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1 Introduktion

Vid informationskrigféring under vattenytan utgor sonaren ett oersittligt hjalpmedel. Lagfrekventa sona-
rer kan i gynnsamma miljoer uppna stora upptéicktsavstand, dock 6kar effekten av eventuella storinsatser
med okat malavstand, diar en motstandares avsikter kan vara av bade vilseledande och storande natur.
I detta sammanhang kan en sonars férmaga att spana efter, upptécka eller f6lja mal férsdmras betydligt
av storsignaler. For att bibehalla sonarens spaningsférmaga vid sadana situationer kravs undertryckning
av de aktuella storsignalerna.

Ett exempel pa tillimpning vid ldgre konfliktnivaer av stérundertryckningsmetoderna i denna rapport ar
ATS-stottad (eng. automated identification system) lobformning vid 6vervakning av civil fartygstrafik vid
inloppsleder och hamnar. En forutséittning &r att man har kontinuerlig tillgang till trafikinformation tillho-
rande pa forhand registrerade fartyg. Denna information kan exempelvis erhallas genom transpondrar och
GPS-data som sedan kan anvindas for berdkningar av specifika béringar relativt sonarens position. Med
hjilp av storundertryckning kan man dérefter undertrycka bidrag fran registrerade fartyg och kvar blir
bidrag fran oregistrerade fartyg som ej sammafaller med registrerade fartygs béringar. Dessa oregistrerade
fartyg kan snabbt lokaliseras och nédvindiga atgérder vidtas. Ett ytterligare exempel pa sonartillimpning
for spaning ar att undertrycka signalbidrag fran den bogserande farkosten nir man registrerar signaler
med en sldpsonar, TAS (eng. towed array sonar). Alltsa, ovan situationer utgor utgangspunkten for denna
rapport med foljande forenklade scenario som bakgrund: att lyssna med en antenn pa en rorlig malkélla
samtidigt som signalundertryckning sker av en eller flera storkéllor och bakgrundsbrus.

Antag att en sonar bestar av ett antal mottagarelement som bygger upp en antenn, dir varje element
bestar av en hydrofon med tillh6rande sensorsignal. Genom att minska sonarens kénslighet i ett specifikt
béringsintervall kan signaler i detta intervall undertryckas. For att astadkomma denna undertryckning
viktas och tidsforskjuts sensorsignalerna fran varje element i antennen, med andra ord utfors en lobform-
ning. Ett exempel pa den enklaste formen av lobformning &r konventionell lobstyrning dér signalerna
fran antennelementen viktas sa att huvudloben styrs till den 6nskade malriktningen och resterande bé-
ringar undertrycks, se exempelvis Van Trees [1, Kap. 2.5]. I detta fall & undertryckningen av sidolober
begrinsad till en specifik niva och viktningen i sig &ér ej optimal. Optimering av stérundertryckning &r
ett viktigt forskningsomrade och flera metoder finns tillgdngliga. Analys och resultat som foljer kommer
huvudsakligen att fokusera pa sadana metoder.

Den forsta metoden bendmns i analysen som foljer Nollstyrnings-metoden (jamfor eng. null steering),
se [1, Kap. 3.7]. Denna metod anvinder sig av Dolph-Chebyshev-viktning [1, Kap. 3.4] 6verlagrat med
ett 1 béring utbrett omrade dér sidoloberna har en ldgre niva i jamforelse med den foéreskrivna Dolph-
Chebyshev-nivan. For berdkning av vikter kriavs sonarkonfigurationen, signalinformation i form av sen-
sorsignaler och béringsinformation i form av mal- och storriktningar. Tva stérundertryckningsmetoder
som baseras pa MVDR-metoden [1, Kap. 6.2] (eng. minimum variance distortionless response) kommer
dven att studeras, en smalbandig och en bredbanding version. Resulterande lobdiagram innehaller en
huvudlob i malriktningen och distinkta minima i storriktningarna. Dessa metoder dr adaptiva och kriver
for berdkning av vikter forutom sonarkonfigurationen endast tillgang till signalinformation. For att me-
toderna ska fungera krivs att malsignalen ej &r ndmnvért korrelerad med storsignalerna. En ytterligare
metod, som paminner om Nollstyrnings-metoden ovan, anvinder sig av optimering av elementvikter for
att uppfylla en kompromiss mellan huvudlobens bredd och sidolobsnivan, BPOP-metoden (eng. beam
pattern optimisation). I detta fall innehaller lobdiagrammet en huvudlob i malriktningen och ett i béring
utbrett omrade dér sidoloberna har en 1ag niva. Metoden kraver sonarkonfigurationen, signalinformation
och béringsinformation for berikning av vikter.

For att analysera storundertryckningsmetodernas prestanda anvinds data fran ett faltforsok genomfort
i Stockholms skiirgard i augusti 2004, se [2] for en utforlig beskrivning. Syftet med faltforsoket var att
inhdmta experimentella data for multisensorapplikationer med avseende pa akustik och elektromagnetik.
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I denna studie kommer data fran tva forsok att anvindas, ddr man vid varje forsok har gjort akustiska
métningar med en uniform linjeantenn (ULA) med tva olika akustiska kéllor som séinde smalbandigt runt
200 Hz och som forflyttades lings tva olika 16por. I ett tdnkt scenario far den svagare killan agera mal
och den starkare kéllan far agera storare.

Prestanda hos de fyra stérundertryckningsmetoderna kommer att analyseras framst med avseende pa
robusthet och adaptivitet. En fraga som i detta sammanhang bor belysas dr om man kan urskilja méalkéllan
genom att undertrycka storkéllan med hjélp av nagon av de foreslagna metoderna. Dessutom boér man
belysa fragan om MVDR-metoderna gar att anvinda med sin adaptivitet, eller om man maste ha tillgang
till béringsinformation och anvidnda Nollstyrnings- eller BPOP-metoden istéllet. I detta fall kommer
béringsinformationen fran GPS-data, men man kan dven férbehandla signalinformationen och erhalla det
starkaste sparet fran en BTR-beriikning (eng. bearing time record).

[ avsnitt 2 ges mera utforliga beskrivningar av storundertryckningsmetoderna. Sedan féljer en beskrivning
av méatdata i avsnitt 3. Resultat av att applicera metoderna pa métdata presenteras i avsnitt 4. I avsnitt
5 aterfinns slutsatser och dar diskuteras dven erforderliga konsekvenser av studien.

2 Storundertryckningsmetoder

I analysen som foljer kommer ett kartesiskt (x,y, z) och ett sfiriskt (r, 0, ¢) koordinatsystem att anvéndas.
Med dessa koordinatsystem kan en koordinatvektor r uttrycks med féljande notation

r = [z,y,2]T = [rsin(f) cos(¢),rsin(f) sin(4), r cos(0)] T, (1)

dir T betecknar matristransponering. Studerade stérundertryckningsmetoder tillimpas pa en motta-
garantenn bestaende av N sensorelement med tillhérande elementpositioner 71 till ). Mottagaranten-
nen placeras i en homogen vattenrymd med ljudhastighet c¢. For en plan vag med diskret frekvens fy
infallande mot antennen i riktningen (—6, —¢), definieras vagtalsvektorn k som

2 fi,
C

k(fi,0,0) = [sin(0) cos(¢), sin(0) sin(qb),cos(@)]T ) (2)

Med hjélp av (2) kan den till antennen tillhorande styrvektorn v(k) skrivas som
v(k) = a(k)[exp{—jkTr},....,exp{—jkTrn}T . (3)

I (3) betecknar j den imaginéra enheten och a(k) &r den identiska planvagsresponsen for mottagarele-
menten.

