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SENSOTEK interferometrisk syntetisk aperture sonar for HUGIN AUV

1 INNLEDNING

Syntetisk aperture sonar (SAS) teknologi har potensiale til en stgrrelsesorden bedre asimut opp-
Igsning enn konvensjonelle sidescan sonarer. I minejaktsammenheng betyr det at SAS har
potensiale til bedre opplgsning enn de fleste klassifikasjonssonarer og bedre dekningsgrad enn
de fleste deteksjonssonarer.

Autonome undervannsfarkost (AUV) teknologi er na pa det stadium at og flere og flere poten-
sielle brukere, bdde sivilt og militeert, fatter interesse for denne teknologien (1). HUGIN-
familien av AUVer som er utviklet av FFI og Kongsberg Simrad AS, har vart i kommersiell
bruk i offshoreindustrien siden 1997 (2) (3). Militer bruk av AUVer blant annet for minejakt, er
i gkende grad interessant med den raske utviklingen av teknologien. Mange land har allerede
planer for innfgring av AUVer i sitt sjgforsvar (4).

Autonome undervannsfarkoster er ideelle plattformer for SAS-operasjon i kraft av de kan
bevege seg meget stabilt gjennom vannmassene, nr havbunnen. I tillegg har sanne autonome
systemer et hgykvalitets treghetsnavigasjonssystem som kan gi n@gyaktig posisjon og orientering
til farkosten underveis. FFI har gjennom en arrekke opparbeidet ekspertise innen navigasjon og
autonom operasjon.

SACLANT Undersea Research Centre (SACLANTCEN eller SLC) har et Joint Research
Program (JRP) Mine Detection and Classification, der FFI deltar sammen med 6 andre NATO
land. Dette JRP ledes av Marc Pinto og arbeider med SAS-prosessering, bevegelseskompen-
sasjon og interferometri. Gjennom samarbeidet og deltagelse i eksperiment med Pintos gruppe
har vi fatt innsikt i prinsipper og virkemate til eksisterende hgyopplgselige SAS-systemer.

Med denne bakgrunnen startet FFI prosjektet Sensorteknologi for AUV-basert minejakt
(SENSOTEK) 1. juli 2000. Prosjektet er et samarbeid mellom FFI, Kongsberg Simrad AS og
Simrad AS og har som mél 4 instrumentere HUGIN med et prototype SAS-system innen 3 ar.

Den resulterende sensoren bestér av to mottakerarray i kjgreretning og en todimensjonal fase-
styrt sender, og har potensiale til opplgsning pa 3 x 3 cm for bade sonarbilde og bathymetri.
Dekningsraten er maksimalt 400 m?/s (for et ensidig system), og maksimal avstand er 400 m.

1.1 SENSOTEK arbeidsgruppe

8. september 2000 ble det avholdt et mgte mellom Kongsberg Simrad, Simrad og FFI, der det
ble nedsatt en arbeidsgruppe. Gruppen har arbeidet med konsepter for SAS-operasjon, og
mulige design. Underveis ble det klart at SAS-systemet skal besta av standardkomponenter for
neste generasjon elektronikk og transducere. Design av SENSOTEK SAS-system er et resultat
av gruppens arbeide. Siste mgte fgr denne rapporten ble skrevet var 23. mai 2001.
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1.2 Engelske faguttrykk og norsk oversettelse

Siden engelsk er innarbeidet som internasjonalt teknisk sprak bade for tidsskrifter og bgker,
finnes det en del ord og uttrykk som ikke lar seg oversette til noe kjent/meningsfullt norsk ord. I
denne rapporten brukes blant annet:

ambiguitet  Flertydighet.

array Rekke av elementer. Et mottakerarray - rekke av mottakere.

aperture Apning. Syntetisk aperture - syntetisk antenneépning.

aiding Stgtte. Aiding sensor - st@gttesensor.

beam Strile. Beamforming - strileforming, beambredde - strilebredde.

broadside Bredside. Sideveis med normalt innfall.

multi-look  Teknikk innen SAR/SAS for & generere flere uavhengige bilder eller "look".
sampling Innsamling av diskrete punkter i tid eller rom.

sidescan Sideseende. Sidescan sonar - sideseende sonar.

slant-range  Skraningsavstand. Det akustiske planet (i motsetning til langs bunnen).
speckle Flekk. kornst@y i syntetisk aperture bilder.

smoothing  Glatting. Smoothing av Kalmanfiltere er et begrep for & benytte bade fortid og
fremtid i KF beregningene.

swath Spor. Bredde pé stripen som SAS-systemet kartlegger.

unwrap Pakke opp. Unwrapping av fase betyr a Igse ut 2 ambiguiteter.

Jeg har valgt & beholde de engelske ordene i teksten slik at rapporten blir mest mulig lesbar. I
tillegg har jeg valgt & benytte engelsk for de 6 frihetsgradene for bevegelse.

1.3 Forkortelser

ACS Accelerated Chirp Scaling

AUV Autonomous Underwater Vehicle

CRLB Cramér-Rao Lower Bound

CSS Coastal Systems Station (en del av NSWC)
CVL Correlation Velocity Log

DGPS Differensiell GPS (Global Positioning System)
DPCA Displaced Phase Center Antenna

DTI Dynamics Technology Inc.



DVL Doppler Velocity Log

EKF Extended Kalman Filter

HF High Frequency

HiPAP High Precision Acoustic Positioning (et Kongsberg-Simrad produkt)
MU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

InSAS Interferometrisk SAS

JRP Joint Research Project

KF Kalman Filter

LF Low Frequency

LFM Linezr frekvensmodulasjon (samme som "chirp")
NSWC Naval Surface Warfare Center (USA)

PGA Phase Gradient Autofocus

PRI Pulsrepetisjonsintervall

RMA Range Migration Algorithm

SACLANT  Supreme Allied Commander Atlantic

SAR Syntetisk aperture radar

SAS Syntetisk aperture sonar

SLC SACLANTCEN — SACLANT Undersea Research Centre
SNR Signal to Noise Ratio

TDC Time Domain Correlation

TDOA Time Difference Of Arrival

2 SYNTETISK APERTURE SONAR OPERASJON

-4

_e”
& .
e ¥~ Pulse locations

Cross track

Figur 2-1 AUV med syntetisk aperture sonar

Syntetisk aperture prosessering er en teknikk for & gke asimut-oppl@gsning eller opplgsning langs
kjgreretning (crossrange, along track) pé basis av sonarbevegelse. Figur 2-1 skisserer en typisk
geometri med en sideseende sonar montert pi en Autonomous Underwater Vehicle (AUV) som
beveger seg langs en trajektorie. Et syntetisk array kan konstrueres, der hvert element i arrayet
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har posisjon hvor vi sender ut og mottar et ping. Asimut vinkeloppl@gsning er gitt som akustisk
bglgelengde dividert med lengde pa array, dvs lengre array gir bedre opplgsning. Den
maksimale asimut opplgsning for en syntetisk aperture er d/2, der d er lengden pa hvert element
i kjgreretning, uavhengig av bade avstand og akustisk bglgelengde.

