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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING PARAMETERS OF AN UNDERWATER CABLE AND UNDERWATER CABLE
AND WATERCRAFT

(34)

Bezeichnung

UNTERWASSERKABEL UND WASSERFAHRZEUG

VERFAHREN ZUM PARAMETERERMITTELN EINES UNTERWASSERKABELS SOWIE

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining parameter information of an underwater cable, said underwater
cable having at least one wire pair via which a digital signal transmission is transmitted by means of a digital signal, redundancy
information is added to the digital signal by means of which channel information is determined and momentary channel information
is compared to reference channel information so that said redundancy information is available.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer Parameterinformation eines Unterwasserkabels,
wobei das Unterwasserkabel wenigstens ein Leiterpaar aufweist iiber welches eine digitale Signaliibertragung mittels eines digitalen
Signals erfolgt, wobei dem digitalen Signal eine Redundanzinformation hinzugefiigt wird mittels der eine Kanalinformation ermittelt
und eine Momentan-Kanalinformation mit einer Referenz-Kanalinformation verglichen wird, sodass die Parameterinformation
vorliegt.
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Verfahren zum Parameterermitteln eines Unterwasserkabels

sowle Unterwasserkabel und Wasserfahrzeug

[01] Die FErfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln
einer Parameterinformation eines Unterwasserkabels sowie

ein Unterwasserkabel und ein Wasserfahrzeug.

[02] Schleppantennen, wie sie beispielsweise fir die
Detektion tieffrequenter Unterwasserschallsignale verwendet
werden, kénnen eine betrdchtliche Lange [500m-1500m]
aufweisen. Dies hat insbesondere zur Folge, dass das Kabel
mit den Hydrophonen sich dber unterschiedliche
Wasserschichten hinweg erstreckt. Dies hat weiterhin zur
Folge, dass das Kabel unterschiedlichsten Dricken
ausgesetzt ist. Zudem kdnnen einzelne Wasserschichten
unterschiedliche Temperaturen und Salinitdt aufweisen,
welche ebenfalls auf die Schleppantenne und somit das Kabel

wirken konnen.

[03] Insbesondere ist problematisch, dass sich aufgrund von
Druck komprimierte Kabel (segmente) oder Bestandteile nicht
reversibel zurlckbilden, sodass sich beispielsweise der
Leitungsquerschnitt eines signalfiihrenden oder
stromfihrenden Leiters innerhalb der Schleppantenne
verdndert. Dies kann beispielsweise zu einem veranderten

Widerstand dieses Leiters filhren.

[04] Um alleine den unterschiedlichen (komplexen)
Widerstand des Kabels bestimmen zu kodnnen, miissten an den

unterschiedlichsten Stellen modglichst mit hoher Aufldsung
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Widerstandsmessungen erfolgen. Dies 1ist praktisch nicht
realisierbar, da die Aufwdnde enorm grob waren und die
Kabel somit grodlere Durchmesser und aufwendigere Elektronik

aufweisen wilirden.

[05] Aufgabe der Erfindung ist es den Stand der Technik zu

verbessern.

[06] Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum
Ermitteln einer Parameterinformation eines
Unterwasserkabels, wobei das Unterwasserkabel wenigstens
ein Leiterpaar aufweist Uber welches eine digitale
Signalibertragung mittels eines digitalen Signals erfolgt,
wobei dem digitalen Signal eine Redundanzinformation
hinzugefiigt wird mittels der eine Kanalinformation
ermittelt und eine Momentan-Kanalinformation mit einer
Referenz-Kanalinformation verglichen wird, sodass die
Parameterinformation vorliegt beziehungsweise ermittelbar

ist.

[07] Somit konnen Jje nach aktuellen Bedingungen Parameter
des Kabels ermittelt werden. So kann beispielsweise ein
komplexer Widerstand des Leiterpaars 1im Unterwasserkabel
ermittelt werden. Weiterhin k&nnen somit etwaige Fehler,
welche sich durch die Widerstandsverdnderung des
Leiterpaars bezliglich etwaig ausgewerteter Hydrophone

ergeben, kompensiert werden.