Uttrycket for styrvektorn v i ekvation (3) kan forenklas néir man betraktar en ULA. Antag att antennen dr
utstrickt lAngs med z-axeln och att den placeras symmetriskt kring origo. Antag dessutom att antennens
sensorelement dr placerade ekvidistant med avstandet d mellan dem. Med ovanstaende antaganden och
a(k) =1 for alla k kan uttrycket for styrvektorn v skrivas som foljer

’U(fk, 9) = [exp{—j %ka (%)dcos(@)}, R eXp{j %Cf’“ (%)dcos(@)}] T (4)

Storundertryckningsmetoderna i detta teoriavsnitt kommer att presenteras med hjélp av lobdiagram B
uttryckt i dB som funktion av béring 0, dir 6 € [0°, 180°]. Eftersom de plana vagornas vaglangd A viljes
till A = ¢/ fr = 2d, kan man visa att uttrycket fér styrvektorn i (4) blir frekvensoberoende, d.v.s v = v(6).
Genomgaende kommer lobdiagram visas for en ULA med antal element N = 31. Om man utgar fran en
styrvektor v(6) och en vektor w som representerar den specifika stérundertryckningsmetoden, definieras
lobdiagrammet som

[wv ()] }

max |wHfv ()|

B(#) =20 log{ (5)

8
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Figur 1: Lobménster for en ULA med likformig viktning med antal mottagarelement N = 31 och med
en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A\/2. Till vinster lobdiagram (B) som funktion av
antennens béring vid huvudlobsriktning 90° och till héger lobnivaer i dB som funktion av antennens
baring och huvudlobens riktning.

dir ¥ betecknar hermitsk matristransponering.

For att askadligora ovan lobdiagram och resulterande lobnivaer visas resultat for tva klassiska metoder,
likformig viktning och viktning enligt Dolph-Chebyshev-metoden, se exempelvis [1, Kap 2.4] respekti-
ve [1, Kap 3.4] for en mer detaljerad beskrivning av metoderna. De resulterande lobdiagrammen och
lobnivaerna visas i figur 1 och 2.

Laga sidolobsnivaer dampar storningar fran béaringar som ej sammanfaller med huvudlobsriktningen. I fi-
gur 1 och 2 kan man se att sidolobsnivaerna skiljer sig markant mellan de tva metoderna. Sidolobsnivaerna
med Dolph-Chebyshev-metoden har valts till 50 dB ldgre &n huvudlobsnivan, medan den likformiga vikt-
ningen resulterar i sidolobsnivaer endast 13-30 dB ldgre &n huvudlobsnivan. Dolph-Chebyshev-metoden
har alltsa i sidolobshéinseende en stor fordel i jamforelse med likformig viktning. Om man istéllet betraktar
huvudlobsbredden, som &r kopplad till antennens upplosning i béaring, skiljer ndstan en faktor tva i bredd
mellan de tva metoderna till den likformiga viktningens fordel. Ovan enkla jamforelse mellan de tva meto-
derna visar att en kompromiss mellan 1ag sidolobsniva och smal hudvudlobsbredd maste beaktas. Denna
kompromiss kan sédgas vara tdmligen grundliggande och omfattar flertalet stérundertryckningsmetoder.

2.1 Nollstyrning

Denna metod utgar fran ett dénskat lobmonster, som valts enligt Dolph-Chebyshev-metoden, dér vektorn
som representerar metoden betecknas med wpo. Vektorn wpe kan skrivas som

Wpe = Wpe(fi, 0) = [g1 exp{—2LE (N=ydcos(0) }, ..., g exp{i 2k (X L)deos(@)}] T, (6)

dir g = [g1,...,gn] T i detta fall utgérs av Dolph-Chebyshev-vikterna. Vektorn wp approximeras med
vektorn w som dessutom ska uppfylla vissa givna bivillkor. Fér denna Nollstyrnings-metod utgors bivill-
koren av att lobmonstret ska vara noll i M antal diskreta riktningar och dessa bivillkor kan uttryckas
med

Cllw=10,..,00T . (7)
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Figur 2: Lobmonster fér en ULA med viktning enligt Dolph-Chebyshev-metoden med antal mottagare-
lement N = 31 och med en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A/2. Till vénster lobdiagram
(B) som funktion av antennens béring vid huvudlobsriktning 90° och till hoger lobnivaer i dB som
funktion av antennens béring och huvudlobens riktning. Sidolobsnivaerna har valts till 50 dB ldgre &n
huvudlobsnivan.

Matrisen C\ kan uttryckas med hjéilp av (3) och ges av

CO = [’U(kl), ,U(kM)] s (8)

och motsvarande for en ULA med hjalp av (4) blir

Co = [v(fr,0h), ., v(fr, 0m)] - 9)

Minsta kvadratfelet ¢ mellan de tva lobmonstrena ska minimeras, och ¢ kan visas vara ekvivalent med

foljande uttryck

H

1) = llwpe —w|]* = (wie —w)(wpe —w) . (10)

e(w,w

Minimeringsproblemet kan l6sas med hjalp av Lagranges multiplikatormetod med vektorvirda multipli-
katorer (A, A7), Alltsa ska foljande funktion F(w,w™) minimeras

F(w,w) = e(w, w") + w’Co + N'Clw . (11)
Gradienten V,,u# av F(w, w) sitts lika med noll, vilket ger
Vi F(w, wf) = —2wpe + 2w +2CoN =0 (12)
vilket i sin tur ger féljande elementvikter
w=wpc — Co\; . (13)
Med bivillkoret enligt (7), kan multiplikatorn A; uttryckas som
X\ = (Clcy)'Clwpe . (14)

Alltsa, med ekvationerna (13) och (14) ges det resulterande uttrycket fér vektorn wye,, enligt Nollstyrnings-
metoden av
wNOLL - (I—CO(CgCO)_ICg)wDC - AwDC 5 (15)

10
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Figur 3: Lobmonster for en ULA med viktning enligt Nollstyrnings-metoden med antal mottagarelement
N = 31 och med en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A/2. Till vinster lobdiagram (B) som
funktion av antennens béring vid huvudlobsriktning 90° och till hoger lobnivaer i dB som funktion av
antennens béaring och huvudlobens riktning. Nollriktningar har valts till 43°, 44°, 45°, 46° och 47° och
sidolobsnivaerna har valts till 50 dB lagre &n huvudlobsnivan.

dér I betecknar enhetsmatrisen. Vid en diskret frekvens och baring géller féljande beroende av fi och 6

wNOLL(fk79) = A(fk79)wDC(fk79) . (16)

I figur 3 aterfinns exempel pa lobmonster enligt Nollstyrnings-metoden fér en ULA med N = 31 och med
en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A\/2. Bade ett lobdiagram som funktion av antennens
béring och lobnivaer som funktion av antennens béring och huvudlobens riktning visas. Nollriktningar
har valts till 43°, 44°, 45°, 46° och 47°, se ekvation (9) med M = 5, och med Dolph-Chebyshev-metoden
har sidolobsnivaerna valts till 50 dB lagre &n huvudlobsnivan.

