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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη ηλεκτρονικών 

συστηµάτων υποβρυχίου. Θα γίνει αναφορά ποιος ο σκοπός και ο 

ρόλος του υποβρυχίου. Και στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση στα 

ηλεκτρονικά συστήµατα του υποβρυχίου και ποιος ο ρόλος της κάθε 

συσκευής  µέσα στο υποβρύχιο. Πιο συγκεκριµένα  θα γίνει αναφορά  

στο  radar του υποβρυχίου, στον ποµποδέκτη, στο τηλεπικοινωνιακό 

του δίκτυο, στα  ηλεκτρονικά αντίµετρα ,στη συσκευή sonar, υποβρύχιο 

τηλέφωνο, τορπίλες, και µε ποιο τρόπο επικοινωνεί µε τον έξω κόσµο 

όταν βρίσκεται κάτω  από την θάλασσα ή επάνω από τη θάλασσα.  

Τέλος θα γίνει µια µικρή αναφορά στα πυρηνικά υποβρύχια  
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Abstract 

 

The aim of this thesis is the study of the electronic systems of the 

submarine. The aim and the role of submarine it will be studied. The 

electronic systems of submarine and the role of each appliance in the 

submarine will be reported. More concretely we will refer to the radar 

system of the submarine, the transceiver, the telecommunications 

network, the electronic countermeasures, the appliance sonar, the 

submarine telephone, the torpedoes, and the communications when 

under the sea or above the sea.  Finally a small report on the nuclear 

submarines will be presented.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
  

Σ τ ο  κ εφά λ α ι ο  α υ τ ό  θ α  γ ί ν ε ι  µ ι α  σ ύ ν τ ο µη  ι σ τ ο ρ ι κ ή  α ναδρ ο µή  γ ι α  

τ η ν  κ α τ α σ κ ε υ ή  ε ν ό ς  υ ποβρυ χ ί ο υ  κ α θώς  κ α ι  µ ι α  ι σ τ ο ρ ι κή  α να δ ρο µή  

τ η ς  ε λ λ η ν ι κ ή ς  υποβρύ χ ι α ς  δ ύ να µ η ς .  Τ έ λ ο ς  θ α  γ ί ν ε ι  α ναφορά  γ ι α  τ α  

π υρ η ν ι κ ά  υ ποβρύ χ ι α .  

    

1 . 1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Υποβρύχιο, κυρίως πολεµικό σκάφος που µπορεί να κινείται και στην επιφάνεια της 

θαλάσσης  και σε κατάδυση.  

Οι πρώτες απόπειρες για την κατασκευή ενός τέτοιου µέσου χρονολογούνται εδώ και 

τέσσερις σχεδόν αιώνες. Πραγµατικός όµως πρόγονος του υποβρύχιου µπορεί να θεωρηθεί 

µόνο το µικρό δισκοειδές ξύλινο σκάφος American turtle, που κατασκεύασε το 1775 ο 

Αµερικανός Ντέιβιντ  Μπούνσελ· είκοσι πέντε χρόνια αργότερα ο επίσης Αµερικανός Ρόµπερτ 

Φούλτον κατασκεύασε ένα ανάλογο σκάφος, το Nautilus, στη Βρέστη: και τα δύο καταδύονταν 

µε υδάτινο έρµα  και ήταν χειροκίνητα. Από τις προσπάθειες που ακολούθησαν αξίζει να 

αναφερθεί το Plongeur των Γάλλων Μπουρζουά και Μπρεν (1863), σιδερένιο σκάφος µήκους 

42,5 µ., εφοδιασµένο µε εµβολοφόρα µηχανή, που λειτουργούσε µε πεπιεσµένο αέρα (εικ. 1.1). 

Με τις προόδους που σηµειώθηκαν στην κατασκευή των  συσσωρευτών, τα επόµενα σχέδια για 

υποβρύχια βασίστηκαν στην ηλεκτρική  ενέργεια, η οποία όµως παρουσίαζε κι αυτή 

περιορισµένη αυτονοµία, γι’ αυτό υιοθετήθηκε ο θερµοδυναµικός κινητήρας. Υποβρύχια µε την 

κοινή έννοια, που να µπορούν δηλαδή να καταδύονται και να αναδύονται κατά βούληση, 

παρουσιάστηκαν στο τέλος του 19ου αι. κι από τότε εξελίσσονται συνεχώς και ως πλοία και 

στον εξοπλισµό τους, για να φτάσουν στα σηµερινά που κινούνται µε ατοµική ενέργεια και έχουν 

τεράστια αυτονοµία. Τις πολεµικές δυνατότητες του υποβρυχίου αξιοποίησαν κυρίως οι 

Γερµανοί και στον A΄Παγκόσµιο πόλεµο και στις πρώτες φάσεις του  B΄Παγκόσµιο πόλεµο, ενώ 

η ανακάλυψη του ραντάρ αργότερα περιόρισε τις δυνατότητές του.  
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1.2 

ΤΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΥΠΟΒΡΥΧΙΑ 

ΜΙΑ ΣΥΝΤΟΜΗ ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΥΠΟΒΡΥΧΙΑΣ 

∆ΥΝΑΜΗΣ 
Σε πολλά µικρότερα αλλά τεχνολογικά ανεπτυγµένα Έθνη, η Υποβρύχια ∆ύναµη θεωρείται 

µεταξύ των πιο προνοµιακών στρατιωτικών δυνάµεων, συχνά καταλαµβάνοντας ένα πολύ 

υψηλό µερίδιο του Εθνικού Αµυντικού Προϋπολογισµού. Αυτό αληθεύει για αρκετές χώρες του 

ΝΑΤΟ, µε µια από αυτές την Ελληνική ∆ηµοκρατία η οποία είναι δικαίως περήφανη για την 

υποβρύχια πολεµική της κληρονοµιά. Έλληνες Ιστορικοί χρονολογούν την αρχή αυτής της 

κληρονοµιάς τουλάχιστον στο 322 π.Χ. όταν οι δυνάµεις του Μεγάλου Αλεξάνδρου 

χρησιµοποιούσαν τους υποβρύχιους κλωβούς και άλλους υποβρύχιους θαλάµους για να 

διεξάγουν µάχιµες θαλάσσιες επιχειρήσεις ενάντια στη πόλη της Τύρου, ένα γεγονός το οποίο 

έχει εξιστορηθεί από τον Αριστοτέλη. Έκπληκτος από αυτές τις δραστηριότητες, ο Μεγάλος 

Αλέξανδρος αναφέρθηκε ότι τελικώς καταδύθηκε στο βυθό της θάλασσας µέσα σε ένα ειδικά 

διαµορφωµένο γυάλινο βαρέλι, παραµένοντας εκεί για αρκετές ώρες. Ένα άλλο γεγονός 

υπερηφάνειας είναι ότι ένα Ελληνικό υποβρύχιο διεξήγαγε την πρώτη καταγεγραµµένη 

υποβρύχια πολεµική επίθεση µε τορπίλες ενάντια σε ένα εχθρικό πολεµικό πλοίο το 1912. 

Σήµερα η Ελληνική ∆ιοίκηση Υποβρυχίων αποτελείται αποκλειστικά από µια ∆ύναµη οκτώ 

Diesel-ηλεκτροκίνητων υποβρυχίων, τύπου-209, σχεδιασµένα από την Ηowaldtswerke 

Deutche Werft (HDW). Η Ελλάδα έχει προσφάτως επίσης κάνει συµβόλαιο µε την HDW για 

τέσσερα τύπου-214 Diesel µε ανεξάρτητη αέρια ώθηση (ΑΙΡ) δυνατότητα. Έχουν υπάρξει 

αντίθετες αναφορές σχετικά µε το αν ο τύπος-214 θα αντικαταστήσει τα τέσσερα παλιότερα 

τύπου 209, ή αν το Ελληνικό Ναυτικό θα διαθέτει µια δύναµη δώδεκα υποβρυχίων .  

 

1.2.1 

Αρχικές Υποβρύχιες Αναπτύξεις 
 

Στα τέλη του 1800, η προοπτική της ανάπτυξης ενός πρακτικού υποβρύχιου σκάφους 

ενδιέφερε πολλά από τα Ευρωπαϊκά κράτη, ειδικά εκείνα που οι δυνάµεις τους δεν θα 

µπορούσαν ποτέ άλλοτε να προκαλέσουν τις ναυτικές δυνάµεις των µεγάλων δυνάµεων, ειδικά 

το Βρετανικό Βασιλικό Ναυτικό. Πολυάριθµοι µηχανικοί και εφευρέτες δηµιούργησαν σχέδια και 

κατασκευές για να προσελκύσουν επενδυτές και κυβερνητική υποστήριξη.  

Όπως ο John Holland στα λιµάνια της Νέας Υόρκης / Νew Jersey και ο Simon Lake του 

Bridgeport, Connecticut /Long Island Sound, έκαναν κατασκευές και υποβρύχιους 

πειραµατισµούς σε πολλές Ευρωπαϊκές πόλεις µε λιµάνια, συµπεριλαµβανοµένου και του 

Πειραιά.  

Ο Έλληνας µηχανικός Ν.Γρυπάρης αναφέρθηκε ότι κατασκεύασε ένα πειραµατικό 

υποβρύχιο, ονόµατι «ΓΡΥΠΑΡΑ» στο 1880 και το δοκίµασε στα νερά του Φαλήρου. Αλλά όπως 

µε τον Holland και τον Lake, αποδείχτηκε δύσκολο για τους περισσότερους Ευρωπαίους 

κατασκευαστές να βρουν την οικονοµική υποστήριξη που να ευοδώσουν τα σχέδια τους. 
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 Ήταν ή δεν ήταν αυτή η περίπτωση για τον Ν.Γρυπάρη, δεν υπάρχει κανένα αρχείο που 

να πιστοποιεί ότι κατασκεύασε ένα κανονικού µεγέθους λειτουργικό υποβρύχιο  Παρ’ όλα ταύτα 

η Ελληνική Κυβέρνηση είχε άµεση προτεραιότητα να προχωρήσει την υποβρύχια ∆ύναµη. Ενώ 

παρέµεναν γενικά καλές σχέσεις µε τις Ναυτικές ∆υνάµεις της Βρετανίας, Γαλλίας και Ρωσίας (οι 

οποίες όλες πολέµησαν ως σύµµαχοι στη ναυµαχία του Ναυαρίνου, υποστηρίζοντας την 

Ελληνική Ανεξαρτησία), η Οθωµανική Τουρκική Αυτοκρατορία παρέµεινε αµείλικτος εχθρός µε 

ένα αριθµητικά ανώτερο στόλο. Το 1885, ο Αγγλικής καταγωγής George William Garrett 

παρήγαγε ένα σχέδιο για υποβρύχιο που να δύναται να βάλει τορπίλες το οποίο 

κατασκευάστηκε από τον Σουηδό κατασκευαστή πλοίων Thorsten Nordentfelt. Όταν οι δοκιµές 

για το NORDENFELT #1 πραγµατοποιήθηκαν στο Landskrone της Σουηδίας, ο Nordendfelt 

κάλεσε παρατηρητές του ναυτικού από πολλές Ευρωπαϊκές και Λατίνο-Αµερικάνικες χώρες. 

Παρόλο που κάποιοι παρατηρητές γύρισαν πίσω µη εντυπωσιασµένοι, η Ελληνική κυβέρνηση 

αποφάσισε να αγοράσει το ΝORDENFELT #1 για 9000 Βρετανικές λίρες. Μια πηγή δηλώνει ότι 

ο κακόφηµος Βαρώνος Βασίλης Ζαχάρωφ έπαιξε το ρόλο του µεσάζοντα για αυτή την αγορά. 

(Υποστηρικτές της ΙΤV1/PBS σειράς Reilly, «Ace of Spies», θα θυµούνται τον Ζαχάρωφ ως τον 

αρχικό και επίµονο αντίπαλο του Sydney Reilly). Αναφορικά, ο Ζαχάρωφ υποστήριζε ότι ήταν 

(τουλάχιστον εν µέρει) Ελληνικής καταγωγής και αναφορές στον πατριωτισµό του είχαν κάποια 

επιρροή στην απόφαση της Ελληνικής Κυβέρνησης. Ανεξαρτήτως της καταγωγής και του 

πατριωτισµού του ο Ζαχάρωφ πούλησε τα δύο επόµενα τύπου ΝORDENFELT υποβρύχια στην 

Οθωµανική Αυτοκρατορία. Ο Τούρκος Σουλτάνος ήθελε να εξουδετερώσει οιοδήποτε Ελληνικό 

πλεονέκτηµα, και ήταν πρόθυµος να πληρώσει ακόµα περισσότερα χρήµατα. Είναι δύσκολο να 

αποκοµίσετε µια αληθινή αναφορά της πραγµατικής επιχειρησιακής ικανότητας και εγκυρότητας 

του ΝORDENFELT 1. Από κατασκευής ήταν ατµοκίνητο, µήκους 33 µέτρων, εκτοπίσµατος 

επιφανείας 160 τόνων, ταχύτητας 9 κόµβων στην επιφάνεια, είχε πλήρωµα τριών ανδρών και 

ήταν εξοπλισµένο µε µία δοκιµαστική τορπίλη.  

Το Ελληνικό Ναυτικό χρησιµοποιούσε το Υ/Β σαν δοκιµαστική και εκπαιδευτική 

πλατφόρµα. Σύµφωνα µε µια ηµι-επίσηµη πηγή, παρέµεινε στην ∆ύναµη του Στόλου µέχρι το 

1901, χωρίς να είναι επιχειρησιακό. ∆εν είναι σαφές αν µια τέτοια αναφορά δείχνει ότι , σαν 

εκπαιδευτική πλατφόρµα, το σκάφος δεν συµπεριλήφθηκε ποτέ στο Στόλο, ή αν δείχνει ότι στην 

πραγµατικότητα το ΝORDENFELT 1 δεν δυνατό να πλεύσει και / ή να καταδυθεί. 

 

1.3  

Πυρηνικά Υποβρύχια 
 

Η χρήση της πυρηνικής ενέργειας ως µέσου πρόωσης άνοιξε µια νέα εποχή και 

παράλληλα δηµιούργησε το πραγµατικό Υ/Β. Η επίσηµη αυλαία αυτής της εποχής άνοιξε τον 

Ιανουάριο του 1955 όταν το USS Nautilus έγινε το 1ο πυρηνικό Υ/Β. 
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Οι πρώτες εκτιµήσεις των επιχειρησιακών του δυνατοτήτων ανέφεραν ότι «ήταν αδύνατο 

να εντοπισθεί από ραντάρ καθώς δεν χρειαζόταν να αναδύεται ή να χρησιµοποιεί 

αναπνευστήρα (snorkel), ήταν τόσο γρήγορο ώστε το ενεργό sonar δεν µπορούσε να εστιάσει 

πάνω του, ενώ η ταχύτητα και η ευελιξία του επέτρεπαν να αποφεύγει µε ευκολία επιθέσεις 

εναντίον του µε τορπίλες». Από την άλλη πλευρά όµως ήταν θορυβώδες, καθώς οι αντλίες 

κυκλοφορίας του νερού ψύξης του αντιδραστήρα έδιναν σηµαντικό θόρυβο στις χαµηλές 

συχνότητες, όπως επίσης και οι µειωτήρες στροφών του άξονα που µετέδιδε την κίνηση από 

τον ατµοστρόβιλο στις προπέλες.  

Ήταν λοιπόν προφανές ότι το βάρος της ανθυποβρυχιακής προσπάθειας έπρεπε να 

στραφεί στις µεθόδους παθητικού ηχοεντοπισµού, ενώ αντίστοιχα η εξέλιξη των Υ/Β έπρεπε να 

έχει ως κύριο άξονα τη µείωση του παραγόµενου θορύβου. Αυτός ο φαύλος κύκλος έµελλε να 

είναι η κεντρική ιδέα των εξελίξεων µέχρι σήµερα. 

Το πρώτο Σοβιετικό πυρηνικό υποβρύχιο που εισήλθε σε υπηρεσία  ήταν το Κ-3 (Λενίνσκι 

Κοµσοµόλ), το 1958, εγκαινιάζοντας την, για το ΝΑΤΟ, κλάση των November SSN. Οι 

τεχνολογικές εξελίξεις που ακολούθησαν ήταν ουσιαστικά αποτέλεσµα της έρευνας και εξελίξεις, 

αλλά και των επιχειρησιακών δογµάτων που ανέπτυξαν το Αµερικανικό και το Σοβιετικό Ναυτικό. 

Αναπτύχθηκαν τρεις τύποι πυρηνικών Υ/Β, ανάλογα µε την αποστολή για την οποία 

προορίζονταν.  

Τα επιθετικά Υ/Β (SSN) µε αποστολή τον εντοπισµό και καταστροφή άλλων Υ/Β, τα 

στρατηγικά Υ/Β (SSBN) ως πλατφόρµες εκτόξευσης στρατηγικών πυρηνικών όπλων 

(βαλλιστικών πυραύλων), και τα Υ/Β κατευθυνόµενων πυραύλων κατά σκαφών επιφανείας 

(SSGN) µε στόχο την επίθεση κατά αεροπλανοφόρων.  

Τα SSGN αναπτύχθηκαν κυρίως από τη Σοβιετική Ένωση καθώς το αεροπλανοφόρο ήταν 

το κατ΄ εξοχήν ναυτικό όπλο των ΗΠΑ, ενώ το Σοβιετικό Ναυτικό απέκτησε το πρώτο 

πραγµατικό του αεροπλανοφόρο µόνο στα τέλη της δεκαετίας του 80.  

1.3.1 

Πυρηνικά υποβρύχια 2ης γενιάς 
 

Η περίοδος από το 1965 έως τα µέσα της δεκαετίας του 70 χαρακτηρίστηκε από µια 

προφανή διαφορά στη σχεδιαστική φιλοσοφία ανάµεσα στις δύο υπερδυνάµεις. Ο κεντρικός 

άξονας κατεύθυνσης του Αµερικανικού Ναυτικού ήταν σαφέστατα η αναζήτηση µεθόδων 

περιορισµού της εκποµπής θορύβων από τις λειτουργίες του Υ/Β και η εξέλιξη των µεθόδων 

παθητικού ηχοεντοπισµού. Από την άλλη πλευρά το Σοβιετικό Ναυτικό προσπαθούσε να 

εξελίξει τα Υ/Β του στη λογική της αντιµετώπισης των τακτικών και στρατηγικών απειλών που 

αντιµετώπιζε. Ουσιαστικά η διαφορά ανάµεσα στις δύο φιλοσοφίες ήταν ότι οι Αµερικανοί 

ανέπτυσσαν αυτόνοµα τα πυρηνικά Υ/Β και δηµιουργούσαν ένα εντελώς νέο επιχειρησιακό 

περιβάλλον, ενώ οι Σοβιετικοί προσπαθούσαν να προσαρµόσουν τα πυρηνικά Υ/Β στο 

υπάρχον πλαίσιο ναυτικών επιχειρήσεων. Η κατάσταση αυτή οδήγησε αρκετές φορές το 
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Σοβιετικό Ναυτικό στην εξέλιξη κάποιων πραγµατικά εντυπωσιακών υποβρυχίων (ZhTS, Papa, 

Alfa) ή και σε σηµαντικά τακτικά βήµατα (πρώτη εκτόξευση πυραύλου cruise εν καταδύσει).  

Κάθε τέτοια εξέλιξη προκαλούσε αρχικά πανικό στο Αµερικανικό Ναυτικό το οποίο 

αναζητούσε άµεσα την απάντηση. 

 Το παιχνίδι αυτό κρίθηκε υπέρ των Αµερικανών για δύο βασικούς λόγους: οι τεχνολογικές 

εξελίξεις των Σοβιετικών ήταν συχνά τεχνολογικά ασταθείς και µεσοπρόθεσµα προβληµατικές 

και οι απαντήσεις των Αµερικανών ήταν σε επίπεδο αναδιαµόρφωσης των ανθυποβρυχιακών 

τακτικών τους και όχι σε αυτό της παρέκκλισης από το βασικό άξονα εξέλιξης (περιορισµός 

θορύβου, παθητικός ηχοεντοπισµός). 

Το πρώτο Αµερικανικό Υ/Β δεύτερης γενιάς ήταν το SSN 637 Sturgeon (1967). Αρχικά το 

Sturgeon είχε σχεδιαστεί ως συνέχεια της κλάσης Thresser, όµως εξελίχθηκε σε νέα κλάση. Στα 

Υ/Β της κλάσης τοποθετήθηκαν συστήµατα ανάλυσης συχνοτήτων και αποµόνωσης των 

µηχανικών θορύβων, αξιοποιώντας τις τεχνικές επεξεργασίας σήµατος  LOFAR (Low Frequency 

Analysis and Ranging).  

Παράλληλα στα Υ/Β της κλάσης ξεκίνησαν οι δοκιµές της χρήσης ρυµουλκούµενων sonar. 

Αυτά τα δύο στοιχεία ήταν και εκείνα που επέτρεψαν για πρώτη φορά τη δηµιουργία 

βιβλιοθηκών µε τις ηχητικές υπογραφές των Σοβιετικών Υ/Β. Κάθε κλάση και ακόµα και κάθε 

σκάφος είχαν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τα οποία µέσω του LOFAR µπορούσαν πια να 

αναλυθούν και να καταγραφούν. Έτσι ήταν δυνατή η ταυτοποίηση των Σοβιετικών Υ/Β σε 

επίπεδο σκάφους.  

Μια άλλη δυνατότητα την οποία προσέφεραν για πρώτη φορά τα εξελιγµένα συστήµατα 

παθητικού ηχοεντοπισµού σε συνδυασµό µε το σφαιρικό sonar της πλώρης που εξασφάλιζε 

ευρύτερη κάλυψη χώρου, ήταν η δυνατότητα παρακολούθηση ενός Σοβιετικού Υ/Β από µικρή 

απόσταση, καθώς τα στοιχεία από την επεξεργασία των ηχητικών σηµάτων ήταν αρκετά πιο 

αξιόπιστα σε ότι αφορά την απόσταση από το εντοπισµένο Υ/Β. Έτσι αναπτύχθηκε η τακτική 

της προσέγγισης του εχθρικού Υ/Β από τα νώτα σε µικρές αποστάσεις, και η παρακολούθηση 

εκ του σύνεγγυς. Από το 1967 έως το 1975 αναπτύχθηκαν 37 Υ/Β της κλάσης Sturgeon.  

Τη ίδια περίοδο αναπτύχθηκαν και 2 ακόµα SSN τα οποία λειτούργησαν ως πιλοτικές 

πλατφόρµες δοκιµής νέων συστηµάτων. Επρόκειτο για τα SSN 671 Narwall (1969), και SSN 

685 Lipscomb (1974). Το Narwall χρησιµοποιήθηκε για τη δοκιµή ενός συστήµατος ροής του 

νερού ψύξης µε φυσική συναγωγή, χωρίς δηλαδή αντλίες οι  οποίες ήταν πάντα ένας από τους 

σηµαντικούς παράγοντες θορύβου.  

Το Lipscomb ήταν όµοιο µε τα Sturgeon µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιούσε σύστηµα 

ηλεκτρικής πρόωσης (Turbo Electric Drive System). Παρότι ήταν πολύ πιο αθόρυβο από τα 

άλλα Υ/Β της εποχής του, h αρκετά χαµηλή ταχύτητα το µεγάλο βάρος και o όγκος του 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, απέκλεισαν τη χρήση TEDS στα Υ/Β που ακολούθησαν. 

Τα Σοβιετικά Υ/Β δεύτερης γενιάς διακρίνονται σε αρκετές διαφορετικές κλάσεις. Αρχικά το 

Σοβιετικό Ναυτικό προσπάθησε να καλύψει την εµφανή υστέρησή του σε ότι αφορά τον αριθµό, 
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αλλά και την ποιότητα των SSBN. Έτσι ξεκίνησε το 1964 την ανάπτυξη της κλάσης Yankee τα 

οποία ήταν ουσιαστικά αντίγραφα των Αµερικανικών George Washington.  

Αναπτύχθηκαν συνολικά 34 Yankee I και II τα οποία έφεραν µετά το 1972 16 πυραύλους 

SS-N-6 µε ακτίνα δράσης 1.700 nm.  

Αρκετά από τα Yankee υπέστησαν µετά το 1977 µετατροπές που αφορούσαν κυρίως τη 

δοκιµή διαφόρων τύπων βαλλιστικών πυραύλων αλλά και την εκτέλεση ειδικών αποστολών. 

Έτσι αρκετές φορές αναφέρονται και αρκετές υποκατηγορίες της κλάσης.  

Στην πράξη, τα σηµαντικά προβλήµατα στη λειτουργία και την αξιοπιστία των Σοβιετικών 

δορυφόρων ναυτικής συνεργασίας ουσιαστικά αφαίρεσαν τη µία συνιστώσα του προβλήµατος, 

καθώς τα Σοβιετικά SSGN θα συνέχιζαν να εξαρτώνται από αεροσκάφη ναυτικής συνεργασίας 

για την καθοδήγηση των πυραύλων. 

 Τελικά κατασκευάστηκαν µόνο 17 Charlie I και II τα οποία ουδέποτε απετέλεσαν την 

απειλή για την οποία προετοιµάστηκε το Αµερικανικό ναυτικό. Περίπου 12 χρόνια µετά, η 

εµφάνιση των Oscar SSGN σε συνδυασµό µε την εξέλιξη νέων βελτιωµένων τύπων πυραύλων 

και την αποτελεσµατική λειτουργία των δορυφόρων ναυτικής συνεργασίας. Το 1972 

εµφανίστηκε η πρώτη έκδοση της κλάσης Delta. Οι πραγµατικές διαφοροποιήσεις σε σχέση µε 

τα Yankee ήταν µικρές, άλλωστε για το Σοβιετικό Ναυτικό επρόκειτο απλά για µια 

παραλλαγή  των τελευταίων. Αρχικά έφεραν 12 πυραύλους SS-N-8 µε ακτίνα δράσης περίπου 

4.200 nm. Στα επόµενα χρόνια εµφανίστηκαν αρκετές παραλλαγές των Delta. Συνολικά 

καθελκύστηκαν 18 Delta I, 4 Delta II, 14 Delta III, ενώ µετά το 1985 αναπτύχθηκαν 7 Delta IV, 6 

εκ των οποίων παραµένουν σε υπηρεσία µέχρι σήµερα. Προφανώς τα Delta IV αν και ως 

αρχικό σχέδιο ανήκουν στα πυρηνικά Υ/Β 2ης γενιάς ενσωµατώνουν αρκετές από τις 

τεχνολογικές εξελίξεις της 3ης γενιάς.  

Αν σε ότι αφορά τα SSBN 2ης γενιάς η προσέγγιση των Σοβιετικών ήταν σχεδιαστικά 

συµβατική, δε συνέβη το ίδιο µε τα SSN και SSGN της ίδιας περιόδου. Αµέσως µετά την 

κατασκευή του 1ου Σοβιετικού πυρηνικού Υ/Β ξεκίνησε ο σχεδιασµός ενός επιθετικού Υ/Β το 

οποίο θα χρησιµοποιούσε 2 αντιδραστήρες ψυχόµενους από υγρό µέταλλο. Το αποτέλεσµα 

ήταν το Π645 ZhΜΤ (1963). Το συγκεκριµένο σκάφος αντιµετώπισε πολλά προβλήµατα µε τους 

αντιδραστήρες του µέχρι που ένα σηµαντικό ατύχηµα το 1968 το έθεσε εκτός υπηρεσίας.  

Το 1965 παρουσιάστηκαν τα Victor SSN µε κύρια αποστολή τον εντοπισµό και 

καταστροφή εχθρικών SSBN. Σε σχέση µε τα σύγχρονά τους Sturgeon ήταν αρκετά πιο 

γρήγορα (+5 knots) αλλά υστερούσαν σηµαντικά σε ηχοµόνωση. Σηµαντικό στοιχείο του 

εξοπλισµού τους ήταν η ύπαρξη µιας πυρηνικής τορπίλης σε εξωτερικό τορπιλοσωλήνα, ενώ τα 

Victor ήταν τα πρώτα Σοβιετικά Υ/Β που είχαν µόνο ένα αντιδραστήρα. Συνολικά 

κατασκευάστηκαν 22 Victor I και II, ενώ το 1978 εµφανίστηκε µια παραλλαγή η οποία 

χαρακτηρίστηκε ως Victor III. Σε αυτή την παραλλαγή έγινε για πρώτη φορά κάποια σοβαρή 

προσπάθεια εκ µέρους του Σοβιετικού Ναυτικού σε ότι αφορά την ηχοµόνωση ενώ παράλληλα 

ήταν και τα πρώτα Σοβιετικά Υ/Β που εξοπλίστηκαν µε ρυµουλκούµενο sonar.  
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Τα Victor III ήταν ουσιαστικά η πρώτη ένδειξη για την αλλαγή του σχεδιαστικού κέντρου 

βάρους του Σοβιετικού Ναυτικού προς την κατεύθυνση της ηχοµόνωσης και του παθητικού 

ηχοεντοπισµού, αποτελώντας το συνδετήριο κρίκο µε τα Υ/Β τρίτης γενιάς που εµφανίστηκαν 

στη δεκαετία του 80.Το 1969 εµφανίστηκε το πιο γρήγορο, επιχειρησιακά ενεργό, Υ/Β που 

κατασκευάστηκε ποτέ. Το Κ-162 (Π661, ή Papa για το NATO), ήταν ένα SSGN που 

φιλοδοξούσε να αποτελέσει το αντίδοτο στη Αµερικανική υπεροχή σε σκάφη επιφανείας. Λίγα 

πράγµατα είναι γνωστά σε ότι αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πέραν του ότι ήταν 

κατασκευασµένο από κράµα τιτανίου, έφερε 10 πυραύλους SS-N-9 και έχει αναφερθεί ότι στη 

φάση των δοκιµών του έφτασε την απίστευτη ταχύτητα των 44,7 knots εν καταδύσει.  

Βέβαια το τίµηµα γι αυτή την υψηλή ταχύτητα ήταν αφενός τα πολύ υψηλά επίπεδα 

θορύβου και αφετέρου το πολύ υψηλό κόστος κατασκευής. Το Papa δεν αποτέλεσε κλάση 

καθώς δεν κατασκευάσθηκε άλλο, µια και στα µέσα της δεκαετίας του 70 το Σοβιετικό Ναυτικό, 

στράφηκε οριστικά προς τους πιο «συµβατικούς» τύπους πυρηνικών Υ/Β. Η δεκαετία του 60 

έκλεισε µε µια πρωτιά για τα Σοβιετικά Υ/Β.  Το 1969 τα Υ/Β της κλάσης Π670A (κατά NATO 

Charlie I) έγιναν τα πρώτα στο κόσµο που είχαν τη δυνατότητα εκτόξευσης εν καταδύσει, 

πυραύλων κατά σκαφών επιφανείας. Παράλληλα µε αυτή τη δυνατότητα, η εµφάνισή τους ήταν 

σχεδόν ταυτόχρονη µε την εκτόξευση των πρώτων Σοβιετικών δορυφόρων µε δυνατότητα 

κατεύθυνσης των πυραύλων. Οι δύο αυτές παράµετροι έδιναν λύση σε αρκετά από τα 

επιχειρησιακά προβλήµατα που αντιµετώπιζαν τα Echo και έχουν ήδη αναφερθεί. Ουσιαστικά 

δηλαδή η δυνατότητα εκτόξευσης εν καταδύσει, σε συνδυασµό µε τους δορυφόρους ναυτικής 

συνεργασίας, συνιστούσαν µια σηµαντική απειλή η οποία αναστάτωσε το Αµερικανικό Ναυτικό 

και το ανάγκασε να εξελίξει τις ανθυποβρυχιακές επιχειρησιακές τακτικές των σκαφών 

επιφανείας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια συνοπτική αναφορά για το ρόλο και την 

λειτουργία του υποβρυχίου, και θα γίνει αναφορά στην αναερόβια πρόωση των 

συµβατικών υποβρυχίων, και του πυρηνικού αντιδραστήρα ενός πυρηνικού 

υποβρύχιου. 

 

2.1 

Υποβρύχιο και ο ρόλος του 
 

Σκοπός του υποβρυχίου είναι να µην παράγει θορύβους εσωτερικούς ώστε να µην 

γίνεται αντιληπτό από τον εχθρό. Τα πάντα είναι στερεωµένα µε αντικραδασµίκα. 

Όλα τα ηλεκτρονικά συστήµατα του υποβρύχιου προσανατολίζονται στον παθητικό 

εντοπισµό και όσα συστήµατα είναι ενεργά είναι για λόγους ναυτιλίας και 

µόνο(Radar επιφανείας). Για εντοπισµό από αέρος υπάρχει το ESM (Electronic 

Support Measures). 

  Για εντοπισµό εντός νερού υπάρχει το SONAR (Sound Navigation Resign). Το 

οποίο εκµεταλλεύεται την υψηλή ταχύτητα των θορύβων που παράγουν τα πλοία. 

Υπάρχουν διάφορα σετ υδροφωνων για λήψη και ανάλυση των ήχων που 

παράγονται από τα πλοία. 

  Οι οµάδες αυτές υδροφωνων είναι χωρισµένες ανάλογα το εύρος συχνοτήτων 

που λαµβάνουν τα Υδρόφωνα, εκµεταλλευόµενοι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που 

έχει κάθε µια από αυτές τις οµάδες. Τα υδροφωνα λαµβάνουν και αναλύουν 

χαµηλές συχνότητες (Low Frequency) πετυχαίνουµε µέγιστες αποστάσεις 

εντοπισµού (30.000 υάρδες) ή και παραπάνω ανάλογα µε τις εκάστοτε 

βαθυθερµογραφικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή στην οποία 

βρισκόµαστε.  

 Με την µέτρηση – σύγκριση των χαρακτηριστικών του θορύβου κάθε πλοίου, 

µπορεί να φτιαχτεί µια βάση δεδοµένων, η οποία θα βοηθήσει το υποβρύχιο χωρίς 

επαναλαµβανόµενη οπτική επαφή να γνωρίσει τον στόχο. 

 Πλήρες σύστηµα επικοινωνιών όπως σε ένα εµπορικό πλοίο (High Frequency HF, 

Very High Frequency VHF, Ultra High Frequency UHF). 
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2.1.2 

Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 

 

Το υποβρύχιο χωρίζεται σε 4 µέρη : 

Τορπιλοστάσιο, κρεβάτια, τορπίλες προωρέα συστοιχία είναι το ένα µέρος, το άλλο µέρος 

είναι το διαµέρισµα διευθύνσεως ,δωµάτιο κυβερνήτου, επιχειρησιακό κοµµατιού υποβρυχίου, 

κεντρικό διαµέρισµα. (σχ. 2.1.2) 

Εξωτερικά εάν δούµε το υποβρύχιο µας δίνει τη εντύπωση ότι χωράει λίγα και µετρηµένα 

πράγµατα, πλην όµως τα φαινόµενα απατούν. Στην πλώρη του υποβρυχίου γίνεται η παραλαβή 

των τορπιλών. Καθώς µπαίνουµε στο εσωτερικό του υποβρυχίου, το πρώτο πράγµα που 

αντικρίζουµε είναι µηχανήµατα, σωλήνες, καλώδια, µετρητές βυθοµέτρα, κρεβάτια, τραπέζια, 

πάγκους. Είναι ο χώρος αποθήκευσης, βολής τορπιλών, ενδιαιτήσεων του πληρώµατος καθώς 

και η µια συστοιχία µπαταριών. Στον επόµενο χώρο, είναι το  διαµέρισµα  διευθύνσεως. Είναι ο 

χώρος που έρχεται σε επαφή µε τη γέφυρα και στο οποίο λαµβάνονται οι αποφάσεις για όλες 

τις κινήσεις του πλοίου. Στο χώρο αυτό βρίσκονται το σύστηµα επικοινωνιών και εντοπισµού, το 

περισκόπιο, και υπολογιστές για το σύστηµα βολής τορπιλών. 

 Ο αµέσως επόµενος χώρος είναι το κεντρικό διαµέρισµα στο οποίο εκτελείται και 

παρακολουθείται η πορεία και η ταχύτητα του υποβρυχίου, και εκεί βρίσκεται η δεύτερη 

συστοιχία µπαταριών.  

Στο τελευταίο διαµέρισµα είναι το µηχανοστάσιο στο οποίο βρίσκονται µηχανές για την 

κίνηση και φόρτιση των συστοιχιών, οι γεννήτριες και το σύστηµα πρόωσης.  

ΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΟΥ ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 

Πηδάλιο:  Στρίβει το υποβρύχιο 

Έλικας:  Προχωράει το υποβρύχιο  

Ηλεκτρικός κινητήρας: Κάνει τον έλικα να γυρίζει  

Μηχανοστάσιο:  Βρίσκονται οι µηχανές  

Μπαταρίες: ∆ίνει ενέργεια για να δουλεύει ο 

ηλεκτρικός κινητήρας  

Αντλιοστάσιο:  Εκεί βρίσκονται οι αντλίες  

Θάλαµος ελέγχου:    Ελέγχονται τα πάντα στο υποβρύχιο  

Τορπιλοβλητικοί  

σωλήνες: 

         εκσφενδονίζονται οι τορπίλες           

 Τορπίλες:  Ένα είδος βόµβας των υποβρυχίων 

Καρρέ αξιωµατικών: Καµπίνες των αξιωµατικών  

Γέφυρα:  Η είσοδος του υποβρυχίου (δωµάτιο) 
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Σνόρκελ:  Από εκεί που µπαίνουν στο υποβρύχιο 

(πόρτα)  

∆ιαµέρισµα 

 πληρώµατος:  

Καµπίνες του πληρώµατος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα.2.1.2 
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2.1.3 

Η κατάδυση, η  ανάδυση και πως κινείται το υποβρύχιο 

Τα υποβρύχια για την ανάδυση και την κατάδυση χρησιµοποιούν µια 
δεξαµενή. Το έρµα είναι το επιπλέον βάρος που κάνει ένα υποβρύχιο να 
βυθίζεται (εικ.2.1.3) .  Συνήθως είναι θαλασσινό νερό. Αυτό γεµίζεται και στις 
δεξαµενές. Όταν η δεξαµενή είναι γεµάτη µε έρµα, το υποβρύχιο βρίσκεται κάτω 
από τη θάλασσα. Για να ανέβει λ ίγο πιο ψηλά, αδειάζετε η δεξαµενή και έτσι 
εισβάλλει λ ίγος αέρας. Όταν ένα υποβρύχιο βρίσκεται στην επιφάνεια της 
θάλασσας, η δεξαµενή ε ίναι άδεια. Επίσης τα υποβρύχια έχουν από πίσω έναν 
έλικα και για να στρίβουν  ένα οριζόντιο πηδάλιο. Όταν το πηδάλιο στρίβει 
αριστερά πάει και το νερό που εκτοξεύει ο έλικας αριστερά και έτσι το 
υποβρύχιο κινείται προς τα δεξιά. Στην (εικ.2.1.3 .1)  φαίνεται το σύστηµα 
οδήγησης του υποβρυχίου. 

 
 

 

 

 
Εικόνα .2.1.3 
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Εικόνα .2.1.3.1 

2.1.4 

Πώς φτάνει ο αέρας στα υποβρύχια 

 

Τα υποβρύχια διαθέτουν διάφορα συστήµατα για τον ανεφοδιασµό τους µε αέρα. 

Όταν πλέουν λίγα µέτρα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, αναδύεται έξω από 

το νερό ο αναπνευστήρας, µέσω του οποίου ρουφούν αέρα µε αντλίες. Όταν τα 

υποβρύχια κατεβαίνουν σε µεγαλύτερο βάθος, τότε χρησιµοποιούν τον πεπιεσµένο 

αέρα, τον οποίο διαθέτουν σε µεγάλες ποσότητες,  επειδή εξυπηρετεί  το σκάφος 

στους ελιγµούς του κατά την κάθοδο και την άνοδο. Ο αέρας αυτός µπορεί να 

χρησιµεύσει και στο πλήρωµα, επιτρέποντάς του να αναπνέει για µία µε δύο µέρες. 

Μια άλλη µέθοδος είναι η εξής: Ανοίγουν και σκορπίζουν στο χώρο φιαλίδια µε µια 

χηµική ουσία ικανή να απορροφά το διοξείδιο του άνθρακα, µετατρέποντάς το σε 

οξυγόνο. Γ ια τις επείγουσες περιπτώσεις, κάθε µέλος του πληρώµατος διαθέτει µια 

φιάλη οξυγόνου. Τα πυρηνικά υποβρύχια, µεγαλύτερα και αποτελεσµατικότερα, 

έχουν µια συσκευή ανακύκλωσης, διαµέσου της οποίας ο αέρας περνά µε δύναµη κι 

έπειτα ελευθερώνεται ξανά στο περιβάλλον. 
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2.1.5 

ΠΕΡΙΣΚΟΠΙΟ ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 
 

Στον πύργο του υποβρύχιου βρίσκονται δυο περισκόπια το ένα χρησιµοποιε ίται 

για περιπολία και το άλλο για επίθεση. Το περισκόπιο για περιπολία ε ίναι ποιο µικρό 

από το επιθέσεως. Το επιθέσεως είναι ποιο λεπτό και ποιο ψηλό κατά 1µ. και ο 

λόγος ε ίναι να µην γίνονται απόνερα και γίνε ι αντιληπτό από τον εχθρό. Το ύψος του 

περισκόπιου ε ίναι γύρω στα 11µ. Είναι ηλεκτρουδραυλικό δηλ. πρεσάρεται µια 

αντλία και δίνει κ ίνηση. Υπάρχει βέβαια και η χειροκίνητη διαδικασία. Μέσα από το 

φακό του περισκοπίου βλέπουµε τ ις γραµµές του ορίζοντα και την απόσταση του 

στόχου. Έχουµε δυνατότητα µεγέθυνσης 1,5 φορά στο χαµηλό (Low) και στο υψηλό 

(High) 6 έξι φορές (εικ. 2.1.5).  

 Όλες αυτές οι πληροφορίες µαζεύονται  στο σύστηµα διεύθυνσης τορπιλών. 

