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Περίληψη 
 
     Στόχος αυτής της εργασίας είναι να παρέχει µια κατανόηση των βασικών 
αρχών του Sonar και να αναπτύξει τους τύπους και τους κανόνες για το 
σχεδιασµό και την ανάλυση της απόδοσης του Sonar. ∆εν απαιτείται 
προηγούµενη γνώση των Sonar και οι φυσικές αρχές όπως και τα µαθηµατικά 
γίνονται άµεσα κατανοητά από µηχανικούς και τεχνικούς. 
     Θα µελετήσουµε: 
 

1. Την διάδοση του ήχου στη θάλασσα. ∆ηλαδή την συµπεριφορά του 
ήχου στην θάλασσα. 

 
2. Την ισχύ ανάκλασης. ∆ηλαδή την ποσότητα του ήχου που επιστρέφει 

στον δέκτη του Sonar µετά την πρόσκρουση του στο στόχο. 
 

3. Τον θόρυβο ενός συστήµατος Sonar. ∆ηλαδή τα παράσιτα που µπορεί 
να υπάρχουν και να επηρεάζουν ένα σύστηµα Sonar. 

 
4. Την αντήχηση ενός συστήµατος Sonar. ∆ηλαδή την συµπεριφορά του 

ήχου ύστερα από µια πρόσκρουση σε κάποιο αντικείµενο. 
 

Summary 
 
The objective of this study is to provide and understand the basic principles of 
Sonar and to develop the forms and rules for the design and analysis of 
performance of Sonar. Does not require prior knowledge of the Sonar and the 
physical principles like as mathematics are readily understood by engineers 
and technicians. 
We will study: 
 
1. The propagation of sound in the sea. That is the behavior of sound in the 
sea. 
 
2. The Target Strength. The amount of sound that returns to the Sonar’s 
receiver after hitting to the target. 
 
3. The Noise in Sonar Systems. The acoustic noise that may be present and 
affect the quality of reception.  
 
4. The Reverberation of a Sonar system. That is the behavior of sound after a 
impingement on an object. 
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Περίληψη 
 
     Η πρώτη απόπειρα να χρησιµοποιηθούν ηχοβολιστικά συστήµατα στη 
ναυσιπλοΐα έγινε µετά το ναυάγιο του Τιτανικού το 1912, που βυθίστηκε λόγω 
πρόσκρουσης σε παγόβουνο, όταν ο Άγγλος φυσικός Λιούις Ρίτσαρντσον 
πρότεινε να εφοδιαστούν τα πλοία µε υδραυλικές σειρήνες υπερήχων ώστε να 
εντοπίζονται τα παγόβουνα µέσο της ηχώ που θα επιστρέφει. Το πείραµα 
όµως απέτυχε γιατί η ηχητική ενέργεια ήταν πολύ µικρή ακόµη και όταν 
προστέθηκαν παραβολικά κάτοπτρα για να τη συγκεντρώνουν.  
     Μετά την πρώτη αυτή αποτυχηµένη προσπάθεια οι έρευνες συνεχίστηκαν 
κατά τον πρώτο παγκόσµιο πόλεµο από το βρετανικό Ναυαρχείο και την 
συµµαχική επιτροπή έρευνας για τον εντοπισµό υποβρυχίων (Allied-
Submarine-Detection-Investigation-Committee ASDIC). Σηµαντικό βήµα στην 
εξέλιξη των ηχοβολιστικών συστηµάτων υπήρξε η ανακάλυψη, από τους Ζακ 
και Πϊέρ Κιουρί, του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου που έδωσε λύση στο 
πρόβληµα της ικανοποιητικής παραγωγής και ανίχνευσης υπερήχων. Τα 
πρώτα επιτυχή πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν τα πρώτα χρόνια τις 
δεκαετίας 1920 – 1930. 
      Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι να µελετήσει και να παρουσιάσει τα 
συστήµατα sonar (sound navigation and ranging) στη ναυτιλία. Πρόκειται για 
ηχοεντοπιστικά συστήµατα, δηλαδή για ηλεκτροακουστικές συσκευές που 
εκµεταλλεύονται τη διάδοση των κυµάτων ηχητικής ενέργειας µέσα στη 
θαλάσσια µάζα, όπως ακριβώς τα συστήµατα ραντάρ και ηλεκτρονικού 
πολέµου εκµεταλλεύονται τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην 
ατµόσφαιρα και γενικότερα στον ελεύθερο χώρο.  
     Η µεθοδολογία της εργασίας στηρίζεται στη συλλογή δεδοµένων, τα οποία 
συλλέχθηκαν µέσα από βιβλία, άρθρα σε περιοδικά, αλλά και µέσα από 
επίσηµους διαδικτυακούς τόπους.  
     Αρχικά στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διάδοση του ήχου στη 
θάλασσα. Η θερµοκρασία της θάλασσας είναι µεταβλητή, συναρτήσει του 
βάθους και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. Συνήθως µετράται από ένα 
bathythermograph (είναι µια διάταξη σχήµατος µικρό-τορπίλης που περιέχει 
έναν αισθητήρα θερµοκρασίας και ένα αισθητήριο για την ανίχνευση του 
βάθους του νερού), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από πλοία ή 
αεροσκάφη, και συνήθως έχει µια ακρίβεια ή ανάλυση της τάξης περίπου 
0,25οC. Η ταχύτητα του ήχου αυξάνει συναρτήσει της θερµοκρασίας και του 
βάθους. Όταν το νερό είναι κοντά στην επιφάνεια, είναι θερµότερο από ό,τι σε 
µεγαλύτερα βάθη. Καθώς το βάθος αυξάνει: η ταχύτητα του ήχου µειώνεται µε 
τη µείωση της θερµοκρασίας, αλλά από την άλλη, η ταχύτητα του ήχου θα 
αυξανόταν µε την αυξανόµενη πίεση. Οι παράµετροι των συστηµάτων σόναρ 
(Sonar System Parameters - SSP) ποικίλουν ευρέως µέσα στις πρώτες 
εκατοντάδες µέτρα βάθους. Οι παράµετροι των συστηµάτων σόναρ 
επηρεάζονται και από ηµερήσιες αλλαγές καθώς και την ανάµιξη του 
επιφανειακού στρώµατος από τον άνεµο και τα κύµατα. 
     Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στη ισχύς ανάκλασης (Target Strength - 
TS), δηλαδή στην ηχώ που επιστρέφει από έναν υποβρύχιο στόχο 
(υποβρύχια, πλοία επιφανείας, τορπίλες, νάρκες, ψάρια). Η ολοκληρωµένη 
ισχύς ανάκλασης (Integrated Target Strength - ITS) δεν αλλάζει µε τον τύπο ή 
τη διάρκεια των παλµών. Η  Μέγιστη ισχύς ανάκλασης (Peak Target Strength 
- PTS), από την άλλη µεριά, είναι εξαρτώµενη από τον τύπο και την διάρκεια 
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του παλµού. Αυξάνει µε την διάρκεια παλµού, φθάνοντας µία σταθερή τιµή 
όταν η διάρκεια παλµού µπορεί να συγκριθεί µε την χρονική έκταση του 
στόχου - στην πράξη τουλάχιστον 100 ms για ένα υποβρύχιο και 1 ms για µία 
νάρκη. Η χρονική έκταση του στόχου είναι ο χρόνος t που προκύπτει από την 
µετατροπή του µεγέθους s του στόχου, σε χρόνο t, s=v*t=> t=s/v, όπου v η 
ταχύτητα του ήχου στη θάλασσα. Για τους µεγάλους παλµούς (µακρύς σε 
σχέση µε τις διαστάσεις του στόχου)  η PTS είναι περίπου ίση µε την ITS. 
Σύγχρονα ενεργά Sonar χρησιµοποιούν συχνά παλµούς µε µακρύ CW 
(συνεχές κύµα) και µακρύς παλµούς FM (διαµόρφωση συχνότητας). 
Συνεπώς, είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ποια είναι η ισχύς ανάκλασης αυτών 
των παλµών. Ένας µικρός στόχος είναι απλά ένας στόχος του οποίου η 
ελάχιστη διάσταση είναι πολύ λιγότερη από ό,τι ένα µήκος κύµατος. ∆εν είναι 
απαραίτητα µικρός σε απόλυτους όρους. Η ισχύς ανάκλασης δεν είναι τότε 
µόνο χαµηλή, αλλά εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µήκος κύµατος, που 
είναι ανάλογο µε λ-4. Ευτυχώς για τα Sonar, άλλες απαιτήσεις εξασφαλίζουν 
το µήκος κύµατος να είναι συνήθως µικρότερο από την ελάχιστη διάσταση του 
στόχου έτσι ώστε αυτή περιοχή αποφεύγεται. 
     Στο τρίτο κεφάλαιο µελετάται ο θόρυβος στα συστήµατα Sonar. Ο θόρυβος 
είναι το πλαίσιο εντός του οποίου το Sonar, ενεργητικό και παθητικό, ανιχνεύει 
σήµατα από τους στόχους. Σε ένα ενεργό Sonar, ο θόρυβος είναι αυξηµένος 
λόγο των αντηχήσεων από ανεπιθύµητες πηγές και το σήµα είναι ένας 
αντίλαλος του στόχου. Για ένα παθητικό Sonar, το σήµα είναι επίσης θόρυβος 
(ο εκπεµπόµενος θόρυβος του στόχου). Μαζί µε οποιοδήποτε ηλεκτρικό 
σύστηµα λήψης, ένας δέκτης Sonar προσθέτει το δικό του θόρυβο στα 
σήµατα που λαµβάνει. Ο σχεδιαστής πρέπει να διασφαλίσει ότι ο θόρυβος 
που εισάγεται από την πηγή αυτή είναι αµελητέος σε σχέση µε το θόρυβο που 
προέρχεται από την ίδια τη θάλασσα. Ο θερµικός θόρυβος της θάλασσας δεν 
µπορεί παρά να είναι το κυρίαρχο φόντο σε ένα Sonar, σε υψηλές συχνότητες 
(τουλάχιστον 30 kHz και για πρακτικούς λόγους τουλάχιστον 100 kHz), που 
είναι ο αναµενόµενος θόρυβος του περιβάλλοντος στη θάλασσα. Όταν η 
θάλασσα δεν είναι «νεκρή» (δηλαδή τέλεια αποµονωµένη από όλες τις πηγές 
ήχου και υπόκεινται µόνο σε θερµική διέγερση), ακόµα κι αν µπορεί να 
φαίνεται απολύτως ήρεµη, υπόκειται σε ανατάραξη πολύ µεγαλύτερη από το 
θερµικό θόρυβο, κυρίως κατά τις χαµηλότερες συχνότητες (κάτω των 30 kHz). 
∆ιατάξεις Sonar, τοποθετηµένα µέσα σε θόλους ή πίσω από ακουστικά 
παράθυρα, βρίσκονται ενδεχοµένως σε πολύ θορυβώδη περιβάλλοντα που 
µπορούν να περιορίσουν σηµαντικά την απόδοση του Sonar. Αυτές οι πηγές 
θορύβου έχουν περιγραφεί ανωτέρω και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: ο 
εσωτερικός θόρυβος του συνόλου του υδρόφωνου και του δέκτη, ο θόρυβος 
του περιβάλλοντος της θάλασσας και ο ίδιος θόρυβος του σκάφους. 
     Τέλος το τέταρτο κεφάλαιο ασχολείται µε την αντήχηση. Όταν ο ήχος 
µεταδίδεται υποβρύχια διασκορπίζεται από τη θαλάσσια ζωή, την άψυχη ύλη 
που είναι διανεµηµένη στην θάλασσα, την ανοµοιογενή δοµή της ίδιας της 
θάλασσας, όπως και η αντανάκλαση από την επιφάνεια και το βυθό της 
θάλασσας. Η συνιστώσα της προσπίπτουσας ενέργειας του ήχου που 
αντανακλάται πίσω στην πηγή είναι γνωστή ως οπισθοδιασπορά. Αυτή 
οπισθοδιασποριζόµενη ενέργεια είναι η αντήχηση, η οποία περιλαµβάνει τόσο 
το υπόβαθρο για τον εντοπισµό ενός στόχου όσο και τους ήχους από τον ίδιο 
τον στόχο. Οι ήχοι του στόχου είναι απλά µια ειδική περίπτωση της 
αντήχησης. Η φύση της αντανάκλασης και διασποράς εξαρτάται από το 
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βαθµό της τραχύτητας του τοιχώµατος. Αν το προσπίπτον ηχητικό κύµα 
χτυπήσει σε µια τέλεια λεία επιφάνεια της θάλασσας ή πυθµένα της 
θάλασσας, σχεδόν όλη η ενέργεια αντανακλάται στην κατοπτρική κατεύθυνση. 
∆εδοµένου ότι η τραχύτητα του τοιχώµατος, όλο και περισσότερο ηχητική 
ενέργεια διασκορπίζει σε µη κατοπτρικές κατευθύνσεις και η κατοπτρική 
ανάκλαση µειώνεται σε ένταση όσο πιο πολύ τραχιά είναι η επιφάνεια, δεν 
υπάρχει καµία ευδιάκριτη αιχµή σε όλες τις κατοπτρικές κατευθύνσεις.  
     Βασικό συµπέρασµα είναι ότι σκοπός των συστηµάτων sonar είναι ο 
εντοπισµός / ανίχνευση, αναγνώριση / ταξινόµηση και παρακολούθηση 
υποβρυχίων σκαφών και διαφόρων αντικειµένων, η ακουστική χαρτογράφηση 
/ τοµογραφία του βυθού, η ναυτιλία πλοίων επιφανείας και υποβρυχίων 
καθώς επίσης οι υποθαλάσσιες επικοινωνίες & τηλεµετρία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Συστήµατα Sonar στη Ναυτιλία 

 8 

 
 

Εισαγωγή 
 
Η ονοµασία σόναρ ( SO.N.A.R. ) υιοθετήθηκε κατά τον δεύτερο παγκόσµιο 
πόλεµο µε την εξέλιξη του συστήµατος στην Αµερική, αποτελεί δε ακρωνύµιο 
των λέξεων SOund Navigation And Ranging.  
     Οι δύο κύριες κατηγορίες ηχοβολιστικών συστηµάτων είναι τα παθητικά και 
τα ενεργητικά. Τα παθητικά που είναι και τα απλούστερα χρησιµοποιούν µία 
συσκευή ανίχνευσης ηχητικών δονήσεων, που στην περίπτωση της 
ναυσιπλοΐας είναι ένα υδρόφωνο, για να εντοπίζουν τις υποβρύχιες 
εκποµπές. Τα συστήµατα αυτά αν και απλά στην υλοποίηση έχουν δύο 
βασικά µειονεκτήµατα. Αφενός δεν έχουν τη δυνατότητα να εντοπίσουν 
στόχους που είναι ΄΄αθόρυβοι΄΄ στο φάσµα λήψης τους. Αφετέρου µε 
δεδοµένο ότι η ένταση του προσλαµβανόµενου σήµατος εξαρτάται τόσο από 
την απόσταση της πηγής, λόγω της εξασθένησης, όσο και από την φύση της 
πηγής δεν παρέχουν σαφή στοιχεία παρά µόνο ως προς τη διεύθυνση 
προέλευσης.  
     Τα ενεργά συστήµατα ηχοβολισµού χρησιµοποιούν πιεζοηλεκτρικούς ή και 
άλλους µετατροπείς για να εκπέµπουν βραχείς υπερηχητικούς ή και ηχητικούς 
παλµούς που διαδίδονται έως ότου προσκρούσουν σε κάποιο εµπόδιο 
(µηχανικές κατασκευές, ψαριά, βυθός κ.α.). Οι ανακλάσεις των παλµών που 
επιστρέφουν στον µετατροπέα γίνονται εκ νέου ηλεκτρικά σήµατα ώστε να 
εξαχθούν συµπεράσµατα για τον περιβάλλοντα χώρο. Στα συµπεράσµατα 
αυτά συµπεριλαµβάνεται ότι εκτός από την διεύθυνση, εξαρτάται από την 
κατευθυντικότητα του µετατροπέα, την απόσταση του στόχου και το πλήθος 
των παραµέτρων που αφορούν τη µάζα, το µέγεθος και τη κινητική κατάσταση 
των υλικών που ανακλούν τις υπερηχητικές ή και ηχητικές εκποµπές. 
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1 ∆ιάδοση του ήχου στη θάλασσα 
 
 
 
1.1Απώλεια διάδοσης 
 
     Απώλεια διάδοσης (PL) είναι µία ποσοτική µέτρηση της µείωσης έντασης 
ήχου µεταξύ της πηγής και ενός µακρινού δέκτη. Αν Io είναι η ένταση της 
πηγής που αναφέρεται σε ένα σηµείο ενός µέτρου από το ακουστικό κέντρο 
της και Ir είναι η ένταση στο δέκτη, τότε η απώλεια διάδοσης µεταξύ της 
πηγής και του δέκτη είναι: 
 

PL=10log(Io/Ir)   (dB) 
 
1.2 Απώλειες 
 
      Μια πρώτη προσέγγιση της ποσοτικοποίησης της πιθανής PL είναι να 
θεωρηθεί ως το άθροισµα της εξάπλωσης της απώλειας και µιας απώλειας 
που οφείλεται στην απορρόφηση. 
 
 
1.3 ∆ιάδοση απωλειών  
 
Ο νόµος της σφαιρικής διάδοσης 
 
     Ανατρέξτε στην Εικόνα 1.1 (a). Όταν η πηγή βρίσκεται σε ένα απέραντο και 
χωρίς απώλειες µέσο, η ισχύς ακτινοβολείται το ίδιο σε όλες τις κατευθύνσεις. 
Η ολική ισχύς Ρ, δεν αλλάζει µε το εύρος. 
Ως εκ τούτου, δεδοµένου ότι  δύναµη= ένταση * περιοχή, 
 

P=4πr1
2I1=4πr2

2I2= . . . =4πr2Ir 
 

Και αν r1= 1 m, τότε το PL ανάλογα του r είναι  
 

PL=10log(I1/Ir)=10log r2 

 

ή σε λογαριθµική µορφή, 
 

PL=20log r 
 

Όπου το r είναι σε µέτρα 
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Σχήµα 1.1 ∆ιάδοση των απωλειών 
 
 
Ο νόµος της κυλινδρικής διάδοσης 
 
     Ανατρέξτε στο Σχήµα 1.1(b). Όταν η πηγή οριοθετείται από παράλληλα 
επίπεδα τα οποία έχουν απόσταση h µέτρα, η αµετάβλητη δύναµη, που 
διασχίζει τις κυλινδρικές επιφάνειες, δίνεται από 
 

P=2πr1h1I1=2πr2h2I2= . . . =2πrhIr 
 

Και αν r1= 1 m, τότε το PL ανάλογα του r είναι 
 

PL=10log(I1/Ir)=10log r 

 

ή σε λογαριθµική µορφή, 
 

PL=10log r 
 

Όπου το r είναι σε µέτρα 
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1.4 Απώλειες Απορρόφησης 
 
      Όταν ένα ηχητικό κύµα ταξιδεύει µέσα στο νερό της θάλασσας, υπάρχουν 
απώλειες απορρόφησης λόγο δύο κύριων µηχανισµών: 
 
1.4.1 Ιξώδες: απώλειες λόγω ιξώδους παρουσιάζονται σε γλυκό και αλµυρό 

νερό. Αυτό είναι ανάλογο µε το τετράγωνο της συχνότητας και είναι µία 
ευθεία γραµµή για γλυκό νερό όταν σχεδιάζεται σε ένα λογαριθµικό 
γράφηµα όπως το Σχήµα 1.2. 