Vad giller lobdiagrammet och lobnivaerna i figur 3, bér man poéngtera att vid nollriktningarna &r sidolob-
snivaerna férsumbart sma. Alltsa, signaler i dessa béringar undertrycks totalt. Ur grafen med lobnivaer
kan man dessutom se att metoden inte fungerar nér nollriktningen sammanfaller med huvudlobsrikt-
ningen. Detta beror pa att man inte kan undertrycka signalbidrag och samtidigt spana i en och samma
riktning, vilket géller genomgaende for alla metoder.

2.2 Smalbandig MVDR

MVDR-metoden (eng. minimum variance distortionless response), enligt [1], &r en storundertrycknings-
metod som baseras pa en sa kallad optimal viktning av sensorelementen i en mottagarantenn. For att
hérleda relationerna for MVDR-metoden kan man anta att man har tillgang till Fouriertransformen av
den mottagna signalerna i varje sensorelement, som betecknas med X (f;). Signalerna i X (f;) innehaller
malsignaler, eventuella storsignaler och bakgrundsbrus. For att metoden ska fungera tillfredstillande bor
malsignalen var okorrelerad med storsignaler och bakgrundbrus. Enligt MVDR-metoden ska vintevérdet
av spektrat Y (fy) = w' () X (f,) minimeras, déir spektrat bestar av den mottagna signalen viktad med
vikter w™ (f;), under bivillkoret att signalkomponenter i malriktningen #r odistorderade. Bivillkoret #r
ekvivalent med att forstdrkningen i malriktningen skall vara lika med ett. Kovariansmatrisen for den
mottagna signalen X (fx) betecknas med C, utan att skriva ut frekvensberoendet explicit. Matrisen C

11
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antas vara hermitsk, d.v.s symmetrisk med avseende pa komplex konjugering C = C¥. Det kan visas att
minimering av vintevirdet for Y #r ekvivalent med minimering av effekten P(w,w’) = w"”Cw under

bivillkoret

wlv, =vlw=1 | (17)

déir v, betecknar styrvektorn i malriktningen. Aven detta minimeringsproblem kan 16sas med hjilp av
Lagranges multiplikatormetod och i detta fall med multiplikatorer (A;,A[), ddr * betecknar komplex
konjugering. Funktionen G(w,w') som ska minimeras kan skrivas som

G(w, w) = P(w, w) + N (wfv, — 1) + X} (vHw, — 1) . (18)

Gradienten V,,» av G(w, w’) sitts lika med noll, vilket ger

Vot G(w, w) = 2Cw + 2\v, =0 . (19)
Detta ger i sin tur foljande elementvikter
w=-\C v, . (20)
Multiplikatorn \; kan uttryckas med bivillkoret enligt (17) som
N =—(iclv)7t . (21)
Det resulterande uttrycket for elementvikterna wyypr enligt MVDR-metoden ges av (20) och (21) som

Wyrvpr = (fo_lvs)_IC_lvs . (22)

Antag att antennen &r en ULA, da kan elementvikterna med smalbandig MVDR vid en diskret frekvens
fr skrivas som

’wMVDR(fkae) = (Uf(fka0)0_1(fk)vs(fka0))_10_1(fk)'vs(fk79) ) (23)

dér styrvektorns fi- och f-beroende ater visas explicit som i ekvation (4). Motsvarande effekt i en viss
riktning 6 for smalbandig MVDR ges av

P(fi, 0) = w(fi,0)C(fr)w(fr,0) = (v(0)C (fr)vs(0) " . (24)

Lobmonster for den smalbandiga MVDR-metoden aterfinns i figur 4 fér en ULA med N = 31 och med
en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A/2. I figuren visas ett lobdiagram som funktion av
antennens béring och lobnivaer som funktion av antennens béring och huvudlobens riktning. I detta fall
modelleras kovariansmatrisen C' i (23) med bidrag fran bade mal (og), stérare (o7) och brus (ox) enligt

C = c2v,(0:)vH(0,) + o?VVHE L 63T | (25)
dar matrisen V' ges av storriktningarna 43°, 44°, 45°, 46° och 47° och med M = 5 kan skrivas som
V =[v(6),...,v(05)] . (26)

Standardavvikelserna og, o7 och oy for mal-, stor- och brussignalerna definieras utifran SNR = a?g / 0']2\/
(eng. signal to noise ratio) och INR = 0% /0%, (eng. interferer to noise ratio), som valts till SNR = 20 dB
och INR = 40 dB.

I bada graferna i figur 4 ser man béringsintervallet med l1ag sidolobsniva som sammanfaller med storrikt-
ningarna. Sidolobsnivaerna i detta intervall ligger 60-70 dB lédgre &n huvudlobsnivan. Dessutom kan man
se att inte heller denna metod fungerar da noll- och stoérriktningarna sammanfaller med huvudlobsrikt-
ningen.

12
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Figur 4: Lobmonster for en ULA med viktning enligt den smalbandiga MVDR-metoden, antal mottaga-

relement N = 31 och en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = \/2. Till vinster lobdiagram (B)

som funktion av antennens béaring vid huvudlobsriktning 90° och till hoger lobnivéaer i dB som funktion

av antennens béring och huvudlobens riktning. Storriktningarna har valts till 43°, 44°, 45°, 46° och 47°.

2.3 Bredbandig MVDR

Ett rattframt sétt att generalisera MVDR~metoden for bredbandiga signaler ges av Sinha et al. [3]. Lob-
signalerna berdknas individuellt for varje frekvenskomponent i det frekvensband man Onskar studera.
Dérefter summeras lobsignalerna for att ge ett bredbandigt resultat. Det blir nu naturligt att summera
effekten 6ver de frekvenser man &r intresserad av, och darmed skapa en slags medeleffekt for de frekven-
serna. Slutresultatet for ett frekvensband med Npg frekvenser blir

Np

Pav(e) = Zp(fk79) 5 (27)

k=1

dir effekten P(fr,0) ges av det smalbandiga resultatet i ekvation (24). Observera ocksa att de Np
frekvenskomponenterna i (27) inte behover vara pa varandra foljande.

Man kan direkt inse att bredbandig MVDR kommer att stilla betydligt mycket hogre krav pa processe-
ringskapacitet for ett brett frekvensomrade, eftersom MVDR-beridkningarna ska utforas for varje aktuell
frekvens for sig. Det blir da naturligt att fundera pa parallellisering av uppgiften, vilket ar forfattarnas
mal i [3].

