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Περίληψη 

Η παρούσα Διπλωµατική Εργασία αναπτύσσει την θεωρία του ήχου, την επεξεργασία του 

ακουστικού κύµατος, καθώς και τις εφαρµογές που λαµβάνουν χώρα στο πεδίο των sonar. Η 

εργασία αποτελείται από δύο ενότητες. Στη πρώτη ενότητα γίνεται η παρουσίαση των 

χαρακτηριστικών που διέπουν τον ήχο, των τρόπων διάδοσης του στο νερό, µε την παράθεση 

του αντίστοιχου επιστηµονικού υποβάθρου και παραδειγµάτων κατά περίπτωση. Επιπλέον 

παρουσιάζεται η εξέλιξη των συστηµάτων sonar καθώς και των ακουστικών αισθητήρων 

(ενεργητικών και παθητικών), ενώ αναλύεται η ψηφική επεξεργασία των ακουστικών 

κυµάτων. Στη δεύτερη ενότητα γίνεται µία προσπάθεια µεταφοράς της επιστηµονικής 

γνώσης στην εκπαιδευτική διαδικασία, µέσω της σχεδίασης δύο διδακτικών σεναρίων για 

µαθητές Δευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης.  
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Ήχος – Διάδοση του Ήχου - Ακουστικοί αισθητήρες – Sonar - Επεξεργασία ακουστικών 
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Abstract 

This Diploma Thesis presents the theory of sound, the processing of the acoustic wave, as 

well as the applications that take place in the field of sonar. The work consists of two parts. In 

the first part, are presented the characteristics that govern sound, the ways of its propagation 

in water, by listing the corresponding scientific background and examples where appropriate. 

In addition, is presented the evolution of sonar systems and auditory sensors (active and 

passive), while the digit processing of acoustic waves is analyzed. In the second part, is made 

an attempt to transfer scientific knowledge to the educational process, through the design of 

two teaching scenarios for secondary school students. 
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ΜΕΡΟΣ Α' 

1. Διάδοση του ήχου στη θάλασσα 

1.1 Η φύση του ήχου – τύποι κυµάτων 

Ως ήχος αναφέρεται η υποκειµενική εντύπωση που προκαλείται λόγω της διέγερσης των 

αισθητήριων οργάνων της ακοής από ταχείες µεταβολές πίεσης (φυσικό αίτιο) του 

ατµοσφαιρικού αέρα. Αυτές οι µεταβολές πίεσης διαδίδονται µε τη µορφή ηχητικών 

κυµάτων. 

Τα ηχητικά κύµατα παράγονται από σώµατα που εκτελούν µηχανικές ταλαντώσεις 

(δονήσεις) και τα οποία στη συνέχεια διαδίδονται σε στερεά, υγρά και αέρια υλικά µέσα. Στο 

απόλυτο κενό, η ηχητική ενέργεια δεν διαδίδεται. Συνεπώς, τα ηχητικά κύµατα είναι 

µηχανικά κύµατα (ελαστικότητας), τα οποία µεταφέρουν µηχανική ενέργεια και για τη 

διάδοση τους απαιτούν κάποιο υλικό µέσο. Στα ρευστά (υγρά και αέρια), Η ηχητική ενέργεια 

που διαδίδεται πάντοτε µε µια µορφή που είναι γνωστή ως διαµήκη ή επιµήκη κύµατα 

(longitudinal ή compressional waves), ενώ στα στερεά µπορεί να διαδίδεται επιπρόσθετα 

και µε τη µορφή των εγκάρσιων κυµάτων (transverse waves).1 

Στα διαµήκη / επιµήκη  κύµατα, τα µόρια του υλικού µέσου ταλαντώνονται παράλληλα  προς 

τη διεύθυνση διάδοσης (κάθετα στα µέτωπα κύµατος). Συνεπώς, αποτελούν κύµατα πίεσης, 

που δηµιουργούν διαδοχικά πυκνώµατα και αραιώµατα και για τη διάδοση τους απαιτούν 

υλικά µέσα µε ελαστικότητα  όγκου (Εικόνα 1). Στα εγκάρσια κύµατα τα σωµατίδια (µόρια) 

ταλαντώνονται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης των κυµάτων (παράλληλα µε τα µέτωπα 

κύµατος) και εποµένως απαιτούν υλικά µέσα µε ελαστικότητα σχήµατος. (Σάγος, 2019) 

 

 

 
																																																								
1 Τα εγκάρσια κύµατα στο εσωτερικό της µάζας ενός στερεού είναι γνωστά και ως  διατµητικά κύµατα (shear 
waves). Τα ρευστά δεν µπορούν να συντηρήσουν τέτοια κύµατα. Ειδικοί τύποι εγκαρσίων κυµάτων που 
συναντώνται σε στερεά υλικά είναι τα  (flexural ή bending waves), πχ σε ράβδους ή πλάκες, καθώς επίσης και 
τα επιφανειακά κύµατα (surface waves). 
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Εικόνα 1 Τα γενικά χαρακτηριστικά του ηχητικού κύµατος  

(Ανακτήθηκε την  14/4/21 από:  http://aven.amritalearning.com) 
 

1.2  Οι µονάδες του ήχου 

Οι ακουστικές µετρήσεις εκφράζονται σχεδόν πάντα σε ντεσιµπέλ (dB), τα οποία είναι 

µονάδες που εµπεριέχουν λογαρίθµους διαφόρων αναλογιών. Η ανάγκη για µια µονάδα 

λογαριθµικής µέτρησης προέκυψε στην ακουστική για δύο λόγοι: πρώτον, το φάσµα των 

εντάσεων ήχου που βρίσκονται στην πράξη κυµαίνεται από περίπου 10-9 W/m2 για έναν 

ψίθυρο ελάχιστα κατανοητό, έως πάνω από ένα kW/m2 κοντά σε ένα αεριωθούµενο 

αεροσκάφος, δεύτερον η ανθρώπινη αντίδραση στα ακουστικά ερεθίσµατα είναι περίπου 

λογαριθµική. Για τους λόγους αυτούς, φαινόταν λογικό να υιοθετηθεί λογαριθµικές µονάδες 

για ακουστικές µετρήσεις. Η χρήση λογαριθµικών µέτρων δεν είναι µοναδική στην 

ακουστική, αλλά αντιθέτως τέτοιες ποσότητες είναι αρκετά συχνές και στη θερµοδυναµική. 

(Ross, 1976) 

Οι φυσικές ποσότητες, όπως η πίεση, η ταχύτητα, η ένταση, η ενέργεια και η σύνθετη 

αντίσταση, σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά διάδοσης των ακουστικών κυµάτων. Σε ένα 

µονοδιάστατο ακουστικό σύστηµα όπως ένας αγωγός, τα ακουστικά κύµατα περιγράφονται 
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µε τα  παραπάνω βασικά µεγέθη. Κατά την εξέταση αυτών των φυσικών ποσοτήτων, είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουµε πώς να τα χρησιµοποιούµε, διότι αποτελούν τη βάση για 

περεταίρω επεξεργασία και εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν τον ήχο και τη διάδοση 

του. Οι µονάδες που σχετίζονται µε τον ήχο µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο οµάδες: στις 

απόλυτες µονάδες και τις υποκειµενικές µονάδες. Οι πρώτες εκφράζουν την ακουστική 

έκφραση των φυσικών διαστάσεων ενώ οι δεύτερες λαµβάνουν υπόψη την υποκειµενική 

αναγνώριση του ήχου. (Kim, 2010)  

Ας ξεκινήσουµε πρώτα µε τις απόλυτες µονάδες. Η δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας, η οποία 

είναι η πίεση έχει µονάδες: Μονάδα πίεσης = Pascal (Pa) = N/m2. Η ταχύτητα η οποία 

ορίζεται ως η αλλαγή του ρυθµού µεταβολής του χρόνου έχει µονάδες: 

Μονάδα ταχύτητας = m/sec. Η ένταση, η οποία είναι η ισχύς ανά µονάδα εµβαδού έχει ως 

µονάδες: Μονάδα έντασης =  Pa×m/sec = Watt/m2. Τέλος ορίζεται η µονάδα ενέργειας: 

Μονάδα ενέργειας = joule = Watt×sec. 

Για να κατανοήσουµε τις υποκειµενικές ενότητες, πρέπει να καταλάβουµε πώς ακούµε που 

σηµαίνει ότι πρέπει να µελετήσουµε το σύστηµα ακοής µας. Η Εικόνα 2(α) απεικονίζει το 

ανθρώπινο σύστηµα ακοής. Ο ήχος φτάνει στο αυτί και δονεί το τύµπανο του αυτιού (Εικόνα 
2 (a), εξωτερικό αυτί, Εικόνα 2 (b)). Αυτή η δόνηση ενισχύεται από τρία οστάρια πριν 

φτάσει στον κοχλία (µεσαίο αυτί, Εικόνα 2 (b)). Ο κοχλίας έχει µια µεµβράνη που 

αναφέρεται ως βασική µεµβράνη στη µεσαία περιοχή της, η οποία είναι γεµισµένη µε υγρό 

(Εικόνα 2(c)). Τριχωτά κύτταρα βρίσκονται στη µεµβράνη (Εικόνα 2 (d)) ενώ η κίνηση 

αυτών των κυττάρων παράγει σήµατα που µεταφέρονται στον εγκέφαλο. Ο εγκέφαλος 

επεξεργάζεται το σήµατα αυτά και εµπλουτίζει έτσι το σύστηµα της γνώσης µας. Έτσι 

αναγνωρίζουµε τον ήχο και τις πληροφορίες που φέρει2. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό 

των τριχωτών κυττάρων είναι ότι συµπεριφέρονται σαν ένα χωρικά κατανεµηµένο φίλτρο 

διέλευσης ζώνης συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2 (e) και (f). Είναι γνωστό ότι οι 

																																																								
2 Το ακουστικό σήµα αναµένεται να µεταδοθεί αποτελεσµατικά στο ρευστό του κοχλία. Όπως προαναφέρθηκε, 
παρουσιάζεται µία αναπόφευκτη µεταβλητή αντίσταση όταν ο ήχος διαδίδεται από τον αέρα σε υγρό. Για να 
επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή σύνθετη αντίσταση ταιριάζοντας τις προσπάθειες του αυτιού µας, µε διάφορους 
τρόπους, για να απελευθερώσουµε κατά κάποιο τρόπο την αστάθεια αντίστασης. Μία πηγή είναι η αναλογία 
περιοχής µεταξύ του µεγέθους του τυµπάνου και του µεγέθους του οβάλ (περίπου 17:1). Μια επιπλέον ενίσχυση 
οφείλεται στο φαινόµενο του µοχλού του οστού του µέσου ωτός. Άλλοι παράγοντες ενίσχυσης ποικίλλουν 
ανάλογα µε τη συχνότητα. Για παράδειγµα, το αυτί έχει µέγιστη ενίσχυση 2,5 kHz. Ο ώµος, το κεφάλι και η 
επιφάνεια του σώµατος συµβάλλουν επίσης στην ενίσχυση. Το σύνολο αυτών των ενισχύσεων είναι περίπου 
στα 30 dB. 
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άνθρωποι δεν ακούνε τη συχνότητα του ήχου σε απόλυτη κλίµακα, αλλά µάλλον σχετικά3. 

Για αυτόν τον λόγο, συνήθως χρησιµοποιούµε σχετικές µονάδες για τις συχνότητες. Η ζώνη 

µεταξύ της συχνότητας αναφοράς (f1) και η συχνότητα που είναι διπλάσια από αυτή (f2) 

αναφέρεται ως «οκτάβα». Η ζώνη 1/3 οκτάβας, που είναι δηµοφιλής στη µηχανική ελέγχου 

θορύβου, έχει συχνότητα 21/3 f1, ενώ η συχνότητα αναφοράς είναι η συχνότητα της άνω 

ζώνης f2. Η κεντρική συχνότητα (f0) κάθε ζώνης βρίσκεται στο γεωµετρικό κέντρο της 

µπάντας. (Kim, 2010) 

 
Εικόνα 2 (a-f) Η δοµή του αυτιού και τα χαρακτηριστικά της ζώνης συχνοτήτων του. (a) Η δοµή ενός 
ανθρώπινου αυτιού. (Redrawn µε άδεια από τους D. Purves et al., Neuroscience, 3rd edition, 2004, σ. 288, 
Sinauer Associates, Inc., Μασαχουσέτη, ΗΠΑ.,2004 Sinauer Associates Inc.) (b) Εξωτερικό, µεσαίο και 
εσωτερικό αυτί. (c) Βασιλική µεµβράνη και το όργανο Corti. (d) Η διατοµή του κοχλία µε τα αισθητήρια 
κύτταρα (που βρίσκονται στο όργανο του Corti) τα οποία περιβάλλονται από κοχλιακά υγρά. (e) Χάρτης 
συχνότητας: µετακίνηση κατά µήκος του κοχλία, σε διαφορετικές θέσεις εµφανίζονται διαφορετικές ακουστικές 
συχνότητες εισόδου. (f) Τονοτοπική οργάνωση. (Εικόνες 2 (b έως f) σχέδια του Stephan Blatrix, από το 
“Promenade around cochlea, "Ιστοσελίδα EDU: http://www.cochlea.org από τους Re´my Pujol et al., INSERM 
και University Montpellier.) 