 

 
Σχήµα 1.2 συντελεστής εξασθένησης (dB / km) 

 
1.4.2 Μοριακή χαλάρωση: απώλειες λόγω της µοριακής χαλάρωση 

υπάρχουν µόνο σε θαλασσινό νερό. Είναι µία διάσπαση των µορίων σε 
ιόντα που συµβαίνει λόγο της πίεσης του ήχου. Σε πολύ υψηλές 
συχνότητες (µεγαλύτερη από περίπου 500 kHz) οι µεταβολές της 
πίεσης είναι υπερβολικά γρήγορες για να υπάρξει χαλάρωση και ως εκ 
τούτου καθόλου ενέργεια δεν απορροφάται. Χαλάρωση από Θειικό 
Μαγνήσιο κυριαρχεί στη περιοχή συχνοτήτων 2 έως 500kHz. Κάτω 
από 2 kHz υπάρχει Βορικού οξέος χαλάρωση. 
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     Εκτεταµένες µετρήσεις αυτών των απωλειών έχουν γίνει και πολλοί 
εµπειρικοί τύποι υφίστανται, οι οποίοι σχετίζονται µε τη συχνότητα, το βάθος 
(πίεση) και την αλατότητα. Η συνολική απώλεια δίνεται σαν ένας συντελεστής 
εξασθένησης α, σε dB/km. 
     O συντελεστής εξασθένησης α, αυξάνει ταχέα µε τη συχνότητα και τις 
αλλαγές της θερµοκρασίας. Ποικίλλει επίσης µε το βάθος και την αλατότητα, 
σε µικρότερο όµως βαθµό. Το Σχήµα 1.2 δείχνει τη διακύµανση της α σε 
σχέση µε τη συχνότητα σε µία θερµοκρασία 10 ° C και αλατότητα 35 µέρη ανά 
χίλια (ppt), µε βάση τους τύπους του Francois και Harrison. 
     Μια προσέγγιση για το α, χρήσιµη µεταξύ 0,5 kHz και 100 kHz, σε 
θαλασσινό νερό δίνεται από 
 

α =0,05f1,4 
 

     Ο Πίνακας 1.1 δίνει τιµές του α προσεγγιστικά. Προσφέρει µια επιλογή 
τιµών που θα είναι χρήσιµες για την σύγκριση των αποδόσεων και στην 
εκτίµηση των αποτελεσµάτων των αλλαγών συχνοτήτων σε ένα σχέδιο. Η 
γραµµική παρεµβολή θα έχει αρκετή ακρίβεια ώστε να καθοριστεί το α σε 
άλλες συχνότητες. 

 
Πίνακας 1.1 Τιµές για το α που δεν βασίζονται στην προσέγγιση 

α(dB/km) T(oC) 

0.5 
kHz 

1 
 kHz 

2 
 kHz 

5 
 kHz 

10 
kHz 

20 
kHz 

50 
kHz 

100 
kHz 

200 
kHz 

500 
kHz  

5 0.02 0.06 0.14 0.33 1.00 3.80 15 30 55 120 

10 0.02 0.06 0.14 0.29 0.82 3.30 16 35 60 125 

15 0.02 0.06 0.14 0.26 0.68 2.80 17 40 65 130 

 
 

1.5 Σφαιρική διάδοση και απορρόφηση 

 
     Το άθροισµα των σφαιρικών απωλειών διάδοσης και απορρόφησης είναι 
ένας χρήσιµος κανόνας  για τον αρχικό σχεδιασµό  και τη σύγκριση των 
επιδόσεων: 
 

PL=20logr+αr*10-3  (dB) 
 
     Συχνά χρησιµοποιείται µια εξαιρετικά καλή εφαρµογή για τις µετρούµενες 
απώλειες διάδοσης και για πιο πολύπλοκα µοντέλα διάδοσης. Είναι γενικά 
κάπως απαισιόδοξη, όπως είναι αναµενόµενο, δεδοµένου ότι υπάρχει 
συνήθως κάποια παγίδευσης που εµποδίζει την σφαιρική εξάπλωση, εκτός αν 
πρόκειται για κοντινή περιοχή. Ορισµένοι χρησιµοποιούν 15logr ως 
συµβιβαστική λύση µεταξύ σφαιρικής και κυλινδρικής διάδοσης. 
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Σχήµα 1.3 Καµπύλες απωλειών διάδοσης, αποτέλεσµα της απορρόφησης 
 
     Το Σχήµα 1.3 παριστάνει απώλειες σφαιρικής διασποράς και µε την 
προσθήκη της απορρόφησης σε επιλεγµένες συχνότητες. Σηµειώνεται ότι η 
απορρόφηση είναι ασήµαντη κάτω από 1 kHz, ακόµη και σε 100 χιλιόµετρα, 
ενώ στα 100 kHz η απορρόφηση είναι απαγορευτική ακόµη και στα 2 
χιλιόµετρα. Είναι ενδιαφέρον να συγκρίνουµε απώλειες ήχου και 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στη θάλασσα: 
 
• Ήχος                                                   στα 30kHz  α=5dB/km 

 
• Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία        στα 30 kHz αem=7500dB/km 
 

                                                                            (αem=1.4*103f1/2 dB/km) 
 
     Αυτή η σοβαρή εξασθένηση, ακόµα και σε χαµηλές συχνότητες (χαµηλές 
για την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία), κάνει ένα «υποβρύχιο ραντάρ» να µην 
ταιριάζει µε ένα ακουστικό σύστηµα (Sonar) στους εξαιρετικά αγώγιµους 
ωκεανούς. 
 
 
1.5 ∆ιάδοση σε πραγµατικό ωκεανό 
 
     Η διάθλαση, η σκέδαση και η παρουσία των ορίων του ωκεανού,(δηλαδή η 
επιφάνεια και ο πυθµένας), εξασφαλίζουν ότι εκτός από πολύ µικρές 
αποστάσεις, συνθήκες ελεύθερου πεδίου δεν υπάρχουν στον πραγµατικό 
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ωκεανό. Πολλή προσπάθεια γίνεται για την ανάπτυξη αξιόπιστων µοντέλων 
τα οποία να µας δίνουν πληροφορίες για αυτά τα γεγονότα. 
     Η ταχύτητα του ήχου στη θάλασσα(η απόλυτη τιµή της και ακόµα πιο 
σηµαντικό, η διακύµανση σε σχέση µε το βάθος) είναι θεµελιώδους σηµασίας 
για όλα τα µοντέλα. Η γνώση του προφίλ της ταχύτητας ήχου (SSP) µπορεί να 
βοηθήσει τον σχεδιαστή και τον χειριστή του Sonar να επιλέξει το κατάλληλο 
τρόπο διάδοσης Sonar (µία συρόµενη συστοιχία ή ένα µεταβλητού βάθους 
Sonar (VDS)), να µπορεί να το τοποθετήσει σε ένα κατάλληλο βάθος για την 
αποφυγή σκοτεινών ζωνών και για να µπορέσει να εκµεταλλευτεί την 
αναπήδηση του βυθού ή την σύγκλιση του εδάφους  (CZ). 
 
 
1.7 Η ταχύτητα του ήχου 
 
     Η ταχύτητα του ήχου στη θάλασσα εξαρτάται από την θερµοκρασία, την 
πίεση (βάθος) και την αλατότητα. Μια ποικιλία εµπειρικών τύπων υπάρχουν 
για τον υπολογισµό της. Εδώ είναι ένας που οφείλεται στο Leroy: 
 
C=1492.9+3(t-10)-6*10-3(t-10)2-4*10-2(t-18)2 
+1.2(s-35)-10-2(t-18)(s-35)+h/61 
 
όπου 
 
c= η ταχύτητα του ήχου (m/s) 
 
t= η θερµοκρασία (οC) 
 
s= η αλατότητα (ppt) 
 
h= το βάθος (m) 
 
     Η ταχύτητα του ήχου σε 10 οC, σε µηδενικό βάθος, και για αλατότητα 35 
ppt είναι 1490 m/s. Εδώ είναι µερικοί κατά προσέγγιση συντελεστές για την 
ταχύτητα του ήχου που ισχύει για χρησιµοποίηση µε αυτό το «πρότυπο» της 
ταχύτητας του ήχου: 
 

• Θερµοκρασία     ∆c/∆t = +3.4 m/s ανά  οC 
 
• Αλατότητα         ∆c/∆s = +1.2 m/s ανά  ppt 

 
• Πίεση(βάθος)     ∆c/∆h = +17 m/s ανά  1000m 

 
 

1.8 ∆ιάφορα προφίλ της ταχύτητας του ήχου 
 
     Τα προφίλ ταχύτητας ήχου (SSP) είναι γραφικές παραστάσεις της 
ταχύτητας του ήχου στη θάλασσα συναρτήσει του βάθους. Το SSP εξαρτάται 
από την τοποθεσία, την εποχή, την ώρα της ηµέρας και τις καιρικές συνθήκες. 
Στις περισσότερες περιοχές η αλατότητα µπορεί να θεωρηθεί σταθερή στα 35 
ppt, αλλά σε µερικά περιβάλλοντα είναι διαφορετική. Κοντά σε εκβολές 
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ποταµών η αλατότητα είναι ιδιαίτερα µεταβλητή, στην Αρκτική λόγο της 
τήξεως του πάγου είναι µικρότερη κοντά στην επιφάνεια, και σε τµήµατα της 
Βαλτικής πολύ χαµηλή αλατότητα παρατηρείται σε όλα τα βάθη. 
     Χαµηλή περιεκτικότητα σε αλάτι σηµαίνει πολύ χαµηλούς συντελεστές 
εξασθένισης και κατά συνέπεια µειώνονται απώλειες διάδοσης. Ένα Sonar 
σχεδιασµένο για λειτουργία µόνο στην περιοχή της Βαλτικής θα µπορούσε, µε 
χρήσιµες µειώσεις στο µέγεθος και το κόστος, να χρησιµοποιήσει υψηλότερες 
συχνότητες από ο’τι απαιτείται για την κανονική αλατότητα. 
     Η θερµοκρασία της θάλασσας ως συνάρτηση του βάθους είναι η πιο 
µεταβλητή και η πιο δύσκολη να προσδιοριστεί. Συνήθως µετράται από ένα 
bathythermograph(είναι µικρό τορπίλης διάταξης σχήµατος που περιέχει έναν 
αισθητήρα θερµοκρασίας και ένα αισθητήριο για την ανίχνευση µεταβολών 
στη θερµοκρασία του νερού συναρτήσει του βάθους), το οποίο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από πλοία ή αεροσκάφη, και συνήθως έχει µια ακρίβεια ή 
ανάλυση της τάξης περίπου 0,25 οC. 
     Η ταχύτητα του ήχου αυξάνει σε συνάρτηση της θερµοκρασίας και του 
βάθους. Όταν το νερό κοντά στην επιφάνεια είναι θερµότερο από ό,τι σε 
µεγαλύτερα βάθη, υπάρχουν δύο αντίθετες τάσεις καθώς το βάθος αυξάνει: 
 

• Η ταχύτητα του ήχου µειώνεται µε τη µείωση της θερµοκρασίας 
 

• Η ταχύτητα του ήχου αυξάνει µε την αυξανόµενη πίεση 
 
     Το αποτέλεσµα αυτών των αντίθετων τάσεων παράγουν τις SSP που 
ποικίλουν ευρέως µέσα στα πρώτα µερικές εκατοντάδες µέτρα βάθους. Αυτό 
το SSP περιπλέκεται ακόµη περισσότερο από ηµερήσιες αλλαγές καθώς και 
την ανάµιξη του επιφανειακού στρώµατος από τον άνεµο και τα κύµατα. 
      Στην εικόνα 1.4 παρουσιάζεται µια τυπική βαθιά θάλασσα, στην οποία η 
SSP χωρίζεται σε τέσσερα κύρια επίπεδα: 
 
1.8.1 Επιφανειακή στοιβάδα (αγωγού): ένα στρώµα από ισοθερµικό νερού 

αναµιγνύεται από τη δράση του ανέµου στην επιφάνεια της θάλασσας. 
Ο ήχος τείνει να παγιδευτεί σε αυτό το στρώµα λόγο των επιφανειακών 
ανακλάσεων και διαθλάσεων. 

 
1.8.2 Εποχιακό θερµοκλινές: η θερµοκρασία µειώνεται µε το βάθος. Κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού και του φθινοπώρου το θερµοκλινές είναι 
ισχυρό και αναγνωρίσιµο. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα και της 
άνοιξης είναι αδύναµο και συγχωνεύεται µε το επιφανειακό στρώµα. 

 
1.8.3 Κύριο θερµοκλινές: ελάχιστα επηρεάζεται από τις εποχές του χρόνου. 

Αυτό υπάρχει όπου παρουσιάζεται η κύρια αύξηση σε θερµοκρασία 
πάνω από τα κρύα βάθη της θάλασσας. Αν και η πίεση αυξάνει µε το 
βάθος, η καθαρή επίδραση στην αλλαγή θερµοκρασίας και πίεσης είναι 
να µειώσει την ταχύτητα του ήχου µέσω αυτού του στρώµατος. 

 
1.8.4 Βαθιά ισοθερµική στρώση: σταθερή θερµοκρασία περίπου 4 °C είναι η 

σωστή  στον πυθµένα. Η ταχύτητα του ήχου αυξάνει µε την 
αυξανόµενη πίεση. Σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη του στρώµα εκτείνεται 
πιο κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας και, στην περιοχή της 
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Αρκτικής ενδέχεται να εξαλειφθούν  εντελώς τα άλλα στρώµατα. Η 
τάση αυτή φαίνεται στην διακεκοµµένη καµπύλη του Σχήµατος 1.4 για 
ένα γεωγραφικό πλάτος περίπου 60ο. 

 

 
 
 

Σχήµα 1.4 Τυπική βαθιά θάλασσα SSP 
 
 

1.9 Κανάλι βαθύ ήχου 
 

     Μεταξύ της αρνητικής κλίσης της κύριας θερµοκλινούς και της θετικής 
κλίσης από το βαθύ στρώµα, υπάρχει µια ελάχιστη ταχύτητα ήχου, όπου ο 
ήχος έχει την τάση να εστιάζεται λόγο της διάθλασης. Το βάθος στο οποίο 
λαµβάνει χώρα αυτή η εστίαση είναι γνωστό ως το Κανάλι βαθύ ήχου (DSC). 
Για να εκµεταλλευτούµε αυτό το κανάλι, η πηγή τοποθετείται κοντά στο 
ελάχιστο(που µπορεί να είναι µόνο µερικές εκατοντάδες µέτρα σε υψηλά 
γεωγραφικά πλάτη) και, επειδή η εξάπλωση είναι κυλινδρική, είναι δυνατό να 
διαδίδεται σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. Τα καλύτερα αποτελέσµατα 
επιτυγχάνονται όταν ο δέκτης είναι κοντά στον άξονα του καναλιού. Το Σχήµα 
1.5 παρουσιάζει ένα απλοποιηµένο διάγραµµα ακτίνας ήχου για µια πηγή 
τοποθετηµένη σε βάθος κοντά στο ελάχιστο της ταχύτητας του ήχου και µε 
κατακόρυφο εύρος δέσµης περίπου 20ο. 
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Σχήµα 1.5 διάδοση στο κανάλι βαθύ ήχου 
 

 
1.10 Αξιόπιστη ακουστική διαδροµή 

  
     Τοποθετώντας την πηγή βαθιά στην θάλασσα (τουλάχιστον 1000 m) 
µπορεί να βελτιωθεί η ανίχνευση των ρηχών στόχων, δηλαδή στόχων σε 
βάθη κατάδυσης τυπικών υποβρύχιων (Εικόνα 1.6). Η διαδροµή είναι γνωστή 
ως «αξιόπιστη», επειδή δεν είναι ευαίσθητη σε µεγάλες µεταβολές της 
επιφάνειας της θάλασσας και στις απώλειες απορρόφησης του πυθµένα. 
Προϋποθέσεις για αξιόπιστη ακουστική διαδροµή (RAP), υπάρχουν όταν η 
πηγή τοποθετείται σε ένα βάθος, το κρίσιµο βάθος, όπου η ταχύτητα του ήχου 
είναι ίση µε την ταχύτητα του ήχου στην επιφάνεια (Σχήµα 1.7). 
 

 
 

Σχήµα 1.6 Βαθιά πηγή: αξιόπιστη ακουστική διαδροµή 
 
     Σηµειώστε ότι, σε ιδιαίτερα υψηλά γεωγραφικά πλάτη, το DSC(Κανάλι 
βαθύ ήχου) µπορεί να είναι κοντά στο κρίσιµο βάθος της RAP(αξιόπιστη 
ακουστική διαδροµή). Η ικανότητα να κατευθύνει το Sonar την δέσµη κάθετα 
µε, ας πούµε, 5ο (υποθέτοντας 10ο κάθετο εύρος δέσµης), καθώς και την 
ικανότητα του Sonar να χρησιµοποιηθεί σε µεταβλητά βάθη θα βοηθήσει στη 
µείωση των σκοτεινών ζωνών που διαφορετικά θα υπάρχουν. 
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Σχήµα 1.7 Κρίσιµα βάθη για RAP: (a) τροπικό, γεωγραφικό πλάτος 20ο ,(b) 
εύκρατο, γεωγραφικό πλάτος 50ο ,(c)Μεσόγειος 

 
     Τα µεγάλα βάθη, τα οποία είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη τόσο πηγής 
όσο και του δέκτη (τουλάχιστον 500 m για τη λειτουργία DSC και 1000 µ. για 
τη λειτουργία RAP )επιβάλουν αυστηρούς µηχανικούς και κινητικούς 
περιορισµούς σχετικά µε τη χρήση τους. Ο σχεδιασµός ικανών στοιχείων 
λειτουργίας σε βάθη άνω των, ας πούµε, 1000 m είναι δύσκολος, αν όχι 
αδύνατος και απώλειες στα µακριά καλώδια θα περιορίσουν τα εφικτά 
επίπεδα πηγής. 
 