2.4 BPOP

Med viktning av mottagarelement enligt BPOP-metoden (eng. beam pattern optimisation), varieras en
onskad sidolobsundertryckning som funktion av béring 6. En vag antas infalla fran (0, ¢) = (6p,0) och
alltsa forutsétts endast ett #-beroende. Antag dessutom att antennen ér en ULA, vilket betyder att det
forenklade uttrycket for styrvektorn v(fy,6) i (4) kan anvéindas. Vektorn som representerar storunder-
tryckningsmetoden kan skrivas som

.27 fp

w = ’I.U(g) = [91 exp{—j%(%)dcos(éo)}, oy gN eXp{]T(%)dcos(Go)}]T

; (28)

13
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Figur 5: Lobmoénster for en ULA med viktning enligt BPOP-metoden, antal mottagarelement N = 31
och en halv vaglingd mellan mottagarelementen d = A\/2. Till vénster lobdiagram (B) som funktion
av antennens béring vid huvudlobsriktning 90° och till héger lobnivaer i dB som funktion av antennens
béring och huvudlobens riktning. Nollriktningen har valts till 45° med ett intervall pa 5°.

dir vektorn g = [g1, ..., gn] T innehéller elementvikterna. En familj av objektfunktioner F,(g) definieras
for lobdiagrammet enligt foljande

1 1/2p
Fola) = { 5 S tuloto) ule) - Nouy (29

Vinklarna 6; (i = 1,..., Np) dr ekvidistanta och técker intervallet 0 < 6 < 180° med 6; nirmast huvud-
lobsriktningen. Storheten ¢;; dr den diskreta deltafunktionen, d.v.s §; =1 om ¢ = och §;; = 0 annars. |
ekvation (29), &r storheterna ~; (i = 1, ..., Ng) vikter sadana att 7; = d; nér 6; dr innanfor huvudloben
och vy; > 0 annars. Den optimala vektorn g definieras som den vektor g for vilken foljande relation géller

Fy(9) < Fp(g) VgeRY . (30)

Konstanten p i (29) och (30) &r en designparameter, som normalt viljes till < 1. Valet av p och storleken
av huvudloben paverkar kompromissen mellan huvudlobens bredd och sidolobsnivan. I analysen som
foljer kommer genomgaende p = 1 att gélla. Valet p = 1 resulterar i ett minsta-kvadrat problem for vilket
g kan berdknas med standardmetoder utan iterationer.

[ figur 5 aterfinns lobménster enligt BPOP-metoden for en ULA med N = 31 och en halv vagléngd mellan
mottagarelementen d = \/2. Bade ett lobdiagram som funktion av antennens béring och lobnivaer som
funktion av antennens béring och huvudlobens riktning visas. Nollriktningen har valts till 45° med ett
intervall pa 5°.

I figur 5 kan man se att sidolobsnivaerna kring nollriktningen ligger runt 70 dB ldgre &n huvudlobsnivan.
Metoden fungerar dessutom inte da nollriktningen sammanfaller med huvudlobsriktningen. Man kan dven
se 1 bada graferna att for BPOP-metoden tillkommer ett ytterligare intervall med lag sidolobsniva.

2.5 Sammanfattning

Forutom beskrivna metoder ovan, kommer dven konventionell lobformning att inga som referens. Alla
metoder kommer appliceras pa experimentella data och resultat presenteras i form av BTR-diagram.

14
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Innan dessa resultat presenteras kan det vara pa sin plats att sammanfatta de olika metodernas teo-
retiska prestanda med hjélp av presenterade lobdiagram i detta avsnitt, d.v.s Nollstyrnings-, MVDR-
och BPOP-metoden, se figurerna 3 till 5. Metoderna kan med anledning av detta jamforas utifran tre
kriterier: sidolobsnivaer i nollriktningar, 6vriga sidolobsnivaer och huvudlobsbredd. De tva forstndmn-
da kriterierna &r kopplade till hur véal stor- och brussignaler undertrycks och det sistndmnda kriteriet
svarar mot antennens upplosning i baring. Vad giller sidolobsnivéer i nollriktningarna ges metodernas
prestanda i fallande ordning av Nollstyrnings-, BPOP- och MVDR-metoden. Om man sedan betraktar
ovriga sidolobsnivaer ges &ven hir metodernas prestanda i fallande ordning av Nollstyrnings-, BPOP-
och MVDR-metoden. Nar det kommer till huvudlobsbredd blir ordningen den motsatta, d.v.s metodernas
prestanda ges i fallande ordning av MVDR-, BPOP- och Nollstyrnings-metoden.

3 Beskrivning av data

De experimentella data som anvénds i den hér rapporten dr insamlade vid ett faltforsok for multisen-
sorapplikationer [2]. Akustiska och elektromagnetiska kéllor slipades med fartyg ldngs olika spar forbi
ett antal sensorantenner. Antenner for bade akustiska och elektromagnetiska filt anvindes. I den hér
rapporten har endast akustiska data studerats. Nedan beskrivs i tur och ordning de akustiska sensorerna,
de akustiska killorna samt de l6por kéllorna rort sig lings. For fler detaljer kring faltforsoket och de
experimentella data som inhdmtats se [2].

3.1 Sensorer

Mottagningen av de akustiska signalerna gjordes med en grupp sensorer arrangerade i form av en ULA,
d.v.s sensorerna var utplacerade ldngs en rét linje och med ekvidistant avstand mellan dem. Antalet
sensorer var 32 och avstandet mellan dem var d = 1,5 m. En av de tva yttre sensorerna anvindes dock
inte vid inspelningen, for att istéllet ge plats for tidkodsinformation, d.v.s N = 31. Antennens apertur var
déarfor endast L = 45 m. Med en ljudhastighet i vattenrymden som varierade mellan 1435-1485 m/s och
ett sensoravstand d = A\/2 var foljaktligen antennen optimerad for en 6vre frekvens pa ungefiar 500 Hz.

Det kan ocksa tilliggas att antennen var en ULA som placerats pa havsbotten vid de hér forscken. Den
faktiska antennarkitekturen &r dérfér inte en exakt rét linje, men den har trots detta signalbehandlats
som om den vore en ULA. En rak antenn &r dock en rimlig approximation eftersom bottentopografin
varierar mjukt i omradet. Bottendjupet pa platsen var ungefar 42 m.

3.2 Signalkillor

Under de lépor som studeras i rapporten forekommer tva fartyg, HMS Agir och FOL:s forskningsfartyg
Decibella. De tva fartygen slidpade varsin akustisk killa och signalen som sédndes ut var en ton med
frekvensen 200 Hz. Till signaturen for vardera kéllan skall dven lidggas fartygens egenbuller.

Ombord HMS Agir anviindes testsystemet 701 fran Thomson Marconi Sonar. Av FMV har detta hogta-
larsystem fatt namnet RAMSE, och det har en toppeffekt pa 170 dB re 1 yPa @ 1 m. RAMSE é&r vidare
omnidirektionell och bredbandig med ett ungefarligt arbetsomrade pa 30-100000 Hz. Ombord Decibella
anvandes istéllet en hogtalare fran Argotec, modell 215. Denna har ett arbetsomrade pa 100-10000 Hz
och en maximal kéllstyrka pa 162 dB re 1 pPa @ 1 m. De akustiska kéllorna pa vardera fartyget befann
sig pa olika djup. Hogtalaren pa Decibella slipades pa 2-3 m djup, medan RAMSE hade djupet 6-8 m
under de 16por som studerats i den hér rapporten. De exakta positionerna for vardera fartyget under
l6porna loggades med hjilp av GPS-mottagare.
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Figur 6: Loggade GPS-data for de tva fartygen i koordinatsystemet RT90, HMS Agir - bla linje och
Decibella - gron linje. I den vénstra grafen aterfinns 16pa 41a och i den hogra 16pa 42a. Den akustiska
antennen adr markerad med ett rott streck, och den forsta hydrofonen ligger liangst séderut med séder
nedat i figurerna.