 
 

 

 

																																																								

3 Η γνώση της συχνότητας ή του βήµατος κύµατος ποικίλλει από άτοµο σε άτοµο. 
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Σύµφωνα µε αυτόν τον ορισµό, η κεντρική συχνότητα µπορεί να είναι οποιαδήποτε 

συχνότητα. Ωστόσο, για ευκολία, χρησιµοποιούµε τις τυπικές κεντρικές συχνότητες (Εικόνα 

4). Το εύρος ζώνης συχνοτήτων της οκταβικής ζώνης είναι περίπου 70% και εκείνο της 

ζώνης 1/3 οκτάβας είναι περίπου 23% της αντίστοιχης ζώνης (Εικόνα 3). Εποµένως, όσο 

υψηλότερη είναι η κεντρική συχνότητα, τόσο ευρύτερη είναι η ζώνη συχνοτήτων. Όπως 

βλέπουµε στην τυπική ζώνη συχνοτήτων, οι άνθρωποι µπορούν να ακούσουν τον ήχο σε ένα 

ευρύ φάσµα συχνοτήτων. Το ακουστικό εύρος συχνοτήτων κυµαίνεται µεταξύ 20 Hz και 20 

kHz. Υπάρχουν δύο σηµαντικοί λόγοι για τους οποίους κλιµακώνουµε ή µετράµε τη 

συχνότητα του ενδιαφέροντός µας µε µία οκτάβα ή το 1/3 της οκτάβας: (i) ακούµε τη 

συχνότητα σε σχετική κλίµακα και (ii) δεν µπορούµε να εκφράσουµε το ακουστικό µας 

εύρος συχνοτήτων χρησιµοποιώντας µια γραµµική κλίµακα συχνοτήτων. 
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Εικόνα 3 Οκτάβα, 1/3 της οκτάβας και 1/n της οκτάβας (Yang-Hann, 2010, σ.89) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 Η κεντρική συχνότητα της οκτάβας και του 1/3 της οκτάβας (Yang-Hann, 2010, σ. 90) 

 
 

 

1.3 Ακουστική (ηχητική) πίεση και ένταση – Ειδική ακουστική αντίσταση 

(εµπέδηση) 

Η ένταση των ηχητικών κυµάτων είναι ανάλογη µε την ποσότητα ενέργειας που περνά ανά 

δευτερόλεπτο διαµέσω ενός µέσου διάδοσης, σε ορθή γωνία ως προς την κατεύθυνση της 

διάδοσης. Το ηχητικό κύµα έχει τόσο κινητική όσο και δυναµική ενέργεια. Η µέση κινητική 

ενέργεια ισούται µε τη µέση δυναµική ενέργεια ενώ η συνολική ενέργεια είναι διπλάσια από 
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τον µέσο όρο είτε κινητικής είτε δυναµικής ενέργειας σε όλο το χρονικό φάσµα. 

Επιπρόσθετα, η συνολική ενέργεια ισούται µε το µέγιστο είτε της κινητικής είτε της 

δυναµικής ενέργειας. Συνεπώς, η συνολική ενέργεια του ηχητικού κύµατος µπορεί να 

προσδιοριστεί µέσω του υπολογισµού της µέγιστης κινητικής ενέργειας όλων των µορίων 

που κινούνται µπρος-πίσω από τις θέσεις ισορροπίας καθώς το κύµα περνά. Εάν το ηχητικό 

κύµα εκτελεί απλή αρµονική κίνηση, η µέγιστη ταχύτητα u ενός δονούµενου σωµατιδίου του 

µέσου µετάδοσης είναι 2παF, όπου το a είναι το πλάτος της κίνησης ενώ F η συχνότητα. Η 

µέγιστη κινητική ενέργεια ενός σωµατιδίου ισούται µε τη συνολική ενέργεια Ε αυτού του 

σωµατιδίου 𝐸 = !
!
𝑚𝑢! ergs/σωµατίδιο. Αν θεωρήσουµε ότι η πυκνότητα του µέσου είναι ρ 

σε gm/cm3, και εάν η πυκνότητα ρ αντικαθισταθεί από τη µάζα m, το αποτέλεσµα είναι η 

ενεργειακή πυκνότητα ή η ενέργεια ανά µονάδα έντασης του ήχου, δηλαδή  E = !
!
ρu! ⇒

Ε = 2π!ρα!F! ergs/cm3. Η ένταση ενός ηχητικού κύµατος, που καθορίζει τη δύναµη της 

αίσθησης και την δυνατότητα λήψης εξαρτάται από την ένταση I που είναι η ενέργεια. 

(Bereau of Naval Personnel, 1953) 

 

1.4 Επίπεδο ακουστικής / ηχητικής πίεσης SPL (Sound Pressure Level) – 

Επίπεδο ηχητικής έντασης IL (Intensity Level) 

Είναι προφανές ότι η συµπίεση (ένταση) του ήχου, καλύπτει µια µεγάλη κλίµακα τιµών, 

εξαρτώµενη από τον τρόπο δηµιουργίας, για παράδειγµα από ένα ψιθύρισµα µέχρι µια 

µεγάλη έκρηξη. Το πρόβληµα αυτό της µεγάλης κλίµακας τιµών έχει αντιµετωπιστεί µε την 

χρήση του επιπέδου συµπίεσης (έντασης) του ήχου (Sound Pressure Level – SPL). Η λέξη 

επίπεδο, χρησιµοποιείται για να γίνει κατανοητό ότι ο αριθµός που αναφέρεται να 

αντιπροσωπεύει µια σχέση σύγκρισης, ισχύς ή ισοδυνάµων ποσοτήτων ισχύος δηλώνεται  σε 

dB.  

Η πίεση αλλάζει µόνο προς την κατεύθυνση κατά τη διάδοση του ήχου, ενώ είναι ίδια σε όλα 

τα σηµεία ως προς αυτή την κατεύθυνση. Η ταχύτητα του ήχου αναφέρεται στη διαµήκη 

κίνηση των κυµάτων στο µέσο και σχετίζεται µε το µήκος κύµατος και τη συχνότητα  

𝑐 = 𝑓𝜆 
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Η ταχύτητα του ήχου δεν πρέπει να συγχέεται µε την ταχύτητα των σωµατιδίων u, η οποία 

αναφέρεται στην κίνηση των µορίων µέσα στο µέσο διάδοσης. 

Το επίπεδο κύµα ακολουθεί την σχέση: 

𝑝 = (𝜌𝑐)𝑢 

όπου p= pressure (Pa ή Ν/m2), u= ταχύτητα σωµατιδίων (m/s),  

ρ=πυκνότητα του υγρού=103kg/m3 για το θαλασσινό νερό,  

c=ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύµατος=1.5Χ103 m/s στο θαλασσινό νερό, 

ρc=ειδική ακουστική εµπέδηση, Z=1.5Χ106 m-2/s-1 για το θαλασσινό νερό 

 

Το ηχητικό κύµα φέρει µηχανική ενέργεια µαζί του µε τη µορφή κινητικής ενέργεια των 

σωµατιδίων και την ενέργεια των τάσεων στο µέσο διάδοσης. Επειδή το κύµα διαδίδεται, µια 

ορισµένη ποσότητα ενέργειας ανά δευτερόλεπτο θα ρέει κατά µήκος της περιοχής της 

µονάδας κανονικά προς την κατεύθυνση της διάδοσης. Αυτή η ενέργεια ανά δευτερόλεπτο 

(ισχύς) η οποία αφορά µια συγκεκριµένη περιοχή είναι γνωστή ως ένταση το κύµα (ισχύς 

ανά περιοχή µονάδας). Για ένα επίπεδο κύµα, η ένταση συσχετίζεται µε την πίεση σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

𝐼 =
𝑝!

𝜌𝑐 

 
Η ένταση αναφοράς (Ir) στον υποβρύχιο ήχο είναι η ένταση ενός επίπεδου κύµατος, το οποίο 

έχει RMS ίσο µε 1 µPa. Εισάγοντας p = 10-6 και ρc = 1,5 X 106 στην παραπάνω εξίσωση, 

λαµβάνουµε: 

𝐼! = 0.67𝑋10!!"𝑊/𝑚! 

 

Οι εντάσεις αναφέρονται συχνά ως "re 1 µPa". Αυτό είναι σαφώς εσφαλµένο, δεδοµένου ότι 

το micropascal είναι µια µονάδα πίεσης και όχι έντασης (ισχύς ανά περιοχή µονάδας). 

Αυστηρά οι εντάσεις θα πρέπει να αναφέρονται ως "η ένταση λόγω πίεσης 1 µPa". 

Η πίεση αναφοράς είναι ο µικρότερος ήχος που µπορεί να ακούσει ο άνθρωπος. Ο πρώτος 

λόγος για τον οποίο χρησιµοποιούµε µια κλίµακα λογαρίθµου και όχι µια γραµµική κλίµακα 

είναι ότι µπορούµε να ακούσουµε ήχο σε ένα εύρος από µικρό πλάτος έως εξαιρετικά µεγάλο 
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πλάτος. Από την Εικόνα 4, µπορούµε να δούµε ότι το άνθρωπος µπορεί να ακούσει από 

περίπου 0 dB έως κάπου στην περιοχή των 130-140 dB.(Waite, 2002) 

 

 
Εικόνα 4 Περίγραµµα ίσης ηχηρότητας: κάθε γραµµή δείχνει το SPL σε σχέση µε τη συχνότητα που 

αντιστοιχεί σε ένταση (phon) καθαρού ήχου 1 kHz. (Αναπαραγωγή από ISO 226 (2003),  
"Normal equalloudness-level contours", Διεθνής Οργανισµός Τυποποίησης, Γενεύη). 

 

 

1.5 Ταχύτητα διάδοσης του ήχου 

Η διάθλαση του ήχου στο θαλασσινό νερό αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στη µετάδοση του 

ήχου στο νερό. Σε ένα οµοιογενές µέσο ο ήχος θα ταξιδέψει σε ευθείες γραµµές. Όµως, όπως 

στην περίπτωση του φωτός, η διαδροµή ενός ηχητικού κύµατος αλλάζει και από ευθεία 

γίνεται καµπύλη, εάν η ταχύτητα της διάδοσης είναι διαφορετική από σηµείο σε σηµείο. Το 

µέτωπο του κύµατος που εισέρχεται σε ένα µέσο υπό γωνία, υφίσταται αλλαγή κατεύθυνσης, 

εάν η ταχύτητα του κύµατος στο δεύτερο µέσο είναι διαφορετική από αυτή στο πρώτο. Ένα 

µέρος του κύµατος ταξιδεύει πιο γρήγορα από το άλλο, ενώ η κυµατοµορφή είναι 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  23 

προσανατολισµένη προς το µέσο µε τη χαµηλότερη ταχύτητα. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται διάθλαση. Οι νόµοι της  οπτικής γεωµετρίας µπορούν να εφαρµοστούν στη 

διάθλαση ήχου, αν και είναι εφαρµόσιµοι για ήχους πολύ υψηλής συχνότητας, µη 

λαµβάνοντας όµως υπόψη φαινόµενα όπως η σκέδαση, περίθλαση, ανάκλαση και 

απορρόφηση. Η ταχύτητα του ήχου σε υγρό µέσο µπορεί να είναι υπολογίζεται από το 

συντελεστή ελαστικότητας E και την πυκνότητα ρ, αυτού του µέσου u = !
!
 . Εάν για τα E 

και ρ χρησιµοποιήσουµε το Βρετανικό Σύστηµα Μονάδων, η ταχύτητα είναι σε πόδια ανά 

δευτερόλεπτο. Όπως υποδεικνύεται από την παραπάνω εξίσωση η αναλογία συντελεστή 

ελαστικότητας προς την πυκνότητα οποιουδήποτε µέσου µετάδοσης, καθορίζει τη ταχύτητα 

ήχου σε αυτό το µέσο. Οποιαδήποτε επιρροή η οποία αλλάζει κάθε παράγοντα, προσδίδει 

αλλαγή στο λόγο !
!
 µε αντίστοιχη επίδραση στην ταχύτητα. Η αναλογία !

!
 διέπεται από τη 

θερµοκρασία, την πίεση και την αλατότητα, ενώ η ταχύτητα του ήχου πρέπει να αξιολογείται 

για οποιοδήποτε σύνολο συνθηκών. Αύξηση σε οποιονδήποτε από αυτούς τους παράγοντες 

θα αυξήσουν την ταχύτητα του ήχου. Η θερµοκρασία, για παράδειγµα, επηρεάζει συνήθως 

την πυκνότητα σε µεγαλύτερο βαθµό από ό,τι επηρεάζει τον συντελεστή ελαστικότητας. 

Έτσι, όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία του µέσου, τόσο χαµηλότερη είναι η πυκνότητα 

και τόσο υψηλότερη η ταχύτητα. Από τους τρεις παράγοντες (θερµοκρασία, πίεση, 

αλατότητα) που ελέγχουν τις µεταβλητές E και ρ, η θερµοκρασία είναι µακράν η 

περισσότερο σηµαντική στη µετάδοση ήχου στην χρήση του sonar. Στην Εικόνα 5 

παρατηρούµε ότι η πυκνότητα αλλάζει µε µεταβλητό ρυθµό σε σχέση µε τη θερµοκρασία. 

Έτσι, µε σταθερή τιµή στην αλατότητα, η ταχύτητα του ήχου αυξάνεται µε τη θερµοκρασία 

µε µεταβλητό ρυθµό. 
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Εικόνα 5 Μεταβολή της πυκνότητας του θαλασσινού νερού σε συνάρτηση της θερµοκρασίας  

και της   αλατότητας (Bureau of Naval Personnel, 2005, σ.8) 
 
 
 

 
Εικόνα 6 Μεταβολή της ταχύτητας του ήχου στο θαλασσινό νερό σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία 

 και τρεις τιµές της αλατότητας (Bureau of Naval Personnel, 2005, σ.8) 
 

Στην Εικόνα 6 παρατηρείται η διακύµανση της ταχύτητας του ήχου µε τη θερµοκρασία για 

τρεις τιµές αλατότητες. Η αύξηση σε αλατότητα 1 µορίου στα 1.000 αυξάνει την ταχύτητα 

του ήχου 4,27 πόδια/δευτ. 
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Η µέση θερµοκρασία µειώνεται µε το βάθος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7, και σε περίπου 

2.500 πόδια, αυτή η µείωση είναι αρκετά µεγάλη για να εξουδετερώσει το αποτέλεσµα της 

αύξησης της αλατότητας και της πίεσης, ενώ παράλληλα η ταχύτητα του ήχου µειώνεται. 