[08] Weiterhin ist es mdglich im Betrieb und beispielsweise
bei Messungen einer Schleppsonarantenne, die entsprechenden

Parameter zu bestimmen.
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[02] Ein weitere wichtiger Vorteil ist, dass aufgrund der
Kenntnis der Parameterinformation die Datenrate der

Ubertragung im Kabel erhdht werden kann.
[10] Folgendes Begriffliche sei erliutert.

[11] Unter ,ermitteln” ist insbesondere ein Berechnen oder
ein Bestimmen zu verstehen. Dieses Berechnen oder Bestimmen
kann insbesondere mittels elektronischer Rechner und
zugehdriger Software erfolgen. Weiterhin kann dies
beispielsweise in einer elektronischen Schaltung oder in
einem FPGA (Field Programmable Gate Array) realisiert

werden.

[12] Eine ,Parameterinformation” représentiert insbesondere
eine einzelne oder eine Gesamteigenschaft des
Unterwasserkabels, welche durch die &uBeren bestehenden
Einfliisse beziehungsweise frihere Einflisse auf das
Unterwasserkabel und dem Kabelaufbau selbst determiniert
ist. In einer einfachen Variante kann diese
Parameterinformation beispielsweise der komplexe Widerstand
des Leiterpaars sein, oder daraus abgeleitete Groben wie

beispielsweise Druck oder Temperatur am Unterwasserkabel.

[13] Das »~Unterwasserkabel” ist insbesondere der mit
Hydrophonen besetzte Teil einer Schleppsonarantenne. Beil
einer solchen Schleppsonarantenne sind hintereinander
insbesondere passive Hydrophone angeordnet, welche durch
elektronische Auswertung insbesondere tiefe Frequenzen
detektieren konnen. Je langer die Schleppsonarantenne ist

und Jje mehr Hydrophone dieses aufweist, desto hoher kann
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die Aufldsung der Signale und kann die Tiefe der

empfangenen Fregquenzen sein.

[14] Die ~digitale Signalilbertragung” Ubertragt
insbesondere an den Hydrophonen anliegende Signale digital
zU einer Auswerteeinheit, welche beispielsweise an einem
Boot verortet ist, welches die Schleppsonarantenne zieht.
Dabei kénnen insbesondere die an den Hydrophonen
anliegenden Signale elektronisch bestimmt und
signalaufbereitet werden. Bei der Signalaufbereitung werden
die grundsatzlich analog anliegenden
(Unterwasserschall)Signale digitalisiert und entsprechend

aufbereitet und in ein Ubertragungssignal {iberfiihrt.

[15] Uber das rLeiterpaar” wird insbesondere die
Energieversorgung der einzelnen Sensoren -hier Hydrophone-
und der Transport der Informationen und auszuwertenden
Signale gewdhrleistet. In einem einfachen Aufbau kann das

Leiterpaar als Koaxialkabel ausgestaltet sein.

[16] Ein ~digitales Signal®” umfasst insbesondere ein
Signal, welches die zu sendenden Informationen oder

Messwerte digital beschreibt.

[17] Eine ~Redundanzinformation* ist insbesondere ein

Signal, welches zum eigentlichen =zu {bertragenden Signal

eine weitere Information hinzufigt. Diese
Redundanzinformation dient insbesondere nicht der
Informationsiibertragung als solches, sondern soll

insbesondere bei einem FEmpfanger ermdglichen, dass die
Signale, welche die Informationen transportieren korrekt

ausgewertet werden. In abgewandelter Form sind derartige
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Redundanzinformationen bei Mobilfunkstandards wie UMTS oder
LTE bekannt, mittels denen 1insbesondere Konzepte wie

Kanalschdtzung realisiert werden.

[18] Eine nKanalinformation® ist insbesondere eine
Information wie sich der Ubertragungskanal, vorliegend
insbesondere die Eigenschaften des Leiterpaares, verdndert
oder welchen Zustand dieser ausbildet. Allgemein umfasst
die Kanalinformation also die Information des eigentlichen

Ubertragungsmediums / des Kanals.

[19] Eine ,Moment-Kanalinformation” ist die momentan in dem

Verfahren ermittelte aktuelle Kanalinformation.