Generelt kan syntetisk aperture prosessering deles inn i tre deler:

1. Bevegelseskompensasjon.

2. Syntetisk aperture strileforming (bildedannelse).

3. Autofokus (korreksjon for ukompensert bevegelsesfeil).

Videre i dette kapittelet gis en innfgring i teknikk og virkeméte pé hvordan SAS-operasjon er
tenkt pa FFls AUV HUGIN.

2.1 Multi-element mottaker

En teknikk for 4 omgé problemet med aperture undersampling er 4 bruke multiple mottakere
langs kjgreretning (5) (6). Dette er ikke noen ny teknikk (7), og er anerkjent som den beste
metoden for & undertrykke sidelober/gitterlober (8). Dette er ekvivalent med periodisk
fortynnede array, ogsa kalt Vernier-array (9).

Anta en mottaker bestiende av N elementer med utstrekning 4, pé en total lengde L = Nd, som
skissert i Figur 2-2. Denne bistatiske geometrien kan erstattes av en "fasesenterantenne” gitt av
middelposisjon til hvert sender-mottaker element. Den tilsvarende fasesenterantennen har da
utstrekning /2, hvor hvert element er adskilt med d/2.

L=Nd

Tx
Rx

Equivalent Tx-Rx

phase centers

Ping p

|

e | @

@

| @ |

(@ @ @ @ @ @ @

@ |

«—>

ds2

«— L2

Tx

 J® @ @ @ @ © © @]

Ping p+1

Rx| © | o @ [ e [ @ [ @ [ @ | @ |

"—_D=[/2_""—'

Figur 2-2 Multielement mottaker

For at fasesenterapproksimasjonen skal vere gyldig, mé alle spredere i samme avstand inter-
ferere likt (12). Sagt med andre ord, veilengden fra sender via reflektor til mottaker ma avvike
lite fra to ganger avstand mellom fasesenteret og reflektor. Dette tilsvarer fglgende krav

A ool BID et @.1)
4 '

der A er avstand mellom sender og mottaker, B er asimut beambredde og r er avstand fra fase-
senter til mottaker. For 60° beambredde og 100 kHz frekvens blir dette A®/0.24 < r. For L =
1.5 m, og senderen plassert i enden av mottakerarrayet som i Figur 2-2, fir vi maksimal
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A =L = 1.5 m, og kravet at fasesenterapproksimasjonen holder dersom r > 9.4 m, noe som kan
bryte med SAS-operasjon pé kort avstand. Dersom senderen plasseres midt pé mottakerarrayet,
blir kravet 7 > 2.3 m, som mest sannsynlig er oppfylt for all type operasjon.

Fasesenterapproksimasjonen er bare relevant for mikronavigasjon (se neste delkapittel) og rask
SAS-prosessering av typen Chirp Scaling eller bglgetallsmigrasjon (se delkapittel 2.5). For SAS
beamforming med Time Domain Correlation (TDC), mé avstands- og vinkel-avhengig tidsfor-
sinkelse beregnes fra hvert element til hver posisjon, og det vil da ikke vare noe ekstra bereg-
ningsbyrde a bruke full bistatisk geometri.

Den maksimale distanse AUVen kan tilbakelegge mellom hvert ping blir da L/2, eller tilsvar-
ende, maksimal hastighet blir

v = hie 2.2)
PRI

der pulsrepitisjonsintervallet (PRI) er relatert til sporbredde (swath) i det akustiske planet, eller
slant-range (se Figur 2-1)
2 X swath 2.3)

PRl =————, swath=R,,.—R,,
c

og c er fasehastigheten (tilnzrmet lik 1500 m/s). Dersom samtidig sending og mottaking ikke
tillates, m& swath = R,,.. benyttes. Lengde pa mottaker i kjgreretning, hastighet og sporbredde

er relatert gjennom disse ligningene alene. Se kapittel 5 for eksempler p& mulige konfigura-
sjoner for fast lengde pA mottakeren. Opplgsning er relatert til bandbredde og stralebredde for
hvert element (se kapittel 4).

2.2 Displaced Phase Center Antenna (DPCA)

D = Md/2
Figur 2-3  DPCA prinsipp

Dersom plattformen forflytter seg D = Md/2 fra ping til ping, der M < N, vil det vere N-M
overlappende fasesentere, som skissert i Figur 2-3. For hvert ping par representerer disse over-
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lappende fasesentere uavhengige mélinger i samme posisjon. Ved a krysskorrelere i to dimen-
sjoner (tid og posisjon) kan fglgende relative bevegelse fra ping til ping estimeres (10) (11):

o Sideveis forflytning (sway) (se Figur 2-4) i slant-range planet pd basis av midlere
tidsforsinkelse over alle overlappende fasesentere.

e Rotasjon (yaw) i slant-range planet pa basis av forskjellen mellom tidforsinkelse over alle
overlappende fasesentere.

e Forflytning i kjgreretning (surge).

De estimerte bevegelsene kan da brukes til beregning av trajektorie langs en syntetisk aperture.

y Pitch
Sway
X
Surge Roll  C [ vaw
v
Heave

Figur 2-4  Posisjon og orientering for AUV bevegelse

Displaced Phase Center (DPC) ble fgrst lansert av R.S. Raven i 1978 (13), og eksperimentelt
verifisert av R. W. Sheriff i 1992 (14). I dag blir denne teknikken benyttet under forskjellige
navn av forskjellige miljger: DPCA (10), Ping to Ping Cross Correlation (chz) (15), Redundant
Phace Center (RPC) (16). DPCA teknikken er en form for Space-Time Adaptive Processing
(STAP) (17) som ogsé benyttes i radaranvendelser, men da til 4 skille bevegende mal pa bakken
fra bakken selv, ogsé kalt GMTI (Ground Moving Target Indicator), og ikke til bevegelses-
kompensasjon (42). DPCA har ogsa fellestrekk med along-track Interferometri (interferometri
basert pa flere pass i samme trajektorie) (18).

Ngyaktigheten til DPCA estimert sway, surge og yaw fra ping til ping er en funksjon av:

* Antall overlappende fasesentere.

e Reverberasjon til stgyniva (metoden baserer seg pa ping til ping korrelasjon av bunnekko).

e Tid-bandbredde produktet.

e DPCA yaw estimat er i tillegg en funksjon av utstrekningen av de overlappende fasesentere
(eller vinkeloppl@gsning).

Stgrre overlappfaktor & = L/2D gir bedre ngyaktighet, men ogsa lavere plattformhastighet

po L2 1 (2.4)
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Den totale feil i den estimerte trajektorien over den syntetiske aperturen er den akkumulerte feil
over alle DPCA estimater (ping par) som benyttes. Stgrre overlappfaktor gir ikke ngdvendigvis
mindre feil i den totale trajektorien. Bellettini og Pinto (12) har beregnet den optimale overlapp-
faktor for DPCA navigasjon alene og funnet at & = 4 er optimalt for yaw-estimat og oz = 2 er
optimalt for sway-estimat.

Den teoretiske ngyaktigheten av DPCA sway estimat kan beregnes (10) (11), og er ekstremt hgy
for et typisk SAS-system. Dersom sonaren er kalibrert (dvs den elektriske gangvei, og fysisk
posisjon for sender og alle mottakere er kjent) med tilstrekkelig ngyaktighet, er det mulig &
oppna teoretisk ytelse. Beregnet DPCA sway n@gyaktighet pa basis av mélinger er av stgrrelses-
orden 25-50 pm (19) (20). Dersom sonarsystemet ikke er kalibrert tilstrekkelig, vil restfeil fore
til eksempelvis bias i yaw-estimatet (21).

