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Abstract

Acoustic sensors that preferentially detect sound from a given direction over other

directions are known as directional acoustic sensors. Several underwater directional

acoustic sensors have been investigated in the thesis. Analytical, simulation and ex-

perimental studies have been conducted, and prototypes of first-order and second-order

directional acoustic sensors have been developed. Additionally, an analytical expression

has been derived to determine the weights of 8 and 10-channel receivers of third-order

directional acoustic sensors to achieve the desired directivity index.

A first-order directional acoustic sensor is also known as an Acoustic Vector Sensor

(AVS). We have done a comparative study of various types of underwater AVS in the

form of analytical, computer simulation, and experimental studies for the underwater

environment (by drawing on previous research). Analytical approaches are utilised to

compare the P-P, P-U, and PAGE-based AVS in Signal-to-Self Noise Ratio (SSNR)

and SNR. We also derive an analytical expression for the SNR of particle velocity in

the presence of correlated and uncorrelated ambient noise scenarios for various inter-

element spacings.

We investigate the design parameters for a P-U based directional acoustic sensor

using Finite Element Method (FEM) modelling and experimental work to acquire a

more in-depth comprehension of its capabilities. We have built a prototype of AVS

at the Indian Institute of Technology, Delhi and carried out experimental research at

the National Institute of Ocean Technology (NIOT), Chennai. We have shown the

beampattern in addition to the DoA estimation utilising a hydrophone array and the

P-U based AVS.

A second-order directional acoustic sensor estimates pressure, particle velocity, and
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particle velocity gradient along three orthogonal axes. FEM analysis demonstrates the

influence of mutual coupling and investigates the e↵ect of misalignment of the sensi-

tive axis of accelerometers on the beampattern. By adjusting the intersensor distance

between the accelerometers along the sensitive axis, we examine the variation in the

directivity index. We have also developed the prototype of a second-order directional

acoustic sensor and tested it in an underwater tank at NIOT Chennai. We also ob-

tained the beampattern and Directivity Index (DI).

A third-order directional acoustic sensor estimates the pressure, particle velocity,

particle velocity gradient, and second-order velocity gradient along three orthogonal

axes. We have derived the DI of a third-order directional acoustic sensor along with the

weights of di↵erent channels for optimum DI. The DI of a third-order directional acous-

tic sensor varies from 7.7 dB to 12 dB. We also test the DI by varying the inter-sensor

distance between the accelerometers positioned along the axis. We have also done a

sensor misalignment study and found that the beampattern of second and third-order

directional acoustic sensors highly depends on it. We also present various methods that

can be used to make a third-order directional acoustic sensor by using hydrophones

and accelerometers.

iv



प्रस्तावना

िवशेष िदशा में अन्य िदशाआें से आवाज़ को प्राथिमकता से िडटेक्ट करने वाले ध्विनक ग्राहकाें को िदशात्मक ध्विनक

ग्राहक कहा जाता है। थीिसस में कई उपकरणाें के िलए िनधार्िरत ध्विनक ग्राहकाें के िलए अध्ययन िकया गया है।

िवशे्लषणात्मक, िसमुलेशन और प्रायोिगक अध्ययन िकए गए हैं , और प्रथम क्रम और िद्वतीय क्रम के ध्विनक ग्राहकाें

के प्रोटोटाइप िवकिसत िकए गए हैं। साथ ही, तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहकाें के 8 और 10 चैनल िरसीवर के वेट्स

का िनधार्रण करने के िलए एक िवशे्लषणात्मक संकेत भी िनकाला गया है जो वांिछत प्रत्यक्षता सूचकांक प्राप्त करने

के िलए है।

प्रथम क्रम के ध्विनक ग्राहक को एकांतर ध्विनग्राही (एकूस) भी कहते हैं। हमने उपकरणाें के तले पानी के

वातावरण के िलए िविभन्न प्रकार के एकूस के तुलनात्मक अध्ययन िकए हैं (पूवर् अनुसंधान पर आधािरत)। िसग्नल-

टू-सेल्फ नॉइज अनुपात (एसएसएनआर) और एसएनआर में पूवर्गिणत िविधयाें के माध्यम से पे्रजर-पे्रजर, पे्रजर-यू

और पेज-आधािरत एकूस को तुलनात्मक िवशे्लषण के िलए िवशे्लषणात्मक दृिष्टकोन उपयोग िकए गए हैं। हम

अिभकंट तत्व िविध (एफईएम) मॉडिंल͆ग का उपयोग करके पे्रस-यू आधािरत ध्विनक ग्राहक के िडज़ाइन पैरामीटसर्

का अध्ययन करते हैं और इसकी क्षमता को और अिधगम करने के िलए प्रायोिगक काम िकया है। हमने भारतीय

प्रौद्योिगकी संस्थान, िदल्ली में एक एकूस के प्रोटोटाइप का िनमार्ण िकया है और नेशनल इंस्टीटू्यट ऑफ़ ओिसयन

