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(57) Abstract: The invention relates to a sonar system (10) with a receiving device, comprising at least two underwater sound receivers
(12) for converting underwater sound into electrical and/or optical reception signals (18), a processing device with a conditioner (30)
for generating conditioned reception signals (26) from the electrical and/or optical reception signals (18) and preferably with an eval-
uation unit (32) for determining a bearing and/or distance ot sound-radiating and/or reflective objects on the basis of the conditioned
reception signals (26), and a decoder (38) for decoding data (46), in particular text data, audio data, video data and/or command data,
from the conditioned reception signals (26). The invention also relates to an underwater communication unit (44) and an underwater
communication method using such a sonar system (10).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sonaranlage (10) mit einer Empfangseinrichtung, umfassend mindestens zwei
Unterwasserschallempfanger (12) zur Wandlung von Unterwasserschall in elektrische und/oder optische Empfangssignale (18), eine
Verarbeitungseinrichtung mit einem Autbereiter (30) zur Erzeugung von autbereiteten Empfangssignalen (26) aus den elektrischen
und/oder optischen Empfangssignalen (18) und vorzugsweise mit einer Auswerteeinheit (32) zur Peilungs- und/oder Entfernungsbe-
stimmung von schallabstrahlenden und/oder reflektierenden Objekten in Abhéngigkeit der autbereiteten Empfangssignale (26) und
einen Dekodierer (38) zum Dekodieren von Daten (46), insbesondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, aus
den aufbereiteten Empfangssignalen (26). Ferner betrifft die Erfindung eine Unterwasserkommunikationseinheit (44) und ein Unter-
wasserkommunikationsverfahren mit einer solchen Sonaranlage (10).
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Sonaranlage und Verfahren zur Unterwasserkommunikation

Die Erfindung betrifft die Unterwasserkommunikation zwischen zwei oder mehreren
Wasserfahrzeugen, insbesondere zwischen zwei oder mehr Unterwasserfahrzeugen oder

zwischen einem Oberfldchenschiff und mehreren Unterwasserfahrzeugen.

Es ist bekannt, dass die an sich bekannte Funkkommunikation, wie sie bei einer Ubertra-
gung durch das Medium Luft erfolgt, aufgrund der physikalischen Eigenschaften des
Ubertragungsmediums Wasser unter Wasser nicht mdglich ist. Elektromagnetische
Wellen, wie beispielsweise Radiowellen, kénnen sich aufgrund der Absorption in Wasser
verhéltnismanig schlecht ausbreiten. Elektromagnetische Wellen breiten sich demnach je
nach Signalstarke und Frequenz nur wenige Meter aus. Daher werden bekanntermal3en
Schallwellen unter Wasser, also ein akustisches Verfahren, eingesetzt, um auch gréBere

Reichweiten zur DatenUbertragung zu erzielen.

Es sind Unterwasserkommunikationssysteme bekannt, die Schallwellen mit Frequenzen
im Bereich von wenigen Kilohertz, zum Beispiel im Bereich von 5 bis etwa 50 kHz, aus-
senden und empfangen kdnnen. Diese Systeme bestehen Ublicherweise aus einem
Transducer zum Senden und Empfangen von Unterwasserschall sowie einem Modem
zur Ansteuerung des Transducers. Aufgrund der meist geringen Sendeleistung sowie der
geringen Empfangssensitivitét ist jedoch auch bei diesen bekannten akustischen Unter-
wasserkommunikationseinrichtungen die Reichweite begrenzt, sodass auch diese Sys-

teme nicht geeignet flr gewiinschte Anwendungen sind.

Beispielsweise werden heutzutage immer mehr autonome oder halbautonome Unterwas-
serfahrzeuge fir verschiedenste Aufgaben, beispielsweise zur Kartographie oder Aufkla-
rung, eingesetzt. Aufgrund der immer weiter fortschreitenden Entwickiung der Batterie-
technologie sind diese Fahrzeuge mit einem immer gréBeren Aktionsradius einsetzbar.
Um von diesen Fahrzeugen mdglichst zeithnahe Statusinformationen zu erhalten, ist daher
auch der Empfang von Kommunikationsdaten oder das Senden von Kommunikationsda-
ten an derartige Unterwasserfahrzeuge Uber grof3e Entfernung gewlnscht. Mit den bishe-

rigen Systemen ist jedoch eine derartige Kommunikation stark eingeschrankt.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zu finden, um die Reichweite zwischen zwei unter Wasser miteinander kommunizieren-
den Stellen zu erhdhen. Die Erfindung betrifft hierzu eine Sonaranlage mit einer Emp-
fangseinrichtung. Die Empfangseinrichtung umfasst mindestens zwei Unterwasserschall-
empfanger zum Wandeln von Unterwasserschall in elekirische und/oder optische Emp-
fangssignale. Hierbei sind die Unterwasserschallempfanger vorzugsweise Hydrophone,
die den Wasserschall entsprechend seinem Schalldruck in elektrische Spannung wan-

deln. Vorzugsweise sind die Hydrophone Hohlzylinder oder Hohlkugeln aus einem piezo-
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elektrischen Material. Die Hydrophone erzeugen in Abhangigkeit einer Umfangsénderung
aufgrund von Unterwasserschallwellen eine Spannung an leitenden Beschichtungen, die

innen und aufRen auf dem Hohlzylinder und der Hohlkugel angeordnet sind.