[20] Die ,Referenz-Kanalinformation” ist insbesondere eine
zuvor bestimmte Momentan-Kanalinformation oder eine vorher

absolut festgelegte Kanalinformation.

[21] Ein Vergleichen von Momentan-Kanalinformationen und

Referenz-Kanalinformationen umfasst insbesondere ein
rechentechnisches Verfahren, welches aufgrund der
Unterschiede der Kanalinformationen auf gednderte

FEigenschaften des Unterwasserkabels und insbesondere des
Leiterpaares schlieBt. In einer dulerst einfachen
Ausgestaltung kann dies beispielsweise der komplexe
Widerstand des Leiterpaares sein. So kann beispielsweise
vorher 1in einer Messreihe festgelegt worden sein, welche
Kanalinformationen mit welchen komplexen Widerstanden
korrespondieren und mittels dieser [Referenzliste die
jeweiligen Werte bestimmt werden, wobei in diesem Fall die

Referenz-Kanalinformation die Tabelleninformation ist.
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[22] Um die Signal- und/oder Energieversorgung zu
verbessern, kann das Unterwasserkabel weitere Leiter
aufweisen, 1Uber welche die digitale Signaliibertragung
erfolgt. So kann beispielsweise ein Teil der Leiter filir die
Energieversorgung und ein weiterer Teil fir die digitale

Signalilbertragung verwendet werden.

[23] In einer einfachen Ausgestaltung kann das Leiterpaar
und kénnen die welteren Leiter beispielsweise ein
elektronisches Bussystem bilden, ein Beispiel flir ein

derartiges Bussystem sind RS485 und M-LVDS.

[24] Insbesondere bei sehr langen geschleppten
Unterwasserkabeln, wie sie bei Schleppsonaren verwendet
werden, kdnnen unterschiedliche Parameter wie
beispielsweise Dichte, Temperatur und Druck die

Parameterinformationen beeinflussen.

[25] Mithin kann die Parameterinformation somit eine
Gesamtparameterinformation sein, welche

Finzelparameterinformationen umfasst.

[26] Um Einzelparameterinformationen zu ermitteln, k&nnen
beispielsweise ergdnzende Messungen durchgefiihrt werden.
Beispielsweise kdnnen Temperatursensoren wie beispielsweise
mit Pt100-Sensoren jeweils lokal die Temperatur am
Unterwasserkabel bestimmen, sodass lediglich die
Informationen beziiglich des Druckes den Parameter
beeinflussen beziehungsweise aus der
Parametergesamtinformation die Druckinformation zu

extrahieren. Insgesamt kann die Parameterinformationen
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somit also einen einzelner Wert als auch einen Paramter-

Verlauf abbilden.

[27] Die Einzelparameterinformationen kdnnen dabei
insbesondere Informationen bezliglich Temperatur,
Temperaturverteilung, Druck, Druckverteilung, ;Salinitat

und/oder Salinitédtsverteilung umfassen.

[28] In einer weiteren Ausfihrungsform weist das
Unterwasserkabel einen Sensor, insbesondere ein Hydrophon,
oder mehrere Sensoren, insbesondere ein Hydrophonarray,
auf, welche oder welches mittels des Leiterpaars oder der
weiteren Leiter abgefragt und/oder mit elektronischer

Energie versorgt wird oder werden.

[29] Bei dem Hydrophon kann es sich insbesondere um ein
passives, aber auch um ein aktives Hydrophon handeln. Bei
derartigen Hydrophonen erzeugen insbesondere
Druckunterschiede elektronische Signale oder werden
aufgrund wvon elektronischen Signalen dem umgebenden Medium
Druckunterschiede aufgeprdgt. Derartige Hydrophone weisen
im Allgemeinen Piezokeramiken auf, welche entsprechend die
Signale umwandeln k&nnen. Die einzelnen Hydrophone und
Sensoren kénnen selbstverstandlich eigene zugeordnete
Auswerteelektronik aufweisen, welche beispielsweise bereits
eine Signalaufbereitung aufweisen und die Umwandlung in ein

digitales Signal realisieren.