Den begrensende faktor for SAS-prosessering pa basis av DPCA mikronavigasjon alene er
akkumulert yaw feil langs den syntetiske aperture (12).

2.3 Interferometri

reflector y

Figur 2-5  Geometri for interferometrisk maling av relativ hgyde

Prinsippet for interferometri er & retningsbestemme reflektorer pa basis av to eller flere mot-
takere langs en baselinje i vertikalplanet, som skissert i Figur 2-5. For bathymetrisk kartlegging
antas bunnen & vare en entydig flate, og pé basis av vertikal retning til hver opplgsningscelle
kan et topografisk kart av bunnen dannes. Dette er operasjonsmetoden til et multistrale-ekkolodd
for skratt innfall (24) (28).

Retningen relativt til baselinjen ¥ er relatert til tidsdifferens 7 av mottatt signal pa de to
mottakerne gjennom

e S0 (2.5)
C [ 24

T =

Relativ hgyde mellom platform og bunn i avstand r blir da z = rsin(y +v) . Denne problem-

stillingen er ekvivalent til bestemmelse av tidsdifferens (Time Difference Of Arrival, TDOA),
som er omfattende dekket i litteraturen (25). Teoretisk ngyaktighet (CRLB) for TDOA kan
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beregnes og er et standard resultat fra litteraturen (se Quazi i (25)). Denne beregningen er
ekvivalent til CRLB for DPCA (26) (27).

Inteferometrisk tidsforsinkelse kan estimeres i redusert opplgsning (kalt "grov interferometri" i
denne rapporten) ved & krysskorrelere et gitt tidsintervall (vindu) fra de to mottakerne. Lengre
korrelasjonsvindu gir bedre signal til stgy forhold og derved bedre ngyaktighet i estimatet av
hgyde, men darligere horisontal opplgsning ("grov" refereres til horisontal oppl@sning, ikke
vertikal ngyaktighet). Tidsvinduet mé vare lite nok slik at den tilsvarende delen av havbunnen
oppfattes geometrisk likt av de to mottakerne, ellers oppstar baselinje dekorrelasjon (29).
Estimat av tidsforsinkelse kan gis som (27) (30)

o6 . m
nf. .

3

F=

(2.6)

der f. er senterfrekvens for det utsendte signal, og m er ambiguitetsnummer, som bestemmes ut
fra posisjon til maksimum av magnituden til krysskorrelasjonen. ¢ er fase i maksimumspunktet
av krysskorrelasjonen. Antall ambiguiteter er bestemt av bandbredde til senterfrekvens forholdet
(Q-faktor). Feil estimert ambiguitetsnummer m er beskrevet som "the sliding effect” i (28).
Operasjonsteknikken for et multistrale-ekkolodd (som har fylt hele baselinjen med mottakere),
er a danne to parallelle sideseende straler med forskjellig senterpunkt for & fjerne (eller redusere)
ambiguitetene.

Et interressant design-spgrsmal er om det finnes en optimal avstand ¢ mellom mottakerne.
Simuleringer (26) viser at for grov interferometri finnes det en optimal avstand. Den er imidler-
tid en funksjon av signal til stgy, bandbredde, korrelasjonsvindu og avstand. Stgrre SNR tillater
stgrre avstand helt til baselinje dekorrelasjon gjgr seg gjeldende.

I full opplgsning interferometri estimeres hgyde i hver opplgsningscelle ved hjelp av &
"unwrappe" faseforskjellen mellom de to mottatte signalene for sa & relatere fase til elevasjon.
Denne teknikken er svert utsatt for stgy, men i utgangspunktet enkel for 1D data. 2D fase
unwrapping er et mere komplekst problem og er omfattende behandlet i litteraturen (18). Her
benyttes ogsé krysskorrelasjon (ekvivalent til grov interferometri) for & koregistrere de to
komplekse bildene fra gvre og nedre mottaker fgr fasen unwrappes (32).

Interferometrisk syntetisk aperture radar (InSAR) er en veletablert teknikk for fly- og satelitt-
barne radarsystemer (31). Den tilsvarende sonarteknikken interferometrisk SAS (InSAS) er
fortsatt et aktivt forskningsfelt (8) (15).

Bade grov interferometri og full interferometri kan anvendes pa alle typer sonarbilder:

» Sidescan bilder: hvert ping danner en linje ved faset array bilde kun broadside.

e Faset array bilder: hvert ping danner et 2D bilde ved & fase mottakeren i alle retninger.
e SAS bilder: Et 2D fokusert bilde dannes av alle ping langs en trajektorie.

Pinto (27) demonstrerer grov interferometri bade pa faset array bilder og SAS bilder med
forskjellig stgrrelse pa tidsvinduet.
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24 Integrasjon av treghetsnavigasjon og DPCA mikronavigasjon

Navigasjonssystemet er en essensiell del av alle AUVer. | HUGIN I er det et aided treghets-
navigasjonssystem (INS), bestdende av en Honywell HG9848A som er en 1 nmi/time klasse
IMU (Inertial Measurement Unit) og en PC for beregning av navigasjonsligningene og
Kalmanfilterligningene. Systemet er basert pa et error-state Extended Kalman Filter (EKF) (36),
med Doppler log (DVL), trykkmaéler, kompass og eventuelt posisjonsestimat fra moderskip
(DGPS+HiPAP) som aiding sensorer (33). Dette er skissert med grgnn farge i Figur 2-6. Disse
aiding sensorer er ngdvendig for 4 holde feilen bundet. En INS alene vil ha ubegrenset feil.

Estimat av plattform-posisjon og -orientering pa basis av DPCA mikronavigasjon alene, er be-
grenset av DPCA yaw-estimat (se delkapittel 2.2). HUGINs navigasjonssystem har potensiale
til flere stgrrelsesordener mere n@yaktig yaw-estimat enn DPCA mikronavigasjon kan gi. For &
kunne relatere orienteringen til navigasjonssystemet med slant-range (det akustiske planet, se
Figur 2-1), ma imidlertid retningen til slant-range estimeres for hver avstand (range). Dette kan
gjores med grov interferometri anvendt pa broadside faset array data for hvert ping. Denne
erkjennelsen er bakgrunnen til gjennomfgringen av InSAS 2000, der et interferometrisk SAS-
system og et treghetsnavigasjonssystem ble kjgrt i kontrollerte omgivelser pa en skinne (34)
(35).

DPCA gir et ping til ping estimat av relativ forflytning péa basis av krysskorrelasjon, ekvivalent
til en Correlation Velocity Log (CVL). For sway og surge estimat er ngyaktigheten potensielt
sveert hgy, dersom estimat av slant-range planet er godt. Dette gjgr DPCA sway og surge til
attraktive aiding sensorer til treghetsnavigasjonssystemet.