 
Εικόνα 7 Μεταβολή της θερµοκρασίας , της αλατότητας και της ταχύτητας του ήχου σε σχέση µε το βάθος του 

ωκεανού. (Bureau of Naval Personnel, 2005, σ.9) 
 

Σε µεγαλύτερα βάθη, το αποτέλεσµα της πίεσης αρχίζει να υπερβαίνει το φαινόµενο 

θερµοκρασίας και η ταχύτητα του ήχου αυξάνεται µε το βάθος. Αυτή η ελάχιστη ταχύτητα 

του ήχου στα µεγάλα βάθη έχει ενδιαφέρουσες ακουστικές συνέπειες. (Bereau of Naval 

Personnel, 1953) 

 

 

1.6 Κυµατική εξίσωση 

Με τη βοήθεια των βασικών αρχών της δυναµικής των ρευστών και θεωρώντας µηδενικές 

µηχανικές απώλειες, αποδεικνύεται ότι η γραµµική κυµατική εξίσωση για τα διαµήκη 

κύµατα (πχ ηχητικά κύµατα µέσα σε ρευστά), αποτελεί µία οµογενή διαφορική εξίσωση 

δεύτερης τάξης (υπερβολικής µορφής):  
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∇!𝑝 − !
!!

!!!
!"!

= 0  ή ∇!𝜑 − !
!!

!!!
!"!

= 0 

 
όπου, c είναι η ταχύτητα των κυµάτων στο υλικό µέσο (ταχύτητα διάδοσης των ισoφασικών 

µετόπων),  

φ  είναι το δυναµικό της σωµατιδιακής ταχύτητας ταλαντώσεων, ορίζεται από τη σχέση:    

 

∇𝜑 = 𝑢  

 

∇=
𝑑
𝑑𝑥 𝚤 +

𝑑
𝑑𝑦 𝚥 +

𝑑
𝑑𝑧 𝑘 

 

είναι ο ορισµός του λεγόµενου τελεστή grad, σε καρτεσιανές συντεταγµένες x, y, z. Για 

επίπεδα κύµατα που διαδίδονται κατά τον άξονα των x, ο τελεστής αυτός απλοποιείται σε 

 

∇=
𝑑
𝑑𝑥 𝚤 

 

∇!=
𝑑!

𝑑𝑥! +
𝑑!

𝑑𝑦! +
𝑑!

𝑑𝑧! 

 

είναι ο ορισµός του λεγόµενου τελεστή Laplace, σε καρτεσιανές συντεταγµένες x, y, z. Για 

επίπεδα κύµατα που διαδίδονται κατά τον άξονα των x, ο τελεστής αυτός απλοποιείται σε 

 

∇!=
𝑑!

𝑑𝑥! 

 

Ο πρώτος όρος της κυµατικής εξίσωσης εκφράζει µε την χωρική µεταβολή, ενώ ο δεύτερος 

όρος την χρονική µεταβολή της πίεσης ή του δυναµικού της σωµατιδιακής ταχύτητας. 

Εισάγοντας τη δράση της ακουστικής πηγής στην ανωτέρω εξίσωση του δυναµικού τότε 

έχουµε µία µη οµογενή διαφορική κυµατική εξίσωση: 
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∇!𝜑(𝑡, 𝑟) − !
!!(!)

!!

!"!
𝜑(𝑡, 𝑟) = 𝑓(𝑡, 𝑟)   

όπου 𝑓 𝑡, 𝑟  εκφράζει τα χαρακτηριστικά εκποµπής της πηγής που εισάγει το ακουστικό 

σήµα στο µέσο διάδοσης. Η συνάρτηση αυτή µπορεί να εκφραστεί µε διάφορους τρόπους και 

λέγεται κατανοµή ή συνάρτηση πηγής κατά τη χρονική στιγµή t και στη θέση 𝑟. 

όπου 𝑟 = 𝑥𝚤 + 𝑦𝚥 + 𝑧𝑘 αποτελεί το διάνυσµα θέσης ενός εξεταζόµενου σηµείου στο χώρο. 

 

1.7 Απώλειες ηχητικής διάδοσης (transmission / propagation loss) 

Η ηχητική διάδοση µέσα στο θαλάσσιο  περιβάλλον αποτελεί µια διαδικασία αρκετά 

περίπλοκη και δύσκολα προβλέψιµη µε ψηλή ακρίβεια στην πράξη. Η ακριβέστερη δυνατή 

γνώση των παραµέτρων περιβάλλοντος που επηρεάζουν το πρόβληµα της διάδοσης (πχ 

οριζόντιο και κατακόρυφο προφίλ της ταχύτητας του ήχου, βαθυµετρία, ποιότητα / 

στρωµάτωση του βυθού, κτλ) είναι δυνατόν να βοηθήσει στην επιτυχή εκτίµηση των 

απωλειών της ηχητικής διάδοσης TL (Transmission ή  Propagation Loss) και κατ’επέκταση 

στη λήψη ορθότερων σποφάσεων για την απόδοση και τον αποτελεσµατικότερο τρόπο 

επιχειρησιακής χρησιµοποίησης / εκµετάλλευσης των συστηµάτων sonar. Η λογαριθµική 

έκφραση (σε dB) των απωλειών ηχητικής διάδοσης TL σε κάποια απόσταση r από την πηγή , 

ορίζεται ως ακολούθως : 

TL = 20log
p 1m
p(!) 

= 10log
I 1m
I(!)

 

Οι αναφερόµενες στην προηγούµενη σχέση τιµές των ηχητικών πιέσεων και εντάσεων, είναι 

συνήθως rms (ενεργές τιµές). Εποµένως, η τιµή TL αποτελεί ένα µέτρο της µείωσης µε την 

απόσταση του επιπέδου ηχητικής πίεσης SPL ή της ηχητικής έντασης IL , και συγκεκριµένα 

κατά τη διάδοση του σήµατος στο διάστηµα µεταξύ ενός σηµείου που βρίσκεται σε 

απόσταση 1m από το ακουστικό κέντρο της πηγής και ενός άλλου σηµείου που βρίσκεται σε 

απόσταση r. Η τιµή TL στις εξισώσεις sonar  χρησιµοποιείται µε θετικό πρόσηµο, ενώ στα 

διαγράµµατα που προκύπτουν από τους διάφορους κώδικες υπολογισµού αναγράφεται µε 

αρνητικό πρόσηµο. Υπάρχουν πολλών ειδών απώλειες ηχητικής διάδοσης µέσα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, οι βασικότερες από τις οποίες είναι οι γεωµετρικές (geometrical / 

spreading loss), απορρόφησης (absorption loss), σκέδασης (scattering loss) και διαφυγής 
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(leakage loss). Σύµφωνα µε τον Σάγο (2019), η  συνολική τιµή απωλειών TL (transmission ή 

propagation loss) αποτελεί την υπέρθεση (άθροισµα) όλων των επιµέρους συνιστώσων : 

 

TLtotal = TLg + TLabs + TLs + TLl……….. 

 

1.7.1 Γεωµετρικές απώλειες (geometrical / spreading loss) 

Η απόκλιση της ηχητικής ενέργειας γνωστή και σαν απώλεια εξάπλωσης (Spreading Loss), 

είναι µια γεωµετρική  έννοια, η οποία αντιπροσωπεύει  µια οµαλή εξασθένηση ενός ηχητικού 

σήµατος, καθώς αυτό διαχέεται έξω από την πηγή. Δύο είναι τα είδη του Speading Loss, η 

σφαιρική απώλεια (Spherical Spreading) και η κυλινδρική (Cylindrical Spreading). H 

σφαιρική απώλεια συµβαίνει όταν οι ανακλάσεις ή οι διαθλάσεις δεν επηρεάζουν την 

διάδοση των  ηχητικών δεσµών. Για να παραστήσουµε τον τρόπο αυτό απώλειας, 

υποθέτουµε µια ηχητική πηγή σαν ένα σηµειο όπου έχει εκπέµψει ένα ποσό ηχητικής 

ενέργειας. Καθώς η ενέργεια ταξιδεύει µακριά από την πηγή, διαχέεται σε σχήµα σφαιρικό 

όπως φαίνεται στις εικόνες 8 και 9. 

 
Εικόνα 8 Γεωµετρικές απώλειες (Waite, 2002, σ.44) 
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Η σφαίρα όλο και µεγαλώνει όσο η απόσταση από την ηχητική πηγή αυξάνει και εποµένως η 

ένταση του ήχου µειώνεται ανάλογα. Η µείωση της έντασης είναι ανάλογη µε την αύξηση 

της επιφάνειας της περιοχής της σφαίρας. Η επιφάνεια της περιοχής της σφαίρας δίνεται από 

τον τύπο 𝐴 = 4𝜋𝑟! και η µείωση της έντασης του ήχου είναι ανάλογη του τετραγώνου της 

ακτίνας. Εάν θεωρήσουµε ότι η ακτίνα της σφαίρας είναι η απόσταση της ηχητικής πηγής, η 

απώλεια σε dB που οφείλεται στην εξάπλωση ανάµεσα ενός σηµείου 1 yard από την πηγή 

και τον δέκτη, δίνεται από τον τύπο: 

Spherical Spreading Loss  (dB) = 10𝑙𝑜𝑔𝑅! ή 20𝑙𝑜𝑔𝑅 , όπου R είναι η απόσταση σε yards 

ανάµεσα της ηχητικής πηγής και του δέκτη. (Waite, 2002) 

 
Εικόνα 9 Απεικόνιση του Spherical Spreading  Loss ως προς την απόσταση από την ηχητική πηγή 

(Ανακτήθηκε την 4/5/21 από https://slidetodoc.com/sound-transmission-and-echolocation-sound-transmission-
sound-properties/) 

 
 

1.7.2 Απώλειες απορρόφησης (Absorption Loss) 

Όταν ένα ηχητικό κύµα ταξιδεύει µέσω του θαλασσινού νερού, οι απώλειες απορρόφησης 

λαµβάνουν χώρα  µέσω δύο κύριων µηχανισµών: 

• το ιξώδες: απώλειες λόγω ιξώδους εµφανίζονται είτε στο γλυκό είτε στο αλµυρό 

νερό. Αυτή η συνεισφορά είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της συχνότητας και 

υπολογίζεται µε την ευθεία διακεκοµένη γραµµή για το γλυκό νερό ανάλογα µε την 

τιµή του α (dB/Km) όπως φαίνεται στην εικόνα 10. (Waite, 2002) 

• µοριακή χαλάρωση: απώλειες λόγω µοριακής χαλάρωσης υπάρχουν µόνο στο 

θαλασσινό νερό. Ο µηχανισµός αυτός είναι µια µείωση των µορίων σε ιόντα που 
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προκαλούνται από το πίεση του ήχου. Σε πολύ υψηλές συχνότητες (µεγαλύτερες από 

περίπου 500 kHz), οι αλλαγές πίεσης είναι πολύ γρήγορες για να λάβει χώρα 

χαλάρωση και εποµένως δεν απορροφάται η ενέργεια. Η χαλάρωση του θειικού 

µαγνησίου είναι κυρίαρχη στο εύρος συχνοτήτων 2 έως 500 kHz. Για συχνότητες 

κάτω από 2kHz η χαλάρωση του βορικού οξέος συµβάλλει σε απώλειες. 

Έχουν εκτελεστεί εκτενείς µετρήσεις αυτών των απωλειών και έχει αποδειχθεί ότι 

σχετίζονται µε τη συχνότητα, το βάθος (πίεση) και την αλατότητα. Η συνολική απώλεια 

δίνεται ως συντελεστής εξασθένησης α (dB/km). Ο συντελεστής εξασθένησης α, αυξάνεται 

γρήγορα µε τη συχνότητα και τις αλλαγές θερµοκρασίας. Επίσης διαφέρει µε το βάθος και 

την αλατότητα, αλλά λιγότερο έντονα. Ο Πίνακας 2 απεικονίζει την µεταβολή (ppt) µε βάση 

τους τύπους Francois και Harrison. Η πρόβλεψη για το α, στο φάσµα συχνοτήτων µεταξύ 

0,5kHz και 100kHz υπολογίζεται από τον τύπο: α = 0,05𝑓!.!. (Waite, 2002) 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2 Πίνακας τιµών εξασθένισης α (Waite, 2002, σ. 47) 

 
 

 

Στον πίνακα 2  φαίνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια οι τιµές του συντελεστή εξασθένισης α 

σε σχέση µε την θερµοκρασία και την συχνότητα. Η επεξεργασία µέσω της γραµµικής 

παρεµβολής καθορίζει µε επαρκή ακρίβεια τις συχνότητες. 
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Εικόνα 10 Διάγραµµα της µεταβολής του συντελεστή εξασθένισης α (Waite, 2002, σ. 46) 

 

 

1.7.3 Απώλειες σκέδασης (scattering loss) 

Η σκέδαση ή διάχυση των ηχητικών κυµάτων στο βυθό, στη θάλασσα επιφάνεια και σε 

ανοµοιογένειες της θαλάσσιας µάζας (πχ φυσαλίδες, διάφορους µικροοργανισµούς, αγέλες 

ψαριών ή µικροσωµατίδια αιωρούµενα στη θαλάσσια µάζα), αποτελεί µηχανισµό απωλειών 

λόγω του διασκορπισµού της ηχητικής ενέργειας προς άλλες κατευθύνσεις διαφορετικές από 

την κατοπτρικά ανακλώµενη (specular reflection) ή εµπρόσθια σκεδαζόµενη ενέργεια 

(forward scattering). Σηµαντικό µέρος της ανεπιθύµητα σκεδαζόµενης ηχητικής ενέργειας 

των ενεργητικών συστηµάτων sonar αποτελούν οι λεγόµενες αντηχήσεις (reverberations) ή 

οπισθοσκέδαση (backscattering) που εξετάζονται διεξοδικότερα στο Κεφάλαιο 3. 
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Εικόνα 11 Η σκέδαση αποτελεί µηχανισµό απωλειών της  ηχητικής ενέργειας, η οποία µπορεί να προκληθεί 
από τη θαλάσσια επιφάνεια, το βυθό, φυσαλίδες, αγέλες ψάριων και διάφορους αιωρούµενους σκεδαστές 

(Σάγος, 2019, σ. 34) 
 

Η απώλειες σκέδασης στη θαλάσσια επιφάνεια αυξάνονται ανάλογα µε τη συχνότητα του 

ακουστικού κύµατος και την κατάσταση θαλάσσης. Γενικά, οι απώλειες λόγω πρόσπτωσης 

στη θαλάσσια επιφάνεια κυµαίνονται από 1 dB για τις χαµηλότερες  έως 10 dB για τις 

υψηλότερες συχνότητες, µε το µεγαλύτερο ποσοστό να οφείλεται αποκλειστικά στη σκέδαση 

και ένα ελάχιστο µέρος να οφείλεται στη διαφυγή της ενέργειας προς την ατµόσφαιρα 