 
1.11 Επιφανειακός αγωγός διάδοσης 
 
     Όταν οι άνεµοι και τα κύµατα επιφάνειας αναµιγνύονται µε τα ρηχά 
στρώµατα της θάλασσας για την παραγωγή ενός σχεδόν ισοθερµικού 
στρώµατος, το αποτέλεσµα της πίεσης κυριαρχεί και η ταχύτητα του ήχου 
αυξάνει µέχρι το κάτω µέρος του πυθµένα. Εκεί η θερµοκρασία αρχίζει να 
πέφτει και η ταχύτητα του ήχου αρχίζει να µειώνεται µέχρι το ελάχιστο της 
DSC να επιτευχθεί. Αυτό το ισοθερµικό στρώµα, ο αγωγός επιφάνειας, µπορεί 
να είναι τόσο µικρός όσο 5 µ ως και µεγάλος ως 200 µ. Συνήθως, οι αγωγοί 
των 50-100 µ είναι κοινοί στα ψυχρότερα νερά του κόσµου. 
     Το σχήµα 1.8 δείχνει την επίδραση της µετάδοσης του ήχου από µια πηγή 
εντός του αγωγού. Οι ακτίνες που εκτοξεύονται κοντά στο οριζόντιο 
διαθλώνται προς τα πάνω και υποβάλλονται σε πολλές αντανακλάσεις 
επιφανείας. Από την άλλη µεριά, οι ακτίνες που διαπερνούν το στρώµα 
διαθλώνται πρώτα προς τα κάτω, παράγοντας έτσι µια ζώνη (ζώνη σκιάς), 
όπου σχεδόν καµία ηχητική ενέργεια δεν την διαπερνά. Συνεπώς στόχοι εντός 
της ζώνης σκιάς, δηλ. κάτω από το επίπεδο, είναι δύσκολο να ανιχνευθούν. 
Όπως σε όλες τις διαδόσεις στη θάλασσα, καµία κατάσταση δεν είναι τέλεια 
και περιγράφεται από µία απλοποιηµένη ακτίνα ίχνους. Η ζώνη είναι µια 
περιοχή σκιάς όπου η ένταση ήχου είναι πολύ µειωµένη και η µετάβαση από 
τον αγωγό επιφάνειας δεν είναι απότοµη. 
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Σχήµα 1.8 Επιφανειακός αγωγός διάδοσης: ρηχή πηγή 
 
     Αυξάνοντας το βάθος της πηγής έτσι ώστε να είναι κάτω από το στρώµα 
(Σχήµα 1.9) έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του εύρους της έναρξης της 
ζώνης σκιάς, αλλά µπορεί τότε αυτή να εκτείνεται εντός του αγωγού. Έτσι µε 
DSC και µε RAP λειτουργίες, η δυνατότητα ελιγµών σε βάθος( ένα 
µεταβλητού βάθους Sonar (VDS) το οποίο αναπτύσσεται από ένα κινούµενο 
πλοίο επιφανείας ή ένα ελικόπτερο) προσφέρει σηµαντικά λειτουργικά 
πλεονεκτήµατα. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.9 Επιφανειακός αγωγός διάδοσης: βαθύτερη πηγή 
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1.12 ∆ιάδοση ζώνης σύγκλισης  
 

 
 

Σχήµα 1.10 διάδοση ζώνης σύγκλισης 
 
     Ακτίνες προβλέπεται να ανέλθουν σε πιο απότοµες γωνίες της κατάθλιψης, 
5ο ή περισσότερο, είναι λυγισµένα πρώτα προς τα κάτω, και παράγουν µια 
ζώνη σκιάς. Σε µεγαλύτερα βάθη αυτές οι ακτίνες είναι προς τα πάνω και 
σχηµατίζουν δακτυλίους της υψηλής έντασης (Σχήµα 1.10). Κάθε δακτύλιος 
είναι γνωστό ως µία ζώνη σύγκλισης (CZ). Το νερό πρέπει να είναι αρκετά 
βαθύ για να συµβεί προς τα πάνω διάθλαση η οποία εµποδίζει τις ακτίνες να 
χτυπήσουν στον πυθµένα. Τυπικώς το βάθος του νερού πρέπει να είναι άνω 
των 3000 µέτρων. Ανάλογα µε το βάθος του βυθού, η πρώτη ζώνη σύγκλισης 
θα συµβεί σε περίπου 30-50 χλµ. και θα έχει 3-5 χιλιόµετρα πλάτος. 
     Η διάδοση είναι σφαιρικής εξάπλωσης (δεν υπάρχουν όρια για τη 
συγκράτηση του ήχου) και οι απώλειες απορρόφησης είναι οι κατάλληλες για 
µία θερµοκρασία από περίπου4 °C ( η θερµοκρασία αυτή να είναι πάνω από 
το µεγαλύτερο µέρος της διαδροµής). Το αποτέλεσµα της εστίασης δίνει µία 
αύξηση της σύγκλισης συνήθως 3-6 dB. 
     Οι διαδοχικές ζώνες σύγκλισης υπάρχουν σε πολλαπλάσια του αρχικού 
εύρους. Οι απώλειες διάδοσης (αµφίδροµης) θα απαγορεύσουν τη χρήση 
οποιασδήποτε, αλλά και την πρώτη ζώνη σύγκλισης για ενεργά συστήµατα. 
Παθητικά συστήµατα µπορούν να κάνουν ανιχνεύσεις στο εύρος τους για 
δεύτερη ή ακόµη και τρίτη ζώνη σύγκλισης. 
 
 
1.13 ∆ιάδοση αναπήδησης πυθµένα 

 
     ∆ιάδοση είναι δυνατή µε τη χρήση των αντανακλάσεων του πυθµένα 
(Σχήµα1.11). Η δέσµη του Sonar είναι τώρα σκόπιµα προς τα κάτω σε 
σχετικά απότοµες γωνίες. Η αποτελεσµατικότητα του τρόπου καθορίζεται από 
τη φύση του πυθµένα, είτε είναι απορροφητικός ή αντανακλαστικός. Η 
απώλεια του πυθµένα µεταβάλλεται µε τη γωνία πρόσκρουσης, όπως και µε 
τις ζώνες σύγκλισης. Υπάρχει ένα εύρος δακτυλίου, το οποίο ποικίλει ανάλογα 
µε την κατάθλιψη της γωνίας της δέσµης του Sonar. Σε µικρές γωνίες 
πρόσκρουσης αυτού του δακτυλίου µπορεί να είναι πολύ µεγάλο. ∆εν 
υφίσταται κέρδος εστίασης και η απώλεια αντανάκλασης του πυθµένα είναι 
τυπικά µεταξύ 10 και 20 dB. Ως εκ τούτου η λειτουργία είναι πολύ απαιτητική 
σε ισχύ προβολέα και µεγέθους διάταξης(λόγω των χαµηλότερων αναγκαίων 
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συχνοτήτων  για να περιοριστεί η απορρόφηση  στις µακράς εµβέλειας 
διαδροµές). 
 

 
 

Σχήµα 1.11 ∆ιάδοση αναπήδησης πυθµένα 
 
     Ένα ενεργό αναπήδησης πυθµένα (BB) σύστηµα θα είναι µεγάλο, πολύ 
απαιτητικό σε τροφοδοτικά και ποµπούς του πλοίου και απαιτεί µεγάλο χώρο 
για την τοποθέτηση της συστοιχιών. Το εύρος λειτουργίας της BB είναι 
µεγαλύτερο από ό,τι στην εστιασµένη CZ λειτουργία. Πρέπει πάντα να 
υπάρχει µια ζώνη σκιάς σε κάποιο ελάχιστο εύρος, τουλάχιστον 10 km, 
εξαρτώµενο από το βάθος και την επιτρεπόµενη γωνία της κατάθλιψης της 
δέσµης του Sonar (επιτρεπόµενη από την άποψη της απώλειας πυθµένα). 
 
 

 
1.14 Μοντέλα απώλειας διάδοσης 

 
     Η εξάπλωση, η διάθλαση και η ανάκλαση του ήχου στη θάλασσα έχουν 
µέχρι στιγµής συζητηθεί. Η διάδοση του ήχου σε ένα ελαστικό µέσο 
περιγράφεται µαθηµατικά από την επίλυση της εξίσωσης κύµατος 
χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα όρια και µέσους όρους για ένα συγκεκριµένο 
περιβάλλον. 
    
  Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την επίλυση αυτής της εξίσωσης: 
 
1.14.1 Θεωρία κυµάτων: η διάδοση περιγράφεται όσον αφορά τα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας και ονοµάζονται συνήθεις τρόποι, καθένα 
από τα οποία είναι µια λύση στην εξίσωση. Οι τρόποι αθροίζονται για 
να ικανοποιήσουν το απαιτούµενο όριο και το µέσο όρο. 

 
1.14.2 Θεωρία ακτινών: αυτή υποθέτει µέτωπα κύµατος και την ύπαρξη 

ακτινών που δείχνουν ότι ο ήχος παράγεται από την πηγή. ∆εν 
παρέχουν µια καλή λύση όταν η ακτίνα καµπυλότητας του µετώπου 
κύµατος ή οι αλλαγές πίεσης είναι σηµαντικά πάνω από την απόσταση 
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του ενός µήκους κύµατος. Κατά συνέπεια περιορίζεται σε σύντοµα 
µήκη κύµατος. 

 
Οι δύο προσεγγίσεις συγκρίνονται στον Πίνακα 1.2. Θεωρία κυµάτων δεν θα 
ληφθεί υπόψη περαιτέρω. Το Sonar Modelling Handbook (που δηµοσιεύθηκε 
από DERA, UK Ministry of Defence) είναι µια χρήσιµη πηγή πληροφοριών 
σχετικά µε την θεωρία των κυµάτων, την θεωρία ακτινών και τους πρακτικούς 
τους περιορισµούς. 
 

Πίνακας 1.2 θεωρία κυµάτων έναντι θεωρίας ακτινών 
θεωρία κυµάτων θεωρία ακτινών 
Τυπική, ολοκληρωµένη λύση Ακτίνες που συντάσσονται εύκολα 
∆ύσκολο να ερµηνευθούν Εύκολο να απεικονισθεί η κατανοµή 

του ήχου 
Πραγµατικές οριακές συνθήκες 
δύσκολο να χειριστούν 

Πραγµατικές οριακές συνθήκες 
εύκολο να εισαγθούν 

Ισχύει σε όλες τις συχνότητες. 
Χρήσιµο πρακτικά σε χαµηλές 
συχνότητες, όπου η θεωρία ακτινών 
σφάλει 

Ισχύει µόνο σε «υψηλές» συχνότητες 
(>200 Hz) 

Πρόγραµµα υπολογιστή ουσιώδες Πρόγραµµα υπολογιστή που 
χρησιµοποιείται κανονικά, αλλά οι 
ακτίνες µπορούν να εξαχθούν µε το 
χέρι χρησιµοποιώντας το νόµο του 
Snell 

 
 

 
1.15 Θεωρία ακτινών και το µοντέλο Hodgson 
 
     Η θεωρία ακτινών θα συζητηθεί µε τους όρους του προτύπου Hodgson. 
Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται λειτουργικά από το Βασιλικό Ναυτικό και 
εφαρµόζεται σε συχνότητες πάνω από, 200 Hz. Οι παράµετροι του Sonar που 
µπορούν να καθοριστούν είναι η συχνότητα, το βάθος, και οι γωνίες ακτινών, 
(ελάχιστη και µέγιστη (κάθετη)). 
     Η επιφάνεια της θάλασσας διαµορφώνεται ως ανακλαστήρας κατά την 
οποία οι ακτίνες υπόκεινται σε απόσβεση κατά την αναπήδηση που είναι 
εξαρτώµενη από την συχνότητα και την τραχύτητα της επιφανείας (κατάσταση 
θάλασσας, ταχύτητα του ανέµου, ύψος κύµατος). Οι απώλειες πυθµένα 
υπολογίζονται χρησιµοποιώντας ένα σύνολο καµπύλών απωλειών πυθµένος. 
Η απώλεια κατά την αναπήδηση εξαρτάται από την συχνότητα και γωνία 
πρόσκρουσης. Οι απώλειες απορρόφησης µε ακρίβεια µοντελοποιούνται ως 
συνάρτηση της συχνότητας, της θερµοκρασίας, του βάθους και της 
αλατότητας. Συνεχώς αλλάζουν ανάλογα µε το εύρος κάθε ακτίνας. 
     Το πεδίο της ταχύτητας του ήχου υπολογίζεται µε παρεµβολή των SSP σε 
βάθος και εύρος. Τότε οι πορείες ακτινών υπολογίζονται µε βάση το νόµο του 
Snell. Μετά το διαχωρισµό του περιβάλλοντος σε µία σειρά πλαισίων εντός 
των οποίων η ταχύτητα ήχου µεταβάλλεται γραµµικά µε το βάθος (Εικόνα 
1.12). Με αυτό τον τρόπο προέρχεται η λύση από µία εξαρτώµενη περιοχή. 
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Σχήµα 1.12 ∆ιάθλαση του ήχου 
 
Ο νόµος του Snell 
 
     Ο νόµος του Snell είναι θεµελιώδους σηµασίας για τη θεωρία ακτινών και 
περιγράφει τη διάθλαση των ακουστικών ακτινών σε ένα µέσο, όπου η 
ταχύτητα του ήχου αλλάζει. Όταν η ταχύτητα του ήχου µεταβάλλεται συνεχώς 
µε το βάθος, το µέσο µπορεί να θεωρηθεί ως ένας αριθµός από λεπτές 
στρώσεις των σταθερών αλλά διαφορετικών ταχυτήτων του ήχου στο 
εσωτερικό τους. Ο νόµος του Snell εφαρµόζεται στα όρια των στιβάδων, και ο 
ήχος των ακτινών φαίνεται να είναι καµπύλη. 
 

συνθ2/c2= συνθ3/c3 

 

     Αν η ταχύτητα συνεχίζει να αυξάνεται µε το βάθος, τότε η ακτίνα θα γίνει 
οριζόντια και συνθ=1. Η ταχύτητα του ήχου, όπου η ακτίνα είναι οριζόντια, cv , 
είναι γνωστή ως  vertex ταχύτητα, και 

 
συνθ/c=1/ cv 

 

     Η εξίσωση αυτή δίνει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει την διαδροµή µιας 
ακτίνας µέσα από τα στρώµατα µέσα στα οποία το προφίλ ταχύτητας έχει 
διαιρεθεί. 

 
 

1.16 Παράδειγµα Hodgson 
 

     Τα διαγράµµατα για τις απώλειες διάδοσης σε µια κεντρική τοποθεσία 
στη Μεσόγειο εµφανίζονται για τον Φεβρουάριο (Σχήµα 3.13) και τον 
Αύγουστο (Σχήµα 1.14). Η συχνότητα είναι 5 kHz και το κάθετο εύρος δέσµης 
του Sonar είναι 0-15o. Το βάθος της πηγής είναι 5 µέτρα. 
 
 
Φεβρουάριος 
 
     Το ίχνος της ακτίνας δείχνει ζώνες σκιάς µεταξύ 8 και 25 χιλιοµέτρων και 
αυτό είναι εµφανές στις καµπύλες PL για τα δύο βάθη του δέκτη στα 50 και 
200 m. Σηµειώστε ότι ο απλός νόµος της σφαιρικής εξάπλωσης συν την 



Συστήµατα Sonar στη Ναυτιλία 

 24 

απορρόφηση ακολουθεί τις προβλέψεις του µοντέλου µε αρκετή ακρίβεια, 
ιδιαίτερα εάν εξαιρούνται οι ζώνες σκιάς. Οι µειωµένες απώλειες µε επίκεντρο 
περίπου 30 χλµ. οφείλονται σε αύξηση του CZ. 
 
Αύγουστος 
 
     Σοβαρή καθοδική διάθλαση εµφανίζεται κοντά στην επιφάνεια, µε 
αποτέλεσµα µια ζώνη σκιάς από περίπου 2 χλµ. µέχρι την επιστροφή του CZ, 
µε επίκεντρο περίπου τα 40 χιλιόµετρα. Σηµειώστε την πρώτη BB και η 
δεύτερη CZ επιστρέφουν (σε περισσότερο από 110 dB κάθε τρόπου, οι 
απώλειες θα είναι πάρα πολύ µεγάλες για ένα ενεργό σύστηµα, αλλά για ένα 
παθητικό θα είναι πιθανές µερικές φορές). 
     Οι εικόνες 1.13, 1.14 και 1.15 προέρχονται από τη χρήση του Wader-
Hodgson συστήµατος. Τα δικαιώµατα πνευµατικής ιδιοκτησίας και τα 
πνευµατικά δικαιώµατα για την Hodgson Acoustic Propagation Loss model 
ανήκουν στο United Kingdom Secretary of State for Defence. Τα δικαιώµατα 
πνευµατικής ιδιοκτησίας και τα πνευµατικά δικαιώµατα για το Wader Global 
Ocean Information System είναι ιδιοκτησία της Ocean Acoustic 
Developments. 
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Σχήµα 1.13 ∆ιάδοση των απωλειών σε µια κεντρική τοποθεσία στη Μεσόγειο: 

Φεβρουάριος 
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Σχήµα 1.14 ∆ιάδοση των απωλειών σε µια κεντρική τοποθεσία στη Μεσόγειο: 
Αύγουστος 
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1.17 Πρόβλεψη απόδοσης 
 
      Η απώλεια διάδοσης είναι µία από τις πολλές παραµέτρους που 
απαιτούνται για να προβλέψουµε την απόδοση ανίχνευσης ενός συστήµατος 
Sonar. Παράµετροι όπως το επίπεδο πηγής (SL) και ο δείκτης 
κατευθυντικότητας (DI) είναι αρκετά γνωστά µε ακρίβεια 2 dB. Όµως η  
απώλεια διάδοσης (PL) είναι εξαιρετικά µεταβλητή, και δεν έχει σηµασία πόσο 
ακριβές είναι το µοντέλο ή πόσο καλά αντιπροσωπεύει το περιβάλλον, αλλά 
τα τυχόν αποτελέσµατα πρέπει να είναι τόσο καλά όπως και τα δεδοµένα 
εισόδου. 
     Υπό συνθήκες λειτουργίας, είναι µόνο δυνατόν να µετρηθεί το SSP σε έναν 
περιορισµένο αριθµό σηµείων.  Αυτό το SSP δεν θα εφαρµόζεται µε ακρίβεια 
σε όλες τις στήλες του νερού µεταξύ Sonar και στόχου. 
     Τα PL γραφήµατα εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τις SSP, τα οποία 
στηρίζονται κατά κύριο λόγο στις µετρήσεις της θερµοκρασίας έναντι βάθους. 
Τα γραφήµατα PL στο Σχήµα 1.15 απεικονίζουν τις διαφορές για αρκετά 
µικρές ανακρίβειες στις µετρήσεις θερµοκρασίας. 
     Όλα τα γραφήµατα είναι για µια περιοχή στη Βόρεια Αραβική Θάλασσα 
κατά τη διάρκεια του Φεβρουαρίου. Το «πρότυπο» σχήµα SSP για το 
Φεβρουάριο αποδίδεται στο σχήµα 3.15 (a). Όταν αυτό το SSP έχει 
τροποποιηθεί για να δείχνει πιθανά λάθη, παίρνουµε τις εικόνες 3.15 (b) και 
(c). Το Σχήµα 3.15 (b), λαµβάνεται αφαιρώντας 1 m/s ταχύτητα από όλα τιµές 
κάτω από 75 µ βάθος και προσθέτοντας 1 m/s σε όλες τις άλλες τιµές. Το 
Σχήµα 3.15 (c) λαµβάνεται µε προσθήκη 1 m/s για όλες τις τιµές της 
ταχύτητας µέχρι 75m  βάθος και αφαιρώντας 1 m/s σε όλες τις άλλες τιµές. 
     Και τα τρία διαγράµµατα είναι αρκετά παρόµοια, αλλά υπάρχουν 
σηµαντικές διαφορές σε λεπτοµέρειες τα οποία θα πρέπει να δείχνουν τους 
κινδύνους που θα στηριχτεί εµµέσως για τα αποτελέσµατα, οποιαδήποτε 
µοντέλο διάδοσης. Ας υποθέσουµε ότι µια απώλεια διάδοσης των 100 dB 
είναι η επιτρεπόµενη απώλεια για ένα δεδοµένο σύστηµα Sonar, τότε τα 
αντίστοιχα όρια φάσµατος διαφέρουν αρκετά σηµαντικά. 
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Σχήµα 1.15 Γραφήµατα απώλειας διάδοσης για τη Βόρεια Αραβική Θάλασσα: 
(α)πρότυπο SSP, (b) τροποποιηµένο SSP, (c) τροποποιηµένο SSP 

 
 
1.18 ∆ιάδοση πολλαπλών δρόµων 
 
     Η διάδοση του ήχου κάτω από το νερό ακολουθεί πάντα πολλαπλές 
διαδροµές στο κατακόρυφο επίπεδο. Αυτή είναι µια αναπόφευκτη συνέπεια 
του κατακόρυφου εύρους δέσµης και προκαλεί τις διαφορές µεταξύ των 
χρόνων άφιξης και των απωλειών διάδοσης κατά µήκος των πιθανών 
διαδροµών. Αυτές οι διαφορές αυξάνονται καθώς η απόσταση από την πηγή 
στο δέκτη αυξάνεται. 
     Είναι σηµαντική µία ποσοτική γνώση αυτών των διαφορών. Σε ένα 
σύστηµα ενός ενεργού Sonar, οι µεγάλες διαφορές µπορούν να παράγουν 
πολλούς απόηχους που διαχωρίζονται σε χρόνο (εύρος). Μικρές διαφορές 
παράγουν επιµήκυνση του στόχου. Στα παθητικά συστήµατα Sonar, οι 
διαφορές µεταξύ των χρόνων άφιξης χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του 
εύρους. 
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2 Ισχύς ανάκλασης 
 
 
 
2.1 Ορισµός 
 
      Η ισχύς ανάκλασης (TS) αναφέρεται στην ηχώ που επιστρέφει από έναν 
υποβρύχιο στόχο(υποβρύχια, πλοία επιφανείας, τορπίλες, νάρκες, ψάρια). 
Ορίζεται ως ο λογάριθµος της αναλογίας, της ανακλώµενης έντασης που 
αναφέρεται στο 1 m από το ακουστικό κέντρο του στόχου, προς την 
προσπίπτουσα ένταση σε dB: 
 

TS=10log(Ir/Ii) 
 

     Η χρήση µίας αυθαίρετης αναφοράς από απόσταση 1 m δίνει για πολλούς 
υποβρυχίους στόχους θετικές τιµές του TS. Αυτό δεν σηµαίνει ότι 
περισσότεροι ήχοι ανακλάται από το στόχο όταν προσπίπτουν σε αυτό. Η 
ακουστική ενέργεια φαίνεται να προέρχεται από ένα υποθετική πηγή εντός της 
επιφανείας διασποράς του στόχου. Για ένα µεγάλο στόχο όπως ένα 
υποβρύχιο, το σηµείο αυτό µπορεί να είναι µερικά µέτρα από την επιφάνεια 
και εντός του στόχου. 
 