De studerade 16porna var av tva typer. Dels en diar malfartygen navigerade runt linjeantennen léngs ett
cirkelformat spar, dels en dir bada fartygen avldgsnade sig fran antennen, se figur 6. Loporna bendmns
41a och 42a.

Malsparen i figur 6 &r givna i koordinatsystemet RT90. For att enklare kunna jamféra med de BTR-
diagram som presenteras i resultatavsnittet senare, har baringen till vardera kéllan relativt sensorantennen
beridknats. Har har koordinatsystemet placerats sa att dess origo ligger mitt i antennen. Koordinatsyste-
mets X-axel dr orienterad lings med antennen, fran sméa hydrofonnummer till stora, och vinkeln ridknas
positiv moturs fran hydrofon nummer 31. Resulterande béringar, héirledda fran GPS-loggningen, till de
tva fartygen relativt det har koordinatsystemet for de tva loporna aterfinns i figur 7.

Béringar som aterfinns i figur 7 géller i ett horisontalplan, d.v.s efter projektion av kéllpositioner och
antennposition pa ett horisontalplan. De vinklar som beréiknas via lobformningen i resultatavsnittet 4,
dr berdknade fran tidsskillnader mellan antennelementen, och for att kunna jdmféra med dessa maste
man kompensera for skillnaden i djup mellan antennen och fartygen. Vid den hér justeringen antas att
ljudutbredning sker léngs rdta linjer mellan killa och antenn, och dessutom antas att det dr fraga om
direktvigar, d.v.s inga reflekterade vigar. Med dessa antagandena blir justeringen réittfram och, som det
kommer att visa sig i resultatavsnittet, 6verensstdmmelsen god.

4 Resultat

Med antennen som anvindes vid forsoket dr maximala aperturlingden L = 45 m, nédr man spanar ef-
ter kéllor vinkelréitt mot antennen. Néar sedan lober styrs ut mot antennens langsriktning férlorar man
successivt aperturen. Antennens baringsupplosning uttryckt i radianer, A, d.v.s dess formaga att skilja
tva néraliggande mal, &r omvint proportionell mot dess apertur. Néarmare bestdmt géller for baringar
vinkelrdta mot antennens ldngsriktning att

~ A A
Al = in(| — | =& — 1
arcsin <L> T (31)
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Figur 7: Biringar till fartygen relativt koordinatsystem i antennen, HMS Agir - bla linje och Decibella
- gron linje. Koordinatsystemet har sitt origo mitt i antennen och X-axeln &r orienterad ldings med
densamma. Béringar ridknas positiva moturs fran hydrofon nummer 31. I den véinstra grafen visas 16pa
41a och i den hogra visas 16pa 42a.

se [1, Kap 2.4] for en utforligare hirledning. Béringsupplosningen giller antennens f-riktning, dir 6 =
w/2 — 0, d.v.s tvars antennen (jamfor eng. broad-side). Fér en ULA kan uttrycket i (31) forenklas ytter-
ligare
- 2 2 1
Af = nl — |~ —==— 32
arcsm( N) NN, (32)
diar N, ar antennens langd uttryckt i vaglingder. For den aktuella antennen dr alltsa den maximala
baringsupplosningen ungefir 3,7° vid designfrekvensen 500 Hz, utgaende fran ¢ = 1500 m/s. Vid frekven-
sen 200 Hz som anvéndes i féltforsdket, d.v.s da vaglingden &ar ungefir A ~ 7,5 m, kan man forvinta
sig béringsupplosningen Af ~ 9,6°. Denna béringsupplosning bér man ha i atanke ndr man studerar de
BTR-diagram som presenteras.

I de BTR-diagram som foljer visas den mottagna signalens effekt som funktion av béring 6 och tid g
med olika stérundertryckningsmetoder applicerade. Tiden anges i decimal timmar. Baringen som visas ar
relativt koordinatsystemet i antennen, se avsnitten 2 och 3. Effekten som aterfinns i BTR-diagrammen
ges av

Y5 (0)Y%(0)]
max Yy (0)Y;(0)]

P(ty,0) = (33)
Storheten Yy (0) = Y (t,0), som betecknar den summerade utsignalen med avseende pa antal element
och frekvenser, ges i sin tur av

Y(th,0) = > Xp(fi)w(f.0) (34)

dir X t(f1), pa samma sitt som i avsnitt 2.2, betecknar Fouriertransformen av den mottagna signaler-
na i varje sensorelement. I MVDR-fallen anvénds ekvationerna (24) och (27) istéllet for (33). Mojliga
kéllpositioner i ett BTR-diagram vid en viss tidpunkt, &r de baringar dar det finns lokala eller globala
effektmaximum. Genomgaende har integrationstiden, d.v.s blockstorleken, for alla BTR-berikningar valts
till 1 s.
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4.1 Konventionell lobformning

Konventionell lobformning har utforts pa data fran de tva l6porna 41a och 42a. Resultatet av lobformning-
en visas i figur 8 i form av BTR-diagram. Overlagrat i BTR-diagrammen finns dessutom kiillpositioner
i form av béaring utgaende fran antennen, som #r hirledda fran GPS-data som samlades in under fors6-
ken. I figur 8 aterfinns BTR-diagram for bada l6porna, dels i intervallet fran 10 Hz upp till antennens
designfrekvens 500 Hz, och dels i intervallet 500-7000 Hz.

Notera att lobformning med en ULA inte ger nagon information om pa vilken sida av antennen en
kélla befinner sig. Man har en rotationssymmetri som bara ger vinkeln relativt antennens ldngsaxel.
Vinkelintervallet 0-360° i figur 7, ddr GPS-data anvénts, kollapsar dérfor till 0-180° i BTR-diagrammen
som foljer.