(<0.02%). 
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Εικόνα 12 Σκέδαση της ηχητικής ενέργειας, από αιωρούµενους µέσα στη θαλάσσια µάζα  µικροοργανισµούς 

(volume scattering) (Σάγος, 2019 σ. 35) 
 

Οι απώλειες σκέδασης και απορρόφησης της ηχητικής ενέργειας του εκπεµπόµενου και 

λαµβανοµένου σήµατος, οι οποίες οφείλονται στη συγκέντρωση παγιδευµένων φυσαλίδων 

αέρα γύρω από το θόλο το προβολέα, είναι γνωστές και ως καταστολή (quenching). Το 

φαινόµενο αυτό, µπορεί να έχει σηµαντική επίδραση στη λειτουργία του  sonar. Τέτοιου 

είδους απώλειες εµφανίζονται επίσης σε ισχυρό προνευστασµό (pitching) του πλοίου, κάτω 

από εξαιρετικά δυσµενείς καιρικές συνθήκες, όπου η πλώρη ανασηκώνεται αρκετά έξω από 

το νερό, και στη συνέχεια προκρούει πάνω στη θάλασσα µε µεγάλη δύναµη. Στις 

περιπτώσεις αυτές υπάρχουν χρονικά διαστήµατα µέσα στα οποία οι ενδείκτες απεικόνισης 

(οθόνες) το σύστηµα των sonar εµφανίζονται εντελώς "νεκροί". Ορισµένες από τις 

σχηµατιζόµενες φυσαλίδες, λόγω πχ του φαινοµένου της σπηλαίωσης, διατηρούνται για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα (έως και µερικές ώρες), µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό την 

απόδοση της συσκευής sonar τόσο κατά τη λειτουργία εκποµπής όσο και κατά τη λειτουργία 

της λήψης. (Σάγος, 2019) 
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Εικόνα 13 Σκέδαση της ηχητικής ενέργειας στη θαλάσσια επιφάνεια (sea surface scattering) 

(Σάγος, 2019 σ. 35) 
 

 

1.7.4 Απώλειες διαφυγής (leakage loss) 

Οι ασυνέχειες που µπορεί να έχει το νερό σαν µέσο διάδοσης της ηχητικής ενέργειας, έχει 

σαν αποτέλεσµα ένα µέρος της ενέργειας αυτής να διακόπτεται και να επανκάµπτεται. Αυτή 

η επανεκποµπή της ηχητικής ενέργειας ονοµάζεται Scattering (διασκόρπιση). Εποµένως σαν 

Scattering Loss µπορεί να θεωρηθούν οι ανακλάσεις της ηχητικής ενέργειας µακριά από την 

κατεύθυνση όπου το ηχητικό κύµα µετακινείται. Για το λόγο αυτό το µπροστινό ηχητικό 

κύµα έχει ως απώλεια ενέργειας και µείωση έντασης. 

Ο βαθµός της απώλειας από το Scattering Loss, εξαρτάται από την τοπογραφία του βυθού, 

τις ανωµαλίες του και την συχνότητα του υπό διάδοση ήχου. Οι µεγάλες αλλαγές στην 

τοπογραφία του βυθού, προκαλούν µεγάλες απώλειες, όταν αυτές συµβαίνουν κατά µήκος 

της διεύθυνσης της διάδοσης του ηχητικού κύµατος. Όσο λιγότερο ανώµαλος γίνεται ο 

πυθµένας τόσο λιγότερες είναι και οι απώλειες. 

 
Εικόνα 14 Διαφυγή ηχητικής ενέργειας προς το βυθό (Σάγος, 2019, σ. 35) 
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Το Scaterring Loss όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ποικίλει και µε την συχνότητα. Σε 

γενικές γραµµές όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή της συχνότητας του ηχητικού κύµατος, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η απώλεια από το Scattering. Ενώ αντίθετα όσο µικρότερη, τόσο λιγότερες 

είναι οι απώλειες.  

Ο επιφανειακός ηχητικός δίαυλος αποτελεί ένα κανάλι για τη διάδοση του ήχου κοντά στην 

επιφάνεια του ωκεανού. Τα χαρακτηριστικά του επιφανειακού ηχητικού διαύλου έχουν 

µελετηθεί εκτενώς συµπεριλαµβανοµένων των ωκεανογραφικών και ακουστικών 

χαρακτηριστικών. Σε πολλές περιπτώσεις ηχητικής διάδοσης, όπως πχ είναι ο επιφανειακός 

ηχητικός δίαυλος (surface duct), µέρος της ηχητικής ενέργειας διαφεύγει από τον 

περιορισµένο χώρο του διαύλου, λόγω του φαινοµένου της περίθλασης (diffraction). Η 

διαφυγή αυτή, παρατηρείται κυρίως από την κάτω οριακή επιφάνεια του στρώµατος, µε 

αποτέλεσµα την επιπρόσθετη µείωση της διαδιδόµενης µε την απόσταση ηχητικής ενέργειας 

στο εσωτερικό του επιφανειακού διαύλου. 

 
Εικόνα 15 Διαφυγή ηχητικής ενέργειας από τον επιφανειακό ηχητικό δίαυλο (Σάγος, 2019, σ. 38) 

 

1.8 Συντελεστής ανάκλασης (reflection coefficient) 

Ο συντελεστής ανάκλασης ακουστικής πίεσης R, για ένα ακουστικό κύµα που προσπίπτει 

πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο διαφορετικών υλικών µέσων, ορίζεται ο 

λόγος: 𝑅 = !"
!"

  

όπου Pr το πλάτος (για αρµονικά κύµατα) ή rms (ενεργή) τιµή της κατοπτρικά ανακλώµενης 

(specular reflected) ακουστικής πίεσης 

Pi το πλάτος (για αρµονικά κύµατα) ή rms (ενεργή) τιµή της προσπίπτουσας (incident) 

ακουστικής πίεσης 
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Στη γενική περίπτωση, ο συντελεστής R έχει µιγαδική τιµή (λόγος µιγαδικών πλατών), αφού 

µε την ανάκλαση µπορεί να µεταβάλλεται εκτός από το µέτρο και η γωνία φάσης του 

ανακλώµενου κύµατος. Θεωρώντας µια επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο 

ρευστών 1 και 2 (πχ δύο διαφορετικών στρωµάτων νερού ή νερού και µαλακού πυθµένα), 

καθώς επίσης και ότι η πηγή βρίσκεται σε αρκετή απόσταση από την επιφάνεια αυτή (οπότε 

τα ηχητικά κύµατα θεωρούνται ότι έχουν επίπεδα µέτωπα), τότε ο συντελεστής ανάκλασης R 

(ή συντελεστής ανάκλασης Rayleigh), από τους νόµους της ανάκλασης και της διάθλασης 

(Snell) των ηχητικών ακτινών, αποδεικνύεται ότι ισούται µε : 

𝑅 =
p!c! sin θ! −  p!c! sin θ!
p!c! sin θ! +  p!c! sin θ!

 

όπου, θi η οριζόντια γωνία πρόσπτωσης και θt η οριζόντια γωνία διάθλασης (µετάδοσης) 

Αντίστοιχα, ο συντελεστής µετάδοσης / διάδοσης T (transmission coefficient) που εκφράζει 

το λόγο (µιγαδικών) πλατών της µεταδιδόµενης (διαθλώµενης) προς της προσπίπτουσας 

ακουστικής πίεσης, µπορεί να υπολογισθεί από τη συνθήκη συνέχειας της ακουστικής πίεσης 

πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια  T = R + 1 :  

 

𝑇 =
2p!c! sin θ!

p!c! sin θ! + p!c! sin θ!
 

 

Σύµφωνα µε τον Σάγο (2019), η κρίσιµη γωνία (critical angle) πρόσπτωσης είναι η 

θεωρητική γωνία κάτω από την οποία η ανάκλαση του κύµατος είναι ολική, δηλαδή δεν 

εµφανίζονται καθόλου απώλειες λόγω ανάκλασης αφού δεν παρατηρείται καθόλου 

µεταδιδόµενη / διαθλώµενη ενέργεια προς το δεύτερο µέσο, είναι:  θc = arccos !!
!!

. 
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Εικόνα 16 Πρόσκρουση της ηχητικής ενέργειας στο βυθό. Τα διατµητικά κύµατα απορροφώνται σχετικά 
γρήγορα µε αποτέλεσµα να µη διαδίδονται σε µεγάλη απόσταση από τον πυθµένα (Σάγος, 2019, σ.44) 

 

1.9 Φαινόµενο Doppler 

Η αρχή του Doppler η οποία ισχύει για όλες τις κυµατικές κινήσεις αναπτύχθηκε από τον 

Αυστριακό Φυσικό Christian Doppler (1803-1853). Αυτή η αρχή µας δείχνει ότι όταν 

υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ της πηγής και του δέκτη, σε µια κυµατική κίνηση, η 

συχνότητα που λαµβάνει ο δέκτης είναι διαφορετική  από εκείνη του ποµπού. Η αρχή του 

Doppler έχει σηµαντική λειτουργία σε εφαρµογές του sonar. Αν ένας παρατηρητής κινείται 

προς µια πηγή θορύβου, ακούει τον ήχο µε µεγαλύτερη συχνότητα από ότι εάν παρέµενε 

ακίνητος. Εάν ο παρατηρητής αποµακρύνεται από την πηγή του ήχου, ακούει έναν τόνο του 

οποίου η συχνότητα είναι χαµηλότερη από εκείνη κατά την οποία ο παρατηρητής είναι 

ακίνητος. Έτσι εµφανίζεται η συχνότητα του ήχου να αυξάνεται όταν κινείται ένας 

παρατηρητής προς µια πηγή και φαίνεται να µειώνεται όταν αποµακρύνεται από αυτό. 

Οµοίως, εάν η πηγή κινείται προς τον παρατηρητή, η συχνότητα είναι υψηλότερη, ενώ 

αντίθετα αν η πηγή αποµακρύνεται από το παρατηρητή, η συχνότητα είναι χαµηλότερη. 

Όταν ο παρατηρητής είναι ακίνητος, ο αριθµός των κυµάτων που δέχεται κάθε δευτερόλεπτο 

είναι Fo, η πραγµατική δηλαδή συχνότητα του ο ήχου. Όταν ο παρατηρητής κινείται προς την 
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πηγή, λαµβάνει περισσότερα ηχητικά κύµατα σε κάθε δευτερόλεπτο παρά όταν είναι 

ακίνητος. Εάν ο µέσος ρυθµός απόστασης είναι dR (σε πόδια ανά δευτερόλεπτο), ο επιπλέον 

αριθµός κυµάτων που λαµβάνονται ανά δευτερόλεπτο είναι εκείνος που λαµβάνει από την 

απόσταση η οποία αλλάζει στο 1 δευτερόλεπτο. Επειδή η απόσταση µεταξύ διαδοχικών 

κυµάτων είναι το µήκος κύµατος λ, αυτός ο αριθµός είναι !"
!

 . Εάν η σχέση για την ταχύτητα 

u του ήχου είναι u = Fo • λ, ο αριθµός των επιπλέον λαµβανόµενων κυµάτων είναι 𝐹!
!"
!

 . Η 

συχνότητα F είναι ο συνολικός αριθµός που λαµβάνονται σε κάθε δευτερόλεπτο και ως εκ 

τούτου δίνεται από την σχέση : F = 𝐹!. (Bereau of Naval Personnel, 1953) 

 

1.10 Απώλειες βυθού 

Η απώλεια από τον πυθµένα (Bottom Loss), συµβαίνει όταν τα ηχητικά κύµατα εισχωρούν 

στον πυθµένα της θάλασσας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα µέρος της ηχητικής ενέργειας το 

οποίο ανακλάται από το πυθµένα, ταυτόχρονα να εκπέµπεται µέσα σε αυτόν. Η απορρόφηση 

αυτή εξαρτάται από την σύνθεση του πυθµένα, τη γωνία πρόσκρουσης και την συχνότητα 

του ήχου. 

Όταν η σύνθεση του πυθµένα της θάλασσας είναι λασπώδης, η απορρόφηση του είναι 

µεγάλη, οπότε και οι απώλειες της ηχητικής ενέργειας είναι µεγάλες. Ενώ αντίθετα όταν 

είναι βραχώδης η απορρόφηση του είναι µικρότερη, οπότε και οι απώλειες είναι µικρότερες. 

Όταν η σύνθεση του είναι αµµώδης, τότε επικρατεί µια ενδιάµεση κατάσταση, και οι 

απώλειες κυµαίνονται σε µέτρια επίπεδα. Σε γενικές γραµµές όσο πιο πυκνή είναι η σύνθεση 

του πυθµένα, τόσο πιο ικανή είναι στο να ανακλάσει την ηχητική ενέργεια, µε λιγότερη 

απορρόφηση και κατά συνέπεια µε λιγότερες απώλειες. 
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Εικόνα 17(α) Ανάκλαση ακουστικού σήµατος σε πυκνό πυθµένα 

 

 
Εικόνα 17(β) Απορρόφηση ακουστικού σήµατος σε µαλακό πυθµένα 

 

Επιπλέον ο βαθµός µε τον οποίο η ηχητική ενέργεια ανακλάται ή απορροφάται από την 

σύνθεση του πυθµένα της θάλασσας, εξαρτάται από την γωνία πρόσκρουσης ή όπως 

ονοµάζεται Grazing Angle. Όσο µικρότερη είναι η γωνία πρόσκρουσης ao, (τόσο µεγαλύτερη 

είναι η Grazing Angle cο), τόσο µικρότερη ενέργεια θα ανακλαστεί και τόσο περισσότερο 

ενέργεια θα απορροφηθεί, µε αποτέλεσµα να έχουµε µεγάλες απώλειες. Ενώ αντίθετα, όσο 

µεγαλύτερη είναι η γωνία πρόσκρουσης ao, (τόσο µικρότερη είναι η Grazing Angle cο), τόσο 

µεγαλύτερη ενέργεια θα ανακλαστεί και τόσο µικρότερη θα είναι η απορρόφηση, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε λιγότερες απώλειες. Καθώς η γωνία πρόκρουσης ao µεγαλώνει, όλο 
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και περισσότερο η ηχητική ενέργεια που προσκρούει ανακλάται, µέχρι ενός σηµείου όπου η 

περαιτέρω αύξηση της γωνίας πρόσκρουσης αo δεν εκτιµάται ότι παράγει ανακλώµενη 

ενέργεια. Αυτή η γωνία ονοµάζεται Critical Angle bo και µας δίνει τη µέγιστη δυνατότητα 

ποσού ενέργειας που θα ανακλαστεί για έναν τύπο πυθµένα. (Medwin, 1998)   

 

1.11 Διάθλαση (refraction) - Νόµος του Snell 

Σύµφωνα µε το Bureau of Naval Personnel (1953), έχει παρατηρηθεί το γεγονός ότι µια 

ακτίνα ήχου κάµπτεται ή ελαφρώς καµπυλώνει από την ευθεία διαδροµή που ακολουθεί κατά 

την διάδοση της, όταν περνά υπό γωνία από ένα στρώµα θαλασσινού νερού σε ένα δεύτερο 

στρώµα όπου η ταχύτητα είναι διαφορετική από εκείνη που είχε στο πρώτο στρώµα. Με τη 

µέθοδο προσδιορισµού της ταχύτητας του ήχου σε κάθε σηµείο της θάλασσας, είναι 

θεωρητικά δυνατό να υπολογιστούν οι ακουστικές ακτίνες κατά τις οποίες ταξιδεύει ο ήχος. 