 

 

Εικόνα  2.1.5 

2.1.6 
ΜΠΑΤΑΡΙΕΣ ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 

 
Οι µπαταρίες είναι µοναδικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας στην υποβρύχια ναυσιπλοΐα στα 

κλασικά (diesel- electric) υποβρύχια.(εικ. 2.1.6) 

 Οι υποβρύχιες µπαταρίες αποτελούνται από τα κύτταρα µολύβδου (Pb). Οι υποβρύχιες 

µπαταρίες πρέπει να είναι ικανές για να αποθηκεύσουν  µεγάλη ποσότητα ενέργειας. Συνήθως 

υπάρχουν 62 έως 144 ή ακόµα και περισσότερα κύτταρα. Στα ελληνικά υποβρύχια υπάρχουν 

γύρω στις 440 συστοιχίες χωρισµένες σε 4 τεταρτοστοιχίες οι οποίες ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

παραλληλίζονται ή µπαίνουν σε σειρά για να δώσουν την ανάλογη τάση στον κινητήρα και  

βέβαια να πάρουµε τα 440V τα οποία θα διανεµηθούν σε κάθε συσκευή του υποβρυχίου. 

Πλήρως το βάρος των µπαταριών είναι 12 έως 25 τοις εκατό µιας υποβρύχιας µετατόπισης.  
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Υπάρχουν συνήθως δύο χώροι µπαταριών σε ένα υποβρύχιο. Το µπροστινό δωµάτιο 

µπαταριών τοποθετείται κάτω από τα δωµάτια του προσωπικού και το οπίσθιο δωµάτιο 

µπαταριών τοποθετείται κάτω από το δωµάτιο ελέγχου. Υπάρχουν 2 έως 4 µπαταρίες σε ένα 

υποβρύχιο. Τα κύτταρα σε µια µπαταρία συνδέονται το ένα το άλλο στην τµηµατική σύνδεση και 

οι µπαταρίες συνδέονται η µια την άλλη στην τµηµατική ή παράλληλη σύνδεση.  

 

Εικόνα  2.1.6 

 

 

Τεχνική περιγραφή των κυττάρων: 

• πλήρης χρεωµένη τάση 2,1 V (βολτ)   
• πυκνότητα του ηλεκτρολύτη 1,28 κλ / κυβικό µέτρο (σε 30 βαθµούς Κελσίου)   
• τάση χρέωσης χωρίς αέριο µέχρι τα 2,4V    
• τάση χρέωσης µε το αέριο µέχρι 2,8 V  
• ελάχιστο που απαλλάσσει την τάση 1,8 V  
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Βασικά µέρη και κατασκευή ενός κυττάρου µολύβδου (Pb): 

 Τα βασικά µέρη ενός κυττάρου είναι ένα θετικό και ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο και ένας 

ηλεκτρολύτης. Ο ηλεκτρολύτης είναι ένα µέσο διεύθυνσης στο οποίο η ροή του ρεύµατος 

συνοδεύεται από τη µετακίνηση του θέµατος υπό µορφή ιόντων. Στο κύτταρο µολύβδου (Pb) ο 

ηλεκτρολύτης είναι µια λύση του θειικού οξέος (H2SO4) στο αποσταγµένο νερό (H2Ο).  Τα 

θετικά και τα αρνητικά ηλεκτρόδια αποτελούνται από  ειδικές κατασκευασµένες  πλάκες  

µολύβδου. Η  θετική πλάκα είναι χρώµατος  καφέ και η αρνητική πλάκα είναι χρώµατος γκρίζου. 

Οι  πλάκες  είναι χωρισµένες και βρίσκονται βυθισµένες  σε ηλεκτρολύτη. Προκειµένου να 

κατασταθεί η ικανότητα των µπαταριών µεγαλύτερη, η επιφάνεια των πλακών πρέπει να είναι 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη. Λόγω του ότι υπάρχουν  λίγες πλάκες  µολύβδου σε ένα κιβώτιο 

κυττάρων.  Η πλάκες  της ίδιας πολικότητας (κάθε µια "συν" και "µείον") συνδέονται µε την 

παράλληλη σύνδεση, και λόγω αυτής η µπαταρία έχει τη µεγαλύτερη ικανότητα. 

 
2.1.6.1 

Ηλεκτρική ικανότητα των υποβρύχιων µπαταριών: 

     Η ηλεκτρική ικανότητα των µπαταριών είναι χαρακτηρισµένη σε "Αµπερόωριες" (Ah). 

Αυτό µας δηλώνει για πόσο χρόνο θα παρέχει από τις µπαταρίες ηλεκτρική ενέργεια στο 

υποβρύχιο. Για παράδειγµα εάν έχουµε 40 Ah, µπορούµε να έχουµε ηλεκτρικό ρεύµα 0,5Α για 

80 ώρες περίπου ενώ εάν χρειαζόµαστε 1Α τότε έχουµε ρεύµα για 40 ώρες.  

Πρότυπα των υποβρύχιων µπαταριών: 

• δύναµη και ικανότητα όσο το δυνατόν µεγαλύτερες   

• υψηλή αντίσταση στους µηχανικούς κλονισµούς (χτυπήµατα και δονήσεις)   

• µεγάλη διάρκεια (µακριά ζωή)   

• δυνατότητα για γρήγορα να χρεώσει   

•  κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης δεν πρέπει να αναπτύξει το υδρογόνο και 

άλλα επιβλαβή αέρια .   

• κατά τη διάρκεια της κλίσης ενός υποβρυχίου (µέχρι 45 βαθµοί) ο 

ηλεκτρολύτης δεν πρέπει να ρεύσει έξω από ένα κύτταρο   
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2.1.7 

Αναερόβια πρόωση – 
AIP (Air Independed Propulsion) 

 
Τα αναερόβια συστήµατα πρόωσης υποβρυχίων σκαφών δεν έχουν ανάγκη για την 

λειτουργία τους τον ατµοσφαιρικό αέρα. Για τα συµβατικά υποβρύχια αυτό σηµαίνει ότι δεν 

απαιτείται η χρήση αναπνευστήρα (snorkel). Σήµερα, η αναερόβια πρόωση των υποβρυχίων 

συναντάται σε τρεις βασικές κατηγορίες τεχνολογιών: (εικ. 2.1.7) 

 ■ Στην πρόωση µε πυρηνική ενέργεια 

 ■ Στις θερµικές µηχανές 

■ Κυψέλες καυσίµου 

 

 
 

Εικόνα  2.1.7 
2.1.7.1 

Θερµικές Μηχανές 
 
Οι θερµικές µηχανές (Stirling, Diesel κλειστού κύκλου, ατµοστρόβιλος ή αεροστρόβιλος) 

βασίζονται στην ελκυόµενη ενέργεια από την καύση χηµικών ουσιών. Συνήθως περιστρέφουν κάποια 

γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. 

 2.1.7.2 

Μηχανή Stirling 

 
Γενικά, η µηχανή Stirling αποτελεί εµβολοφόρο (παλινδροµική) µηχανή εξωτερικής καύσης, 

χωρίς καθόλου βαλβίδες. Το εργαζόµενο αέριο µπορεί να είναι υδρογόνο (Η2) ή ήλιο (He). 

Επειδή η καύση για την θέρµανση του αερίου είναι συνεχής και η εκτόνωση του εργαζόµενου 

αερίου ήπια, ο παραγόµενος θόρυβος για εµβολοφόρο µηχανή είναι χαµηλός (επίπεδο 

συµπιεστή οικιακού κλιµατιστικού). (εικ. 2.1.7.2)  
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Χαρακτηριστικό είναι το σφύριγµα της µηχανής κατά την αποβολή των καυσαερίων.  

Η µηχανή Stirling καίει µίγµα κάποιου καυσίµου (πχ Diesel, jet A, προπάνιο ή µεθάνιο) και 

υγρό οξυγόνου µέσα σε κάποιο ειδικό υπό πίεση θάλαµο καύσης, µε αναλογία 1:4. Το υγρό 

οξυγόνο είναι αποθηκευµένο σε κρυογενικές δεξαµενές.  

Τα παραγόµενα προϊόντα καύσης εξάγονται απευθείας στο θαλάσσιο περιβάλλον χωρίς 

την χρήση συµπιεστή. Παρέχει αυτονοµία 19 ηµερών σε κατάδυση, ταχύτητες µικρότερες τον 5 

Knots. ∆ιαθέτει υψηλή ισχύ ανά λίτρο µετατόπισης όγκου (~300 hp / liter στα 20 MPA). Ο 

βαθµός απόδοσης κυµαίνεται περί το 37%. Η παραγόµενη αξονική ισχύς εξόδου των µηχανών 

Stirling είναι της τάξης 5-15 Kw. Ειδική κατανάλωση υγρού οξυγόνου (LOX): 1,0 kg / kWh 

Το σύστηµα αυτό, εφαρµόζεται στα υποβρύχια. Σήµερα χρησιµοποιείται το σύστηµα Mk2, 

ενώ ήδη βρίσκεται σε εξέλιξη το Mk3 που παρέχει αποδοτικότερα και πιο αθόρυβα ακόµη 

περισσότερη ισχύ, µε εξαγωγή κλειστού τύπου. 

 
Εικόνα  2.1.7.2 

2.1.7.3 

Στρόβιλος Walter 

 
Το 1937, ο γερµανός µηχανικός  Hellmuth Walter σχεδίασε ένα στροβιλοκινητήρα που θα 

χρησιµοποιούσε υπεροξείδιο του υδρογόνου. Σύµφωνα µε τη φιλοσοφία της µηχανής της, 

κατάλληλοι χηµικοί καταλύτες διασπούν το υπεροξείδιο του υδρογόνου σε νερό και οξυγόνο. Το 

οξυγόνο διοχετεύεται µαζί µε το καύσιµο (πετρέλαιο) στο θάλαµο καύσης. Το νερό εγχέεται 

µέσα στο θάλαµο καύσης και µετατρέπεται σε ατµό υψηλής πίεσης. Ο ατµός µαζί µε τα 

καυσαέρια οδηγείται σε ένα στρόβιλο παραγωγής της προωστήριας ισχύος. Η θερµική αυτή 

µηχανή δεν έτυχε πρακτικής εφαρµογής, αλλά µπορεί κατά κάποιο τρόπο να θεωρηθεί ότι 

αποτελεί τον πρόδροµο των συστηµάτων πρόωσης AIP. 

2.1.7.4 

Closed Brayton Cycle (CBC) 
 

Περιλαµβάνει έναν αεροστρόβιλο κλειστού τύπου, ο οποίος ως εργαζόµενο αέριο 

χρησιµοποιεί αργόν, και παράγει ονοµαστική ισχύ εξόδου 30 Kw. Συγκεκριµένα αποτελεί 

σύστηµα καύσης υγρού µετάλλου (λιθίου), το οποίο αντιδρά µε SF6 (οξειδωτικό) µέσα σε 
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κάποιο θάλαµο καύσης. Στη συνέχεια, το θερµαινόµενο αέριο αργόν οδηγείται στον 

αεροστρόβιλο. Το σύστηµα αυτό, έχει χρησιµοποιηθεί µόνο για την πρόωση µη – 

επανδρωµένων µικρών υποβρυχίων οχηµάτων και τορπιλών. 

 

2.1.7.5 

Ατµοστρόβιλος MESMA (Module d’ Energie Sous – Marine Autonome) 
 

Η αυτόνοµη µονάδα υποβρύχιας ενέργειας (MESMA), αποτελεί ένα συµβατικό κύκλωµα 

ατµού, στο θάλαµο καύσης του οποίου καίγεται αέριο µίγµα καυσίµου    (Diesel ή αιθανόλης) και 

οξυγόνου. Το υγρό οξυγόνο είναι αποθηκευµένο µέσα σε κάποια κρυογενική δεξαµενή χαµηλής 

πίεσης. Η θερµική ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική, µέσω ενός συµβατικού θερµοδυναµικού 

κύκλου Rankine (βαθµός απόδοσης ~ 25%) αποτελούµενο από ατµοστρόβιλο, 

στροβιλοηλεκτρικές γεννήτριες και ένα συµπυκνωτή (ψυγείο). Οι ρυθµοί ροής του οξυγόνου και 

του καύσιµου, καθορίζονται απευθείας από την απαιτούµενη ισχύ. Η παραγόµενη ισχύς 

κυµαίνεται από 150 έως 600 kW. Τα προϊόντα καύσης αποθηκεύονται υπό πίεση 60 bar, και 

στην συνεχεία εξάγονται απευθείας στο θαλάσσιο περιβάλλον χωρίς την χρήση συµπιεστή.  

Το σύστηµα MESMA, παρουσιάζει χαµηλότερο θόρυβο λειτουργίας από της µηχανές 

Stirling. Ειδική κατανάλωση υγρού οξυγόνου (LOX): 1.1 kg / kWh.(εικ. 2.1.7.5) 

 

 
 

Εικόνα  2.1.7.5 
 

 

 

2.1.7.6 

Μηχανή Diesel κλειστού κύκλου (Closed Cycle Diesel Engine – CCDE) 
 

Αποτελεί µια τυπική µηχανή Diesel µετασκευασµένη κατάλληλα, έτσι ώστε να λειτουργεί 

µε κλειστό κύκλο καυσαερίων (CCDE). Το χρησιµοποιούµενο καύσιµο είναι κοινό πετρέλαιο 
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Diesel. Τα παραγόµενα καυσαέρια αποτελούνται κυρίως από διοξείδιο του άνθρακα, υδρατµούς 

και αιθάλη (καπνός). Οι υδρατµοί αποµακρύνονται µε συµπύκνωση σε κάποιο ψυγείο, ενώ η 

αιθάλη µειώνεται σηµαντικά αυξάνοντας ελαφρά τη συγκέντρωση του παρεχόµενου οξυγόνου 

στην εισρόφηση της µηχανής. Η περίσσεια διοξειδίου του άνθρακα των καυσαερίων, 

απορροφάται από κάποιο µη-αναλώσιµο  σύστηµα θαλασσινού νερού ή αναλώσιµο αλλά 

µεγαλύτερης απορροφητικότητας διάλυµα KOH. Η τελευταία µέθοδος ανεξαρτοποιεί πλήρως το 

σύστηµα από το περιβάλλον του. Ορισµένες φορές, η προσθήκη αερίου αργόν στα καυσαέρια 

αποκαθιστά τις θερµοδυναµικές ιδιότητες αυτών, ώστε να προσοµοιάζουν καλύτερα τον 

ατµοσφαιρικό αέρα. 

 Στα ανακυκλούµενα καυσαέρια, εκτός από αργόν προστίθεται απαραιτήτως και οξυγόνο. 

Ο βαθµός απόδοσης του συστήµατος υπερβαίνει το 40%. Αποτελεί την περισσότερο 

θορυβώδους λειτουργίας και πολυπλοκότητας τεχνική AIP. 

Ειδική κατανάλωση υγρού οξυγόνου (LOX): 0.75 kg / kWh. 

 

2.1.7.7 

Κυψέλες καυσίµου (Fuel cells) 
 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην ελκυόµενη ενέργεια από την ελεγχόµενη οξείδωση 

χηµικών ουσιών. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (συνεχούς τάσης) µε ηλεκτροχηµικές 

µεθόδους από κυψέλες καυσίµου, είναι γνωστή από το 1839. Η αρχή λειτουργίας είναι 

παρόµοια µε τα συνήθη ηλεκτρικά στοιχεία (πχ µπαταρίες µολύβδου). Η χηµική αντίδραση που 

διεξάγεται στις κυψέλες καυσίµου, είναι η καύση ενός αερίου ή υγρού καυσίµου που προάγεται 

συνεχώς µέσα στην κυψέλη, µαζί µε την απαραίτητη ποσότητα οξυγόνου.  

Η τεχνική χρησιµοποιείται από την γερµανική εταιρία HDW (σε συνεργασία µε την 

Siemens). Εκτός από την πρόωση συµβατικών υποβρυχίων, οι κυψέλες καυσίµου συναντώνται 

και σε πολλές διαστηµικές εφαρµογές, µεταφορικά µέσα, οικιακές εφαρµογές. 

Ως καύσιµο χρησιµοποιείται είτε απευθείας καθαρό υδρογόνο, είτε µεθανόλη ή φυσικό 

αέριο από τα οποία µέσω µιας αναµόρφωσης µε επίδραση υδρατµών σε υψηλή θερµοκρασία 

παράγεται το απαιτούµενο υδρογόνο. Στη δεύτερη περίπτωση παράγεται και το διοξείδιο του 

άνθρακα. Υπάρχουν πολλοί τύποι κύψελων καυσίµου. Στο περιβάλλον ενός συµβατικού 

υποβρύχιου µπορεί να λειτουργήσει µόνο ο αλκαλικός τύπος µε ηλεκτρολύτη υδροξείδιο του 

καλίου, και ο τύπος µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων ή πολυµερούς ηλεκτρολύτη, µε 

ηλεκτρολύτη στέρεο πολυµερές. Και οι δυο τύποι χρησιµοποιούν ως καύσιµο το υδρογόνο µε 

οξειδωτικό το οξυγόνο.  

Το οξυγόνο φυλάσσεται σε υγρή µορφή υδριδίων κράµατος τιτανίου – σιδήρου µέσα σε 

ειδικές δεξαµενές υπό πίεση. Το υδρογόνο αντιδρά στην επιφάνεια ενός αγώγιµου ηλεκτρόδιου 

(-) και παράγει ιόντα υδρογόνου και ηλεκτρόνια. Τα ιόντα υδρογόνου µεταδίδονται µέσω 

ηλεκτρολύτη στο άλλο ηλεκτρόδιο (+), όπου απορροφούν ηλεκτρόνια και αντιδρούν µε το 

οξυγόνο παράγοντας νερό (διαδικασία αντίστροφη από την ηλεκτρόλυση του νερού για την 
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παραγωγή υδρογόνου και οξυγόνου). Το µοναδικό απόβλητο προϊόν της καύσης είναι το νερό. 

Εκτός από ηλεκτρική ενέργεια παράγεται επίσης και θερµική ενέργεια, το αποβαλλόµενο µέρος 

της οποίας είναι σχετικά µικρό.  

Ο τύπος AFC λειτουργεί σε θερµοκρασίες από 60 έως 120˚C µε αρκετά υψηλό βαθµό 

απόδοσης, και έχει δοκιµασθεί από το 1987 σε γερµανικό υποβρύχιο κλάσης U205 (κυψέλη 

καυσίµου ισχύος 100Kw). 

Ο τύπος PEMFC λειτουργεί σε θερµοκρασίες από 20 έως 120˚C µε αρκετά υψηλό βαθµό 

απόδοσης (60 - 70%) και χρησιµοποιείται στα υποβρύχια κλάσης U212 και U214 (κυψέλη 

καυσίµου ισχύος 240 Kw). Το σύστηµα αυτό, αυξάνει τη διάρκεια παραµονής του υποβρύχιου 

σε κατάδυση, έως και τέσσερις φορές. 

Ειδική κατανάλωση υγρού οξυγόνου (LOX): 0.4 kg / kWh. 

Πλεονεκτήµατα κυψέλων καύσιµου συγκριτικά µε τις θερµικές µηχανές : 
 

1. Υψηλός βαθµός απόδοσης. 

2. Αποβολή σχετικά µικρής ποσότητας θερµότητας (χαµηλή θερµική υπογραφή) 

3. Αθόρυβη λειτουργία, χωρίς κινητά µέρη (χαµηλή ακουστική υπογραφή) 

4. Μη – παραγωγή τοξικών απόβλητων. 

Μειονεκτήµατα κυψέλων καύσιµου συγκριτικά µε τις θερµικές µηχανές : 
 
1. Υψηλό κόστος  κατασκευής 

2. υψηλό κόστος λειτουργίας / συντήρησης 

Η ηλεκτρική πρόωση αποτελεί βασική επιλογή στα µοντέρνα συµβατικά υποβρύχια. 

Κυριότεροι λόγοι είναι η αθόρυβη λειτουργία (µειωµένη ακουστική υπογραφή) και σχετικά απλή 

και ευέλικτη υλοποίηση. 

 Ο χρησιµοποιούµενος ηλεκτρικός κινητήρας µπορεί να είναι συνεχούς ή εναλλασσόµενου 

ρεύµατος. Ορισµένοι τύποι κινητήρων που συναντώνται στην ηλεκτρική πρόωση υποβρύχιων, 

είναι οι ακόλουθοι: 

1. Κινητήρας DC, διπλού επαγώγιµου. Ουσιαστικά πρόκειται για δυο ηλεκτρικούς 

κινητήρες συνεχούς ρεύµατος, πάνω στον ίδιο άξονα. 

2. PERMASYN (Permanent Magnet Synchronous) της Siemens. Αποτελεί σύγχρονο 

ηλεκτροκινητήρα, µε διέγερση από µόνιµους µαγνήτες υψηλής ενεργειακής πυκνότητας στο 

στρεπτό µέρος (υψηλότερη ροπή στρέψης, 40% µικρότερος όγκος και βάρος για ισοδύναµη 

ισχύ συγκριτικά µε κλασσικές διατάξεις). 

 

2.1.7.8 

Πυρηνική Ενέργεια 

 
Η διαδικασία της πυρηνικής σχάσης (nuclear fission) διεξάγονται µέσα σε κάποιο 

πυρηνικό αντιδραστήρα παράγοντας τεράστιες ποσότητες θερµότητας, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για τον βρασµό νερού και την µετατροπή του σε ατµό (εικ. 2.1.7.8). Ο ατµός 
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χρησιµοποιείται τόσο για την πρόωση όσο και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το 

µέγεθος των πυρηνικών αντιδραστήρων µπορεί να είναι µικρό ή µεγάλο (η θερµική τους ισχύ 

κυµαίνεται από 30 έως 380 Μwatts). 

Πολύ συνηθισµένος τύπος πυρηνικού αντιδραστήρα που χρησιµοποιείται για την πρόωση 

υποβρυχίου, είναι συµπιεσµένου νερού PWR (Pressurized Water Reactor). Ο τύπος αυτός έχει 

τη µεγαλύτερη διάδοση σε εφαρµογές πυρηνικής πρόωσης υποβρυχίων, λόγω του σχετικά 

µικρού φυσικού µεγέθους (διαθέτει πυρήνα ψυχωµένο µε συµπιεσµένο νερό).  

Νεότερος τύπου αντιδραστήρα είναι ο υγρού µετάλλου LMR (Liquid Metal Reactor). Το 

ψυκτικό µέσο που χρησιµοποιεί ο τύπος MR. είναι λιωµένο µεταλλικό νάτριο ή µόλυβδος  / 

βισµούθιο. 

Οι εγκαταστάσεις πρόωσης των πυρηνοκίνητων υποβρυχίων έχουν σηµαντικό πρόβληµα 

διατήρηση του παραγόµενου θορύβου σε αποδεκτά χαµηλό επίπεδο, λόγω κυρίως των πολλών 

αντλιών του κυκλώµατος ψύξης του πυρήνα του αντιδραστήρα, αλλά και του κυκλώµατος του 

ατµού. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  2.1.7.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
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Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά για της πήγες αυτοθορύβου που 

προκαλεί ένα υποβρύχιο, και πως αποφεύγεται ώστε να µην γίνει  

αντιληπτό από τον εχθρό. 

3.1 

ΑΥΤΟΘΟΡΥΒΟΣ (SELF NOISE) 
 

Ο αυτοθόρυβος (self  noise) SN προκαλείται από όλες τ ις πηγές θορύβου, 

είτε από το ίδιο σύστηµα sonar ε ίτε από την πλατφόρµα / φορέα αυτού. Κάθε 

υποβρύχιο, πλοίο παράγει το δικό του αυτοθόρυβο, ο οποίος χαρακτηρίζει τόσο 

την κλάση / τύπο που ανήκει όσο και τη συγκεκριµένη ταυτότητα του σκάφους.  

Πρακτικά ο αυτοθόρυβος µετράται µε τη βοήθεια υδροφώνων τοποθετηµένων 

επί του σκάφους. 

 

3.1.2 
Οι συνηθέστερες πηγές αυτοθορύβου, είναι οι ακόλουθες: 

■ Μηχανήµατα (κύρια πρόωση και βοηθητικά µηχανήµατα).  Προέρχεται 

από το κύριο σύστηµα πρόωσης (στρόβιλοι,  µηχανές Diesel,  κύριοι άξονες 

µειωτήρες) και τα βοηθητικά µηχανήµατα των υποβρυχίων (γεννήτριες, αντλίες, 

ανεµιστήρες, εξαεριστήρες, συµπιεστές). Εποµένως ο θόρυβος αυτός παράγεται 

από µηχανήµατα που περιλαµβάνουν τµήµατα ευρισκόµενα σε περιστροφική ή 

παλινδροµική κίνηση, αφού υπάρχουν σε αυτά πάντοτε κάποια µη-

ζυγοσταθµισµένα κινούµενα µέρη. Οι ανισορροπίες που οδηγούν στην 

παραγωγή µηχανικών κραδασµών και απαιτούν ζυγοστάθµιση, ε ίναι τριών 

ειδών : α) δυναµική ανισορροπία  (dynamic imbalance), η οποία παρατηρείται 

σε όλα τα περιστρεφόµενα µηχανήµατα, αφού ποτέ δεν ε ίναι δυνατόν να έχουµε 

τέλεια ζυγοσταθµισµένους περιστρεφόµενους άξονες και απόλυτα 

προσαρµοσµένους, στις βάσεις στήριξης αυτών. β) κρουστική ανισορροπία  

( impulse imbalance), που παρατηρείται σε όλες τ ις παλινδροµικές /  

εµβολοφόρες µηχανές (Diesel).  γ) ηλεκτρική ανισορροπία (electr ical 

imbalance), παρατηρείται σε µαγνητικά και ηλεκτρικά κυκλώµατα. 

Ο θόρυβος αυτός ακολουθεί διάφορα µονοπάτια µετάδοσης και τελικά 

εκπέµπεται στο νερό από την γάστρα του υποβρυχίου.  

Λαµβάνεται από τα υδρόφωνα του συστήµατος sonar είτε µέσω της ίδιας 

της πλατφόρµας φορέα είτε µετά από διάδοση µέσα στο νερό. Αποτελεί την 

επικρατέστερη µορφή αυτοθορύβου στις χαµηλές ταχύτητες πλου. Σηµειώνεται,  

ότι σε χαµηλές ταχύτητες πλου ο θόρυβος περιβάλλοντος συνήθως είναι 



 33 

υψηλότερος του αυτοθορύβου. Ο θόρυβος των µηχανηµάτων πρόωσης έχει τη 

µορφή διακριτών συχνοτήτων και ευρέως φάσµατος ταυτόχρονα.  

3.1.3 

■ Θόρυβος προπελών. Οι προπέλες, αποτελούν µια από τις βασικότερες 

αιτίες θορύβου (υδροδυναµικός θόρυβος, σπηλαίωση),  λόγω της µη – 

οµοιόµορφης ροής του νερού στην περιοχή τους. Βασική συνιστώσα είναι ο 

θόρυβος σπηλαίωσης (cavitat ion noise), ο οποίος αποτελεί  έντονο, συνεχόµενο 

θόρυβο ευρέως φάσµατος, επεκτεινόµενο ανάλογα µε τη σχεδίαση της 

προπέλας µέσα σε µια µεγάλη περιοχή συχνοτήτων από 10 – 50 Hz έως και 100 

kHz. Οφείλεται στο σχηµατισµό φυσαλίδων ατµού και διαλυµένων αερίων, όχι 

λόγω µεταβολής θερµοκρασίας, αλλά λόγω της απότοµης υποπίεσης (κάτω από 

τη µέγιστη τάση ατµών και νερού) που αναπτύσσεται σε ορισµένες περιοχές 

από τη γρήγορη περιστροφική κίνηση της προπέλας. Η υποπίεση αυτή, 

ουσιαστικά κατεβάζει το σηµείο βράσιµο του νερού στη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, οπότε οι σχηµατιζόµενες φυσαλίδες αποτελούν κατά κύριο λόγω 

υδρατµούς (το νερό εξαερώνεται σε όλη του τη µάζα µε µεγάλη ταχύτητα). Όταν 

πάψει το αίτ ιο που τ ις δηµιούργησε, οι φυσαλίδες αυτές σκάνε βιαία 

(συµπυκνώνεται µε µεγάλη ταχύτητα σε χρόνο των 3 msec), προκαλώντας 

εκκωφαντικό θόρυβο. Οι µεγαλύτερες φυσαλίδες, προκαλούν θόρυβο στις 

χαµηλές συχνότητες, ενώ οι µικρότερες στις υψηλές συχνότητες. Ο θόρυβος 

αυτός επικρατεί  στις υψηλές ταχύτητες, και συγκεκριµένα πάνω από την 

λεγόµενη ταχύτητα σπηλαίωσης. Η σπηλαίωση αυξάνει σηµαντικά τους 

µηχανικούς κραδασµούς ολόκληρου του σκάφους, αφού το νερό που 

σχηµατίζεται από την απότοµη συµπύκνωση των υδρατµών προσκρούει στις 

µεταλλικές επιφάνειες που συναντά (και ταυτόχρονα τ ις διαβρώνει).  Η 

διαµόρφωση του σχήµατος της πρύµνης, καθώς και το διάστηµα µεταξύ των 

άκρων των πτερυγίων και της γάστρας του υποβρυχίου αποτελούν 

καθοριστικούς παράγοντες διέγερσης των τοιχωµάτων του υποβρυχίου. Η 

εµφάνιση της σπηλαίωσης, εξαρτάται εκτός από την ταχύτητα, και από την 

υδροστατική πίεση, τη σχεδίαση και την κατάσταση των πτερυγίων.  

 

Η σπηλαίωση διακρίνεται σε δυο βασικούς τύπους : t ip vortex cavitat ion 

(εµφανίζεται στα άκρα των πτερυγίων όπου παρατηρείται η υψηλότερη ταχύτητα 

κίνησης) και στο σηµαντικότερο τύπο sheet cavitat ion (οφείλεται στις ίδιες 
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επιφάνειες των πτερυγίων) (εικ. 3.1.3) .  Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα, αρχικά 

εµφανίζεται το πρώτο και στη συνέχεια το δεύτερο είδος σπηλαίωσης που ε ίναι 

το σηµαντικότερο αφού παράγει τον εντονότερο θόρυβο. 

 

 

 

 

Εικόνα  3.1.3  
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Εικόνα  3.1.3.1 

 
Γενικά, ο θόρυβος σπηλαίωσης λειτουργεί ως φέρον το οποίο 

διαµορφώνεται κατά πλάτος (blade beat noise) ανάλογα µε τον αριθµό των 

προπελών, της ταχύτητας περιστροφής και του αριθµού των πτερυγίων της κάθε 

προπέλας. Αποδιαµορφώνοντας το διαµορφωµένο αυτό θόρυβο σπηλαίωσης, 

προκύπτουν χρήσιµα στοιχεία αναγνώρισης του τύπου και της ταχύτητας 

κίνησης του υποβρυχίου.  

Οι προπέλες παράγουν επίσης και το γνωστό φαινόµενο συριγµού (singing 

propel lers),  σε µορφή µιας σειράς πολύ κοντινών µεταξύ τους διακριτών 

συχνοτήτων, µε θεµελιώδη συχνότητα την τιµή της PSR (Propel ler Shaft Rate).  

 

Προέρχεται από τις έντονες µηχανικές ταλαντώσεις των πτερυγίων στις 

συχνότητες ιδιοσυντονισµού αυτών, όταν διεγερθούν ε ίτε υδροδυναµικά (λόγω 



 36 

τις µεταβαλλόµενης πίεσης) ε ίτε από τον κύριο µειωτήρα µέσω του 

προωστήριου άξονα. Το φαινόµενο εµφανίζεται εντονότερο σε συγκεκριµένες 

ταχύτητες περιστροφής της προπέλας (συνήθως πριν την εµφάνιση της 

σπηλαίωσης)(εικ. 3.1.3.1) και οι παραγόµενες συχνότητες κυµαίνονται στην 

περιοχή από 90 Hz έως 2 kHz, ανάλογα µε τον τύπο του πλοίου / προπέλας. 

Στους περισσότερους τύπους πλοίων, το φαινόµενο αυτό έχει περιστασιακή 

εµφάνιση και στα υδροφωνα ακούγεται ως οξύς συριγµός.  

Τέλος, σε ορισµένες περιπτώσεις (πχ πυρηνικά υποβρύχια και πολεµικά 

πλοία επιφανείας) εµφανίζεται το λεγόµενο φαινόµενο ραβδώσεις (str iat ion). 

Αυτό, παρατηρείται στα LOFAR – gram κατά την διάρκεια της σπηλαίωσης, υπό 

τη µορφή κάποιας σειράς κεκλιµένων διακριτών γραµµών λίγο πάνω από τη 

θεµελιώδη συχνότητα περιστροφής των πτερυγίων BR (Blade Rate). Οι γραµµές 

αυτές, παρουσιάζουν κάποια κλίση προς ή από τη θεµελιώδη τιµή BR, ανάλογα 

µε το εάν η πηγή πλησιάζει ή αποµακρύνεται από τον αισθητήρα sonar 

(υδροφωνα). Το φαινόµενο αυτό, πιθανόν οφείλεται στην πολλαπλή ηχητική 

διάδοση (mult ipath)  ορισµένων συνιστωσών της παραγόµενης ακουστικής 

υπογραφής του στόχου.  

3.1.4 

■ Υδροδυναµικός θόρυβος (flow noise) (εικόνα 3.1.4).  Αποτελεί θόρυβο 

ευρέως φάσµατος, ο οποίος παράγεται από την σχετική κίνηση του νερού γύρω 

στην περιοχή του προβολέα, της συστοιχίας υδροφώνων, τη γάστρα του 

σκάφους ή την κατακόρυφη κίνηση των ηχοσηµαντήρων µέσα στο νερό. Ο 

θόρυβος αυτός, έχει  σχέση και µε την παραγωγή του κύµατος πλώρης και των 

απόνερων (wake). Αυξάνεται µε την ταχύτητα του σκάφους και την ύπαρξη 

ρύπανσης στη γάστρα (στρείδωνα) ιδιαίτερα στην περιοχή του θόλου του 

συστήµατος sonar. Η τυρβώδης ροή του ύδατος (turbulent f low) του ύδατος 

(στροβιλισµοί),  προκαλεί επί πλέον ταλαντώσεις των εξωτερικών επιφανειών της 

γάστρας. Ο υδροδυναµικός θόρυβος µειώνεται µε την καλύτερη σχεδίαση της 

γάστρας, έτσι ώστε αυτή να διαθέτει οµαλές γραµµές χωρίς απότοµες µεταβολές 

κλίσης. Επίσης µειώνεται µε την καλύτερη σχεδίαση της πλώρης, των πτερυγίων 

γάστρας (παρατροπίδια) και των διαφόρων εισαγωγών / εξαγωγών θαλάσσης.  

Προσοχή απαιτείται στα πτερύγια σταθεροποίησης (stabil izer f ins), τα 

οποία κάτω από µεγάλες γωνίες κλίσης δηµιουργούν σπηλαίωση. 
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Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα των ελαστικών ή συνθετικών θόλων 

sonar έναντι των χαλύβδινων, είναι ο µειωµένος υδροδυναµικός θόρυβος που 

εµφανίζουν οι πρώτοι έναντι των δευτέρων. 

Υδροδυναµικό θόρυβο παράγει ακόµη και η τυρβώδης ρευστών (αερίων, 

υγρών) µέσα σε σωλήνες και αντλίες, η οποία εκτός από συνεχόµενο θόρυβο 

ευρέως φάσµατος, µπορεί επίσης να οδηγήσει και στην παραγωγή 

συγκεκριµένων φασµατικών γραµµών λόγω του συντονισµού δοκιµών τµηµάτων 

της εγκατάστασης που τ ίθεται σε διέγερση (εικ. 3.1.4.1).  

3.2  

 

■ Μηχανικοί κραδασµοί, του καλωδίου ρυµούλκησης του θόλου VDS ή 

του towed array, οι οποίοι µεταδίδονται στον προβολέα του VDS και στα 

υδροφωνα της ρυµουλκούµενης συστοιχίας.  

■ Θόρυβοι από δραστηριότητες του πληρώµατος.  Οι θόρυβοι αυτοί,  

συνήθως δεν επηρεάζουν δραστικά την ακουστική υπογραφή ενός στόχου, αλλά 

καλό είναι να διατηρούνται σε ελεγχόµενο επίπεδο µέσω της κατάλληλης 

επιµόρφωσης / εκπαίδευσης του πληρώµατος.  

■ Εσωτερικός αυτοθόρυβος ηλεκτρονικών κυκλωµάτων συστηµάτων 

sonar. Συνήθως, ο θόρυβος αυτός βρίσκεται σε πολύ χαµηλότερο επίπεδο από 

όλα τα υπόλοιπα είδη θορύβου (10 -20 db κάτω), και γ ι ’  αυτό δεν αποτελεί 

σοβαρό πρόβληµα στα συστήµατα sonar. Ένας εξειδικευµένος τύπος θορύβου 

είναι διάφορα τεχνουργήµατα (art ifacts),  οφειλόµενα σε προβλήµατα ηλεκτρικής 

τροφοδοσίας ή γείωσης, και τα οποία ενδεχοµένως είναι δυνατό κατά την 

λειτουργία της συσκευής sonar (ενεργητικής ή παθητικής), να εµφανίσουν 

ψευδοστόχους.  

■ Μεταβατικά σήµατα (transients).  Προέρχονται από αναπόφευκτες 

δραστηριότητες, όπως πχ χειρισµός πηδαλίων, κ ίνηση πτερυγίων stabil izers, 

άνοιγµα πωµάτων τορπιλοσωλήνων, λειτουργία κλαπέ αναπνευστήρα (snorket),  

εκβολές απορριµµάτων. 
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Εικόνα  3.1.4 

 

Εικόνα  3.1.4.1 
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Οι µετρήσεις αυτοθορύβου των πλοίων, θα πρέπει να εκτελούνται σε 

περιοχές σχετικά µεγάλου βάθους (> 200 m) και µε καλή κατάσταση θαλάσσης 

(sea state < 2). Ένας πρακτικός κανόνας για τη διαπίστωση της ορθής 

λειτουργίας µιας συσκευής sonar, ε ίναι ότι ο αυτοθόρυβος του πλοίου για κάθε 

κόµβο (knot) ταχύτητας δεν πρέπει να αυξάνεται περισσότερο από 1 – 2 db.  

Μεγάλες αυξήσεις αυτοθορύβου, αποτελούν ένδειξη κάποιου προβλήµατος, πχ 

φθορά ή ρύπανση του θόλου του προβολέα της συσκευής sonar. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει πλήρης περιγραφή το πώς λειτουργούν τα υδροφωνα 

ενός υποβρυχίου, το σύστηµα sonar, και το υποβρύχιο τηλέφωνο, ηχοβολιστικό. Οι 

συσκευές αυτές λειτουργούν όταν το υποβρύχιο βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια της  

θάλασσας ή σε περισκοπικό βάθος (14m έως 18m). 

 

4.1 

ΗΛΕΚΤΡΟ-ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 

 
Μορφοτροπέας (transducer) ονοµάζεται οποιαδήποτε διάταξη µετατρέπει 

µια συγκεκριµένη µορφή ενέργειας σε κάποια άλλη. Οι ηλεκτρο-ακουστικοί 

µορφοτροπείς των συστηµάτων sonar µετατρέπουν την ηχητική ενέργεια σε 

ηλεκτρική, και αντίστροφα την ηλεκτρική ενέργεια σε ηχητική. Στην πρώτη 

περίπτωση είναι γνωστοί ως υδρόφωνα (hydrophones), ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση ως προβολείς (projectors).  

Οι µορφοτροπείς των περισσοτέρων συστηµάτων sonar, είναι διατάξεις 

αποτελούµενες από πολλά στοιχεία (transducer elements).  Σε ένα ενεργητικό 

sonar, οι διατάξεις αυτές συνήθως είναι οργανωµένες έτσι ώστε να σχηµατίζουν 

µια κυλινδρική επιφάνεια, αποτελούµενη από κατακόρυφες στήλες στοιχείων 

(staves). Ο συνηθισµένος προβολέας TR-208 που συναντάται σε πολλά 

ενεργητικά sonar λειτουργεί στην περιοχή συχνοτήτων 4.5 – 5.5 kHz, 

αποτελείται από µια κυλινδρική διάταξη 432 στοιχείων, διατεταγµένων σε 48 

κατακόρυφες στήλες.  

4.2 

Οι ακουστικοί µορφοτροπείς sonar διακρίνονται σε διαφόρους τύπους 

όπως : 

4.2.1 

Μορφοτροπείς µαγνητοσυστολής (magnetostrictive transducer) 

Ορισµένα υλικά, κάτω από την επίδραση εξωτερικού µαγνητικού πεδίου 

µεταβάλλουν ελαφρά τις φυσικές τους διαστάσεις (συστέλλονται ή 

διαστέλλονται),  λόγω της ευθυγράµµισης των στοιχειωδών µαγνητικών 

περιοχών που τα αποτελούν. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται µαγνητοσυστολή. Η 

µαγνητοσυστολή παρουσιάζεται ανεξάρτητη της φοράς του πεδίου, η ανάστροφη 
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της πολικότητας του οποίου δεν αναστρέφει την κατεύθυνση της παραµόρφωσης. 

Υλικά που παρουσιάζουν έντονα το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής, ε ίναι 

διάφορα σιδηροµαγνητικά κράµατα (ferromagnetic),  όπως νικέλιο – σίδηρος ,  

φερρίτες (εικ. 4.2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.2.1  

4.2.2 

Μορφοτροπείς ηλεκτροσυστολής (electrostrictive transducer) 

Ορισµένα διηλεκτρικά κρυσταλλικά υλικά γνωστά ως φεροηλεκτρικά 

(ferroelectr ic),  µεταβάλλουν τ ις φυσικές τους διαστάσεις (ελαστική 

παραµόρφωση) όταν εφαρµόζεται σε αυτά ηλεκτρικό πεδίο.  

Το φαινόµενο αυτό,  οφείλεται στα ίδια τα πολικά µόρια του υλικού, τα 

οποία παρουσιάζουν µόνιµη ηλεκτρική ροπή / πολικότητα, ονοµάζεται 

ηλεκτροσυστολή. 

 Η ηλεκτροσυστολή είναι ανεξάρτητη της φοράς του ηλεκτρικού πεδίου,  

δηλαδή η ανάστροφη της πολικότητας του πεδίου δεν αναστρέφει και την 

κατεύθυνση της παραµόρφωσης (εικ. 4.2.2).  
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Εικόνα  4.2.2 

 
4.2.3 

Πιεζοηλεκτρικοί µορφοτροπείς (piezoelectric transducer) 

Αποτελεί παραλλαγή των µορφοτροπέων ηλεκτροσυστολής. Όλα τα 

φεροηλεκτρικά υλικά είναι πιεζοηλεκτρικά.  