For at DPCA skal kunne brukes effektivt som aiding sensor, ma ngyaktigheten, eller mere pre-
sist feilen, bade hvit-stgy og farget stgy (ukorrelert og korrelert feil) oppgis til EKF (36), noe
som ikke ngdvendigvis er trivielt 4 estimere. Eksempelvis vil DPCA sway npyaktighet vaere
koblet til heave og pitch (se Figur 2-4). I tillegg kan ogsa fluktuasjoner i propagasjonsmediet (i
stedet for AUV forflytning) gi utslag pA DPCA mikronavigasjon. Dette skal kompenseres for i
SAS beamforming, men ikke tas med i beregningene av AUV posisjon og orientering. Dette er
et aktivt forskningsomrade der FFI samarbeider med Pintos gruppe pd SACLANTCEN (37).

Med referanse til Figur 2-6 foreslar vi integrasjon av INS og DPCA mikronavigasjon for SAS-
prosessering og AUV navigasjon pa fglgende mate:

DPCA som aiding sensor:

* Grov interferometrisk estimat av slant-range planet til hvert valgte intervall pa basis av
broadside faset array fra hvert ping.

e DPCA sway estimat for hvert range intervall (se appendiks i (38) for detaljer om DPCA
beregning). Dette er et ping til ping estimat, og tidspunktet (som skal brukes i EKF) kan
interpoleres for 4 f& sammenfallende tid med grov interferometri.

* DPCA surge pa basis av alle slant-range plan.

Dette gir en sway-maling for hver slant-range retning i tillegg til en méling av surge for hvert

ping. Dette kan enten behandles som en aiding sensor for hvert slant-range plan, eller sd kan

hastighet i x,y,z (relativt til AUV) med tilhgrende ngyaktighet beregnes, pé lik linje med DVL.
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Figur 2-6  Integrasjon av DPCA mikronavigasjon i treghetsnavigasjon

Mulige problemer er feil av typen kalibrasjonsfeil eller refraksjonseffekter i vannmassene. Dette
er feil som er korrelert for alle slant-range. DPCA estimert hastighet er allerede implementert
som aiding sensor i NavLab og testet pa InSAS 2000 data.

Aided INS navigasjon:

DPCA og grov interferometri beregnes i sanntid, eventuelt i redusert opplgsning dersom
prosessorkraften er for liten, pA BSP (se neste kapittel).

DVL, trykk, kompass og DPCA (evt ogsé posisjon DGPS+HiPAP) som aiding sensorer.
Sanntids navigasjonsprosessering (NavP).

Postprossesert KF smoothed trajektorie (39). Smoothing reduserer feilen og fjerner
hgyfrekvent stgy pa posisjonsestimatet (som kan veere ufordelaktig for SAS straleforming).

Syntetisk aperture navigasjon:
Navigasjon for SAS straleforming kan gjgres pa flere méter:

1.

DPCA surge og sway i slant-range samt aided INS yaw projisert i slant-range for & beregne
posisjon og orientering til sonar for hvert ping. Hvert slant-range intervall behandles uav-
hengig som for DPCA navigasjon alene (38). Dette lgser problemet med begrenset syntetisk
aperture (og derved asimut opplgsning) pa grunn av DPCA yaw ngyaktighet. Det reduserer
ogsa kravet om stor overlappfaktor . Denne teknikken er allerede demonstrert pa InSAS
2000 data, og har gkt sidescan til SAS Q-faktor til 40 (ref samtaler med Pinto).

Smoothed KF posisjon og orientering for hvert ping. DPCA brukes som aiding sensor. Dette
krever at fluktuasjoner i propagasjonsmediet er neglisjerbare og at treghetsnavigasjons-
systemet har god nok ngyaktighet. Dette har tidligere vert antatt umulig (14), men da uten
DPCA som aiding sensor. Denne metoden har potensiale til 4 gi et bedre estimat av far-
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kostens faktiske bevegelse siden DPCA vil redusere den kvadratiske driften i INS-systemet,
mens INS reduserer den integrerte feilen i DPCA sway (random walk).

Man kan ogsa tenke seg en sammensmelting av de to nevnte teknikkene ved at aided INS danner
basis for posisjon og orientering (metode 2) for hvert ping. I tillegg gjgres en kompensasjon for
hurtige variasjoner pa basis av DPCA sway, for & kompensere for fluktuasjoner og sideveis
forflytning i sub-bglgelengde skala. P den maten reduseres den akkumulerte feilen (stor-skala
feil langs den syntetiske aperturen), samt at ngyaktigheten til DPCA bibeholdes (fin-skala feil).

Hvordan mikronavigasjon (DPCA) og makronavigasjon (aided INS) mest effektivt kan kombi-
neres er fortsatt uklart. Kravet for at SAS beamforming skal produsere et fokusert bilde er at
relativ posisjonsngyaktighet innenfor en syntetisk aperture er bedre enn 1/16-bglgelengde.

Dette tilsvarer bedre enn 1 mm relativ posisjonsngyaktighet innenfor 35 m for et typisk scenario
for SENSOTEKSs SAS-system (se de neste kapitlene). Dette er umulig & oppna for aided INS
alene, og har vert svart vanskelig & oppné for DPCA navigasjon (spesielt lengden pa den
syntetiske aperture). Eksempelvis benytter Jim Christoff's gruppe pa CSS (Coastal Systems
Station, Panama City, Florida) en postprosesseringsteknikk for & redusere akkumulert feil fra
DPCA yaw estimat, basert pa iterativ korrigering av trajektorie, SAS beamforming og
estimering av SAS bilde-utsmgring (20).

2.5 SAS-prosessering

2.5.1 Beamforming

SAS beamforming bestar av 4 sette sammen data fra alle mottakere fra alle ping langs en syn-
tetisk aperture, til et fokusert bilde. Dette kan gjgres pa flere mater. Peter Gough's gruppe fra
Unversity of Canterbury pa New Zealand gir en god oversikt i (5), (22) og (40). Se ogsa France-
schetti og Lanari (18), Soumekh (23) og Carrara et al (44). Her tar vi for oss 3 aktuelle metoder:

1. Time Domain Correlation (TDC)
TDC er basert pa tilbakepropagasjon av det pulskoprimerte signal fra hver mottaker (i hvert
ping) til hver eneste oppl@sningscelle i scenen som skal avbildes. Denne teknikken kalles
ogsa tilbakepropagasjon (backprojection), eksakt metode, delay-and-sum og er ogsa ekviva-
lent til Kirchhoff-migrasjon i seismikk (41). TDC er den eneste beamformingteknikken som
handterer vilkérlig (men kjent) posisjon langs den syntetiske aperture. Alle andre teknikker
er basert pa antagelser, f.eks. at den syntetiske aperture er lineer, og at samplingen er ekvi-
distant. Uheldigvis er ogsa TDC den mest beregningsintensive, noe som gjgr den lite egnet
for sanntidsprosessering. Det finnes imidlertid en rask utgave (fast backprojection) som
anvendes for flybaren lavfrekvent bredbédnds-SAR (42). TDC anvendes av en rekke miljger
som driver prototyping av SAS-systemer, deriblant Pinto's gruppe pa SLC.