Εάν, για λόγους απλότητας, ο ωκεανός θεωρηθεί στρωµατοποιηµένος έτσι ώστε η 

θερµοκρασία σε όλα τα σηµεία που έχουν το ίδιο βάθος να είναι η ίδια, ο υπολογισµός 

γίνεται αρκετά απλός. Ο υπολογισµός βασίζεται στον γνωστό νόµο περί διάθλασης του Snell 

που µπορεί να µελετήσει κανείς σε όλα τα εγχειρίδια της φυσικής, όπως ισχύει για τις ακτίνες 

του φωτός. Η Εικόνα 18 δείχνει µια ιδιαίτερα απλή περίπτωση τριών στρωµάτων ή 

στρωµάτων, σε καθένα από τα οποία η ταχύτητα του ήχου είναι σταθερή. Εάν θεωρήσουµε 

ότι ένα επίπεδο κύµα διέρχεται από αυτά τα τρία επίπεδα, ο νόµος του Snell είναι  
!!

!"# !!
  = !!

!"# !!
  = !!

!"# !!
 

όπου u1 είναι η ταχύτητα και θ1 η κλίση του της ακτίνας στο πρώτο στρώµα και ούτω 

καθεξής. Σηµειώστε ότι η γωνία κλίσης θ, είναι το συµπλήρωµα της γωνίας που δίνεται 

συνήθως µε τον νόµο του Snell. Η ακτίνα σε καθένα στρώµα είναι ένα τµήµα µιας ευθείας 

γραµµής αλλά αν τα στρώµατα γίνουν πολύ λεπτά, η ακτίνα πλησιάζει µια οµαλή καµπύλη. 

Σε κάθε σηµείο κατά µήκος της ακτίνας, η σχέση µεταξύ της κλίσης της ακτίνας και της 

ταχύτητας του ήχου εξακολουθεί να δίνεται από την εξίσωση : 
!!

!"# !!
  = !!

!"# !!
  = !!

!"# !!
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Εικόνα 18 Διάγραµµα στο οποίο απεικονίζεται ο νόµος του Snell (Bureau of Naval Personnel, 2005, σ. 11) 

 

1.12 Το προφίλ ταχύτητας του ήχου SVP (Sound Velocity Profile) 

Η ταχύτητα του ήχου c στον ωκεανό κυµαίνεται µεταξύ από 1450 έως 1540 m/s και 

ποικίλλει ως συνάρτηση πολλών φυσικών παραµέτρων, όπως θερµοκρασία, αλατότητα και 

πίεση (βάθος). Οι διαφορές στην ταχύτητα του ήχου µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη 

διάδοση (απόσταση ή ποιότητα) του ήχου στον ωκεανό. Ο Πίνακας 3 µας δίνει κατά 

προσέγγιση εκφράσεις για την ταχύτητα του ήχου ως συνάρτηση αυτών των φυσικών 

παραµέτρων.(Stergiopoulos, 2001) 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 Διάφορες εκφράσεις της ταχύτητας του ήχου (Stergiopoulos, 2001, σ. 10-5) 

 
Η χρήση των ηχητικών ακτίνων δευκολύνει πολύ την οπτική απεικόνιση της διάδοσης του 

ήχου. Οι ηχητικές ακτίνες αποτελούν γραµµές κάθετες στα µέτωπα κύµατος. Ωστόσο, οι 

ακτίνες δεν αποτελούν ακριβή υποκατάστατα των κυµάτων, παρά µόνον προσεγγίσεις που 

ισχύουν κάτω από ορισµένες συνθήκες (τυπικά στις µεσαίες και υψηλές συχνότητες). 

Αποδεικνύεται, ότι οι ηχητικές ακτίνες αντιπροσωπεύουν εκείνα τα σηµεία στο χώρο, στα 

οποία συµβάλλουν προσθετικά οι λεγόµενοι κανονικοί ιδιορυθµοί (normal modes). Αυτό 

σηµαίνει, ότι σε πολύ χαµηλές συχνότητες ή σε πολύ ρηχά ύδατα, δηλαδή εκεί που υπάρχει 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  42 

ένας και µοναδικός ιδιορυθµός (ή ακόµη και ελάχιστοι ιδιορυθµοί), δεν υπάρχουν καθόλου 

ηχητικές ακτίνες.   

Η θεωρία των ακτινών βασίζεται στη χρήση των κανόνων της γεωµετρικής οπτικής. 

Μεταξύ των άλλων, η µέθοδος αυτή καταλήγει  στο νόµο του Snell και εφαρµόζει απλές 

τεχνικές γραφικής απεικόνισης των ηχητικών (ray tracing). Σηµαντικό πλεονέκτηµα της 

µεθόδου είναι η µεγάλη ταχύτητα υπολογισµού, καθώς επίσης και η παροχή µίας 

παραστατικής και εύκολα αντιληπτής εικόνας του τρόπου διάδοσης του ήχου στη θάλασσα. 

(Σάγος, 2019). 

Οι ακτίνες διάδοσης που ακολουθεί ο υποβρύχιος ήχος, καθορίζονται από το προφίλ της 

ταχύτητας του ήχου (Sound Velocity Profile, SVP) ή διαφορετικά προφίλ ταχύτητας ήχου 

(Sound Speed Profile, SSP), δηλαδή τη ταχύτητα του ήχου στο νερό σε συνάρτηση µε το 

βάθος του νερού. Η ταχύτητα του ήχου όχι µόνο ποικίλλει ανάλογα µε το βάθος, αλλά και 

ποικίλλει σε διαφορετικές περιοχές του ωκεανού. Σε βαθιά νερά, το SVP κυµαίνεται 

περισσότερο στο άνω ωκεανό λόγω διακυµάνσεων της θερµοκρασίας και των καιρικών 

συνθηκών. Ακριβώς κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας βρίσκεται το επιφανειακό 

στρώµα, όπου η ταχύτητα του ήχου επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία και τη 

επίδραση του ανέµου. Κάτω από αυτό το στρώµα βρίσκεται η εποχική θερµοκλίνη όπου η 

θερµοκρασία και η ταχύτητα µειώνονται µε το βάθος και οι µεταβολές της είναι εποχιακές. 

Στο επόµενο στρώµα η κύρια θερµοκλίνη, η θερµοκρασία και η ταχύτητα µειώνονται µε την 

αύξηση του βάθους ενώ οι επιφανειακές συνθήκες έχουν µικρή επίδραση. Τέλος, υπάρχει το 

βαθύ ισοθερµικό στρώµα, όπου η θερµοκρασία είναι σχεδόν σταθερή στους 3,9 οC και η 

ταχύτητα του ήχου αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε το βάθος. Στην Εικόνα 19 φαίνεται µία 

βαθυθερµογραφική  παρατήρηση, SVP (Sound Velocity Profile) ως συνάρτηση του βάθους. 
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Εικόνα 19 Ένα τυπικό διάγραµµα ταχύτητος του ήχου στη θάλασσα (Burrowes & Khan, 2011, σ.183) 

 

Όταν η ταχύτητα του ήχου είναι ελάχιστη σε ένα συγκεκριµένο βάθος κάτω από την 

επιφάνεια, τότε αυτό το βάθος ονοµάζεται άξονας του υποβρύχιου καναλιού ήχου. Η 

ταχύτητα του ήχου αυξάνεται τόσο πάνω όσο και κάτω από αυτόν τον άξονα. Όταν το 

ηχητικό κύµα ταξιδεύει µέσα από ένα µέσο µε κλίση ταχύτητας ήχου, η κατεύθυνση της 

διαδροµής του το ηχητικό κύµα κάµπτεται προς την περιοχή χαµηλότερης ταχύτητας ήχου. 

Σε ρηχά νερά, το SVP είναι ακανόνιστο και δύσκολο να προβλεφθεί λόγω της µεγάλης 

θερµοκρασίας της επιφάνειας και των µεταβολών της αλατότητας, τον άνεµο, καθώς και των 

πολλαπλών αντανακλάσεων του ήχου από τον βυθό. (Stergiopoulos, 2001) 

1.13 Ηχητικοί δίαυλοι διάδοσης 

1.13.1 Επιφανειακός ηχητικός δίαυλος (surface duct ή mixed layer) 

Ο τρόπος διάδοσης surface duct, συµβαίνει όταν ο άνεµος προκαλεί κυµατισµό και πτώση 

της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας, µε αποτέλεσµα το υψηλότερο στρώµα να 

αναµειγνύεται. Η αύξηση της πίεσης µε το βάθος σε ένα thermal mixed layer σχηµατίζει µια 

θετική διαβάθµιση της ταχύτητας του ήχου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι ηχητικές δέσµες 

από την πηγή, να ανακλαστούν στην επιφάνεια και στη συνέχεια να διαθλασθούν µέσα στο 
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ηχητικό στρώµα βάθος (Sonic Layer Depth), προκαλώντας έτσι µια σκιερή Ζώνη (Shadow 

Zone) όπως αυτό φαίνεται στην Εικόνα 20. 

 
Εικόνα 20 Επιφανειακός ηχητικός δίαυλος (Ανακτήθηκε την 23/5/21 από 

https://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/surfaceduct.html) 
 

1.13.2 Αξιόπιστος ηχητικός δίαυλος RAP (Reliable Acoustic Path) 

Σε έναν αξιόπιστο ηχητικό δίαυλο (Reliable Acoustic Path), οι ηχητικές δέσµες φεύγουν από 

µια πηγή θορύβου η οποία βρίσκεται σε βάθος, µε µια ανοδική κατεύθυνση και φτάνουν 

στην επιφάνεια. Ο τρόπος αυτός διάδοσης ονοµάζεται έτσι λόγω της µη επίδρασης των 

επιρροών της επιφάνειας, στο Velocity Profil του ήχου. Το Reliable Acoustic Path µπορεί να 

φανεί χρήσιµο για αποστάσεις µεγαλύτερες πέραν αυτών που επιτυγχάνονται σε ένα surface 

duct. Η ζώνη άµεσης άφιξης (DAZ / Direct-Arrival Zone) και η αξιόπιστη ακουστική 

διαδροµή (RAP / Reliable Acoustic Path) αποτελούν σηµαντικούς ακουστικούς αγωγούς σε 

νερά µε µεγάλο βάθος. Η ανάλυση του gain µίας κάθετης στοιχειοκεραίας µε βάση το DAZ 

και το RAP είναι απαραίτητη για την αξιολόγηση των επιδόσεων ανίχνευσης της. Τα 

τελευταία χρόνια, οι εφαρµογές του DAZ και του RAP έχουν λάβει αυξανόµενη προσοχή 

λόγω των µοναδικών ακουστικών ιδιοτήτων τους. Στο DAZ, τα ηχητικά σήµατα φθάνουν 

στο υδροφώνο κυρίως µέσω άµεσων και επιφανειακών ακτινοδροµικών διαδροµών. 
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Εικόνα 21 Απεικόνιση αξιόπιστου ηχητικού διαύλου και ζώνης συγκλίσεως ως προς το βάθος και την 
απόσταση από την ηχητική πηγή. Η χρωµοκωδικοποιηµένη κλίµακα αφορά τις απώλειες διάδοσης µίας 

ηχητικής πηγής στα 100m και συχνότητα εκποµπής στα 150 Hz. (Ανακτήθηκε την 30/4/21 από 
https://www.mdpi.com/1424-8220/18/10/3462) 

 

1.13.3 Ζώνη σύγκλισης CZ (convergence zone) 

Οι convergence zones (CZ) είναι περιοχές στην επιφάνεια ή κοντά στην επιφάνεια της 

θάλασσας, όπου οι ηχητικές δέσµες εστιάζονται, συγκλίνουν (converge), µε αποτέλεσµα 

υψηλές επιπέδου ταχύτητες. Χρειάζονται µια αρνητική διαβάθµιση της ταχύτητας του ήχου, 

στην επιφάνεια η κοντά σε αυτήν, µε µια θετική διαβάθµιση από κάτω. Επιπλέον η θάλασσα 

θα πρέπει να είναι αρκετά βαθιά για να δηµιουργηθεί µια ταχύτητα του ήχου µεγαλύτερη από 

την ταχύτητα επιφάνειας. Αρχικά οι ηχητικές δέσµες στρέφουν προς τα κάτω, λόγω της 

µεγαλύτερης ταχύτητας του ήχου στην επιφάνεια. Στη συνέχεια λόγω της θετικής 

διαβάθµισης που επικρατεί από την αύξηση της πίεσης του νερού, οι ηχητικές δέσµες 

διαθούνται προς την επιφάνεια. Αυτές οι διαθλασµένες ηχητικές δέσµες, συχνά συγκλίνουν 

στην επιφάνεια η κοντά σε αυτήν, µέσα από τις συνδυασµένες επιδράσεις των διαθλάσεων. 