Ορισµένοι τύποι διηλεκτρικών, φεροηλεκτρικών υλικών τα οποία ε ίναι 

κυρίως µονοκρυσταλλικά, όταν είναι κοµµένα κάτω από συγκεκριµένες γωνίες 

σχετικά µε τα κέντρα / άξονες /  επίπεδα συµµετρίας τους, τότε οι παραγόµενες 

από ασκούµενες εξωτερικές δυνάµεις µηχανικές παραµορφώσεις µεταξύ 

συγκεκριµένων επιφανειών τους, παράγουν ηλεκτρική πόλωση του υλικού 

(εµφάνιση ηλεκτρικών φορτίων).  
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Το  φαινόµενο αυτό λέγεται πιεζοηλεκτρικό,(εικ. 4.2.3) όταν οφείλεται στις 

ασυµµετρίες (µικρά ηλεκτρικά δίπολα) του κρυσταλλικού πλέγµατος του υλικού.  

Με άλλα λόγια, το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο οφείλεται στη µετατόπιση ιοντικών 

φορτίων µέσα στην κρυσταλλική δοµή του υλικού, το οποίο είναι συνήθως 

χαµηλής συµµετρίας (εικ.  4.2.3.1, εικ.4.2.3.2).  

 

 

 

Εικόνα  4.2.3 
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Εικόνα  4.2.3.1 
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Εικόνα  4.2.3.2 

 

4.2.4 

Υδρόφωνα οπτικής ίνας (fiber optic hydrophones) 

Αποτελούνται από ένα ελαστικό /  εύκαµπτο κύλινδρο ή φούσκα, η κάτοψη 

του οποίου έχει το σχήµα δίσκου (εικ.4.2.4).  Πάνω σε αυτόν το κύλινδρο / 

φούσκα είναι στερεωµένες πολλές σπείρες µονότροπης οπτικής ίνας (s ingle 

mode f iber),  διατεταγµένες συνήθως σε δυο στρώµατα (ένα εξωτερικό και ένα 

εσωτερικό). Όταν ο κύλινδρος παραµορφώνεται από κάποια εξωτερική 

διαταραχή (ηχητικό κύµα), τότε το εσωτερικό στρώµα οπτικής ίνας 

παραµορφώνεται διαφορετικά από το εξωτερικό. Το αποτέλεσµα είναι να 

µεταβάλλεται τόσο το µήκος L όσο και ο δείκτης διάθλασης n του πυρήνα της 

ίνας, και κατ’ επέκταση να προκαλούνται διακυµάνσεις στη διάφορα φάσης ∆φ 

κατά την διαδροµή του διερχόµενου οπτικού σήµατος laser (~1,55 µm) µέσα 

από τις δυο στρώσεις της ίνας. Αυτή η µεταβολή της διαφοράς φάσης 

ανιχνεύεται µε τη βοήθεια ενός οπτικού συµβολόµετρου ( interferometer),  και 
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είναι ευθέως ανάλογη τόσο της παραγόµενης τάσης του σήµατος εξόδου, όσο 

και της ηχητικής έντασης του λαµβανόµενου σήµατος.  

Το µεγαλύτερο πρόβληµα των υδρόφωνων αυτού του τύπου είναι η σχετικά 

µικρή ευαισθησία στις χαµηλές ακουστικές συχνότητες.  Ορισµένα από τα 

πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα υδρόφωνα οπτικής ίνας, είναι το µικρό 

µέγεθος / βάρος, η αποφυγή χρήσης ηλεκτρικών / ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

µέσα στο υδάτινο διαβρωτικό περιβάλλον,  και γενικά η χαµηλή κατανάλωση 

ηλεκτρικής ισχύος. 

 

Εικόνα  4.2.4 
 

4.2.5 

Μορφοτροπείς εγκάρσιων ταλαντώσεων (flextensional transducer) 

Για την εκποµπή χαµηλών ακουστικών συχνοτήτων και υψηλής ισχύος,  

υπάρχουν ορισµένοι ειδική τύποι µορφοτροπέων, όπως οι f lextensional,  

cyl indr ical,  υβριδικοί (µαγνητοσυστολής / ηλεκτροσυστολής). Ορισµένοι από 

τους τύπους αυτούς χρησιµοποιούνται ως πηγές εκποµπής σηµάτων ευρέως 

φάσµατος (broadband transducer),  σε εφαρµογές υποβρύχιας τηλεφωνίας, 

τηλεµετρίας, ε ιδικών εφαρµογών ηχοεντοπιστικών συσκευών. 

Στη συνέχεια, περιγράφονται οι κυριότεροι από τους µορφοτροπείς ε-

γκάρσιων ταλαντώσεων. Ο πιο διαδεδοµένος τύπος είναι ο CLASS IV 

flextensional (εικ.4.2.5) .  Αυτός, διαθέτει ένα συντονιζόµενο ελλειπτικό 

περίβληµα (πχ από αλουµίνιο ή f iberglass), το οποίο παίζει το ρόλο του 

µηχανικού διαφράγµατος.  
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Στο εσωτερικό του υπάρχουν στοίβες πιεζοηλεκτρικών / κεραµικών 

στοιχείων οδήγησης (ή ακόµη και µαγνητοσυστολής νέου τύπου), τοποθετηµένες 

κατά το µεγαλύτερο άξονα της έλλειψης.  

Σκοπός ε ίναι η διέγερση του πρώτου ρυθµού εγκάρσιων ταλαντώσεων του 

διαφράγµατος (1 s t  bending mode).  Οι εγκάρσιες ταλαντώσεις του διαφράγµατος 

(flexural modes) µελετώνται µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων FEM  

(Finite Element mode) και µε βάση αυτή διεξάγεται η σχεδίαση.  

Οι µορφοτροπείς αυτοί επιτυγχάνουν εξαιρετικό βαθµό απόδοσης  (Electro 

acoustic Efficiency) ,  ορισµένες φορές µέχρι και 80%, µέσα σε µία ευρεία 

περιοχή χαµηλών συχνοτήτων (µεγαλύτερη της οκτάβας). Οι συχνότητες 

λειτουργίας τυπικά κυµαίνονται από 100 Ηz έως 3 kΗz, ανάλογα µε το πάχος 

του υλικού του ελλειπτικού διαφράγµατος. Το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι σχε-

δόν ισοκατευθυντικό (±3 dB). Για την επίτευξη της επιθυµητής τιµής SL και 

κατευθηντικότητας, συνήθως διατάσσονται σε κατακόρυφες στοίβες των 3 - 6 

στοιχείων. Η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος, συνήθως επηρεάζεται από το 

βάθος λειτουργίας (πολλές φορές περιορίζεται µέχρι τα 200 - 300 M).  Οι 

µορφοτροπείς αυτοί,  χρησιµοποιούνται τόσο ως προβολείς ανθυποβρυχιακών 

συστηµάτων LFAS (Low Frequency Active Sonars),  όσο και σε διάφορες 

πολιτ ικές εφαρµογές (πχ σεισµικές έρευνες). 

 

  

 

Εικόνα 4.2.5 

Μία ε ιδική κατηγορία (όχι όµως στην πραγµατικότητα  f lextensional  ) ,  η ο-

ποία έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως σε διατάξεις SONAR µε απαιτήσεις υψηλής 

ισχύος εκποµπής σε µεσαίες και χαµηλές ακουστικές συχνότητες, αποτελεί ο 
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πιστονικού τύπου µορφοτροπέας Tonpliz ,  (εικ.4.2.5.1)διαµηκών ταλαντώσεων 

(Longitudinal Vibrator).  Αυτός, κατασκευάζεται µε τη στερέωση δύο διαφορε-

τικών µεταλλικών µαζών, ενός αλουµινένιου κυκλικού εµβόλου (Projector face 

circular piston) και ενός χαλύβδινου ουραίου τµήµατος( Base plate),  στα δύο 

άκρα µίας στοίβας περί τους δέκα πιεζοηλεκτρικούς / κεραµικούς δακτυλίους. Οι 

δακτύλιοι αυτοί πολώνονται κατά το διάµηκες, ώστε να ικανοποιήσουν 

πολύπλοκες σχεδιαστικές απαιτήσεις.  

Για την καλύτερη προσαρµογή της σύνθετης αντίστασης µε τους ενισχυτές 

εξόδου, χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής. Ολόκληρη η κατασκευή έχει µήκος 

ίσο µε Α/2 της συχνότητας εκποµπής. Βασικός σκοπός είναι ή επίτευξη 

καλύτερης προσαρµογής µεταξύ των ενεργών στοιχείων και της µάζας του νερού, 

µέσω της αρκετά µεγαλύτερης αύξησης της επιφάνειας ακτινοβολίας συγκριτικά 

µε αυτήν των ενεργών πιεζοηλεκτρικών /κεραµικών υλικών. Μειονεκτήµατα, 

αποτελούν το σχετικά µεγάλο µέγεθος και βάρος, καθώς επίσης η υψηλή 

µηχανική πολυπλοκότητα και κόστος υλοποίησης (εικ. 4.2.5.2) 

 

 

 

 

Εικόνα  4.2.5.1  

Ως εναλλακτικές λύσεις των πιεζοηλεκτρικών /κεραµικών υλικών για την 

παραγωγή υψηλής ισχύος χαµηλών συχνοτήτων (µερικών εκατοντάδων Ηz),  

εξετάζονται διάφοροι νέοι τύποι υλικών µαγνητοσυστολής,  πχ κράµατα µε-

τάλλων σπανίων γαιών (λανθανίδες).  
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Παράδειγµα αποτελεί τοTERFENOL D,  ένα µεταλλικό κράµα από τέρβιο και 

δυσπρόσιο σε συνδυασµό µε σίδηρο, το οποίο παράγει µεγάλη ακουστική ισχύ 

σε σχετικά χαµηλές συχνότητες, µε υψηλότερη αξιοπιστία και ευρύτερη µπάντα 

απόκρισης συχνοτήτων. Το υλικό αυτό, ε ίναι ικανό για την παραγωγή µηχανικών 

παραµορφώσεων (STRAIN)     ∆χ /  χ της τάξης των 1000-2000 ppm ή µL / L 

(glant magnetostriction).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.2.5.2 
 

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

 



 50 

 

4.3 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΩΝ ΜΟΡΦΟΤΡΟΠΕΩΝ 

Η παράµετρος k2  είναι γνωστή ως συντελεστής ηλεκτροµηχανικής σύζευξης  

(electromechanical  coupling coeff icient)  ενός υλικού µορφοτροπέα 

(µαγνητοσυστολής, πιεζοηλεκτρικού, κτλ). Εκφράζει το ποσοστό της ενέργειας 

που µετατρέπεται από τη µία µορφή στην άλλη (µηχανική ή ηλεκτρική). 

Συγκεκριµένα, ισούται µε το λόγο της µετατραπείσας ενέργειας εξόδου προς τη 

συνολικά εφαρµοζόµενη ενέργεια εισόδου. Μέγιστη θεωρητική τιµή του 

συντελεστή k2  είναι η µονάδα (ή 100%). Η τ ιµή της παραµέτρου αυτής ε ίναι η 

ίδια, ανεξάρτητα από το ποια µορφή ενέργειας µετατρέπεται.  Επίσης, η τιµή του 

συντελεστή k2  σε δυναµική κατάσταση λειτουργίας ε ίναι διαφορετική και πάντοτε 

µικρότερη της αντίστοιχης στατικής τ ιµής (dc),  και τυπικά βρίσκεται στο 75-90% 

αυτής. Ο συντελεστής σύζευξης αποτελεί ένα βασικό µέτρο σύγκρισης µεταξύ 

των διαφορετικών υλικών που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή ηλεκτρο-

ακουστικών µορφοτροπέων (ε ίναι επιθυµητές οι µεγαλύτερες τιµές). Η τ ιµή της 

παραµέτρου  k2  ε ίναι περίπου ανάλογη του βαθµού απόδοσης της διάταξης του 

µορφοτροπέα (όχι όµως ίση).Στη συνέχεια, παρατίθενται ορισµένες τυπικές 

τιµές συντελεστών σύζευξης k2 ,  διαφόρων υλικών. Οι τ ιµές µεταβάλλονται 

ανάλογα µε το εφαρµοζόµενο πεδίο πόλωσης, τη γήρανση του υλικού και τις 

συνθήκες περιβάλλοντος (για ποσοστιαία έκφραση πολλαπλασιάζουµε επί 100): 

Υλικά µαγνητοσυστολής (η τιµή εξαρτάται  από τη θερµική επεξεργασία και 

το µαγνητικό πεδίο) 

Νικέλιο                    : 0.0225-0.102 

TERFENOL – D      : 0.2809 - 0.444 (εξαρτάται και από τις αναλογίες του κράµατος, τον 

προσανατολισµό των κόκκων, κτλ) 

Πιεζοηλεκτρικά υλικά 

Χαλαζίας (quartz) :  0.01 (πολύ χαµηλή τ ιµή, δεν χρησιµοποιείται σχεδόν καθό-

λου σε µοντέρνες εφαρµογές υδροακουστικής) 

Lithium salphate  

 (LiSO4  H2O)             :  0.09 

ROCHELL SALT  :  0.1024 - 0.4225 (χρησιµοποιήθηκε στα πρώτα χρόνια 

ανάπτυξης της υδροακουστικής) 
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ADP      :  0.0784 (χρησιµοποιήθηκε προς αντικατάσταση του ROCHELL 

SALT κατά τη δεκαετία του 1940) 

PVDF      :  <0.3 (συνθετικό υλικό υπό διαρκή ανάπτυξη, για βελτίωση των 

ιδιοτήτων του). 

Υλικά ηλεκτροσυστολής (κεραµικά) 

 

Lead Metaniobate :  0.1444-0.3 

Barium Titanate  :  0.0361 (αντικατέστησε τα πιεζοηλεκτρικά υλικά από τη 

δεκαετία του 1950 και µετά) 

ΡΖΤ                          :  0.424 -  0.59 (οι διάφορες κατηγορίες ΡΖΤ 

αποτελούν τα πιο διαδεδοµένα υλικά µορφοτροπέων στα περισσότερα είδη 

sonar  και άλλων εφαρµογών) 

ΡΖΝ /  ΡΤ            :  ~0.9( lead zinc niobate / lead titanate ,  

µονοκρυσταλλικό υλικό) 

ΡΜΝ / ΡΤ                         :  -0.9 ( lead magnesium niobate /  lead titanate ,  

µονοκρυσταλλικό υλικό) 

ΡSΝ / ΡΤ                           : ~0.9( lead scandium niobate / lead titanate ,  

µονοκρυσταλλικό υλικό) 

Οι τρεις τελευταίες κατηγορίες υλικών παρέχουν δυνατότητα λειτουργίας 

ευρέως φάσµατος µε υψηλό ενεργειακό βαθµό απόδοσης, πράγµα το οποίο τα 

καθιστά ελκυστικά σε µελλοντικές ναυτικές εφαρµογές, ως προς το διαδεδοµένο 

σήµερα ΡΖΤ-8 .  Ο συντελεστής  ποιότητας  µηχανικού  συντονισµού  Qm  

(Mechanical quality factor)σχετίζεται µε την ύπαρξη απωλειών (τριβών) µέσα 

στο υλικό, κατά τη διάρκεια των µηχανικών ταλαντώσεων. Το αντίστροφο 1 /  Qm  

λέγεται συντελεστής µηχανικής απόσβεσης  (Mechanical damping coefficient) .  

Όσο µεγαλύτερη τιµή έχει ο συντελεστής Qm ,  τόσο χαµηλότερες ε ίναι οι  

απώλειες αλλά και τόσο στενότερη είναι η απόκριση συχνοτήτων. Για ένα υλικό 

χωρίς απώλειες Qm  .Ο συντελεστής αυτός, ισούται µε τη µάζα αντίδρασης mω 

(ή τη σκληρότητα αντίδρασης s / ω) προς την αντίσταση απόσβεσης. 

Για παράδειγµα, η κατηγορία προβολέων class IV flextensional  διαθέτε ι  

χαµηλές τιµές Qm ,  ενώ τα διάφορα κεραµικά υλικά (ΡΖΤ ,barium titanate) 

διαθέτουν τ ιµές που κυµαίνονται από 400 έως 1000 (εξαίρεση αποτελεί το lead  

Metaniobate µε Qm  = 11). Γενικά, υπάρχουν εφαρµογές όπου οι σχεδιαστές 

προτιµούν υλικά µε συντελεστή µηχανικού συντονισµού µεγαλύτερο του 100, 
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αλλά και περιπτώσεις στις οποίες είναι επιθυµητές ακόµη και πολύ µικρότερες 

τιµές (γ ια ευρύτερη απόκριση συχνοτήτων). 

 

 

 

 

4.4 

SONAR 

 

 
(SONAR ROOM) 

 

 

4.4.1 

Η λειτουργία του Sonar 

Προέρχεται από την αγγλική τεχνική ορολογία  Sound Navigation and  

Ranging  που σηµαίνει ηχητικός εντοπιστής .  

Χωρίζεται σε δυο κατηγορίες :  α) στο ενεργητικό SONAR  το οποίο εκπέµπει 

ένα ήχο στο νερό και περιµένει να επιστρέψει ,  

 β) το παθητικό SONAR  το οποίο ακούει τους ήχους που παράγονται από 

αλλά πλοία. Συχνότητες λήψεως του παθητικού SONAR  ε ίναι από 100Hz έως 

100Khz στο εύρος αυτό των συχνοτήτων έχουµε την δυνατότητα ανάλυσης 

επιλεκτικά οιοδήποτε εύρους ως προς την συχνότητα και ως προς την 
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διόπτευση. Επίσης µας δίνεται η δυνατότητα να αναλύσουµε ηχητικούς παλµούς 

που προέρχονται από άλλα πλοία ως προς την ένταση του παλµού την 

συχνότητα και τον τρόπο διαµόρφωσης του παλµού. 

  Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί SONAR χαµηλών συχνοτήτων λόγω της 

καλύτερης διάδοσης των ήχων χαµηλών συχνοτήτων µέσα στο νερό.  

  Όταν ένα υποβρύχιο καταδύεται το ραντάρ επιφανείας βγαίνει εκτός 

λειτουργίας κα το περισκόπιο και το SONAR είναι τα µάτια και τα αυτιά του 

υποβρυχίου. Επειδή όµως είναι επικίνδυνο να χρησιµοποιε ίται συχνά το 

περισκόπιο λόγω εντοπισµού από αλλά εχθρικά πλοία χρησιµοποιούµαι µόνο το 

SONAR. Οπότε οι χειριστές του SONAR ε ίναι η ψυχή του υποβρυχίου ε ίναι 

αυτοί οι οποίοι εντοπίζουν τον εχθρό. Οποιαδήποτε σκάφος που κινείται στην 

θάλασσα βγάζει ένα ήχο, οι χε ιριστές SONAR  ε ίναι αυτοί οι οποίοι θα 

ξεχωρίσουν πιο σκάφος είναι φιλικό ή εχθρικό. Σηµαντικό για ένα χειριστή 

SONAR είναι να µπορεί να ξεχωρίζει του δικούς του θορύβους δηλαδή τους  

θορύβους που προέρχονται από το υποβρύχιο.  

     Το SONAR αποτελείται από (4) τέσσερα  ουσιαστικά µέρη :  

α)  Υδρόφωνα τα οποία ε ίναι (3) τρία στον αριθµό και βρίσκονται το ένα στο 

πάνω µέρος του υποβρυχίου κοντά στην πλώρη του και τα άλλα δυο στο κάτω 

µέρος της καρίνας του υποβρυχίου. 

β)  ∆έκτης Ενισχυτής η συσκευή αυτή λαµβάνει όλους τους ήχους δια µέσου 

των υδρόφωνων. 

γ)   Τα Ακουστικά τα οποία συνδέονται στο ∆έκτη Ενισχυτή και από εκεί ο 

χειριστής διακρίνει όλους τους ήχους. 

δ)  Ηλεκτρικοί Μηχανικοί ελεγχόµενοι διακόπτες οι οποίοι γυρίζουν σε 

οποιαδήποτε επιθυµητή θέση τα Υδρόφωνα. 

 

4.4.2 

Υδρόφωνα 

Χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα στην διάταξη και την συχνότητα που 

ακούνε .  LF (Low frequency) 100Hz έως 2,4KHz , σε µια άλλη ενδιάµεση 

κατηγορία 1ΚHz έως 12KHz, και στην υψηλή µπάντα 10 – 100KHz. 

Τα Υδρόφωνα χρησιµοποιούν ένα σύστηµα ώστε µε ηλεκτρικό τρόπο να 

µπορούν να στρέψουν. 
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Χρήση γραµµών καθυστερήσεων στην εκποµπή και στη λήψη ηχητικών 

σηµάτων προκειµένου να ελέγχουµε το µέτωπο της εκποµπής και της λήψης. Το 

οποίο µεταφράζεται σε χρόνο. 

Υδρόφωνα λήψης χαµηλών συχνοτήτων βρίσκονται µέσα σε ελαστικούς 

σωλήνες γεµάτο µε λάδι και ο λόγος είναι γ ια την καλή µηχανική λειτουργία του 

κινητήρα των υδροφώνων. 

Επίσης χρησιµοποιούνται υδροφωνα τα οποία βρίσκονται σε καλώδιο και 

ονοµάζεται παρασυρόµενη κεραία οµιλιών. Το ολικό µήκος µιας κεραίας  

υδρόφωνων και οι  αποστάσεις µεταξύ των υδρόφωνων ορίζουν και την 

χαµηλότερη συχνότητα που µπορεί να κάνει λήψη η κεραία αυτή. Μέσα στην 

κεραία υπάρχει ένας υβριδικός προενισχυτής που σαν σκοπό έχει την ενίσχυση 

του ήχου. Μετά την ενίσχυση πάµε στο λεγόµενο beam former φορµάρισµα της 

δέσµης ψηφιοποιούµαι το σήµα όπου εκεί  γίνεται ανάλυση σήµατος σε σχέση µε 

το χρόνο, διόπτευση, συχνότητα και ταχύτητα. Μετά την επεξεργασία του 

σήµατος αυτό απεικονίζετε σε οθόνη ή σε χαρτί.  

Το µήκος της κεραίας των υδροφωνων είναι 1,5 – 5Κm παρασυρόµενη 

κεραία.   

4.5    

Τρόπος λειτουργίας ηχοεντοπιστηκών συστηµάτων( SONAR) 

Τα ηχοεντοπιστικά συστήµατα sonar (sound navigation and ranging), 

εκµεταλλεύονται την διάδοση της ηχητικής ενέργειας µέσα στην θάλασσα, όπως 

ακριβώς τα συστήµατα ραντάρ που εκµεταλλεύονται την διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ατµόσφαιρα. Βασική εργασία των 

συστηµάτων sonar είναι οι υποθαλάσσιες επικοινωνίες, ο εντοπισµός των 

υποβρυχίων και διαφόρων αντικειµένων στο βυθό. Από όλες τις τεχνικές που 

έχουν εφαρµοσθεί µέχρι σήµερα για τ ις υποθαλάσσιες εφαρµογές (οχ χρήση 

συστηµάτων ραντάρ, laser, ανίχνευση διαταραχών µαγνητικού πεδίο, κτλ), η 

αποδοτικότερη που έχει προκύψει ε ίναι η χρήση του υποβρύχιου ήχου. Η 

ηχητική ενέργεια µπορεί να διαδοθεί σε µεγάλες αποστάσεις µέσα στην θάλασσα  

ακόµα και στερεά στρώµατα του βυθού κάτω από τον πυθµένα, την στιγµή που 

άλλες µορφές ενέργειας, όπως η ηλεκτροµαγνητική, απορροφάται ταχύτατα. 

Οι µέθοδοι εντοπισµού µε την χρήση υποβρύχιου ήχου διακρίνονται γενικά 

σε ενεργητικές και παθητικές.  
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Κατά την ενεργητική µέθοδο, το ηχητικό σήµα εκπέµπεται εσκεµµένα µέσα 

στο νερό, και ακολούθως διαδίδεται στο υποθαλάσσιο περιβάλλον αναµένοντας 

τον εντοπισµό του στόχου µέσω της λήψης του ανακλώµενου από αυτόν 

σήµατος (αρχή λειτουργίας του κλασσικού ραντάρ).  

Κατά την παθητική µέθοδο, το ηχητικό σήµα που εκµεταλλευόµαστε 

παράγεται από τον ίδιο τον στόχο (αρχή λειτουργίας παρόµοια µε των 

παθητικών συστηµάτων υπέρυθρου / θερµικού εντοπισµού). Σε αυτήν την 

περίπτωση, ο εντοπισµός βασίζεται στην αποκάλυψη µέσα από τον θόρυβο 

περιβάλλοντος, των χαρακτηριστικών εκείνων ακουστικών συχνοτήτων που 

εκπέµπονται από τον στόχο ενδιαφέροντος (ένα παθητικό σύστηµα εντοπισµού 

δεν εκπέµπει καθόλου δική του ενέργεια µέσα στο νερό). Ορισµένα συστήµατα 

sonar, συνδυάζουν ταυτόχρονα λειτουργίες ενεργητικού και παθητικού 

εντοπισµού, οι οποίες δρουν µεταξύ τους συµπληρωµατικά. 

Τα πυρηνικά υποβρύχια τα οποία θεωρούνται και ως περισσότερο 

θορυβώδη συγκριτ ικά µε τα αντίστοιχα συµβατικής πρόωσης, έχουν καταστεί  

δραµατικά αθόρυβα (περίπου κατά 35dB ή 3000 φορές),  µε αποτέλεσµα οι 

αποστάσεις παθητικού ηχοεντοπισµού να έχουν µειωθεί από µερικές 

εκαντοτάδες ναυτικά µίλια σε µόλις µερικές χιλ ιάδες γυάρδες (1 γυάρδα = 

0,9144 m και 1 ναυτικό µίλ ι = 1852 m (= 2000 γυάρδες ).  

Το υποβρύχιο ε ίναι από τη φύση του ένας εξαιρετικά δύσκολος αντίπαλος 

τόσο για να εντοπισθεί,  όσο και για να εξουδετερωθεί.  Είναι γεγονός, ότι τα 

αθόρυβα συµβατικά υποβρύχια, τα οποία είναι εξοπλισµένα µε υψηλών 

επιδόσεων / δυνατοτήτων όπλα και επιχειρούν σε περιοχές των παράκτιων 

υδάτων ( l i t toral waters), αποτελούν για τα πλοία επιφανείας µια από τις 

µεγαλύτερες και περισσότερο ασύµµετρες απειλές (asymmetrical 

threats)Ιδιαίτερη µάλιστα απειλή αποτελούν τα µικρά και ευέλικτα υποβρύχια µε 

εκτόπισµα της τάξης  1000-1400 τόνων. Οι ποιο εξελιγµένοι τύποι υποβρύχιων 

διαθέτουν αναερόβια πρόωση AIP (Air Independent Propulsion) γεγονός το 

οποίο τους παρέχει δυνατότητα συνεχούς παραµονής σε κατάδυση για διάστηµα 

µέχρι και 15 – 25 ηµερών, χωρίς την παραµικρή εκτέλεση του αναπνευστήρα 

(snorkeling). 

Σήµερα, το υποβρύχιο, εκτός από την πυρηνική αποτροπή σε στρατηγικό 

επίπεδο, µπορεί επίσης να συµµετάσχει σε πολλών ειδών επιχειρήσεις, όπως 

πχ στην συλλογή πληροφοριών και στην προσβολή στόχων ξηράς ( land str ike),  
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όµως πρωταρχικά και παραδοσιακά εξακολουθεί να αποτελεί µέσο 

αµφισβήτησης του θαλάσσιου ελέγχου (sea denial) του αντιπάλου.     

4.6 

ΒΑΣΙΚΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΟΥ SONAR 

 

Τα βασικά λειτουργικά µέρη ενός τυπικού ενεργητικού sonar είναι: (εικ. 4.6) 
 

 
Εικόνα  4.6 

 

 

4.6.1 

Συγχρονιστής (Synchronizer ή Control Circuits) 

Παρέχει τον απαραίτητο συγχρονισµό σε όλα τα τµήµατα για την οµαλή 

λειτουργία της συσκευής. Παρέχει µια περιοδική σειρά στενών παλµών (tr igger 

pulses), στη συχνότητα επανάληψης εκποµπής (PRF). Η τ ιµή PRF, ουσιαστικά 

ρυθµίζεται από την επιλογή της κλίµακας απόστασης (range scale). Σε κάθε νέο 

παλµό, η σάρωση στον ενδείκτη απεικόνισης µηδενίζεται,  γ ια την  έναρξη ενός νέου 

κύκλου µέτρησης της απόστασης. 

 

 

 

 



 57 

4.6.2 

Ταλαντωτής (Oscillator) 

  Παράγει την κεντρική ακουστική συχνότητα εκποµπής της συσκευής (φέρουσα 

συχνότητα), ανάλογα µε την επιλογή του χειριστή. 

4.6.3 

Προγραµµατιστής (Programmer ή Keying circuits) 

  Εδώ, ε ισέρχεται το ακουστικό σήµα του ταλαντωτή και ρυθµίζεται η χρονική 

διάρκεια (και προαιρετικά η διαµόρφωση FM) του εκπεµπόµενου παλµού, 

σύµφωνα µε τις επιλογές του χειριστή της συσκευής. Ο προγραµµατιστής είναι 

γνωστός και ως διαµορφωτής (modulator) .  

4.6.4 

Κατακόρυφος και οριζόντιος µορφοποιητής λοβών (Vertical & Azimuth 

Beam former) 

Εδώ, δηµιουργούνται οι λοβοί του σήµατος εκποµπής, ανάλογα µε την 

επιλογή µεθόδου λειτουργίας (omni, RDT, TRDT) από τον χείριστη της 

συσκευής. Ο σχηµατισµός των ακουστικών λοβών, εκτελείται µέσω κατάλληλου 

έλεγχου των στοιχείων εκποµπής της συστοιχίας. 

4.6.5 

Ενισχυτές ποµπού (Transmitter amplifiers) 

Οι ενισχυτές του ποµπού, ενισχύουν την ενέργεια του εκπεµπόµενου 

παλµού. Ουσιαστικά,  το τµήµα αυτό αποτελεί έναν πολυκάναλο ενισχυτή ισχύος 

ακουστικών συχνοτήτων (audio power amplif ier).  Η στάθµη της εκπεµπόµενης 

ισχύος εξόδου µπορεί να επιλέγεται από τον χείριστη. 

4.6.6 

∆ιπλέκτης (Duplexer ή T/R switches) 

Προστατεύει τα κυκλώµατα του δέκτη κατά την εκποµπή, και οδηγεί τα 
λαµβανόµενα σήµατα στο δέκτη κατά την λήψη. Πρακτικά, υλοποιε ίται µε τη 
βοήθεια ηλεκτρονόµων (relay switches). 

 

4.6.7 

Μορφοτροπέας (Transducer array) 

Ο µορφοτροπέας sonar αποτελεί µια συστοιχία απλών ηλεκτροµηχανικών 

στοιχείων εκποµπής / λήψης της ηχητικής ενέργειας (transducer elements), 

καθένα από τα οποία µεµονωµένα διαθέτει πολύ µικρή κατευθηντικότητα. Η 

συστοιχία αυτή, βρίσκεται τοποθετηµένη µέσα σε νερό (ή ειδικό λαδί).   
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Κατά την λειτουργία της εκποµπής, η ηλεκτρική ενέργεια του ποµπού 

µετατρέπεται από τον µορφοτροπέα (t ransducer) σε εκπεµπόµενη ηχητική 

ενέργεια, µέσα σε ένα επιθυµητό λοβό εκποµπής (ο οποίος συνήθως εκτελεί  

σάρωση στο χώρο). Κατά την διάρκεια της λήψης, τα ίδια στοιχεία του 

µορφοτροπέα λειτουργούν ως υδρόφωνα, µετατρέποντας την λαµβανόµενη 

ηχητική ενέργεια σε ηλεκτρική.  

Σε κάποιες περιπτώσεις, χρησιµοποιούνται διαφορετικές διατάξεις 

στοιχείων για εκποµπή και λήψη (διστακτικά συστήµατα). 

 Η εκπεµπόµενη ηχητική πίεση SL (Source Level) ενός µορφοτροπέα, 

µετράται επί του κύριου ακουστικού άξονα του λοβού εκποµπής και σε 

απόσταση ενός µέτρου από το ακουστικό του κέντρου. Τα στοιχεία του 

µορφοτροπέα διατάσσονται έτσι ώστε να αυξήσουν την κατευθηντικότητα του 

συστήµατος, µε σκοπό την αύξηση της τιµής SL κατά την εκποµπή και την 

µείωση της τ ιµής NL (Noise Level) κατά την λήψη. Η συνήθης διάταξη στοιχείων 

σε ενεργητικά συστήµατα sonar ε ίναι κυλινδρική, ενώ µερικές φορές συναντάται 

και η σφαιρική, πχ τα συστήµατα γάστρας της Thomson Marconi (κεντρική 

συχνότητα λειτουργίας 7 kHz) (εικ. 4.6.7).   

Ορισµένες φορές υφίσταται δυνατότητα προς τα κάτω κλίσης του κύριου 

λοβού από το οριζόντιο επίπεδο, για διαφόρους λόγους, πχ εκµετάλλευση της 

ανάκλασης στο βυθό ή την ζώνη σύγκλησης, είτε γ ια την αποφυγή θορύβου 

επιφάνειας. 
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Εικόνα  4.6.7 

 

Ο προβολέας ενός ενεργητικού sonar περιβάλλεται πάντοτε από κάποιο προστατευτικό 

θόλο (sonar dome) συνήθως γεµάτο µε νερό. Ο θόλος αυτός έχει υδροδυναµικό σχήµα, και είναι 

κατασκευασµένος από χάλυβα ή ενισχυµένα συνθετικά (καουτσούκ). Τα πλεονεκτήµατα των 

ελαστικών ή συνθετικών θόλων έναντι των χαλύβδινων, είναι η µεγάλη διαπερατότητα που 

παρουσιάζουν στην ηχητική ενέργεια (µικρότερες απώλειες διάδοσης), οι µειωµένες αντηχήσεις 

στο εσωτερικό τους (επιτυγχάνουν περί τα 15 dB υψηλότερο κέρδος στην αλυσίδα επεξεργασία 

για τον εντοπισµό στόχων), αλλά και ο χαµηλότερος υδροδυναµικός θόρυβος. Ιδιαίτερα στην 

περίπτωση των ελεατικών θόλων, είναι δυνατή η συµπλήρωση τους µε νερό υποπίεση (περί της 

δυο ατµόσφαιρες επιπλέον της εξωτερικής πίεσης), πράγµα το οποίο βοήθα στην επίτευξη 

υψηλότερων τιµών SL, χωρίς την εµφάνιση ανεπιθύµητου φαινοµένου της σπηλαίωσης 

(φυσαλίδες στην πρόσοψη του διαφράγµατος των στοιχείων) εικ. 4.6.7.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.6.7.1 
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4.6.8 

∆εκτής (Receiver)  

Ο δέκτης αποτελεί το τµήµα λήψης της επιστρεφόµενης ηχητικής ενέργειας,  

στο εκτελείται η κατάλληλη επεξεργασία για ανίχνευση και απεικόνιση του 

σήµατος ενδιαφέροντος. Περιλαµβάνει τους προενισχυτές (preamplif iers),  το 

µορφοποιητή λοβών λήψης (vert ical & azimuth beam former), τον ανιχνευτή /  

φωρατή σήµατος (signal detector) και τον µετατροπέα σάρωσης στοιχείων (data 

scan converter).  Το τελευταίο, αποτελεί  εκείνο το τµήµα του δέκτη, το οποίο 

εκτελεί την κατάλληλη επεξεργασία /  προετοιµασία του σήµατος για απεικόνιση 

στον ενδείκτη audio ή video του συστήµατος. Στους µοντέρνους δέκτες, το 

λαµβανόµενο αναλογικό σήµα υπόκειται σε δειγµατοληψία (sample /  hold) και 

µετατρέπεται σε ψηφιακό (analog to digital conversion) από το στάδιο της 

προενίσχησης. Στον υπάρχουν ακόµη διάφορα ειδικά κυκλώµατα ελέγχου του 

κέρδους λήψης (gain control),  τα οποία βελτιώνουν την ανίχνευση και 

απεικόνιση των στόχων, πχ AGC, TVG.  

Με τ ις τεχνικές αυτές, βελτιστοποιε ίται η δυναµική περιοχή (dynamic range) 

του συστήµατος, γ ια ικανοποιητική απεικόνιση / ακρόαση ισχυρών και ασθενών 

ακουστικών σηµάτων ταυτόχρονα. 

Το κέρδος (gain) του δέκτη ενός συστήµατος sonar, εκφράζει την ενίσχυση 

που παρέχει στο λαµβανόµενο σήµα εισόδου. Η τ ιµή του κέρδους µπορεί να 

ρυθµιστεί µε δυο τρόπους τουλάχιστον. Ο απλούστερος και πιο κλασσικός 

τρόπος ρυθµίζε ι την απεικόνιση στους ενδείκτες και στα καταγραφικά χαρτιού 

του συστήµατος, είτε χειροκίνητα (manual gain control) είτε αυτόµατα (AGC – 

Automatic Gain Control).  Μια άλλη τεχνική, γνωστή ως TVG (Time Var ied Gain) 

αυξάνει σταδιακά την ενίσχυση του δέκτη µε την πάροδο του χρόνου, µέσα σε 

κάθε κύκλο σάρωσης λήψης. Αυτό,  βασίζεται στο ότι οι πλησιέστερες 

επιστροφές έχουν υψηλότερη ένταση από τις πιο αποµακρυσµένες. Ο ρυθµός 

αύξησης της ενίσχυσης µπορεί να είναι είτε γραµµικός ε ίτε κάποιας άλλης 

µορφής επιλεγόµενης από τον χειριστή της συσκευής. 

Στο δέκτη εκτελείται επίσης και η επεξεργασία Doppler για τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας µεταβολής απόστασης του στόχου (αποτελεί πολύ 

σηµαντικό στοιχείο εναντίον του παρακολουθούµενου υποβρυχίου). Το εύρος 

διέλευσης συχνοτήτων των δεκτών ενεργητικών sonar, συνήθως είναι της τάξης 

των 300 – 1600Hz (ανάλογα µε την κεντρική συχνότητα λειτουργίας), έτσι ώστε 
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να καλύπτει ικανοποιητικά την παραγόµενη ολίσθηση Doppler (προσέγγισης και 

αποµάκρυνσης των στόχων). Η πληροφορία Doppler απεικονίζεται σε ε ιδικούς 

ενδείκτες απόστασης / Doppler (εικ.4.6.8)  

 

 

Εικόνα  4.6.8 

 

4.6.9 

Ενδείκτης απεικόνισης (Display / Indicator) 

Ο ενδείκτης απεικόνισης χρησιµεύει για την απεικόνιση των λαµβανοµένων 

σηµάτων. Εποµένως, αποτελεί το τµήµα εκείνο το οποίο παρατηρεί ο χειριστής 

της συσκευής για την ανίχνευση του στόχου ενδιαφέροντος.  

 Υπάρχουν διαφόροι τύποι ενδείκτων απεικόνισης οι κυριότεροι από τους 

οποίους ε ίναι οι ακόλουθοι:  

4.6.9.1 

 A-scan:  Για κάθε λοβό λήψης (ακρόασης), παρέχει το πλάτος του 

λαµβανοµένου σήµατος ως προς την απόσταση. Η εφαρµογή του σπανίζει σε 

ενεργητικές συσκευές sonar. Συναντάται σε τεχνικές έρευνας ζώνης σύγκλισης 
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(convergence zone) και ανάκλασης στο βυθό (bottom bounce), στις οποίες 

µάλιστα παρουσιάζει εξαιρετικές τ ιµές κατωφλιού εντοπισµού. Ορισµένοι 

ενδείκτες A-scan συγκρατούν τις ποιο πρόσφατες σαρώσεις (track history),  

ώστε µε αυτόν τον τρόπο να παρέχουν πληροφορίες που διευκολύνουν τον 

εντοπισµό των ηχητικών επαφών (εικ.4.6.9.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  4.6.9.1 

 

4.6.9.2 

PPI (Plan Position Indicator)  

Αποτελεί µια καθοδική ενδεικτική λυχνία, (εικ. 4.6.9.2)η οποία αναπαριστά 

τη γεωγραφική κάτοψη της περιοχής γύρω από την πλατφόρµα (πανοραµικός 

ενδείκτης), σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων. Στο κέντρο του ενδείκτη 

βρίσκεται η πλατφόρµα. Η σάρωση του ενδείκτη ε ίναι σπειροειδής (spiral  scan).  

Συγκεκριµένα, εκτελείται διαδοχική απεικόνιση των λοβών ακρόασης σε όλες τις 

διοπτεύσεις περιφερειακά, ενώ ταυτόχρονα η σάρωση επεκτείνεται ακτινικά 

ανάλογα µε την ταχύτητα του ήχου στο νερό. Τα επιστρεφόµενα σήµατα 

απεικονίζουν την κατάλληλη θέση, κατά διόπτευση (αζ ιµουθίου) και ακτινική 

απόσταση. Αποτελεί αρκετά συνηθισµένο τύπο ενδείκτη στα παλαιοτέρα 

ενεργητικά sonar, ο οποίος παρέχει οικε ιότητα στο χειριστή ως προς την 

αίσθηση του χώρου. 
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Εικόνα  4.6.9.2 

 

4.6.9.3 
 

 B-scan: Αποτελεί µια καθοδική ενδεικτική λυχνία, στην οποία η 

γεωγραφική περιοχή απεικονίζεται σε ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων. 

Συγκεκριµένα, κατακόρυφα απεικονίζεται η απόσταση, ενώ οριζόντια η 

διόπτευση (γωνία αζιµουθίου). Αποτελεί  πολύ συνηθισµένο τύπο ενδείκτη στα 

µοντέρνα ενεργητικά sonar. Πλεονεκτήµατα του συγκεκριµένου τύπου ενδείκτη 

έναντι του PPI, είναι η µικρότερη παραµόρφωση του ε ιδώλου video των στόχων 

(οµοιόµορφη απεικόνιση και καλύτερη ανάλυση), η οµοιόµορφη πυκνότητα 

αντηχήσεων σε όλες τις αποστάσεις και η καλύτερη τιµή κατωφλιού εντοπισµού. 