2. Bpglgetallsalgoritmen
Bglgetallsalgoritmen er en rask og elegant fokuseringsteknikk basert pa en FFT langs
kjgreretning og en ikkeline@r transform i bglgetallsdomene. Metoden krever imidlertid
interpolasjon av data i bglgetallsdomene fra polare koordinater til kartesiske koordinater.
Denne teknikken kalles ogsa Range Migration Algorithm (RMA) og Stolt migrasjon i
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seismikken (hvor den har sitt opphav) (54). Teknikken anvendes blant annet av DTT i proses-
seringen av Raytheon/DARPA SAS data (16). Bglgetallsalgoritmen har problemet med at
samplingen ma vare ekvidistant i kjgreretning. Dette problemet blir ytterligere komplisert
for multi-element mottakere. Dette Igser DTI ved & resample/interpolere data i en preproses-
sering f@r fokusering (43). I tillegg antas posisjonsavviket pa tvers av kjgreretning & vare
lite, bdde i slant-range planet og normalt pa slant-range planet (out-of-plane) (45). Det finnes
ingen mate & korrigere for stort avvik fra linezr bevegelse hverken for bglgetallsalgoritmen
eller Chirp Scaling algoritmen. Da ma TDC som er en full tredimensjonal teknikk benyttes.

3. Chirp Scaling
Chirp Scaling algoritmen er en forbedret bglgetallsmetode uten interpolasjon som benytter at
den utsendte puls er en chirp (Linezr Frekvens Modulasjon, LFM). Navnet kommer av at
den benytter scaling/shifting egenskapene til chirp-er. Denne teknikken er den mest popu-
lere i moderne SAR-systemer. David Hawkins lanserer sin egen Accelerated Chirp-Scaling
(ACS) (22) som er en mere beregningseffektiv utgave. CSS benytter ACS i sanntidsproses-
seringen pd sitt LF/HF SAS-system (20). Chirp scaling algoritmen har samme problem som
RMA med at along-track samplingen ma vare ekvidistant. Dette Igser CSS ved dynamisk
justering av sende-tidspunkt pa basis av estimat av plattform-hastighet fra en DVL (ikke
konstant PRI men konstant avstand mellom hvert ping).

TDC og Chirp Scaling representerer pd en mate ytterpunktene av syntetisk aperture proses-
sering. TDC er enklest & implementere og tregest & kjgre. Chirp Scaling er mest komplisert &
implementere, og raskest & kjgre.

2.5.2  Autofokus

Autofokus er fellesnevner for teknikker som prgver a fjerne ukompensert bevegelsesfeil pé basis
av det syntetisk aperture beamformede bildet. Merk at autofokus ogsé brukes i litteraturen pé
datadrevet (akustisk) navigasjon, noe som ogsa inkluderer DPCA. I denne rapporten skiller vi
mellom bevegelseskompensasjon (inneholdt DPCA) og autofokus.

Det finnes en rekke forskjellige autofokusteknikker fra SAR-litteraturen (44). En teknikk som er
prgvd for SAS-systemer er Phase Gradient Autofocus (PGA). Dette er imidlertid en teknikk som
er utviklet for spot-mode SAR-systemer, med smal beambredde og smal bandbredde (45) (22),
der range migrasjon antas & vaere mindre enn en opplgsningscelle.

Det finnes et antall avarter av PGA som er tilpasset SAS-systemer (spesielt for bred stréle).
Phase Curvature Autofocus (PCA) for strip-map syntetisk aperture operasjon begrenser seg til
smalbandssystemer (hgy Q-faktor), men feiler for bredbandssystemer (22) (43). Phase Matching
Autofocus (PMA) er en teknikk fra Peter Gough's gruppe som prgver 4 Igse problemene med
PCA (46). DTI har ogsé sin egen PGA som er modifisert for strip-map operasjon (47). Et annet
alternativ som er lansert er & dele opp SAS-scenen i biter (striper), og anvende PGA pa hver bit,
ogsa kalt Mosaic PGA (MPGA) (48). Ved 4 anvende de overnevnte varianter av PGA blir SAS-
bildet forbedret, og det virker som de amerikanske miljpene gjennomfgrt bruker PGA.
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2.6 SAS-operasjon

Det finnes flere operajsonelle moder for SAR/SAS-systemer. Vi lister kun de vi gnsker & benytte
pa SENSOTEK SAS-systemet her. I kapittel 6 skisserer vi alternative operasjonsmoder. For en
god oversikt over forskjellige operasjonsmoder, se (22).

En mye brukt teknikk for flybarne SAR-systemer er spot-mode (eller spotlight mode), der
sender/mottaker styres i asimut mot en flekk underveis langs den syntetiske aperture (44) (45).
Selv om dette enkelt kan implementeres pd SENSOTEK SAS-systemet, siden designet inne-
holder en todimensjonal faset array sender, (se neste kapittel), anses dette ikke som interessant, i
alle fall i ndvarende tenkte bruk.

2.6.1  Strip-map mode

Strip-map mode bestar av at AUV-en kjgrer langs en trajektorie, og SAS-systemet kartlegger en
stripe ved siden av hele trajektorien, som skissert i Figur 2-1. Dette er den tradisjonelle méten
SAS blir brukt pé i alle kjente SAS-systemer fra litteraturen. Dersom TDC benyttes til bilde-
dannelse, kan lengden pd anvendt syntetisk aperture justeres adaptivt som funksjon av avstand
for & gi maksimal asimut opplgsning i hele bildet. En systemparameter som ma bestemmes, er
maksimal asimut opplgsning som er bestemt av horisontal stralebredde for senderen. Denne bgr
vaere smalest mulig, for & maksimalisere sender-gain.

2.6.2  Multi-look eller multi-aspekt mode

I multi-look mode eller multi-aspekt mode deles den totale mulige syntetiske aperturen opp i
deler som skissert i Figur 2-7. Den horisontale strdlebredden overlapper for alle deler, slik at et
og samme omrade pa scenen blir belyst av hver av delene. For N deler, eller N "look" (N=31i
figuren), kan N uavhengige fokuserte bilder dannes, hver med 1/N av maksimal asimut opp-
Igsning. Disse N uavhengige bildene kan kombineres pa forskjellige mater:

Forward look

Broadside

Backward look

Figur 2-7  Multi-look mode
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Speckle reduksjon

Man kan midle alle bildene inkoherent for & redusere speckle eller sterke refleksjoner fra
koherent summasjon av mange reflektorer innen en opplgsningscelle. Speckle er et stort
problem i SAR bilder (45), og multi-look prosessering er en tradisjonell teknikk for & redu-
sere dette problemet. Multi-look for speckle reduksjon er ogsé prgvd pa CSS' LESAS (20).
Deres konklusjon er at speckle reduksjon er svart gnskelig spesielt for objekt deteksjon og
klassifisering av typen minejakt. Sterkt tilstedeveerende speckle reduserer effektiviteten til en
operatgr eller automatiske deteksjons- og klassifikasjons-algoritmer. En alternativ metode
for & redusere st@y i syntetisk aperture bilder, er & fokusere bildet i full opplgsning for s &
glatte bildet (med et lavpass filter). Dette krever imidlertid at bevegelskompensasjon er god
nok til at man klarer 4 oppna et fokusert bilde pé basis av full syntetisk aperture.