Αυτή η σύγκλιση των ηχητικών δεσµών σχηµατίζει έντονα πεδία τα οποία είναι χρήσιµα 

στην ανίχνευση των υποβρυχίωνσ. (Medwin, 1998) 
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Εικόνα 22 Απεικόνιση ζώνης σύγκλισης (Ανακτήθηκε την 30/4/21 από 

https://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/soundchannel.html) 
 

 
Εικόνα 23 1η και 2η ζώνη σύγκλισης (Ανακτήθηκε την 28/5/21 από 
https://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/soundchannel.html) 
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1.13.4 Ανάκλαση στο βυθό BB (bottom bounce) – Ηχητική διάδοση σε ρηχά  και βαθιά 

ύδατα 

Σε µια περιοχή της θάλασσας όπου η ταχύτητα του ήχου µειώνεται µε το βάθος σε µια 

ελάχιστη τιµή ενώ στη συνέχεια αυξάνεται, αναφέρεται σαν ένας ηχητικός  δίαυλος (Sound 

channel). Δηλαδή για τη δηµιουργία του τρόπου αυτού διάδοσης θα πρέπει να έχουµε µια 

αρνητική διαβάθµιση πάνω από µια θετική. Πάνω από το βάθος τις ελάχιστης τιµής 

θερµοκρασίας, οι ηχητικές δέσµες κάµπτονται προς τα κάτω. Ενώ κάτω από το βάθος της 

ελάχιστης τιµής οι ηχητικές δέσµες κάµπτονται προς τα πάνω. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι 

ηχητικές δέσµες της πηγής που δηµιουργούνται µέσα στο δίαυλο, να παγιδεύονται και να 

διαδίδονται σε µεγάλες αποστάσεις. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 24 Ηχητική διάδοση µέσω ανακλάσεων του πυθµένα  

(Ανακτήθηκε την 23/5/21 από https://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/bottombounce.html) 
 

Σε βαθιές θάλασσες όπου τα νερά στην επιφάνεια είναι ζεστά και τα χαµηλότερα πιο κρύα, 

έχουµε τη δηµιουργία του φαινοµένου Deep Sound Channel,  όπου παρουσιάζεται σε βάθη 

από 200 έως 300 m.(Εικόνα 25) 
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Εικόνα 25 Ηχητική διάδοση µέσω ανακλάσεων σε βαθύ πυθµένα  

(Ανακτήθηκε την 23/5/21 από https://www.oc.nps.edu/~bird/oc2930/acoustics/soundchannel.html) 
 

Στα πάνω στρώµατα της θάλασσας στο θερµοκλινές, έχουµε την δηµιουργία του φαινοµένου 

φυσικά Shallow Sound channel, όπου µπορεί να εµφανιστεί σε οποιοδήποτε βάθος κάτω από 

το στρώµα βάθους (Sonic Layer Depth). Συνήθως εµφανίζεται σε  βάθη από 45 έως 150 m. 

Το φαινόµενο αυτό της διάδοσης, µπορεί να δηµιουργήσει καταστάσεις, όπου οι υψηλές 

συχνότητες της πηγής να διαδίδονται σε µεγάλες αποστάσεις ενώ οι χαµηλές συχνότητες σε 

µικρότερες αποστάσεις. 
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2. Θόρυβος (Background noise) 

2.1 Γενικά 

Συνήθως όταν ένα άτοµο χρησιµοποιεί τη λέξη θόρυβος, αναφέρεται σε ήχους όπως αυτοί 

των αεριωθούµενων αεροσκαφών, το βουητό των φορτηγών από έναν κοντινό 

αυτοκινητόδροµο ή τη ρακέτα που ακούγεται από τα παιδιά του γείτονα. Αυτοί οι ήχοι είναι 

ενοχλητικοί επειδή εισβάλλουν και παρεµβαίνουν πάνω σε δραστηριότητες όπως η συζήτηση 

και ο ύπνος, µπορεί ακόµη και να παρεµβαίνουν στην ικανότητα κάποιου να σκέφτεται. Ο 

θόρυβος είναι ο ανεπιθύµητος ήχος που παρεµποδίζει την κανονική λειτουργία ενός 

συστήµατος. Η κρισιµότητα του θορύβου και ο βαθµός στον οποίο απαιτούνται µέτρα 

ελέγχου του θορύβου, δεν εξαρτώνται µόνον από το επίπεδο θορύβου, αλλά και από την 

πυκνότητα των παρεµβολών που προκαλεί σε άλλες λειτουργίες. 

Ο υποβρύχιος θόρυβος είναι ήχος στο νερό που περιορίζει τη στρατιωτική 

αποτελεσµατικότητα των ναυτικών συστηµάτων. Τα υποβρύχια αποτελούν ναυτικές µονάδες 

στις οποίες ο θόρυβος διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο, καθώς οι ήχοι που εκπέµπουν µπορούν 

να αποκαλύψουν την παρουσία τους στον εχθρό. Επιπλέον, χρησιµοποιούν ακουστικά 

σήµατα για υποβρύχιες επικοινωνίες, ενώ χρησιµοποιούν ενεργητικό sonar για την ανιχνεύση 

παρουσίας οποιουδήποτε εχθρού, οι λειτουργίες του οποίου περιορίζονται από το θόρυβο. 

Ήχοι που εκπέµπονται από πλοία επιφανείας αποκαλύπτουν την παρουσία τους στα εχθρικά 

υποβρύχια και όπως στο υποβρύχιο, οι αυτοθόρυβοι περιορίζουν την ικανότητα τους για να 

ανιχνεύουν στόχους. Σε κάποιες περιπτώσεις, οι ήχοι από ένα πλοίο επιφανείας 

παρεµβαίνουν επίσης στην απόδοση του sonar µίας άλλης ναυτικής µονάδας. Ένα άλλο 

παράδειγµα περιορισµού από αυτοθόρυβο είναι αυτό των τορπιλών παθητικού εντοπισµού, 

που χρησιµοποιούν ήχους που εκπέµπονται από πλοία και υποβρύχια, µε σκοπό τον 

εντοπισµό αυτών των στόχων. Τέλος, η αποτελεσµατικότητα από σχετικά αθόρυβα 

συστήµατα, όπως τα  buoys (σηµαδούρες), καθορίζονται από τον θόρυβο του περιβάλλοντος 

στη θάλασσα. Αυτός ο υποβρύχιος θόρυβος παίζει κυρίαρχο ρόλο στον Ναυτικό πόλεµο, ενώ 

αναγνωρίζεται σήµερα ως ιδιαίτερα σηµαντικό στοιχείο για την διεξαγωγή επιχειρήσεων από 

τα περισσότερα Πολεµικά Ναυτικά στον κόσµο. Αφιερώνονται αξιόλογες προσπάθειες τόσο 

στη µείωση του θορύβου όσο και στην ανάπτυξη µεθόδων του προς εκµετάλλευση. Το 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  50 

αντικείµενο που αφορά την εκµετάλλευση του θορύβου είναι ως επί το πλείστον απόρρητο. 

Ωστόσο, υπό το πρίσµα της φυσικής και της µηχανικής µπορούν να συζητηθούν µε γενικό 

τρόπο χωρίς να αποκαλυφθούν διαβαθµισµένες πληροφορίες στρατιωτικών συστηµάτων. 

(Ross, 1976) 

Σύµφωνα µε τον Waite (2002), θόρυβος είναι το υπόβαθρο στο οποίο πρέπει να ανιχνεύουν 

τα ενεργητικά και τα παθητικά sonar τους στόχους. Για ένα ενεργητικό sonar, ο θόρυβος 

αυξάνεται από αντηχήσεις ανεπιθύµητων πηγών ενώ το υπό αξιολόγηση σήµα είναι η ηχώ 

από τον στόχο. Για ένα παθητικό sonar, το σήµα είναι επίσης θόρυβος ο οποίος εκπέµπεται 

από τον στόχο. Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε τις πηγές θορύβου στα συστήµατα 

sonar και στη συνέχεια θα θεωρήσουµε τον συνολικό θόρυβο ως φόντο στο σήµα 

ανίχνευσης, τον αυτο-θόρυβο (self noise) του συστήµατος sonar. Υπάρχουν τρεις πηγές 

θορύβου που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: 

• ο θερµικός θόρυβος 

• ο θόρυβος από τη θάλασσα (θόρυβος περιβάλλοντος) 

• ο θόρυβος από τα σκάφη 

2.2 Θόρυβος περιβάλλοντος (Ambient Noise) 

Θόρυβο περιβάλλοντος ονοµάζουµε τον ήχο υποβάθρου που υπάρχει γύρω από ένα 

υδρόφωνο. Είναι µέρος του συνολικού background θορύβου που δεν οφείλεται στις 

αναγνωρίσιµες εντοπισµένες πηγές. Υπάρχει στις θάλασσες ανεξάρτητα από τις 

παρατηρούµενες δραστηριότητες. Ο θόρυβος που προέρχεται από παρεµβολές (interfering 

noise) από το ίδιο το υδρόφωνο ή από το σύστηµα του αισθητήρα (sensor) είναι γνωστός σαν 

αυτοθόρυβος (self noise). Ο αυτοθόρυβος είναι ξεχωριστός από το θόρυβο περιβάλλοντος. 

Οι πιο βασικοί συντελεστές  προέρχονται από τις διαδροµές των πλοίων, την κατάσταση 

στην επιφάνεια της θάλασσας, την βροχή, τους βιολογικούς οργανισµούς και τέλος τον πάγο. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις συντελεστές του ήχου υποβάθρου, επηρεάζουν µερικές 

συχνότητες περισσότερο από άλλες, προκαλώντας µεγαλύτερη διακύµανση στα επίπεδα του 

ambient noise κατά µήκος του φάσµατος συχνοτήτων. Επιπλέον, για ένα τµήµα του 

φάσµατος, ο ήχος υποβάθρου µπορεί να γίνει µεταβλητός ως προς το  χρόνο. (Ross, 1976).  

Ο υποβρύχιος περιβαλλοντικός θόρυβος καλύπτει το εύρος συχνοτήτων από κάτω από 1 Hz 

έως εκατοντάδες kHz. Σε αυτό το ευρύ φάσµα συχνοτήτων, τα δεδοµένα δείχνουν ότι ο 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  51 

θόρυβος έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά σε διαφορετικές συχνότητες, µε τη φασµατική 

κλίση εµφανίζει διαφορετική συµπεριφορά σε διαφορετικές εξωτερικές συνθήκες, όπως είναι 

πχ η ταχύτητα του ανέµου. Πραγµατοποιήθηκαν πρωτοποριακές εργασίες για τις µετρήσεις 

και την περιγραφή του θορύβου του περιβάλλοντος από µια οµάδα ακουστικών µε 

επικεφαλής τον V.O. Knudsen, ο οποίος διερεύνησε το περιβάλλον θορύβου στην περιοχή 

συχνοτήτων από 200 Hz έως 50 kHz. Τα αποτελέσµατά τους, που δηµοσιεύθηκαν για πρώτη 

φορά στο 1948 από τον Knudsen, συνοψίζονται σε µια σειρά καµπυλών που περιγράφουν το 

περιβάλλον φάσµατα θορύβου, γνωστά ως φάσµατα Knudsen. Από φυσική και εννοιολογική 

άποψη, το επίπεδο θορύβου περιβάλλοντος στη θάλασσα είναι το καλύτερο από την άποψη 

χαρακτηριστικών µηχανισµών πηγών θορύβου, βλέπε Εικόνα 26. Η Εικόνα αυτή απεικονίζει 

την ποικιλοµορφία των πηγών θορύβου περιβάλλοντος, του επίπεδου ακουστικής πίεσης ως 

προς τη συχνότητα. (Neighbors & Brandley, 2017) 
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Εικόνα 26 Επικρατέστερες πηγές Ambient Noise  

(Ανακτήθηκε την 23/5/21 από https://www.researchgate.net/figure/The-ambient-noise-spectra-schematics-by-
Wenz-1962-presented-in-the-form-as-wasfig2343153165) 

 

2.3 Μοντέλα υπολογισµού θορύβου περιβάλλοντος 

Υπάρχουν διάφορα µοντέλα (κώδικες σε ηλεκτρονικό υπολογιστή), τα οποία 

χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη του επιπέδου θορύβου περιβάλλοντος για διάφορες 

γεωγραφικές περιοχές της υδρογείου. Αυτά, προσπαθούν να λαµβάνουν υπόψη όσο το 

δυνατόν ακριβέστερα όλους ή ορισµένους από τους παράγοντες που περιγράφησαν 

προηγουµένως. Αποκλειστικά για το θόρυβο περιβάλλοντος, το Αµερικανικό Ναυτικό 

διαθέτει µία παγκόσµια βάση δεδοµένων (Data Base), για κάθε µισή µοίρα γεωγραφικού 
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πλάτους και µήκους.4 Ο ακριβέστερος τρόπος προσδιορισµού του θορύβου περιβάλλοντος, 

είναι η απευθείας επιτόπου µέτρηση στη περιοχή ενδιαφέροντος (in-situ), µε τη βοήθεια 

κάποιας κατάλληλα βαθµονοµηµένης για το σκοπό αυτό διατάξης υδρόφωνων. Η 

απαιτούµενη όµως διακρίβωση αποτελεί µια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία. Επισηµαίνεται, 

ότι οι περισσότερες ενεργητικές και παθητικές ανθυποβρυχιακές συσκευές, παρέχουν 

δυνατότητα µέτρησης του συνολικού θορύβου που λαµβάνει η συσκευή. Η τιµή αυτή του 

θορύβου, Συνήθως είναι γνωστή ως LE (Beam Noise).  (Σάγος, 2019) 

§ Μοντέλα εκτίµησης θορύβου περιβάλλοντος AN (Ambient Noise) 

Τα µοντέλα αυτά υπολογίζουν το µέσο επίπεδο θορύβου περιβάλλοντος στη συγκεκριµένη 

περιοχή ενδιαφέροντος (σε µορφή πολικών διαγραµµάτων ή πινάκων), το οποίο οφείλεται 

στις καιρικές συνθήκες (κυµατισµός, βροχή,κτλ), τη ναυτιλιακή κίνηση και τη θαλάσσια ζωή 

(βιολογικός θόρυβος). Ορισµένα χαρακτηριστικά µοντέλα της κατηγορίας αυτής, είναι τα 

ακόλουθα: 

1. DANES – Directional Ambient Noise Estimation System. Λαµβάνει υπόψη µόνο 

το θόρυβο ναυτιλίας και κυµατισµού (λόγω ανέµου). Καλύπτει ολόκληρη την υδρόγειο, ανά 

µία µοίρα πλάτους και µήκους. Επιλύει την παθητική εξίσωση sonar για τους υπολογισµούς 

απωλειών διάδοσης. Ως στοιχεία εισόδου, απαιτεί την γεωγραφική περιοχή, τις συχνότητες 

ενδιαφέροντος, το βάθος στο  δέκτη, το χρόνο καθώς και το προφίλ της ταχύτητας του ήχου. 