Επίσης, στον ίδιο λειτουργικό χώρο της κονσόλας ελέγχου της συσκευής 

παρέχει διπλάσια απόσταση γεωγραφικής περιοχής, συγκριτικά µε το PPI (εικ. 

4.6.9.3).  
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Εικόνα  4.6.9.3 

 Τέλος, δεν πρέπει να παραλειφθεί η έξοδος ακουστικού σήµατος audio 

ή aural του δέκτη, η οποία και αυτή παρέχει καλύτερη τιµή DT, από τον 

ενδείκτη PPI. Η τιµή της συχνότητας του σήµατος βρίσκεται στην περιοχή 

της µέγιστης ευαισθησίας του ανθρώπινου συστήµατος ακοής (800 Hz – 1 

kHz). 
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4.7 

ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ SONAR (PASSIVE SONAR) 

Στα παθητικά συστήµατα sonar, η ηχητική πηγή ε ίναι ο ίδιος ο στόχος.  

Σηµαντικός παράγοντας για την ουσιαστική απόδοση των παθητικών 

ηχοεντοπιστικών συστηµάτων, ε ίναι η προηγούµενη γνώση (έστω και κάποιων 

στοιχείων) των ακουστικών χαρακτηριστικών των στόχων ενδιαφέροντος, 

πράγµα το οποίο επιτυγχάνεται µε διαφόρους τρόπους, κυρίως µέσω 

υποκλοπών. 

Ανάλογα µε τον τύπο του συγκεκριµένου συστήµατος, τα παθητικά sonar 

είναι σε θέση να παρέχουν τα ακόλουθα στοιχεία: 

 

 ● ∆ιόπτευση (γωνία αζιµουθίου) στόχου 

 ● Συχνότητα λαµβανόµενου σήµατος στόχου 

 ● Ολίσθηση συχνότητας Doppler λαµβανόµενου σήµατος στόχου 

 ● Πλάτος λαµβανόµενου σήµατος στόχου (dB) 

 
Ορισµένα παθητικά συστήµατα, κατόπιν κατάλληλης επεξεργασίας 

(εφαρµογής αλγόριθµων παρακολούθησης) παρέχουν επιπρόσθετα στοιχεία,  

όπως ταχύτητα µεταβολής διόπτευσης, εκτίµηση απόστασης,  εκτίµηση πορείας 

και εκτίµηση ταχύτητας του στόχου. Κάτω από ορισµένες συνθήκες είναι επίσης 

δυνατό να εκτιµηθεί µε καλή ακρίβεια το βάθος του υποβρύχιου στόχου. 

 

4.7.1 

Οι κυριότερες κατηγορίες παθητικών sonar, είναι οι ακόλουθες: 

4.7.1.1 

■ HMS (Hull Mounted Sonar) 

Για τα συστήµατα αυτά, ισχύουν τα ίδια µε τα αντίστοιχα των ενεργητικών 

sonar ’s. ∆ιακρίνονται και αυτά σε BMS και KMS. Πολλές φορές  χρησιµοποιε ίται 

ο ίδιος ο µορφοτροπέας της ενεργητικής συσκευής. Αυτό είναι εφικτό να 

εκτελείται ταυτόχρονα, λόγω της διαφορετικής µπάντας ενεργητικής και 

παθητικής λειτουργίας. 
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4.7.1.2 

■ DIMUS (Digital  MUltibeam Steering) 

Αποτελεί µια από τις πρώτες ψηφιακές τεχνικές επεξεργασίας ευρέως 

φάσµατος (broadband), η οποία εφαρµόστηκε σε παθητικά συστήµατα sonar 

(πλοίων επιφανείας και υποβρύχιων) (σχ. 4.7.2.1).  Σκοπός, ήταν ο ταυτόχρονος 

σχηµατισµός πολλών σταθερών (προσχηµατισµένων) λοβών ακρόασης (τυπικά 

72) από κάποια συστοιχία υδροφώνων (πχ κυλινδρική), έτσι ώστε να καλύπτεται 

ολόκληρος ο οριζόντιος  /  αζιµουθιακός τοµέας (360◦).   

Συγκεκριµένα, η τεχνική DIMUS  εφαρµόζει χρονικές καθυστερήσεις, 

αποθηκεύοντας σε κάποιους καταχωρητές ολίσθησης (shif t  registers) κατάλληλα 

ψαλιδισµένα δείγµατα των λαµβανόµενων σηµάτων από τα υδρόφονα. Η 

απεικόνιση εκτελείται σε ένα ενδείκτη /  καταγραφέα διόπτευσης – χρόνου BTR 

(Bear ing – Time Recorder).  

 Επειδή, τα υδρόφονα είναι πάντοτε βελτιστοποιηµένα για µέγιστη 

απόκριση σε κάποια συγκεκριµένη συχνότητα, πριν από την ψηφιοποίηση των 

λαµβανόµενων σηµάτων εκτελείται πρώτα ισοστάθµιση (equal izat ion) της 

απόκρισης αυτών. 
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Σχήµα  4.7.1.2 

4.7.1.3 

■ TASS (Towed Array Sonar Systems) 

Αποτελεί ένα σύστηµα γραµµικής συστοιχίας υδρόφωνων, η οποία 

ρυµουλκείται από κάποιο πλοίο επιφάνειας ή υποβρύχιο. Τα συστήµατα TASS 

εµφανίστηκαν την δεκαετία του 1970, µε σκοπό την αντιµετώπιση της 

αυξανόµενης απειλής των Σοβιετικών υποβρύχιων της εποχής. Ένα σύστηµα 

TASS αποτελεί αυστηρά παθητικό sonar χαµηλών συχνοτήτων, το οποίο 

υπερνικά τα προβλήµατα του µικρού φυσικού µεγέθους και της ε ισαγωγής 

αυτοθορύβου, τα οποία ε ίναι χαρακτηριστικά των αντιστοιχών παθητικών HMS, 

ενώ ταυτόχρονα παρέχει τη δυνατότητα λειτουργίας στο επιθυµητό βάθος. 

Το ακουστικό µήκος της συστοιχίας µπορεί να επιλεγεί από τον σχεδιαστή 

του συστήµατος οσοδήποτε µεγάλο, έτσι ώστε να καλύπτεται ικανοποιητικά η 

εξαγωγή σχετικά ακριβούς διόπτευσης πηγών πολύ χαµηλών συχνοτήτων που 

βρίσκονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις,  καθώς και η απόρριψη του θορύβου 

περιβάλλοντος µέσω της επιτυγχανόµενης υψηλής κατευθηντικότητας τον λοβών 

λήψης.  
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Όπως είναι γνωστό, οι πολύ χαµηλές συχνότητες (≤ 150 Hz) διαδίδονται σε 

µεγάλες αποστάσεις, λόγω των αµελητέων απωλειών διάδοσης που 

παρουσιάζουν, ενώ ταυτόχρονα καταπιέζονται δύσκολα από τα πλοία 

επιφανείας και τα υποβρύχια, ακόµα και από τα ποιο µοντέρνα κατασκευής. 

Για την αποφυγή του θορύβου επιφάνειας, η παρέαση των ρυµουλκούµενων 

συστοιχιών θα πρέπει να διεξάγεται στο µεγαλύτερο δυνατό βάθος τυπικά  

 ≥ 150 m (ανάλογα και µε τη βαθυµετρία της περιοχής). Επίσης, η 

παρακολούθηση των στόχων θα πρέπει να εκτελείται κυρίως µε τους εγκάρσιους 

λοβούς, στους οποίους ο λαµβανόµενος θόρυβος είναι χαµηλότερος και η 

κατευθηντικότητας του συστήµατος είναι µεγαλύτερη. 

Οι  ρυµουλκούµενες συστοιχίες υδροφωνων διακρίνονται σε συστήµατα 

DTAS (Depressed Towed Array Sonars) CATAS (Crit ical Angle Towed Array 

Sonars) (εικ.4.7.1.3) .  Στα DTAS το βάθος παρέασης ρυθµίζεται από το βάθος 

στο οποίο βρίσκεται το ρυµουλκούµενο σώµα (towed body),  ενώ στα CATAS 

ρυθµίζεται από την ταχύτητα, το µήκος το βάρος του καλωδίου ρυµούλκησης. 

Επίσης, διακρίνονται στα µικρότερου µήκους τακτικά συστήµατα TACTAS 

(TACtical Towed Array Sonars ) τα οποία είναι εγκατεστηµένα σε φρεγάτες, και 

στα µεγαλύτερα µήκους στρατηγικά συστήµατα SURTASS (Survei l lance Towed 

Array Sonar /  Sensor System) ρυµουλκούµενα µε χαµηλές ταχύτητες (2-3 Knots).  

Οι ρυµουλκούµενες από υποβρύχια συστοιχίες υδροφώνων είναι ουδέτερης 

πλευστότητας, και ε ίναι γνωστές ως STAS (Submarine Towed Array Sonar).  
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Εικόνα  4.7.1.3 

 

 

O beam former ενός συστήµατος TASS σχηµατίζε ι σταθερούς και 

συµµετρικούς ως προς τον άξονα της συστοιχίας λοβούς, µορφής χωνιού, οι  

οποίοι δεν διαθέτουν κατακόρυφη κατευθηντικότητας. Για το λόγο αυτό, 

προκαλούνται προβλήµατα ακριβούς εξαγωγής διόπτευσης λόγω ανακλάσεων 

στο βυθό (bottom bounce) καθώς και αµφιβολία διόπτευσης (bearing ambiguity).  
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Το τελευταίο σηµαίνει,  ότι δεν διακρίνονται τα ακουστικά σήµατα εάν 

λαµβάνονται από την δεξιά ή από την αριστερή πλευρά της συστοιχίας 

(εικ.4.7.1.3.1).  

 

 
Εικόνα  4.7.1.3.1 

 
Το πρόβληµα της αµφιβολίας διόπτευσης, επιλύεται µε κατάλληλο χειρισµό 

του πλοίου (αλλαγή πορείας ή αριστερά),  και παρατήρηση της φοράς µεταβολής 

(πρόωρα ή πρίµα) της σχετικής διόπτευσης της επαφής στον παθητικό ενδείκτη 

ευρέως φάσµατος. 

Η αµφιβολία διόπτευσης, µπορεί επίσης να επιλυθεί (τουλάχιστον στις 

υψηλότερες συχνότητες ),  µε τη χρήση οµάδων υδρόφωνων καρδιοειδούς 

απόκρισης ή µε τη διάταξη διπλής ή ακόµη και τριπλής σειράς υδροφώνων, 

βοηθούν αποτελεσµατικά στη στιγµιαία επίλυση της αµφιβολίας διόπτευσης. 
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Ένα σοβαρό πρόβληµα που έχει επίπτωση στην ακριβή µορφοποίηση των 

λοβών των ρυµουλκούµενων συστοιχιών υδροφώνων ( ιδιαίτερα στις µεγάλου 

µήκους), είναι οι αποκλίσεις της γραµµικής διάταξης από την ευθεία (εικ.  

4.7.1.3.2).  Σήµερα, υπάρχουν διάφορες τεχνικές εκτίµησης (real t ime) των 

αποκλίσεων αυτών και αντιστάθµισης της επίδρασης στην επεξεργασία σήµατος 

(towed array shape est imation), πχ φίλτρα Kalman  ή διάφοροι 

προσαρµοζόµενοι αλγόριθµοι.  Για τον ίδιο σκοπό υπάρχουν ορισµένα µη – 

ακουστικά συστήµατα παρακολούθησης της θέσης / κ ίνησης των υδροφωνων 

στο χώρο ανά πάσα χρονική στιγµή (πχ αισθητήρες βάθους, πορείας ) 

προκειµένου σε συνδυασµό µε κάποιο ακριβές υδροδυναµικό µοντέλο να 

λαµβάνονται τα κατάλληλα εκείνα διορθωτικά µέτρα στη διαδικασία beamforming. 

Με τον τρόπο αυτό, η διαδικασία beamforming λειτουργεί αξιόπιστα (χωρίς να 

παρέχει εσφαλµένες διοπτεύσεις) ακόµα και κατά τις αλλαγές πορείας του 

σκάφους.  

 
 

 

Εικόνα  4.7.1.3.2 
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4.7.1.4 

UQQ-2 SURTASS (Surveillance Towed Array Sensor / Sonar System) 

Αποτελεί κ ινητό παθητικό σύστηµα υποβρύχιας επιτήρησης χαµηλών 

ακουστικών συχνοτήτων, το οποίο χρησιµοποιε ί διάφορων τύπων 

ρυµουλκούµενες µικρής διαµέτρου συστοιχίες υδροφωνων. Τυπικό µήκος 

οριζόντιας συστοιχίας υδροφωνων  >1500m. Είναι εγκατεστηµένο σε 

αµερικανικά υποβρύχια SSBN και χρησιµοποιήθηκε για επιτήρηση των κινήσεων 

των Σοβιετ ικών υποβρύχιων, σε περιοχές που δεν κάλυπταν τα µόνιµα 

εγκατεστηµένα συστήµατα ξηράς. Τα συλλεγόµενα στοιχεία αποστέλλονται µέσω 

δορυφόρων (SHF) σε κατάλληλα κέντρα επεξεργασίας στις ΗΠΑ. Στη συνέχεια,  

τα επεξεργασµένα στοιχεία αναµεταδίδονται στις επιχειρησιακές µονάδες που 

βρίσκονται σε αποστολή, για ανάλογη εκµετάλλευση. 

Η εξέλιξη των SURTASS για την βελτίωση της απόδοσης εντοπισµού σε 

παράκτια ύδατα, περιλαµβάνει ορισµένες σχεδιάσεις µε δυο ρυµουλκούµενες 

συστοιχίες υδροφώνων (twin – l ine), ευρισκόµενες σε σταθερή µεταξύ τους 

απόσταση (twin l ine array).  

Η τεχνική αυτή, καταπιέζει το λαµβανόµενο θόρυβο περιβάλλοντος και 

αναδεικνύει τα σήµατα ενδιαφέροντος, µε αντίτ ιµο τη µεγαλύτερη απαιτούµενη 

υπολογιστική ισχύ. 

 Μια άλλη ενδιαφέρουσα τεχνική που επεκτείνει τις δυνατότητες των 

SURTASS, ε ίναι η χρήση κάποιας κατακόρυφης πηγής χαµηλών συχνοτήτων, 

που έχει σκοπό τη µετατροπή του συστήµατος σε LFAS (Low Frequency Act ive 

Sonar).  

 

4.7.1.5 

■ FAS (Flank Array Sonar)  

Αποτελούν συστοιχίες υδροφώνων εγκατεστηµένες σε ειδικές 

αντικραδασµικές βάσεις εξωτερικά των δυο πλευρών των υποβρύχιων. 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα των συστηµάτων FAS, είναι η µεγαλύτερη ευελιξία 

χειρισµών εκ µέρους του υποβρύχιου,  λόγω της σταθερής γεωµετρίας της 

συστοιχίας σε αλλαγές πορείας του σκάφους. Συνήθως, το ακουστικό (ενεργό) 

µήκος µιας συστοιχίας FAS συµβατικού υποβρύχιου, δεν υπερβαίνει τα 30m.  
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Στα συστήµατα αυτά όµως υπεισέρχονται εντονότερα οι αυτοθόρυβοι του 

φορέα (υποβρύχιου),  ενώ λόγω του σχετικά µικρότερου µήκους  των συστοιχιών 

υδροφώνων, το οποίο περιορίζεται από το µήκος του ανθεκτικού του 

υποβρύχιου, οι σχηµατιζόµενοι λοβοί ε ίναι σηµαντικά µικρότερης 

κατευθηντικότητας, ιδιαίτερα στις χαµηλότερες συχνότητες. 

Στις υψηλότερες όµως συχνότητες τα συστήµατα FAS αποφεύγουν τη 

λεγόµενη αµφιβολία διόπτευσης (bearing ambiguity),  η οποία είναι 

χαρακτηριστική αδυναµία των περισσότερων συστηµάτων TASS σε ολόκληρη 

την µπάντα συχνοτήτων λειτουργίας τους. Γενικά, τα συστήµατα FAS όπως και 

τα TASS χρησιµοποιούνται τόσο για έρευνα όσο και γ ια την διερεύνηση στόχων 

µετά τον πρώτο εντοπισµό από κάποια άλλα µέσα. Σηµειώνεται,  ότι οι περιοχές 

βέλτιστης ακρόασης των FAS βρίσκονται στις εγκάρσιες διευθύνσεις (στενότεροι 

λοβοί).  

 

4.8 

ΒΑΣΙΚΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΑΘΗΤΙΚΩΝ SONAR 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικά λειτουργικά µέρη ενός τυπικού παθητικού 

sonar (σχ.4.8.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  4.8 
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4.8.1 

Συστοιχία υδροφώνων (hydrophone array ή wet end) 

Η συστοιχία υδροφώνων αποτελεί απαραίτητο τµήµα κάθε παθητικού 

συστήµατος sonar, αφού είναι αυτή που συλλαµβάνει τους ασθενείς ήχους που 

παράγουν οι υποβρύχιοι στόχοι και τους µετατρέπει σε ηλεκτρικά σήµατα για 

περαιτέρω επεξεργασία.  

Αρχικά, τα σήµατα των υδροφώνων ενισχύονται /  ζυγίζονται (amplitude 

weighting /  shading) σύµφωνα µε τους συντελεστές διωνύµου ή τους 

συντελεστές πολυώνυµων Chebyshev (µέθοδος Dolph – Chebyshev) γ ια τη 

βελτιστοποίηση των σχηµατιζόµενων λοβών (εφαρµογή παράθυρων ζύγισης  

πλάτους ).  Η διαδικασία αυτή, µπορεί να υλοποιηθεί µέσω προενισχητών 

προγραµµατιζόµενου κέρδους. Τα σήµατα αυτά, αφού µετατραπούν  σε ψηφιακά 

(Analog – to digital  Converters),  στη συνέχεια οδηγούνται στο µορφοποιητή 

(beamformer) για το σχηµατισµό των επιθυµητών λοβών ακρόασης. Συνήθεις 

µορφές συστοιχιών είναι οι γραµµικές, οι κυλινδρικές, οι  σφαιρικές και οι  

σύµµορφες. Οι σφαιρικές συστοιχίες συνηθίζονται περισσότερο στα συστήµατα 

sonar των υποβρύχιων, επειδή διαθέτουν ευρύτερο κατακόρυφο γωνιακό εύρος 

σάρωσης των σχηµατιζόµενων λοβών (πάνω και κάτω από το οριζόντιο 

επίπεδο), πράγµα το οποίο ε ίναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τα πυρηνικά υποβρύχια 

που επιχειρούν στα βαθιά ωκεάνια ύδατα (εικ. 4.8.1).  
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Εικόνα  4.8.1 

 

 

 

 

 

 

4.8.2 

Παθητικός ενδείκτης ευρέως φάσµατος συχνοτήτων (broadband 

display) 

Η έξοδος από το µορφοποιητή λοβών αφού οδηγηθεί για ανίχνευση 

σήµατος (signal detect ion), στη συνέχεια απεικονίζεται σε ένα ενδείκτη ευρέως 

φάσµατος συχνοτήτων (broadband processing / display) (εικ. 4.8.2).  Ο 

ενδείκτης αυτός, παρέχει την διόπτευση (γωνία αζιµουθίου) των λαµβανόµενων 

σηµάτων / θορύβων (υδροφωνικών) µέσα σε κάποια σχετικά ευρεία µπάντα 

συχνοτήτων, ως προς το χρόνο. 
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 Με αυτόν το τρόπο επιτυγχάνεται µια καλή απεικόνιση / παρακολούθηση 

της συµπεριφοράς και του τρόπου κίνησης του στόχου. 

 

 
Εικόνα  4.8.2 

Οι νεότερες πληροφορίες εµφανίζονται στο πάνω µέρος του ενδείκτη, ενώ 

οι παλαιότερες εξαφανίζονται στο κάτω µέρος του ενδείκτη. Το γωνιακό εύρος 

που επιτυγχάνει ο µορφοποιητής λοβών, καθορίζει και την ακρίβεια µέτρησης 

της διόπτευσης. Ο συνολικός απεικονιζόµενος χρόνος, µπορεί να επιλεγεί από 

το χειριστή ανάµεσα σε κάποιες προκαθορισµένες τιµές. 

 Μικρές τ ιµές χρόνου απεικόνισης επιλέγονται για επαφές που βρίσκονται 

σχετικά κοντά, των οποίων οι διοπτεύσεις µεταβάλλονται γρήγορα. Οι 

µεγαλύτερες τ ιµές χρόνου απεικόνισης επιλέγονται γ ια τον εντοπισµό στόχων σε 

µεγάλες αποστάσεις, για τους οποίους οι διοπτεύσεις παρουσιάζουν αργή 

µεταβολή. 

 
4.8.3 

Αναλυτής φάσµατος συχνοτήτων (frequency / spectrum analyzer) 

Η έξοδος από το µορφοποιητή λοβών (beamformer), µπορεί παράλληλα να 

οδηγηθεί για επεξεργασία /  ανάλυση συχνοτήτων (narrowband processing), για κάθε 

λοβό / κανάλι λήψης ανεξάρτητα. 
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 Ο αναλυτής συχνοτήτων (f requency / spectrum analyzer),  εκτελεί την 

απαιτούµενη επεξεργασία στενού φάσµατος, δηλαδή αναδεικνύει από το 

λαµβανόµενο ακουστικό σήµα τις διακριτές συχνότητες από τις οποίες αυτό 

αποτελείται(εικ. 4.8.3).  Η επεξεργασία στενού φάσµατος εκτελείται µέσω χωρισµού 

του φάσµατος σε µικρές στενές µπάντες ανάλυσης (f requency bins).  

Το εύρος της κάθε µπάντας, ε ίναι επιλεγόµενο από το χειριστή της συσκευής και 

είναι γνωστό ως εύρος ανάλυσης συχνοτήτων (analysis bandwidth). 

 

Εικόνα  4.8.3 
 
 

 

 

 

Με την ταύτιση του εύρους ανάλυσης (f requency bin) ενός παθητικού 

συστήµατος  sonar µε το αντίστοιχο φασµατικό εύρος του λαµβανόµενου 

σήµατος στενού φάσµατος, επιτυγχάνεται σηµαντική βελτίωση της τ ιµής SNR. 

Αυτό βέβαια είναι δυνατό µε την πλήρη γνώση των χαρακτηριστικών των 

σηµάτων που εκπέµπει ο στόχος. Σε διαφορετική περίπτωση, η επιτυγχανόµενη 

τιµή SNR είναι µικρότερη (είτε γ ιατί το εύρος ανάλυσης ε ίναι πολύ µεγάλο οπότε 

αυξάνεται η στάθµη του ε ισερχόµενου θορύβου, ε ίτε γ ιατί το εύρος ανάλυσης 

είναι πολύ µικρό οπότε µέρος του σήµατος µοιράζεται στις γειτονικές µπάντες 

ανάλυσης). 
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Από τις θετικά αναγνωρισµένες διακριτές συχνότητες (tonals) ενός στόχου 

που προκύπτουν από την φασµατική ανάλυση του λαµβανόµενου σήµατος,  

µπορούν ακόµη να εξαχθούν στοιχεία σχετικής κίνησης λόγω ολίσθησης 

συχνοτήτων Doppler.   

 

4.8.4 

Παθητικός ενδείκτης στενού φάσµατος συχνοτήτων (narrowband 

display) 

Μετά από την επεξεργασία /  ανάλυση συχνοτήτων το σήµα οδηγείται γ ια 

απεικόνιση σε ένα ενδείκτη στενού φάσµατος. Πέραν του ενδείκτη Α-scan του 

σχήµατος υπάρχει και ο ενδείκτης Β-scan. Στον ενδείκτη αυτό, απεικονίζεται η 

ανάλυση συχνοτήτων του λαµβανόµενου σήµατος, ως προς το χρόνο. Με την 

απεικόνιση αυτή, είναι δυνατό να επιτύχουµε χαρακτηρισµό της ταυτότητας 

(αναγνώριση) στόχου (εικ. 4.8.4).  

 
 

                                                         Εικόνα  4.8.4 

 
Οι νεότερες πληροφορίες εµφανίζονται στο πάνω µέρος του ενδείκτη Β-

scan, ενώ οι παλαιότερες χάνονται στο κάτω µέρος (ενδείκτης τύπου 

καταρράκτη). Πολλές φορές, η απεικόνιση συχνοτήτων ως προς το χρόνο, 

εκτελείται για πολλούς λοβούς / κανάλια ταυτόχρονα, έτσι ώστε να υπάρχει 

δυνατότητα έρευνας και σε άλλους γωνιακούς τοµείς ή γεωγραφικές περιοχές 

(εικ. 4.8.4.1).  
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 Η ταυτόχρονη απεικόνιση πολλών πληροφοριών φασµατικής ανάλυσης, 

απαιτεί µεγάλη και τεταµένη προσοχή εκ µέρους του χειριστή του συστήµατος 

για τη µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση αυτών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.8.4.1 

 
Ένας ε ιδικός τύπος απεικόνισης, ο οποίος αρχικά είχε δηµιουργηθεί για την 

απεικόνιση σηµάτων από ηχοσηµαντήρες DIFAR αλλά σήµερα χρησιµοποιε ίται 

και από παθητικές συστοιχίες υδροφώνων, ε ίναι ο λεγόµενος BFI (Bearing-

Frequency Indicator) ή FRAZ (Frequency Azimuth). Στον ενδείκτη αυτό 

απεικονίζονται οι συχνότητες στον οριζόντιο άξονα και οι διοπτεύσεις (γωνίες 

αζιµουθίου) στον κατακόρυφο άξονα. Με τον τρόπο αυτό, διευκολύνεται η 

συσχέτιση των λαµβανόµενων συχνοτήτων µε κάποια πηγή προς συγκεκριµένη 

διόπτευση. Τα στοιχεία µε τα οποία συντίθεται η απεικόνιση του ενδείκτη BFI, 

βασίζονται σε µεγάλους χρόνους ολοκλήρωσης, γ ια την µείωση της επίδρασης 

των ανεπιθύµητων διακυµάνσεων της γωνίας αζιµουθίου. 

Ένας ε ιδικά αλγόριθµος επεξεργασίας που εφαρµόζεται κατά κρίση του 

χειριστή, για την βελτίωση της απεικόνισης BFI των σηµάτων ηχοσηµαντήρων 

DIFAR, είναι ο λεγόµενος BBC (Bear ing Bias Correct ion). Ο αλγόριθµος αυτός, 

µειώνει την επίδραση των ευρέως φάσµατος κατευθυντικών θορύβων /  

παρεµβολών (broadband direct ional noise /  interference) που µπορεί να 

λαµβάνονται επί της εκτιµώµενης διόπτευσης του στόχου (µε οριζόντια γωνιακή 

διαφορά µικρότερη των 40˚ περίπου). Με τον τρόπο αυτό, βελτιώνεται η 

ακρίβεια της παρεχόµενης διόπτευσης του λαµβανόµενου σήµατος του στόχου. 
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4.9 

Υποβρύχιο Τηλέφωνο 

Συχνότητα εκποµπής : 8.875 kHz .  Η συχνότητα αυτή χρησιµοποιε ίται σαν 

φέρουσα και πάνω σε αυτή φορτώνεται η ακουστική συχνότητα (οµιλία) 300 Hz  

έως 3kHz .  εύρος ζώνης. Η συνήθης εκποµπή στα πρότυπα του ΝΑΤΟ  είναι το 

USB (Upper Side Band) µε µια πλευρική δηλ. 8.875 kHz  +  300  Hz ή 8.875 

kHz – 300 Hz .Υπάρχει δυνατότητα επιλογής της φέρουσας µέσα στο φάσµα των 

ακουστικών συχνοτήτων έως 100 kHz καθώς επίσης επιλογή του τρόπου 

διαµόρφωσης. Η απόσταση στην οποία το ένα υποβρύχιο µε το άλλο υποβρύχιο 

µπορεί να επικοινωνήσει κάτω από τη θάλασσα είναι τα 14 km. 

 Τα στοιχεία που εκπέµπουν είναι µπροστά αριστερά, δεξιά και πίσω, 

και υπάρχει δυνατότητα επιλογή εκποµπής.  

 

4.10 

Ηχοβολιστικό 

Ο ρόλος του ηχοβολιστικού συστήµατος είναι ανά πάσα στιγµή να γνωρίζει 

το υποβρύχιο σε ποιο βάθος  της θάλασσας  βρίσκεται.  

Το ηχοβολιστικό ενός υποβρυχίου αποτελείται από της εξής συσκευές :  

σονάρ, τον ποµποδέκτη, σύστηµα ψηφιακής καταγραφής, και αναλογικής 

καταγραφής σε ανάλογο καταγραφικό. 

Για να εξηγήσουµε πως δουλεύει ένα ηχοβολιστικό θα περιγράψουµε το 

ηχοβολιστικό σύστηµα πλευρικής σάρωσης πυθµένα .  

 

 

Ηχοβολιστικό Σύστηµα Πλευρικής Σάρωσης Πυθµένα: 

Ηχοβολιστικό σύστηµα πλευρικής σάρωσης πυθµένα -  side scan sonar 

( Geoacoust ics Ltd - GB ).  Αποτελείται από τη µονάδα καταστρώµατος 

( tranceiver unit  Model SS941 ),  το καλώδιο πόντισης, το οποίο είναι τυλιγµένο 

σε ηλεκτρουδραυλικό βαρούλκο (εικ. 4.10),  τον ποµποδέκτη-τορπίλη ( TowFish 

Model 159D) ,  σύστηµα ψηφιακής καταγραφής (εικ. 4.11)  (Hel ios, Company 

Muse Research Inc.) και ταυτόχρονης αναλογικής καταγραφής σε κατάλληλο 

καταγραφικό (EPC Labs, USA , Model 9800 Analog /1086 Digital) 
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                                                                            Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Εικόνα 1                                                                   Συχνότητα λειτουργίας 114/410 (100/500) 
kHz                                                     Μήκος καλωδίου πόντισης: 25m ,100m 1800m                                    

                                                                  Επιχειρησιακό βάθος: 600m µέγιστο 
                                                                  Εύρος δέσµης : 50  Χ 1  / 40  Χ 0.5  
Εικόνα  4.10                    Εικόνα  4.11  

 

Εικόνα 4.10                   Εικόνα 4.11 

Το ηχοβολιστικό σύστηµα πλευρικής σάρωσης χρησιµοποιείται για την 

ακουστική αποτύπωση της ποιότητας του πυθµένα και τον εντοπισµό πιθανών 

αντικειµένων ή δοµών επάνω στον πυθµένα, όπως ναυαγίων, αγωγών, 

µορφολογικών ανωµαλιών και εµποδίων (π.χ. βράχων), ανθρωπογενών 

επεµβάσεων στον πυθµένα όπως απόθεση υλικών και ίχνη αλιευτικών 

εργαλείων κ.λ.π. Η µέγιστη διακριτ ικότητα ( resolut ion ) που παρέχεται από το 

σύστηµα στον εντοπισµό δοµών ή αντικειµένων εξαρτάται από την συχνότητα 

και τον ρυθµό εκποµπής του ηχητικού σήµατος και ε ίναι της τάξης των 10-20 

εκατοστών σε διεύθυνση κάθετα προς την πορεία πλεύσης και 20-40 εκατοστών 

παράλληλα προς αυτήν, ανάλογα µε τη ταχύτητα πλεύσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή για το Radar υποβρυχίου, 

δευτερεύοντα Radar, ηλεκτρονικά αντίµετρα, ποµπός του υποβρυχίου και τον 

δέκτη του υποβρυχίου. Οι συσκευές αυτές λειτουργούν όταν το υποβρύχιο 

βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. 

 

 

 

 

( COMMAND CONTROL) 

 

 

5.1 

RADAR ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 

Το υποβρύχιο έχει ένα πλήρες σύστηµα επικοινωνιών (Radar, ESM, HF, VHF, UHF, 

GPS) όπως τα πλοία επιφανείας. Όσο αναφορά για το radar του υποβρυχίου η 

περιστροφική του κεραία είναι πιο µικρή σε όγκο σε σχέση µε τα πλοία επιφανείας, ο 

εντοπισµός διόπτευσης στόχων είναι 70 µίλια, και έχει δυνατότητα εκποµπής σε τοµέα ή 

συνεχόµενα. 

Στο θέµα radar, θα εξηγήσουµε τη είναι το radar και ποιος ο σκοπός του, θα γίνει 

πλήρης αναφορά για την αρχή λειτουργία ενός radar, και στην συνέχεια θα 

αναφερθούµε σε ένα πλήρες παλµικό radar. 
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Εικόνα  5.1 
5.2 

RADAR 

  Radar προέρχεται από την αγγλική ορολογία Radio Direction Ranging  

που σηµαίνει ανίχνευση παρουσίας στόχων και µέτρηση αποστάσεως. Το Radar 

είναι µια ηλεκτροµαγνητική συσκευή η οποία δύναται να εντοπίσει (ανιχνεύσει) 

την παρουσία αντικειµένων και καθορίζει την απόσταση των, την διόπτευση 

(διεύθυνση) και το ύψος των. Έτσι ε ίναι δυνατόν να συλλέγουν πληροφορίες γ ια 

είδος και πλήθος κινούµενων ή σταθερών µεταλλικών αντικειµένων. Αυτή η 

κατασκευή υλοποιήθηκε σχεδόν παράλληλα στη Γερµανία, τη Βρετανία και τη 

Σοβιετ ική Ένωση στα τέλη της δεκαετίας του 1930, µε κύριο στόχο την 

αντιµετώπιση αντιπάλων αεροπλάνων και πλοίων κατά το β'  παγκόσµιο πόλεµο. 

Το έτος 1849 είχε µετρήσει ο Γάλλος Φυσικός Armand Fizeau  (Φιζώ, 1819-1896) 

την ταχύτητα του φωτός µε την καταγραφή του χρόνου που χρειάζεται µια 

φωτεινή δέσµη να ανακλαστεί σε εµπόδιο που βρίσκεται σε δεδοµένη απόσταση, 

και να επιστρέψει στον ποµπό της.  
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Από τη στιγµή που είναι γνωστή η ταχύτητα του φωτός, µπορούµε να 

επαναλάβουµε το πείραµα µε στόχο τον προσδιορισµό  της απόστασης, στην 

οποία βρίσκεται το εµπόδιο. Όµως, το φως δεν προσφέρεται γ ια τέτοιες 

εφαρµογές, γιατί ανακόπτεται εύκολα από διάφορα εµπόδια και επίσης 

απορροφάται και σκεδάζετε σε µεγάλο βαθµό από την υγρασία και τη σκόνη της 

ατµόσφαιρας. Το έτος 1866 είχε διαπιστώσει πειραµατικά ο Rudolf Hertz  ότ ι τα 

ραδιοκύµατα αντανακλώνται σε µεταλλικά αντικείµενα. Στα τέλη της δεκαετίας 

του 1870 επανέλαβε ο Ινδός Jagadish Chandra Bose  (Μπόουζ, 1858-1937) τα 

πειράµατα του Χερτς  στην Καλκούτα, χρησιµοποιώντας µικρότερα µήκη κύµατος.  

Με τα αποτελέσµατα από αυτά τα πειράµατα οδηγήθηκε ο Μπόουζ στην 

κατασκευή των πρώτων κυµατοδηγών. Τη µέθοδο Φιζώ για εντοπισµό 

µεταλλικών αντικειµένων αλλά µε ραδιοκύµατα εφάρµοσε το έτος 1904 ο 

Γερµανός φοιτητής Christian  Huelsmeyer  (Χυλσµάγερ, 1881-1957), ο οποίος 

στα πλαίσια πειραµάτων ως υποψήφιος εκπαιδευτικός, προσδιόρισε την ακριβή 

απόσταση πλοίων στη θάλασσα από το εργαστήριό του. Τα ραδιοκύµατα ε ίναι 

κατάλληλα για µετρήσεις απόστασης µεταλλικών αντικειµένων εφόσον έχουν 

υψηλή συχνότητα (µικρό µήκος κύµατος), αλλιώς κάµπτωνται κατά την 

πρόσκρουση σε µεταλλικά µεπόδια και αλλάζουν κατεύθυνση εκποµπής. Τα 

κύµατα µεγάλης συχνότητας (µικροκύµατα) είναι διε ισδυτικά και διαπερνούν τα 

σύννεφα. Το δίπλωµα ευρεσιτεχνίας που έλαβε ο Χυλσµάγερ  το ίδιο έτος έχει  

τίτλο: «Μέθοδος ειδοποίησης ενός παρατηρητή για την ύπαρξη 

αποµακρυσµένων µεταλλικών αντικειµένων µε χρήση ραδιοκυµάτων». 

  
5.3 

Εισαγωγή στο Radar 

Ο εντοπισµός στόχων γίνεται δια της κατεύθυνσης µιας δέσµης 

ενεργείας ραδιοσυχνότητας προς ελεγχόµενη περιοχή. Όταν η ενέργεια της 

δέσµης προσκρούσει επί της επιφάνειας του αντικειµένου ανακλάται και η 

ενέργεια επανακτινοβολείται. Ένα µικρό τµήµα της επιστρέφει προς το 

σύστηµα του Radar. 

Ένας ευαίσθητος δέκτης ευρισκόµενος µαζί µε τον ποµπό µπορεί να 

ανιχνεύσει την ηχώ των σηµάτων και έτσι την παρουσία των στόχων. 
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Ο καθορισµός της ακριβούς αποστάσεως και διευθύνσεων βασίζονται 

στο γεγονός του ότι η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια ταξιδεύει µε την σταθερή 

ταχύτητα του φωτός και το σύστηµα λήψεως µπορεί να γίνει ευθύγραµµο. 

Το radar χρησιµοποιείται να µεγαλώσει η ικανότητα της οράσεως, 

παρατηρήσεις του περιβάλλοντας εν σχέση µε την όραση. 

∆εν είναι µόνο ότι αντικαθιστά την όραση αλλά κάνει κάτι που δεν 

µπορεί να κάνει ο οφθαλµός. Βεβαίως το radar δεν µπορεί να µας δώσει 

λεπτοµέρειες ούτε είναι ικανό να αναγνωρίσει τα χρώµατα στο βαθµό του 

οφθαλµού µπορεί τουλάχιστον µέχρι σήµερα. Όµως το radar έχει 

κατασκευασθεί να µπορεί να διακρίνει  καταστάσεις όπως το χαλάζι, οµίχλη, 

βροχή, χιόνι, και σκοτάδι. Αλλά το µεγάλο του πλεονέκτηµα είναι ότι µας 

δίνει την απόσταση του αντικειµένου που είναι και το ποιο ενδιαφέρον.  

Ένας βασικός τύπος radar αποτελείται από µια κεραία ακτινοβολούσα 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια η οποία παράγεται από ένα ταλαντωτή (ποµπό) 

για ένα µικρό χρονικό διάστηµα και τον δέκτη. Ένα µέρος του 

εκπεµπόµενου σήµατος αντανακλάται από το αντικείµενο (target) και 

επανεκπέµπεται προς όλες της διευθύνσεις. Η ενέργεια που επιστρέφει 

πίσω προς το radar συλλέγεται από διάφορες διαδικασίες παρουσιάζεται η 

ακριβής θέση (απόσταση) και η σχετική ταχύτητα. Η απόσταση του στόχου 

καθορίζεται δια της µετρήσεως του χρόνου για το σήµα του radar που 

χρειάσθηκε να ταξιδέψει έως τον στόχο και να επιστρέψει  πίσω στον δέκτη. 

Η διεύθυνση στόχου η µπορεί να καθορισθεί από την διεύθυνση των 

επιστρεφοµένων ανακλάσεων του σήµατος. 

Η λειτουργία του radar βασίζεται πάνω σε δυο γνωστές ιδιότητες των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

α)  Την ταχύτητα των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που είναι σταθερή 

και την γνωρίζουµε ακριβώς (3*10 στην 8 m/sec). 

β) και ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ανακλώνται ή επανεκπέµπονται 

σε µεταλλικό ή άλλο εµπόδιο. 
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5.3.1 

Παράµετροι Radar 

 

1) Η συχνότητα εκποµπής  

2) Η συχνότητα επαναλήψεως παλµών PRF. 

3) Η διάρκεια ή εύρος ενός παλµού 

4) Η ισχύς εκποµπή 

Η  συχνότητα εκποµπής στο Ραντάρ του Υποβρυχίου ε ίναι 8,95 Ghz. 

Η συχνότητα επαναλήψεων παλµών ή PRF είναι ο αριθµός των εκπεµπόµενων 

παλµών ανά δευτερόλεπτο. 

Η χρονική διάρκεια µεταξύ της αρχής τάσεως παλµού και της αρχής του 

επόµενου ονοµάζεται χρόνος επαναλήψεως παλµού. Μετά εκποµπής  του 

παλµού από το ραντάρ και προς την εκποµπή του επόµενου πρέπει να περάσει 

αρκετός χρόνος ώστε να προφθάσει να επιστρέψει και να χρονοµετρηθεί και η 

πλέον µακρινή  ηχώ.  

Αν κάποια ηχώ επιστρέψει µετά την εκποµπή του επόµενου παλµού τότε θα 

εµφανισθεί σαν στόχος σε µια απόσταση πολύ µικρότερη της πραγµατικής.  

Μια τέλεια ηχώ καλείται ηχώ δευτέρου ήχους ή second t ime around. ∆ια 

ηµιτονοειδές µεταβολής του PRF ± 10% σε κάθε περιστροφή της κεραίας έχει ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση της ηχούς σε διαφορετική απόσταση στον ενδείκτη 

και θεωρείται ως παράσιτο. 

Το PRF καθορίζε ι και την µέγιστη ωφέλιµη εµβέλεια της συσκευής η οποία 

ευρίσκεται αν διαιρεθεί ο αριθµός 80.915 δια του PRF. Υψηλό PRF δίνει την 

δυνατότητα εντοπισµού στόχων πιο εύκολα και πιο µακριά γιατί θα αντήθει ο 

αριθµός επιστρεφοµένων σηµάτων. 