 
2.2 Τύποι 
 
     Η σωστή τιµή των TS που χρησιµοποιούνται στις εξισώσεις Sonar θα 
πρέπει να επιλέγεται προσεκτικά. Στην πράξη, το TS υπολογίζεται 
χρησιµοποιώντας είτε τις αιχµές των πιέσεων του προσπίπτοντος και 
ανακλούµενου παλµού ή την συνολική ολοκληρωµένη ενέργειά του. Εδώ είναι 
οι προκύπτουσες παράµετροι: 
 

• Αιχµής TS 
TS=20log(pr/pi) 

 
• Ολοκληρωµένου TS 

 
 

όπου pi και pr είναι οι µέγιστες πιέσεις του προσπίπτοντος και του 
ανακλώµενου παλµού.  pi(t) και pr(t) είναι οι συναρτήσεις του χρόνου των 
παλµών. Tp είναι η διάρκεια του παλµού και Τe, είναι ο χρόνος της έκτασης 
του στόχου. 
 
 
2.3 Μέτρηση 
 
      Είναι απλό να µετρήσουµε τις κορυφές των πιέσεων των προσπιπτόντων 
και των ανακλώµενων παλµών. Συνεπώς η κορυφή TS προσδιορίζεται 
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συνήθως ανεξάρτητα από τη µέθοδο µέτρησης και είναι η παράµετρος που 
χρησιµοποιείται κανονικά στις εξισώσεις των ενεργών Sonar.  
     To  TS ορίζεται στο 1 m από το ακουστικό κέντρο του στόχου. Είναι σαφώς 
ανέφικτο και συχνά αδύνατο να γίνουν µετρήσεις σε αυτή την απόσταση. Ως 
εκ τούτου οι µετρήσεις γίνονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις και µειώνονται 
στο εύρος ορισµού.   
       Μία µέθοδος κατάλληλη για τη µέτρηση του TS των µικρών αντικειµένων 
όπως νάρκες είναι να συγκριθούν τα επίπεδα ήχων του στόχου µε το επίπεδο 
από µια αναφορά στόχου όπως µία σφαίρα. Για µεγαλύτερους στόχους, όπως 
υποβρύχια και τορπίλες, τα οποία λόγω του µεγέθους τους, θα πρέπει να 
µετρηθεί σε µεγαλύτερο εύρος, ο στόχος αναφοράς µπορεί να αντικατασταθεί 
από ένα βαθµονοµηµένο αναµεταδότη ή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία άλλη 
εναλλακτική µέθοδος.    
     Οι περισσότεροι προσδιορισµοί TS, ιδιαίτερα για τους µεγαλύτερους 
στόχους, έχουν γίνει µε µέτρηση της κορυφής πίεσης του ανακλώµενου 
παλµού σε µεγάλη κλίµακα και κατόπιν µείωσή του στο 1 m. Η κατάλληλη 
εξίσωση Sonar είναι: 

 
EL=SL-2PL+TS 

 
Το επίπεδο echo (EL) και το επίπεδο της πηγής (SL) µετρώνται. Η απώλεια 
διάδοσης (PL) είτε υπολογίζεται, υποθέτοντας σφαιρική εξάπλωση συν 
απορρόφηση, ή µετράται χρησιµοποιώντας βαθµονοµηµένο υδρόφωνο στο 
στόχο. Έτσι η εξίσωση επιλύεται για TS. 
 
 
2.4 Η εξάρτηση από τον τύπο και την διάρκεια του παλµού 
 
      Η ολοκληρωµένη ισχύς ανάκλασης (ITS) δεν αλλάζει µε τον τύπο ή τη 
διάρκεια των παλµών, αλλά διακυµάνσεις θα προκύψουν από αιχµή σε αιχµή 
λόγο της επίδρασης επί του TS ακόµη και για µικρές αλλαγές πτυχών. Αυτές 
οι διακυµάνσεις θα είναι κατά µέσο όρο έξω έτσι ώστε τα δεδοµένα από τον 
ίδιο τον στόχο θα πρέπει να δώσουν παρόµοιες ITS τιµές, ανεξάρτητα από 
τον τύπο και τη διάρκεια παλµού.   
     Η  Μέγιστη δύναµη του στόχου (PTS), από την άλλη µεριά, είναι 
εξαρτώµενη από τον τύπο και την διάρκεια του παλµού. Αυξάνει µε την 
διάρκεια παλµού, φθάνοντας µία σταθερή τιµή όταν η διάρκεια παλµού µπορεί 
να συγκριθεί µε την έκταση του χρόνου του στόχου - στην πράξη τουλάχιστον 
100 ms για ένα υποβρύχιο και 1 ms για µία νάρκη. Για τους µεγάλους 
παλµούς (µακρύς σε σχέση µε τις διαστάσεις του στόχου)  η PTSείναι 
περίπου ίση µε την ITS. 
     Σύγχρονα ενεργά Sonar χρησιµοποιούν συχνά παλµούς µε µακρύ CW 
(συνεχές κύµα) και µακρύ FM (διαµόρφωση συχνότητας). Συνεπώς, είναι 
σηµαντικό να γνωρίζουµε ποια είναι η αξία του TS για την χρήση αυτών των 
παλµών: 
 
2.4.1 Μακρύ CW: το µικρό εύρος ζώνης και εποµένως η χαµηλή ανάλυση 

αυτού του τύπου παλµού διασφαλίζει ότι το PTS είναι περίπου ίσο µε 
το ITS. 
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2.4.2 Μακρύ FM: το µεγάλο εύρος ζώνης και εποµένως η υψηλή ανάλυση 
αυτού του τύπου παλµό σηµαίνει ότι το ενεργό µήκος παλµού είναι 
µικρό. Είναι δηλαδή της τάξης των λίγων χιλιοστών του δευτερολέπτου 
για έναν ανθυποβρυχιακό παλµό, και εποµένως η σωστή τιµή της TS 
θα δοθεί από την PTS όπως µετράται από έναν ισοδύναµο σύντοµο 
παλµό. 

 
 
2.5 To TS µιας σφαίρας 
 
     Η έννοια της δύναµης του στόχου µπορεί να αποδειχθεί µε τον 
υπολογισµό της TS µιας σφαίρας. Αφήστε µια µεγάλη σφαίρα - µεγάλη σε 
σύγκριση µε ένα µήκος κύµατος - να χτυπηθεί από ένα επίπεδο κύµα της 
έντασης Ιi,. Εάν η σφαίρα έχει ακτίνα α µέτρα, η ενέργεια που αλληλεπιδρά µε 
τον περιστατικό ήχο είναι πα2Ι όπου πα2 είναι η διατοµή της σφαίρας, η 
διατοµή σκέδασης. 
     Υποθέτοντας ότι η σφαίρα αντανακλά αυτή την ενέργεια ισότροπα, η 
ένταση του ανακλώµενου κύµατος σε µία απόσταση r µέτρων από το κέντρο 
της σφαίρας θα είναι 
Ιr= πα2Ιi/4πr2. Σε απόσταση αναφοράς 1 m αυτό µειώνεται σε Ιr/Ii= α2/4 και η 
αντοχή του στόχου της σφαίρας δίνεται από: 
 

TS=10log(α2/4) 
 
Κατά συνέπεια, µια σφαίρα µε ακτίνα 2 m έχει TS = 0 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Συστήµατα Sonar στη Ναυτιλία 

 32 

2.6 To TS ορισµένων απλών σχηµάτων 
 
         Οι τύποι για τις δυνάµεις του στόχου από άλλες απλές µορφές που 
έχουν προκύψει (Πίνακας 2.1) και αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την εκτίµηση της δύναµης των στόχων. Η ελάχιστη διάσταση του σχήµατος θα 
πρέπει να είναι µεγάλη σε σχέση µε ένα µήκος κύµατος (δηλαδή τουλάχιστον 
5λ), αν και µια χρήσιµη ένδειξη της δύναµης στόχου µπορεί να επιτευχθεί 
ακόµα και όταν η ελάχιστη διάσταση είναι µόνο 2λ. 
 

Πίνακας 2.1 Ισχύς ανάκλασης κάποιων απλών σχηµάτων 
 

Σχήµα TS,dB ∆ιεύθυνση 
πρόσπτωσης 

Σηµειώσεις 

Σφαίρα 10log(α2/4) Κάθε α είναι η ακτίνα 
Κυρτή 
επιφάνεια 

10log(α1 α2/4) Κανονικά στην 
επιφάνεια 

α1 και α2είναι οι 
κύριες ακτίνες 

Πλάκα  
οποιοδήποτε 
σχήµατος 

10log(A/λ)2 Κανονική Α είναι το 
εµβαδόν 

Ορθογώνια 
πλάκα 

10log(αβ/λ)2 Κανονική α και β είναι 
πλευρές α>β 

Ορθογώνια 
πλάκα 

10log(αβ/λ)2+20log(x-1ηµx) 
+20log(συνθ) 
όπου x=(2πα/λ)ηµθ 

θ η γωνία από 
την 
κατακόρυφο 

α και β είναι 
πλευρές α>β 

Κυκλική 
πλάκα 

10log(πα2/λ)2 Κανονική α είναι η ακτίνα 

Κύλινδρος 10log(αL2/2λ)2 Κανονική α είναι η ακτίνα , 
L είναι το µήκος 

Κύλινδρος 10log(αL2/2λ)2+20log(x-

1ηµx) +20log(συνθ) 
όπου x=(2πL/λ)ηµθ 

θ η γωνία από 
την 
κατακόρυφο 

α είναι η ακτίνα , 
L είναι το µήκος 

 
     Σηµειώστε ότι η διατοµή σκέδασης είναι γνωστή σε ένα ραντάρ όπως τη  
εγκάρσια διατοµή του ραντάρ (RCS ή σ). Εκφράσεις για την RCS από απλά 
σχήµατα είναι διαδεδοµένη στην βιβλιογραφία των ραντάρ. Αν είναι χρήσιµο, 
αυτές οι εκφράσεις µπορεί να µεταφραστούν  για το  Sonar σε TS διαιρώντας 
τους µε 4π. Οι δυνάµεις του  στόχου ορισµένων σχηµάτων για µία γωνία θ 
έως κάθετη µπορεί να καθοριστεί µε τη βοήθεια του σχήµατος 2.1, η οποία 
δίνεται από 20log (x-1ηµx) dB ανά (L/λ)ηµθ. 
 
Παράδειγµα 2.1 
 
Ένας κύλινδρος έχει µήκος L=5µ, ακτίνα r=1µ, και λ=0.2µ. Ποιο είναι το TS για 
µία γωνία 2ο από την κάθετη; 
 

TS=10log(αL2/2λ)2+20log(x-1ηµx)+20log(συνθ) 
 

(L/λ)ηµθ=0,8 
 
 



Συστήµατα Sonar στη Ναυτιλία 

 33 

και από το διάγραµµα παίρνουµε: 
 
από 20log (x-1ηµx)=-16dB 
 

 
 

Σχήµα 2.1 διάγραµµα 20log (x-1ηµx) dB ανά (L/λ)ηµθ. 
 
Εποµένως  TS=18-16+0=2dB κατά την πρώτη µηδενική, (L/λ)ηµθ=0,5 όπου 
θ=1,15ο καιTS θεωρητικά µείων άπειρο.   
 
     Στην πράξη, τέλεια µηδενικά σήµατα δεν υπάρχουν. Ο κύλινδρος δεν θα 
είναι τέλεια οµοιόµορφος και ο παλµός θα έχει ένα πεπερασµένο εύρος 
ζώνης, δηλαδή, το µήκος κύµατος θα ποικίλλει κατά τη διάρκεια του παλµού. 
Ο ευρυζωνικός παλµός (FM ή µικρό CW) θα έχει σηµαντικό ποσοστό στο 
εύρος ζώνης, ίσως και 5 τοις εκατό και συχνά µεγαλύτερο. Ως εκ τούτου, 
ιδιαίτερα για τον ευρυζωνικό παλµό, τα µηδενικά θα είναι δυσδιάκριτα και οι 
κορυφές διευρυµένες. Ο στενής ζώνης παλµός (µακρύ CW) θα έχει µικρότερη 
επίδραση. Η διακεκοµµένη καµπύλη είναι ένα ρεαλιστικό διάγραµµα 
αποφεύγοντας τα ακραία µηδενικά σήµατα και τις αιχµές. Εάν χρησιµοποιηθεί 
για αυτό το παράδειγµα, παίρνουµε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 

• Για θ=1.15ο   TS=18-18+0=0dB 
 
• Για θ=2ο         TS=18-24+0=-6dB 
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Παράδειγµα 2.2 
 
     Ένα ορθογώνιο έχει πλευρές α=5µ, β=3µ και λ=1µ. Ποιο είναι το TS για µία 
γωνία 7ο από την κάθετη; 
 

TS=10log(αβ/λ)2+20log(x-1ηµx) +20log(συνθ) 
 
     Τώρα, η µεγαλύτερη διάσταση είναι α, αντικαθιστούµε το L, έτσι ώστε να 
χρησιµοποιούµε (α/λ)ηµθ=0.61 και απ’το διακεκοµµένο διάγραµµα 20log(x-

1ηµx)=-19dB εποµένως: 
 

TS=18-19+0=-1dB 
 
    Θα ήταν ασφαλές να αποδώσουµε πολύ µεγάλη σηµασία για την ακρίβεια 
αυτών των θεωρητικών τιµών του TS. Πραγµατικοί στόχοι είναι σπάνιοι, και οι 
πτυχές τους δεν είναι µε ακρίβεια γνωστές. 
 
     Σηµαντικό σηµείο είναι το πόσο γρήγορα πέφτει το TS για πολύ µικρές 
αποκλίσεις από την κανονική συχνότητα.  
 
 
2.7 Το TS των µικρών στόχων 
 
     Ένας µικρός στόχος είναι απλά ένας στόχος του οποίου η ελάχιστη 
διάσταση είναι πολύ λιγότερη από ό,τι ένα µήκος κύµατος. ∆εν είναι 
απαραίτητα µικρός σε απόλυτους όρους. Η ισχύς ανάκλασης δεν είναι τότε 
µόνο χαµηλή, αλλά εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µήκος κύµατος, που 
είναι ανάλογο µε λ-4. Ευτυχώς για τα Sonar, άλλες απαιτήσεις εξασφαλίζουν 
το µήκος κύµατος να είναι συνήθως µικρότερο από την ελάχιστη διάσταση του 
στόχου έτσι ώστε αυτή περιοχή αποφεύγεται. 
     Η αντήχηση είναι δυνατή όταν ο στόχος έχει µία ή περισσότερες 
διαστάσεις κοντά στο λ. Το TS µπορεί στη συνέχεια να διαφέρει πάρα πολύ 
µε το λ και µπορεί να είναι µεγαλύτερο ή µικρότερο από τις τιµές που 
αναφέρονται ανωτέρω. Αυτή η επίδραση συντονισµού θα µπορούσε να 
αξιοποιηθεί από την επιλογή της συχνότητας για τη βελτίωση της ανίχνευση 
των στόχων των Sonar σε κάποιο δυνατό κόστος για την ταξινόµηση. 
     Ας υποθέσουµε ότι ένα υποβρύχιο έχει την ελάχιστη διάσταση των 8 m. 
Για να εκµεταλλευτεί ο συντονισµός τη διάσταση αυτή, f=c/λ=188Hz. Για να 
χρησιµοποιήσουµε άλλες αντηχήσεις, ακόµη και χαµηλότερες συχνότητες 
µπορεί να απαιτηθεί και επαρκές εύρος ζώνης για την κατάταξη που δεν θα 
είναι δυνατό. Υπάρχουν τεράστια εµπόδια σε αυτή την προσέγγιση: η 
διαφορετικότητα της συχνότητας θα χρειαζόταν για την επίτευξη συντονισµών. 
Τότε στις χαµηλές συχνότητες που είναι αναγκαίες για υποβρύχιους 
συντονισµούς, οι διατάξεις για την µετάδοση και την λήψη θα πρέπει να είναι 
πολύ µεγάλες. 
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2.8 Ισχύς ανάκλασης νάρκης 
 
     Το σχήµα της νάρκης µπορεί συχνά να προσεγγιστεί από µια σφαίρα ή ένα 
κύλινδρο µε ηµισφαιρικά άκρα. Το TS ενός κυλίνδρου δίνεται από: 
 

TS=10log[(αL2/2λ)(ηµχ/χ)2συν2θ] 
 
Όπου 
 
α= ακτίνα 
 
L= µήκος 
 
Χ=(2πL/λ)ηµθ 
 
Στην ακτίνα (κάθετα προς τον άξονα) αυτό µειώνει την TS σε 
 

TS=10log(αL2/2λ) 
 
Ας υποθέσουµε ότι η νάρκη παριστάνεται από έναν κύλινδρο µήκους 2 m µε 
ηµισφαιρικά άκρα της ακτίνας 0.15 m και µε λ=0.15 (10 kHz). 
 

• Το TS στην ακτίνα = 10log[(0.15*4)/(2*0.15)]=3dB 
 

• Το TS στα άκρα     = 10 log(0.152/4)=-22.5dB 
 
Όπως είδαµε, το TS πέφτει γρήγορα µακριά από την αξία του στην ακτίνα, 
αλλά  
στα ηµισφαιρικά άκρα δεν πέφτει κάτω από –22.5dB. 
 
 
2.9 Ισχύς ανάκλασης τορπίλης 
 
     Μια τορπίλη είναι βασικά κυλινδρική µε µία επίπεδη ή στρογγυλεµένη 
µύτη, και αυτός ο τύπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της TS. 
Ας υποθέσουµε ότι η τορπίλη έχει µήκος L=5m και ακτίνα α=0.5 m, και η 
συχνότητα είναι 10 kHz (λ=0.15): 
 

• Το TS στην ακτίνα = 10log[(0.26*25)/(2*0.15)]=13dB 
 

• To TS στη (στρογγυλεµένη) µύτη = 10log(0.262/4)=-18dB 
 
Πάλι, το TS πέφτει γρήγορα µακριά από φυσιολογική πλευρά (επί της 
ακτίνας), αλλά λόγω της  µύτης, δεν θα πέσει κάτω από - 18 dB, εκτός ίσως 
της πρύµης. 
     Μερικά σχέδια τορπίλων έχουν επίπεδη µύτη για να µειωθεί ο θόρυβος 
ροής και ως εκ τούτου βελτίωση της απόδοσης στόχευσης του Sonar. To TS 
στην (επίπεδη, κυκλική) µύτη σε κανονική συχνότητα είναι: 
 

10log(π*0.262/0.15)=1.5dB 
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Για άλλη µια φορά, αυτή η υψηλή τιµή TS θα πέσει γρήγορα µακριά από την 
κανονική και µια τορπίλη µε επίπεδη µύτη θα είναι ουσιαστικά µη ανιχνεύσιµη 
από ένα ενεργό Sonar σε όποιες όψεις κοντά στην πορεία ή το τόξο. 
 