[30] Insbesondere um die Verteilung eines Parameters
entlang des Unterwasserkabels zu bestimmen, kann das
Unterwasserkabel Streckensegmente aufweisen, fiir welche das

Verfahren jeweils separat durchgefihrt wird. Ein derartiges
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Streckensegment kann beispielsweise einige 10cm bis einige
Meter umfassen und kann ein oder mehrere Hydrophone

aufweisen.

[31] In einer besonderen Auspragung ist das Hinzufigen der
Redundanzinformation ein Bestandteil einer
Vorwartsfehlerkorrektur, einer Synchronisation, einer

Kanalkodierung und/oder eines Pilotenauswerteverfahrens.

[32] Beispielsweise ist die Vorwdrtsfederkorrektur eine
Technik, die dazu dient die Fehlerrate bei der Speicherung
und Ubertragung digitaler Daten zu senken und stellt somit
ein Fehlerkorrekturverfahren dar. Diese Vorwartskorrektur
erfolgt insbesondere im Rahmen der Kanalkodierung und ist
ein Teil der Kodierungstheorie. Dabeil kdnnen dem digitalen
und zundchst quellkodierten Signal auf der Senderseite
(hier beispielsweise hydrophonseitig) in einem dem
Hydrophon zugeordneten Kanalkode gezielt Redundanz
hinzugefligt werden, die es einem Kanaldecoder im Empfanger
(Sonarauswerteeinheit) ermdglichen soll Fehler, die auf dem
Ubertragungskanal aufgetreten sind, zu korrigieren. Das Mab
dieser Korrektur ist insbesondere ein MaBl flir den

entsprechenden Parameter.

[33] Auch kann ein sogenanntes OFDM (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing) verwendet werden.

[34] Bei der Kanalkodierung kdnnen digitale Informationen
bei der Ubertragung iilber gestdrte Kandle (hier Leiterpaar
und Leiter) durch Hinzufiigen der Redundanz gegeniiber
Ubertragungsfehler geschiitzt werden, wobei nicht nur die

eigentliche Informationsgewinnung, sondern auch die die
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Kandle stdrenden Bestandteile (Parameter) ermittelt werden

konnen.

[35] Piloten sind insbesondere Signalbestandteile eines
digital zu {Ubertragenden Signals, anhand welcher die
eigentliche Synchronisation der Daten und vorliegend
insbesondere die Beeinflussung dieser Daten zueinander zum
Ermitteln der eigentlichen Parameter fihrt. Die Piloten
realisieren insbesondere die hinzuzufiigende

Redundanzinformation.

[36] In einer weiteren Ausprdqung wird die Aufgabe geldst
durch ein Unterwasserkabel, insbesondere eine
Schleppsonarantenne, wobel das Unterwasserkabel derart
eingerichtet ist, dass ein zuvor beschriebenes Verfahren

durchfihrbar ist.

[37] Somit kann eine Schleppsonarantenne bereitgestellt
werden, bei der neben der eigentlichen digitalen
Signalinformation weitere Informationen ermittelbar sind,
welche wiederrum Grundlage fir etwaige Korrekturen an den

einzelnen Sensoren sein kann.

[38] Insbesondere ist in einer diesbezliglichen

Auspragungsform ein Sensor ein Hydrophon.

[39] Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch ein
Wasserfahrzeug, insbesondere Schiff oder U-Boot, welches

ein zuvor beschriebenes Unterwasserkabel aufweist.

[40] Im Weiteren wird die Erfindung anhand eines

Ausfiihrungsbeispiels ndher erliutert.
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[41] Ein Schleppschiff 111 fahrt auf der Wasseroberfliche
113 eines Meeres. Im Heckbereich des Schleppschiffs 111 ist
Uber eine Verbindung 105 ein Schleppkdrper 103 und Uber
eine weiltere Verbindung 105 die eigentliche Schleppantenne

101 angeordnet.

[42] In dem Schleppkdrper 103 sind aktive Schallemitter,
welche entsprechende Schallsignale in den

Unterwasserbereich einbringen.

[43] Die Schleppantenne 101 weist einzelne hintereinander
aufgereihte Hydrophone 107 auf. Jeweils drei Hydrophone 107

bilden ein Antennensegment 109.