Ferner umfasst die Sonaranlage eine Verarbeitungseinrichtung mit einem Aufbereiter und
vorzugsweise einer Auswerteeinheit. Der Aufbereiter dient zur Erzeugung von aufbereite-
ten Empfangssignalen aus den elekirischen und/oder optischen Empfangssignalen. Die
Auswerteeinheit dient zur Bestimmung einer Peilung und/oder einer Entfernung von
Objekten, die Schall abstrahlen und/oder reflektieren. Die Auswerteeinheit ist eingerich-
tet, um die Peilungs- und/oder Entfernungsbestimmung aus den aufbereiteten Empfangs-

signalen, die mit dem Aufbereiter aufbereitet wurden, zu bestimmen.

AuBerdem umfasst die Sonaranlage einen Dekodierer, der eingerichtet ist, um Daten aus
den aufbereiteten Empfangssignalen zu dekodieren. Diese Daten sind beispielsweise

Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten.

Dank der Erfindung werden die Verarbeitungseinrichtung sowie die Unterwasserschall-
empfanger einer Sonaranlage verwendet, um aufbereitete Empfangssignale von Unter-

wasserschall bereitzustellen.

Diese aufbereiteten Empfangssignale werden dann dem Dekodierer, der beispielsweise
Bestandteil einer Unterwasserkommunikationsvorrichtung ist, zur Verflligung gestellt, um

daraus Daten, die auch Kommunikationsdaten genannt werden kénnen, zu extrahieren.

Dem Dekodierer, vorzugsweise einer Unterwasserkommunikationsvorrichtung, wird somit
eine besonders empfangssensitive Sonaranlage vorgeschaltet, sodass auch stark gestor-
te Daten beziehungsweise Kommunikationsdaten oder Daten bzw. Kommunikationsdaten
mit einer geringen Amplitude sicher und eindeutig empfangbar sind. Das Empfangen von
Daten oder Kommunikationsdaten, die aus einer verhaltnismanig hohen Entfernung

ausgesendet wurden, ist somit dank der Erfindung mdglich.

Geman einer ersten Ausflihrungsform umfasst die Sonaranlage neben der Empfangsein-
richtung auch eine Sendeeinrichtung. Die Sendeeinrichtung umfasst einen Kodierer zum
Erzeugen von Signalmustern aus Daten, die zum Beispiel vom einem Benutzer eingebbar
sind oder von einer Rechnereinheit bereitgestellt werden. Die Daten sind insbesondere
Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten. Ein Signalmuster entspricht

zum Beispiel einer Bitfolge, die stellvertretend fir die Daten ist.
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Ferner umfasst die Sendeeinrichtung einen Signalgenerator zum Erzeugen elekirischer
und/oder optischer Sendesignale aus den Signalmustern. Der Signalgenerator erzeugt
daher zum Beispiel aus einer Bitfolge des Signalmusters ein Signal mit einer Tragerfre-
quenz und darauf modulierte Nutzdaten, die die Bits enthalten. Das modulierte Signal
entspricht dann zum Beispiel einem elektrischen Sendesignal. AuBerdem umfasst die
Sendeeinrichtung mindestens einen Unterwasserschallsender zum Wandeln der elektri-

schen und/oder optischen Sendesignale in Unterwasserschall.

GemanB dieser Ausfihrungsform umfasst die Sonaranlage also die Fahigkeit, mit der
Empfangseinrichtung Daten aus Wasserschall zu empfangen und zusatzlich auch Daten
in Form von Wasserschall auszusenden. Da zum Aussenden ebenfalls die Sendeeinrich-
tung der Sonaranlage verwendet wird und somit auch Unterwasserschallsender zum
Einsatz kommen, die Unterwasserschall mit einer wesentlich héheren Amplitude als
gewdhnliche Transducer von Unterwasserkommunikationseinrichtungen erzeugen kén-
nen, sind auch Daten mit der Sonaranlage aussendbar, die Uber eine hohe Reichweite

hinweg sicher und eindeutig empfangbar sind.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform ist der oder mindestens einer der Unterwasser-
schallsender ein Transducer, wobei einer der Unterwasserschallempfanger in den Trans-
ducer integriert ist. Demnach werden beispielsweise Hydrophone als Transducer einge-
setzt, mit denen einerseits Unterwasserschall empfangen und andererseits Unterwasser-
schall ausgesendet werden kann. Dies erspart die redundante Anordnung von mindes-
tens einem Unterwasserschallempfanger und mindestens einem Unterwasserschallsen-

der.