Forst och framst bor man papeka att under 16pa 42a, efter tidpunkten 12,4 h, tillkommer en dominerande
fartygskélla som ej ingar i faltforsoket. Av den anledningen stimmer ej BTR-diagrammets effektmaximum
overens med de hérledda positionerna fran kompenserade GPS-data efter tidpunkten i fraga. Forutom
ovan diskrepans foreligger 6verlag en god 6verensstimmelse mellan BTR-diagrammens effektmaxima och
HMS Agirs killpositioner fran GPS-data. Diremot gar det inte att urskilja Decibellas malspar. Eftersom
energiinnehallet 1 de mottagna signalerna &r stort kring 200 Hz och eftersom béringsupplosning vid fre-
kvensen 200 Hz &r Af ~ 9,6°, ir det svart att sdrskilja de tva kéllorna at. Runt tidpunkten 12,22 h for
16pa 42a bor man dock kunna sérskilja de tva kéllorna eftersom béringsskillnaden mellan de tva fartygen
bor vara ungefir 40°. Detta dr dock inte méjligt, vilket indikerar att HMS Agir tillsammans med tillho-
rande kélla kraftigt dominerar 6ver Decibella och dess killa. Som man kan forvénta sig dr det eftersckta
malsparet starkast i BTR-diagrammet for frekvensomradet 10-500 Hz jamfort med 500-7000 Hz. I BTR-
diagrammen — dér antennen anvénts 6ver sin designfrekvens — finns gratinglober, d.v.s dér finns lokala
maxima som inte svarar mot riktiga ljudké&llor. Dessutom tillkommer andra storningar, vilket indikerar
att man hiadanefter for storundertryckningsmetoderna bor fokusera pa frekvensomradet 10-500 Hz.

Till vénster i figur 9 aterfinns ett DEMON-gram [4, 5] for 16pa 42a. I DEMON-grammet finns ett perio-
diskt monster som kan tillskrivas HMS Agir och dess begynnande kavitation under bérjan av lopan. Det
dr mycket korta kavitationssnértar, som ett tickande, med en repetitionsfrekvens pa ungefiar 5 Hz och i
frekvensbandet 3-10 kHz. I syfte att forsoka isolera den hér kavitationen i ett BTR-diagram, gjordes en
BTR-berékning i frekvensomradet 4-7 kHz, dar kavitationen var starkast. Blockldngden anpassades till
0,2 s for att motsvara kavitationens frekvens pa 5 Hz. Resulterande BTR-diagram aterfinns till hoger i
figur 9.

Man kan se att baringarna 6verensstimmer med GPS-data for HMS Agir, sa linge som kavitationen kan
uppfattas av sensorerna, d.v.s till 12,26 h. Dock finns det ett betydande inslag av gratinglober [6] jamfort
med figur 8, eftersom antennen anvinds langt 6ver dess designfrekvens 500 Hz. Inslag av gratinglober kan
dock ses #dven i de hogfrekventa BTR-diagrammen, 500-7000 Hz, i figur 8. Effekterna fran gratinglober
suddas ut i bredbandiga BTR-diagram, eftersom integration sker 6ver manga frekvenser, alla med olika
gratinglobmonster.

Utgaende fran ovan resultat kommer hiidanefter Decibella med sindare agera malkilla och HMS Agir med
sdndare att agera storkilla. Malet blir nu att med de stérundertryckningsmetoder som foreslas forsoka
urskilja malkéallan fran storkéllan. Utvarderingen bor fokusera pa tidsavsnittet runt 12,22 h for 16pa 42a,
dar baringsskillnaden mellan ké&llorna &r stor.
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Figur 8: BTR-diagram for 16pa 41a till vénster och 42a till hoger for frekvensomradena 10-500 Hz 6verst
och 500-7000 Hz nederst. I figurerna finns fartygens positioner hirledda fran GPS-data markerade med
bla streckad linje for HMS Agir och grén streckad linje for Decibella. De hirledda béringarna har kom-
penserats for skillnaden i djup mellan fartygen och antennen.
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Figur 9: DEMON-gram till vinster och BTR till hoger for 16pa 42a i frekvensomradet 4-7 kHz. I figuren
till hoger finns fartygens harledda positioner markerade med bla streckad linje for HMS Agir och gron
streckad linje for Decibella. De hérledda baringarna har kompenserats for skillnaden i djup mellan fartygen

och antennen.
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4.2 Nollstyrning

Den foreslagna Nollstyrnings-metoden, se avsnitt 2.1, kréver en specifik baring som funktion av tiden dér
nollstéllen ska placeras ut. Denna biring har valts till stérkiillans biring, HMS Agir, hirledd utifran GPS-
positionsdata. Antalet nollstéllen valdes till M = 5, och baringarna for nollstdllena valdes till ; — 10°,
0; — 5°, 0;, 6; + 5° och 0; + 10°, dar 0; &r storkillans baring. For att nollriktningarna ska técka hela
tidsintervallet i BTR-diagrammen har bada fartygspositionerna forlangts med konstanta béringar vid
behov. Nollstyrnings-metoden har sedan applicerats pa data och resulterande BTR-diagram for 16porna
41a och 42a aterfinns i figur 10. BTR-beridkningarna har genomforts for frekvensomradet 150-250 Hz och
sidolobsnivan har med Dolph-Chebyshev-metoden valts till 50 dB ldgre &n huvudlobsnivan.
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Figur 10: BTR-diagram for 16por 41a till vanster och 42a till hoger for frekvensomradet 150-250 Hz, dér
Nollstyrnings-metoden applicerats. Sidolobsnivan fér Dolph-Chebyshev-vikterna har valts till 50 dB. I
figurerna finns fartygens positioner hirledda fran GPS-data markerade med gul streckad linje for HMS
Agir och gron streckad linje for Decibella. De hérledda béringarna har kompenserats for skillnaden i djup
mellan fartygen och antennen. Nollstéllen har placerats vid 6; — 10°, 8; — 5°, 6; , 8; + 5° och 6; + 10°, dar
6; betecknar storkillans biring, HMS Agir.

Man kan fran BTR-~diagrammen i figur 10 dra slutsatsen att Nollstyrnings-metoden fungerar vad géller
undertryckning av storkdllan. Sma effekter fran storkéllan kvarstar, eftersom en viss del av dess energin
licker ut i sidoloberna. I tidsavsnittet runt 12,22 h for 16pa 42a kan man &dven urskilja malkéillan. Dis-
kussion kring detta och jamforelse mellan de olika metoderna aterfinns i avsnitt 4.6, déar en urklippt del
av aktuellt BTR-diagram presenteras. For 6vrigt medfér metoden dven att ytterligare mal dyker upp i
biringar som inte tillhér Decibella eller HMS Agir. Dessa kan antingen hérréra fran okénda kéllor pa
stort avstand fran antennen eller fran artefakter férknippade med metoden i sig.
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4.3 Smalbandig MVDR

Som ndmnts i avsnitt 3 bogserade de tva fartygen varsin akustisk killa, som sdnde med en 200 Hz ton.
Med anledning av detta genomfordes BTR-berédkningarna med den smalbandiga MVDR-metoden fér den
frekvensen, se avsnitt 2.2. Resultaten for 16porna 41a och 42a aterfinns i figur 11.
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Figur 11: BTR-diagram for 16por 41a till viinster och 42a till hoger for frekvensen 200 Hz, dér den
smalbandiga MVDR-metoden applicerats. I figurerna finns fartygens positioner hirledda fran GPS-data

markerade med bla streckad linje for HMS Agir och grén streckad linje for Decibella. De hirledda bé-
ringarna har kompenserats for skillnaden i djup mellan fartygen och antennen.