Skygge
Ved 4 belyse et objekt pa havbunnen fra forskjellige aspektvinkler, vil objektet kaste for-

skjellig skygge i de respektive retningene som vist i Figur 2-7 (21). Disse forskjellige
skyggene kan da brukes til & gi et estimat av tredimensjonal form pa objektet. Multi-aspekt
SAS anses som viktig i deteksjon og klassifisering av objekter pa havbunnen. Dersom sys-
temet har bathymetrisk kapasitet, som et interferometrisk SAS-system eller et multistrile
ekkolodd, faller delvis poenget bort med bruk av skygge for 3D bildedannelse av objekter.
Skygge er imidlertid viktig (uavhengig av multiple aspektvinkler) for deteksjon av objekter.

Interferometri

Flere uavhengige koherente bilder av samme scene kan benyttes for 4 redusere antall ambi-
guiteter i fase unwrapping av full opplgsning interferometrisk SAS. Dette er ekvivalent til
flere pass over samme scene og along-track interferometri (32).

Bevegelseskompensasjon

Fgrste steg i multi-look prosessering er koregistrering av alle look. Det vil si at relativ posi-
sjon og orientering mellom alle de fokuserte bildene estimeres, typisk ved hjelp av kryss-
korrelasjoner (32). Dette er generelt komplisert for multi-aspekt SAS pa grunn av ukom-
pensert bevegelsesfeil (20). Imidlertid gir dette en mulighet for & estimere relativ posisjons-
feil mellom de forskjellige syntetiske aperturene, som igjen kan brukes i navigasjon.
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3  DESIGN AV SENSOTEK SAS

I dette kapittelet skisserer vi arbeidsgruppens forslag til design av SENSOTEK SAS-system.
Ytelse i form av opplgsning tas opp i neste kapittel, og ytelse i form av dekningsgrad beskrives i
kapittel 5. Fglsomhet, deteksjonsevne og navigasjonsevne tas ikke opp i denne rapporten.

3.1 Frekvensomrade

Designfrekvens er f = 100 kHz. Dette tilsvarer en bglgelengde pd A =1.5 cm. Den totale
bandbredden til transducerne er uklar. To mulige valg er:

e 70 - 100 kHz band er garantert. Dette gir fglgende parametre:

fe = 85kHz senterfrekvens

B = 30kHz béndbredde

0 2.83 Q-faktor, Q =f/B

A = 176cm bglgelengde for senterfrekvens

A = 150cm bglgelengde for maksimalfrekvens

® 60 - 110 kHz band kan vaere mulig & fa til. Dette gir fglgende parametre:

fe = 85kHz senterfrekvens

B = 50kHz béndbredde

0 = 17 Q-faktor, Q =f/B

A = 176cm bglgelengde for senterfrekvens

A = 136cm bglgelengde for maksimalfrekvens

Absorbsjon av akustiske bglger i havet er svert frekvensavhengig. Absorbsjon gitt i dB / km for
200 m dyp, 35 ppt saltholdighet og pH = 8 er (beregnet fra formler hentet fra (53)):

T[degC] 60kHz 85kHz 110kHz 200 kHz

4 17.8 23.9 28.6 43.4
10 19.1 28.1 35.3 53.0
15 18.6 29.9 39.7 63.8

Merk at 200 kHz er kun tatt med for sammenligning. Vi ser at det er betydelig forskjell pa gvre
og nedre grense for mulige utsendte frekvenser.



3.2 Transducere
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Figur 3-1 Sender og mottaker konfigurasjon

Sender og mottaker er basert pa nye bredbands keramiske transducere. Hver av elementene kan i
prinsippet bide sende og motta, men vi har valgt & separere sender fra mottaker for & forenkle
elektronikken. Figur 3-1 viser en oversikt over sender og mottakerarray og plassert i forhold til
hverandre. Rutemgnsteret er kun ment som en skisse og skal ikke tas bokstavelig.

Sender

e Senderenheten bestdr av et todimensjonalt array som har fglgende egenskaper:

» Fasestyring i elevasjon. Stralen ma kunne styres avhengig av farkostens hgyde relativt til
sonar swath.

e Valgfri stralebredde i elevasjon fra 5° — 40°.

o Valgfri stralebredde i asimut fra 15° - 60°.

» Defokusering bide i asimut og elevasjon for & oppna bred beam og hgy utsendt effekt.

Antall elementer i asimut og elevasjon er ikke bestemt ennd, og er heller ikke kritisk. En mulig
arraystgrrelse er:

e 4.5\ horisontalt, tilsvarende 12.7° maksimal vinkelopplgsning.

e 16A vertikalt, tilsvarende 4° maksimal vinkelopplgsning.

Mottaker

Mottakeren bestar av fglgende (se Figur 3-1):

* To fullengde Rx array i kjgreretning med lengde 96A = 144 cm. Lengden er valgt ut fra
maksimal tillatt lengde pd HUGIN.

e Vertikal avstand mellom mottakerarrayene 20A - 30A (maksimum tillatt pA HUGIN).

¢ 96 elementer pr mottakerarray, eller A horisontal avstand mellom elementene.

e Horisontal beambredde: 60°, tilsvarende A horisontal utstrekning av elementene.

e Vertikal beambredde: ca 40°, tilsvarende 3/2A vertikal utstrekning av elementene.

e Vertikal tiltvinkel pa hele systemet pa ca 25°, slik at &pningsvinkelen for mottakeren er fra
5% - 45° relativt til horisontalplanet (se kapittel 5).
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3.3 Elektronikk

Tx36 4— Rx32——» Disk

SCSI
CPCI

Figur 3-2 Elektronikk

Figur 3-2 viser en oversikt over elektronikken, bestdende av fglgende:

* 6 Rx32 mottaker kort til sammen for begge mottakerarray.

e 1 Tx36 sender kort for fasestyrt sender. Flere kort kan benyttes dersom vi har behov for flere
kanaler for 4 oppna gnsket fleksibilitet i fasestyring, eller mere utsendt effekt. Hver kanal
har kapasitet til a levere 10 W.

* BSP med 9 c67-brikker for sanntidsprosessering. VI tenker oss faset array prosessering, grov
interferometri og DPCA surge og sway estimat for sanntidsnavigajson.

e PC kort.

e Disk array for lagring av data.

Effektforbruket er 0.4 W pr mottaker, til sammen 80 W for 192 kanaler. BSP kortet bruker
mellom 50 og 100 W. Senderen har lite energiforbruk i forhold til mottaker og BSP pa grunn av
kort pulslengde i forhold til PRI (duty-cycle).

