird und aus den Zuverlassigkeitsindikatoren (ZIR, Zlc, Zly) der jeweiligen Zielpa-
rameter (Rest » Cest» Vest) €N Zuverlassigkeitsgrad (ZG) zur Bestimmung der Zuverlas-
sigkeit der optimierten Losung abgeleitet wird, welcher mittels eines Zahlenwertes

und/oder graphisch Uber eine Anzeigevorrichtung ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die angenommenen Zielbah-
nen (Z(, j)) éls Zielbahnen mit konstantem Kurs und konstanter Geschwindigkeit be-
stimmt werden, wobei ein zu einem ersten am Messort der Sonarempfangsaniage ge-
messenen Peilwinkel (Bpeqs first) ZUgehoriger erster Peilstrahl (1, 10) sowie ein zu einem
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am Messort der Sonarempfangsanlage zuletzt gemessenen Peilwinkel (B;,e45 1ast) ZUgE-
horiger letzter Peilstrahl (2; 14) festgelegt werden, wobei jede angenommene Zielbahn
(Z(i, j)) auf dem ersten Peilstrahl (1; 10) in einem Anfangspunkt beginnt und auf dem letz-
ten Peilstrahl (2; 14) in einem Endpunkt endet, dass die Anfangspunkte der Zielbahnen
auf dem ersten Peilstrahl sowie die Endpunkte der am gleichen Anfangspunkt beginnen-
den Zielbahnen (Z(i, j)) auf dem letzten Peilstrahl (2; 14) in unterschiedlichen Entfernun-
gen zum zugehérigen Messort angeordnet sind, dass langs der angenommenen Zielbah-
nen Zielpositionen abhéangig von der angenommenen Zielgeschwindigkeit angenommen
werden und bezliglich der Messorte angenommene Peilstrahlen bilden und daraus ange-
nommene Peilwinkel (Bog) ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste (1; 10) und/oder der
letzte (2; 14) Peilstrahl variierbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Qualitatsmaf (Q) einer angenommenen Zielbahn (Z(i, j)) aus der Summe der, insbe-
sondere gewichteten, Quadrate von Differenzen des entlang der Zielbahn (Z(j, j)) ange-
nommenen Peilwinkels (Bggf) und des dem gleichen Messort zugeordneten gemessenen
Peilwinkels (Bmeas) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Quali-
tatsmaB (Qinv) einer angenommenen Zielbahn (Z(j, j)) aus der invertierten Summe der,
insbesondere gewichteten, Quadrate der Differenzen (Bmjeas - Best) des entlang der
Zielbahn (Z(j, j)) angenommenen Peilwinkels (Bggf) und des dem gleichen Messort zuge-
ordneten gemessenen Peilwinkels (Bmegs) berechnet wird und die Differenzen mit der
kleinsten dieser Summen aller angenommenen Zielbahnen (Z(i, j)) multipliziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mégliche Losung (15) ausgeschlossen wird, wenn die zugeordnete Zielbahn nicht al-

le zu den gemessenen Peilwinkeln gehérenden Peilstrahlen schneidet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine mogliche Lésung ausgeschlossen wird, wenn sie aulerhalb einer oder mehrerer vor-
gegebener Randbedingungen von bekannten Extremwerten der Zielparameter liegt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zuverlassigkeitsgrad als "hoch" bestimmt wird, wenn alle jeweiligen Zielparameter der
Lésungen mit einem eine Mindestqualitat anzeigenden Qualitatsmal (Q, Qinv) innerhalb
einer vorbestimmten Bandbreite um den Mittelwert des jeweiligen Zielparameters liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Lésungen mit einem eine
Mindestqualitét Gberschreitenden QualitdtsmalR mittels eines oder mehrerer zweidimensi-
onaler Diagramme des QualitdtsmaRes (Q, Qinv) Gber

a) den angenommenen Zielkurs (C) und/oder

b) die angenommene Zielentfernung (R) und/oder

c) die angenommene Zielgeschwindigkeit (V)

grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Lésungen mit einem eine

Mindestqualitdt Gberschreitenden Qualitatsmal mittels eines oder mehrerer dreidimensio-

naler Diagramme des QualitdtsmaBes (Q, Qinv) Uber

a) den angenommenen Zielkurs (C) und die angenommene Zielentfernung (R)
und/oder

b) oien angenommenen Zielkurs (C) und die angenommene Zielgeschwindigkeit (V)
und/oder

c) die angenommene Zielentfernung (R) und die angenommene Zielgeschwindigkeit
(V) und/oder