MVDR-metoden ska undertrycka stor- och brussignaler i alla béringar, forutom malbdringen. Med dessa
férutséttningar kan man forvénta sig att malspar fran bada kéallorna bor aterfinnas i ett BTR-diagram. Det
bor dnnu en gang podngteras att ett kriterium for att MVDR-metoden ska fungera dr att den eftersokta
signalen och de signaler som ska undertryckas inte &r korrelerade. For att estimera korrelationen mellan
de tva killorna kravs att man har data med samma forutsiattningar vad géller 16por och endast en kéilla
som sénder at gangen. Detta saknas dock fran det aktuella faltforsoket, vilket gora att det endast gar
att uttala sig i kvalitativa termer om korrelation foreligger och ej kvantitativt. Det som talar for att
kéllorna &r korrelerade &r att man anvént tva kéllor som var och en sénder en ren ton med samma
frekvens. Det som talar emot att kéllorna &r korrelerade &r att de &r av olika fabrikat. Dessutom kan
flerviigsutbredningen, som fordndras under 16pan, bidra till att korrelationen blir mindre.

Om man betraktar figur 11 kan man se att det finns en 6verensstdmmelsen mellan de hirledda sparen och
effektmaximum. Det framgar &ven att det ror sig om tva killor, ddremot &r malsparen instabila och det &r
svart att urskilja killorna fran varandra. Korrelerade killor kan vara en forklaring till det instabila mal-
sparet som erhalls i de resulterande BTR-diagrammen. Man ska dock ha i atanke att korrelationskriteriet
inte gar att utreda kvantitativt. For en jimforelse mellan metoderna hénvisas till avsnitt 4.6.
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4.4 Bredbandig MVDR

Metoden for robust bredbandig MVDR, enligt [3], har implementerats och testats pa experimentella
data, se avsnitt 2.3. BTR-berékningarna har genomforts for frekvensomradet 10-500 Hz och resulterande
BTR-diagram for 16porna 41a och 42b aterfinns i figur 12.
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Figur 12: BTR-~diagram for 16por 41a till vénster och 42a till hoger for frekvensomradet 10-500 Hz, dér
den bredbandiga MVDR-metoden applicerats. I figurerna finns fartygens positioner hirledda fran GPS-
data markerade med bla streckad linje for HMS Agir och gron streckad linje for Decibella. De hirledda,
béringarna har kompenserats for skillnaden i djup mellan fartygen och antennen.

Man kan se att det totala malsparet i BTR-diagrammet &r betydligt stabilare i det bredbandiga fal-
let — precis som forvintat — dn i det smalbandiga fallet, se fig 11. Summeringen &ver ett stort antal
frekvenskomponenter ger en integrationseffekt som forstéarker bidragen som kommer i de riktningar kil-
lorna befinner sig, i forhallande till andra riktningar. I det bredbandiga fallet bidrar inte bara tonen fran
den slipade hogtalaren, utan &ven 6vrigt utstralat buller fran mal- och storkéllan. Man kan dessutom
konstatera att de tva killorna inte gar att urskilja fran varandra. Den hér metoden for berikning av
BTR-diagram &r mycket beréikningskrivande och det har fatt styra valet av frekvensomrade. Ett bredare
frekvensband kunde ha varit fordelaktigt, men det var inte méjligt av praktiska skél.
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4.5 BPOP

BPOP-metoden ger — liksom Nollstyrnings-metoden tidigare — mdéjlighet att undertrycka buller i en viss
biring, se avsnitt 2.4. Aven hér har nollriktningen valts enligt stérkillans positioner, HMS Agir, hirledda
fran GPS-data. Utifran nollriktningen vid varje tidpunkt har sedan bredden pa intervallet med den
laga sidolobsnivan valts till 20°. Aven i detta fall har bada fartygspositionerna forlingts med konstanta
béringar vid behov for att nollriktningarna ska técka hela tidsintervallet i BTR-diagrammen. Frekvensen
for BPOP-metoden har valts till 200 Hz. Resulterande BTR-diagram for frekvenserna 150-250 Hz med
BPOP-metoden applicerad pa l6porna 41a och 42a aterfinns i figur 13.
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Figur 13: BTR-diagram for 16por 41a till vanster och 42a till hoger for frekvensomradet 150-250 Hz, dér
BPOP-metoden applicerats. I figurerna finns fartygens positioner harledda fran GPS-data markerade med
gul streckad linje for HMS Agir och grén streckad linje for Decibella. De hérledda béringarna har kom-
penserats for skillnaden i djup mellan fartygen och antennen. Nollriktningen har valts enligt storkéllans
positioner, HMS Agir, och bredden pa intervallet med den laga sidolobsnivan har valts till 20°.

Det framgar ur diagrammen att undertryckning sker vid storkéllans positioner. Dock kvarstar en viss del
av storkéllans effekt och méalsparen kan fortfarande skonjas eftersom de hirledda fartygspositionerna inte
exakt sammanfaller med de verkliga. Dessutom bor man tilligga att ett malspar aldrig blir helt distinkt
eftersom energi alltid delvis lacker ut i andra béringar genom sidolober. Som férut ndmnts i avsnitt 4.1 bor
man runt tidpunkten 12,22 h for 16pa 42a kunna sérskilja de tva kéllorna at, eftersom béringsskillnaden
mellan de tva fartygen déar bor vara 40°. I detta tidsavsnitt kan man urskilja malkillans malspar, se
avsnitt 4.6 for ytterligare diskussion.

24



FOI-R--1761--SE

4.6 Resultatsammanfattning

Utgaende fran BTR-diagrammen i det hér avsnittet, har det varit svart att urskilja malkéllan, den svagare
Decibella, fran stérkillan, den betydligt starkare HMS Agir. Endast i tidsavsnittet runt 12,22 h for lopa
42a kan man urskilja malkéllan. For att visa detta tydligare har urklipp i BTR-diagrammen gjorts
ur bilderna for 16pa 42a. De aktuella BTR-diagrammen kommer fran berikningar med konventionell
lobformning, Nollstyrnings-metoden, den smalbandiga MVDR-metoden och BPOP-metoden. Urklippet
géller tiden 0-200 s efter starten av l6pan, och visas i figur 14.

I det urklippta BTR-diagrammet for den konventionella lobformningen dominerar storkéllans malspar.
Dessutom &r overensstiammelsen god mellan de hirledda positionerna for storkillan och effektmaximum.
Vad giller malkéllan kan dess malspar endast mycket svagt skénjas i borjan av tidsavsnittet. Malsparet
for malkéllan och storkéllan dr genomgéende forskjutet i baring for alla metoder. Denna béringsskillnad
kan bero pa positioneringsfel i den komplexa métsituation som var radande under faltforsoket med rorliga
plattformar, men dven flervigsutbredning och nérfaltseffekter kan vara bidragande orsaker.