Επίσης προς επίτευξη µεγάλης εµβέλειας πρέπει ο εκπεµπόµενος πόλος να 

έχει αρκετή ενέργεια να φθάσει τον  στόχο και να επιστρέψει πριν απορροφηθεί 

κατά την διαδροµή από την ατµόσφαιρα. Ο αριθµός παλµών που θα χτυπήσει 

τον στόχο εξαρτάται και από την ταχύτητα περιστροφής της κεραίας. Όσο 

µεγαλύτερη ταχύτητα περιστροφής τόσο µικρότερο διάστηµα η κεραία σκοπεύει 

το στόχο. Βασικό µειονέκτηµα µε χρήση χαµηλού PRF είναι ότι ένας µικρός 

στόχος σε µικρή απόσταση ίσως εντοπισθεί αργότερα από το ότι αν το PRF 

κυµαίνεται µεταξύ 800 και 3000 P.P.S. 
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PULSE WINDTH.  Η ελάχιστη απόσταση κατά την οποία ο στόχος µπορεί να 

ανιχνευθεί καθορίζεται ευρέως από το πλάτος του εκπεµπόµενου παλµού. Εάν 

ένας στόχος είναι τόσο κοντά στον ποµπό όντως ώστε η ηχώ να επιστρέψει στο 

ραντάρ (receiver) πριν ο ποµπός τεθεί εκτός, η λήψη της ηχούς ασφαλής θα 

σκεπασθεί από τον ποµπό εκποµπής.  

Η ελάχιστη απόσταση εντοπισµού µετριέται σε υάρδες δια του τύπου. 

 

 Rmin = 164 * PW υάρδες   

 

5.3.1.1 

Βασικά πλεονεκτήµατα της µικρής διάρκειας παλµών PW 

1) Καθορίζει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη θέση του στόχου στην οθόνη µε 

αποτέλεσµα την µεγαλύτερη ακρίβεια στην µέτρηση αποστάσεως. 

2) Αυξάνει την διαχωριστική και απόσταση ικανότητα του ραντάρ (range 

resolut ion) είναι ικανότητα του ραντάρ να διαχωρίζει δυο στόχους που ε ίναι 

στην ίδια διόπτευση και ο ένας πολύ κοντά στον άλλο. 

Η χρήση όµως παλµών µεγάλης διάρκειας που περιέχουν µεγαλύτερο 

ποσοστό ενέργειας και συνεχής λήψη από µεγαλύτερες αποστάσεις οπότε η 

µικρότερη διάρκεια παλµού ε ίναι προτιµότερη 

 

Ισχύς 

Μονάδα µέτρησης ενέργειας = joule 

Η ποσότητα ενέργειας που ελευθερώνεται σ’ ένα δευτερόλεπτο καλείται 

ισχύς και µετριέται σε watt.  

                                     1watt =1joule \  1sec 

 

 

5.3.1.2 

Μέγιστη Ισχύς 

Ένας ποµπός ραντάρ παράγει ενέργεια ραδιοσυχνοτήτων σε µορφή 

υψηλών στενών παλµών και κατόπιν σταµατά για ένα σχετικό µεγάλο διάστηµα. 

Η χρήση της ισχύς του ποµπού είναι αυτή που περιέχεται στους 

εκπεµπόµενους παλµούς και ονοµάζεται Peak Power του συστήµατος. Η ισχύς 

φυσιολογικά µετριέται σαν µέση τ ιµή (average) σε σχέση µε την µέγιστη χρονική 

περίοδο λήψεως. Επειδή ο ποµπός αναπαύεται γ ια ένα µεγάλο χρονικό 

διάστηµα σε σχέση µε τον χρόνο λειτουργίας η µέση ισχύς αποδίδεται κατά την 
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διάρκεια της λειτουργίας ενός κύκλου και είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε την 

Peak Power που ήταν διατεθειµένη κατά την χρονική διάρκεια του παλµού. 

Καθορισµένη σχέση υπάρχει µεταξύ Average Power καταναλωθήσας πάνω στη 

µέγιστη διάρκεια του χρόνου και της Peak Power η οποία καταναλίσκετο κατά 

την διάρκεια του παλµού. Ο χρόνος λειτουργίας µιας περιόδου είναι ανάλογος 

της συχνότητας επαναλήψεως Τ = 1/F .  

 Μεγαλύτερη διάρκεια του παλµού (PW) υψηλότερη η µέση ισχύς (Average) 

και µεγαλύτερο το PRT µικρότερη η µέση ισχύς   average power  /  peak power  

= pulse windth / PRT.  

 

 Η µέγιστη ισχύς = ενέργεια παλµού / διάρκεια παλµού 

 

Μέση ισχύς = ενέργεια παλµού / χρόνος επαναλήψεων παλµού = ενέργεια 

παλµού * PRF 

Duty Cycle 

Ο κύκλος λειτουργίας του ποµπού ροής µπορεί να περιγράφει από το πόσον του 
συνολικού χρόνου που εκπέµπεται η ενέργεια ραδιοσυχνότητας. Αυτή η χρονική 
σχέση καλείται κύκλος χρησιµοποιήσεως και µπορεί να αντιπροσωπευθεί σαν  

                                
DC = πλάτος παλµού ( PW) / χρόνος επαναλήψεως παλµού (PRT)  

 

5.3.1.3 

Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των Ρ/Ε (ραδιοεντοπιστής) 

 

1) ακτινοβολούµενη ισχύς 

2) Μέγεθος κεραίας 

3) ∆ιάρκεια παλµού εκποµπής  

4) Συχνότητα επαναλήψεως του παλµού 

5) Συχνότητα εκποµπής  

6) Χαρακτηριστικά στόχου 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την µέγιστη εµβέλεια 

 

1) Συχνότητα 

2) Μέγιστη ισχύς εκποµπής  

3) ∆ιάρκεια του παλµού  

4) PRF 

5) Εύρος δέσµης  

Για καλή απόδοση πρέπει η δέσµη να χτυπά τον ίδιο στόχο τουλάχιστον 5 – 10 

φορές .   
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6) Χαρακτηριστικά στόχου (ύψος,υλικό) 

7) Μέγεθος  

8) Προσανατολισµός στόχου 

9) Σχήµα 

10) Είδος επιφανείας (υφή)  

            

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την ελάχιστη απόσταση εντοπισµού 

1) ∆ιάρκεια παλµού 
2) Επιστροφές θαλάσσης  
3) Στόχοι ηλεκτρικών λοβών 
4) Κατακόρυφο άνοιγµα δέσµης και ύψος κεραίας 

 

5.3.1.4 

Εξήγηση των παραγόντων που επηρεάζουν την ελάχιστη απόσταση 

εντοπισµού. 

 

1) εκτός της µικρές διάρκειες του παλµού ε ίναι και ο χρόνος που απαιτείται να 
µεταπέσει ο διακόπτης από την κατάσταση εκποµπής σε κατάσταση λήψεως. 

2) Η κυµατώδη κατάσταση θαλάσσης µπορεί να καλύψει µικρούς στόχους 
λόγω του αρκετά έντονων ανακλάσεων.  

3) Στόχοι ηλεκτρικών λοβών µπορεί να καλύψουν την οθόνη γύρω από το 
κέντρο και έτσι κοντινοί στόχοι να καλύπτονται.  

4)  Στόχοι πολύ κοντά στην κεραία δεν εµφανίζονται όταν ευρίσκονται κάτω της 
δέσµης ακτινοβολίας και η κεραία σε µεγάλο ύψος.                

              

Παράγοντες την κατ’ απόσταση διαχωριστική ικανότητα του ραντάρ.  
 
1) Η διάρκεια του παλµού εκποµπής  
2) Ο βαθµός ενισχύσεως του δέκτου 
3) Η χρησιµοποιούµενη κλίµακα αποστάσεως 
4) Το µέγεθος του ενδείκτου     

 
 

5.3.1.5     

Εξήγηση των παραπάνω: 

Μεγάλη κατ΄ απόσταση διαχωριστική ικανότητα προϋποθέτει βραχύ 
εκπεµπόµενο παλµό, χαµηλό βαθµό ενίσχυσης του δέκτη και µικρή κλίµακα 
αποστάσεων. 

1) PW .  ∆υο στόχοι της αυτής διόπτευσης πλησίον αλλήλων δεν 
παρουσιάζονται παρά µονάχα εάν µεταξύ τους µεσολαβεί απόσταση µεγαλύτερη 
από την µισή διάρκεια του παλµού εκφρασµένη σε απόσταση. 

     Απόσταση ∆ιαχωρισµού = 0.5 * PW * 308 σε υάρδες. 

2) ενδέχεται αυξηµένη λαµπρότητα κηλίδος µειώνει την κατ’ απόσταση 
διαχωριστικό κατά λόγω αύξησης του µεγεθού της. 

3) Κλίµακες µικρότερες και δυνατότητα τοποθετήσεως εκκεντρικά επί της 
οθόνης της θέσεως του πλοίου. 
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4) Μεγαλύτερο µέγεθος ενδείκτου µεγαλύτερη διαχωριστική ικανότητα. 
 
Παράγοντες που επηρεάζουν τη ακρίβεια αποστάσεως του στόχου.  

 
1) σταθερό σφάλµα. 
2) Τάση τροφοδοτήσεως.  
3) Στρόµβος αποστάσεων.  

 

 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την κατ’ διόπτευση ακρίβεια.  
 
1) οριζόντιο εύρος ζώνης  
2) µεγαλύτερη κεραία  
3) κινούµενος στόχος ταχέως παρουσιάζονται µε µικρότερη κατά διόπτευση 

ακρίβεια από τους ακίνητους. 
 
Παράγοντες επηρεάζοντας την διαχωριστική ικανότητα κατά διόπτευση.  
 
1) Ως διαχωριστική ικανότητα κατά διόπτευση ορίζεται η ικανότητα του 

ραντάρ να παρουσιάσει ξεχωριστά δυο στόχους που ευρίσκονται στην ίδια απόσταση 
και επί διαφορετικών γειτονικών διοπτεύσεων. Αυτή είναι η κατά διόπτευση 
διαχωριστική ικανότητα του ραντάρ. 

2) Το οριζόντιο άνοιγµα δέσµης καθορίζε ι την κατ’ διόπτευση διακριβώτικη 
ικανότητα. 

3) Gain δέκτου. 
4) Μέγεθος στόχου. 
5) Μέγεθος κηλίδας 

 
 
 

Σχέση γωνιακής και γραµµικής απόστασης στόχων για δέσµη κεραίας Ρ/Ε 

ανοίγµατος 2°  
 
1) βαθµός ενισχύσεως δέκτου. 
2) Μέγεθος κηλίδας. 
 

Επίδραση καιρικών συνθηκών 
 
1) Άνεµος 
2) Βροχή  
3) Χιόνι 
4) Χαλάζι 
5) Οµίχλη 
6) Χαµηλές νεφώσεις 
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5.3.1.6 

Επίδραση της διαδόσεως ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων.  
 

Η διάδοση εξαρτάται από : 

1) Σύνθεση ατµόσφαιρας στη διαδροµή της διαδόσεως η οποία και 
καθορίζε ι την κάµψη που υφίσταται τα κύµατα στο πέρασµα τους. 

2) Η ανάκλαση των κυµάτων του ραντάρ στην επιφάνεια της θαλάσσης. 
3) Η σκέδαση των κυµάτων του ραντάρ πάνω στην γραµµή του ορίζοντα 

που τα στέλνει να ταξιδέψουν. 
4) Η απορρόφηση ενέργειας από την ατµόσφαιρα καθώς τα κύµατα 

διαδίδονται µέσο αυτής. 
5) Μέγεθος και χαρακτηρίστηκα του στόχου 
 
∆ιάθλαση µε φυσιολογικές ατµοσφαιρικές συνθήκες 
α) Απόσταση ορίζοντα Ρ/Ε d = 1,22√h  →  6% 
       h = ύψος κεραίας σε πόδια 
β) Απόσταση οπτικού ορίζοντα d = 1,15√h 
 
Λόγο κάποιου ύψους του στόχου ο τύπος γίνεται :  
        d = 1,22√h1 + √h2  
Η σχέση αφορά φυσιολογικές καιρικές συνθήκες και συχνότητα Ρ/Ε επιφανείας 

γύρω στα 10GHz 

 

5.3.1.7 

Υπερδιάθλαση 

Η υπερβολική προς τα κάτω κάµψη της διαδροµής διαδόσεως των 
κυµάτων και παρακολούθηση σε µεγαλύτερο βαθµό της καµπυλότητας της 
γης λόγω ειδικών καιρικών συνθηκών ,πχ στρώµα από θερµό αέρα και 
ξηρό αέρα πάνω από στρώµα κρύου αέρα. 

 

Αντίστροφη διάθλαση 

 Η κάµψη προς τα επάνω της διαδροµής διαδόσεως κυµάτων και έτσι 

η µείωση εµβέλειας,  πχ στρώµα από κρύο υγρό αέρα ευρίσκεται πάνω από 

λεπτό στρώµα από Θέρµο ξηρό αέρα. 

 

Ducting 

Φαινόµενα που συµβαίνουν  κατά την διάρκεια ακραίων περιπτώσεων 
υπερβολικής διαθλάσεως ενέργεια ακτινοβολούµενη. 
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5.3.1.8 

∆ηµιουργία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

Οποιοσδήποτε αγωγός µεταφέρει ρεύµα παράγει µαγνητικό πεδίο το 

επίπεδο του οποίου είναι κάθετο προς την διεύθυνση κινήσεως των ηλεκτρόνιων. 

Η διάταξη των αγωγών καλείται κεραία ή διπλοκεραία Herts. H  πηγή 

δηµιουργεί εναλλασσόµενο ρεύµα στα τεµάχια αγωγού και κατά µήκος αυτού 

αναπτύσσεται εναλλασσόµενοι τάση που έχει σαν συνέπεια  να δηµιουργούνται 

γύρω από τον αγωγό. 

α)  Ένα ηλεκτρικό πεδίο του οποίου η δυναµική γραµµή  (Ε) είναι καµπύλες 

που έχουν σαν αρχή το θετικό σηµείο και τέλος το αρνητικό. 

β)  Ένα µαγνητικό πεδίο του οποίου οι δυναµικές γραµµές ε ίναι η κυκλικές ή 

κάθετες προς τον αγωγό. 

Η ένταση εξαρτάται από την ένταση του ρεύµατος έχει δε την µεγαλύτερη 

τιµή στην µέση του αγωγού της κεραίας και µηδενίζεται στα άκρα καθώς το 

εναλλασσόµενο ρεύµα µεταβάλει τη φάση (0° - 360°) τα πεδία (µαγνητικό – 

ηλεκτρικό) ακολουθούν την ίδια ακριβώς µεταβολή φάσεως. 

Εποµένως κατά µήκος των τεµαχίων των αγωγών που τροφοδοτούνται µε 

εναλλασσόµενο ρεύµα έχουµε συγχρόνως εναλλασσόµενα πεδία (ηλεκτρικό – 

µαγνητικό) που ε ίναι κάθετα µεταξύ τους και η συχνότητα του εναλλασσόµενου 

ρεύµατος τροφοδοτήσεως της κεραίας. Όταν η τάση του A.C φθάσει τ ις πιο 

µεγάλες τ ιµές της τότε και το ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζει την µεγαλύτερη 

ένταση, αντίθετα το µαγνητικό πεδίο παρουσιάζει την µεγαλύτερη ένταση όταν η 

τάση παρουσιάζει την µεγαλύτερη ταχύτητα µεταβολής της (φάση 0° ,  180° , 

360°) και η οποία µειώνεται προοδευτικά για να µηδενισθεί όταν δεν υπάρχει 

µεταβολή τάσεως ( 1° ,  240°). 

Μέρος της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας που περιβάλει τον αγωγό µε την 

µορφή των πεδίων που περιγράφηκαν πιο πάνω, ακτινοβολείτε στο χώρο που 

διαδίδεται µε µορφή ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

 Η ακτινοβολία είναι τόσο µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα 

του εναλλασσόµενου ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό. Και τα δυο πεδία,  

ηλεκτρικό Ε και µαγνητικό H έχουν συχνότητα εναλλαγής και τάση ίση προς 

εκείνη του ρεύµατος από τον οποίο προήλθαν και διαδίδονται στο χώρο µε 

ταχύτητα του φωτός 3 * 10 στην 8η  m/sec. 
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Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου είναι κάθετες 

µεταξύ τους.  

Ακόµα θα πρέπει να σηµειωθεί όταν το ηλεκτρικό έχει µεγάλη τιµή το 

µαγνητικό έχει µηδενική τ ιµή και αντιστρόφως. Και τα δυο πεδία παρουσιάζουν 

την µεγαλύτερη ένταση του στην διεύθυνση της µεσοκάθετος της κεραίας. Στην 

επόµενη εναλλαγή ρεύµατος θα δηµιουργηθεί η ίδια εναλλαγή πεδίου ενώ η 

πρώτη αποµακρύνεται από την κεραία µε την ταχύτητα του φωτός. 

 

5.3.1.9 

Χαρακτηρίστηκα 

α)  τον κύκλο που είναι η πλήρης εναλλαγή της εντάσεως των πεδίων. 

β)  Την συχνότητα (F) του αριθµού των πλήρων εναλλαγών που γίνονται στο 

δευτερόλεπτο. 

γ)  Περίοδο δηλ. τον χρόνο που απαιτε ί να συµπληρωθεί ένα κύκλος. 

δ)  Φάση, το ποσοστό του κύκλου που έχει συµπληρωθεί σε µια δεδοµένη 

στιγµή. 

ε)  (Ε) µήκος κύµατος (wave length) δηλ. την απόσταση που διανύει το κύµα 

σε χρόνο ίσο µε την περίοδο του. 

Έτσι:  

  λ =  c /  f  δηλ. το µήκος κύµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

συχνότητας, το µήκος κύµατος µετριέται σε µέτρα ή εκατοστόµετρα για τ ις πολύ 

υψηλές συχνότητες. 

Πόλωση (Polar izat ion)  εννοούµε την κατεύθυνση των δυναµικών γραµµών 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Λέµε ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι 

κατακόρυφες πολώσεις όταν οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου ε ίναι 

οριζόντιες. Κατακόρυφη κεραία δηµιουργεί κύµα κάθετες πολώσεις ενώ 

οριζόντια κεραία δηµιουργεί κύµα οριζόντιου πόλωσης.  

 

5.3.1.10 

∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

α)  Με κύµατα εδάφους (ground waves) δηλ. κύµατα που ακολουθούν την 

επιφάνεια της γης, τέτοια κύµατα είναι το VLF – LF – MF. Πάνω από την θάλασσα η 

διάδοση έχει µεγαλύτερες αποστάσεις απ’ ότι  είναι στην ξηρά λόγω της 

αγωγιµότητας του νερού. 
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β)  Κύµατα χώρου (sky waves) δεν ακολουθούν την επιφάνεια της γης αλλά 

διαδίδονται σε µια ή διαδοχικές ανακλάσεις στην ιονόσφαιρα και στη επιφάνεια 

της γης MF – IFF. 

Όσο αυξάνει η συχνότητα παραπάνω από το όριο τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα διαπερνούν την ιονόσφαιρα χωρίς να υφίσταται ανάκλαση και έτσι δεν 

διαδίδονται µε τον πιο πάνω τρόπο. 

Ιονόσφαιρα :  καλείται η περιοχή πάνω από την τροπόσφαιρα στη οποία η 

παρουσία ιόντων και ελευθέρων ηλεκτρονίων που προέρχονται από την 

διάσπαση αέρος από την ηλιακή υπεριώδη ακτινοβολία και κοσµική ακτινοβολία.  

Αποτέλεσµα του ιονισµού ε ίναι η εµφάνιση αγώγιµων στρωµάτων. 

 Τρία είναι τα βασικά στρώµατα της ιονόσφαιρας τα οποία επιδρούν σοβαρά 

στην διάδοση των βραχέων ιδίως κυµάτων και ε ιδικότερα προξενούν κάµψη, 

µεταβολή πολώσεως και απορρόφηση. 

1ον  Στρώµα  F ή Appleton που σχηµατίζεται σε ύψος 300 χιλιόµετρων από 

διάσπαση ατόµων οξυγόνου ψηλότερα στο στρώµα και ο ιονισµός ελαττώνεται 

λόγω µειώσεως των ατόµων, χαµηλότερα επίσης ελαττώνεται λόγω 

εξασθενήσεως της ακτινοβολίας. 

2ον  Στρώµα  σε ύψος 100χλµ η εναποµένουσα ακτινοβολία συναντά µόρια 

αέρος τα οποία διασπώνται και τα ιόντα τους σχηµατίζουν το στρώµα Ε. 

3ον  Στρώµα  κάτω από το στρώµα Ε σε ύψος 25 περίπου µιλιών συναντάται 

ένα ασθενές στρώµα Ρ προερχόµενο από ιονισµό του άξονος.  Στο στρώµα αυτό 

οφείλεται η απορρόφηση των κυµάτων υψηλής συχνότητας και η ανάκλαση των 

κυµάτων χαµηλής συχνότητας. 

Με την δύση του ηλίου τα ελεύθερα ιόντα ενώνονται µε τα ηλεκτρόνια και 

έτσι αποιονίζεται ένα µεγάλο µέρος της ιονόσφαιρας µε αποτέλεσµα να 

παρουσιάζονται ανωµαλίες στη µετάδοση κυµάτων χώρου. Ιδιαίτερα το στρώµα 

D εξαφανίζεται κατά την νύχτα. 

Απευθείας κύµα (VHF, UHF, EMF) τα κύµατα αυτά διαδίδονται κατ’ ευθεία 

γραµµή λόγω όµως της διαθλάσεως τους στην τροπόσφαιρα υφίσταται µια 

σχετική καµπύλωση µε αποτέλεσµα την αύξηση της αποστάσεως διάδοση τους. 

Λόγω της µειώσεως της θερµοκρασίας και της βαροµετρίκης πιέσεως µετά του 

ύψους , το ηλεκτροµαγνητικό κύµα δεν συναντά οµοιογενές µέσο και διαθλάται.   
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Επειδή δε σε οµαλές συνθήκες τα χαµηλότερα στρώµατα της τροπόσφαιρας 

είναι πυκνότερα το κύµα υφίσταται καµπύλωση προς την επιφάνεια της γης µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της διαδόσεως του. 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά την διαδροµή τους υφίστανται,  

Ανάκλαση(Replect ion), ∆ιάθλαση(Repract ion).   

 
5.4 

ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΣΥΣΚΕΥΩΝ RADAR 
Οι ναυτιλ ιακές συσκευές Radar χρησιµοποιούνται ευρέως στα πλοία, 

υποβρύχια, αεροσκάφη για να ερευνούν την γύρω προς αυτά περιοχή ειδικά 

κατά την διάρκεια της νύχτας και οµίχλης. Οι συσκευές αυτές έχουν ειδικά 

µηχανικά και ηλεκτρονικά συστήµατα µέσω τον οποίων προσδιορίζουν µε 

µεγάλη ακρίβεια την διόπτευση και την απόσταση των στόχων. 

Όταν το Radar συνδεθεί ηλεκτρικός µε την γυροσκοπική πυξίδα και το 

δροµόµετρο του υποβρυχίου εκτός από τα στοιχεία του στόχου (απόσταση 

διόπτευση) δύναται επίσης να εξακριβώσει αν ο στόχος είναι κινητός ή 

σταθερός και ε ίναι κ ινητός να προσδιορίσει την ταχύτητα του και την πορεία του.  

 

5.4.1 

ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Η αρχή λειτουργίας των συσκευών στηρίζεται στη µετάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο χώρο. 

Η λειτουργία του Radar για τον εντοπισµό ενός στόχου αναλύεται σε τρεις 

διαφορετικές φάσεις. Εκποµπή, Λήψη, Ένδειξη. 

Κατά την πρώτη φάση το Radar µέσω της κεραίας ακτινοβολεί στο χώρο 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια υπό µορφή στενής δέσµης (εκποµπής). Η δέσµη 

αυτή µεταδίδεται στο χώρο ευθύγραµµα και µε σταθερή ταχύτητα ίση µε την 

ταχύτητα του φωτός. (3 * 10 στην 8 m/s). Όταν το κύµα κατά την µετάδοση 

προσπέσει σε ένα αντικείµενο ένα µέρος της ενέργειας επιστρέφει.  

Το Radar µέσω της κεραίας λαµβάνει την ανακλώµενη ενέργεια του στόχου 

και στη συνεχεία µέσω ειδικής ηλεκτρονικής µονάδας µετατρέπει αυτή σε οπτικο 

σήµα. Στην συνέχεια µε άλλη συσκευή µέτρα µε ακρίβεια το χρόνο το κύµα θα 

φύγει από την κεραία του υποβρυχίου και θα επανέλθει .  
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5.5 

ΤΟ ΠΑΛΜΙΚΟ ΡΑΝΤΑΡ (PULSED RADAR) 

5.5.1 

Βασικοί ορισµοί 

Η αρχή λειτουργίας;  του παλµικού ραντάρ (pulsed radar),  βασίζεται στην 

εύρεση της θέσης των στόχων, µέσω της εκποµπής και λήψης σειράς µικρής 

χρονικής διάρκειας ραδιοπαλµών, συνήθως τετραγωνικής (ορθογώνιας) µορφής 

περιβάλλουσας, µε σύντοµους χρόνους ανόδου και καθόδου και σταθερό πλάτος 

καθ' όλη τη διάρκεια του παλµού (παλµική διαµόρφωση). Η κυµατοµορφή (σήµα) 

εκποµπής του παλµικού ραντάρ (σχ.1.1) καθορίζεται από τα ακόλουθα κύρια 

χαρακτηριστικά µεγέθη (παράµετροι λειτουργίας):  

1.   Την ηµιτονοειδή φέρουσα συχνότητα  (carrier frequency) Fc των 

ραδιοπαλµών. 

2.    Την περίοδο επανάληψης παλµών (Pulse Repetition Period / Time  

Interval) .  Το αντίστροφο της περιόδου αυτής, ονοµάζεται  συχνότητα 

επανάληψης παλµών (Pulse Repetition Frequency / Rate) PRF ή PRR 

(σχήµα 5.5.1) .  

3.  Το χρονικό εύρος ή διάρκεια παλµού (pulse width / duration) τ   ή PW. 

4.   Τη µέγιστη ισχύ εκποµπής Ρ t .  Το γινόµενο της ισχύος αυτής επί το 

χρονικό εύρος του παλµού, παρέχει την ενέργεια ανά παλµό. 
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Σχήµα 5.5.1 

Άλλα βασικά µεγέθη του παλµικού ραντάρ, τα οποία όµως προκύπτουν από 

τα προηγούµενα ,  είναι τα ακόλουθα: 

5. Η µέση εκπεµπόµενη ισχύς, Ρavg.  Είναι η ισχύς των παλµών 

ισοκατανε-µηµένη µέσα σε ολόκληρη την περίοδο επανάληψης παλµών. Ισούται 

µε το γινόµενο της µέγιστης ισχύος επί το πηλίκο PW / PRI: 

 

 

 

 

 

 

 

6. Ο κύκλος λειτουργίας ή εργασίας ή εκποµπής (duty cycle /  factor)D 

αποτελεί το λόγο PW / PRI, ο οποίος εκφράζει ποσοστιαία τη χρονική διάρκεια 

εκποµπής του παλµού, ως προς τη συνολική διάρκεια της περιόδου επανάληψης 

παλµών T (σχήµα 5.5.1.2).  

 

Όλα τα παραπάνω µεγέθη, γ ια την ευκολία του αναγνώστη συνοψίζονται 

στον ακόλουθο πίν. 1.1:  
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Σχήµα  5.5.1.2 

 

πίνακας 1.1 
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5.6 

Το φάσµα συχνοτήτων του σήµατος ενός παλµικού ραντάρ 

Στη συνέχεια, επιχειρείται ο καθορισµός του φάσµατος συχνοτήτων του 

λαµβανόµενου µετά από την ανάκλαση στο στόχο, σήµατος ενός παλµικού 

ραντάρ. Στην πραγµατικότητα, ο στόχος δέχεται έναν πεπερασµένο αριθµό N / 

παλµών (πρακτικά 8 έως 20), από το ραντάρ που τον 'φωτίζε ι ' .  Γενικά, ο 

συνολικός χρόνος κατά τον οποίο ένας στόχος βρίσκεται εντός του κύριου λοβού 

του ραντάρ ονοµάζεται χρόνος επί του στόχου (time on target)t oτ ,  και είναι 

ευθέως ανάλογος µε το γωνιακό εύρος του κυρίου λοβού και αντιστρόφως 

ανάλογος µε το ρυθµό / συχνότητα περιστροφής της κεραίας. Εάν, ε ίναι γνωστή 

η περίοδος επανάληψης παλµών Τ, καθώς και ο συνολικός αριθµός Ν των 

παλµών που δέχεται ο στόχος σε κάθε περιστροφή της κεραίας του ραντάρ, τότε 

θα έχουµε: 

 

 

 
 

 

 

 

 

Έτσι, τα στοιχεία του προς ανάλυση λαµβανόµενου σήµατος (ήχους 

στόχου), είναι τα ακόλουθα :(σχ. 5.6) 

 

*  Γωνιακή ή κυκλική συχνότητα σήµατος εκποµπής (φέροντος κύµατος) ωc 

= 2πfc 

*   Εύρος παλµού, T 

*  Αριθµός παλµών που δέχεται ο στόχος, Ν 

*  Γωνιακή ή κυκλική συχνότητα επανάληψης παλµών (PRF),  ω r   =  2  2πfc 

*  Περίοδος επανάληψης παλµών (PRI),  T 

*  Πλάτος φέροντος κύµατος, Α 
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Σχήµα  5.6 

5.6.1 

Η γραφική απεικόνιση του όρου αυτού, παρουσιάζεται στο σχήµα. 

Παρατηρούµε αρχικά, ότι το φάσµα της διαµορφωµένης παλµοσειράς 

που επιστρέφει από το στόχο, αποτελείται από πολλές καµπύλες της µορ-

φής sin x / x, οι οποίες 'περιβάλλονται ' από µία µεγαλύτερη καµπύλης της 

ίδιας µορφής. Η περιβάλλουσα αυτή, µηδενίζεται σε αποστάσεις 2π/τ, από 

την κυκλική συχνότητα του φέροντος ωc . Οι περιβαλλόµενες συνιστώσες 

sin x / x, εµφανίζονται τοποθετηµένες συµµετρικά γύρω από την ωτ και σε 

µεταξύ τους αποστάσεις ω r. Επίσης, κάθε συνιστώσα sin x / x, µηδενίζεται  

σε αποστάσεις 2π / NT πάνω και κάτω από την κεντρική της συχνότητα 

(σχ. 5.6.1). 

 



 101 

 
Σχήµα  5.6.1 

Στη συνέχεια, θα εξεταστούν ορισµένοι παράγοντες που επηρεάζουν 

το φάσµα συχνοτήτων F(jω), καθώς και οι οριακές µορφές τις οποίες µπο-

ρεί αντίστοιχα αυτό να λάβει: 

α. Συχνότητα φέροντος κύµατος ωc  

Η µεταβολή της τιµής της συχνότητας ωc  προκαλεί 'µετατόπιση' του 

φάσµατος στον άξονα συχνοτήτων, χωρίς καµία όµως µεταβολή της 

µορφής του. 

β. Εύρος /διάρκεια παλµού, τ 

Η τιµή του εύρους παλµού τ, επηρεάζει τη µορφή της περιβάλλουσας 

της καµπύλης. Όσο αυτή µειώνεται, τόσο η περιβάλλουσα 'τείνει ' να γίνει  

ευθεία γραµµή, καλύπτοντας όλο και µεγαλύτερο φάσµα συχνοτήτων. Με 

αυστηρή µαθηµατική διατύπωση, η περιβάλλουσα λαµβάνει τη µορφή 

ευθείας, όταν ο εκπεµπόµενος παλµός περιγράφεται από τη συνάρτηση 

δέλτα (Dirac). Αντίστοιχα, όταν το εύρος παλµού αυξάνεται, τότε µειώνεται  

και το φάσµα συχνοτήτων που καλύπτει η περιβάλλουσα (εύρος 

συχνοτήτων µεταξύ των πρώτων µηδενισµών της περιβάλλουσας, 2/τ). 

Μοντέρνες τεχνικές (Ultra Wide Band ή Impulse Radars) εκµεταλλεύονται 

την ιδιότητα αυτή, έτσι ώστε εκπέµποντας 'στενούς' παλµούς να 

καλύπτουν πολύ µεγάλες περιοχές συχνοτήτων. 
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γ. Συχνότητα επανάληψης παλµών, ΡRF  

Η συχνότητα επανάληψης παλµών, καθορίζει την απόσταση µεταξύ-των 

καµπυλών sin x /  x, που αποτελούν το φάσµα. Αυξανόµενης της ΡRF, αυξάνεται 

η απόσταση αυτή, και αντίστροφα. Επίσης, η µεταβολή της PRF επηρεάζει και 

τη χρονική διάρκεια NT, κατά την οποία ο στόχος 'φωτίζεται '  από το σήµα του 

ραντάρ. 

δ. Χρονική διάρκεια φωτισµού του στόχου,  NT 

Η χρονική διάρκεια NT επηρεάζει τη µορφή των συνιστωσών καµπύλων sin 

x /  x. Όταν η διάρκεια τε ίνε ι στο άπειρο, τότε οι καµπύλες αυτές τε ίνουν να 

γίνουν συναρτήσεις δέλτα. Αντίθετα, το φασµατικό τους εύρος αυξάνεται,  όταν η 

χρονική διάρκεια NT ελαττώνεται.  Το εύρος συχνοτήτων µεταξύ των πρώτων 

µηδενισµών κάθε συνιστώσας, ε ίναι 2 /  NT ή 2ΡRF / Ν. 

ε.  Πλάτος φέροντος κύµατος, Α 

Το πλάτος φέροντος κύµατος δεν επηρεάζει το εύρος συχνοτήτων που 

καλύπτει το φάσµα. Αντιθέτως, καθορίζει τ ις τ ιµές 'κορυφής' τόσο της 

περιβάλλουσας (Ατ Ν / 2),  όσο και των συνιστωσών καµπυλών sin x /  x .  

Τετραγωνίζοντας τ ις τιµές πλάτους του φάσµατος F(jω), παίρνουµε την 

φασµατική ισχύ (power spectrum) της λαµβανόµενης διαµορφωµένης 

παλµοσειράς .  Το συνολικό εµβαδόν της επιφάνειας κάτω από τις καµπύλες του 

διαγράµµατος της φασµατικής ισχύος,  παρέχει τη συνολική ενέργεια του 

σήµατος (θεώρηµα Parseval)(σχ. 5.6.1.2 και 5.6.1.3).  

 

 
Σχήµα 5.6.1.2 
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                                  Σχήµα  5.6.1.3 

 

5.6.2  

Το δοµικό διάγραµµα του παλµικού ραντάρ 

Στο σχήµα, απεικονίζεται το βασικό δοµικό διάγραµµα (block 

diagram5.6.2) ενός τυπικού παλµικού ραντάρ. Τα κύρια µέρη, από τα 

οποία αποτελείται, είναι τα ακόλουθα: 

 

 

Block diagram 5.6.2 
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5.6.2.1 

α) Χρονιστής ή Συγχρονιστής (Synchronizer ή triggering generator) 

Ο χρονιστής ή συγχρονιστής συγχρονίζε ι,  τη λειτουργία του ποµπού και του 

ενδείκτη, παράγοντας µία περιοδική σειρά στενών παλµών (tr igger pulses), στη 

συχνότητα επανάληψης ΡRF. Οι παλµοί αυτοί,  προσδιορίζουν το χρόνο έναρξης 

του σήµατος εκποµπής και τροφοδοτούν ταυτόχρονα το διαµορφωτή του 

ποµπού και τον ενδείκτη απεικόνισης,  έτσι ώστε να αρχίζει η µέτρηση του 

χρόνου. Με αυτόν τον τρόπο, υπολογίζεται η χρονική διάρκεια της διαδροµής, 

που έκανε ο παλµός από ραντάρ στο στόχο και πάλι πίσω. Εποµένως, ο 

συγχρονιστής αποτελεί την αναφορά της συχνότητας επανάληψης παλµών ΡRF, 

αλλά και της παραγωγής παλµών ελέγχου προς τ ις διάφορες υποµονάδες του 

συστήµατος ραντάρ. 

Ως κυκλώµατα συγχρονιστών, χρησιµοποιούνται ε ίτε πολυδονητές 

(mult ivibrators) είτε ταλαντωτές φραγµού (blocking oscillators).  

 

5.6.2.2   

β) ∆ιαµορφωτής (Modulator) 

Ο διαµορφωτής παλµών αποτελεί ένα κύκλωµα, το οποίο µόλις λάβει το 

σήµα συγχρονισµού από το συγχρονιστή,  τότε παράγει αµέσως έναν 

τετραγωνικό παλµό (οίο) υψηλής ισχύος και µικρής χρονικής διάρκειας τ,  τον 

οποίο τροφοδοτεί στον ποµπό. Με αυτόν τον τρόπο, καθορίζεται η επιθυµητή 

διάρκεια της παλµικής εκποµπής του ραντάρ. 

 

5.6.2.3 

γ) Ποµπός (Transmitter) 

Ο ποµπός  αποτελείται από έναν ταλαντωτή υψηλής ισχύος (πχ λυχνία 

magnetron). Καθ' όλη τη διάρκεια που η magnetron δέχεται τον τε-

τραγωνικό παλµό από το διαµορφωτή, παράγει ένα ηµιτονοειδές σήµα 

υψηλής ισχύος, (από µερικά ΚW έως και µερικές δεκάδες ΜW), το οποίο 

αποτελεί και το σήµα εκποµπής του ραντάρ). Η ακριβής τιµή της 

συχνότητας του σήµατος αυτού, είτε είναι προκαθορισµένη από τα 

κατασκευαστικά στοιχεία της λυχνίας, είτε µπορεί να µεταβάλλεται από το 

χειριστή µέσα σε ένα εύρος 10% περίπου από κάποια κεντρική τιµή. 
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Κατόπιν, το σήµα εκποµπής µεταφέρεται µέσω ενός κυµατοδηγού και του 

διακόπτη Τ/R στην κεραία, από όπου και εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα. 

 

5.6.2.4 

δ) ∆ιακόπτης ΤR (ΤR switch duplexer) 

Η µονάδα αυτή., συνδέει τη µία και µοναδική κοινή, κεραία µε τον ποµπό 

και το δέκτη, καθιστώντας ανεξάρτητες µεταξύ τους τις λειτουργίες της 

εκποµπής και της λήψης. Συγκεκριµένα, επιτρέπει στο υψηλής ισχύος σήµα που 

εξέρχεται από τον ποµπό να περάσει στην κεραία µε ελάχιστες απώλειες, ενώ 

ταυτόχρονα εµποδίζει τη διέλευση του προς το δέκτη. 

 Εάν ο δέκτης δεν αποµονωθεί κατά την εκποµπή, τότε κινδυνεύει να 

καταστραφεί.  Κατά τη λήψη, ο διακόπτης ΤR οδηγεί το λαµβανόµενο σήµα από 

την κεραία στο δέκτη, εµποδίζοντας τη δίοδο προς τον ποµπό.  

Οι λειτουργίες του διακόπτη ΤR, βασίζονται αποκλειστικά στη διεύθυνση 

ροής του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

Οι βασικές διατάξεις τέτοιων διακοπτών, ε ίναι ο παλαιότερος τύπος 

διακλάδωσης (branch type duplexer)  και ο νεότερος ισορροπηµένος τύπος 

(balanced duplexer ).  

Ο διακόπτης διακλάδωσης, αποτελείται από δύο στοιχεία (ΤR – Transmit 

receive & ΑΤR – Anti Transmit Receive). Τα στοιχεία αυτά, µπορεί να ε ίναι 

στερεάς κατάστασης (ηµιαγωγοί),  φερρίτες (κεραµικά υλικά) ή να αποτελούνται 

από αεροστεγή τµήµατα κυµατοδηγού κατάλληλου µήκους (tubes), τα οποία 

περιέχουν µικρές ποσότητες ιονιζόµενου αερίου, πχ υδρατµών, αργού ή νέου.  

Οι διακόπτες αερίου (tubes) ΤR και ΑΤR ιονίζονται κατά την εκποµπή. 

Αποτέλεσµα, είναι ο πρώτος να βραχυκυκλώνει (εµποδίζει) την είσοδο του 

παλµού εκποµπής προς το δέκτη,  ενώ κατά τη λήψη ο δεύτερος να 

βραχυκυκλώνει (εµποδίζει) την ε ίσοδο του λαµβανόµενου σήµατος προς τον 

ποµπό. Ο διακόπτης ΑΤR δεν έχει καµία επίδραση κατά την εκποµπή. Οι χρόνοι 

ιονισµού και αποϊονισµού (επαναφοράς) των διακοπτών αυτών, παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ελάχιστη απόσταση εντοπισµού και την ευαισθησία λήψης 

του συστήµατος ραντάρ. 
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Στον ισορροπηµένο τύπο , δύο τµήµατα κυµατοδηγού εφάπτονται µεταξύ 

τους και επικοινωνούν µέσω µία βραχείας εγκοπής / σχισµής στο κοινό τους 

τοίχωµα. Στο µέσο της κοινής επαφής, υπάρχουν δύο διακόπτες (tubes) ΤR, οι 

οποίοι κατά την εκποµπή ιονίζονται και εµποδίζουν τη διέλευση του σήµατος 

προς το δέκτη, ενώ κατά τη λήψη την επιτρέπουν.(σχ. 5.6.2.4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  5.6.2.4 (α) 
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Σχήµα  5.6.2.4 (β) 
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5.6.2.5 

ε) Κεραία (Antenna) 

Υπάρχουν πολλοί τύποι κεραιών ραντάρ, πχ µε ανακλαστήρα, σχισµοσειρά,  

κτλ. Μία τυπική κεραία παλµικού ραντάρ, αποτελείται από µία µονάδα 

τροφοδοσίας /  τροφοδότη (feed)και έναν παραβολικό ανακλαστήρα (ref lector).  Η 

µονάδα τροφοδοσίας είναι ουσιαστικά η απόληξη του κυµατοδηγού που 

µεταφέρει το σήµα εκποµπής από το διακόπτη Τ/R και βρίσκεται στην εστία της 

παραβολής. Έτσι,  αφού το σήµα προσπέσει πάνω στην επιφάνεια του 

ανακλαστήρα , στη συνέχεια εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα λαµβάνοντας τη 

µορφή στενής δέσµης / λοβού (narrow beem). Αντίστροφα, το επιστρεφόµενο 

κύµα, αφού ανακλαστεί πάνω στον παραβολοειδή δίσκο, καταλήγει στον τρο-

φοδότη, και από εκεί µέσω του διακόπτη Τ/R στο δέκτη, για περαιτέρω 

επεξεργασία. (σχ. 5.6.2.5) 

 

Σχήµα  5.6.2.5 
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5.6.2.6 

στ) ∆ιάταξη προστασίας δέκτη (Receiver protection device) 

Η µονάδα αυτή, προστατεύει το δέκτη από το ποσοστό εκείνο της 

ενέργειας του ποµπού, το οποίο επιστρέφει από την κεραία πίσω στον 

διακόπτη Τ/R, και στη συνέχεια διαρρέει προς το δέκτη, λόγω πχ κακής 

προσαρµογής φορτίων (impedance mismatch), ισχυρών επιστροφών από 

στόχους ή ακόµη και εκποµπών γειτονικών ραντάρ. Ουσιαστικά, η διάταξη 

αυτή αποτελεί έναν υψηλής ταχύτητας µικροκυµατικό διακόπτη (αερίου ή 

στερεάς κατάστασης), ο οποίος εµποδίζει τη δίοδο προς τα κυκλώµατα του 

δέκτη, µεγάλου ποσού ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, ικανού να του 

προκαλέσει βλάβη. (σχ. 5.6.2.6) 

 

 
Σχήµα  5.6.2.6 
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5.6.2.7 

ζ) ∆έκτης (Receiver) 

Στην ε ίσοδο του δέκτη, ως πρώτη βαθµίδα µερικές φορές υπάρχει κάποιος 

προενισχυτής ραδιοσυχνότητας, χαµηλού θορύβου ( low noise RF amplif ier),  γ ια.  