d) die angenommene Zielentfernung (R), den angenommenen Zielkurs (C) und die an-
genommene Zielgeschwindigkeit (V)

grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend jedem Verarbeitungszyklus die Zielparameter aller Lésungen mit einem eine
Mindestqualitat Gberschreitenden QualitdtsmaR wenigstens mittels vier zweidimensionaler
Diagramme des QualitdtsmaRes (Q, Qinv) und zwar jeweils Uber zwei Zielparameter (C,
R; C, V; R, V;) grafisch visualisiert auf einer Anzeigevorrichtung (34) dargestellt werden,
wobei der Wert des QualitatsmaRes (Q, Qinv), insbesondere farblich gema einer Farb-

skala, codiert ist.
GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
jeden Zielparameter (C, R, V) ein Erwartungsgebiet berechnet wird, fur das das Quali-
tatsmal (Q, Qinv) eine Mindestqualitat erreicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lésung mit dem héchstwertigen Qualitdtsmaf (C, R, V) markiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels mehrerer Anordnungen (24) von Wasserschallaufnehmern Schallwellen empfan-
gen und somit von unterschiedlichen Messorten Peilwinkel zu einem Ziel gemessen wer-
den und diese Mehrzahl von einem Ziel zugeordneten Peilwinkeln zur Abschatzung einer
Zielposition nach Art einer Kreuzpeilung verwendet werden, wobei mittels dieser Abschét-
zung ein moéglicher Lésungsraum fur die méglichen Losungen der zu bestimmenden Ziel-
parameter eingeschrankt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Frequenzen der aus einem gemessenen Peilwinkel einfallenden Schallwellen gemessen
werden und diese gemessenen Frequenzen zur Abschatzung einer Zielposition verwen-
det werden, wobei mittels dieser Abschatzung ein moéglicher Lésungsraum fur die mogli-
chen Lésungen der zu bestimmenden Zielparameter eingeschrankt wird.

Vorrichtung zur passiven Bestimmung von Zielparametern durch richtungsselektiven
Empfang von Schallwellen die von einem Ziel abgestrahlt oder gesendet werden, mittels
einer Anordnung (24) von Wasserschallaufnehmern einer Sonarempfangsanlage, insbe-
sondere auf einem Tragerfahrzeug, mit einer Peilanlage zum Messen von Peilwinkeln
(Bmeas) je Verarbeitungszyklus und einer TMA-Einheit (38) zur Ausgabe einer optimierten
Lésung fur die Zielparameter (R, C, V), indem aus geschatzten Peilwinkeln, die aus ge-
schatzten Positionen des Ziels ermittelt werden, und gemessenen Peilwinkeln iterativ die-
se optimierte Lésung wéhrend jedes Verarbeitungszyklus einer Reihe von aufeinander
folgenden Verarbeitungszyklen aktualisiert wird,

gekennzeichnet durch eine Recheneinheit (26) zum Berechnen einer Vielzahl von Ziel-
bahnen (Z(i, j)) aus méglichen Lésungen fur die zu bestimmenden Zielparameter (Rggt
Cest, Vest), né@mlich einen angenommenen Zielkurs (C,g), eine angenommene Zielentfer-
nung (Rggp und/oder eine angenommene Zielgeschwindigkeit (V,g), sowie eine Zuverlas-
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sigkeitsindikatoreinheit (35) zum Ermitteln jeweils eines Zuverldssigkeitsindikators (ZIR,
Zlc, Zlyy) aus der Verteilung des QualitatsmaRes (Q, Qinv) tber jeden zu bestimmenden
Zielparameter (Rgst Cost Vest) 1@ngs jeder angenommenen Zielbahn (Z(i, j)) aus zugeho-
rigen, aus den angenommenen Zielparametern (Rqgt , Cogt» Viosp) ermittelten Peilwinkeln
(Besp) und aus gemessenen Peilwinkeln (B, ,,0,s), €ine Zuverlassigkeitsgradeinheit (36)
zum Ermitteln eines Zuverldssigkeitsgrades (ZG) aus den Zuverlassigkeitsindikatoren
(ZIR. ZIc, Zly) der jeweiligen Zielparameter (Ryst Cest Vesy) Und eine Bewertungseinheit
(37) zur Bestimmung der Zuverlassigkeit der optimierten Lésung (R, C, V) mittels des Zu-
verlassigkeitsgrades (ZG), welcher zuséatzlich zur optimierten Lésung (R, C, V) mittels ei-

nes Zahlenwertes und/oder graphisch (ber eine Anzeigevorrichtung ausgebbar ist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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