2. RANDI  3.1 – Research Ambient Noise Directionality model. Λαµβάνει υπόψη το 

θόρυβο ναυτιλίας, κυµατισµού (λόγω ανέµου), βιολογικό θόρυβο, κατάσταση θαλάσσης, 

βροχής και µακρινών πηγών. Αποτελεί µοντέλο εξαρτώµενο της απόστασης (range 

dependent), το οποίο χρησιµοποιεί το SuperSNAP για τον υπολογισµό των απωλειών 

ηχητικής διάδοσης (υποστηρίζεται από βάση δεδοµένων µε πληροφορίες προφίλ ταχύτητας 

του ήχου, βαθυµετρίας και γεωακουστικών παραµέτρων). Επίσης περιλαµβάνει κάποιο 

µοντέλο προσοµείωσης της κίνησης των διερχόµενων πλοίων και υπολογισµού του 

παραγόµενου θορύβου (το παραβολικό µοντέλο FEPE). Το RANDI υπολογίζει το συνολικό 

επίπεδο θορύβου (omni level) αλλά και την οριζόντια και κατακόρυφη κατευθυντικότητα του 

περιβαλλοντικού θορύβου χαµηλών συχνοτήτων (10 – 500Hz). 

 
																																																								
4  Σε παράκτιες περιοχές, η ακρίβεια βάσεων δεδοµένων αυτό του τύπου είναι σχετικά περιορισµένη. Στις 
περιοχές αυτές, παρατηρείται µεγαλύτερη χωρική και χρονική µεταβλητότητα των τιµών θορύβου 
περιβάλλοντος, αφού υπεισέρχονται ακόµη και οι ανθρώπινες δραστηριότητες επί της ξηράς. 
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§ Μοντέλα εκτιµήσεις λαµβανόµενου θορύβου LE (Beam Noise) 

Υπολογίζουν τις στατιστικές ιδιότητες του χαµηλόσυχνου ναυτιλιακού θορύβου, 

εφαρµόζοντας µεθόδους είτε αναλυτικές (µε βάση την παθητική εξίσωση sonar) είτε 

προσοµείωσης ρεαλιστικών καταστάσεων (πχ Monte Carlo). Η τιµή του θορύβου LE, µπορεί 

να εκφρασθεί µαθηµατικά ως η συνέλιξη (convolution) του διαγράµµατος ακτινοβολίας 

(Beam pattern) του συγκεκριµένου συστήµατος λήψης, µε το άθροισµα των εντάσεων των 

διαφόρων πηγών θορύβου. Ορισµένα χαρακτηριστικά µοντέλα της κατηγορίας αυτής είναι τα 

ακόλουθα : 

1. BBN – Bolt Beranek Newman, Inc  

2. DSBN 

2.4 Αυτοθόρυβος (Self Noise) 

Ο αυτοθόρυβος ενός sonar θεωρείται ως τάση θορύβου που εµφανίζεται στην είσοδο του 

δέκτη. Είναι πιο βολικό, ωστόσο, τόσο για το σχεδιασµό όσο και για την ανάλυση της 

απόδοσης, να ορισθεί στην είσοδο του συστήµατος, δηλαδή στη διασύνδεση συστοιχίας / 

νερού. Η ένταση θορύβου δίνεται σε dB σε σχέση µε την πανοραµική ένταση του επίπεδου 

κύµατος µε πίεση ίση µε 1 µPa  στο φάσµα του 1 Hz, σε ισοτροπικό φάσµα επιπέδου. Εάν 

υποθέσουµε ότι το σκάφος βρίσκεται σε µια ήρεµη θάλασσα και δεν υπάρχει θόρυβος από 

έτερες πηγές, ο αυτοθόρυβος οφείλεται αποκλειστικά στον συνδυασµό της πλατφόρµας του 

sonar και το ίδιο το sonar. (Waite, 2002)  
 

2.4.1 Ηλεκτρικός θόρυβος (Electrical Noise) 

 
Ο σχεδιασµός του sonar εξασφαλίζει ότι ο ηλεκτρικός θόρυβος που εισέρχεται από τον δέκτη 

του είναι αµελητέος. Αλλαγές στη συστοιχία και στη ζώνη συχνοτήτων του sonar µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα στον χειριστή, ειδικά εάν η ευαισθησία της  κεραίας είναι 

χαµηλότερη και ο συντελεστής θορύβου του δέκτη πρέπει να ελεγχθεί και να βελτιωθεί 

εφόσον κριθεί απαραίτητο. Οι ηλεκτρικές παρεµβολές στα καλώδια µεταξύ συστοιχίας και 

του δέκτη είναι συχνά το πρόβληµα. Η αποτελεσµατική ηλεκτροµαγνητική γείωση των 

καλωδίων σε χαµηλές συχνότητες είναι πολύ δύσκολη. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να 
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εξαλειφθεί ή να µετριαστεί από σύγχρονες τεχνικές στις οποίες οι αναλογικές τάσεις από τα 

υδρόφωνα µετατρέπονται σε ψηφιακή µορφή κοντά στην κεραία. (Waite, 2002) 
 

2.4.2  Θόρυβος Μηχανηµάτων (Machinery Noise) 

 

Τα µηχανήµατα που βρίσκονται πλησιέστερα στην κεραία δηµιουργούν το µεγαλύτερο 

πρόβληµα και είναι κυρίως µηχανήµατα πρόωσης ή βοηθητικά µηχανήµατα. Υπάρχουν 

διάφοροι τρόποι για να µειωθεί η συµβολή τους στον αυτοθόρυβο: 

• Σχεδιασµός των µηχανηµάτων µε κύρια παράµετρο το χαµηλότερο επίπεδο θορύβου. 

• Αποµόνωση της κεραίας από τον θώλο και τον σκελετό του πλοίου χρησιµοποιώντας 

αντικραδασµικές βάσεις. 

• Αποµόνωση των µηχανηµάτων, του άξονα καθώς και των σωληνωµάτων 

χρησιµοποιώντας αντικραδασµικές βάσεις. 

• Διαχωρισµός συστοιχιών και µηχανηµάτων. Τοποθέτηση των κεραιών πολύ µπροστά 

από τα κύρια µηχανήµατα πρόωσης και αποφυγή τοποθέτησης βοηθητικών 

µηχανηµάτων κοντά σε συστοιχίες. 

2.4.3  Θόρυβος Ροής (Flow Noise) 

 

Ο Waite (2002) υποστηρίζει ότι η κύρια αιτία του θορύβου ροής, είναι η ροή λόγω της 

κίνησης του πλοίου, πάνω από τον θόλο του sonar καθώς και πάνω από το κύτος κοντά στον 

θώλο. Εδώ υπάρχουν τέσσερις (4) τρόποι για να τον µειώσουµε: 

• καλός υδροδυναµικός σχεδιασµός του θόλου 

• Οµαλές διεπαφές µεταξύ θόλου και κύτους 

• Μειωµένη τραχύτητα επιφάνειας του θόλου και του παρακείµενου κύτους 

• Επικάλυψη του θόλου και του κύτους: η επίστρωση του κύτους πρέπει να συνεχιστεί 

και πέρα από τον θώλο.  
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2.4.4  Θόρυβος Προπέλας (Propeller Noise) 

Ο θόρυβος της προπέλας απορρέει από ένα φαινόµενο γνωστό ως σπηλαίωση, το οποίο 

παρουσιάζεται κατά την λειτουργία της προπέλας. Σπηλαίωση ονοµάζεται η δηµιουργία 

φυσαλίδων στο νερό κατά την περιστροφή της προπέλας. Καθώς η προπέλα περιστρέφεται 

µε µεγάλη ταχύτητα, η πίεση στην πλάτη των πτερυγίων είναι µικρότερη από την πίεση 

εξάτµισης, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό ατµού. Καθώς το πλήθος και το µέγεθος των 

φυσαλίδων αυξάνονται, η τιµή της διαφορά πίεσης µεταξύ της πρόσοψης και της πλάτης των 

πτερυγίων µειώνεται. Αυτό οδηγεί στην µείωση της πρόωσης που παράγεται από την 

προπέλα. Η κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως ‘thrust breakdown’. Όταν οι φυσαλίδες αυτές 

µεταφερθούν µε την κίνηση του ρευστού σε περιοχές υψηλής πίεσης καταρρέουν, εκλύοντας 

ενέργεια και προκαλώντας δονήσεις θόρυβο και επιφανειακές φθορές στη προπέλα. (Black, 

2007) 

Ο Ross (1976) αναφέρει ότι ο θόρυβος της προπέλας παράγεται από έναν καθαρά 

υδροδυναµικό µηχανισµό όπως η σπηλαίωση στις άκρες των πτερυγίων ή σπηλαίωση στα 

ίδια τα πτερύγια ή από µηχανική δόνηση των πτερυγίων. Εδώ υπάρχουν δύο τρόποι για να 

µειωθεί η συµβολή του στο αυτοθόρυβο και τον εκπεµπόµενο θόρυβο: 

• Agouti: µια συσκευή που εκπέµπει φυσαλίδες αέρα κοντά στα πτερύγια για 

αντικατάσταση των φυσαλίδων που δηµιουργούνται από τη σπηλαίωση. Βελτίωση 

της τάξης των 10 dB είναι εφικτή σε υψηλές ταχύτητες πλοίου (πάνω από 20 

κόµβους).  

• Διαφράγµατα αποµόνωσης θορύβου (Baffles, βλέπε εικόνα 27): τοποθετούνται µέσα 
στον θόλο για να προστατεύσουν τη συστοιχία των υδροφώνων από τον θόρυβο που 
προκαλεί η προπέλα λόγω του φαινοµένου της σπηλαίωση, µε ταυτόχρονη όµως 
µείωση της απόδοσης του sonar.  
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Εικόνα 27 Ένα κύλινδρος (22) για την απορρόφηση ή/και την κατάπνιξη σηµάτων θορύβου που παράγονται 
εντός υποβρυχίου ή πλοίου επιφανείας. Περιλαµβάνει σωλήνα γεµάτο αέρα (23) µε διαµήκη κενό (24) που 
εκτείνεται σε όλο το µήκος του σωλήνα (23). Μία λαστιχένια κάλυψη (26) περικλείει το κενό (24) και τα τελικά 
καλύµµατα (28) σφραγίζουν τον σωλήνα (22). Μία διάταξη από Baffle αποτελείται από τέτοιους σωλήνες (22) 
που ευθυγραµµίζονται για να σχηµατίσουν ένα πάνελ. Τέτοια πάνελ µπορούν στη συνέχεια να τοποθετούνται 
για αυξηµένη απόσβεση των ακουστικών σηµάτων.  

 
 

2.5 Συνολικό επίπεδο θορύβου 

Πριν από τον Δεύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, ουσιαστικά δεν υπήρχαν µετρήσεις για το 

θόρυβο του περιβάλλοντος. Αυτό συνέβη κυρίως για δύο λόγους: (1) έλλειψη 

βαθµονοµηµένων υδροφώνων και (2) το ενδιαφέρον για το ενεργητικό sonar. Για τα 

ενεργητικά sonar, ο αυτοθόρυβος στα αντιτορπιλικά του Β' Παγκοσµίου Πολέµου ήταν 

συνήθως πολύ πάνω από τα επίπεδα θορύβου περιβάλλοντος· όταν ο αυτοθόρυβος δεν ήταν 

πάνω από τα επίπεδα περιβάλλοντος, υπήρχαν πολλές αντηχήσεις. Αρχικά, η έλευση των 

ακουστικών ναρκών και του παθητικού sonar ήταν η κινητήρια δύναµη για την 

πραγµατοποίηση µετρήσεων θορύβου περιβάλλοντος. Στον τοµέα της υποβρύχιας 

ακουστικής υπάρχει αρκετή βιβλιογραφία σχετικά µε το θόρυβο του περιβάλλοντος και την 

επεξεργασία του. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του Δευτέρου 

Παγκοσµίου Πολέµου και συνετέλεσαν στην ανάπτυξη καµπυλών ως γνωστού συνόλου 
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θορύβου περιβάλλοντος έναντι της κατάστασης της θάλασσας Sea State (θαλάσσιος 

κυµατισµός) και της συχνότητας, όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 28. Οι µετρήσεις του 

Knudsen5, οι οποίες έγιναν κυρίως σε παράκτια ύδατα µε έµφαση στις συχνότητες άνω του 1 

kHz, παρουσιάζουν ιστορικό ενδιαφέρον. Πρόσφατες µετρήσεις στον Βορειοανατολικό 

Ειρηνικό έδειξαν σηµαντική αύξηση του θορύβου περιβάλλοντος για συχνότητες κάτω των 

300 Hz σε σύγκριση µε τα δεδοµένα που καταγράφονται στην ίδια θέση 40 χρόνια νωρίτερα. 

Οι πρόσφατες µετρήσεις θορύβου περιβάλλοντος είναι 10-12 dB υψηλότερες στην περιοχή 

µεταξύ των 30-50 Hz, µε τη διαφορά να µειώνεται σταδιακά στο µηδέν καθώς πλησιάζουν τα 

300 Hz. Μια λογική εξήγηση για αυτό το γεγονός είναι η αύξηση τόσο του αριθµού όσο και 

του µεγέθους της εµπορικής ναυτιλίας στη θάλασσα κατά τη διάρκεια αυτής της χρονικής 

περιόδου. (Hodges, 2010) 

																																																								
5  Ο Vern Oliver Knudsen (27.12.1893-13.05.1974) έλαβε το πτυχίο του φυσικού από το Πανεπιστήµιο 
Brigham Young University (BYU) το 1915. Έλαβε το διδακτορικό του στη φυσική από το Πανεπιστήµιο του 
Σικάγο το 1922. Οι εκδόσεις του Vern Knudsen περιλαµβάνουν δύο εµβληµατικά βιβλία, την "Αρχιτεκτονική 
Ακουστική" και το "Ακουστικός Σχεδιασµός στην Αρχιτεκτονική" µε τον Cyril M. Harris το 1950. Ίδρυσε από 
κοινού την Ακουστική Εταιρεία της Αµερικής (ASA) και διετέλεσε πρόεδρος της το 1933-35, ενώ η ASA του 
απένειµε το Μετάλλιο Wallace Clement Sabine το 1958 και το Χρυσό Μετάλλιο το 1967. Ήταν ο αποδέκτης 
του Μεταλλίου John H. Potts (Χρυσό) από την Εταιρεία Ακουστικής Μηχανικής (AES) το 1964. Το 1934 Vern 
Knudsen έγινε Κοσµήτορας του Τµήµατος Αποφοίτων του Νότιου Τµήµατος του Πανεπιστηµίου της 
Καλιφόρνια, µια θέση που κατείχε για 24 χρόνια και κατά τη διάρκεια της οποίας το Τµήµα Αποφοίτων του 
UCLA αυξήθηκε από 287 σε 5160. Υπηρέτησε ως Πρύτανης του UCLA από το 1959-1960, όπου υπάρχει ένα 
κτίριο που ονοµάζεται προς τιµήν του. Ο Knudsen ήταν διευθυντής του Τµήµατος Πολεµικής Έρευνας του 
Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια κατά τη διάρκεια του Β ' Παγκοσµίου Πολέµου και βοήθησε στη βελτίωση του 
sonar. (Ανακτήθηκε την 6/6/2021 από: https://en.wikipedia.org/wiki/VernOliverKnudsen) 
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Εικόνα 28 Καµπύλες θορύβου “Knudsen” από τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο (Hodges, 2010, σ. 138).  