την ενίσχυση του λαµβανόµενου σήµατος πριν από κάθε άλλη επεξεργασία. 

Ένα τυπικό παλµικό ραντάρ διαθέτει το λεγόµενο υπερετερόδυνο δέκτη 

(superheterdyne receive), ο οποίος απεικονίζεται στο σχήµα. Στο δέκτη αυτό, η 

τιµή της κεντρικής ραδιοσυχνότητας εκποµπής /λήψης fc µειώνεται κατάλληλα, 

έτσι ώστε στη συνέχεια να διευκολυνθεί η επεξεργασία του σήµατος επιστροφής 

(καλύτερη ενίσχυση, αφού ε ίναι ευκολότερη η κατασκευή ενισχυτών υψηλού 

κέρδους σε χαµηλότερες συχνότητες). Για το σκοπό αυτό, ένα κύκλωµα µικτή, 

αφού δεχθεί ως ε ίσοδο τη λαµβανόµενη ραδιοσυχνότητα fc, στη συνέχεια 

περνάει στην έξοδο τη διαφορά fif  = fc -  fLO(ενδιάµεση συχνότητα), όπου fLO  

είναι η συχνότητα ενός τοπικού ταλαντωτή ( local osci l lator).  Ο τοπικός 

ταλαντωτής µπορεί να ε ίναι κάποια λυχνία ref lex Klystron ή κάποια συστοιχία 

ηµιαγωγών. Κατόπιν, η έξοδος του µίκτη ενισχύεται και φιλτράρεται από έναν 

ενισχυτή µεσαίων συχνοτήτων (IF ampli f ier).  Ο ενισχυτής αυτός, επιτρέπει τη 

διέλευση, µόνο των συχνοτήτων του σήµατος, ενώ απορρίπτει αυτές που 

προέρχονται από θορύβους και παρεµβολές. Μία τυπική τ ιµή για την ενδιάµεση 

συχνότητα fif  είναι τα 30 ΜΗz για τα περισσότερα ραντάρ, ενώ άλλα έχουν τ ιµή 

59-61 ΜΗz. Το εύρος διέλευσης συχνοτήτων του ενισχυτή ΙF,  κυµαίνεται από 1 

έως 10 ΜΗz (καθορίζεται από το αναµενόµενο εύρος συχνοτήτων του 

λαµβανόµενου σήµατος και ισούται κατά προσέγγιση µε 1.2 /  PW. 
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Ένα κύκλωµα αυτόµατου · ελέγχου κέρδους (ΑGC – Automatic Gain 

Control),  ελέγχει συνεχώς την απολαβή του ενισχυτή ΙF, έτσι ώστε οι επι-

στροφές από τους διάφορους στόχους να διατηρούνται σε προκαθορισµένα, 

σχετικά σταθερά επίπεδα, και ταυτόχρονα να καταπιέζονται τα παράσιτα και οι  

παρεµβολές. 

Ένα κύκλωµα αυτόµατου ελέγχου, συχνότητας (ΑFC – Automatic Frequency 

Control),  ελέγχει συνεχώς τη συχνότητα που παράγει ο τοπικός ταλαντωτής,  

έτσι ώστε αυτή να διαφέρει από το επιστρεφόµενο σήµα σταθερή τ ιµή, ίση µε 

την ενδιάµεση συχνότητα. Αυτή ε ίναι πολύ σηµαντική λειτουργία, αφού η συ-

χνότητα των επιστρεφόµενων σηµάτων διαφέρει από παλµό σε παλµό. 

Σε πολλά συστήµατα.ραντάρ5 ,  κατά προτίµηση στον ενισχυτή RF που ευρί-

σκεται στην ε ίσοδο του δέκτη, υπάρχει κάποιο κύκλωµα ελέγχου της ευαισθη-

σίας µε το χρόνο (STC Sensit ivity Time Control).  Συγκεκριµένα, το κύκλωµα 

STC κατά την έναρξη της σάρωσης αµέσως µετά το τέλος του παλµού εκποµπής, 

µειώνει την ευαισθησία, έτσι ώστε να αποφεύγεται ο κορεσµός που προκαλούν 

στα κυκλώµατα του δέκτη οι ισχυρές επιστροφές, από κοντινά εµπόδια (πχ 

clutter από την επιφάνεια της θάλασσας,  κτλ). Με την πάροδο όµως του χρόνου, 

η ευαισθησία αυξάνεται σταδιακά, αποκτώντας τη µέγιστη τ ιµή της σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις, εκεί δηλαδή όπου ενδιαφέρει περισσότερο ο 

εντοπισµός ασθενικών επιστροφών από µακρινούς στόχους. Με αυτόν τον 

τρόπο, αποφεύγεται ο κορεσµός και βελτιώνεται η απεικόνιση στόχων που 

ευρίσκονται σε µικρές από. το ραντάρ αποστάσεις (διεύρυνση δυναµικής 

περιοχής)(  σχ. 5.6.2.7.1).  
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Σχήµα  5.6.2.7.1 

 
Το τελευταίο στάδιο του δέκτη είναι ο φωρατής ή ανιχνευτής περιβάλ-

λουσας (envelope detector).  Σε αυτόν, επιτρέπεται να διέλθει µόνο το σήµα 

πληροφορίας, ενώ αντίθετα 'φιλτράρεται'  (αποκόπτεται)  το φέρον κύµα." 

Κατόπιν, η έξοδος από τον φωρατή µεταδίδεται σε έναν ενισχυτή video και στα 

κυκλώµατα του ενδείκτη απεικόνισης ( indicator).  

 

5.6.2.8 

η)Ενδείκτης απεικόνισης (indicator) 

Ο περισσότερο διαδεδοµένος τύπος ενδείκτη' σε διατάξεις ραντάρ έρευνας,  
είναι ο λεγόµενος πανοραµικός ενδείκτης ΡΡΙ (Plan Posit ion Indicator),  ο οποίος 
αποτελείται από µία καθοδική ενδεικτική λυχνία. Η ηλεκτρονική δέσµη της 
λυχνίας σαρώνει τη οθόνη ακτινικά, ξεκινώντας από το κέντρο τη στιγµή που 
εκπέµπεται ο παλµός. Αυτό σηµαίνει,  ότι η θέση του φορέα του ραντάρ 
αντιστοιχεί στο κέντρο της κυκλικής οθόνης του ενδείκτη ΡΡΙ. Κάθε ανάκλαση 
του παλµού εκποµπής από κάποιο εµπόδιο (στόχο), εµφανίζεται ως φωτεινό 
στίγµα (video) πάνω στη φωσφορίζουσα οθόνη. 
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 Η απόσταση του στόχου από το ραντάρ είναι ανάλογη µε την απόσταση 
του φωτεινού στίγµατος από το κέντρο της οθόνης. 

Η εκτροπή της ηλεκτρονικής δέσµης, συνήθως εκτελείται από κάποια 
µαγνητικά πεδία κατάλληλα διατεταγµένων πηνίων (διάταξη yoke). Σε 
ορισµένους άλλους τύπους ενδείκτων, η εκτροπή µπορεί να εκτελείται µε τη 
βοήθεια κάποιων εσωτερικών ηλεκτροστατικών πλακών οριζόντιας και 
κατακόρυφης απόκλισης. 

Μία γεννήτρια βάσης χρόνου (time base generator)  ή γεννήτρια 

σάρωσης  (sweep generator),  παράγει το κατάλληλο πριονωτό σήµα, το οποίο 
κατά τη στιγµή της εκποµπής του παλµού, αρχίζε ι να εκτρέπει την ηλεκτρονική 
δέσµη, της λυχνίας από το κέντρο προς την περιφέρεια, ισοταχώς. Στο τέλος 
της ακτινικής σάρωσης, η δέσµη επανέρχεται ταχύτατα στο κέντρο της 
ενδεικτικής οθόνης. 

Ταυτόχρονα, η ακτίνα που διαγράφει η ηλεκτρονική δέσµη, στρέφεται και 
παρακολουθεί µε ακρίβεια την περιστροφική κίνηση της κεραίας του ραντάρ. Η 
περιφέρεια του ενδείκτη ε ίναι βαθµονοµηµένη σε γωνιακές µονάδες (µοίρες) του 
αζιµουθιακού κύκλου, οι οποίες αντιστοιχούν στη σάρωση της κεραίας. Η θέση 
στην οποία κάθε φορά βρίσκεται το φωτεινό σήµα µέσα στον ενδείκτη, δείχνει 
την αζιµουθιακή γωνία, πάνω στην οποία βρίσκεται ο στόχος (διόπτευση 
στόχου). 

Η σάρωση όπως περιγράφηκε προηγουµένως, αρχίζει ακριβώς από το 
κέντρο της οθόνης και καλύπτει ολόκληρη την περιφέρεια 360°. Μπορούµε 
επίσης, να έχουµε απεικόνιση µε την αρχή της σάρωσης εκτός κέντρου οθόνης 
(offset ΡΡΙ),  ή να έχουµε απεικόνιση γωνιακού τοµέα (sector  ΡΡΙ).  Η τελευταία 
µέθοδος, κατά την οποία η αρχή της σάρωσης βρίσκεται επί της περιφέρειας της 
οθόνης, συνήθως εφαρµόζεται στα ραντάρ των αεροσκαφών. 

Για την λειτουργία του ενδείκτη ΡΡΙ, απαιτε ίται ένα κατάλληλο σύστηµα 
πηνίων εκτροπής της δέσµης, το οποίο λειτουργεί σε συγχρονισµό µε τη 
σάρωση της κεραίας, µέσω κάποιου συστήµατος συγχροµετάδοσης (synchro 
transmission).  

Αυτό, επιτυγχάνεται,  είτε (α) µε την παλαιότερη τεχνική της µηχανικής 
περιστροφής ενός πηνίου, το οποίο διαρρέεται από πριονωτό ρεύµα, γύρω από 
τον εξωτερικό λαιµό της λυχνίας του ενδείκτη,  

είτε (β) µε τη νεότερη τεχνική των δύο σταθερών και κάθετων µεταξύ τους 
πηνίων εκτροπής τοποθετηµένων εξωτερικά στο λαιµό της καθοδικής λυχνίας,  
τα οποία διαρρέονται από κατάλληλα µεταβαλλόµενα ρεύµατα σε µέτρο και φορά. 
Τα πηνία αυτά, ε ίναι υπεύθυνα για την οριζόντια (Απηλιώτης - Ζέφυρος) και 
κατακόρυφη εκτροπή (Βορράς - Νότος) της ηλεκτρονικής δέσµης. Τα µεταβαλ-
λόµενου πλάτους και φοράς πριονωτά ρεύµατα διέγερσης των πηνίων, έχουν 
περίοδο ανάλογη µε τα σήµατα του συγχρονιστή της συσκευής (σχ. 
5.6.2.8.2).Άλλοι τύποι ενδείκτων ε ίναι το Α-scope  (απεικονίζει το πλάτος του 
σήµατος επιστροφής ως προς την απόσταση / χρόνο), το Β-scope (απεικονίζε ι  
την απόσταση και διόπτευση του στόχου σε ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων) 
και το C-scope  (απεικονίζε ι τη γωνία ύψωσης σε συνάρτηση µε τη διόπτευση 
του στόχου).Στα µοντέρνα συστήµατα ραντάρ, χρησιµοποιούνται ολοκληρωµένες 
διατάξεις µικροϋπολογιστών, στις οθόνες των οποίων απεικονίζεται η συνθετική 
εικόνα και όχι τα σήµατα video των στόχων (synthetic video display) σχήµα 
5.6.2.8.3).  
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Σχήµα  5.6.2.8 
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Σχήµα  5.6.2.8.2 
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Σχήµα 5.6.2.8.3 
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5.7 

Ηλεκτρονικός πόλεµος 

Με τον όρο ηλεκτρονικό πόλεµο εννοούµε την εκµετάλλευση του φάσµατος 

των ηλεκτροµαγνητικών εκποµπών του εχθρού. Που σκοπό έχει αφ’ενός την 

συλλογή πληροφοριών που αφορούν προθέσεις, δυνατότητες και τακτικές και 

αφ’ετέρου την παρεµπόδιση της οµαλής λειτουργίας των ηλεκτρονικών 

συσκευών. Με άλλα λόγια, ο ηλεκτρονικός πόλεµος περιλαµβάνει το σύνολο των 

µεθόδων που αποσκοπούν στον περιορισµό της αποτελεσµατικής 

χρησιµοποίησης του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος από τον αντίπαλο (σχ.5.7).Ο 

ηλεκτρονικός πόλεµος διακρίνεται στις ακόλουθες τρεις επί µέρους κατηγορίες: 

α. Τα ηλεκτρονικά µέτρα υποστήριξης (Electronic Support Measures, ΕCΜ) 

β. Τα ηλεκτρονικά αντίµετρα (Electronic Counter Measures, ESM) 

γ. Τα ηλεκτρονικά αντι-αντίµετρα ( Electronic Counter – Counter Measures, 

ECCM)  

Σκοπός των ηλεκτρονικών µέτρων υποστήριξης (ESM), είναι ο εντοπισµός 

και η υποκλοπή των εκποµπών ραντάρ του εχθρού, για περαιτέρω καταγραφή 

και ανάλυση των βασικών παραµέτρων, όπως η συχνότητα εκποµπής, το εύρος 

παλµού, η συχνότητα επανάληψης παλµών, ο ρυθµός περιστροφής της κεραίας, 

κτλ. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αναγνώριση του συγκεκριµένου τύπου 

ραντάρ και κατ’ επέκταση η ανάληψη των απαραίτητων εκείνων ενεργειών,  

ανάλογα µε την προτεραιότητα της απειλής (πχ η υποκλοπή εκποµπής ραντάρ, 

διεύθυνση βολής πυροβολικού, συνήθως απαιτεί και γρήγορες αντιδράσεις απ’ 

ότι η υποκλοπή ενός κοινού ραντάρ ναυτιλίας. 

Σκοπός των ηλεκτρονικών αντίµετρων (ECM) ε ίναι η αποστέρηση της 

οµαλής λειτουργίας και αποτελεσµατικής λειτουργίας των εχθρικών συστηµάτων 

ραντάρ, η οποία επιτυγχάνεται µε ειδικές τεχνικές και µεθόδου παρεµβολής,  

ανάλογα µε την φιλοσοφία κατασκευής του κάθε τύπου ραντάρ. Η παρεµβολή 

αυτή, υποδιαιρείται περαιτέρω σε παρεµβολή θορύβου και παρεµβολή 

παραπλάνησης. Με την παρεµβολή θορύβου αυξάνεται το επίπεδο θορύβου στο 

δέκτη του εχθρικού ραντάρ, µε αποτέλεσµα το ίχνος του στόχου να καλύπτεται 

από ισχυρά παράσιτα. 
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 Με την παρεµβολή παραπλάνησης επιχειρείται τόσο η εισαγωγή 

εσφαλµένων στοιχείων στο εχθρικό ραντάρ, σχετικά µε τις συντεταγµένες και τα 

στοιχεία κίνησης της φίλιας µονάδας, όσο και η δηµιουργία ψευδοστόχων µε 

σκοπό την σύγχυση του εχθρού. 

Τέλος, τα ηλεκτρονικά αντί-αντίµετρα (ECCM) αποτελούν τεχνικές ή 

συστήµατα µε τα οποία επιχειρείται η αποφυγή της αποτελεσµατικής 

χρησιµοποίησης των ηλεκτρονικών αντίµετρων, από την πλευρά του εχθρού. 

Στοχεύουν στην εναλλαγή / µεταβολή των παραµέτρων λειτουργίας του φίλιου 

ραντάρ, έτσι ώστε να µην ε ίναι δυνατή η βέλτιστη χρησιµοποίηση των εχθρικών 

συστηµάτων παρεµβολής. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα σύγχρονα συστήµατα ηλεκτρονικού πολέµου ε ίναι 

ολοκληρωµένα, συνδυάζοντας ταυτόχρονα τ ις λειτουργίες υποκλοπών και 

παρεµβολών.     

 
Σχήµα 5.7 

 

 

 



 119 

5.7.1 

Ηλεκτρονικά µέτρα υποστήριξης (ESM) 

Τα συστήµατα ESM χρησιµοποιούνται στην έρευνα, υποκλοπή, καταγραφή, 

εντοπισµό θέσης, ανάλυση και αναγνώριση της ταυτότητας των εχθρικών 

ηλεκτροµαγνητικών εκποµπών. Οι πληροφορίες αυτές, υποστηρίζουν τ ις φίλ ιες 

επιχειρήσεις και ε ίναι χρήσιµες για τους χειριστές των φίλιων συστηµάτων 

ραντάρ, καθώς και γ ια τα φίλια κέντρα αποφάσεων. 

Τα συστήµατα δέκτες ESM διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες: 

(1)  δέκτες έγκαιρης προειδοποίησης άµεσης απειλής (Radar Warning 

Receivers – RAWER), οι οποίοι λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο για την 

αυτοπροστασία του φορέα (αεροσκάφος,  πλοίο, υποβρύχιο).  Σκοπό έχουν την 

έγκαιρη προειδοποίηση εγκλωβισµού από κάποιο εχθρικό ραντάρ άµεσης 

απειλής προκείµενου να ληφθούν άµεσα τα κατάλληλα µέτρα, στο ταχύτερο 

δυνατό χρόνο. Συνήθως, οι δέκτες RWR είναι µικρού µεγέθους, χαµηλού 

κόστους, ευρείας µπάντας συχνοτήτων (wideband), υψηλής πιθανότητας 

εντοπισµού και σχετικά χαµηλής ευαισθησίας. Γ ια τους λόγους αυτούς, οι δέκτες 

αυτοί φέρονται κυρίως από µαχητικά αεροσκάφη. 

(2)  δέκτες επιτήρησης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την υποκλοπή, 

συλλογή, ανάλυση, προσδιορισµό θέσης και ταυτότητας αναγνώρισης των 

εχθρικών εκποµπών, µε σκοπό την αντιµετώπιση της απειλής µε διάφορα µέσα, 

την κατάλληλη χρονική στιγµή. Οι δέκτες αυτοί,  ε ίναι ογκωδέστεροι και συνήθως 

φέρονται από πολεµικά πλοία, υποβρύχια, ναυτικά ελικόπτερα. 

Η ηλεκτρονική αναγνώριση (Electronic Reconnaissance – ER) αποτελεί τη 

διαδικασία συγκέντρωσης συλλογής όλων των απαιτούµενων πληροφοριών 

(SIGINT – Signal INTell igence), και στην συνεχεία ορθή ανάλυση και 

αναγνώριση των εχθρικών ηλεκτροµαγνητικών εκποµπών.  

∆ιακρίνεται σε δυο κύρια τµήµατα: 

(1) ELINT  (Electronic INTel l igence), ε ίναι οι  πληροφορίες που 

αποκτώνται από την υποκλοπή εκποµπών συστηµάτων ραντάρ, ναυτιλιακών 

βοηθηµάτων, εκτός από συσκευές συνεννοήσεις. 

(2) COMINT (Communication INTel l igence) είναι οι πληροφορίες που 

αποκτούνται από την υποκλοπή εκποµπών συσκευών συνεννόησης 

(επικοινωνιών). Όλες οι συλλεγόµενες πληροφορίες από τους δέκτες επιτήρησης,  
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συγκεντρώνονται σε ειδικούς σταθµούς πληροφοριών (Electronic Order of  Batt le 

– EOB). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι περισσότεροι δέκτες ESM είναι 

βελτιστοποιηµένοι για την λήψη παλµικών σηµάτων ραντάρ, και πολύ λιγότερο 

για την λήψη σηµάτων CW, συµπιεσµένων παλµών ή σηµάτων µορφής θορύβου.  

 

5.7.2 

Χαρακτηριστικά δεκτών ESM 

Ένας δέκτης ΕSΜ, θα πρέπει να εκτελεί µε επιτυχία τις ακόλουθες ση-

µαντικές λειτουργίες:  

(1)   Έρευνα µε υψηλή πιθανότητα εντοπισµού υποκλοπών και ταχεία µέ-

τρηση σηµάτων, οποιασδήποτε συχνότητας και από οποιαδήποτε διόπτευση 

(διεύθυνση). 

(2)   Καθορισµός τύπου διαµόρφωσης και χρησίµων χαρακτηριστικών 

υποκλαπέντος σήµατος. 

(3)   Αναγνώριση υποκλαπέντος σήµατος και αντίστοιχου φορέα / 

πλατφόρµας  

Για την πλήρη επίτευξη των ανωτέρω λειτουργιών, στην ι τα απαιτούνται 

πολλές κεραίες λήψης και πολλοί δέκτες. 

Οι βασικές απαιτήσεις και παράµετροι λειτουργίας µίας συσκευής ΕSΜ, 

είναι οι ακόλουθες: 

(1)  Ακρίβεια διόπτευσης (DF accuracy)  

Η ακρίβεια διόπτευσης σε µοίρες (rms) ενός συστήµατος ΕSΜ, παρέχεται 

πειραµατικά από τον ακόλουθο τύπο: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Για την εξαγωγή της διόπτευσης του λαµβανόµενου σήµατος, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ε ίτε η τεχνική της σύγκρισης πλάτους,  ε ίτε η τεχνική της 

σύγκρισης φάσης. 
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Τα συστήµατα σύγκρισης πλάτους - (amplitude comparison) παρουσιάζουν 

σχετικά υψηλότερη ευαισθησία, αλλά χειρότερη ακρίβεια διοπτεύσεων (τυπικές 

τιµές +3° έως ±10°rms). Την τεχνική αυτή, εφαρµόζουν τα συστήµατα έγκαιρης 

προειδοποίησης άµεσης απειλής (PWR). 

      Τα συστήµατα σύγκρισης φάσης (phase interferometer DF) παρουσιά-

ζουν σχετικά χαµηλότερη ευαισθησία, αλλά µεγαλύτερη ακρίβεια διοπτεύσεων 

(τυπικές τιµές +0.1° έως +3° rms). Την τεχνική αυτή, εφαρµόζουν οι δέκτες 

επιτήρησης. 

(2) Εύρος µέτρησης συχνοτήτων (frequency range / coverage) 

Συνήθως κυµαίνεται από 0.2-έως 18 GHz, σπανίως περισσότερο (έως 

και.35 GHz). Το εύρος αυτό, λόγω της πολύ µεγάλης έκτασης που καλύπτει,  

διαµοιράζεται σε περισσότερους του ενός διαφορετικούς δέκτες (έως και 5).  

(3) Ακρίβεια µέτρησης συχνοτήτων (frequency accuracy / resolution) 

 Μετράται σε ΜΗz, πχ ±1 έως ±5  ΜΗz (rms) ή σε ποσοστιαία τιµή,  

ανάλογα :µε τη συχνότητα λήψης και τον, τύπο του δέκτη. Συνήθως ,η ακρίβεια 

χειροτερεύει σε µεγαλύτερες συχνότητες.  

(4) Ευαισθησία (sensitivity /  gain) :   

Εκφράζει την στάθµη (dBm) του ασθενέστερου λαµβανόµενου σήµατος, 

ικανού να εντοπίσει η συσκευή. Μοντέρνες συσκευές διαθέτουν αρκετά υψηλή 

ευαισθησία, κυµαινόµενη από -60 έως και-90 dBm. 

(5) Συχνότητα επανάληψης παλµών (ΡRF) 

Η τιµή PRF των διαφόρων συστηµάτων ραντάρ, κυµαίνεται από µερικά Ηz 

έως και 100.000 Ηz και µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια της τάξης του ±1 Ηz. 

(6) Πυκνότητα παλµών (pulse density)  

Αποτελεί το συνολικό αριθµό παλµών από διαφορετικά ραντάρ, τα οποία 

µπορεί να λάβει και να επεξεργαστεί ταυτόχρονα ένα σύστηµα ΕSΜ. Μετράται 

σε παλµούς ανά δευτερόλεπτο (pulse per second - pps), πχ 1.000.000 pps. 

(7) Μήκος /διάρκεια παλµού (pulse width) 

Το µήκος παλµού των διαφόρων συστηµάτων ραντάρ, κυµαίνεται από 0,1 

έως 100 µsec και µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια της τάξης των ± 0.02 έως+ 0.1 

µsec. 

(8) Περίοδος περιστροφής κεραίας (aerial scan period)  

Αποτελεί χαρακτηριστική παράµετρο αναγνώρισης για τα ραντάρ µε 

περιστρεφόµενη κεραία, και λαµβάνει τ ιµές πχ από 0.1 έως 20 sec. 
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(9) Χρόνος αντίδρασης (reaction time)  

Αποτελεί τα χρονικό διάστηµα, από τη στιγµή της ε ισόδου του λαµβα-

νόµενου σήµατος στη συσκευή, µέχρι την απεικόνιση του στον ενδείκτη. Για τα 

µοντέρνα συστήµατα ΕSΜ, ο χρόνος αντίδρασης κυµαίνεται περί το 1 sec. 

 

5.7.3 

Τεχνικές µέτρησης διόπτευσης 

Οι δέκτες επιτήρησης υψηλής ευαισθησίας /κέρδους και χαµηλής πιθανό-

τητας υποκλοπής, χρησιµοποιούν ε ίτε µία απλή κατευθηντική κεραία διόπτευσης 

(Direct ion Finding Antenna), η οποία περιστρέφεται µέχρι τη διεύθυνση 

µεγιστοποίησης του πλάτους του λαµβανόµενου σήµατος, είτε µία 

στοιχειοκεραία αποτελούµενη από δύο ή περισσότερα σταθερά στοιχεία. Στην 

τελευταία περίπτωση χρησιµοποιε ίται η τεχνική σύγκρισης φάσης (phase 

comparison). Οι κεραίες αυτές, επιτυγχάνουν µεγάλη ακρίβεια µέτρησης 

διόπτευσης (λιγότερο από ±3° rms), και εµφανίζουν σχετική αναισθησία στα 

mult ipath (πολλαπλή διάδοση). 

Οι δέκτες έγκαιρης προειδοποίησης άµεσης απειλής (PWR), χρησιµοποιούν 

πολλαπλή κεραία περιφερειακής κάλυψης (Omni direct ional Antenna), πχ 4, 6 ή 

8 σταθερών και ισαπεχόντων µεταξύ τους στοιχείων, καθένα από τα οποία 

διαθέτει το δικό του ανεξάρτητο δέκτη. Η µέτρηση της διόπτευσης επιτυγχάνεται 

µέσω σύγκρισης πλάτους (amplitude comparison) των σηµάτων των κεραιών 

αυτών. Η µέθοδος αυτή, χαρακτηρίζεται από χαµηλότερο κόστος υλοποίησης και 

πολυπλοκότητα. Οι κεραίες αυτές, επιτυγχάνουν υψηλή πιθανότητα υποκλοπής 

και περιορισµένη ακρίβεια µέτρησης διόπτευσης, έως και ±10°rms. Επίσης, 

διαθέτουν σχετικά χαµηλότερο κέρδος /ευαισθησία (τα mult ipaths µπορεί να 

προκαλέσουν µεγάλα σφάλµατα διόπτευσης). 

 

5.7.4 

Κεραίες δεκτών ΕSΜ 

Η συνήθης απαίτηση των κεραιών δεκτών ΕSΜ, ε ίναι η υψηλή πιθανότητα 

υποκλοπής / προειδοποίησης. Αυτό, επιτυγχάνεται µε τις ακόλουθες τεχνικές 

προδιαγραφές: 

 

 



 123 

(1)   Περιφερειακή κάλυψη 360°, η οποία επιτυγχάνεται ε ίτε µε τη χρήση 

πολλαπλής κεραίας σταθερών στοιχείων µε αλληλοκαλυπτόµενους λοβούς 

λήψης, ε ίτε µε µία ταχέως περιστρεφόµενη κατευθυντική κεραία (200 έως 300 

rpm). 

(2)   Μεγάλο εύρος λήψης συχνοτήτων. 

(3)  Λήψη σηµάτων άγνωστης πόλωσης, πχ µε τη χρήση στοιχείων κεκλιµέ-

νων υπό γωνία 45° ή ζευγών στοιχείων κατακόρυφης και οριζόντιας πόλωσης.  

Η µορφή των κεραιών υψηλής πιθανότητας υποκλοπής, µπορεί να είναι 

κωνική  (HORN)  µε γέµιση κάποιου συνθετικού υλικού για αυξηµένο εύρος 

συχνοτήτων, σπειροειδής (spiral)  ή λογαριθµοπεριοδική  ( logperiodic) .  

 

5.7.5 

Τύποι δεκτών ESM 

Οι συνηθέστεροι τύποι δεκτών ΕSΜ, οι οποίοι διακρίνονται κυρίως από την 

τεχνική που εφαρµόζουν για τη µέτρηση της συχνότητας, ε ίναι οι ακόλουθοι:  

(1)  ∆έκτης φώρασης  video ή κρυσταλλικός  δέκτης (CVR – CRYSTAL  VIDEO 

RECEIVER) .  Αποτελεί τον απλούστερο τύπο, χαµηλότερου κόστους και µεγέ-

θους µικροκυµατικό δέκτη, απευθείας εντοπισµού (direct detect ion) (σχ. 5.7.5).   

Χρησιµοποιε ί µία ηµιαγωγό δίοδο φωρατή (crystal diode), γ ια την ανάδειξη 

του πλάτους και την απόρριψη της πληροφορίας φάσης και συχνότητας καθώς 

και έναν ενισχυτή video. Όλα αυτά, περιέχονται µέσα στο συγκρότηµα της 

κεραίας της συσκευής. Ο δέκτης αυτός, διαθέτει µεγάλο εύρος λήψης 

συχνοτήτων (wideband), υψηλή πιθανότητα εντοπισµού υποκλοπής, αλλά χα-

µηλή ευαισθησία (-45 έως -50 dBm στην καλύτερη περίπτωση) και καµία 

δυνατότητα µέτρησης συχνότητας.  

Με τη χρήση ενός πολυπλέκτη συχνοτήτων, και πολλών µεταξύ τους 

παράλληλων δεκτών τέτοιου τύπου, ε ίναι δυνατό να διαχωριστεί το φάσµα του 

εισερχόµενου σήµατος σε κάποιες σχετικά λιγότερο ευρείες ζώνες συχνοτήτων. 

 Μία άλλη παραλλαγή, χρησιµοποιεί ένα συντονισµένο φίλτρο RF (πχ YIG), 

το οποίο ενεργεί ως ζωνοπερατό φίλτρο στενού εύρους συχνοτήτων, 

ακολουθούµενο από έναν και µοναδικό δέκτη CVR. 
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Βασικό µειονέκτηµα του συστήµατος, αποτελεί ο εύκολος κορεσµός του 

κάτω από πυκνό ηλεκτροµαγνητικό περιβάλλον (αλληλοκάλυψη των λαµβα-

νόµενων σηµάτων). 

(2) ∆έκτης σάρωσης συχνότητας  video(Scanning Video Receiver).  

 Αποτελεί το ισοδύναµο ενός στενού εύρους δέκτη crystal video, ο οποίος 

διαθέτει δυνατότητα  µέτρησης συχνότητας του σήµατος,  µε  αυτόµατη σάρωση 

συχνότητας. Το λαµβανόµενο σήµα διέρχεται µέσω κάποιου ελάχιστων 

απωλειών φίλτρου YIG (Yttruim Iron Garnet),4  το οποίο επιτρέπει τη διέλευση 

των συχνοτήτων ανάλογα µε το εξωτερικά εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. Επο-

µένως, αποτελεί µέθοδο στενού εύρους συχνοτήτων (narroband), κατά την 

οποία ολόκληρο το εύρος συχνοτήτων της συσκευής σαρώνεται µε µεγάλη  

ταχύτητα, οπότε κάθε λαµβανόµενη συχνότητα που ανιχνεύεται οδηγείται  

ανάλογα στον ενδείκτη απεικόνισης. 

(3) ∆έκτης άµεσης µέτρησης συχνότητας (FM Instantaneous Frequency 

Measurement receiver).  

Αποτελεί µικροκυµατικό δέκτη απευθείας εντοπισµού (direct detect ion).  

Χρησιµοποιε ί κεραία περιφερειακής κάλυψης και κάποιο διευκρινιστή 

συχνότητας (f requency discriminator),  ο οποίος εξάγει τη συχνότητα του 

εισερχόµενου σήµατος RF, από τη µέτρηση της γωνίας φάσης µεταξύ του 

σήµατος και µίας χρονικά καθυστερηµένης µορφής του. Για την επίτευξη της 

επιθυµητής ανάλυσης της µετρούµενης συχνότητας συνήθως χρησιµοποιείται 

µία τράπεζα παράλληλων διευκρινιστών συχνότητας, οι οποίοι λε ιτουργούν µε 

διαφορετική χρονική καθυστέρηση ο καθένας. 

 Αποτελεί µέθοδο σχετικά µεγάλου εύρους λήψης συχνοτήτων (wideband), 

υψηλής πιθανότητας υποκλοπής, χαµηλής ευαισθησίας, η οποία επιτυγχάνει 

άµεση µέτρηση συχνότητας ακρίβειας µερικών ΜΗz, χωρίς όµως δυνατότητα 

µέτρησης διόπτευσης. Οι δέκτες αυτοί,  ε ίναι ιδιαίτερα χρήσιµοι στον εντοπισµό 

και απεικόνιση ραντάρ που εφαρµόζουν f requency agi l i ty και τεχνικές 

συµπίεσης παλµών. 

Οι ψηφιακοί δέκτες IFM  γνωστοί ως DIFM  (Digital IFM) έχουν πλέον α-

ντικαταστήσει τους παλαιότερους αναλογικούς δέκτες, των οποίων η λειτουργία 

περιγράφηκε προηγουµένως. ΣτουςDIFM, η µετρούµενη τιµή συχνότητας 

παρέχεται µέσω κάποιας ψηφιακής λέξης. 
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(4)  Υπερετερόδυνος δέκτης χειροκίνητου συντονισµού, στενού εύρους 

συχνοτήτων (Manually Tuned Superhet Receiver).  

Επιτυγχάνει υψηλή ευαισθησία και καλή ανάλυση συχνότητας 

(επιλεκτικότητα), µε τη χρήση στενού εύρους συχνοτήτων (narrowband) 

ενισχυτών ΙF, αλλά διαθέτει χαµηλή πιθανότητα υποκλοπής,  αφού η σάρωση 

του εύρους λήψης συχνοτήτων της συσκευής, εκτελείται χειροκίνητα από το 

χειριστή. Η µέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται,  όταν η διαφορά συχνοτήτων µεταξύ 

του λαµβανόµενου σήµατος και του σήµατος του τοπικού ταλαντωτή, ισούται µε 

το εύρος διέλευσης του σταδίου ΙF. 

(5)    Υπερετερόδυνος   δέκτης   σάρωσης   συχνότητας,   στενού   

εύρους (Scanning Superhet Receiver). Αποτελεί βελτίωση του προηγούµενου 

τύπου, προκειµένου να επιτυγχάνεται υψηλή ταχύτητα ηλεκτρονικής σάρωσης 

της µπάντας της συσκευής (παρέχει µεγαλύτερη πιθανότητα εντοπισµού από τον 

προηγούµενο τύπο).  Η σάρωση εκτελείται αυτόµατα, πχ µε τη χρήση ενός YIG 

ελεγχόµενου ταλαντωτή. Όσο µεγαλύτερη όµως είναι η ταχύτητα σάρωσης, τόσο 

µειώνεται η ευαισθησία και η ανάλυση συχνότητας της συσκευής. Η τυπική τ ιµή 

του εύρους ενδιάµεσης συχνότητας κυµαίνεται από 20 έως 60 ΜΗz. Μερικές 

φορές, χρησιµοποιούνται φίλτρα YIG ευρύτερης µπάντας διέλευσης (100 έως 

200 ΜΗz), γ ια τη µείωση του χρόνου έρευνας. 
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Σχήµα  5.7.5 
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5.7.6 

(6) Πολυκάναλος δέκτης (Channelized Superhet Receiver). 

Συνδυάζει την υψηλή πιθανότητα ,υποκλοπής ενός δέκτη IFM και 

ταυτόχρονα την εξαιρετικά υψηλή ευαισθησία ενός υπερετερόδυνου δέκτη (πχ -

85 dBm). Αποτελεί µία από τις καλύτερες λύσεις γ ια ηλεκτροµαγνητικά 

κορεσµένα περιβάλλοντα. Η παρεχόµενη ανάλυση συχνότητας, εξαρτάται από το 

χρησιµοποιούµενο αριθµό καναλιών (όσο περισσότερα κανάλια τόσο πιο 

βελτιωµένη ανάλυση). 

Ο πολυκάναλος δέκτης υπάρχει σε διάφορες εκδόσεις, πχ ο γνήσιος 

πολυκάναλος δέκτης, ο οποίος χρησιµοποιε ί κάποια τράπεζα παράλληλων 

φίλτρων που συνολικά καλύπτουν ολόκληρο το εύρος ζώνης συχνοτήτων 

λειτουργίας της συσκευής, ο δέκτης αναδίπλωσης ζωνών, ο οποίος αναδιπλώνει 

έναν αριθµό ζωνών σε µία κοινή υποµπάντα και ο δέκτης διαίρεσης χρόνου, ο 

οποίος επιλέγει διακοπτικά µόνο εκείνα τα κανάλια που ε ίναι ενεργά µέσα σε µία 

κοινή υποµπάντα. 

Τα χρησιµοποιούµενα φίλτρα µπορεί να είναι τα ηλεκτροµηχανικά φίλτρα 

τύπου επιφανειακού ακουστικού κύµατος (Surface Acoust ic Wave SAW). Τα 

φίλτρα αυτά, έχουν ευρεία διάδοση σε πολλές εφαρµογές ,  αφού είναι σχετικά 

µικρά σε φυσικό µέγεθος, δεν απαιτούν συντονισµό και προσαρµόζονται εύκολα 

στα διάφορα κυκλώµατα (ένας τυπικός πολυκάναλος δέκτης µπορεί να διαθέτει  

100 έως 200 τέτοια φίλτρα, ή ακόµη και περισσότερα). 

Ένα φίλτρο SAW, υλοποιε ίται από µία γυαλισµένη κρυσταλλική επιφάνεια 

(χαλαζίας, κτλ), πάνω στην οποία διαδίδεται ένα υψηλής συχνότητας ακουστικό 

κύµα, µε µικρές απώλειες. Η ταχύτητα του επιφανειακού κύµατος, κυµαίνεται 

από 1500 έως 4000 msec, ανάλογα µε το υλικό του κρυστάλλου. Οι ιδιότητες 

του φίλτρου, επιτυγχάνονται µέσω της µετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας του 

σήµατος σε ακουστική, και το µε τη βοήθεια του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου.  

Τα ηλεκτρόδια εισόδου και εξόδου, αποτελούν τους λεγόµενους µετατροπείς IDT 

(Inter Digital Transdusers) ,  από τη σχεδίαση των οποίων εξαρτάται και η 

κρουστική απόκριση του φίλτρου. Για µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης, οι 

αποστάσεις µεταξύ των λωρίδων κάθε ηλεκτροδίου, θα πρέπει να ισούνται µε το 

λ/2 του επιφανειακού ακουστικού κύµατος. 

Τα φίλτρα SAW, επιτυγχάνουν εύρος διέλευσης συχνοτήτων έως και 1GHz, 

και χρονική καθυστέρηση έως 200 µsec (σχ. 5.7.6).  
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Σχήµα  5.7.6 
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Σχήµα 5.7.7 

5.7.7 

(7) ∆εκτής συµπίεσης σήµατος (Compressive Receiver). ( Σχ.5.7.7) 

Αποτελεί ένα δέκτη κατάλληλο για χρήση σε ηλεκτροµαγνητικά κορεσµένα 

περιβάλλοντα. Μία κυµατοµορφή chirp, παράγεται από έναν τοπικό ταλαντωτή 

γραµµικής σάρωσης FM. Το σήµα αυτό, µιξάρεται /πολλαπλασιάζεται µε το ε ισ-

ερχόµενο σήµα, έτσι ώστε κάθε συνιστώσα να µετατρέπεται σε ένα σήµα chirp,  

της ίδιας κλίσης, αλλά µε συχνότητα έναρξης ίση µε τη συχνότητα της κάθε 

συνιστώσας. Στη συνέχεια, η έξοδος του µικτή οδηγείται σε κάποιο φίλτρο 

chirp(γραµµή καθυστέρησης µε διασπορά συχνοτήτων), το οποίο 'συµπιέζει ' ,  

δηλαδή παράγει τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. για όλα τα ε ισερχόµενα σήµατα 
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chirp, µεταφέροντας κατάλληλα όλες τ ις αρχικές συνιστώσες του σήµατος 

εισόδου.  