4  OPPLOSNING

Teoretisk oppl@sning til et SAS-system er gitt av bindbredde og sender/mottaker utstrekning i
kjpreretning. Figur 4-1 illustrerer avstandsopplgsning & og asimut oppl@sning dy i det akustiske
planet (slant-range). For beregning av avstandsopplgsning pa havbunnen, mé innfallsvinkelen
tas med. Den maksimale teoretiske opplgsningen er gitt som

c

5x=—’ 6)}:

£
2B 2

(4.1)

der d er lengden pé et mottakerelement i kjgreretning. Dersom senderstrilen i asimut £ er smal-
ere enn dpningsvinkelen til et mottakerelement, vil maksimal asimut opplgsning vere gitt som

A

== 4.2)

Merk at £ né tilsvarer en sender med utstrekning d, = A/ 8 som er mindre enn den fysiske

utstrekningen, siden vi defokuserer senderen.
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Figur 4-1 avstand og asimut opplgsning

4.1 Teoretisk opplgsning

Den teoretiske opplgsning d, dy tilsvarer maksimal opplgsing uten anvendelse av tapering (13
dB til fgrste sidelobe). For undertrykking av sidelober mé signalene taperes bide i range og
asimut. Dette gir oppl@sning ~ 1.3 oppgitt verdi. Teoretisk opplgsning er (oppgitt i ca verdier):

d = 4 = 1.5¢cm

B = Add=1 = 60f

Ly, = R/0.866 (maksimal syntetisk Aperture lengde)
oy = d/2 = 0.75cm (full SA)

o = d = 1.5cm  (dtx = 2d, halv SA)

& = 25¢cm  for B=30kHz

& = 1.5cm  for B=50kHz

4.2 Praktisk asimut opplgsning

Syntetisk aperture lengde L, er gitt ut i fra minste asimut dpningsvinkel og avstand
Ly, =2Rtan(B/2) (4.3)

Asimut opplgsning i avstand R er gitt ut i fra lengden pé syntetisk aperture. For smé vinkler er
oppl@sningen

Sy*= AR

44
T (44)

Den praktisk oppnéelige lengde pd L, er begrenset av bevegelseskompensasjon og

mikronavigasjon, og er derfor ikke triviell 4 predikere. Her er noen eksempler for avstand
R =100 m:
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p dy [em] | Lsy [m] 1 Q
10° |45 17 23
200 |23 35 47
300 |15 54 71
60° |08 115 154

Q er reell aperture til syntetisk aperture asimut opplgsning forbedringsfaktor gitt som
Q =2Rp/L. Q er sidescan sonar til SAS forbedringsfaktor.

4.3 Datamengde

Samplingsfrekvens per mottaker for signalet mikset til basisband er oversamplingsfaktor x
Nyquist frekvens (bandbredde x 2). Dette gir en datamengde per tid pd samplingsfrekvens x 2
byte x antall mottakere.

Videre gis eksempler pa 2 forskjellige bandbredder og 2 forskjellige oversamplingsfaktorer for 2
fullengde Rx arrays med 96 mottakere:

B =30 kHz, ingen oversampling: 22 MB/s eller 77 GB / time.

B =30kHz, 1.5 x oversampling: 33 MB/s eller 116 GB / time.
B =50 kHz, ingen oversampling: 37 MB/s eller 128 GB / time.
B =50kHz, 1.5 x oversampling: 55 MB/s eller 193 GB / time.

5 DEKNINGSGRAD

Dekningsgraden er gitt av lengden av mottaker i kjgreretning L, farkostens hastighet v og
overlappfaktor & (se kapittel 2). Fra ligning (2.3) og (2.4) kan vi enkelt beregne stgrrelsen pa
stripen (swath) i slant-range, ut i fra hastighet og lengde pa mottaker

L &
S =375 g (5.1)

4av av

max max

swath =

Arealdekning i slant-range er swath multiplisert med plattformhastighet
) L 2
Arealdekning = swathxv =375=[m*/s], (5.2)
o

arealdekningen er uavhengig av hastighet. Typisk forventes det at maksimal projeksjon av slant-
range til range gir evnen til & kartlegge fra 1/8 til maksimum avstand av swath (55). For mot-
taker lengde L = 1.5 m gir dette fglgende areal dekningsrate pa havbunnen

DR =490/« l:rnzls]. (5.3)
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€——— Swath ——>»

Figur 5-1 Vertikal oversikt over slant-range (R) og range (X)

Figur 5-1 skisserer relasjon mellom det akustiske planet (slant-range, oppgitt som R), og avstand
(range) pa havbunnen (oppgitt som X). Videre gis tre konkrete eksempler pa sporbredde i
forhold til hastighet og vinkler for valgt lengde av mottaker L = 1.5 m. I alle eksemplene har vi
antatt at multiple ping ikke kan vare i vannet samtidig (ikke sending og mottak samtidig).

5.1 Case 1: Maksimal avstand R, =375 m

Parameter Verdi Forklaring

R; = 375 m Storste avstand i det akustiske planet
h = 50 m Hgyde

X = 50 m Minste avstand pa bunnen

Yi = 45° Stgrste grazing vinkel (n@rmest)

¥ =asin(h/R;) = 7.7° Minste grazing vinkel (lengst unna)
X5 =R;cos( ) = 372m Stgrste avstand pa bunnen

X—-X; = 322 m Sporbredde (swath) pa bunnen
X;-X;-2X; = 222m Sporbredde - blindsone for tosidig system
i =¥%-9 = 37.3° Vertikal strélebredde

¥ =Mm+n)/2 = 263° Tiltvinkel

X, =h/tan(26.3) = 10l m Avstand til senter av strilen

PRI = 0.5s Pulsrepitisjonsintervall

Vo o= 1.5 m/s Maksimal hastighet (&= 1)

Vopt = 0.75 m/s Optimal hastighet for DPCA (a=2)

Dette eksemplet representerer maksimal swath man kan oppnd med SENSOTEK SAS-systemet.
Vi ser at swath = 322 m, som er meget akseptabelt. For overlappfaktor cz= 2, blir hastigheten
imidlertid 0.75 m/s, som er for lavt. Studier antyder imidlertid at integrering av aided INS og
DPCA forer til at overlappfaktor rundt &= 1.1 - 1.2 kan vare mulig (ref samtaler med Pinto).
Hastigheten blir da rundt 1.25 m/s, noe som er i nerheten av nedre grense for normal AUV
operasjon.
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5.2 Case 2: Hastighet vgy = 2.0 m/s

Parameter Verdi Forklaring

Vopt = 2 m/s Hastighet for ar=2

R; = 141 m Stgrste avstand i det akustiske planet
h = 30m Hgyde

X = 30 m Minste avstand pa bunnen

Vi = 45° Stgrste grazing vinkel (n@rmest)

% =asin(h/R;) = 12.3° Minste grazing vinkel (lengst unna)
X> =Ry cos( 12) = 137m Stgrste avstand pa bunnen

Xo:-X; = 107 m Sporbredde (swath) p& bunnen
X-X1-2X, = 46m Sporbredde - blindsone for tosidig system
B =1-r = 320 Vertikal stralebredde

Ye =+ )2 = 28.3° Tiltvinkel

X, =h/tan(283) = 55m Avstand til senter av stralen

PRI = 0.19s Pulsrepitisjonsintervall

Vmax = 4 m/s Maksimal hastighet (= 1)

I dette eksemplet velger vi 2 m/s for overlappfaktor «z= 2. Da blir swath = 107 m. Dette
representerer det mest pessimistiske anslaget for sporbredde for SAS-systemet.

53 Case 3: Hastighet vy, = 2.0 m/s

Parameter Verdi Forklaring

Vinas = 2 m/s Maksimal hastighet (= 1)

h = 40 m Hgyde

X = 40 m Minste avstand pa bunnen

Vi = 45° Stgrste grazing vinkel (n@rmest)
) =asin(h/R;) = 8.2° Minste grazing vinkel (lengst unna)
X, =R;cos( »5) = 278 m Stgrste avstand pa bunnen
X-X) = 238 m Sporbredde (swath) pd bunnen
X-X,-2X; = 158m Blindsone for tosidig system

B =¥-p = 36.8° Vertikal strilebredde

Y =m+n)/2 = 266° Tiltvinkel

X, =h/tan(26.6) = 80m Avstand til senter av strilen

PRI = 0.375s Pulsrepitisjonsintervall

Vopt = 1 m/s Hastighet for =2

Dette eksemplet representerer den maksimale grensen for sporbredde multiplisert med hastighet
(a=1). Det vil si at for denne sporbredden gir en hastighet pa 2 m/s ingen overlapp og derved
ingen mulighet for DPCA for bevegelseskompensasjon.