टेक्नोलॉजी (एनआईओटी), चेन्नई में प्रायोिगक अनुसंधान िकया है। हमने हाइड्रोफोन एरे और पे्रस-यू आधािरत

एकूस का उपयोग करके बीमपैटनर् और डायरेिक्टिवटी इंडेक्स (डीआई) का भी अनुमान लगाया है। िद्वतीय क्रम

के ध्विनक ग्राहक तीन अपरोक्ष ध्विन मापी, अणु वेग और अणु वेग गे्रिडएंट को तीन अनुपाितक ध्विन मािपयाें के

माध्यम से आंकता करते हैं। एफईएम िवशे्लषण द्वारा भौितक संयोजन के प्रभाव की प्रदशर्नी और मानव िबगृिधयाें

के असंबद्धता के प्रभाव की जाँच की गई है। संवेदकाें के बीच अंतर-संवेदक दूरी को संवेदकाें के संवेदनशील अक्ष के

अलगाव से समीकरण करके, हम दृिष्टकोन इंडेक्स में पिरवतर्न की जांच करते हैं। हमने िद्वतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक

के प्रोटोटाइप का भी िवकास िकया है और इसे नेशनल इंस्टीटू्यट ऑफ़ ओिसयन टेक्नोलॉजी, चेन्नई में एक अधोदर

टैंक में परीक्षण िकया गया है। हमने बीमपैटनर् और डायरेिक्टिवटी इंडेक्स (डीआई) की भी प्रािप्त की।

तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक में दबाव, अणु वेग, अणु वेग गे्रिडएंट और िद्वतीय क्रम के वेग गे्रिडएंट का अनुमान

लगाया जाता है जो तीन अनुपाितक ध्विन मािपयाें के माध्यम से िकया जाता है। हमने तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक
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के डायरेिक्टिवटी इंडेक्स (डीआई) को भी िनकाला है साथ ही, िविभन्न चैनलाें के वेट्स का िनधार्रण करने के िलए

िविभन्न तरीके प्रस्तुत िकए हैं तािक आवश्यक डीआई प्राप्त िकया जा सके। तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक के डीआई

िविभन्न अंतर-संवेदक दूरी को बदलकर भी टेस्ट िकया गया है जो अक्ष के संवेदकाें के अलगाव पर िनभर्र करता है।

हमने संवेदक असंबद्धता अध्ययन भी िकया है और पाया है िक िद्वतीय और तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक के बीमपैटनर्

पर इसका अिधक िनभर्र करता है। हम भी िविभन्न तरीकाें को प्रस्तुत करते हैं िजनका उपयोग हाइड्रोफोन और एकूस

का उपयोग करके तृतीय क्रम के ध्विनक ग्राहक बनाने के िलए िकया जा सकता है।
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Ecoupled Energy of coupled signal
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EIncident Incident signal energy

k Wave number

n(t) Noise

p(t) Acoustic pressure in time domain

pi(t) Incident pressure wave in time domain

pr(t) Reflected pressure wave in time domain

Sa Sensitivity factor of accelerometer in mv/g

SP Sensitivity factor of pressure sensor in dBre1V µPa

U0(!) Particle velocity along x-axis in frequency domain

u0(t) Particle velocity along x-axis in time domain

U1(!) Velocity gradient along x-axis in frequency domain

u1(t) Velocity gradient along x-axis in time domain

U2(!) Gradient of U1(!) along x-axis in frequency domain

u2(t) Gradient of u1(t) along x-axis in time domain

Ui(!) i
th partial derivative of particle velocity along x-axis with respect to x in fre-

quency domain

ui(t) i
th partial derivative of particle velocity along x-axis with respect to x in time

domain

V0(!) Particle velocity along y-axis in frequency domain

v0(t) Particle velocity along y-axis in time domain

V1(!) Velocity gradient along y-axis in frequency domain

v1(t) Velocity gradient along y-axis in time domain
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V2(!) Gradient of V1(!) y-axis in frequency domain

v2(t) Gradient of v1(t) along y-axis in time domain

Vi(!) i
th partial derivative of particle velocity along y-axis with respect to y in fre-

quency domain

vi(t) i
th partial derivative of particle velocity along y-axis with respect to y in time

domain

W0(!) Particle velocity along z-axis in frequency domain

w0(t) Particle velocity along z-axis in time domain

W1(!) Velocity gradient along z-axis in frequency domain

w1(t) Velocity gradient along z-axis in time domain

W2(!) Gradient of W1(!) z-axis in frequency domain

w2(t) Gradient of w1(t) along z-axis in time domain

Wi(!) i
th partial derivative of particle velocity along z-axis with respect to z in fre-

quency domain

wi(t) i
th partial derivative of particle velocity along z-axis with respect to z in time

domain

yc(t) Particle velocity along y-axis in time domain

yo(t) Pressure signal in time domain

ys(t) Particle velocity along z-axis in time domain

z Acoustic impedance
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