Το φίλτρο αυτό, µπορεί να ε ίναι κάποιο κατάλληλης σχεδίασης 

ηλεκτροµηχανικό φίλτρο, τύπου επιφανειακού ακουστικού κύµατος (Surface 

Acoust ic Wave SAW). Συγκεκριµένα, θα πρέπει να διαθέτει προοδευτικά 

µεταβαλλόµενες αποστάσεις µεταξύ των λωρίδων κάθε ηλεκτροδίου,  

υλοποιώντας µε αυτόν τον τρόπο ένα φίλτρο, προσαρµοσµένο στην 

κυµατοµορφή chirp του τοπικού ταλαντωτή σάρωσης FM. 

Τυπικές τιµές επιτυγχανόµενης ευαισθησίας, κυµαίνονται από -78 έως -92 

dBm(οι καλύτερες τιµές αντιστοιχούν σε µεγαλύτερα µήκη παλµών). 

 

5.7.8 

(8) ∆έκτης στοιχείου Bragg (Bragg cell Receiver). 

Αποτελεί δέκτη κατάλληλο για χρήση σε ηλεκτροµαγνητικά κορεσµένα 

περιβάλλοντα. Τυπική τ ιµή επιτυγχανόµενης ευαισθησίας ε ίναι τα -60dBm. Οι 

λειτουργίες του δέκτη ε ίναι παρεµφερείς µε τον προηγούµενο τύπο, µε τη 

διαφορά ότι χρησιµοποιε ί κάποιο οπτικο-ακουστικό φασµατικό αναλυτή AOSA 

(Acoust ic Opt ic Spectrum Analyzer) ήBragg cell.  Ο αναλυτής αυτός, εκτρέπει 

µία προσπίπτουσα δέσµη laser, ανάλογα µε τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου 

σε αυτόν σήµατος. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια κάποιο φακού, η δέσµη ε-

στιάζεται πάνω σε µία συστοιχία φωτοδιόδων ανίχνευσης. Η χωρική κατανοµή 

του παραγόµενου σήµατος κατά µήκος της συστοιχίας αυτής, παρέχει και το 

στιγµιαίο φασµατικό περιεχόµενο του ε ισερχόµενου σήµατος. 

Βελτιωµένες εκδόσεις των τριών τελευταίων τύπων δεκτών που ανα-

φέρθησαν προηγουµένως, χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των ραντάρ 

χαµηλής πιθανότητας υποκλοπής (LPI).  
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5.8 

∆ευτερεύοντα Ραντάρ Επιτήρησης( IFF) 

Το δευτερεύον ραντάρ επιτήρησης (Secondary Surveil lance Radar SSR),  

αποτελεί ένα ενεργητικό σύστηµα αναγνώρισης φίλιων ή εχθρικών στόχων, 

πλοίων ή αεροσκαφών (Identif icat ion Fr iend or Foe - IFF). Χρησιµοποιείται τόσο 

για στρατιωτικούς όσο και για ε ιρηνικούς σκοπούς' (πχ παροχή βοήθειας σε 

κινδυνεύοντα αεροσκάφη, έλεγχος εναέριας κυκλοφορίας, κτλ). Οι τεχνικές ΙFF 

άρχισαν να εφαρµόζονται σε πρωτόγονη µορφή από το δεύτερο παγκόσµιο 

πόλεµο, αλλά εκσυγχρονίστηκαν για πρώτη φορά, το 1972.             

Ένα σύστηµα SSR βασίζεται στην εκποµπή κατάλληλης παλµοσειράς από 

την ερωτώσα (interrogator),  µε σκοπό τη διέγερση (tr iggering)του δέκτη της 

απαντώσας (transponder) του στόχου- και την αυτόµατη πρόκληση (chal lenge) 

εκποµπής σήµατος απάντησης από τον ποµπό της απαντώσας του, στόχου, µε 

σκοπό τη λήψη της αντίστοιχης απόκρισης (response) από το δέκτη της 

απαντώσας. Τα σήµατα ερώτησης έχουν φέρουσα συχνότητα 1030 ΜΗz ενώ τα 

σήµατα απάντησης έχουν φέρουσα συχνότητα 1090 ΜΗz. Η χρήση διαφορετικών 

συχνοτήτων για τ ις δύο λειτουργίες µειώνει την επίδραση του clutter και 

εξασφαλίζει  την επιτήρηση σε πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις από την εµβέλεια 

του πρωτεύοντος ραντάρ (έως και τριπλάσιες) (σχ 5.8). Το υποβρύχιο έχει την 

απαντώσα. Σε µια τυπική αναγνώριση αεροσκάφους και υποβρυχίου, το 

αεροσκάφος στέλνει ένα παλµό (κωδικό ερωτώσα) και ενεργοποιε ίται αυτόµατα 

η απαντώσα του υποβρυχίου, και εάν αυτό είναι φίλ ιο του στέλνει ένα παλµό 

επιστροφής και αναγνωρίζεται στη συσκευή του αεροσκάφους σαν φίλιο ή όχι 

(εχθρός) 

Η κεραία ερωτώσας του SSR συνήθως, είναι τύπου στοιχειοκεραίας 

(συστοιχία δίπολων), εγκατεστηµένη πάνω στην κεραία του ραντάρ έρευνας 

αέρος (πρωτεύον ραντάρ), και σχηµατίζε ι λοβό που περιστρέφεται µαζί της. Το 

εύρος του λοβού ε ίναι στενό κατά διόπτευση (αζ ιµούθιο), πχ περί τ ις 7°, και 

ευρύτερο καθ' ύψωση, πχ_50°. Η χρησιµοποιούµενη πόλωση είναι κατακόρυφη. 

Η κεραία της απαντώσας είναι ισοκατευθυντική. 
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Σχήµα 5.8 

 
0ι.  παλµοί της ερωτώσας εκπέµπονται µε κάποια µικρή χρονική καθυ-

στέρηση από αυτούς του πρωτεύοντος ραντάρ (πχ 3µsec), οπότε η απόκριση 

της απαντώσας ακολουθεί την ηχώ του στόχου, µε αποτέλεσµα το video του IFF  

να εµφανίζεται στο ΡΡΙ σε ελαφρά µεγαλύτερη απόσταση. 

 
5.8.1 

Χαρακτηριστικά ρυθµών (modes) λειτουργίας 

Η διάρκεια κάθε εκπεµπόµενου παλµού  από την ερωτώσα, ε ίναι 0.8 µsec .  

Ο  πρώτος παλµός ονοµάζεται Ρ1, ο δεύτερος παλµός Ρ2 (αποτελεί παλµό ε-

λέγχου που εκπέµπεται 2µsec  µετά από τον πρώτο και ο τρίτος Ρ3. Ο παλµός 

Ρ2 ,  χρησιµεύει στην καταπίεση των πλευρικών λοβών (Side Lobe Suppression 

SLS) (σχήµα 5.8.1). Τα interrogation modes λειτουργίας των συστηµάτων IFF, 

είναι τα ακόλουθα:  

Mode 1 

Η απόσταση µεταξύ των παλµών Ρ1 και Ρ3, είναι 3 µsec. 

 



 133 

Mode 2 

Η απόσταση µεταξύ Ρ1 και Ρ3 ε ίναι 5 µsec. 

Mode  3/A 

Η απόσταση µεταξύ των παλµών Ρ1 και.Ρ3, είναι 8 µsec. 

Mode  Β 

Η απόσταση µεταξύ των παλµών Ρ1 και Ρ3, είναι 17 µsec. 

Mode  C 

 Η απόσταση µεταξύ των παλµών Ρ1 καιP3 είναι 21 µsec. 

Mode D  

Η απόσταση µεταξύ των παλµών P1 και P3, είναι 25 µsec. 

Υπάρχει ακόµη, ένα καθαρά, στρατιωτικό mode διαφορετικό από τα 

προηγούµενα, το λεγόµενο mode A,  η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση του 

οποίoυ εκτελείται από κάποιον εξωτερικό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το σήµα της 

ερωτώσας αποτελείται από πέντε παλµούς διάρκειας 0.5 µsec ο καθένας (ο 

τελευταίος παλµός χρησιµοποιείται για την ακύρωση των πλευρικών λοβών). Οι 

πέντε αυτοί παλµοί,  µπορεί να ακολουθούνται από άλλους 32 παλµούς, οι  

οποίοι απέχουν µεταξύ τους 2 µsec. Το σήµα της απαντώσας, αποτελείται από 

τρεις παλµούς που απέχουν µεταξύ τους 1.8 µsec.                                                                             

Η απόκριση της απαντώσας, αποτελεί µία παλµοσειρά .µε παλµό αρχής F1 

παλµό τέλους F2 σε απόσταση 20,3 µsec. Οι ενδιάµεσοι παλµοί (13 το 

µέγιστο).παρέχουν την απάντηση του ερωτηθέντος στόχου, κωδικοποιηµένη στο 

οκταδικό σύστηµα αρίθµησης, το περιεχόµενο της οποίας εξαρτάται από τον 

κώδικα της ερώτησης. Οι αποστάσεις µεταξύ δύο γειτονικών θέσεων ενδιάµεσων 

παλµών, ε ίναι 1.45 µsec, και όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί παλµών είναι 213  = 

8192. 

Σε Mode 1  χρησιµοποιούνται  µόνο οι παλµοί Α1 ,  Α2,, Α4 ,  Β1, Β4, δη-λαδή 

σύνολο δυνατών συνδυασµών 25  = 32. Ο µεγαλύτερος κώδικας στο Mode  1  ε ίναι 

ο 73. 0 κώδικας αυτός ε ίναι αποκλειστικά στρατιωτικός, και χρησιµοποιε ίται για 

το τοπική αναγνώριση, αναγνώριση διοικητού σχηµατισµού, κτλ. 

Σε Mode  2  χρησιµοποιούνται οι παλµοί Α1, Α2, Α4, Β1, Β2, Β4, C1 ,C2, C4, 

D1, D2 & D4 δηλαδή σύνολο δυνατών συνδυασµών 212  = 4096. Ο µεγαλύτερος 

κώδικας στο Mode 2  είναι ο 7777. Ο κώδικας αυτός, είναι αποκλειστικά 

στρατιωτικός, και χρησιµοποιείται γ ια την αναγνώριση ενός συγκεκριµένου 

στόχου (Individual or  Personal Identif icat ion). 
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Σχήµα 5.8.1 

 
Σε Mode  3A χρησιµοποιούνται οι παλµοί ΑΙ,  Α2, Α4, Β1, Β2, Β4, C1, C2, 

D1, D2 & D4 δηλαδή σύνολο δυνατών συνδυασµών 212  = 4096. Ο µεγαλύτερος 

κώδικας στο Mode 3/Α είναι ο 7777. Ο κώδικας αυτός, είναι στρατιωτικός και 

πολιτ ικός, και χρησιµοποιε ίται γ ια έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας και γ ια 

διάφορες καταστάσεις ανάγκης (emergencies), πχ 7500 δηλώνει αεροπειρατεία 

(hi jacking), 7600 βλάβη  

τηλεπικοινωνιών, 7700 κάποιο γενικό κίνδυνο ή ανάγκη, κτλ. 

Το Mode  C χρησιµοποιε ίται γ ια την ένδειξη του ύψους πτήσης (Fight level- 

FL) του αεροσκάφους σε χιλιάδες πόδια,  πχ 015.3 σηµαίνει, ,15300 f t  (είναι απ' 

ευθείας συνδεδεµένο µε το υψόµετρο πίεσης). Ο κώδικας αυτός, είνα ι 

στρατιωτικός και πολιτ ικός. Το σύνολο των δυνατών κωδικών συνδυασµών είναι 

211=2048 (χρησιµοποιούνται οι παλµοί Α1, Α2, Α4, Β1, Β2, Β4, C1, C2, C4, D2 

& D4). Ο παλµός D4 υπάρχει µόνο στην ειδική λειτουργία SΡΙ, η οποία 

περιγράφεται αµέσως παρακάτω.  
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Η κλίµακα των υψοµέτρων των αεροσκαφών, κωδικοποιε ίται από 1000 f t  (-

320 m)  έως  + 100 µέτρων  (+32 000 M),  σε βήµατα των .100 ft  (320 m).  

 Όταν. δεν υπάρχει σύνδεση µε το υψόµετρο πίεσης, τότε εκπέµπονται 

µόνον οι παλµοί Ρ1 και Ρ2. 

 

 
Σχήµα 5.8.1.2 

 
Μία σηµαντική λειτουργία του συστήµατος ΙFF, ε ίναι η λεγόµενη 

αναγνώριση θέσης (Special Position Identification SPI ),  κατά την οποία ο 

πιλότος του αεροσκάφους, µετά από αίτηση του σταθµού εδάφους επιλέγει την 

εκποµπή ειδικού παλµού σε θέση 4.35 µsec ,  αµέσως µετά από τον παλµό 

πέρατος F2. Με αυτόν τον τρόπο, εκτελείται αναγνώριση θέσης του 

συγκεκριµένου αεροσκάφους (σχ.  5.8.1.2).  
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5.8.3 

Περιορισµοί και προβλήµατα του συστήµατος ΙFF / SIΡ 

Οι προκαλούµενες παρεµβολές από τις διάφορες ανεπιθύµητες απαντήσεις 

αεροσκαφών σε άλλους γειτονικούς σταθµούς ελέγχου, είναι γνωστές ως 

ασύγχρονες ή φρούτα ,  '  

Υπάρχουν ορισµένα ειδικά κυκλώµατα(Defryter) ,  τα οποία :σκοπό έχουν την 

καταπίεση των απαντήσεων που δέχεται ο δέκτης της ερωτώσας, από τις 

ανεπιθύµητες εκποµπές προς άλλες ερωτώσες. 

 

5.9 

ΠΟΜΠΟΣ ΥΠΟΒΡΥΧΙΟΥ 

Ο ρόλος του ποµπού είναι γ ια επικοινωνία του υποβρυχίου µε τον έξω 

κόσµο ή µε άλλα πλοία ή µε υπηρεσίες στεριάς. Βέβαια αυτό γίνεται όταν το 

υποβρύχιο βρίσκεται σε περισκοπικό βάθος ή σε ανάδυση. 

5.9.1 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΟΜΠΟΥ 

Το ακουστικό σήµα οδηγείται στον διαµορφωτή ο οποίος κάνει µίξη της  RF  

συχνότητας του Τοπικού Ταλαντωτή µε την ακουστική συχνότητα. Στο HF(High 

Frequency) η διαµόρφωση είναι ΑΜ  (Amplitude Modulator) (USB), στα VHF  

(FM), UHF  (AM). Το RF διαµορφωµένο σήµα οδηγείται στον ενισχυτή και 

κατόπιν εκπέµπεται από την κεραία. Η ισχύς εκποµπής για HF είναι 100 watt  

ενώ για UHF, VHF, ε ίναι 25 watt.  

Οι κεραίες για HF, VHF, είναι µαστίγ ιο και για το UHF δίπολο.  

Στην HF συχνότητα µεταξύ ενισχυτή και κεραίας υπάρχει ένας συζεύκτης 

(coupler) ο οποίος η δουλεία του ε ίναι να προσαρµόζει το συγκεκριµένο µήκος 

κεραίας µε την ανάλογη συχνότητα που θέλουµε να εκπέµπουµε έτσι ώστε να 

έχουµε την καλύτερη απόδοση. Εκτός από το µικρόφωνο τα σήµατα µπορούν να 

σταλθούν ε ίτε µε τηλέτυπο είτε µε υπολογιστή το data σήµα των ανωτέρω 

µετατρέπεται σε ακουστικό µέσω ενός modem. Για κοντινές αποστάσεις 

χρησιµοποιούµαι συχνότητες VHF, UHF, (µέχρι 30 ΝΜ) για µεγαλύτερες 

αποστάσεις χρησιµοποιούµαι HF. Η επιλογή των ποµπών γίνεται µέσω πίνακα 

µικτονοµήσεων των ποµπών.  
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Όλες οι πληροφορίες που εκπέµπονται ε ίναι κρυπτογραφηµένες. Η 

πληροφορία πριν φύγει από την κεραία του υποβρυχίου πηγαίνει  σε µια 

κρυπτόµηχανη η οποία αλλάζει το µέγεθος της πληροφορίας και στη συνέχεια 

οδηγείται στον ποµπό. 

Ορισµένοι ποµποί βρίσκονται σε συνεχή τάση µέσω συστήµατος αδιάκοπης 

λειτουργίας τάσεως (UPS) και αυτό σε περίπτωση Black Out για λόγους 

ασφαλείας. 

Στους ποµπούς VHF, UHF, έχουµε την δυνατότητα µεταπηδήσεις 

συχνότητας (Frequency Hopping) η οποία η συχνότητα αλλάζει συνεχώς. Βέβαια 

αυτό το καθορίζε ι ο χειριστής κάθε ποτέ θα αλλάζει και αυτό γίνεται γ ια λόγους 

ασφαλείας .     

5.9.2 ∆ΕΚΤΗΣ 

 

 

 

∆έκτης R-1051B/URR 
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Ένας δέκτης ΑΜ επεξεργάζεται,  σήµατα διαµορφωµένα κατά πλάτος, τα 

οποία λαµβάνει από την κεραία του, και παρέχει σαν έξοδο µια αναπαραγωγή 

του αρχικού σήµατος, το οποίο έχει διαµορφώσει στον ποµπό µια υψίσυχνη 

φέρουσα. Το σήµα εξόδου οδηγείται στη συνέχεια σε κάποια συσκευή 

αναπαραγωγής, όπως π.χ. σε ένα µεγάφωνο ή σε ένα ζευγάρι ακουστικών . 

 Οι διάφοροι δέκτες ΑΜ που κυκλοφορούν στο εµπόριο παρουσιάζουν 

τεράστια ποικιλ ία ως προς το βαθµό πολυπλοκότητας τους. Μερικοί δέκτες ε ίναι 

πολύ απλοί αλλά περί έχουν ένα σχετικά µεγάλο αριθµό κυκλωµάτων. 

Ένας δέκτης, γ ια να είναι χρήσιµος, θα πρέπει να εκτελεί ορισµένες 

βασικές λειτουργίες.  Αυτές οι λε ιτουργίες, µε βάση τη σειρά εκτελέσεως τους, 

είναι οι εξής: 

1)   λήψη 

2)   επιλογή  

3)   αποδιαµόρφωση και 

4)    αναπαραγωγή. 

ΛΗΨΗ:  ε ίναι εκείνη η βασική λειτουργία κατά την οποία ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα λαµβάνεται από την κεραία του δέκτη µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να επάγει σ'  αυτήν την τάση. 

ΕΠΙΛΟΓΗ :  είναι εκείνη η βασική λειτουργία που, µας επιτρέπει να 

διαλέξουµε, από όλα τα σήµατα που επάγονται στην κεραία του δέκτη, εκείνο 

που αντιστοιχεί στη συχνότητα ενός συγκεκριµένου σταθµού. Η ιδιότητα αυτή 

είναι η επιλεκτικότητα του δέκτη. Όσο περισσότερο ικανός είναι ο δέκτης να 

διαχωρίσει ανάµεσα σε επιθυµητά και ανεπιθύµητα σήµατα,  τόσο µεγαλύτερος 

είναι ο βαθµός επιλεκτικότητάς του δέκτη. Αυτή η λειτουργία επιτυγχάνεται στα 

κυκλώµατα επιλογής συχνότητας. 

ΑΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ  (φώραση) :  Είναι εκείνη η λειτουργία  στην οποία 

διαχωρίζούµε την πληροφορία που περιέχεται στο σήµα χαµηλής συχνότητας 

από την υψίσυχνη φέρουσα. Η διαδικασία αυτή γίνεται στα κυκλώµατα 

αποδιαµορφώσεως. 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΗ:  είναι.  εκείνη η λειτουργία µε την οποία τα ηλεκτρικά 

σήµατα µετατρέπονται,  σε ηχητικά κύµατα. Το αυτί αντιλαµβάνεται αυτά τα 

κύµατα σαν οµιλία, µουσική, κ.λ.π. 
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5.9.3 

ΒΑΣΙΚΟ   ΚΥΚΛΩΜΑ   ∆ΕΚΤΗ 

Η εικόνα δείχνει,  το βασικό διάγραµµα ενός απλού δέκτη αού εκτελεί όλες 

τις λειτουργίες που περιγράφηκαν παραπάνω. Η ε ίσοδος του δέκτη είναι τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εκπέµπονται από τις κεραίες των ποµπών. Αυτά 

τα κύµατα επάγουν στην κεραία του δέκτη µικρές τάσεις εναλλασσόµενου ρεύ-

µατος ,  οι οποίες προκαλούν µεταβολές ρεύµατος στο πρωτεύον L1 του 

µετασχηµατιστή εισόδου, µε αποτέλεσµα να παράγεται µαγνητικό πεδίο γύρω 

από αυτό. Το τµήµα του δέκτη που αποτελείται από την κεραία και το πηνίο L1 

εκτελεί τη λειτουργία της λήψεως. (σχ. 5.9.3) 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.9.3 
 

Το µαγνητικό πεδίο του πρωτεύοντος L1 επάγει τάσεις στο δευτερεύον L2. 

Το πηνίο L2  και ο πυκνωτής C1 σχηµατίζουν ένα συντονισµένο κύκλωµα. Ο C1 

είναι µεταβλητής χωρητικότητας ώστε να ρυθµίζε ι το συντονισµό µε τέτοιο 

τρόπο που να επιλέγεται ένα µόνο από τα σήµατα RF της κλίµακας συχνοτήτων. 

Όταν το κύκλωµα είναι συντονισµένο στην επιθυµητή συχνότητα 

αναπτύσσεται ένα σχετικά µεγάλο ρεύµα µέσα σ' αυτό. Η είσοδος του 

οποδιαµορφωτή ε ίναι,  τότε ένα σχετικά µεγάλο σήµα τάσεως στην συχνότητα 

συντονισµού, ενώ στις άλλες συχνότητες έχει.  πολύ µικρότερες τιµές τάσεως. 

Έτσι το πηνίο L1 και ο πυκνωτής C1 εκτελούν τη λειτουργία της επιλογής. 
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Σ' αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι ένα σήµα διαµορφωµένο κατά 

πλάτος,  όταν εκπέµπεται από τον ποµπό φέροντας π.χ. κάποια ακουστική 

συχνότητα, αποτελείται στην πραγµατικότητα από τρεις συχνότητες που είναι:  

α)  η φέρουσα συχνότητα και β)  οι δυο πλευρικές συχνότητες,  η υψηλή και 

η χαµηλή. 

Η διαφορά µεταξύ των ορίων της υψηλής και χαµηλής πλευρικής 

συχνότητας αποτελεί το εύρος ζώνης του σήµατος που µεταδίδεται,  ενώ η 

διαφορά µεταξύ µιας από τις πλευρικές συχνότητες και της φέρουσας 

συχνότητας ισούται µε τη συχνότητα της πληροφορίας. Για να εκπληρώνει το 

κύκλωµα επιλογής συχνοτήτων σωστά το σκοπό του, θα πρέπει να επιτρέπει τη 

δίοδο και των δύο πλευρικών συχνοτήτων. 

Το διάγραµµα της εικόνας δείχνει τα χαρακτηριστικά ενός ιδανικού 

συντονισµένου κυκλώµατος και ενός πραγµατικού κυκλώµατος. Το κύκλωµα 

είναι συντονισµένο για να λάβει ένα φέρον κύµα συχνότητας 820 kΗz που 

περιέχει ένα ακουστικό σήµα συχνότητας 5 kΗz. Σε ένα ιδανικό κύκλωµα όλες οι 

συχνότητες στο εύρος των 10 kΗz ενισχύονται εξ ίσου ενώ οι συχνότητες έξω 

από αυτό το εύρος δέχονται µηδενική ενίσχυση.  

Σε ένα πραγµατικό κύκλωµα, όµως, όλες οι συχνότητες που περιέχονται 

στο εύρος ζώνης (που µετριέται από τα σηµεία στα οποία το πλάτος είναι 0,707 

του µέγιστου) δε δέχονται ίση ενίσχυση, ενώ ακόµη και συχνότητες εκτός 

εύρους ζώνης δέχονται κάποια ενίσχυση. 

Η ικανότητα ενός συντονισµένου κυκλώµατος να επιλέγει ένα εύρος 

συχνοτήτων είναι συνάρτηση του Q. Όσο υψηλότερη τ ιµή έχει το Q τόσο 

µικρότερο είναι το εύρος ζώνης. Κανονικά, το κύκλωµα συντονισµού προκύπτει 

σαν συµβιβασµός της επιθυµίας µας να έχουµε υψηλό Q (πράγµα που 

συνεπάγεται καλή επιλεκτικότητα) και χαµηλό Q (που συνεπάγεται υψηλότερη 

πιστότητα). Το Q ενός συντονισµένου κυκλώµατος πρέπει να ε ίναι αρκετά 

υψηλό, ώστε να απορρίπτει σήµατα έξω από το επιθυµητό εύρος ζώνης. (σχ. 

5.9.3.1)   
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Σχήµα 5.9.3.1 
 

Το σήµα που έχει επιλεγεί από τα κυκλώµατα επιλογής συχνότητας περιέχει 

ακόµη τη φέρουσα και τ ις δύο πλευρικές ζώνες. Η επόµενη λειτουργία του δέκτη 

είναι να διαχωρίσει τις επιθυµητές πληροφορίες από το φέρον κύµα. Αυτό 

επιτυγχάνεται στη βαθµίδα του οποδιαµορφωτή. 

Όταν ένα ραδιοφωνικό σήµα είναι διαµορφωµένο κατά πλάτος, οι  

πληροφορίες περιέχονται στη σχέση µεταξύ της φέρουσας και των πλευρικών 

συχνοτήτων.  

Αυτό το σύνθετο σήµα έχει σαν αποτέλεσµα µια συµµετρική περιβάλλουσα 

RF, της οποίας η µέση τιµή πλάτους είναι µηδέν. 

 'Όταν η µέση τ ιµή του σήµατος ε ίναι µηδέν, δεν µπορούµε να πάρουµε 

καµιά χρήσιµη πληροφορία. Ο αποδιαµορφωτής είναι µια µη γραµµική διάταξη 

που προκαλεί παραµόρφωση του σήµατος RF. Η παραµόρφωση που ε ισάγεται 

από τον οποδιαµορφωτή έχει σαν αποτέλεσµα η µέση τιµή της κυµατοµορφής να 

είναι διάφορη του µηδενός και να µεταβάλλεται ανάλογα µε το αρχικό σήµα 

διαµορφώσεως. Αυτή η παραµόρφωση, που ονοµάζεται ετεροδύνωση, γ ίνεται 

µέσα στον οποδιαµορφωτή. Η έξοδος θα ε ίναι µια παλµοσειρά που περιέχει  

πολλές συχνότητες. Οι βασικές συνιστώσες θα ε ίναι η αρχική φέρουσα συχνότη-

τα, οι πλευρικές συχνότητες καθώς και τα αθροίσµατα και οι διαφορές τους.  
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Ένα κύκλωµα φίλτρου θα αφαιρέσει όλες τις ανεπιθύµητες συχνότητες, ενώ 

θα κρατήσει τ ις απαιτούµενες πληροφορίες .  

Η έξοδος από το κύκλωµα του οποδιαµορφωτή αποτελείται από ένα 

ασθενές σήµα, όπως το αρχικό σήµα που χρησιµοποιε ίται για διαµόρφωση στον 

ποµπό. Αυτό το σήµα τροφοδοτεί µια συσκευή αναπαραγωγής , η οποία 

µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα σε ηχητικά κύµατα. Η συσκευή αναπαραγωγής 

µπορεί να είναι ένα ζεύγος ακουστικών ή ένα µεγάφωνο. 

 

5.9.4 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ∆ΕΚΤΏΝ 

Οι µετρήσεις των χαρακτηριστικών ενός δέκτη χρησιµεύουν στον καθορισµό 

των συνθηκών λειτουργίας και βοηθούν επίσης στις συγκρίσεις µε άλλους δέ-

κτες. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δέκτη είναι η ευαισθησία ,  η 

επιλεκτικότητα, η πιστότητα και ο θόρυβος. 

Η ικανότητα ενός δέκτη να αναπαράγει το σήµα ενός πολύ ασθενούς 

σταθµού  

είναι συνάρτηση της ευαισθησίας του δέκτη. Με άλλα λόγια,  όσο ασθενέστερο 

είναι το σήµα µε το οποίο µπορούµε να τροφοδοτήσουµε ένα δέκτη και να 

επακολουθήσουµε να έχουµε σταθερή τ ιµή σήµατος εξόδου, τόσο µεγαλύτερος 

είναι ο βαθµός ευαισθησίας του δεκτή. Η ευαισθησία ενός δέκτη εκφράζεται σαν 

συνάρτηση της τάσεως του σήµατος, συνήθως σε µV, που πρέπει να εφαρµοστεί 

στους ακροδέκτες εισόδου της κεραίας, για να πετύχουµε µια προκαθορισµένη 

έξοδο. Η έξοδος µπορεί να ε ίνα ι µια εναλλασσόµενη ή συνεχής τάση που 

µετριέται στην έξοδο του οποδιαµορφωτή ή µια µέτρηση ισχύος στους 

ακροδέκτες του µεγαφώνου ή των ακουστικών. 

Η µέτρηση όµως της ευαισθησίας µπορεί να γίνει µόνο σε ένα ιδανικό δέκτη.  

'  Όλοι οι δέκτες παράγουν µια τ ιµή θορύβου που πρέπει να ληφθεί υπόψη. 

Αυτός ο θόρυβος είναι περιοριστικός παράγοντας για το µικρότερο δυνατό σήµα 

που µπορεί να επεξεργαστεί ο δέκτης και να δώσει χρησιµοποιούµενη έξοδο. 

Μια ένδειξη της ευαισθησίας, αν λάβουµε υπόψη το θόρυβο του δέκτη, ε ίναι το 

πλάτος του σήµατος που πρέπει να εφαρµόσουµε στην είσοδο του δέκτη, για να 

πάρουµε µια έξοδο σήµατος και θορύβου, η οποία να είναι µεγαλύτερη κατά ένα 

καθορισµένο ποσοστό από την έξοδο θορύβου του δέκτη 
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Η ικανότητα ενός δέκτη να απορρίπτει,  τα ανεπιθύµητα σήµατα καθορίζεται 

από την επιλεκτικότητα του, η οποία ελέγχεται από τα συντονισµένα κυκλώµατα 

επιλογής συχνότητας. ∆ύο από τα χαρακτηριστικά ενός κυκλώµατος 

συντονισµού ε ίναι σηµαντικά για τον προσδιορισµό της επιλεκτικότητας: η κλίση 

και το εύρος ζώνης διελεύσεως, που µε τη σειρά τους εξαρτώνται από το Q του 

κυκλώµατος. Το σχήµα δείχνει τ ις χαρακτηριστικές καµπύλες δύο κυκλωµάτων, 

το ένα υψηλού και το άλλο χαµηλού Q. 

 

 

Σχήµα 5.9.4 

 

Το κύκλωµα χαµηλού Q (ΒW1) έχει πολύ µεγαλύτερο εύρος ζώνης 

διελεύσεως από αυτό του κυκλώµατος υψηλού Q (ΒW2). Λόγω της κλίσεως που 

παρουσιάζουν τα πλευρικά τµήµατα των καµπυλών αποκρίσεως, οι συχνότητες 

που βρίσκονται εκτός του εύρους ζώνης διελεύσεως του κυκλώµατος υψηλού Q 

θα εξασθενήσουν περισσότερο, σχετικά µε τη συχνότητα fο  από τ ις αντίστοιχες 

συχνότητες του κυκλώµατος χαµηλού Q. Κατά συνέπεια,  ένας δέκτης που 

χρησιµοποιε ί κυκλώµατα υψηλού Q θα παρουσιάζει µεγαλύτερη επιλεκτικότητα. 

Η πιστότητα του δέκτη καθορίζει  ποια είναι η µεγαλύτερη συχνότητα 

διαµορφώσεως, που περιέχεται στις πλευρικές ζώνες, η οποία µπορεί να 

αναπαραχθεί και είναι,  συνάρτηση του εύρους ζώνης. 'Ένα κύκλωµα χαµηλού Q 
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έχει,  µεγάλο εύρος ζώνης διελεύσεως και,  επιτρέπει τη δίοδο σηµάτων υψηλών 

συχνοτήτων. Έτσι,  η σχεδίαση ενός δέκτη ε ίναι ένας συµβιβασµός µεταξύ 

υψηλής επιλεκτικότητας και.  καλής πιστότητας.(σχ.5.9.4) 

5.9.5 

ΥΠΕΡΕΤΕΡΟ∆ΥΝΟΣ ∆ΕΚΤΗΣ 

Ο υπερετερόδυνος δέκτης κατασκευάστηκε για να αντιµετωπιστούν πολλά 

από τα µειονεκτήµατα του δέκτη TRF. Η ουσιαστική διαφορά µεταξύ των δύο τύ-

πων είναι ότι στο δέκτη TRF οι ενισχυτές ραδιοσυχνότητας που προηγούνται 

του οποδιαµορφωτή, µπορούν να συντονιστούν πάνω σε µια ζώνη συχνοτήτων, 

ενώ οι αντίστοιχοι ενισχυτές του υπερερετερόδυνου δέκτη είναι συντονισµένοι 

πάνω σε µια. καθορισµένη συχνότητα , που ονοµάζεται συχνότητα ΙF 

ή( ενδιάµεση συχνότητα) .   Για να µετατρέψουµε τη συχνότητα ενός σταθµού 

που λαµβάνεται από το δέκτη σε αυτή την ενδιάµεση συχνότητα,  

χρησιµοποιούµε την αρχή µετατροπής συχνοτήτων µε βάση την ετεροδύνωση. 

Μ’ αυτό τον τρόπο, κάθε σήµα που δέχεται ο δέκτης µετατρέπεται στην 

καθορισµένη ενδιάµεση συχνότητα ΙF προτού αποδιαµορφωθεί η ακουστική 

συνιστώσα του σήµατος, µε αποτέλεσµα ο ενισχυτής ΙF να λειτουργεί κάτω από 

βέλτιστες συνθήκες  σε όλη τη ζώνη συχνοτήτων του δέκτη.  Κατά συνέπεια, τα 

κυκλώµατα ΙF αποκτούν οµοιόµορφη επιλεκτικότητα, υψηλό κέρδος τάσεως και 

αρκετά ικανοποιητική ζώνη συχνοτήτων για να συµπεριλάβουν όλες τις 

επιθυµητές πλευρικές συχνότητες που έχουν σχέση µε το φέρον κύµα ΑΜ. 

Το σχήµα παρουσιάζει το βασικό διάγράµµα ενός χαρακτηριστικού 

υπερετερόδυνου δέκτη. Κάτω από τα αντίστοιχα τµήµατα του δέκτη φαίνονται οι 

κυµατοµορφές του σήµατος σε εκείνο το σηµείο. Το σήµα ραδιοσυχνότητας µετά 

την κεραία περνάει πρώτα από έναν ενισχυτή ραδιοσυχνότητας ( προεπιλογέα),  

όπου αυξάνεται το πλάτος του.  Ένα αδιαµόρφωτο σήµα RF σταθερού πλάτους 

που παράγεται από έναν τοπικό ταλαντωτή αναµιγνύεται µε τη συχνότητα της 

φέρουσας στη βαθµίδα του µείκτη. Η ανάµιξη ή έτερο-δύνωση αυτών των δύο 

συχνοτήτων παράγει ένα σήµα ενδιάµεσης συχνότητας, που περιέχει όλα τα 

χαρακτηριστικά διαµορφώσεως του αρχικού σήµατος. Σ τη συνέχεια, η 

ενδιάµεση συχνότητα ενισχύεται σε µια ή περισσότερες βαθµίδες, που 

ονοµάζονται,  ενισχυτές ΙF, και τροφοδοτεί ένα συµβατικό οποδιαµορφωτή, απ'  

όπου ξαναπαίρνουµε το ακουστικό σήµα.  
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Αφού αποδιαµορφωθεί το σήµα, ενισχύεται στον τοµέα ΑF  και στη 

συνέχεια τροφοδοτεί  ένα ζευγάρι ακουστικών ή ένα µεγάφωνο. Ο ενισχυτής 

ραδιοσυχνότητας ,  ο αποδιαµορφωτής, ο ενισχυτής AF και η συσκευή 

αναπαραγωγής είναι ουσιαστικά όµοιοι,  όπως και οι αντίστοιχοι του δέκτη ΤRF 

 

.   

 

 

 

 

 

Block Diagram ∆έκτη R-1051 

 

5.9.6 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ  ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Η Βαθµίδα ραδιοσυχνότητας ενισχύει,  τ ις µικρές εναλλασσόµενες τάσεις 

που επάγονται στην κεραία από τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, τα οποία 

προέρχονται από τον ποµπό του σταθµού. Παρεµβάλλοντας ένα συντονισµένο 

κύκλωµα ανάµεσα στην κεραία και την είσοδο του ενισχυτή ραδιοσυχνότητας,  

επιλέγουµε τη συχνότητα του επιθυµητού σταθµού, µέσα .από πολλές άλλες 

συχνότητες που υπάρχουν στην κεραία. 
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Ο ενισχυτής RF εκτός από το να ενισχύει το σήµα ραδιοσυχνότητας 

αποµονώνει τον τοπικό ταλαντωτή από την κεραία. Αν η κεραία ε ίχε συνδεθεί 

κατευθείαν µε τη βαθµίδα µείξεως, ένα µέρος του σήµατος του τοπικού 

ταλαντωτή θα µπορούσε να διοχετευθεί στο χώρο µε τη µορφή ακτινοβολίας. 

Στην περίπτωση που η βαθµίδα µείξεως συνδέεται κατευθείαν µε την 

κεραία, υπάρχει πιθανότητα να ληφθούν ανεπιθύµητα σήµατα (που ονοµάζονται 

είδωλα), γιατί η βαθµίδα µείξεως παράγει την ενδιάµεση συχνότητα σε 

ετεροδύνωση δύο σηµάτων, που έχουν διαφορά συχνοτήτων ίση µε την 

ενδιάµεση συχνότητα. 

Η συχνότητα ε ιδώλου διαφέρει πάντοτε από τη συχνότητα του επιθυµητού 

σταθµού και µάλιστα ισχύει η σχέση: 

συχνότητα ε ιδώλου = συχνότητα σταθµού +/-(2 Χ ενδιάµεση συχνότητα). 

Η συχνότητα ε ιδώλου είναι υψηλότερη από τη συχνότητα σταθµού, αν η 

συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή βρίσκεται πάνω από τη συχνότητα σταθµού, 

όπως συνηθίζεται σε χαµηλές συχνότητες. Η συχνότητα ειδώλου ε ίναι 

χαµηλότερη από τη συχνότητα σταθµού, αν η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή 

βρίσκεται κάτω από τη συχνότητα σταθµού όπως συµβαίνει συνήθως στις 

υψηλές συχνότητες. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στην σχήµα. Π.χ.,  αν ένας 

υπερετερόδυνος δέκτης ενδιάµεσης συχνότητας 455 kΗz συντονίζεται ώστε να 

λαµβάνει µια συχνότητα σταθµού 1500 kΗz  και π συχνότητα του τοπικού 

ταλαντωτή είναι 1055 kΗz, τότε η έξοδος του ενισχυτή IF µπορεί να περιέχει τα 

εξής σήµατα: (σχ. 5.9.6) 

α) το σήµα του σταθµού των 1500 kΗz, και β) το σήµα που προέρχεται από 

ένα σταθµό -ε ίδωλο, συχνότητας 590 kΗz. (1500 - 2X455) = 590 kΗz. 

 

 

Σχήµα 5.9.6 
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Ο ίδιος δέκτης, γ ια ένα σταθµό των 900 kΗz , θα έχει συχνότητα τοπικού 

ταλαντωτή 1355 kΗz. Η' έξοδος του ενισχυτή ΙF περιέχει τη συχνότητα σταθµού 

και πιθανόν να περιέχει και ένα σήµα ειδώλου. Τότε θα ισχύει:  

σήµα ειδώλου 1810 kΗz = σήµα σταθµού 900 kΗz  + (σήµα ΙF 2 Χ 455 kΗz). 

Μ' αυτόν τον τρόπο, το σήµα των 1810 kΗz ε ίναι ένα ε ίδωλο το οποίο 

µπορεί να ακουστεί ταυτόχρονα µε το σήµα σταθµού των 900 kΗz. Είναι επίσης 

πιθανό, δύο σήµατα που έχουν αρκετή ισχύ και διαχωρίζονται από την 

ενδιάµεση συχνότητα ΙF να παράγουν µη επιθυµητά σήµατα στη συσκευή 

αναπαραγωγής (ακουστικά ή µεγάφωνο). Η επιλεκτικότητα του προενισχυτή 

(βαθµίδα RF που προηγείται της βαθµίδας του µεικτή) τε ίνε ι  να περιορίσει την 

ισχύ αυτών των ανεπιθύµητων σηµάτων. Παρόλα αυτά, υπάρχει ένα πρακτικό 

όριο στο βαθµό της επιλεκτικότητας που παρουσιάζει ο προεπιλογέας, επειδή η 

βαθµίδα RF πρέπει να έχει µεγαλύτερο εύρος ζώνης απ'αυτό των επιθυµητών 

σηµάτων. Ο λόγος του πλάτους του επιθυµητού σήµατος σταθµού προς το 

πλάτος του ε ιδώλου ονοµάζεται λόγος απορρίψεως του ε ιδώλου και αποτελεί  

ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του υπερετερόδυνου δέκτη. 

 

5.9.6.1 

ΤΟΠΙΚΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ 

Η βαθµίδα του τοπικού ταλαντωτή παράγει ένα ηµιτονοειδές κύµα σταθερού 

πλάτους, του οποίου η συχνότητα διαφέρει από τη συχνότητα του επιθυµητού 

σταθµού κατά µια ποσότητα που ε ίναι ίση µε την ενδιάµεση συχνότητα του 

δέκτη. Παρά το γεγονός ότι ο ταλαντωτής είναι δυνατό να λειτουργήσει ε ίτε 

πάνω είτε κάτω από τη συχνότητα του σταθµού, στους περισσότερους δέκτες 

που χρησιµοποιούν τη ραδιοφωνική ζώνη ο ταλαντωτής λειτουργεί πάνω από τη 

συχνότητα του σταθµού. Για να υπάρχει δυνατότητα επιλογής κάποιας από τις 

συχνότητες που περιέχονται στη ζώνη λειτουργίας του δέκτη, τα συντονισµένα 

κυκλώµατα της βαθµίδας RF και του τοπικού ταλαντωτή ε ίναι µεταβλητά. Αν 

χρησιµοποιήσουµε έναν κοινό άξονα ή µια µηχανική σύζευξη µεταξύ των 

µεταβλητών στοιχείων των συντονισµένων κυκλωµάτων, και τα δύο κυκλώµατα 

µπορούν να συντονιστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε η διαφορά µεταξύ της 

συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή και της συχνότητας του σταθµού να 

διατηρηθεί ίση µε την ενδιάµεση συχνότητα του δέκτη. 
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5.9.6.2 

ΜΕΙΚΤΗΣ 

Η βαθµίδα µείξεως µετατρέπει τη συχνότητα µε βάση την αρχή της 

ετεροδυνώσεως. Η είσοδος του µείκτη αποτελείται.  από δυο σήµατα: από το 

διαµορφωµένο σήµα ραδιοσυχνότητας και από το αδιαµόρφωτο σήµα του 

τοπικού ταλαντωτή. Σ τη συνέχεία ο µεικτής συνθέτει (κάνει µείξη αυτά τα δύο 

σήµατα. Το αποτέλεσµα αυτής της µείξεως είναι η έξοδος του µείκτη να περιέχει 

4 βασικές και πολλές δευτερεύουσες συχνότητες. 