 
2.10 Ήχοι υποβρυχίων  
 
     Ήχοι από υποβρύχια περιλαµβάνουν κατοπτρικές ανακλάσεις από το 
εξωτερικό προφίλ του υποβρύχιο(Αντανακλάσεις ή διασπορές από 
κατασκευές ή πίσω από το κέλυφος ή πίεση κύτους. Οι ήχοι προκαλούνται 
από ανάκλαση από µία επιφάνεια κάθετη προς το κύµα και καλούνται 
κατοπτρικές ανακλάσεις κανονικής συχνότητας. Όλες οι άλλες ανακλάσεις 
από το εξωτερικό προφίλ είναι σε µη-κανονικές γωνίες και κατευθύνονται 
µακριά από τον δέκτη. 
     Σε συχνότητες αναζήτησης των Sonar το προερχόµενο νερό από τα 
περιβλήµατα και όλες οι ατελώς πληµµύρες περιοχές, συµπεριλαµβανοµένων 
των πτερυγίων, είναι σχεδόν διαφανές και συνεπώς από αυτές αντανακλάσεις 
εξωτερικών επιφανειών είναι σε χαµηλές εντάσεις. Η πίεση του  κύτους, που 
εξασφαλίζει αέρα, παρέχει καλές αντανακλάσεις και µια σηµαντική ηχώ. 
     Σε οπλικές συχνότητες (> 20 kHz) αµφότερα περιβλήµατα και πίεση του 
κύτους είναι καλοί ανακλαστήρες. Ήχοι µπορεί να αναµένονται από τα 
εξωτερικά περιβλήµατα, πίεση της γάστρας, πτερύγια, πηδάλιο, 
σταθεροποιητές και προπέλα. Σκίαση, λόγω της πτυχής του στόχου, θα 
επηρεάσει τον αριθµό των στιγµιότυπων. 
  
 
2.11 ∆ιάσταση της δέσµης της Ισχύς ανάκλασης 
 
     Για υποβρύχια (και νάρκες και τορπίλες) η κατοπτρική ανάκλαση φαίνεται 
να είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός στην διάστασης της δέσµης και του 
συµβάντος παλµού που αναπαράγεται πιστά από την ηχώ. Αν πάρουµε τις 
διαστάσεις του ενιαίου τµήµατος της πίεσης του κυλινδρικού κύτους ενός 
υποβρυχίου να είναι 50 m και διάµετρο 8 m, τότε χρησιµοποιώντας: 
 

TS=10log(αL2/2λ)  (σε κάθετη πρόσπτωση) 
 
Στα 5kHz έχουµε 
 

TS=10log(4*2500/2*0.3)=42dB 
 
     To «Άνοιγµα» των 50 µέτρων, που ισοδυναµεί µε περίπου 150λ στα 5 kHz, 
εξασφαλίζει ότι η «λάµψη» αυτής της πλευράς του πλοίου συµβαίνει µόνο σε 
αυτή την ένταση σε ένα κλάσµα της µίας µοίρας. Αλλά δεδοµένου ότι το κύτος 
τείνει να είναι κωνικό και σπάνια ακριβώς κυλινδρικό, αυτή η µεγάλη αξία έχει 
µειωθεί και υπάρχει σε µεγαλύτερες γωνίες. Το γεγονός ότι το TS 
µεταβάλλεται γρήγορα σε διάσταση, βοηθά να εξηγηθεί η ακραία 
µεταβλητότητα των πρακτικών µετρήσεων. 
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2.12 Ισχύς ανάκλασης της πλώρης 
 
     Αν η πλώρη ήταν ηµισφαιρική σε µορφή και 8 m σε διάµετρο, τότε το TS 
θα είναι 
6 dB πάνω από ολόκληρο του τοµέα της πλώρης. Ο σχεδιαστής του 
υποβρύχιου µπορεί να µειώσει εύκολα την ευρεία κάλυψη στο αζιµούθιο και 
στην ανύψωση, αποφεύγοντας ένα ηµισφαιρικό σχήµα και ψαρεύοντας τις 
επιφάνειες, έτσι ώστε τυχόν ανταύγειες να παρουσιάσουν ακίνδυνες αυξήσεις. 
 
 
2.13 Ισχύς ανάκλασης υποβρυχίου 
 
     Οι δυνάµεις στόχων Υποβρυχίων σαφώς σχετίζονται άµεσα µε το µέγεθος 
και την κατασκευή της τάξης του υποβρυχίου. Τυπικά υποβρύχια δίνονται 
στον Πίνακα 2.2 και έχουν επιλεγεί µε βάση τις πραγµατικές τους ή πιθανές 
εξαγωγές ή τη χρήση τους από µη-πολεµικό ναυτικό του ΝΑΤΟ. Έξι R2 Mala, 
για παράδειγµα, έχουν παραδοθεί στη Λιβύη, και µεταφέρουν 250 κιλά από 
πεταλίδες ναρκών. 
 

Πίνακας 2.2 Μερικοί τύποι υποβρυχίων 
 

Όνοµα Μάζα (σε τόνους) ∆ιαστάσεις 
(m) 

Xώρα 

ΜΕΓΑΛΑ ΥΠΟΒΡΥΧΙΑ 
KILO 3000 74 x 10 x 6.6 Ρωσία 
209 1300 56 x 6.2 x 5.5 Γερµανία 
RUBIS(πυρηνικό) 2700 74 x 7.6 x 6.4 Γαλλία 
ΜΙΚΡΑ ΥΠΟΒΡΥΧΙΑ 
Mini-Sub 150 27 Ιταλία, Maritalia 
Mini-Sub 90 20x2x1.6 Βόρεια Κορέα 
3GTS9 30 10 Ιταλία, Maritalia 
R2 Mala 1.4 4.9x1.4x1.3 Πρώην 

Γιουγκοσλαβία 
 
     Ένα υποβρύχιο µπορεί να είναι: διπλής γάστρας, µε πλήρες εξωτερικό 
περίβληµα πάνω από την εσωτερική γάστρα πίεσης, ή µονής γάστρας µε ένα 
µεγάλο µέρος της γάστρας πίεσης απευθείας εκτεθειµένη στον ήχο. Η 
κατασκευή του διπλής γάστρας µπορεί να έχει για κύρια υποστήριξη 
νευρώσεις που είναι εσωτερικά ή εξωτερικά της γάστρας πίεσης. Αν είναι 
εξωτερικές, θα προσθέστε πολλές πιθανές ανταύγειες να κατανέµονται κατά 
το µήκος της γάστρας. Για του µονής γάστρας σκάφος µπορεί να υπάρχει ένα 
άνω περίβληµα και νευρώσεις στήριξης µε βαρούλκα στεγαζόµενα από κάτω. 
Το σκάφος µπορεί να έχει µία καρίνα. Όλα τα υποβρύχια έχουν ένα πτερύγιο 
γέφυρας ή πλεύσης (εκτός από τις πολύ µικρά υποβρύχια), και επειδή είναι 
αναλογικά 
µεγαλύτερο, είναι µια πιο σηµαντική πηγή ήχου σε µικρότερα υποβρύχια. 
Είναι δυνατόν να εξεταστούν οι λεπτοµέρειες του κάθε σκάφους και µε την 
θεωρητική ανάλυση εκτίµηση της TS ενός συγκεκριµένου σχεδιασµού. Οι 
µηχανισµοί διασποράς ποικίλουν και συχνά είναι ιδιαίτερα εξαρτώµενοι από 
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τη συχνότητα και την διάσταση. Κατά συνέπεια ο σχεδιαστής του Sonar είναι 
απίθανο να βοηθηθεί από την εν λόγω ανάλυση. 
     Πρακτικές µετρήσεις της TS οδηγούν σε παρόµοιες εξαρτήσεις, µαζί µε 
αβέβαιες µετρήσεις. Πολλές µετρήσεις της TS αναφέρονται στην βιβλιογραφία 
και είναι συχνά υποστηρίζεται ότι στηρίζει ένα πρότυπο µε τη µορφή 
«πεταλούδας», που δείχνεται στο Σχήµα 2.2. 
 

 
 

Σχήµα 2.2 ∆ιαστάσεις εξάρτησης της ισχύος ανάκλασης του υποβρυχίου: 
σχέδιο «πεταλούδα» 

 
 
2.14 Ρυµουλκούµενες συστοιχίες  
 
      Οι ρυµουλκούµενες συστοιχίες και τα καλώδια είναι µακριές, µε λεπτούς 
κυλίνδρους και ήχοι έχουν αναφερθεί από αυτές σε συχνότητες αναζήτησης 
των Sonar. Μέγιστες δυνάµεις στόχων µπορεί θεωρητικά να είναι υψηλές 
όπως 10 dB. Λεπτές συστοιχίες θα έχουν χαµηλότερη µέγιστη TS και αυτό - 
σε συνδυασµό µε τακτικές υποβρύχιων που συνήθως προσπαθούν να µην 
προσέρχονται σε πλευρική πορεία - σηµαίνει ότι κάθε συµµετοχή από µία 
ρυµουλκούµενη συστοιχία, είτε για την ανίχνευση είτε για την ταξινόµηση είναι 
απίθανο να είναι χρήσιµη επιχειρησιακά. 
 
 
2.15 Μείωση της ισχύος ανάκλασης 
 
     Η προσοχή στο σχήµα και τον προσανατολισµό των εξωτερικών 
επιφανειών ενός υποβρύχιου θα µειώσει την ένταση του στόχου και θα 
διασφαλίσει ότι ανταύγειες παρατηρούνται µόνο κατά τις αβλαβείς γωνίες. 
Σηµειώστε ότι οι αυτοκατευθυνόµενες τορπίλες µπορούν να προσεγγίσουν σε 
γωνίες µακριά από τις οριζόντιες. Εποµένως οι ακίνδυνες γωνίες για Sonar 
αναζήτησης δεν µπορεί να είναι αβλαβείς για οπλικά Sonar. 
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     Για περιοχές της εξωτερικής επιφάνειας ενός υποβρυχίου, µόνο 
επιστροφές διασποράς είναι πιθανές. Χρήσιµες µειώσεις στην δύναµη του 
στόχου λαµβάνονται µε επίστρωση όµως µε µεγάλη απώλεια µετάδοσης. 
Συµβατικές επιστρώσεις µπορεί να είναι αποτελεσµατικές µέχρι περίπου 3 
kHz. 
     Η ηχητική απορρόφηση είναι απαραίτητη για τη µείωση των κατοπτρικών 
ανακλάσεων σε κάθετη πρόσπτωση. Αυτό µπορεί να παρέχεται από ένα 
υλικό «λεπτό» από την άποψη του µήκους κύµατος µε περιορισµένο εύρος 
ζώνης, ή ένα υλικό «παχύ» από την άποψη του µήκους κύµατος, αλλά 
σχετικά ευρυζωνικό. Το σχήµα 2.3 δείχνει την θεωρητική απόδοση ενός 
παχέος στρώµατος ανακλάσεων υλικό.      
 

 
 

Σχήµα 2.3 µείωση ήχου: παχύ στρώµα ανηχοϊκού υλικού 
 
     Για να ληφθεί µία χρήσιµη µείωση της αντοχής ήχου, το υλικό πρέπει να 
είναι τουλάχιστον λ/2 πάχος. Σε οπλικές συχνότητες, ας πούµε 30 kHz, 
έχουµε λ/2=50mm, το οποίο είναι πρακτικά για µεγάλα υποβρύχια. Στα 3 kHz, 
ωστόσο, έχουµε λ/2=500mm και αυτό είναι σαφώς ανέφικτο. 
     Ένα υποβρύχιο γίνεται λιγότερο ευάλωτο σε όπλα µε 50mm επικάλυψη( 
ίσως επιτυγχάνοντας µία χρήσιµη µείωση µεταξύ 10 και 15 dB σε πολλές 
πτυχές). Μπορεί µόνο να επιτευχθεί µείωση περίπου 3 dB σε τυπικές 
συχνότητες αναζήτησης των Sonar (3 - 10 kHz) και καµία µείωση σε όλα σε 
συχνότητες κάτω των 3 kHz. 
 
 
Λεπτές συντονισµένες επιστρώσεις 
 
Μία πρωτότυπο λεπτή συντονισµένη επίστρωση χρησιµοποιήθηκε στο 
σχεδιασµό Alberich από τους Γερµανούς κατά τη διάρκεια του Β Παγκοσµίου 
Πολέµου. Αποτελείται από ένα εσωτερικό στρώµα από καουτσούκ διάτρητο 
µε ένα σχέδιο οπών και καλύπτεται από ένα εξωτερικό στρώµα από παρόµοιο 
πάχος (2 mm). Συντονισµοί συµβαίνουν και η απόσβεση είναι υψηλή πάνω 
από περιορισµένες ζώνες. Στις συχνότητες αναζήτησης των Sonar, η 
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προσέγγιση συντονισµού είναι απαραίτητη. Και προκειµένου να παρέχει 
επαρκή απώλεια µετάδοσης, ο απορροφητής ήχου µπορεί να συνδυαστεί µε 
ένα στρώµα βάσης αποσύνδεσης. Οι συντονισµοί εξαρτώνται από το βάθος 
και τη θερµοκρασία (Σχήµα 2.4). 
 
 

 
 

Σχήµα 2.4 Μείωση ήχου: χαρακτηριστική σχεδίαση Alberich 
 
 
2.16 Πρακτικές τιµές 
 
     Οι ακόλουθες τιµές TS είναι προτεινόµενες για τη χρήση στο σχεδιασµό 
των συστηµάτων Sonar και για τους υπολογισµούς της απόδοσής τους. 
 
Υποβρύχια 
 
 TS(dB) 
Όψη Μικρό Μεγάλο: επενδυµένο Μεγάλο 
Πλάγια 5 10 25 
Ενδιάµεσα 3 8 15 
Πλώρη / Πρύµνη 0 5 10 
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Άλλα 
 
Στόχος Όψη TS(dB) 
Πλοίο επιφανείας Πλάγια +25 
 Όχι πλάγια +15 
Νάρκες Πλάγια 0 
 Όχι πλάγια -10 µε -25 
Τορπίλες Τυχαία -15 
Ρυµουλκούµενη 
συστοιχία 

Πλάγια 0(µέγιστο) 

Φάλαινα, 30m Ραχιαία +5 
Καρχαρίας, 10m Ραχιαία -4 
Παγόβουνο Οποιαδήποτε +10(ελάχιστη) 
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3 Θόρυβος σε συστήµατα Sonar 
 
 
 
3.1 Πηγές του θορύβου 
 
     Ο θόρυβος είναι το πλαίσιο εντός του οποίου το Sonar, ενεργητικό και 
παθητικό, ανιχνεύει σήµατα από τους στόχους. Σε ένα ενεργό Sonar, ο 
θόρυβος είναι αυξηµένος λόγο των αντηχήσεων από ανεπιθύµητες πηγές και 
το σήµα είναι ένας αντίλαλος του στόχου. Για ένα παθητικό Sonar, το σήµα 
είναι επίσης θόρυβος (ο εκπεµπόµενος θόρυβος του στόχου). Υπάρχουν τρεις 
πηγές θορύβου που πρέπει να ληφθούν υπόψη: 
 

• θερµικός θόρυβος 
 
• θόρυβος από τη θάλασσα (θόρυβος περιβάλλοντος) 

 
• θόρυβος σκάφους 

 
 
3.2  Θερµικός θόρυβος 
 
     Μαζί µε οποιοδήποτε ηλεκτρικό σύστηµα λήψης, ένας δέκτης Sonar 
προσθέτει το δικό του θόρυβο στα σήµατα που λαµβάνει. Ο σχεδιαστής 
πρέπει να διασφαλίσει ότι ο θόρυβος που εισάγεται από την πηγή αυτή είναι 
αµελητέος σε σχέση µε το θόρυβο που προέρχεται από την ίδια τη θάλασσα. 
     Όλα τα αποτελέσµατα που καθορίστηκαν για την κλασική περίπτωση του 
ραδιοφώνου ισχύουν για το Sonar, όπου «αντένα» ή «κεραία» αντικαθίσταται 
από τη φράση «υδρόφωνο». 
     Κάθε αντίσταση R, είναι η πηγή ενός θερµικού θορύβου EMF 
(ηλεκτρεγερτική δύναµη) που προκύπτει από την θερµική διέγερση των 
ηλεκτρονίων. Η αξία αυτής της EMF, en volts, δίνεται από:  
 

 
 

όπου 
 
k= Η σταθερά του Boltzmann= 1,38x10-23J/K 
T= Η απόλυτη θερµοκρασία (Κ) της αντίστασης 
δf= Το εύρος ζώνης (Hz) 
 
Ένας πρακτικός τύπος, ισχύει σε θερµοκρασίες της θάλασσας, είναι: 

 

 
 

όπου en είναι σε mV, R είναι σε ΚΩ και δf είναι σε kΗz 
     Ένα παθητικό κύκλωµα παράγει ένα θόρυβο ανάλογο προς την ωµική 
συνιστώσα της ισοδύναµης εµπέδησης, ακόµη και όταν αυτό αντιστοιχεί σε 
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µία φυσική πραγµατικότητα µακριά από µια απλή αντίσταση. Για µια κεραία, 
το συστατικό της σύνθετης αντίστασης της, αντιστοιχεί στην ζεύξη µε τον 
περιβάλλοντα χώρο και στις ανταλλαγές ενέργειας µε αυτό το χώρο. Αυτό το 
συστατικό είναι γνωστό ως η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας. 
     Οµοίως, για ένα υποβρύχιο αισθητήριο, ανταλλαγές ενέργειας λαµβάνουν 
χώρα στην θάλασσα µέσω της αντίστασης κίνησης του µετατροπέα, Rm, 
δηµιουργώντας έναν θόρυβο EMF. Ο EMF δίδεται από τον ανωτέρω τύπο 
όπου το R αντικαθίσταται από Rm,. Εδώ ο θόρυβος EMF δεν προέρχεται από 
µια θερµική διέγερση των ηλεκτρονίων, αλλά από τη θερµική διέγερση των 
µορίων του νερού των διακυµάνσεων που παράγει πίεση στην όψη του 
υδρόφωνου 
     Αυτός ο θερµικός θόρυβος θα πρέπει να είναι ελάχιστος και θα πρέπει να 
µην υπάρχει άλλη πηγή θορύβου, δηλ: 
 

• Το νερό να µην έχει άλλη διέγερση εκτός από θερµική και να είναι 
εντελώς αποµονωµένο από οποιαδήποτε πηγή ήχου (µια «νεκρή» 
θάλασσα) 

 
• Οι δέκτες να είναι τέλειοι και χωρίς  κανένα θόρυβο (ο παράγοντας 

θορύβου του δέκτη είναι: NF=0dB). 
 
 
Ο θερµικός θόρυβος δίνεται από τον τύπο:  Nthermal=-15+20logf 
 
Όπου Νthermal   είναι σε dB σε πίεση1µPa, και f σε KHz 
 
 
3.3  Θόρυβος από την θάλασσα 
 
     Ο θερµικός θόρυβος της θάλασσας δεν µπορεί παρά να είναι το κυρίαρχο 
φόντο σε ένα Sonar, σε υψηλές συχνότητες (τουλάχιστον 30 kHz και για 
πρακτικούς λόγους τουλάχιστον 100 kHz), που είναι ο αναµενόµενος θόρυβος 
του περιβάλλοντος στη θάλασσα. 
     Όταν η θάλασσα δεν είναι «νεκρή» (δηλαδή τέλεια αποµονωµένη από όλες 
τις πηγές ήχου και υπόκεινται µόνο σε θερµική διέγερση), ακόµα κι αν µπορεί 
να φαίνεται απολύτως ήρεµη, υπόκειται σε ανατάραξη πολύ µεγαλύτερη από 
το θερµικό θόρυβο, κυρίως κατά τις χαµηλότερες συχνότητες (κάτω των 30 
kHz). Στο Σχήµα 3.1 το διάγραµµα δείχνει το επίπεδο του µέσου ισοτροπικού 
φάσµατος ως µία συνάρτηση της συχνότητας για διάφορες καταστάσεις 
θάλασσας. Αποκλίσεις από το µέσο όρο έως ±10 dB είναι συχνές, ιδιαίτερα σε 
ρηχά νερά και κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας. Ο θόρυβος 
περιβάλλοντος πέφτει σε περίπου 5 dB ανά οκτάβα για συχνότητες άνω των 
500 Hz 



Συστήµατα Sonar στη Ναυτιλία 

 44 

Σχήµα 3.1 Θόρυβος περιβάλλοντος της θάλασσας 
 

Σηµειώστε ότι ο θερµικός θόρυβος απεικονίζεται στην Εικόνα 3.1, όπου 
σχηµατίζει ένα κατώτατο όριο για την οµάδα των καµπυλών των θορύβων της 
θάλασσας. Η θαλασσινή κατάσταση, το ύψος κύµατος και η ταχύτητα του 
ανέµου δίνονται στον πίνακα 3.1. 
 