Geman einer weiteren Ausflhrungsform umfasst der Aufbereiter einen Richtungsbildner.
Der Richtungsbildner ist eingerichtet, um Richtungssignale aus den Empfangssignalen zu

erzeugen und die Richtungssignale als aufbereitete Empfangssignale auszugeben.

Der Richtungsbildner erzeugt die Richtungssignale aus den Empfangssignalen, indem
zum Erzeugen eines Richtungssignals, das stellvertretend flr eine Richtung ist, die
Empfangssignale beispielsweise zeitversetzt oder phasenverschoben aufaddiert werden.

Ein Richtungsbildner wird auch Beamformer genannt.

Demnach werden im Falle eines vorhandenen Richtungsbildners aufbereitete Empfangs-

signale ausgegeben, die jeweils einer vordefinierten Richtung entsprechen. Hierbei sind
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die Richtungen als relative Winkel zu einer Ausrichtung der Unterwasserschallempfan-

geranordnung zu betrachten.

Diese Richtungssignale werden als aufbereitete Empfangssignale, zum Beispiel einer-
seits zur Bestimmung der Peilung und/oder Entfernung von Objekten ausgegeben. Ande-
rerseits werden die aufbereiteten Empfangssignale, also die Richtungssignale, dem

Dekodierer zum Dekodieren von Daten aus den Richtungssignalen zugeflhrt.

Es sind somit richtungsselektiv Daten empfangbar. Hierdurch wird es ermdglicht, stdren-
den Unterwasserschall herauszufiltern, der nicht Bestandteil einer Datenlbertragung ist
und auf einfache Weise identifiziert werden kann, da dieser Unterwasserschall aus einer
anderen Richtung als der Richtung auf die Sonaranlage eintrifft, aus der die Daten auf die
Sonaranlage eintreffen. Ein Unterdriicken von stérendem Unterwasserschall, wie zum
Beispiel Gerausche eines Jammers, aus nicht interessierenden Empfangsrichtungen ist

somit auf einfache Weise mdoglich.

Auferdem sind im Falle, dass eine Datenkommunikation mit mehreren Kommunikations-
partnern, wie zum Beispiel mehreren halbautonomen Unterwasserfahrzeugen, die in
verschiedenen Richtungen angeordnet sind, erfolgt, durch Bildung von richtungsselek-
tiven Signalen, die hier kurz Richtungssignale genannt sind, Zuordnungen der Kommuni-
kationen zu verschiedenen Fahrzeugen basierend auf der Kenntnis unterschiedlicher
Empfangsrichtungen moglich. Es kann zu jedem Zeitpunkt zumindest sicher bestimmt
werden, dass beispielsweise Kommunikationsdaten von unterschiedlichen Kommunikati-
onspartnern stammen, wenn diese aus unterschiedlichen Richtungen auf die Sonaranla-

ge eintreffen.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform umfasst der Aufbereiter ein Mehrwegefilter. Dem
Mehrwegefilter werden entweder die elekirischen und/oder optischen Sendesignale oder
die Richtungssignale zugeflihrt. Das Mehrwegefilter ist eingerichtet, Echosignale eines
Mehrwegeempfangs in den elektrischen und/oder optischen Sendesignalen oder Rich-
tungssignalen zu detektieren und die Echosignale in den aufbereiteten Empfangssignalen

zu unterdriicken oder zumindest zu reduzieren.

Durch Ausbreitung von Wasserschall auf verschiedenen Wegen entsteht eine Vermi-
schung des direkten Signals mit zeitlich versetzten Signalen, die beispielsweise am
Gewassergrund, insbesondere bei Flachwasser, reflektiert werden. Ein Signal, das bei

der Datenlibertragung eines Unterwassersignals beispielsweise Ubertragen werden soll,
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wird demnach einerseits auf direkiem Wege und andererseits reflektiert Uber den Gewés-
sergrund vom Sender zum Empfanger Ubertragen. Der Unterwasserschall, der auf direk-
tem Wege zum Empfanger gelangt ist, weist hierbei eine hdhere Amplitude als der Was-
serschall auf, der durch Reflektion am Gewassergrund zum Empfénger gelangt ist. Der
direkte Ubertragungsweg weist auBerdem die geringste Ubertragungszeit auf und trifft

somit als erstes am Empfanger ein.