For alle tre case ser vi at tiltvinkelen er rundt 25°. I monteringen av sonarsystemet pa HUGIN I
gnsker vi derfor at sender- og mottakerarrayene tiltes tilsvarende i forhold til horisontalplanet.
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6 ALTERNATIVE KONSEPTER

I tillegg til teknikkene og konseptene som er skissert i kapittel 2, finnes det alternative teknikker
spesielt for & gke plattform hastighet (eller redusere kravet for lang mottaker i kjgreretning).

6.1 Ping-pong SAS

Ping p
@e [ o[ o[ oe@e [0 o] o®

e | ® | e | o ®

Ping p+1

e [ ® | o  e@e | ® | @ | o ®

Figur 6-1  Ping-pong SAS konsept

Et stort problem med DPCA mikronavigasjon alene er at stgrre overlappfaktor & gir bedre
estimat av posisjon og orientering, og typiske verdier man har prgvd er fra z= 2 til =4 (se
delkapittel 2.2). Stgrre overlappfaktor gir mindre dekningsrate (swath multiplisert med hastig-
het), og derved dérligere ytelse. En mulig méte & unngé dette problemet er & inntrodusere flere
sendere i forskjellig posisjon og sende i sékalt ping-pong mgnster (49) (50) (6). Prinsippet er
som fglger (se Figur 6-1):

» Anta tre forskjellige senderposisjoner, merket med sirkler i figuren.

e Videre deles bandbredden i tre deler, hendholdsvis rgd, grgnn og bla i figuren.

e For ping p, sendes frekvens bl frekvens fra fremre sender.

e for ping p+1, sender blé frekvens fra bakre sender. Dersom hastigheten er lik
maksimalhastigheten (dvs at avstand fra ping til ping er [/2), vil fasesenterantennene
(merket med heltrukne fargede linjer) for bla frekvens ha fullt overlapp.

e Tilsvarende for rgd frekvens blir det fullt overlapp mellom ping p+1 og ping p+2.

e Grgnn frekvens brukes til avbildning og mé sendes fra samme sender hvert ping. I dette
tilfellet har vi skissert grgnn frekvens i midten, men den kan sendes ut fra en vilkarlig sender
(for eksempel fremre sender). Rgd og bla frekvens kan ikke brukes til avbildning.

Denne teknikken bruker deler av bandbredden til full DPCA pa full hastighet, og deler av band-

bredden til avbildning. Det ble gjennomfgrt flere ping-pong run under InSAS 2000 (34). Det er

imidlertid et fundamentalt problem med denne teknikken. Med flere romlig separerte sendere
introduseres sender yaw som ny parameter i systemet. For DPCA mikronavigasjon alene, betyr
det at to forskjellige yaw skal bestemmes fra et yaw estimat. Dette problemet gjgr det uklart om
ping-pong faktisk virker (ref samtaler med Marc Pinto).
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6.2 Multi-swath SAS
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Figur 6-2  Multi-swath oversikt

En alternativ teknikk for a gke plattform hastighet er & gke antall swath (eller spor), og benytte
forskjellige frekvensomréder i hvert spor, som skissert i Figur 6-2. I hvert spor mé da samplings-
kravet vaere oppfylt (se forrige kapittel), noe som gjgr at N spor gir N ganger mulig hastighet.
Denne teknikken benyttes for SAR-systemer, men da med styrbar sender og mottaker i
elevasjon og samme frekvensomrade for alle swath (18). Hensikten her er ikke bare hgy
plattform hastighet, men ogsa hgyt antennegain. Teknikken kalles scan-mode SAR i motsetning
til spot-mode SAR der antennen styres i asimut.

Et problem med denne teknikken er at for &4 unngé blindsoner mellom hvert spor, mi sonaren
veere i stand til motta under sending (mottak av andre frekvensband enn det som sendes).
Dersom lengden pa hvert swath er lik vil PRI vare lik for alle frekvenser, og sending vil vaere
synkron (ikke samtidig). Lengden pé blindsonen, eller tiden man mé motta samtidig som det
sendes, er lik pulslengden.

6.3 Multiple pulser

Dersom minste avstand til havbunnen er stor i forhold til swath i slant-range R, > R, — R, (se
Figur 5-1), kan multiple pulser i vannet benyttes. Samplingskravet langs den syntetiske aperture
(eller kravet til PRI) er da relatert til swath som i ligning (2.3). For at dette konseptet skal virke
ma avstanden til bunnen estimeres slik at flertydighetene i slant-range kan Igses ut. Dette er
standard operasjonsmetode for alle satellittbarne SAR-systemer (56). Eksempelvis har ERS-1
midlere avstand til footprintet pa 842 km, som tilsvarer 5.6 ms i toveis gangtid, og PRI = 0.59
ms. Dette gir 9.5 samtidige radarpulser.

I undervannsanvendelser kan dette tenkes & vaere en mulig SAS operasjonsmode dersom hgyden
over bunnen er stor, for eksempel hvis SAS-systemet er skrogmontert pa et overflateskip. Det er
enkelt 4 unnga mottak under sending ved 4 tilpasse swath posisjon til PRI (noe som gjgres pa
satellittbdrne SAR-systemer, eksempelvis ERS-1).
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6.4 Pulskoding

Ved a kode pulser med ortogonale koder (sakalt pulstagging) kan flere pulser belyse sporet
samtidig selv om swath er stort i forhold til minste avstand til havbunnen. De kodede pulsene
ma ha smal autokorrelasjon (god opplgsning) og minimal krysskorrelasjon (lite krysstale).
Begrensningen i det dynamiske omrade blir da signal til krysstale, siden sonaren ma sende og
motta samtidig.

Typiske slike koder finnes i kommunikasjonsteorien og kan bade legges pa pulsen som fase-
modulasjon eller frekvensmodulasjon. Denne teknikken benyttes blant annet til samtidig mélig
av begge polarisasjoner for radar (51). Peter Gough har utredet pulskoding for sonar generelt
(ikke SAS) (52). Hugh Griffiths lister dette som en mulig metode for SAS (8). I henhold til
Griffiths prgvde de dette ut, og fant at krysstale mellom slike koder gker forholdsvis mye for
forskjellig Dopplerskift for de forskjellige pulsene. Forskjellig Dopplerskift oppstéar nér flere
reflektorer finnes i footprintet, sa de forkastet denne teknikken. Peter Gough har ogsa sett pa
denne teknikken for noen &r siden og forkastet den pa grunn av krysstale. Gough mente (ref
samtaler) at de siste rs utvikling innen mobilkommunikasjon har fremskaffet mere Doppler-
resistente koder innen spredt-spektrum teknikker, s& pulskoding som metode kan vaere mulig i
fremtidige SAS anvendelser.
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