Πίνακας 5.1 θαλασσινή κατάσταση, κύµα και η ταχύτητα του ανέµου 
Θαλασσινή κατάσταση 0 1 2 3 4 5 6 
κύµα ≤1 5 13 16 19 22 28 
ταχύτητα του ανέµου 0 0,05 0,4 0,7 1,3 2 3 

 
 

 
Σχήµα 3.2 θόρυβος Βροχής 
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     Η βροχή µπορεί να αυξήσει σηµαντικά τον θόρυβο του περιβάλλοντος. Το 
φάσµα είναι αρκετά επίπεδο µε την συχνότητα, και το Σχήµα 1.2 απεικονίζει 
θεωρητικές τιµές που συµφωνούν αρκετά καλά µε τις µετρήσεις. 
     Ο θόρυβος από πλοία είναι σηµαντικός, ιδιαίτερα σε συχνότητες κάτω των 
500 Hz. Στα λιµάνια και προσεγγίζοντας σε αυτά, ο θόρυβος από τα πλοία 
είναι κυρίαρχος. Ιδιαίτερα από µικρά σκάφη, των οποίων ο θόρυβος εκτείνεται 
σε συχνότητες αρκετών kHz όπως και από τη βιοµηχανική δραστηριότητα 
κατά µήκος της ακτής. 

Ο βιολογικός θόρυβος παράγεται από την θαλάσσια ζωή. Εκτός από τους 
ατοµικούς ήχους των θαλάσσιων θηλαστικών, όπως οι γαρίδες που είναι µια 
σηµαντική πηγή θορύβου, οι οποίες παράγουν ένα αρκετά επίπεδο φάσµα 
του θορύβου που κυµαίνεται µεταξύ 500 Hz και 20 kHz, µπορεί να είναι  
υψηλός όπως 70 dB σε πίεση 1 µPa. 
     Το Σχήµα 3.3 παριστάνει επίπεδα φάσµατος για αυτές τις πηγές θορύβου 
(εκτός βιολογικών). Μερικά γενικά πρακτικά συµπεράσµατα µπορούν να 
εξαχθούν: 

 

 
Σχήµα 3.3 

 
 

• Η δυνατή βροχή µπορεί να κυριαρχήσει σε όλες τις συχνότητες, αλλά οι 
βροχοπτώσεις λιγότερο από 3 mm περίπου ανά ώρα δεν είναι 
σηµαντικές. 

• Ο θόρυβος που προκύπτει από την θαλασσοταραχή λόγω του ανέµου 
και τα κύµατα κυριαρχούν σε συχνότητες άνω των 500 Hz. Είναι 
δύσκολο να σχετίζονται µε το πραγµατικό επίπεδο θορύβου που 
επικρατεί από την ταχύτητα άνεµου ή κατάσταση της θάλασσας. Η 
ταχύτητα του ανέµου µπορεί να µετρηθεί, αλλά η κατάσταση της 
θάλασσας συχνά βασίζεται σε µια υποκειµενική εκτίµηση του ύψους 
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κύµατος. Η ταχύτητα του ανέµου και η κατάσταση της θάλασσας που 
σαφώς συνδέονται µεταξύ τους, σπάνια συµπίπτουν χρονικά. 

• Ο θόρυβος της ναυτιλίας είναι ασήµαντος άνω του 1 kHz (ο ίδιος ο 
εκπεµπόµενος θόρυβος πέφτει ραγδαία  µαζί µε τη συχνότητα και 
επίσης πέφτει λόγο µιας σειράς απωλειών λόγω απορρόφησης). Ο 
θόρυβος κάτω του 1 kHz είναι πιθανό να κυριαρχείται από διακριτούς 
ήχους, αλλά εάν υπάρχουν πολλά πλοία τότε ο θόρυβος µπορεί να 
φαίνεται ότι έχει ένα συνεχές φάσµα. 

 
 
3.4  Θόρυβος από ένα σκάφος 
 
     Υπάρχουν τρεις κύριες πηγές θορύβου από ένα σκάφος (το οποίο σηµάνει 
ένα 
πλοίο επιφανείας, ένα υποβρύχιο ή ένα τορπιλών): 
 

• Από µηχανήµατα πρόωσης και βοηθητικά µηχανήµατα 
 
• Από προπέλες 

 
• Από θόρυβο ροής 

 
Το Σχήµα 3.4 παρουσιάζει τις σχετικές συνεισφορές αυτών των πηγών αυτο-
θορύβου των λειτουργικών εδράνων για ένα τυπικό πλοίο επιφανείας στα 10 
kHz, όπου ελάχιστα έχουν γίνει για τη µείωση του εκπεµπόµενου θορύβου. Οι 
σύγχρονες φρεγάτες µπορούν να βελτιωθούν σηµαντικά σε αυτά τα στοιχεία, 
επιτυγχάνοντας ίσως SS2 σε ταχύτητες µέχρι 10 κόµβους. Ο αυτο-θόρυβο 
ενός Sonar είναι το άθροισµα όλων των πηγών θορύβου, του περιβάλλοντος 
και του πλοίου. 
 

 
Σχήµα 3.4 Μεταβολή του αυτο-θορύβου µε ταχύτητα 
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3.5  Το Περιβάλλον Sonar 
 
     ∆ιατάξεις Sonar, τοποθετηµένα µέσα σε θόλους ή πίσω από ακουστικά 
παράθυρα, βρίσκονται ενδεχοµένως σε πολύ θορυβώδη περιβάλλοντα που 
µπορούν να περιορίσουν σηµαντικά την απόδοση του Sonar. Αυτές οι πηγές 
θορύβου έχουν περιγραφεί ανωτέρω και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες 

 
• Ο εσωτερικός θόρυβος του συνόλου του υδρόφωνου και του δέκτη 
 
• Ο θόρυβος του περιβάλλοντος της θάλασσας 

 
• Ο ίδιος θόρυβος του σκάφους 

 
     Ο σχεδιαστής πρέπει να εξασφαλίσει ότι ο εσωτερικός θόρυβος του Sonar 
είναι αµελητέος. ∆εν µπορεί να γίνει κάτι σχετικό µε το θόρυβο του 
περιβάλλοντος της θάλασσας. Συνεπώς ο σχεδιαστής του συνολικού  
συστήµατος - σκάφος, θόλος και διάταξης - πρέπει να προσπαθήσει να 
ελαχιστοποιήσει τον, συνήθως κυρίαρχο, θόρυβο σκάφους. Ένας πρακτικός 
στόχος είναι να επιχειρήσει να τον ταιριάξει µε τον ατµοσφαιρικό θόρυβο της 
αντίστοιχης θάλασσας, ας πούµε, SS2 για πλοία επιφάνειας  µε ταχύτητες 
λειτουργίας µέχρι 15 κόµβους και κάπως καλύτερα για υποβρύχια 
 
 
3.6  Θόρυβος από τον εαυτό του (Αυτο-θόρυβος) 
 
     Ο αυτο-θόρυβος ενός Sonar γίνεται αντιληπτός ως µια τάση του θορύβου 
που εµφανίζεται στην έξοδο του δέκτη. Είναι πιο εύκολο, ωστόσο, τόσο για το 
σχεδιασµό όσο και για την απόδοση ανάλυσης, να καθοριστεί, κατά την 
έναρξη του συστήµατος. Η ένταση του θορύβου δίνεται σε dB σε σχέση µε την 
κατευθυντική ένταση από ένα επίπεδο κύµατος που έχει πίεση ίση µε 1 µPa 
σε µια ζώνη 1 Ηz. Αυτό είναι το ισοτροπικό επίπεδο φάσµατος. Αν 
υποθέσουµε ότι το σκάφος βρίσκεται σε µια ήρεµη θάλασσα και δεν 
υπάρχουν παρασιτικού θορύβου πηγές, ο αυτο-θόρυβος θα είναι 
αποκλειστικά και µόνο λόγω του συνδυασµού του σκάφους και Sonar. 

 
 
3.7  Ηλεκτρικός θόρυβος  
 
     Ο σχεδιασµός του Sonar κανονικά πρέπει να εξασφαλίζει ότι ο ηλεκτρικός 
θόρυβος που εισάγεται από τον δέκτη του είναι αµελητέος. Αλλαγές στην 
συστοιχία και στη ζώνη συχνοτήτων του Sonar µπορεί να προκαλέσουν 
προβλήµατα, ιδιαίτερα εάν η ευαισθησία της συστοιχίας είναι χαµηλότερη. 
Έτσι ο συντελεστής θορύβου του δέκτη πρέπει να ελεγχθεί και να βελτιωθεί 
εάν είναι αναγκαίο. 
     Ηλεκτρικές παρεµβολές στα καλώδια µεταξύ πίνακα και δέκτη είναι συχνά 
ένα πρόβληµα. Αποτελεσµατικός ηλεκτροµαγνητικός έλεγχος των καλωδίων 
σε χαµηλές συχνότητες είναι πολύ δύσκολος. Ευτυχώς, αυτό το πρόβληµα 
µπορεί να εξαλειφθεί ή να µετριαστεί µε σύγχρονες τεχνικές όπου οι 
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αναλογικές τάσεις των υδρόφωνων µετατρέπονται σε ψηφιακή µορφή κοντά 
στην συστοιχία. 
 
 
3.8  Θόρυβος Μηχανηµάτων 
 
     Μηχανές κοντά στη διάταξη είναι το πιο ενοχλητικό. Αυτές µπορεί να είναι 
µηχανές πρόωσης ή βοηθητικά µηχανήµατα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για 
να µειωθεί η συµβολή τους στον αυτο-θόρυβο: 
 

• Να σχεδιαστούν οι µηχανές µε ηρεµία ως µια σηµαντική παράµετρος. 
 
• Να αποµονωθούν µηχανές, άξονες και σωληνώσεις από τη γάστρα µε 

αντικραδασµικές βάσεις. 
 

• Να αποµονωθούν ο πίνακας και ο θόλος από τη γάστρα, παρέχοντας 
απόσβεση µεταξύ του πίνακα, του θόλου και της γάστρας, 
περιορίζοντας αυτή καθεαυτή τη γάστρα. 

 
• Να ξεχωριστούν συστοιχίες και µηχανές. Να είναι σε ένα χώρο οι 

συστοιχίες µπροστά από την κύρια µηχανής προώσεως και να 
αποφευχθεί η τοποθέτηση οποιουδήποτε βοηθητικού  µηχανήµατος 
κοντά στους πίνακες. 

 
 
3.9  Θόρυβος ροής 
 
     Η κύρια αιτία του θορύβου ροής είναι η ροή του νερού πάνω στο θόλο του 
Sonar και πάνω στη γάστρα κοντά στο θόλο. Εδώ είναι τέσσερις τρόποι για τη 
µείωσή του: 
 

• Καλό υδροδυναµικό σχεδιασµό του θόλου. 
 
• Οµαλές διασυνδέσεις µεταξύ θόλου και της γάστρας 

 
• Μειωµένη τραχύτητα της επιφάνειας του θόλου και κοντά του στην 

επιφάνια της γάστρας  
 

• Στρώµα χρώµατος  στο θόλο και στη γάστρα. Η επίστρωση της 
γάστρας είναι σηµαντικό να συνεχίζει και στο θόλο 

 
 
3.10 Θόρυβος προπέλας 
 
     Ο θόρυβος προπέλας παράγεται από ένα αµιγώς υδροδυναµικό 
µηχανισµό όπως η σπηλαίωση στις άκρες των πτερύγιων, η σπηλαίωση στα 
ίδια τα πτερύγια, ή από µηχανικές δονήσεις των πτερύγιων. Εδώ είναι δύο 
τρόποι για να µειωθεί η συνεισφορά του αυτο-θορύβου και του εκπεµπόµενου 
θορύβου: 
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• Agouti: µια συσκευή που εκπέµπει φυσαλίδες αέρα στην περιοχή των 

πτερυγίων για να αντικαταστήσει τις φυσαλίδες νερού που 
δηµιουργούνται από σπηλαίωση. Μια βελτίωση της τάξης του 10 dB 
είναι δυνατόν σε υψηλές ταχύτητες των πλοίων (άνω των 20 κόµβων). 

 
• Bafles: αυτά είναι τοποθετηµένα µέσα στο θόλο για να προστατεύσει τη 

διάταξη από θορύβους προπέλας. Μειώνουν αναπόφευκτα την 
απόδοση του Sonar. Ένας χρήσιµος κανόνας είναι να θεωρηθεί ότι η 
επιτρεπόµενη απώλεια διάδοσης είναι µειωµένη κατά 10 dB πάνω από 
το τόξο στελέχους. 

 
 
3.11 Μεταβολή συναρτήσει της ταχύτητας 

 
     Ανατρέξτε στο Σχήµα 1.4. Σε χαµηλές ταχύτητες (έως περίπου 10 
κόµβους) ο θόρυβος των µηχανηµάτων είναι κυρίαρχος. Εκτός εάν το σκάφος 
είναι ιδιαίτερα ήσυχο ή σε καταστάσεις υψηλής θαλασσοταραχής, όπου 
θόρυβος του περιβάλλοντος της θάλασσας θα υπερισχύσει. Θόρυβος ροής 
είναι κυρίαρχος στις µεσαίες ταχύτητες (10-20 κόµβοι), πάνω από τις οποίες ο 
θόρυβος της προπέλας αρχίζει να κυριαρχεί, ακόµη και αν ο θόρυβος ροής 
συνεχίζει να αυξάνει µε την ταχύτητα. Σπηλαίωση στο θόλο µπορεί επίσης να 
είναι σηµαντική σε υψηλές ταχύτητες, ιδιαίτερα αν ο θόλος είναι ανεπαρκώς 
ολοκληρωµένος ή έχει υποστεί ζηµιά. 
 
 
3.12 Μεταβολή συναρτήσει της συχνότητας 
 
     Το ισότροπο επίπεδο φάσµατος του αυτο-θορύβου παρατηρείται όταν 
πέσει σε συχνότητα περίπου 6 dB ανά οκτάβα (ανάλογη µε l/f2). Σε 
συχνότητες µικρότερες από περίπου 500 Hz αυτή η απλή σχέση θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται µε προσοχή. Το φάσµα θορύβου σε χαµηλές συχνότητες είναι 
απίθανο να είναι συνεχής και επηρεάζεται από την κίνηση των πλοίων και τα 
διακριτά στοιχεία της συχνότητας. 
 
 
3.13 Κατευθυντικότητα 
 
     Ο αυτο-θόρυβος είναι σηµαντικά διευθυντικός. Υπάρχει σαφώς ένα µέγιστο 
πάνω από το τόξο στελέχους, ακόµη και µε την µεσολάβηση διαφράγµατος. 
Οι µετρήσεις γίνονται συχνά σε ζώνες οκτάβας και κατά µέσο όρο µε 
λειτουργικά έδρανα (η προς τα εµπρός 270 °), αποφεύγοντας έτσι 
οποιαδήποτε δυναµικό πολώσεως που θα προκύψει από τις 
συµπεριλαµβανόµενες µετρήσεις προς τα πίσω.  
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3.14 Αυτο-θόρυβος και Εκπεµπόµενος θόρυβος  
 
     Πρέπει να είµαστε σαφείς στη διάκριση µεταξύ αυτό-θορύβου και 
εκπεµπόµενου θορύβου: 
 
3.14.1 Αυτο-θόρυβος: ο συνολικός θόρυβος που µετράται από ένα σύστηµα 

Sonar το οποίο αποτελεί το υπόβαθρο για την ανίχνευση του 
ζητούµενου σήµατος. 

 
3.14.2 Εκπεµπόµενος θόρυβος: ο θόρυβος που εκπέµπεται από ένα σκάφος 

και µετριέται σε κάποια απόσταση από το σκάφος, τυπικά µεταξύ 100 
και 1000m. Είναι η πηγή των σηµάτων για παθητικά Sonars. 

 
     Αυτο-θόρυβος και εκπεµπόµενος θόρυβος έχουν πολλές κοινές πηγές και 
είναι συχνά απλά δύο διαφορετικές πτυχές του ίδιου φαινοµένου. Για 
παράδειγµα, ο θόρυβος προπέλας µπορεί να κυριαρχήσει του εκπεµπόµενου 
θορύβου σε όλες τις ταχύτητες, αλλά να έχει σηµαντική συνεισφορά στον 
αυτο-θόρυβο σε υψηλότερες ταχύτητες. Θόρυβος ροής µπορεί να κυριαρχήσει 
στον αυτο-θόρυβο όταν η πηγή του είναι κοντά στην διάταξη, αλλά να έχει 
ασήµαντη συνεισφορά στον εκπεµπόµενο θόρυβο. 
 
 
3.15 Προσθήκη των επιπέδων θορύβου 
 
     Η συνολική στάθµη θορύβου από δύο πηγές θορύβου λαµβάνεται από την 
ασυνάρτητη προσθήκη τους σε βάση ισχύος όπως δίνεται από την εξίσωση 
 

PT=10log(10P1/10+10P2/10) 
 
όπου PT είναι η συνολική ισχύς θορύβου και P1 και Ρ2 είναι οι επιµέρους 
πηγές θορύβου, όλα σε dB σε πίεση 1 µPa. 
 

• Όταν P1 = P2 τότε ΡT = Ρ2 + 3dB 
 
• Όταν P1 = P2 +6dB τότε ΡT = P1 + 1dB 

 
Συνεπώς, αν ένα επίπεδο θορύβου υπερβαίνει το άλλο κατά τουλάχιστον 6 
dB, το άλλο έχει αµελητέα συµβολή στην ΡT. Η εξίσωση παριστάνεται στο 
Σχήµα 3.5. 
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Σχήµα 3.5 Αύξηση σε συνολικό επίπεδο θορύβου που οφείλεται στον 

ασθενέστερο θόρυβο 
 
 
3.16 ∆έκτης συντελεστή θορύβου 
 
      Ο παράγοντας θορύβου του δέκτη, NFr, ορίζεται ως 
 

NFr =Nout/Nmin 

 
όπου Nout είναι η ισχύς του θορύβου στην έξοδο του δέκτη και Nmin είναι o 
αναπόφευκτος θόρυβος εξόδου. ∆ηλαδή ο θόρυβος στην είσοδο του δέκτη 
λόγω του θερµικού θορύβου της γεννήτριας συνδεδεµένου στη 
πολλαπλασιαζόµενη είσοδο του δέκτη από το κέρδος του δέκτη 
 
 
3.17 Συντελεστής θορύβου του Sonar 
 
     Ας εξετάσουµε πρώτα το υδρόφωνο τοποθετηµένο σε «νεκρό» νερό. Ο 
δέκτης τροφοδοτείται από την ισοδύναµη αντίσταση του υδρόφωνου (Σχήµα 
3.6). Η ισοδύναµη αντίσταση του υδρόφωνο έχει δύο συνιστώσες, την 
κινησιακή αντίσταση, Rm και µια αντίσταση Rp, που αντιπροσωπεύει τις 
απώλειες στο υδρόφωνο. 