Das Mehrwegefilter ist somit eingerichtet, Signalechos, die mit geringeren Amplituden
und zeitlich spater beim Empfanger eintreffen, zu detektieren und die Echosignale, die
somit nicht dem Unterwasserschall entsprechen, der auf direktem Wege vom Sender

zum Empfanger gelangt ist, zu eliminieren oder zu unterdrlicken.

Durch das Mehrwegefilter wird also die Datenkommunikation weiter verbessert.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform umfasst der Aufbereiter ein Stérfilter, Tiefpassfil-
ter, Hochpassfilter und/oder Bandpassfilter zum Filtern der elektrischen und/oder opti-
schen Empfangssignale oder Richtungssignale. Dank des oder der Filter sind Frequen-
zen von Unterwasserschall, die von einem Objekt abgestrahit und/oder reflektiert wurden

und die keine Daten oder Kommunikationsdaten enthalten, herausgefiltert werden.

Ist ndmlich beispielsweise ein Kommunikationskanal mit einem bestimmten vordefinierten
Ubertragungsfrequenzbereich, beispielsweise im Bereich von +/- 1kHz um 10 kHz,
festgelegt worden und wird Wasserschall am Unterwasserschallempfénger mit Frequen-
zen, die beispielsweise mehr als 1 kHz nach oben oder unten von den vordefinierten
10 kHz abweichen, empfangen, so kdnnen dank der Filter diese nicht interessierenden
Frequenzen des Unterwasserschalls herausgefiltert werden. Im Idealfall bleiben somit nur
noch die flr die Datenkommunikation interessierenden Frequenzen und somit die inte-

ressierenden Signale Ubrig, um im Dekodierer weiterverarbeitet zu werden.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform umfasst die Sonaranlage eine Schleppantenne
mit mehreren Hydrophonen. Die Unterwasserschallempfanger entsprechen hierbei den
Hydrophonen der Schleppantenne. Alternativ weist die Sonaranlage ein Flanken-
und/oder Bug-Sonararray mit Hydrophonen auf. Die Unterwasserschallempfénger ent-
sprechen geman dieser Alternative den Hydrophonen des Flanken- und/oder Bug-
Sonararrays.
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Schleppantennen, Flanken-Sonararrays, die auch flank array sonar genannt werden,
oder Bug-Sonararrays umfassen eine Vielzahl von Hydrophonen, die ohnehin Eingangs-
signale zur Unterwasseraufklarung, zum Beispiel zum Peilen, liefern und vorzugsweise
zum Empfangen von Unterwasserkommunikationsdaten in der erfindungsgemaBen
Sonaranlage einsetzbar sind. Die Empfindlichkeit und damit die Entfernung, aus der
Kommunikationsdaten empfangen werden kdnnen, werden somit durch Einsatz der

genannten speziellen Antennen weiter erhjht.

AuBerdem betrifft die Erfindung eine Unterwasserkommunikationseinheit mit einem
Dekodierer mit einer Empfangsschnittstelle zum Anschlie3en an eine Verarbeitungsein-
richtung, insbesondere an einen Aufbereiter einer Verarbeitungseinrichtung, einer Sonar-

anlage, insbesondere nach einer der vorgenannten Ausfihrungsformen.

Dem Dekodierer sind Uber die Empfangsschnittstelle aufgearbeitete Empfangssignale
von der Verarbeitungseinrichtung der Sonaranlage zuflhrbar. Die aufgearbeiteten Emp-
fangssignale entsprechen dabei aufbereiteten oder aufgearbeiteten elektrischen und/oder
optischen Empfangssignalen, wobei die Aufbereitung mit einem Aufbereiter der Verarbei-
tungseinrichtung ausfiihrbar ist. Die elekirischen und/oder optischen Empfangssignale
sind dem Aufbereiter von mindestens zwei Unterwasserschallempfangern, mit denen die
elektrischen und/oder optischen Empfangssignale aus Unterwasserschall erzeugbar sind,

zuflhrbar.

Der Dekodierer ist ferner dazu eingerichtet, um Daten, insbesondere Textdaten, Audioda-
ten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, aus den aufgearbeiteten Empfangssignalen zu
dekodieren. Die Unterwasserkommunikationseinheit 1&sst sich demnach mit einer vor-
handenen Sonaranlage verbinden und ermdglicht es daher, direkt aus dem Unterwasser-

schall, der mit der Sonaranlage empfangen und aufbereitet wird, Daten zu dekodieren.

Aufgrund der aufwandigen, mit einer Sonaranlage mdglichen Signalverarbeitung sind
somit auch Unterwasserschallwellen mit nur geringer Amplitude noch eindeutig empfang-
bar und entsprechend die Kommunikationsdaten in den Schallwellen entschllsselbar.
Aus weiter Ferne eintreffende Schallwellen kénnen demnach aufgrund der hohen Sensiti-
vitat einer Sonaranlage noch im Hinblick auf enthaltene Kommunikationsdaten eindeutig

ausgewertet werden.