Nar man betraktar BTR-diagrammet for Nollstyrnings-metoden kan man se att storkallan undertrycks,
men inte fullstéindigt. Detta kan troligtvis tillskrivas skillnaden i béring mellan hirledda positioner och
verkliga positioner, som orsakas av ovanndmnda komplexa métsituation. Dessutom lédcker en viss del av
energin fran storkéllan ut i sidoloberna. Malsparet som tillhér malkéllan kan 6verlag urskiljas. Man kan
konstatera att ndr smalbandig MVDR anvédnds och BTR-berdkningar genomfors fér den frekvenskom-
ponent som dr gemensam for de bada killorna i faltforscksdata, sa kan man se bada killorna. Eftersom
malsparen &r instabila dr det dock svart att urskilja de tva sparen fran varandra. Resultatet for BPOP-
metoden liknar dem fér Nollstyrnings-metoden. Storkéllan undertrycks inte i samma utstrickning, men
déremot gar det dven hir att urskilja malsparet for malkéllan.
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Figur 14: Urklipp ur BTR-diagram for 16pa 42a for tidsavsnittet 0-200 s efter start av 1opan. Overst till
vénster visas konventionell lobformning, 6verst till hoger visas Nollstyrnings-metoden, nederst till vinster
visas smalbandig MVDR-metoden och nederst till hoger visas BPOP-metoden. I figurerna finns fartygens
positioner hérledda fran GPS-data markerade med gul streckad linje for HMS Agir och grén streckad
linje for Decibella. De héirledda béringarna har kompenserats for skillnaden i djup mellan fartygen och
antennen.
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5 Slutsatser

Med hjilp av data fran akustiska métningar genomforda under ett faltforsok for multisensorapplikationer,
har ett antal metoder for stérundertryckning utvérderats. Data bestar av uppmétta signaler fran en
bottenliggande uniform linjeantenn. Under métningen har tva fartyg med varsin akustisk kélla forflyttat
sig langs tva olika GPS-registrerade 16por. De akustiska kéllorna var av olika fabrikat och séinde en
200 Hz ton. Med resulterande béringsupplosning blir slutsatsen att endast vid ett litet tidsavsnitt av
dessa lopor ska de tva kéllornas malspar kunna urskiljas teoretiskt. Det dr déirfor utvarderingen av
storundertryckningsmetoderna fokuserar pa detta avsnitt. Alltsd, endast en liten del av data kan anvéndas
i ett tdnkt scenario dir man har en killa som ska malfoljas och en storkilla med bakgrundsbrus som ska
undertryckas.

Med konventionell lobformning applicerad pa data och resultat presenterat med BTR-diagram i tva olika
frekvensomraden 10-500 Hz och 500-7000 Hz kan man direkt svara pa vissa grundldggande fragor. Det
framgar klart att det starkare malsparet som hérletts utifran GPS-data 6verlag 6verensstimmer med de
effektmaxima som erhalls i bada BTR-diagrammen. Dessutom kan man direkt dra slutsatsen att bésta
malsparet erhalls vid det ldgre frekvensomradet, vilket indikerar att det &r detta omrade man bor fokusera
pa ndr man utvirderar storundertryckningsmetoderna. En ytterligare slutsats man kan dra &r att en av
kallorna kraftigt dominerar 6ver den andra. Vid det tidsintervall dar de GPS-hirledda loporna har en
stor baringsskillnad gar det endast delvis att urskilja den svagare kéllan. Med denna dynamikskillnad i
atanke, far den starkare kéllan agera storkélla och den svagare malkilla.

En fraga som har belysts i denna rapport &r huruvida korrelation foreligger mellan mal- och storkélla.
Eftersom killorna sédnder med samma frekvens kan man anta att korrelation mellan dem foreligger i
faltforsoksdata. Avkorrelering borde dock ske pa grund av fartygens rorelse under varje 16pa. Rorelsen
ger upphov till en stéindigt fordndrad flervagsutbredningssituation, med en viss avkorrelering som foljd.
Dessutom tillkommer det faktum att killorna dr av olika fabrikat vilket kan motverka korrelation. For att
kunna uttala sig i kvantitativa termer skulle man behtva méatningar dar killorna sdnder en at gangen med
16por som 6verensstdmmer med aktuella 16por, men detta saknas sa endast ovan kvalitativa bedomningar
kan goras.

Nollstyrnings-metoden klarar genomgéaende av att undertrycka storkillan. Dessutom kan man urskilja
malkéllans malspar i BTR-diagrammet for det tidsavsnitt dér den teoretiska baringsupplosningen med-
ger detta. I BTR-resultaten for smalbandig MVDR vid den delen av l6porna dér béringsskillnaden &ar
tillracklig, kan man se bada kéllorna. Dock &r det svart att helt och hallet urskilja kéllorna fran varandra,
eftersom malsparen &r instabila. Bredbandig MVDR ger ett annat resultat. Har behandlas inte bara den
gemensamma tonen, utan hir finns ocksa 6vrigt utstralat buller fran kéllorna med, och da dominerar
storkéllan. Malkéllan kan inte urskiljas. I gengéld &dr baringen till storkéillan 6verlag i 6verensstdmmelse
med GPS-data. Integrationen 6ver ett stort antal frekvenskomponenter ger ett robustare béaringsestimat.
BPOP-metoden klarar ocksa av att undertrycka storkéllan, dock med lite svagare resultat i jimforelse med
Nollstyrnings-metoden. I BTR-avsnittet dér fokus ligger, gar det att urskilja malkéllan fran storkéallans
bidrag.

For att aterknyta till aktuella fragestéllningar, kan man konstatera att man klarar av att i det tdnkta
scenariot undertrycka en rorlig storkélla. I det tidsavsnitt dér det &r teoretiskt mojligt att upplosa mal-
och storkillan har Nollstyrnings- och BPOP-metoden lyckats gora det. MVDR-metoderna &r daremot
begrinsade till att bara kunna anvéndas till att urskilja storkédllan och dess malspar, vilket dven indikerar
att metoderna ej dr lampliga att anvinda nér kéllor sinder smalbandigt i grunda vatten. Slutsatsen blir
att med den data som funnits tillgdnglig, maste man ha a priori baringsinformation i nagon form for att
signalundertryckning med de foreslagna metoderna ska fungera.

Data for framtida analyser av storundertryckningsmetoder bor ha en storre variation av béringsskillnader
mellan kéllor. I detta sammanhang bor data dven innehalla smalbandiga kéllor och bredbandiga kéllor
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med varierande frekvensinnehall. For att dven analysera adaptiva MVDR-metoder i storre utstrickning
bor man ha tillgang till métdata déar korrelationen mellan kéllor &r utredd. Att sedan utvérdera metoderna
med avseende pa korrelationsgrad mellan kéllor 4r en ytterligare viktig aspekt.

I ett vidare perspektiv kan signalundertryckningsmetoderna anvandas vid exempelvis hamnoévervakning
med AIS-stéttad (eng. automated identification system) lobformning, dir man vid spaning med sonar
kan undertrycka bidrag fran pa férhand registrerade fartyg. Sjilva datafusionen mellan 6ver- och un-
dervattenssensorerna bestar i att fartygsposition fran GPS, radar och/eller optisk spaning, matas in i
storundertryckningsalgoritmerna. Kvar blir bidrag fran okinda fartyg, vars béringar ej sammanfaller
med registrerade fartyg, och som snabbt kan lokaliseras sa att nodvindiga atgirder kan vidtas. En ytter-
ligare viktig tillimpning &r undertryckning av egenbuller fran det bogserande fartyget nir man spanar
med en sldpsonar, TAS (eng. towed array sonar)
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