 

 
 

Σχήµα 3.6 υδρόφωνο και δέκτης 
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Η απόδοση  η   στο υδρόφωνο δίνεται από 
 

η= Rm/(Rm+Rp)=Rm/R 
 
όπου R=Rm+Rp είναι η συνολική αντίσταση υδρόφωνου 
     Ο συντελεστής θορύβου του δέκτη είναι NFr. Ο παράγοντας θορύβου του 
δέκτη µαζί µε το υδρόφωνο, NFrh, είναι µεγαλύτερος. Αυτό συµβαίνει επειδή, 
κατά τον καθορισµό NFr, ο θερµικός θόρυβος που οφείλεται στην R είναι 
αναπόφευκτος, ενώ για το σύνολο (δέκτης συν υδρόφωνο) ο µόνος 
αναπόφευκτος θόρυβος οφείλεται στο Rm, (το οποίο είναι µικρότερο από τo R 
και θα εφαρµόζεται σε ένα τέλειο υδρόφωνο όπου Rp = 0). 
     Η δύναµη θορύβου Nmin, συνεπώς  µειώνεται κατά η= Rm/R ως εκ τούτου 
 

NFrh = NFr/η  ή  NFrh = (Nrh + Nmin)/Nmin 
 
     Τώρα θα εξετάσουµε την περίπτωση όπου η κατάσταση της θάλασσας δεν 
είναι αµελητέα. Ο συντελεστής θορύβου γίνεται NFs, (σε µία δεδοµένη 
συχνότητα), και  
 

NFs=ισότροπη φασµατική ένταση του θορύβου / θερµικός θόρυβος= 
=(Ns+Nmin)/Nmin 

 
και ο προκύπτον παράγοντας θορύβου για το Sonar, NFres για µια δεδοµένη 
κατάσταση της θάλασσας, θα είναι 
 

NFres = Noutput/Nmin 
 
όπου 
 
Nmin = αναπόφευκτη ισχύς του θορύβου 
 
Nrh = ισχύς του θορύβου που οφείλεται στον δέκτη συν υδρόφωνο 
 
Ns = ισχύς θορύβου σε µια συγκεκριµένη κατάσταση της θάλασσας 
 
Οπότε παίρνουµε 

 
NFres=(Nmin+Nrh+Ns)/Nmin 

 
Χρησιµοποιώντας τις εκφράσεις για τα NFs, και NFrh όπως παραπάνω, 
µπορούµε να συµπεράνουµε για τον συνολικό παράγοντα θόρυβο του Sonar 
σε µια δεδοµένη κατάσταση της θάλασσας, NFres 
 

NFres=NFs+NFrh-1 ή Nfres=NFs+(NFr/η)-1 
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3.18 Αποδεκτό επίπεδο θορύβου ∆έκτη 
 
     Ο σχεδιαστής Sonar βρίσκεται αντιµέτωπος µε το πρόβληµα του 
καθορισµού ενός αποδεκτού παράγοντα θορύβου για τον δέκτη του Sonar. Αν 
ο δέκτης µαζί µε το υδρόφωνο ήταν τέλεια, θα είχαµε NFrh = 1 (0 dB) και 
συνεπώς 
 

Νfres=NFs+NFrh-1=NFs 
 
η οποία είναι η ελάχιστη τιµή του NFres, για µια δεδοµένη κατάσταση της 
θάλασσας. Χάνουµε, ως εκ τούτου, λόγω του θορύβου που εισήγαγε το ίδιο το 
Sonar, σε αναλογία 
 

Nfres/NFs=1+1/NFs(NFr/η-1) 
 
3.18.1 Παραδείγµατα 
 
Παράδειγµα 3.1 
 
Σκεφτείτε ένα λειτουργικό Sonar στα 5 kHz σε µια φρεγάτα της οποίας αυτο-
θόρυβος είναι απίθανο να πέσει κάτω από το θόρυβο του περιβάλλοντος, ο 
οποίος είναι 50 dB σε πίεση 1 µPa για ένα SS2. 
 
Έχουµε 
 

10logNFs=50dB 
 

δεδοµένου ότι Ns>> Nmin ως εκ τούτου 
 

Nfres/NFs=1+1/100000(NFr/η-1) 
 

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε χάσει µόνο 1 dB που οφείλεται στον εσωτερικό 
θόρυβο του Sonar, στη συνέχεια, 
 

Nfres/NFs=1.26 και NFr/η=0,26*100000=44dB 
 
Εάν η απόδοση του υδρόφωνο είναι 40 τοις εκατό (-4 dB) τότε ο συντελεστής 
του θορύβου του ιδίου του δέκτη θα πρέπει να είναι µικρότερη από 39 dB, η 
οποία είναι εύκολο να επιτευχθεί. 
Η ευαισθησία του υδρόφωνου  δίνεται από Sh = 20logv - 201og p, και αν  
Sh =-200 dB / V, τότε 
 

20logv=-200+20logp  (dB) 
=-200+40=-160dB/V 

v=10nV 
 
δηλαδή, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη, που αναφέρεται 
στην είσοδο, πρέπει να είναι µικρότερη από 10 nV. 
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Παράδειγµα.3.2 

 
     Τώρα σκεφτείτε ένα Sonar, και πάλι λειτουργίας στα 5 KHz, 
εγκατεστηµένο σε ένα υποβρύχιο του οποίου αυτο-θόρυβος, στην πιο ήσυχη 
κατάσταση, µπορεί να είναι µικρότερος από το θόρυβο του περιβάλλοντος της 
θάλασσας, και ο θόρυβος του περιβάλλοντος της θάλασσας 0 ως 35 dB σε 
πίεση 1 µPa 
 
Έχουµε: 
 

10logNFs=35dB 
 

δεδοµένου ότι Ns>> Nmin ως εκ τούτου 
 

Nfres/NFs=1+1/3162(NFr/η-1) 
 

Και πάλι ας υποθέσουµε ότι έχουµε χάσει µόνο 1 dB εξαιτίας  του εσωτερικού 
θορύβου του Sonar. στη συνέχεια: 
 

Nfres/NFs=1.26 και NFr/η=0,26*3162=29dB 
 

και για το ίδιο υδρόφωνο, ο συντελεστής θορύβου του δέκτη πρέπει να είναι 
µικρότερος από 25 dB: 
 

20logv=-200+20logp  (dB) 
=-200+25=-175dB/V 

v=2nV 
 
δηλαδή, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη, που αναφέρεται 
στην είσοδο, πρέπει να είναι µικρότερη από 2 nV. 
 
 
3.18.2 Εναλλακτικός Υπολογισµός 
 
     Στο τµήµα 3.18.1 δώσαµε µία κάπως περίπλοκη λύση για τον υπολογισµό 
του απαιτούµενου φάσµατος θορύβου στην είσοδο ενός δέκτη Sonar. Εδώ 
είναι µια απλούστερη προσέγγιση που παράγει τα ίδια αποτελέσµατα. 
 
Παράδειγµα 3.1 µε απλούστερη προσέγγιση 
 
     Σκεφτείτε ένα λειτουργικό Sonar στα 5 kHz σε µια φρεγάτα της οποίας 
αυτο-θόρυβος είναι απίθανο να πέσει κάτω από το θόρυβο του 
περιβάλλοντος, ο οποίος είναι 50 dB re 1 µPa για ένα SS2 
     Για 1 dB απώλεια λόγω του θορύβου του δέκτη, και πάλι υποθέτοντας 4 
dB απώλεια στο υδρόφωνο, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη 
θα πρέπει να είναι 
 

50-6-4=40dB 
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     Από το Σχήµα 3.5, 1 dB απώλεια απαιτεί ο θόρυβος του δέκτη για να είναι 
6 dB κάτω. Τώρα αντικαθιστούµε 40 dB στην εξίσωση ευαισθησίας 
 

20logv=-200+20logp  (dB) 
=-200+40=-160dB/V 

v=10nV 
 
δηλαδή, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη, που αναφέρεται 
στην είσοδο, πρέπει να είναι µικρότερη από 10 nV. 
 
 
Παράδειγµα 3.2 µε απλούστερη προσέγγιση 
 
     Τώρα σκεφτείτε ένα Sonar, και πάλι λειτουργίας στα 5 KHz, εγκατεστηµένο 
σε ένα υποβρύχιο του οποίου αυτο-θόρυβος, στην πιο ήσυχη κατάσταση, 
µπορεί να είναι µικρότερος από το θόρυβο του περιβάλλοντος της θάλασσας, 
και ο θόρυβος του περιβάλλοντος της θάλασσας 0 ως 35 dB re 1 µPa 
     Για 1 dB απώλεια λόγω του θορύβου του δέκτη, και πάλι υποθέτοντας 4 
dB απώλεια στο υδρόφωνο, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη 
θα πρέπει να είναι 
 

35-6-4=25dB 
 

εποµένως 
 

20logv=-200+25=-175dB/V 
v=2nV 

 
δηλαδή, το επίπεδο του φάσµατος του θορύβου του δέκτη, που αναφέρεται 
στην είσοδο, πρέπει να είναι µικρότερη από 2 nV. 
 
 
3.19 Πρακτικές Αξίες 
 
     Πίνακας 3.2 δίνει πρακτικές τιµές για τη σύγκριση των επιδόσεων και τον 
προκαταρκτικό σχεδιασµό του συστήµατος. Όλες οι τιµές είναι ισότροπα 
επίπεδα φάσµατος σε dB  και η ένταση του ήχου οφείλεται σε µία πίεση από 1 
pa. Τα στοιχεία του περιβάλλοντος θορύβου εφαρµόζονται σε sonobuoys, 
ελικοπτέρου βυθιζόµενα Sonars, ρυµουλκούµενες συστοιχίες και υποβρύχια. 
Τα στοιχεία αυτο-θορύβου εφαρµόζεται σε τοποθετηµένων στη γάστρα 
ηχοεντοπιστές πλοίων επιφανείας. Βασίζονται σε ένα πλοίο που κινείται µε 
ταχύτητες µέχρι περίπου 15 κόµβους σε θαλάσσιες καταστάσεις περίπου 1 ή 
2 (χαµηλή) και 4 ή 5 (υψηλή). 
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Πίνακας 3.2 Πρακτικές τιµές θορύβου για σχεδιασµό και τις επιδόσεις 
σύγκρισης 

 
ισότροπα επίπεδα φάσµατος σε dB  και η ένταση του 
ήχου οφείλεται σε µία πίεση από 1 pa 

 

0,5kH
z 

1kH
z 

2kH
z 

4kH
z 

8kH
z 

16kH
z 

32kH
z 

64kH
z 

Υψηλός θόρυβος 
του 
περιβάλλοντος(SS4
/5) 

75 70 65 60 55 50 45 40 

Χαµηλός θόρυβος 
του 
περιβάλλοντος(SS2
) 

65 60 55 50 45 40 35 30 

Υψηλός 
 αυτό-θόρυβος 

84 78 72 66 60 54 48 42 

Χαµηλός  
αυτό-θόρυβος 

74 68 62 60 50 44 38 32 

 
 
Σε συχνότητες κάτω των 500 Hz 
 

• Θόρυβος περιβάλλοντος τείνει να ισοπεδωθεί, αλλά µπορεί να αυξηθεί 
λόγο της ναυτιλίας. 

 
• Ο αυτο-θόρυβος δεν είναι πλέον συνεχείς, αλλά επηρεάζεται έντονα 

από διακριτούς τόνους που οφείλονται σε προπέλες και µηχανήµατα. 
 
 
Σε συχνότητες πάνω από 64 kHz 
 

• Ο θερµικός θόρυβος της θάλασσας είναι όλο και περισσότερο η 
κυρίαρχη πηγή θορύβου και αντίθετα η σταθερά µειώνεται ταυτόχρονα 
στο περιβάλλον και στον αυτο-θόρυβο µε τη συχνότητα. 
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4 Αντήχηση 
 

 
 
4.1  Πηγές Αντήχησης 
 
     Όταν ο ήχος µεταδίδεται υποβρύχια διασκορπίζεται από τη θαλάσσια ζωή, 
την άψυχη ύλη που είναι διανεµηµένη στην θάλασσα, την ανοµοιογενής δοµή 
της ίδιας της θάλασσας, όπως καθώς και µε αντανάκλαση από την επιφάνεια 
και το βυθό της θάλασσας. Η συνιστώσα της προσπίπτουσας ενέργειας του 
ήχου που αντανακλάται πίσω στην πηγή είναι γνωστή ως οπισθοδιασπορά. 
Αυτή οπισθοδιασποριζόµενη ενέργεια είναι η αντήχηση, η οποία περιλαµβάνει 
τόσο το υπόβαθρο για τον εντοπισµό ενός στόχου όσο και τους ήχους από 
τον ίδιο τον στόχο. Οι ήχοι του στόχου είναι απλά µια ειδική περίπτωση της 
αντήχησης. 
 
 
4.2  ∆ιασπορά και Αντανάκλαση 
 
     Η διασπορά και η αντανάκλαση συµβαίνουν  κάθε φορά που υπάρχει µια 
αλλαγή σε Z, δηλαδή την ειδική ακουστική εµπέδηση. Το ποσοστό της 
ενέργειας που αντανακλάται δίνεται από 
 

Cr=(Zr-Zw)/(Zr+Zw) 
 

     Όπου Zw είναι η ειδική εµπέδηση της ακουστικής του νερού, Zr είναι η 
ειδική εµπέδηση της ακουστικής του ανακλαστήρα και Cr είναι ο συντελεστής 
ανάκλασης στο όριο. Όταν εµφανίζεται µια αντανάκλαση στην επιφάνεια της 
θάλασσας, έχουµε 
 

• Zr=415kgm-2s-1 
 
• Zw=1.5*106kgm-2s-1 

 
• Cr=-0.9995 

 
     Εδώ Zr είναι η ειδική ακουστική εµπέδηση του αέρα και Zw είναι η ειδική 
ακουστική σύνθετη εµπέδηση του νερού. Σχεδόν όλοι οι ήχοι αντανακλάται και 
µόνο ένα µικρό ποσό, 0,0005, διαφεύγει στην ατµόσφαιρα. Σηµειώνεται 
αλλαγή φάσης. 
     Όταν µια αντανάκλαση συµβαίνει στο βυθό της θάλασσας, η κατάσταση 
είναι πολύ πιο περίπλοκη. Επειδή η Zr η ειδική ακουστική εµπέδηση του 
βυθού, είναι τώρα πολύ µεγαλύτερη από την Zw την ειδική ακουστική 
εµπέδιση του νερού, η τιµή του Cr είναι θετική και δεν υπάρχει αλλαγή φάσης 
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στην αντανάκλαση. Και σε αυτή την περίπτωση, ο περισσότερος ήχος 
αντανακλάται και µόνο ένα µέρος διαπερνά τον πυθµένα της θάλασσας. 
     Ο πυθµένας της θάλασσας, ωστόσο, έχει πολλές µεταβλητές ακουστικές 
ιδιότητες λόγω της σύνθεση της και της ανοµοιογενούς φύσης της. Με 
αποτέλεσµα η Zr η ειδική ακουστική εµπέδηση του θαλάσσιου βυθού, να 
αλλάζει αισθητά τόσο σε διείσδυση όσο και πλευρικά. Μια αρκετά ακριβή και 
λεπτοµερή γνώση του βυθού εξασφαλίσει χρήσιµες προβλέψεις για την 
διασπορά και για την διάδοση στον ίδιο τον πυθµένα, µα δεν είναι ποτέ 
ρεαλιστικά διαθέσιµες. 
 
 
4.3  Τραχύτητα τοιχώµατος  
 
     Η φύση της αντανάκλασης και διασποράς εξαρτάται από το βαθµό της 
τραχύτητας του τοιχώµατος. Αν το προσπίπτον ηχητικό κύµα χτυπήσει σε µια 
τέλεια λεία επιφάνεια της θάλασσας ή πυθµένα της θάλασσας, σχεδόν όλη η 
ενέργεια αντανακλάται στην κατοπτρική κατεύθυνση. ∆εδοµένου ότι η 
τραχύτητα του τοιχώµατος, όλο και περισσότερο ηχητική ενέργεια 
διασκορπίζει σε µη κατοπτρικές κατευθύνσεις και η κατοπτρική ανάκλαση 
µειώνεται σε ένταση όσο πιο πολύ τραχιά είναι η επιφάνεια, δεν υπάρχει 
καµία ευδιάκριτη αιχµή σε όλες τις κατοπτρικές κατευθύνσεις.  
     Η τραχύτητα ενός τοιχώµατος υποδεικνύεται από την παράµετρο Rayleigh 
Rp, και  δίνεται από 

 
Rp=kh ηµθ 

 
όπου h είναι το ύψος κύµατος, που µετράται από το αυλάκι στην κορυφή, θ 
είναι η γωνία που χτυπάει και k = 2π / λ είναι ο αριθµός κυµάτων. Στην πράξη, 
όταν Rp << 1 η επιφάνεια θεωρείται οµαλή και όταν Rp >> 1  η επιφάνεια είναι 
τραχιά. 
 
     Η Εικόνα 4.1 απεικονίζει την αντανάκλαση και διασπορά του ήχου σε (a) 
τέλειο λείο τοίχωµα και (b) τραχύ τοίχωµα. Το τοίχωµα που εµφανίζεται είναι η 
επιφάνεια της θάλασσας. Αναστροφή του σχήµατος αντιπροσωπεύει την 
παρόµοια κατάσταση, όταν το τοίχωµα είναι ο βυθός 
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Σχήµα 4.1 ∆ιασπορά του ήχου από ένα τοίχωµα: (a) απολύτως οµαλό, (b) 

τραχύ 
4.4  Κατηγορίες Αντήχησης 
 
     Μαζί µε το θόρυβο, η αντήχηση, αποτελεί το υπόβαθρο για την ανίχνευση 
των στόχων από ένα ενεργό Sonar. Σε πολλά περιβάλλοντα, η αντήχηση 
µπορεί να είναι το κύριο στοιχείο αυτού του υποβάθρου. Συνεπώς, είναι πολύ 
σηµαντικό, για το σχεδιασµό των ενεργών Sonars, να έχουν µια καλή µέτρηση 
του µεγέθους της και πως αλλάζει ανάλογα µε την τραχύτητα και την γωνία 
κρούσης. 
     Η αντήχηση µπορεί να ταξινοµηθεί ανάλογα µε την πηγή της: 
 

• Ένταση αντήχησης  όπου η αντήχηση προέρχεται από διασπορά εντός 
όγκου της θάλασσας. 

 
• Αντήχηση επιφάνειας θάλασσας, όπου η αντήχηση προέρχεται από 

διασπορά που εκτείνεται σε µια περιοχή της επιφάνειας της θάλασσας. 
 

• Αντήχηση βυθού θάλασσας, είναι όπου η αντήχηση προέρχεται από 
διασπορά που εκτείνεται σε µια περιοχή του πυθµένα της θάλασσας. 

 
 
4.5  Ισχύς οπισθοδιασποράς 
 
     Ισχύς οπισθοδιασποράς είναι η θεµελιώδης παράµετρος που καθορίζει την 
ένταση της αντήχηση. Αυτή καθορίζεται από 
 

Ss,v=10log(Iscar/Ii) 
 
Όπου Ιscar είναι η ένταση του ήχου διασποράς (πίσω στην πηγή) από µία 
µονάδα επιφανείας ή µονάδα έντασης, η οποία αναφέρεται σε µια απόσταση 
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1 m από το ακουστικό κέντρο και Ιi είναι η ένταση από το προσπίπτον 
επίπεδο κύµα.  
 