GemaB einer Ausflihrungsform weist die Unterwasserkommunikationseinheit einen

Kodierer zum Erzeugen von Signalmustern aus Daten, insbesondere Textdaten, Audio-
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daten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, auf. Ferner umfasst die Unterwasserkommu-
nikationseinheit eine Sendeschnittstelle zum AnschlieBen des Kodierers an eine Sonar-
anlage. Die mit dem Kodierer erzeugten Signalmuster kénnen Uber die Sendeschnittstelle
einem Signalgenerator der Sonaranlage zum Erzeugen elekirischer und/oder optischer
Sendesignale aus den Signalmustern zugefiihrt werden. Die elekirischen und/oder opti-
schen Sendesignale dienen dann einem Unterwasserschallsender zum Erzeugen oder

Wandeln der elektrischen und/oder optischen Sendesignale in Unterwasserschall.

Ferner betrifft die Erfindung ein Unterwasserkommunikationsverfahren. Das Unterwas-
serkommunikationsverfahren wird insbesondere mit einer Sonaranlage nach einer der
vorgenannten Ausflihrungsformen ausgefihrt. Gem&R dem Verfahren wird Unterwasser-
schall in elektrische und/oder optische Empfangssignale mit mindestens zwei Unterwas-
serschallempféngern gewandelt. Ferner werden aus den elektrischen und/oder optischen
Empfangssignalen mit einem Aufbereiter einer Verarbeitungseinrichtung aufbereitete
Empfangssignale erzeugt. Die aufbereiteten Empfangssignale werden dann einem Deko-

dierer zugeflhrt, der Daten aus den aufbereiteten Empfangssignalen dekodiert.

Geman einer Ausflhrungsform wird zum Senden ein Signalmuster aus Daten mit einem
Kodierer erzeugt. Die Singalmuster werden einem Signalgenerator zugeflhrt, der elekiri-
sche und/oder optische Sendesignale aus den Signalmustern erzeugt. Ferner werden
mittels Unterwasserschallsendern die elektrischen und/oder optischen Sendesignale in
Unterwasserschall gewandelt.

GemanB einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens werden Richtungssignale aus
den elekirischen und/oder optischen Empfangssignalen mit einem Richtungsbildner des
Aufbereiters erzeugt. Die Richtungssignale werden als aufbereitete Empfangssignale flr

den Dekodierer ausgegeben.

Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung einer Sonaranlage mit einer Empfangsein-
richtung. Die Sonaranlage weist mindestens zwei Unterwasserschallempfanger zum
Wandeln von Unterwasserschall in elektrische und/oder optische Empfangssignale auf.
AuBerdem umfasst die Sonaranlage eine Verarbeitungseinrichtung mit einem Aufbereiter
zur Erzeugung von aufbereiteten Empfangssignalen aus den elekirischen und/oder
optischen Empfangssignalen und eine Auswerteeinheit zur Peilungs- und/oder Entfer-
nungsbestimmung von schallabstrahlenden und/oder reflektierenden Objekten in Abhéan-

gigkeit der aufbereiteten Empfangssignale. Die Sonaranlage wird nun verwendet, um

PCT/DE2017/101008



10

15

20

25

WO 2018/103786

Daten, insbesondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, aus den

aufbereiteten Empfangssignalen mit einem Dekodierer zu dekodieren.

Weitere Ausflhrungsformen ergeben sich anhand der in den Figuren naher erlduterten
Ausflhrungsbeispielen. Hierzu zeigt

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemafien Sonaranlage,

Fig. 2 die Schritte eines Empfangens mit einem Ausflihrungsbeispiel des Verfah-
rens und

Fig. 3 die Schritte eines Sendens mit einem Ausfihrungsbeispiel des Unterwas-

serkommunikationsverfahrens.

Fig. 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer Sonaranlage 10. Die Sonaranlage 10 umfasst
Unterwasserschallempfanger 12, die hier als Antennenarray 14, beispielsweise eines
Flank-Arrays und/oder eines Bug-Arrays, angeordnet sind. Am Ausgang 16 des Anten-
nenarrays 14 werden elekirische Empfangssignale 18 in Abhangigkeit empfangener
Schallwellen, die auch Unterwasserschall oder Unterwasserschallwellen genannt werden

kénnen, ausgegeben.

Die elektrischen Empfangssignale 18 werden einem Storfilter 20 zugefihrt, der Stérge-
rdusche, wie beispielsweise vordefinierte Rauscharten, aus den elektrischen Empfangs-
signalen 18 entfernt oder unterdriickt. Daraufhin werden die stdrgefilterten elektrischen
Empfangssignale 18 einem Mehrwegefilter 22 zugeflhrt, der Echosignale aus den gefil-
terten elektrischen Empfangssignalen 18 entfernt oder diese Echosignale unterdr(ickt.