[44] Jedes einzelne Hydrophon 107 welst eine
Signalaufbereitung auf, welche die an dem Hydrophon
anliegenden Signale in ein digitales Signal umwandelt und
digital {ber ein Bussystem (nicht dargestellt) an das

Schleppschiff 111 {bermittelt.

[45] An den Jjewelligen Segmentgrenzen ist eine FElektronik
angeordnet, welche filir das Segment die Kanalinformationen
ermittelt. Uber das Bussystem werden die Signale digital
ausgetauscht und es wird von jedem einzelnen Hydrophon eine
Redundanzinformation in Form eines Piloten oder mehrerer

Piloten hinzugefigt.

[46] Aufgrund dessen, dass einzelne Segmente 109 der
Schleppsonarantenne 101 sich 1in unterschiedlichen Tiefen
unterhalb der Wasseroberfldche 113 befinden und somit
unterschiedlichen Driicken und Temperaturen ausgesetzt sind,

wird die Schleppsonarantenne 101 fir jedes Antennensegment

10
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109 unterschiedlich komprimiert, wodurch sich der komplexe

Widerstand der Leiter des Bussystemes andert.

[47] Aufgrund der zugefiigten Piloten wird der 1in einer
Referenztabelle hinterlegte komplexe Widerstand des
jeweiligen Segments bestimmt und ebenfalls digital an das
Schleppschiff 111 fiibertragen. Uber die daraus ermittelten
Driicke beziehungsweise Temperaturen oder der entsprechend
der Gesamteigenschaft werden etwaige Korrekturrechnungen
der einzelnen Hydrophone und der durch sie ermittelten
Werte ermittelt und ergeben somit ein besseres Signal,

welches fiir das Sonar ausgewertet wird.

11
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Bezugszeichenliste

101

103

105

107

109

111

113

Schleppantenne

Schleppkorper

Verbindung

Hydrophon

Antennensegment

Schleppschiff

Wasseroberflédche
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Ermitteln einer Parameterinformation eines
Unterwasserkabels, wobei das Unterwasserkabel wenigstens
ein Leiterpaar aufweist {lber welches eine digitale
Signaliibertragung mittels eines digitalen Signals
erfolgt, wobel dem digitalen Signal eine

Redundanzinformation hinzugefiigt wird mittels der eine

Kanalinformation ermittelt und eine Momentan-
Kanalinformation mit einer Referenz-Kanalinformation
verglichen wird, sodass die Parameterinformation
vorliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Unterwasserkabel weitere Leiter aufweist, Uber welche

die digitale Signalilbertragung erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Leiterpaar und/oder die weiteren

Leiter ein elektronisches Bussystem bilden.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Parameterinformation eine eine
FEinzelparameterinformation aufweisende Parametergesamt-

information ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelparameterinformation eine Information beziiglich
Temperatur, Temperaturverteilung, Druck, Druckverteilung,

Salinitat und/oder Salinitdtsverteilung umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Unterwasserkabel einen Sensor,
insbesondere ein Hydrophon, oder mehrere Sensoren,
insbesondere ein Hydrophonarray, aufweist, welcher oder

welche mittels des Leiterpaars oder der weiteren Leiter

13
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abgefragt und/oder mit elektrischer Energie versorgt wird

oder werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Unterwasserkabel
Streckensegmente aufweist, fir welche das Verfahren

separat durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Hinzufligen der
Redundanzinformation als Bestandteil einer
Vorwartsfehlerkorrektur, einer Synchronisation, einer

Kanalkodierung und oder eines Pilotenauswerteverfahrens

erfolgt.

Unterwasserkabel, insbesondere eine Schleppsonarantenne,
dadurch gekennzeichnet, dass das Unterwasserkabel derart
eingerichtet ist, dass ein Verfahren nach einem der

vorherigen Anspriiche durchfiihrbar ist.

Unterwasserkabel nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass das Unterwasserkabel ein Hydrophon aufweist.

Wasserfahrzeug, insbesondere Schiff oder U-Boot, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wasserfahrzeug ein
Unterwasserkabel nach einem der Anspriiche 9 oder 10

aufweist.

14
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