 
4.6  Ισχύς ανάκλασης αντήχησης 
 
     Η ισχύς ανάκλασης αντήχησης, TSR, είναι ένα µέτρο του υποβάθρου 
ανίχνευσης ενός στόχου και χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει  την 
αντήχηση. 
     Η εξίσωση περιορισµένου ενεργού Sonar είναι: 
 

TSR=Ss,v+10logA, V 
 
όπου Α και V είναι η συνολική επιφάνεια αντήχησης ή έντασης αντίστοιχα, 
όπως ορίζεται από το διπλής κατεύθυνσης εύρος δέσµης του Sonar. ∆ηλαδή 
τα αποτελεσµατικά εύρη ζώνης της προβολής του υδρόφωνου σε συνδυασµό 
του αζιµούθιου και της ανύψωσης. Για παράδειγµα, το οριζόντιο διπλής 
κατεύθυνσης εύρος δέσµης του συνδυασµού ενός κατευθυντικού στο 
αζιµούθιο, προβολέα και µία 10ο σε αζιµούθιο, συστοιχία δέκτη είναι 10ο (το 
µικρότερο από τα δύο). 
4.7  Όγκος αντήχησης  
 
     Για τον προσδιορισµό TSR για την ένταση αντήχησης , είναι απαραίτητο να 
προσδιοριστεί log10 V. Η συνολική ένταση αντήχησης (Σχήµα 2.2) δίνεται 
από 
 

 
 

όπου Br και Bt είναι η λήψη και µετάδοση σχηµάτων δέσµης. 
 

 
 

Σχήµα 4.2 ισχύς αντήχησης 
 
     Το µήκος του κυλίνδρου, dV (είναι βαθµός στην κλίµακα), είναι τέτοια ώστε 
οι αντανακλάσεις από όλες τα σηµεία διασποράς να επιστρέψουν ταυτόχρονα 
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στην πηγή. (Η διασπορά του εµπρόσθιου άκρου του παλµού από τα πίσω 
σηµεία διασποράς σε dV επιστρέφει στην πηγή ταυτόχρονα µε τη διασπορά 
του οπίσθιου άκρου του παλµού από τα εµπρός σηµεία διασποράς σε dV) 
     Η εµβέλεια είναι εποµένως cT/2, όπου Τ είναι το µήκος του παλµού και c 
είναι η ταχύτητα του ήχου. (Σηµειώστε την διαίρεση µε το 2, µια σταθερή πηγή 
της σύγχυσης µεταξύ ενεργού αµφίδροµου, και παθητικού  µονόδροµου 
Sonar). Η ένταση µπορεί τώρα να γραφτεί 
 

 
 
     Το ολοκλήρωµα είναι το ισοδύναµο εύρος δέσµης του αµφίδροµου 
(µετάδοση-λήψη) συνδυασµού. Σε αυτή την έκφραση Τ είναι είτε 
 

• Το πραγµατικό µήκος παλµού, για έναν παλµό CW 
 
• Το αµοιβαίο εύρος ζώνης, για ένα ευρυζωνικό παλµό 

 
και αν το R είναι µεγάλο σε σχέση µε την εγκάρσια διατοµή του όγκου (δηλαδή 
R>4Rθ), ο όγκος δίνεται από 
 

V=(cT)/2*(πR2
θhθν)/4 

 
όπου θh και θν είναι τα αµφίδροµα οριζόντια και κάθετα εύρη δέσµης που 
εκφράζονται σε ακτίνια. Το Σχήµα 4.3 είναι µία γραφική αναπαράσταση αυτής 
της απλοποιηµένης έκφρασης για την επακόλουθη ένταση. 

 

 
 

Σχήµα 4.3 αντηχούµενη ένταση 
 

παράδειγµα 4.1 
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     Ένα Sonar έχει αµφίδροµα οριζόντια και κάθετα εύρη δέσµης των 12ο(0,2 
rad) και µεταδίδει ένα παλµό διάρκειας 1 ms. Ποια είναι η TSR στα 1000 µ. για 
Sv = -80 dB; 
 
Υπολογίζουµε 
 

V=(1500*10-3)/2*(π*106*0,22)/4=2*104 
 

Και 
 

TSR=-80+10log2*104=-80+43=-37dB 
 

     Όταν η πρότυπη δέσµη διακόψει ένα όριο, δηλαδή, την επιφάνεια ή τον 
πυθµένα της θάλασσας, η οποία, συµβαίνει σε αρκετά κλειστές κλίµακες (ίσως 
1,000 µ.), η ένταση  θα είναι µικρότερη από ό,τι δίνεται από τον τύπο. Είναι 
τότε δυνατό, αλλά όχι απαραίτητο, να λειτουργήσει το εµβαδόν διατοµής από 
την γνώση του βάθους του νερού και το βάθος της πηγής και να το 
χρησιµοποιήσουµε για τον προσδιορισµό της έντασης. 
 
 
4.8  Όριο αντήχησης 
 
     Για τον προσδιορισµό TSR ορίου αντήχησης πρέπει να καθορίσουµε το 
10logΑ, όπου το Α είναι το εµβαδόν του ορίου διασποράς (Σχήµα 4.4). 
Παρέχεται ο άξονας της δέσµης ο οποίος ελάχιστα κλίνει προς το όριο 
διασποράς, στο οποίο είναι απαραίτητο να εξεταστούν µόνο τα οριζόντια 
σχήµατα δέσµης των πινάκων. Η στερεά γωνία της έντασης ελαττώνει στο 
οριζόντιο εύρος δέσµης, και το Α γίνεται 
 

Α=(cT)/2*Rθh 
 
µε θh, σε ακτίνια. 
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Σχήµα 4.4 Όριο αντήχησης 
 
παράδειγµα 4.2 
 
     Για το ίδιο Sonar, ποια είναι η TSR στα 1000 µ. για SS = -30 dB? 
 
Υπολογίζουµε 
 

A=(1500*10-3)/2*103*0.2=150m2 

 
Και 
 

TSR=-30+10log150=-30+22=-8dB 
 

• Σε βαθιά νερά η κυρίαρχη αντήχηση θα είναι από την επιφάνεια της 
θάλασσας. 

 
• Σε ρηχά νερά (<200 m), η κυρίαρχη αντήχηση θα είναι από το βυθό της 

θάλασσας. Εκτός εάν η ταχύτητα του ανέµου είναι υψηλή. 
 

• Η ένταση της αντήχησης σπάνια κυριαρχεί. Εξαίρεση είναι σε ήρεµες 
βαθιές θάλασσες, µεγάλης εµβέλειας. 

 
 
4.9 Επίπεδα διασποράς 
 
     Ορισµένα σηµεία διασποράς στη θάλασσα, όπως το βαθύ στρώµα 
διασποράς, ή ένα στρώµα φυσαλίδων κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, 
βρίσκονται σε στρώµατα περιορισµένου πάχους και είναι καλύτερο να 
θεωρούνται ως µια τροποποιηµένη µορφή αντήχησης ορίου. Λανθασµένα 
αποτελέσµατα θα λαµβάνονται εάν η διασπορά από τις πηγές αυτές θεωρηθεί 
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ότι είναι οµοιόµορφη και παρουσιάσει ολόκληρη την ένταση, όπως 
υπολογίστηκαν προηγουµένως. 
     Εάν η ισχύς της έντασης της διασποράς της στρώσης είναι Sv, και το 
πάχος της στρώσης είναι H µέτρα, τότε η ισχύς διασποράς της στρώσης Sl, 
δίνεται από 
 

Sl= Sv+10logH 
 
και αυτή η τιµή θα πρέπει να χρησιµοποιείται στην έκφραση για την αντήχηση 
ορίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.10 ∆ύναµη όγκου διασποράς 
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Σχήµα 4.5: Η µετανάστευση από βαθύ στρώµα διασποράς 
 

     Η ένταση διασποράς δεν κατανέµεται οµοιόµορφα µέσα στη θάλασσα και 
τείνει να συµπυκνωθεί στο βαθύ στρώµα διασποράς (DSL). Αυτή η πηγή της 
αντήχησης είναι κατά κύριο λόγο βιολογική και είναι ένα περίπλοκο µείγµα 
διαφορετικών οργανισµών. Έχει ως αποτέλεσµα την δύναµη διασποράς σε 
σχέση µε τα χαρακτηριστικά του βάθους που αλλάζουν µε τη συχνότητα, τον 
τόπο και τον χρόνο. Το Sv, στην Εικόνα 4.5 δείχνει κάθετη µετακίνηση του 
DSL συναρτήσει του χρόνου της ηµέρας. Οι υπολογισµοί του πάχους 
εµφανίζονται και 
 

Sl(νύχτας)=-74+10log100=-54dB 

 
Sl(ηµέρας)=-76+10log80=-56dB 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.11 Ισχύς διασποράς θαλάσσιας επιφάνειας 
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Σχήµα 4.6 δυνάµεις διασποράς θαλάσσιας επιφάνειας 
 
 

     Η τραχύτητα της επιφάνειας της θάλασσας, και η πιθανότητα φυσαλίδων 
που έχουν παγιδευτεί ακριβώς κάτω από αυτή, οδηγεί σε σηµαντική 
διασπορά του ήχου. Η ισχύς διασποράς ποικίλλει µε την γωνία πρόσκρουσης 
του προσπίπτοντος κύµατος και µε τη συχνότητα. Εµπειρικοί τύποι από τους 
Chapman και Harris ταιριάζουν µε πολλές µετρήσεις αρκετά καλά, ιδιαίτερα σε 
συχνότητες µεταξύ 1 και 10 kHz. Το Σχήµα4.6 δείχνει διαγράµµατα για δύο 
καταστάσεις θάλασσας. Σηµειώστε ότι Ss, αυξάνει σηµαντικά µε την γωνία 
πρόσκρουσης και µε την συχνότητα (περίπου 3 dB ανά οκτάβα στις 
χαµηλότερες γωνίες πρόσκρουσης οι οποίες παρουσιάζουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για τον σχεδιαστή του Sonar). Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν 
τις τιµές που συνιστούνται να χρησιµοποιηθούν στη σχεδίαση του Sonar, 
όπου αντιπροσωπεύουν υψηλή κατάσταση θαλασσοταραχής (-40 dB) και 
χαµηλή  κατάσταση θαλασσοταραχής  (-50 dB). 
 
 
 
4.12 Ισχύς διασποράς βυθού 
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     Ο βυθός είναι ένας αποτελεσµατικός ανακλαστήρας του ήχου. Όπως και 
µε την επιφάνεια της θάλασσας, η δύναµη οπισθοδιασποράς του πυθµένα 
(Sb) µεταβάλλεται µε την γωνία πρόσκρουσης, την συχνότητα και µε τη φύση 
του πυθµένα. Παρατηρήσεις έδειξαν ότι το επίπεδο της αντήχησης ήταν πολύ 
µεγαλύτερη πάνω σε βραχώδεις πυθµένες παρά πάνω άµµο και λάσπη και 
συνηθίζεται το Sb να σχετίζεται µε τον τύπο του βυθού. Η τραχύτητα του 
πυθµένα είναι τουλάχιστον τόσο σηµαντική όσο και τα συστατικά του υλικά. 
Το Σχήµα 2.7 δείχνει έναν χρήσιµο τρόπο απεικόνισης της αναδιανοµής του 
ήχου. 

 

 
 

Σχήµα 4.7 σχέδιο διασποράς ήχου 
 
     Η εικόνα 4.7 δείχνει δύο σχέδια για την κατευθυντικότητα του ήχου στο 
βυθό στο σηµείο Ο. Η ακτίνα των σχηµάτων σε οποιαδήποτε κατεύθυνση 
είναι ανάλογη προς την ένταση του ήχου που αντανακλάται σε αυτήν την 
κατεύθυνση. 
 

• Το σχέδιο Α είναι χαρακτηριστικό ενός λείου πυθµένα, όπου η 
κατοπτρική ανάκλαση σε κατεύθυνση OR είναι µεγάλη και η διασπορά 
σε άλλες διευθύνσεις συµπεριλαµβανοµένης της οπισθοδιασποράς 
πίσω στην πηγή κατά την κατεύθυνση ΟΙ, σε µία γωνία πρόσκρουσης 
θ, είναι µικρή. 

 
• Το σχέδιο Β είναι χαρακτηριστικό ενός τραχύ πυθµένα, όπου η 

κατοπτρική ανάκλαση σε κατεύθυνση ΟΙ είναι πολύ µεγαλύτερη. (Η 
ισχύς της  οπισθοδιασποράς Sb, είναι πολύ µεγαλύτερη). Ο ήχος 
επίσης απορροφάται εφόσον διεισδύει στο βυθό στη κατεύθυνση ΟΥ. 

 
 

     Πολλές, συχνά ασύµφωνες, µετρήσεις έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία 
και αυτό, σε συνδυασµό µε την έλλειψη λεπτοµερής γνώσης του θαλάσσιου 
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βυθού σε οποιαδήποτε τοποθεσία, οδηγεί σε µεγάλη αβεβαιότητα για την αξία 
του Sb που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα ιδιαίτερο πρόβληµα. 
     Η ισχύς διασποράς του πυθµένα µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν σταθερή σε 
συχνότητες έως 10 kHz και γωνίες πρόσκρουσης έως 10ο. Είναι, ωστόσο, 
εξαρτώµενη από το υλικό του πυθµένα, που κυµαίνονται από µια χαµηλή τιµή 
των -45 dB για λάσπη σε -25 dΒ για βράχο, όπως φαίνεται από τα 
αποτελέσµατα µιας έρευνας του UK shallow water areas (Σχήµα 4.8). 

 

 
Σχήµα 4.8 Κατανοµή του Sb, του UK shallow water areas 

 
 
     Οι δυνάµεις διασποράς του πυθµένα είναι γενικά µεγαλύτερες από εκείνες 
στην επιφάνεια και ως εκ τούτου, όταν η γεωµετρία είναι τέτοια ώστε τα 
κάθετα διαγράµµατα δέσµης του Sonar τέµνουν τον πυθµένα, τότε η 
αντήχησης του πυθµένα είναι συχνά το κυρίαρχο φόντο ανίχνευσης και 
ταξινόµησης. 
     Το σχήµα 4.8 απεικονίζει το ευρύ φάσµα του Sb που µπορεί να 
συναντηθούν σε ρηχά ύδατα. Το Sb είναι ένας εξαιρετικά σηµαντικός 
παράγοντας στον καθορισµό, την απόδοση και το σχεδιασµό ενός ενεργού 
Sonar. Και αν, κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του, µία εσφαλµένη τιµή 
επιλεχτεί για τη µέγιστη Sb, τότε οι  επιδόσεις του Sonar δεν θα είναι οι 
καλύτερες. 
     Σε έναν οµοιόµορφο πυθµένα, η βασική απόδοση ανίχνευσης θα 
προσδιορίζεται από τη µέση τιµή της Sb, η οποία επηρεάζεται ελάχιστα από 
σχετικά σπάνια, ψευδείς συναγερµούς. Ο πυθµένας µπορεί να είναι λάσπη, 
πηλός, άµµος, βότσαλα, χαλίκια ή ένα µείγµα αυτά και η υπολογισµένη Sb 
(που προέρχεται από µετρήσεις των επιπέδων αντήχησης) εµπίπτει στο 
εύρος -35 έως -50 dB στις χαµηλές γωνίες πρόσκρουσης που  
αντιµετωπίζονται σε ρηχά νερά. 
     Πάνω από µια µη-οµοιόµορφη βάση (βράχους, ακτές, κυµατισµοί) η µέση 
τιµή του Sb επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τέτοια τοπικά χαρακτηριστικά 
και προτείνεται ότι οι πραγµατικές τιµές του Sb, που χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό του αρχικού εύρους ανίχνευσης ενός Sonar, θα πρέπει να είναι 
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5-10 dB µικρότερη από τις µετρούµενες µέσες τιµές. Έτσι τιµές για Sb, οι 
οποίες είναι µεγαλύτερες από -35 dB, δηλαδή, είναι εντός του εύρους -35 έως 
-25 dB, και τυπικά από µη-οµοιόµορφους βυθούς, θα πρέπει να µειωθούν 
κατά 5 dB, αλλά ποτέ σε λιγότερο από -35 dB. Στον πίνακα 4.1 το καταστούµε 
σαφές. 
 
Πίνακας 4.1 Σµίκρυνση των τιµών Sb κατά 5 dB, αλλά ποτέ σε λιγότερο από -

35 dB 
 

Sb µετρούµενη (dB) -25 -27 -29 -31 -33 -35 
Χρησιµοποιείσθε (dB) -30 -32 -34 -35 -35 -35 
 
     Αυτό το επιχείρηµα υποστηρίζεται από τις αρχικές δοκιµές ανίχνευσης 
όπου, πάνω από τέτοιους δύσκολους πυθµένες, η τελική ανίχνευση και 
κατάταξη καθυστερεί από τους ψευδείς συναγερµούς. Όµως µετά από δοκιµές 
ανάλυσης αποκαλύπτονται συχνά χαµένες ευκαιρίες της ανίχνευσης σε 
µεγαλύτερη εµβέλεια (σύµφωνα µε τις ως δεδοµένο χαµηλότερες τιµές της 
Sb). 
 
 
4.13 Μεταβολή µε συχνότητα 
 
     Σε συχνότητες άνω των 10 kHz, η Sb φαίνεται να αυξάνεταί σε περίπου 3 
dB ανά οκτάβα για οµαλούς (λάσπη, άµµος) πυθµένες, δηλαδή, όπου η 
τραχύτητα είναι µικρή σε σύγκριση µε το µήκος κύµατος. Για σκληρότερους 
(βότσαλο, χαλίκι, βράχος) πυθµένες, η Sb είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. 
Αυτή η εξάρτηση από τη συχνότητα είναι ένα ατυχές αποτέλεσµα των Sonars, 
στο οποίο για την επίτευξη ενός επαρκούς ορισµού, πρέπει να λειτουργεί σε 
υψηλές συχνότητες. 
 
 
4.14 Αντήχηση κάτω από τον πάγο 
 

 
 

Σχήµα 4.9 Κάτω από πάγο δυνάµεις διασποράς 
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     Η κάτω πλευρά του καλύµµατος του πάγου σε πολικές περιοχές έχει µία 
πολύ υψηλή δύναµη οπισθδιασποράς Si όταν είναι τραχύς και µη 
οµοιόµορφος (π.χ. πάγος την άνοιξη). Όταν η κάτω πλευρά είναι οµαλή (π.χ., 
πολικοί πάγοι το  καλοκαίρι), το Si είναι σηµαντικά µικρότερο. Οι 
περισσότερες Si µετρήσεις δείχνουν να έχουν περίπου 3 dB ανά οκτάβα 
εξάρτηση από τη συχνότητα και είναι γενικά µεγαλύτερη από την Ss, 
µετρήσεων σε χωρίς πάγο νερό (Σχήµα 4.9). 
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5 Ευρετήριο 
 
PL – Απώλεια διάδοσης 
SSP – Προφίλ της ταχύτητας του ήχου 
DSC – Κανάλι βαθύ ήχου 
RAP – Αξιόπιστη ακουστική διαδροµή 
VDS – Sonar µεταβλητού βάθους 
CZ - Ζώνη σύγκλισης 
BB – Sonar ενεργού αναπήδησης πυθµένα 
SL – Επίπεδο πηγής 
DI – ∆είκτης κατευθυντικότητας 
TS – Ισχύς ανάκλασης 
EL – Επίπεδο ήχου 
ITS – Ολοκληρωµένη ισχύς ανάκλασης 
PTS – Μέγιστη ισχύς ανάκλασης 
CW – Συνεχές κύµα 
FM – ∆ιαµόρφωση συχνότητας 
RCS – Εγκάρσια διατοµή του ραντάρ 
EMF – Θερµικός θόρυβος 
P – Ισχύς  
NF – Συντελεστής θορύβου  
Z – Ειδική ακουστική εµπέδηση 
Rp – Τραχύτητα τοιχώµατος 
Ss,v – Ισχύς οπισθοδιασποράς 
TSR – Ισχύς ανάκλασης αντήχησης 
DSL – Βαθύ στρώµα διασποράς 
Sb – Ισχύς διασποράς πυθµένα 
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