Daraufhin werden die mehrweggefilterten elektrischen Empfangssignale 18 einem Rich-
tungsbildner 24 zugefihrt, der Richtungssignale 26 aus den elektrischen Empfangssigna-
len 18 erzeugt. Im Richtungsbildner 24 werden demnach die einzelnen Empfangssignale
18 der Unterwasserschallempfanger 12 entsprechend ihrer Anordnung zeitverzgert oder
phasenverschoben miteinander addiert. Der Richtungsbildner 24 wird auch Beamformer

genannt.

Die Richtungssignale 26 werden danach einem Bandpassfilter 28 zugeflhrt. Das Band-
passfilter 28 beschrankt die Richtungssignale 26 im Hinblick auf ihre Frequenz auf Fre-

quenzbereiche, in denen Datenkommunikation erwartet wird. Hierzu ist zum Beispiel ein
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Frequenzband zwischen 8 kHz und 14 kHz vorgesehen, dessen Frequenzen durch das
Bandpassfilter 28 hindurch gelassen werden. Die Ubrigen Frequenzen werden im We-
sentlichen unterdrlickt oder zumindest reduziert. Das Stoérfilter 20, der Mehrwegefilter 22
sowie der Richtungsbildner 24 und das Bandpassfilter 28 werden als Aufbereiter 30

bezeichnet.

AuBerdem werden die Richtungssignale 26 einer Auswerteeinheit 32 zugefiinrt, die
anhand der Richtungssignale 26 Peilungen und/oder Entfernungen von schallabstrahlen-
den und/oder reflektierenden Objekten bestimmen kann. Die Peilung und/oder Entfer-
nung eines erkannten Objekts wird dann an eine Computereinheit 34 ausgegeben. Pei-
lungen und/oder Entfernungen eines oder mehrerer Objekte werden beispielsweise mit

einem Bildschirm 36 der Computereinheit 34 fiir einen Operator dargestellt.

Die Richtungssignale 26 werden nach der Bandpassfilterung auch einem Dekodierer 38
zugeflhrt. Der Dekodierer 38 weist dazu eine Eingangsschnittstelle 40 auf. Der Dekodie-
rer 38 erzeugt aus den Richtungssighalen 26, die bandpassgefiltert sind, Daten und fihrt
diese der Computereinheit 34 zu. Diese Daten werden dann ebenfalls beispielsweise auf

dem Bildschirm 36 dargestellt.

Der Dekodierer 38 entspricht zusammen mit einem Kodierer 42 einer Unterwasserkom-
munikationseinheit 44. Der Unterwasserkommunikationseinheit 44 werden zu sendende
Daten 46 von der Computereinheit 34 zugeflhrt. Die Daten 46 wurden beispielsweise mit
einem Eingabegerat 48 zuvor in den Computer 34 eingegeben. Die Daten 46 werden
dem Kodierer 42 zugeflihrt und vom Kodierer 42 in Signalmuster 43 Uberflihrt, wobei die

Signalmuster 43 Uber eine Ausgabeschnittstelle 45 ausgegeben werden.

Die Signalmuster 43 werden dann einem Signalgenerator 50 zugeflhrt, der daraus elekt-
rische Sendesignale 52 erzeugt. Sendesignale sind beispielsweise Sinussignale, in
denen die Daten durch Frequenzmodulation oder Amplitudenmodulation enthalten sind.
Die elektrischen Sendesignale 52 werden daraufhin einer Sendeantenne 54 mit mehreren
Unterwasserschallsendern 56 zugeflhrt und durch die Unterwasserschallsender 56 in

Unterwasserschall umgewandelt.

Somit dient die Sonaranlage 10 zum Senden von Unterwasserschall, dessen Eigenschaf-
ten abhangig von den zu sendenden Daten 46 ist. AuBerdem dient die Sonaranlage 10

zum Empfangen von Unterwasserschall mit darin enthaltenen Daten 46. Daten sind hier
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beispielsweise Textdaten, Audiodaten, Videodaten oder Befehle, wie beispielsweise

Steuerbefehle.

Fig. 2 zeigt die Schritte zum Empfangen von Daten 46 bei einem Unterwasserkommuni-
kationsverfahren. In einem ersten Schritt 60 werden mit Unterwasserschallempfangern 12
Schallwellen empfangen und im Schritt 62 aus den Schallwellen elektrische Empfangs-
signale 18 erzeugt. Die Empfangssignale 18 werden einem Aufbereiter 30 zugefihrt, der
die Signale 18 in einem Schritt 64 aufbereitet. Die aufbereiteten Empfangssignale 18
werden einem Dekodierer 38 zugeflhrt und im Schritt 66 Daten 46 aus den aufbereiteten
elektrischen Empfangssignalen 18 dekodiert. Im Schritt 68 werden die dekodierten Daten

46 mit einem Wiedergabegerat, beispielsweise einem Bildschirm 36, wiedergegeben.

Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Sendeschritts eines Unter-
wasserkommunikationsverfahrens. In einem Schritt 70 wird ein Signalmuster 43 aus
Daten 46 erzeugt und das Signalmuster 43 einem Signalgenerator 50 zugefihrt. Im
Schritt 72 erzeugt der Signalgenerator 50 elektrische und/oder optische Sendesignale 52.
Die elektrischen und/oder optischen Sendesignale 52 werden einem Unterwasserschall-
sender 56 zugeflhrt, der im Schritt 74 Unterwasserschall, also Schallwellen, in Abhan-
gigkeit der elektrischen und/oder optischen Sendesignale 52 und damit in Abhangigkeit

der zu sendenden Daten 46 erzeugt.
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Bezugszeichenliste

Sonaranlage
Unterwasserschallempfanger
Antennenarray

Ausgang

elektrische Empfangssignale
Storfilter

Mehrwegefilter
Richtungsbildner
Richtungssignale
Bandpassfilter

Aufbereiter

Auswerteeinheit
Computereinheit

Bildschirm

Dekodierer
Empfangsschnittstelle
Kodierer

Signalmuster
Unterwasserkommunikationseinheit
Sendeschnittstelle

Daten

Eingabegerat
Signalgenerator

elektrische Sendesignale
Sendeantenne
Unterwasserschallsender

Schritte des Verfahrens
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Anspriliche
1. Sonaranlage mit einer Empfangseinrichtung, umfassend:

- mindestens zwei Unterwasserschallempfanger (12) zur Wandlung von Unterwas-
serschall in elektrische und/oder optische Empfangssignale (18),

- eine Verarbeitungseinrichtung mit einem Aufbereiter (30) zur Erzeugung von auf-
bereiteten Empfangssignalen (26) aus den elektrischen und/oder optischen Empfangs-
signalen (18) und vorzugsweise mit einer Auswerteeinheit (32) zur Peilungs- und/oder
Entfernungsbestimmung von schallabstrahlenden und/oder reflektierenden Objekten in
Abhangigkeit der aufbereiteten Empfangssignale (26) und

- einen Dekodierer (38) zum Dekodieren von Daten (46), insbesondere Textdaten,
Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, aus den aufbereiteten Empfangssigna-
len (26).

2. Sonaranlage nach Anspruch 1, wobei die Sonaranlage (10) eine Sendeeinrichtung
aufweist, umfassend:

- einen Kodierer (42) zur Erzeugung von Signalmustern (43) aus Daten (46), ins-
besondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten,

- einen Signalgenerator (50) zur Erzeugung elektrischer und/oder optischer Sende-
signale (52) aus den Signalmustern (43) und

- mindestens einen Unterwasserschallsender (56) zur Wandlung der elektrischen
und/oder optischen Sendesignale (52) in Unterwasserschall.

3. Sonaranlage nach Anspruch 1 oder 2, wobei der oder mindestens einer der Unter-
wasserschallsender (56) ein Transducer ist und einer der Unterwasserschallempfanger

(12) in den Transducer integriert ist.

4. Sonaranlage nach einem der vorhergehenden Ansprlche 1 bis 3, wobei der Aufbe-
reiter (30) einen Richtungsbildner (24) zur Erzeugung von Richtungssignalen (26) aus
den elektrischen und/oder optischen Empfangssignalen (18) und zur Ausgabe der Rich-
tungssignale (26) als aufbereitete Empfangssignale (26) fir den Dekodierer (38) aufweist.

5. Sonaranlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Aufbereiter
(30) ein Mehrwegefilter (22) umfasst und das Mehrwegefilter (22) eingerichtet ist, Echo-
signale eines Mehrwegeempfangs in den elekirischen und/oder optischen Empfangssig-
nalen (18) oder den Richtungssignalen (26) zu detektieren und zu unterdriicken oder zu

reduzieren.
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6. Sonaranlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Aufbereiter
(30) ein Storfilter (20), ein Tiefpassfilter, ein Hochpassfilter und/oder ein Bandpassfilter

(28) zum Filtern der Empfangssignale (18) und/oder Richtungssignale (26) aufweist.

7. Sonaranlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Sonaranlage (10) eine Schleppantenne mit mehreren Hydrophonen umfasst
und die Unterwasserschallempfanger (12) den oder mehreren der Hydrophone der
Schleppantenne entsprechen oder

die Sonaranlage ein Flanken- und/oder Bugsonararray mit Hydrophonen aufweist
und die Unterwasserschallempfanger (12) den oder mehreren der Hydrophone des

Flanken- und/oder Bugsonararrays entsprechen.