Οι 4 βασικές συχνότητες είναι οι εξής: 

α)  η συχνότητα του αρχικού σήµατος 

β)  η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή 

γ)  το  άθροισµα  των  συχνοτήτων  σήµατος 

και ταλαντωτή  

 δ)   η διαφορά των συχνοτήτων σήµατος και 

ταλαντωτή. 

Οι πρόσθετες συχνότητες που βρίσκονται στην έξοδο του µείκτη 

δηµιουργούνται από συνδυασµούς των βασικών και αρµονικών συχνοτήτων του 

σήµατος και του ταλαντωτή. Απ' όλες τ ις συχνότητες που παρουσιάζονται στην 

έξοδο του µεικτή, µόνο η διαφορά συχνότητας χρησιµοποιε ίται σε δέκτες 

διαµορφώσεως πλάτους. Το  κύκλωµα εσόδου της βαθµίδας µείξεως περιέχει 

ένα συντονισµένο κύκλωµα το οποίο ρυθµίζεται στη συχνότητα διαφοράς. Η 

έξοδος του µεικτή τροφοδοτεί τον ενισχυτή ΙF και αποτελείται από ένα 

διαµορφωµένο σήµα ενδιάµεσης συχνότητας. 

5.9.6.3 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Οι. υπερετερόδυνοι δέκτες χρησιµοποιούν έναν ή περισσότερους ενισχυτές 

ΙF, ανάλογα µε τη σχεδίαση και.  την ποιότητα του δέκτη. Συνήθως χρησιµο-

ποιούνται µετασχηµατιστές για σύζευξη ανάµεσα στις βαθµίδες του τµήµατος ΙF.  

Τα κυκλώµατα ΙF ε ίναι µονίµως ρυθµισµένα στη διαφορά συχνότητας µεταξύ του 

εισερχοµένου σήµατος ραδιοσυχνότητας RF και του τοπικού ταλαντωτή. '  

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως , όλα τα εισερχόµενα σήµατα 

περνώντας µέσα από τη βαθµίδα µείξέως αποκτούν την ίδια συχνότητα και ο 

ενισχυτής ΙF λειτουργεί µόνο σε µια συχνότητα. Τα συντονισµένα κυκλώµατα, 
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εποµένως, ε ίναι µόνιµα ρυθµισµένα για µέγιστο κέρδος σήµατος, που να ε ίναι 

συµβιβαστό µε το επιθυµητό εύρος της ζώνης διελεύσεως και την επιθυµητή 

απόκριση συχνότητας. Αυτές οι βαθµίδες λειτουργούν σαν ενισχυτές τάσεως Α'  

τάξεως και στην πράξη καθορίζουν την επιλεκτικότητα ενός υπερετερόδυνου 

δέκτη (σαν επιλεκτικότητα δεν εννοούµε την ικανότητα απορρίψεως της 

συχνότητας ειδώλου, αλλά γειτονικών καναλιών και συχνοτήτων παρεµβολής). 

Οι τιµές των ενδιάµεσων συχνοτήτων για τους ραδιοφωνικούς δέκτες 

κυµαίνονται από 130 kΗz µέχρι 485 kΗz , ενώ η πιο συνηθισµένη τ ιµή,  

βρίσκεται κοντά στα 455 kΗz. Η έξοδος των ενισχυτών ενδιάµεσης συχνότητας 

τροφοδοτεί τον αποδιαµορφωτή. 

 

5.9.6.4 

ΑΠΟ∆ΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ, ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΑF ΚΑΙ ΜΕΓΑΦΩΝΩΝ 
 

Οι λειτουργίες της αποδιαµορφώσεως, ενισχύσεως ακουστικής συχνότητας και 

αναπαραγωγής εκτελούνται, αντίστοιχα από τον αποδιαµορφωτή, τον ενισχυτή AF και το 

µεγάφωνο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µιλήσουµε για την τορπίλη του υποβρυχίου 

και την ζηµία που µπορεί να προξενήσει  σε ένα εχθρικό σκάφος .  

 

 

 

6.1 

ΥΠΟΒΡΥΧΙΕΣ ΕΚΡΗΞΕΙΣ 

Οι υποβρύχιες εκρήξεις δηµιουργούν ωστικά κύµατα, παρόµοια µε τ ις 

εκρήξεις στον αέρα. Λόγω όµως των ελαστικών ιδιοτήτων του νερού 

(ασυµπιεστότητα), τα υποθαλάσσια ωστικά κύµατα έχουν µικρότερη διάρκεια, µε 

αναλογικά όµως µεγαλύτερη στιγµιαία υπερπίεση. Επίσης, η ενέργεια των 

υποβρυχίων ωστικών κυµάτων εξασθενίζει πολύ γρήγορα µε την απόσταση 

λόγω µεγάλων τριβών µέσα στο νερό. Ως αποτέλεσµα, οι υποβρύχιες εκρήξεις 

δεν προκαλούν όµως κάποιος θα περίµενε το ίδιο επίπεδο ζηµιών κατ’  

αντιστοιχία µε τ ις εναέριες εκρήξεις. Αυτό βέβαια, δεν σηµαίνει ότι από τ ις 

υποβρύχιες εκρήξεις δεν προκαλούνται σηµαντικές καταστροφικές επιδράσεις. 

Οι στόχοι που εκτίθενται  σε υποβρύχια ωστικά κύµατα φορτίζονται µε 

ανάλογο τρόπο όπως και στις εναέριες εκρήξεις. Η επιτυγχανόµενη όµως 

µετατόπιση του στόχου ε ίναι πολύ µικρότερη, λόγω της µικρότερης διάρκειας 

του υποβρύχιου ωστικού κύµατος και των µεγαλύτερων απωλειών τριβής µέσα 

στο νερό.  

 



 151 

Όταν µια εκρηκτική κεφαλή (γόµωση) ενεργοποιε ίται σε µικρή απόσταση 

κάτω από τη γάστρα (στα ύφαλα) ενός πλοίου επιφανείας, τότε η παραγόµενη 

έκρηξη σχηµατίζε ι µια µεγάλη φυσαλίδα αερίων (ατµού) η οποία καθώς 

εκτονώνεται ανασηκώνει ολόκληρο το σκάφος περί το µέσον του (το ασυµπίεστο 

νερό περιβάλει τη φυσαλίδα από παντού εκτός από τη µεριά του σκάφους το 

οποίο υποχωρεί στο ωστικό κύµα). Η προς τα πάνω αυτή κίνηση του σκάφους 

σχηµατίζε ι τόξο (hogging), το οποίο εξασθενίζε ι την αντοχή της καρένας του. 

  Στη συνέχεια, όταν σταµατήσει η εκτόνωση της φυσαλίδας, τότε λόγω της 

πίεσης του περιβάλλοντος νερού η φυσαλίδα αρχίζε ι να υποχωρεί.  Αυτό, και σε 

συνδυασµό µε την επίδραση της βαρύτητας, προκαλεί την πτώση του πλοίου 

µέσα στο δηµιουργούµενου κενό, µε αποτέλεσµα να κάµπτεται προς τα κάτω 

(sagging) καθώς συγκρατείται µόνον από τα δυο άκρα ( πλώρη και πρύµνη). Με 

τον τρόπο αυτό, κάτω από την πίεση του δικού του βάρους το πλοίο κόβεται στα 

δυο (τουλάχιστον υφίσταται κάποιο σηµαντικό ρήγµα). Το φαινόµενο 

επαναλαµβάνεται αρκετές φορές, λόγω της συµπίεσης του ατµού, η οποία 

προκαλεί εκ νέου αύξηση της θερµοκρασίας του. Αυτό, έχει  ως αποτέλεσµα την 

καταστροφή του πλοίου αν όχι στον πρώτο, σε κάποιους από τους 

επακόλουθους κύκλους ταλαντώσεων. (εικ. 6.1) 
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Εικόνα  6.1 

Σε µια έκρηξη πλησίον υποβρυχίου σε κατάδυση, δεν µπορεί να 

εφαρµοσθεί αποτελεσµατικά η προηγούµενη τεχνική. Στην περίπτωση αυτή, 

η αλληλεπίδραση της σχηµατιζόµενης φυσαλίδας ατµού µε την χαλύβδινη 

γάστρα, ενισχυόµενη από την υψηλότερη υδροστατική πίεση του 

περιβάλλοντος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πρόκληση ζηµιών ή ακόµη 

και διάρρηξη του ανθεκτικού σώµατος του υποβρυχίου. Η διαδικασία αυτή, 

απαιτεί µια υποβρύχια έκρηξη σε κοντινή απόσταση από την γάστρα.  

Εάν η παραγόµενη φυσαλίδα ατµού έλθει σε επαφή µε το ανθεκτικό 

του υποβρυχίου, τότε  «κολλάει» πάνω σε αυτό σαν βεντούζα και  
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δηµιουργεί ταλαντώσεις που προκαλούν στην γάστρα κυκλικές µηχανικές 

τάσεις. Οι τάσεις αυτές, οδηγούν σε εξασθένιση ή ακόµη και διάρρηξη της 

γάστρας. (εικ. 6.1.1)     

 

 
Εικόνα  6.1.1 
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6.2 

ΤΟΡΠΙΛΕΣ (TORPEDOES) 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

6.2 (α)                                                                                                 6.2(β) 

 

 

Εικόνα 2 

 

 

 

 

 
          6.2 (γ)                                                                                      6.2(δ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.2 (ε) 
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        Στις εικόνες βλέπουµε πως φεύγει µια τορπίλη από το υποβρύχιο, 

βέβαια αυτός ο τρόπος εκτόξευσης είναι πιο παλιός σε σχέση µε τα 

σηµερινά δεδοµένα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα  6.2 

 

Οι τορπίλες αποτελούν αυτοπροωθούµενα υποβρύχια όπλα, τα οποία 

χρησιµοποιούνται για την προσβολή πλοίων επιφανείας και υποβρύχιων. 

∆ιακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες : τις βαρέως τύπου τορπίλες που 

χρησιµοποιούνται εναντίων πλοίων επιφανείας και υποβρυχίων, και τις 

ελαφρές ανθυποβρυχιακές τορπίλες που προορίζονται για τα υποβρύχια. 

Οι παλαιότερες τορπίλες είναι µικρής έως µεσαίας εµβέλειας 

ευθυτενούς τροχιάς (straight running). Οι νεότερες τύπου τορπίλες είναι 

πολυπλοκότερες. Ειδικά οι βαρέως τύπου είναι µεγάλης εµβέλειας και  

καθοδηγούνται από την πλατφόρµα εκτόξευσης µέσω κάποιου λεπτού 

καλωδίου µετάδοσης πληροφοριών (ενός ή δυο αγωγών), ενώ στο τελικό 

στάδιο επίθεσης αυτοκατευθύνονται προς τον στόχο µε ακουστικό τρόπο 

(passive / act ive homing).  
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Αυτές, είναι γνωστές ως τορπίλες ενσύρµατης καθοδήγησης (wire 

guided). Η ενσύρµατη καθοδήγηση παρέχει δυνατότητα αµφίδροµης 

επικοινωνίας στοιχείων µεταξύ πλατφόρµας εκτόξευσης και τορπίλης. 

Κάποιοι νεότεροι τύποι τορπίλων διαθέτουν ενσύρµατη καθοδήγηση µέσω 

καλωδίου µονότροπης οπτικής ίνας (single mode f iber optic, λ= 1310 nm ή 

1550 nm), παρέχοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα πλήρους ακουστικού 

καναλιού µέσω του οποίου ο χειριστής µπορεί να παρακολουθεί από το 

sonar της τορπίλης το σήµα (είτε σε ακατέργαστη µορφή υδροφωνικών είτε 

σε µορφή επεξεργασµένων στοιχείων DEMON).  

Η οπτική ίνα παρέχει δυνατότητα επικοινωνίας σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις και µε υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, συγκριτικά µε τους 

απλούς χάλκινους αγωγούς (µονούς ή διπλούς). 

 Η πρώτη τορπίλη κατασκευάστηκε µε µεγάλη µυστικότητα το 1866, 

στο εργοστάσιο του Σκοτσέζου µηχανικού Sir Robert Whitehead στο λιµάνι 

Flume της πρώην Αυστρο-Ουγγρικής αυτοκρατορίας. Το ίδιο έτος 

ακολούθησε η µεγάλη επιτυχία του  πρώην Αυστρο-Ουγγρικής 

αυτοκρατορίας. Το ίδιο έτος ακολούθησε η µεγάλη επιτυχία του Αυστριακού 

Ναυτικού εναντίων των Ιταλών στη ναυµαχία της Λίσα. Η τορπίλη των 

Αυστριακών λειτουργούσε µε ψυχρό πεπιεσµένο αέρα, ανέπτυσσε 

ταχύτητα 7 Knots και διέθετε µέγιστη εµβέλεια 650 µέτρων. Το 1880, η 

ταχύτητα των τορπίλων είχε βελτιωθεί στους 30 Knots και έφθανε 

αποστάσεις µέχρι και ένα χιλιόµετρο. Το 1897 ο Αυστριακός µηχανικός 

Ludwig Obry κατασκεύασε ένα µηχανικά περιστρεφόµενο γυροσκόπιο, 

µέσω του οποίου επιτευχθεί µεγάλη ακρίβεια στην κατεύθυνση των 

τορπίλων. Σήµερα, οι µοντέρνες τορπίλες διαθέτουν γυροσκόπια laser 

(r ing laser gyro), τα οποία δεν περιλαµβάνουν καθόλου µηχανικά 

κινούµενα µέρη και  διαθέτουν εξαιρετική ακρίβεια µέτρησης της ταχύτητας 

/ ρυθµού περιστροφής γύρω από τον άξονα ευαισθησίας τους, ανεξάρτητα 

των µηχανικών κραδασµών και µεταβολών θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 
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Ακολούθησε η ανάπτυξη των τορπίλων ατµού (µίγµατος παραφίνης, 

νερού και αέρα), οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν εκτενώς κατά τον Α’ και Β’ 

παγκόσµιο πόλεµο (ορισµένοι τύποι τορπίλων ατµού µε καύσιµο 

οινόπνευµα, συναντώνται σε επιχειρησιακή χρήση ακόµη και µέχρι και 

σήµερα). Η ταχύτητα πολλών τορπιλών ατµού, έφθανε µε σχετική ευκολία 

ακόµη και τους 40 Knots. 

 Οι πρώτες ηλεκτρικά προωθούµενες τορπίλες εµφανίσθηκαν το 1939 

από τους γερµανούς, οι οποίες χρησιµοποιούσαν µπαταρίες µολύβδου και 

στην καλύτερη περίπτωση δεν ξεπερνούσαν την εµβέλεια των 5 Km και την 

ταχύτητα των 30 Knots. Η πρώτη ακουστικά καθοδηγούµενη τορπίλη από 

τα υδροφωνικά των υποβρυχίων παρήχθη και αυτή από το γερµανικό 

ναυτικό το 1943, όπως επίσης και τεχνικές ενσύρµατης καθοδήγησης (wire 

guidance) και παρακολούθησης απόνερων (wake homing / following). Από 

τότε µέχρι σήµερα έχουν υπάρξει σηµαντικές προσπάθειες για την 

βελτίωση των τορπίλων σε όλους τους τοµείς, και ιδιαίτερα στις τεχνικές 

αυτοκατεύθυνσης (εσωτερικών προγραµµάτων) αυτών. (εικ. 6.2.1) 

 

 

Εικόνα  6.2.1 
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6.3 

Τα κυριότερα τµήµατα µιας µοντέρνας τορπίλης είναι τα ακόλουθα : 

 

1. Εµπρόσθιο τµήµα (Nose section) 

Στο τµήµα αυτό, βρίσκεται η ακουστική κεφαλή (µορφοτροπέας µε τα 

αντίστοιχα ηλεκτρονικά του sonar) και το ηλεκτρονικό σύστηµα καθοδήγησης της 

τορπίλης (control & guidance unit) .  Η ακουστική κεφαλή συνήθως λειτουργεί 

παθητικά (passive) προκειµένου να εντοπίζει τον παραγόµενο ευρέως φάσµατος 

θόρυβο των στόχων (υδροφωνικά αποτέλεσµα) µέσω ενεργειακής ανίχνευσης ή 

τις διακριτές συχνότητες (tonals) αυτών µέσω επεξεργασίας στενού φάσµατος 

(FFT). 

 Σε περιπτώσεις αθόρυβων στόχων µεταπίπτει σε ενεργητική κατάσταση 

λειτουργίας (act ive).  Για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα ορισµένες τορπίλες 

είναι δυνατό να λειτουργήσουν ταυτόχρονα ενεργητικά και παθητικά. Επίσης, οι  

πιο µοντέρνες από αυτές ενσωµατώνουν έξυπνα εσωτερικά προγράµµατα 

(αλγόριθµους) για την αποφυγή των διαφόρων τύπων ακουστικών αντίµετρων. Ο 

θόλος της ακουστικής κεφαλής έχει  κατάλληλο σχήµα για µείωση του 

παραγόµενου υδροδυναµικού θορύβου σε υψηλές ταχύτητες.  

Τέλος, για την αποµόνωση της ακουστικής κεφαλής από τους κραδασµούς / 

αυτοθορύβους της τορπίλης, στο εσωτερικό της υπάρχουν τοποθετηµένα ε ιδικά 

ηχοµονωτικά ασπίδια (µπάφλες) ενώ ο προβολέας στηρίζεται σε ειδικές 

αντικραδασµικές βάσεις. 

 

2. Κεφαλή µάχης ( Warhead section) 

 Το τµήµα αυτό, περιλαµβάνει τον πυροσωλήνα (exploder /  fuze) 

κρουστικού τύπου (σε ορισµένες περιπτώσεις µαγνητικής ή ακουστικής 

επίδρασης), και την εκρηκτική γόµωση. Οι ελαφριές ανθυποβρυχιακές τορπίλες 

φέρουν περί τα 30 -70 kg εκρηκτικής ύλης (HBX-3, H-6, PBXN). Για αύξηση της 

αποτελεσµατικότητας της έκρηξης, συνήθως η γόµωση είναι µορφοποιηµένη 

(shaped charge). Οι βαρύτερες τορπίλες των υποβρυχίων φέρουν 180 – 300 kg 

εκρηκτικής ύλης. 
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3. Τµήµα πρόωσης (Propulsion section) 

 Το τµήµα αυτό, περιλαµβάνει τον ηλεκτρικό κινητήρα µε την πολύ µεγάλη 

βάρους και υψηλού κόστους µπαταρία του, ή κάποια µηχανή θερµοδυναµικής 

καύσης (στροβιλοµηχανή , κ ινητήρας wankel) µαζί µε το καύσιµο µίγµα αυτής 

(chemical combustion). Γενικά, οι  ταχύτερες συµβατικές τορπίλες 

χρησιµοποιούν θερµοδυναµικές µηχανές (θερµική πρόωση).  Στην περίπτωση 

της θερµικής πρόωσης, η απόδοση της τορπίλης συνήθως περιορίζεται µε το 

βάθος, λόγω της υδροστατικής πίεσης που θα πρέπει να υπερνικήσει η εξαγωγή 

των καυσαερίων της µηχανής. Οι τορπίλες µε µηχανές θερµικής καύσης, 

µπορούν να φθάσουν σε ταχύτητα ακόµη και τους 70 knots.  

Είναι όµως θορυβώδεις συγκριτ ικά µε τ ις αντίστοιχες τορπίλες ηλεκτρικής 

πρόωσης (έως και 15 – 20 dB). Επίσης, ορισµένες φορές εντοπίζονται 

ευκολότερα από στόχους ακόµη και οπτικά, είτε λόγω των παραγόµενων 

καυσαερίων είτε λόγω σχηµατισµού απόνερων ( ιδιαίτερα όταν διαδροµούν 

πλησιέστερα στην θαλάσσια επιφάνεια). Οι περισσότερες ηλεκτρικές τορπίλες 

χρησιµοποιούν µπαταρίες Ag – Zn ή AgO – Zn µε ηλεκτρολύτη KOH (µέγιστη 

θεωρητική πυκνότητα αποθηκευµένης ενέργειας 460 Wh / kg &πρακτικά 120 Wh 

/ kg) ή Mg – AgCl µε ηλεκτρολύτη θαλασσινό νερό, ενώ ορισµένες τορπίλες 

µοντέρνου τύπου χρησιµοποιούν τορπίλες Al – AgO µε ψυχωµένο ηλεκτρολύτη.  

Σε όλες τ ις περιπτώσεις και ανάλογα µε την εκάστοτε υλοποίηση, η 

επιτυγχανόµενη πρακτικά πυκνότητα αποθηκευµένης ενέργειας ε ίναι αρκετά 

µικρότερη από την θεωρητική. Για ακόµη χαµηλότερη στάθµη θορύβου, οι  

µοντέρνες τορπίλες χρησιµοποιούν κινητήρα απευθείας σύζευξης µε τ ις 

τορπίλες, χωρίς την ενδιάµεση παρεµβολή κάποιου µηχανικού µειωτήρα 

µετάδοσης στροφών. 

 

4. Τµήµα ουράς (Tail section) 

 Το ουραίο τµήµα, περιλαµβάνει τα πηδάλια διεύθυνσης, τους µηχανισµούς 

κίνησης αυτών (steering control actuators) και τ ις προπέλες (αντίστροφα 

περιστρεφόµενες ) ή το χαµηλότερου θορύβου σύστηµα πρόωσης pump jet.  

 Οι τορπίλες αποτελούν όπλα που βελτιώνονται διαρκώς, προκειµένου 

να αντιµετωπίζουν επιτυχώς τις εξελισσόµενες κάθε φορά απειλές.  
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6.4 

Ορισµένοι τύποι τορπιλών που συναντιόνται διεθνώς είναι οι 

ακόλουθοι: 

 

■ Τορπίλες βαρέως τύπου HWT (Heavyweight Torpedoes) 

Αποτελούν τορπίλες που εκτοξεύονται κυρίως από υποβρύχια, εναντίων 

πλοίων επιφανείας ή άλλων υποβρυχίων. Συνήθως, είναι ενσύρµατης 

καθοδήγησης (wire guided), για την αποφυγή της επίδρασης των ακουστικών 

παρεµβολών / αντιµέτρων και την αµφίδροµη ανταλλαγή δεδοµένων καθ’ όλη 

την ενδιάµεση φάση καθοδήγησης ακόµη και σε µεγάλες αποστάσεις. 

Χαρακτηρίζονται από µεγάλη εµβέλεια δράσης και µεταφέρουν σηµαντική 

ποσότητα εκρηκτικής γόµωσης. 

Ορισµένοι τύποι τορπιλών βαρέως τύπου µπορούν να τροποποιηθούν 

κατάλληλα, ώστε να χρησιµοποιούνται γ ια την πόντιση αυτοκινούµενων ναρκών 

βυθού σε περιοχές ρηχών υδάτων πλησίον ακτών (SLMM – Submarine 

Launched Mobi le Mines). 

 

■ SST-4 (Special Surface Target) 

Παλαιά ηλεκτροκίνητη τορπίλη ενσύρµατη καθοδήγησης, η οποία βάλλεται 

µόνον εναντίων πλοίων επιφανείας (βάθη λειτουργίας έως 100 m). Χρησιµοποιεί  

µπαταρία Ag-Zn (Αργύρου – Ψευδαργύρου). Ταχύτητα low / high (23 / 34 knots), 

εµβέλεια 12,7 km. 

 

■ SUT (Surface & Underwater Target) 

Παλαιά ηλεκτροκίνητη τορπίλη ενσύρµατη καθοδήγησης, η οποία βάλλεται 

εναντίων πλοίων επιφανείας και υποβρυχίων (διττού ρόλου). Το επιχειρησιακό 

βάθος λειτουργίας ε ίναι 2-460 m. Χρησιµοποιε ί µπαταρία Ag-Zn. Ταχύτητα 34 

knots. Θεωρητική εµβέλεια 12 km. 

 

■ DM2A4 Seehecht  

Ανήκει στην τελευταία γενιά των ηλεκτρικά προωθούµενων γερµανικών 

τορπιλών ενσύρµατης καθοδήγησης, διττού ρόλου (εναντίων πλοίων και 

υποβρυχίων), µε passive /  act ive homing head. Είναι µια τορπίλη µε ισχυρό 

σύστηµα ηλεκτρικής πρόωσης (κινητήρας διέγερσης µε µόνιµο µαγνήτη), και 

ταχύτητα βηµατιστικής ρύθµισης από 25 έως 52 knots.  
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∆ιαθέτει ηλεκτρικό συσσωρευτή, ο οποίος καθορίζει τις επιδόσεις 

ταχύτητας και εµβέλειας σε συνδυασµό κάθε φορά µε την χρήση κατάλληλων 

προπελών. Αντί του κλασσικού χάλκινου αγωγού καθοδήγησης, η τορπίλη ε ίναι 

εξοπλισµένη µε οπτική ίνα επικοινωνίας, η οποία πέραν  των υπολοίπων 

παρέχει στην πλατφόρµα εκτόξευσης δυνατότητα λήψης ακουστικού καναλιού 

για περαιτέρω επεξεργασία. Η µέγιστη επιταχυνόµενη εµβέλεια για τορπίλη µε 

πλήρη µορφή συσσωρευτή, µπορεί θεωρητικά να φθάσει µέχρι και 100 km 

(πρακτικά ε ίναι µικρότερη και εξαρτάται από την ταχύτητα και τα εκτελούµενα 

προγράµµατα της τορπίλης κατά µήκος της διαδροµής). ∆ιαθέτει αισθητήρα 

απόνερων και αλγόριθµο απόρριψης των ρυµουλκώµενων από πλοία επιφανείας 

παρεµβολών θορύβου (towed decoy discrimination). Ο ακουστικός προβολέας 

αποτελεί µια σύµµορφη διάταξη 152 στοιχείων η οποία διατηρεί το 

υδροδυναµικό σχήµα της τορπίλης και ταυτόχρονα επιτρέπει τη δυνατότητα 

έρευνας σε ευρύτερο οριζόντιο τοµέα. 

 

■ Mk – 48 Raytheon και παλαιοτέρα Hughes Aircraft Company  

Η Mk-48 φτιάχτηκε για την αντιµετώπιση των εξελιγµένων πυρινοκήνιτων 

Σοβιετ ικών υποβρυχίων της εποχής του ψυχρού πολέµου. Σήµερα, φέρεται 

πρωτίστως από υποβρύχια (τόσο πυρηνικά όσο και συµβατικά) και βάλλεται 

εναντίων υποβρυχίων και πλοίων επιφανείας (είναι διττού ρόλου).(εικ. 6.4) 

 

 
Εικόνα  6.4 
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 Χρησιµοποιεί  εµβολοφόρο µηχανή εξωτερικής καύσης και γ ι ’αυτό θεωρείται 

σχετικά ποιο θορυβώδης τορπίλη σε σχέση µε άλλες. Μέγιστη ταχύτητα 55 knots, 

και εµβέλεια 38 km. Το µέγιστο βάθος λειτουργίας της τορπίλης είναι 900 m. 

∆ιαθέτει ενσύρµατη καθοδήγηση χάλκινου αγωγού (χωρίς ακουστικό κανάλι),  και 

ακουστική κεφαλή προηγµένης σχεδίασης (passive /  act ive homing head). Σε 

ενεργητική λειτουργία λαµβάνει ακουστικά σήµατα σε πολύ χαµηλότερες 

συχνότητες. Φέρει πολυπτέρυγο προπέλα (12 πτερυγίων), η οποία ε ίναι 

τοποθετηµένη µέσα σε οχετό (pump jet).  

 ∆εν διαθέτει δυνατότητα wake homing. Έχει ισχυρό ενεργητικό sonar 

εντοπισµού στόχων, µοντέρνα ψηφιακή επεξεργασία σήµατος.    

 

■ Black Shark / F-21 

∆ιττού ρόλου, εναντίων πλοίων επιφανείας και υποβρυχίων. Είναι 

ενσύρµατης καθοδήγησης µε οπτική ίνα επικοινωνίας, η οποία παρέχει στην 

πλατφόρµα εκτόξευσης δυνατότητα λήψης ακουστικού καναλιού για περαιτέρω 

επεξεργασία (DEMON). ∆ιαθέτει ακουστική κεφαλή νέας τεχνολογίας (passive /  

act ive homing head), µε επίπεδη διάταξη στοιχείων. Εκµεταλλέυται ταυτόχρονα 

υψηλές και µεσαίες ακουστικές συχνότητες ( > 13 kHz), για εντοπισµό και 

αναγνώριση πραγµατικών στόχων, ακουστικών αντίµετρων (decoy 

discr imination). Το σχήµα του κώνου και ο µορφοτροπέας έχουν βελτιστοποιηθεί 

για την υψηλή ταχύτητα της τορπίλης ( 50 + knots). Η µέγιστη επιτυγχανόµενη 

εµβέλεια είναι της τάξης των 50 – 70 km (ανάλογα µε την ταχύτητα και τα 

εκτελούµενα προγράµµατα κατά τη διαδροµή της τορπίλης).  Η πρόωση είναι 

ηλεκτρική, µε µπαταρία υψηλής ισχύος Al – AgO, ενώ ο χαµηλής ταχύτητας 

αντιθέτου περιστροφής ηλεκτροκινητήρας ( ισχύος 300 kW) εµπλέκεται 

απευθείας στους άξονες τορπιλών (δεν χρησιµοποιείται µειωτήρας στροφών για 

τη χαµηλότερη δυνατή στάθµη θορύβου). 

 

■  VA – 111 Shkval 

Ρωσικής κατασκευής µη – συµβατική τορπίλη ενσύρµατης καθοδήγησης.  

Εφαρµόσει τεχνολογία υπερσπηλαίωσης (supercavitat ing) µε πρόωση 

πυραυλοκινητήρα στερεών καυσίµων (αποτελεί στην κυριολεξία υποβρύχιο 

πύραυλο). Επιτυγχάνει µέγιστη ταχύτητα 200 – 230 knots και εµβέλεια άνω των 

10 km.  
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Η τριβή (υδροδυναµική αντίσταση ) που συναντά οποιοδήποτε σώµα κατά 

την κίνηση του µέσα στο νερό είναι περί τις 1000 φορές µεγαλύτερη συγκριτ ικά 

µε τον αέρα, µεγενθυνόµενη µάλιστα δραµατικά µε την αύξηση της ταχύτητας 

κίνησης. Όµως, από την ταχύτητα των 100 knots (50m/sec) και πάνω, έχει  

βρεθεί ότι το νερό µετατρέπεται σε αέρια κατάσταση (ατµός). Συγκεκριµένα, 

όταν η πίεση του νερού γύρω από το κινούµενο σώµα (ιδιαίτερα στις οξείες 

άκρες αυτού) πέσει στο επίπεδο της τάσης  ατµών ή χαµηλότερα, τότε αυτό 

µετατρέπεται σε ατµό µε βίαιο τρόπο.  

Αποτέλεσµα, είναι ολόκληρο το σώµα να ταξιδεύει µέσα σε ένα θύλακα 

αερίων χαµηλής πυκνότητας και σχεδόν σταθερής πίεσης, µε πολύ µικρότερη 

αντίσταση από την υδροδυναµική. Βασικές προϋπόθεσης για την επιτυχία της 

τεχνικής είναι τουλάχιστον το κατάλληλο υδροδυναµικό σχήµα του σώµατος (οξύ 

ρύγχος) και η ύπαρξη ενός ισχυρού συστήµατος πρόωσης. Ανάµεσα στα 

συστήµατα πρόωσης που δοκιµάζονται,  είναι ο πυραυλοκινητήρας µε υψηλής 

ενεργειακής πυκνότητας στερεό καύσιµο αλουµινίου, µαγνησίου ή λιθίου (η 

απόδοση όµως µειώνεται απότοµα µε το βάθος και την απόσταση). Από τον 

τορπιλοσωλήνα του υποβρυχίου αποµακρύνεται αρχικά µε ταχύτητα 50 knots µε 

τη βοήθεια οκτώ µικρών πυραυλοκινητήρων (starter motors), και στη συνεχεία 

αναλαµβάνει ο µεγάλος κεντρικός πυραυλοκινητήρας. Σύµφωνα µε ορισµένες 

πηγές, η τορπίλη αυτή προορίζεται για την προσβολή µεγάλων πλοίων 

επιφανείας (αεροπλανοφόρο). Για την τεχνολογία των τορπιλών αυτών δεν 

υπάρχουν ακόµη γνωστά αντίµετρα για την αντιµετώπιση της (εικ 6.4.1).       
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Εικόνα  6.4.1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 
Τέλος στο κεφάλαιο αυτό θα απαντηθούν κάποιες απορίες που 

µπορεί να υπάρξουν όσο αναφορά για την διαβίωση του προσωπικού. 

 

7.1 

Μπορείτε να δείτε έξω, όταν βρίσκεστε κάτω από το νερό; 

Τα Υποβρύχια δεν έχουν παράθυρα. 'Έχουν όµως τη δυνατότητα να 

ελέγξουν την επιφάνεια της θάλασσας, όταν βρίσκονται σε κατάλληλο βάθος, µε 

τα περισκόπιο. 

 

Πόσο χρονικό διάστηµα µπορείτε να παραµείνετε κάτω από το νερό; 

Ένα συµβατικό Υποβρύχιο, όπως αυτά που διαθέτει το Πολεµικό Ναυτικό, 

έχει τη δυνατότητα αυτονοµίας ταξιδιού περισσότερο από 50 ηµέρες σε 

κατάδυση. Βασική προϋπόθεση είναι η φόρτιση των µπαταριών του και η 

ανανέωση της ατµόσφαιρας του σκάφους, σε τακτικά χρονικά διαστήµατα 

(συνήθως 1 φορά στο 48ωρο).Για αυτό το λόγο υπάρχει συγκεκριµένη 

διαδικασία η οποία ονοµάζεται "ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΗΡΑΣ", κατά την οποία το 

Υποβρύχιο βρίσκεται σε κατάλληλο βάθος, κοντά στην επιφάνεια και µε έναν 

τηλεσκοπικό σωλήνα "ρουφάει" αέρα, µε σκοπό την ανανέωση της ατµόσφαιρας 

και τη λειτουργία των µηχανών για φόρτιση των µπαταριών του µέσω 

γεννητριών.  

 

Γιατί τα Υποβρύχια είναι βαµµένα σε µαύρο χρώµα; 

Τα Υποβρύχια ε ίναι σχεδιασµένα για να ταξιδεύουν κάτω από το νερό και 

πρέπει να ταιριάζουν µε το περιβάλλον,  ώστε να κρύβονται και να µην είναι 

ορατά από (αεροσκάφη και Ε/Π) όταν βρίσκονται σε βάθος περισκοπικό. Έχει 

αποδειχθεί γ ια τη Μεσόγειο τουλάχιστον ότι το µαύρο ε ίναι το πλέον κατάλληλο 

χρώµα. 

 

Πόσο  β α θ ι ά  π η γ α ί ν ε ι  έ ν α  Υπο βρ ύ χ ι ο ; 

Τα Υποβρύχια τ.209 που διαθέτει το Πολεµικό Ναυτικό έχουν δυνατότητα 

κατάδυσης σε βάθος µεγαλύτερο των 250µ. Το ακριβές µέγιστο βάθος, όπως και 

το σύνηθες βάθος στο οποίο επιχειρούν είναι  ΑΠΟΡΡΗΤΑ .  
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Πόσα άτοµα υπηρετούν σε ένα Υποβρύχιο; 

Τα Ελληνικά Υποβρύχια έχουν προσωπικό περί τα 35 άτοµα εκ των 

οποίων 5-6 είναι Αξιωµατικοί ενώ οι υπόλοιποι είναι Μόνιµο υπαξιωµατικοί  

και Επαγγελµατίες Οπλίτες. 

 

Τι τρώτε; 

Το Υποβρύχιο διαθέτει πλήρες εξοπλισµένο µαγειρείο µε κατάλληλα 

εκπαιδευµένο προσωπικό δύο ατόµων, τα οποία στον περιορισµένο χώρο 

που διαθέτουν, προσπαθούν να ικανοποιήσουν όλες τις διατροφικές 

ανάγκες του πληρώµατος. ∆ίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην ποιότητα του 

φαγητού, καθώς είναι  µια από τις ελάχιστες απολαύσεις του πληρώµατος 

εν καταδύσει. 

 

Κ α π ν ί ζ ε τ ε  µ έ σ α  σ τ ο  Υ π ο β ρ ύ χ ι ο ;  

Το κάπνισµα στα Υποβρύχια εν καταδύσει αποφεύγεται και 

επιτρέπεται συνήθως κατά τη διάρκεια αναπνευστήρα. Επιτρέπεται όταν το 

Υ/Β βρίσκεται εν επιφάνεια. 

 

Με τ ι  ταχύτητα ταξ ιδεύει  ένα Υποβρύχιο;  

Ο συνήθης πλους ενός Υποβρυχίου τ.209 µπορεί να συγκριθεί µε την 

ταχύτητα που αναπτύσσει ένας ποδηλάτης, σε όχι  και πολύ γρήγορο 

ρυθµό (περίπου 12Km/h). 

 

 

Τι γίνεται αν κάποιος υποφέρει από κλειστοφοβία; 

Οι ειδικές εξετάσεις που γίνονται στα υποψήφια πληρώµατα των 

Υποβρυχίων δεν επιτρέπουν σε κλειστοφοβικά άτοµα να σταδιοδροµήσουν 

στα Υποβρύχια. 
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Π ώ ς  π ρ ο σ α ν α τ ο λ ί ζ ε σ τ ε ; 

Ένα Υποβρύχιο ταξιδεύει µε βάσει του υπάρχοντες ναυτικούς χάρτες, 

την πυξίδα και την ηχοεντοπιστική συσκευή (SONAR) που διαθέτει για τον 

εντοπισµό των πλοίων που βρίσκονται στην επιφάνεια ή στο βυθό. 

Μπορεί κάποιος να υπηρετήσει τη θητεία του στα Υποβρύχια; 

Σ ήµερα, δυνατότητα να υπηρετήσουν στα Υποβρύχια έχουν µόνο οι στρατεύσιµοι 

ειδικότητος ΙΑΤΡΟΥ.  

Υπηρετούν γυναίκες στα Υποβρύχια; 

Λόγω της ιδιαιτερότητας των χώρων ενδιαίτησης του προσωπικού, δεν 

υπάρχει η δυνατότητα να υπηρετούν γυναίκες στα Ελληνικά Υποβρύχια. 

 

Η διαβίωση µέσα στο υποβρύχιο πως είναι; 

Η διαβίωση µέσα στο υποβρύχιο είναι δύσκολη, θέλει υποµονή, 

συνεργατικότητα, κατανόηση. Λόγω του περιορισµένου χώρου. Το µόνο 

µέρος που µπορείς να ηρεµήσεις είναι η κουκέτα σου. 

 

Σε περίπτωση ανάγκης υπάρχει περίπτωση να διασωθεί το 

προσωπικό; 

Σε περίπτωση ανάγκης από το υποβρύχιο ελευθερώνονται  οι σωσίβιες 

λέµβοι οι οποίες εκπέµπουν µήνυµα ΣΟΣ, έχουν ένα ποµποδέκτη. Βέβαια 

είναι πολύ δύσκολο να διασωθεί το προσωπικό όταν το υποβρύχιο 

βρίσκεται αρκετά µέτρα κάτω από τη θάλασσα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Επίλογος 

Στην αυτή την πτυχιακή εργασία, έγινε µια προσπάθεια να δούµε πως 

λειτουργεί ένα υποβρύχιο. Ξεκινώντας από το κεφάλαιο 1,  όπου εκεί  

αναφέρεται η ιστορική αναδροµή του υποβρυχίου, και στην συνέχεια γίνεται µια 

µικρή ιστορική αναδροµή για τα πυρηνικά υποβρύχια, τα οποία είναι τα ποιο 

εξελιγµένα πολεµικά µέσα από τα συµβατικά υποβρύχια, και βέβαια θα λέγαµε 

ότι όποια χώρα διαθέτει πυρηνικό υποβρύχιο θεωρείται και υπερδύναµη διότι το 

πυρηνικό υποβρύχιο έχει την δυνατότητα να µην γίνεται αντιληπτό από τον 

εχθρό µε τα σύγχρονα µέσα που διαθέτει,  και να µπορεί να εκτοξεύει πυραύλους 

µέσα από τη θάλασσα, όταν ο στόχος βρίσκεται πολλά µίλ ια µακριά. Στο 

επόµενο κεφάλαιο έγινε µια περιληπτική αναφορά το πώς λειτουργεί ένα 

υποβρύχιο. Στην συνέχεια αναφερθήκαµε στις βασικές  συσκευές επικοινωνίας 

οι οποίες λειτουργούν όταν το υποβρύχιο βρίσκεται κάτω από τη θάλασσα, και 

στις συσκευές όταν υποβρύχιο βρίσκεται σε περισκοπικό βάθος, η επάνω από 

την θάλασσα. Τέλος εξηγήσαµε πως λειτουργεί µια τορπίλη, και απαντήσαµε σε 

ερωτήσεις γ ια τ ις συνθήκες διαβίωσης, προσωπικού του υποβρυχίου. Για 

περισσότερες πληροφορίες όσο αναφορά για το υποβρύχιο ο αναγνώστης 

µπορεί να ανατρέξει σε βιβλία  και σε  σελίδες του internet που βρίσκονται στην 

βιβλιογραφία.  
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