8. Unterwasserkommunikationseinheit mit einem Dekodierer (38) mit einer Emp-
fangsschnittstelle (40) zum Anschlief3en an eine Verarbeitungseinrichtung einer Sonaran-
lage (10), insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei dem Dekodierer (38)
Uber die Empfangsschnittstelle (40) aufbereitete Empfangssignale (26), die mit einem
Aufbereiter (30) der Verarbeitungseinrichtung aus elektrischen und/oder optischen Emp-
fangssignalen (18) aufbereitet und mit mindestens zwei Unterwasserschallempféangern
(12) aus Unterwasserschall gewandelt wurden, wobei der Dekodierer (38) eingerichtet ist,
um Daten (46), insbesondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten,

aus den aufbereiteten Empfangsdaten (26) zu dekodieren.

9. Unterwasserkommunikationseinheit nach Anspruch 8, wobei die Unterwasser-
kommunikationseinheit (44) einen Kodierer (42) zum Erzeugen von Signalmustern (43)
aus Daten (46), insbesondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsda-
ten, und eine Sendeschnittstelle (45) zum AnschlieBen des Kodierers (42) an einen
Signalgenerator (50) einer Sonaranlage (10) umfasst, wobei die Schnittstelle (45) einge-
richtet ist, dem Signalgenerator (50) Signalmuster (43) zur Erzeugung elektrischer
und/oder optischer Sendesignale (52) aus den Signalmustern (43) zuzuflhren, wobei die
elektrischen und/oder optischen Sendesignale (52) mindestens einem Unterwasser-
schallsender (56) zur Wandlung der elektrischen und/oder optischen Sendesignale (52) in

Unterwasserschall zuflihrbar sind.

10. Unterwasserkommunikationsverfahren, insbesondere mit einer Sonaranlage (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend zum Empfangen die Schritte:
- Wandeln von Unterwasserschall in elektrische und/oder optische Empfangssigna-

le (18) mit mindestens zwei Unterwasserschallempfangern (12},
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- Erzeugen von aufbereiteten Empfangssignalen (26) aus den elekirischen
und/oder optischen Empfangssignalen (18) mit einem Aufbereiter (30) einer Verarbei-
tungseinrichtung und vorzugsweise Peilungs- und/oder Entfernungsbestimmung von
schallabstrahlenden und/oder reflektierenden Objekten in Abhéngigkeit der aufbereiteten
Empfangssignale (26) mit einer Auswerteeinheit (32) der Verarbeitungseinrichtung und

- Dekodieren von Daten (46), insbesondere Textdaten, Audiodaten, Videodaten
und/oder Befehlsdaten, aus den aufbereiteten Empfangssignalen (26) mit einem Deko-
dierer (38).

11.  Unterwasserkommunikationsverfahren nach Anspruch 10, umfassend zum Senden
die Schritte:

- Erzeugen von Signalmustern (43) aus Daten (46), insbesondere Textdaten, Audi-
odaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, mit einem Kodierer (42),

- Erzeugen elektrischer und/oder optischer Sendesignale (52) aus den Signalmus-
tern (43) mit einem Signalgenerator (50} und

- Wandeln der elektrischen und/oder optischen Sendesignale (52) in Unterwasser-

schall mit mindestens einem Unterwasserschallsender (56).

12.  Unterwasserkommunikationsverfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei Rich-
tungssignale (26) aus den elektrischen und/oder optischen Empfangssignalen (18) mit
einem Richtungsbildner (24) des Aufbereiters (30) erzeugt und die Richtungssignale (26)
als aufbereitete Empfangssignale (26) flr den Dekodierer (38) ausgegeben werden.

13.  Verwendung einer Sonaranlage (10} mit einer Empfangseinrichtung, umfassend:

- mindestens zwei Unterwasserschallempfanger (12) zum Wandeln von Unterwas-
serschall in elektrische und/oder optische Empfangssignale (18),

- eine Verarbeitungseinrichtung mit einem Aufbereiter (30) zur Erzeugung von auf-
bereiteten Empfangssighalen (26) aus den elektrischen und/oder optischen Empfangs-
signalen (18) und mit einer Auswerteeinheit (32) zur Peilungs- und/oder Entfernungsbe-
stimmung von schallabstrahlenden und/oder reflektierenden Objekten in Abhangigkeit der
aufbereiteten Empfangssignale (26), wobei die Sonaranlage (10) einen Dekodierer (38)
aufweist, um aus den aufbereiteten Empfangssignalen (26) Daten (46), insbesondere

Textdaten, Audiodaten, Videodaten und/oder Befehlsdaten, zu dekodieren.
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