 

2.6 Τεχνικές µείωσης / καταπίεσης θορύβου 

Οι τεχνικές µείωσης / καταπίεσης του θορύβου, είναι απαραίτητες τόσο για την καλύτερη 

απόδοση των ενεργητικών και παθητικών  συστηµάτων των sonar (βελτίωση του FOM 

(Figure of Merit) όσο και για την µείωση της πιθανότητας εντοπισµού και του κινδύνου 

προσβολής από ακουστικές τορπίλες και νάρκες (σε υψηλές και χαµηλές συχνότητες 

αντίστοιχα). Επίσης όσο δυσκολότερος είναι ο εντοπισµός ενός σκάφους, τόσο µεγαλύτερη 

θα είναι και η αβεβαιότητα του αντιπάλου. 

Για παράδειγµα για τα υποβρύχια, το µέσο επίπεδο του εκπεµπόµενου θορύβου έχει 

παρατηρηθεί ότι µειώνεται  µε ρυθµό περι το 1 dB ετήσιως (συνολική µείωση -35 dB από το 

1960, δηλαδή πάνω από 3000 φορές). Αυτό έχει επιτευχθεί κυρίως λόγω της ανάπτυξης των 

τεχνολογικών εξελίξεων της µηχανολογίας (mechanical engineering) οι οποίες εφαρµόζονται 

ευρέως στις νέες κατασκευές. Αποτέλεσµα είναι, ο παθητικός ανθυποβρυχιακός πόλεµος να 

έχει φτάσει πλέον σε ένα οριακό σηµείο µειούµενων προσόδων (diminishing returns), έτσι 

ώστε να απαιτείται η εφαρµογή ισχυρότερων αλγορίθµων επεξεργασίας σηµάτων, πολύ 

υψηλότερων υπολογιστικών απαιτήσεων συγκριτικά µε το επιτυγχανόµενο  όφελος σε 
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αξιοποιήσιµες αποστάσεις εντοπισµού. Σήµερα υπάρχει µια τεράστια ποικιλία τεχνικών / 

µέτρων µείωση του θορύβου, οι κυριότερες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες: 

§ PRAIRIE / MASKER 

Τα συστήµατα PRAIRIE/MASKER υπάρχουν από την δεκαετία του 1950, ως µία 

προσπάθεια για τη µείωση του εκπεµπόµενου θορύβου των πολεµικών πλοίων 

επιφάνειας. Το σύστηµα PRAIRIE αποτελεί σύστηµα εκδίωξης αέρα υπό πίεση, από 

σειρές οπών που βρίσκονται στις άκρες των πτερυγίων των προπελών. Οι 

δηµιουργούµενες φυσαλίδες εκδιωκόµενου αέρα καταλαµβάνουν τις περιοχές 

υποπίεσης, στις οποίες τείνει να εµφανιστεί το φαινόµενο της σπηλαίωσης. Το 

σύστηµα MASKER αποτελεί σύστηµα εκδίωξης αέρα από κάποιες πλευρικές ζώνες 

γάστρας (masker belts), κάτω από την ίσαλο. Με τον τρόπο αυτό, παράγεται στρώµα 

/ φράγµα φυσαλίδων αέρα γύρω από το σκάφος, το οποίο ενεργεί ως φράγµα που 

εµποδίζει την διάδοση των θορύβων που εκπέµπονται από την γάστρα του πλοίου σε 

µεγάλες αποστάσεις. 

§ Πλεύση µε ταχύτητες πλοίου µικρότερες της ταχύτητας εµφάνισης σπηλαίωσης. 

Αποτελεί ένα από τα απλούστερα, αλλά και τα βασικότερα µέτρα που λαµβάνονται 

για τον αθόρυβο πλου. Η σπηλαίωση προκαλείται επίσης από την απότοµη αύξηση 

της ταχύτητας, αλλά και από τις απότοµες αλλαγές πορείας του πλοίου (µεγάλες 

γωνίες πηδαλίου). 

§ Χρήση ειδικά σχεδιασµένων «ήσυχων» προπελών, χαµηλών στροφών λειτουργίας. 

Συγκεκριµένα οι αθόρυβες προπέλες κατασκευάζονται από µέταλλο υψηλής 

τεχνολογίας και µεγαλύτερης σκληρότητας. Για την ελάττωση του φαινοµένου της 

σπηλαίωσης και την µετατόπιση του σε υψηλότερες ταχύτητες, οι προπέλες έχουν 

µεγάλη διάµετρο µε πολλά πτερύγια µικρότερης επιφάνειας. 

§ Τακτικός εξωτερικός καθαρισµός των θόλων των συσκευών sonar, από τις διάφορες 

επικαθίσεις µικροοργανισµών (θαλάσσια ρύπανση). (Σάγος, 2019) 
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3. Αντηχήσεις (Reverberation ή Back Scattering) 

3.1 Γενικά 

Η αντήχηση όπως και ο θόρυβος αποτελεί µια διαφθείρουσα επιρροή που µπορεί να καλύψει 

την επιστροφή του sonar. Σηµειώνουµε επίσης ότι, σε αντίθεση µε το θόρυβο, η αντήχηση 

προκαλείται από τη λειτουργία του sonar, όντας ως αποτέλεσµα της αντανάκλασης των 

µεταδιδόµενων σηµάτων προς τον δέκτη από παρακείµενους διασκορπιστές ή επιφάνειες. 

Ενώ η αυξανόµενη ισχύς των σηµάτων βοηθά στη βελτίωση της ανίχνευσης ενάντια στον 

θόρυβο, αυτό δεν συµβαίνει µε την αντήχηση. Στην περίπτωση αυτή, η αύξηση της 

µεταδιδόµενης στάθµης ισχύος θα αυξήσει το λαµβανόµενο επίπεδο αντήχησης ανάλογα. 

Λαµβάνωντας υπόψιν ότι η αιτία της αντήχησης αποτελεί η επιστροφή των µεταδιδόµενων 

σηµάτων από παρακείµενες ανακλαστικές επιφάνειες, επισηµαίνουµε δύο κύριες αιτίες 

αυτού του φαινοµένου: την αντήχηση της επιφάνειας, όπου ο ήχος ανακλάται ή 

διασκορπίζεται πίσω στον µορφοτροπέα λήψης από την επιφάνεια της θάλασσας ή από τον 

πυθµένα της θάλασσας και την αντήχηση όγκου, η οποία προκαλείται από την αντανάκλαση 

από σωµατίδια, θαλάσσιους οργανισµούς, φυσαλίδες κ.ο.κ., σε εναιώρηµα σε την πορεία της 

µεταδιδόµενης δέσµης. Υπάρχει η δυνατότητα πρόβλεψης της κυριαρχίας της µίας ή της 

άλλης κατάστασης στην πλειονότητα των επιχειρησιακών καταστάσεων, ενώ το επίπεδο 

αντήχησης RL (Reverberation Level) αποτελεί λειτουργία του επιπέδου πηγής, του µήκους 

παλµού καθώς και και της απόστασης από τη θέση διασποράς . (Coates, 1990) 

3.2 Τύποι αντηχήσεων 

Όταν ο ήχος µεταδίδεται υποβρυχίως διασκορπίζεται από τη θαλάσσια ζωή, διανέµεται στη 

θάλασσα και την ανοµοιογενή δοµή της ίδιας της θάλασσας, µέσω αντανακλάσεων από την 

επιφάνεια και τον πυθµένα της. Το στοιχείο µε το οποίο η εκποµπόµενη ηχητική ενέργεια 

ανακλάται πίσω στην πηγή είναι γνωστή ως backscattering. Η ενέργεια του backscattering  

αποτελεί αντήχηση, η οποία περιλαµβάνει τον ίδιο τον στόχο, καθώς  και όλες τις αντηχήσεις 

γύρω από αυτόν.  

Συνολικά ο θόρυβος, η αντήχηση, καθώς και η οπισθοσκέδαση της συνολικής 

αντανάκλασης, σχηµατίζει το υπόβαθρο για την ανίχνευση στόχων από ένα ενεργητικό sonar. 

Σε πολλές περιπτώσεις µάλιστα, η αντήχηση µπορεί να είναι το κυρίαρχο συστατικό αυτού 
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του στοιχείου. Είναι εποµένως πολύ σηµαντικό για το σχεδιασµό των ενεργητικών sonar να 

έχει γίνει ο υπολογισµός αυτού του µεγέθους, καθώς και του τρόπου µε τον οποίο αυτό 

ποικίλλει µε την τραχύτητα και την τριβή. Οι αντηχήσεις σύµφωνα µε τον Coates (1990) 

µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε την πηγή τους: 

§ Αντήχηση όγκου είναι η αντήχηση η οποία προέρχεται από διασκορπιστές εντός του 

όγκου της θάλασσας. 

§ Αντήχηση η οποία προέρχεται από την επιφάνεια της θάλασσας. 

§ Αντήχηση του βυθού η οποία προέρχεται από διασκορπιστές που βρίσκονται στον 

πυθµένα της θάλασσας. 

Η κύρια πηγή αντήχησης στη θάλασσα οφείλεται σε βιολογικά στοιχεία. Διαφορετικοί 

θαλάσσιοι οργανισµοί επηρεάζουν σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων του ενεργητικού 

sonar. Σε συχνότητες άνω των 30 kHz, οι διασκορπιστές είναι ζωοπλαγκτόν. Σε συχνότητες 

µεταξύ 2 kHz και 10 kHz, οι κυρίαρχοι διασκορπιστές είναι οι διάφοροι τύποι ψαριών που 

διαθέτουν ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από ένα σάκο γεµάτο αέρα που βοηθά τα ψάρια 

να διατηρήσουν και να προσαρµόσουν την πλευστότητά τους (νηκτική κύστη). Ακουστικά το 

σύστηµα αυτό αφορά µια εσωτερική φυσαλίδα αέρα που γίνεται ηχηρή σε συχνότητα 

ανάλογα µε το µέγεθος και το βάθος των ψαριών. (Etter, 2013) 

 

3.3 Υπολογισµός αντηχήσεων 

Το µέγεθος των αντηχήσεων εξαρτάται από διάφορους παράγοντες (παραµέτρους), οι 

κυριότεροι από τους οποίους είναι οι ακόλουθοι: 

§ Η κατευθυντικότητα (DI) του προβολέα της συσκευής, η οποία έχει άµεση σχέση µε 

την απόκριση σε σήµατα που λαµβάνονται από γωνίες πέραν του κυρίου ακουστικού 

άξονα MRA (Maximum Response Axis). Το στενότερο γωνιακό εύρος απόκρισης του 

κυρίου λοβού και οι χαµηλότερης στάθµης πλευρικοί λόφοι µειώνουν τις 

λαµβανόµενες αντηχήσεις . 

§ Η απόσταση από την πηγή. Σε µικρότερες αποστάσεις, οι αντηχήσεις υπερισχύουν 

του επιπέδου θορύβου. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις, η κατάσταση λειτουργίας 

µεταπίπτει από “reverberation limited “ σε “noise limited”. 
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§  Η εκπεµπόµενη ακουστική ισχύς της συσκευής. Επειδή τα φασµατικά 

χαρακτηριστικά των αντηχήσεων µοιάζουν µε αυτά του εκπεµπόµενου σήµατος, 

αύξηση της έντασης του εκπεµπόµενου σήµατος αυξάνει απευθείας ανάλογα και την 

ένταση των αντήχησεων. Εποµένως, µειώνοντας την εκπεµπόµενη ισχύ (SL) 

µειώνονται και οι αντηχήσεις. 

§ Η µέθοδος εκποµπής (transmission mode), πχ ΟΜΝΙ (3600), RDT (Rotational 

Directional Transmit), TRDT (Tribeam Rotationally Directed Transmission), κτλ 

επηρεάζει τις αντηχήσεις λόγω επίδρασης στην παραγόµενη τιµή SL (Source Level). 

§ Το µήκος του εκπεµπόµενου παλµού. Οι µικρότερης διάρκειας παλµοί CW µειώνουν 

την εκπεµπόµενη ενέργεια, ελαττώνοντας ταυτόχρονα και τις παραγόµενες 

αντηχήσεις (µειώνεται όµως παράλληλα και η ένταση της επιστρεφόµενης ηχούς του 

στόχου). 

§ Η διαµόρφωση του εκπεµπόµενου παλµού. Για παράδειγµα, η χρήση παλµών FM 

µειώνει τις παραγόµενες αντηχήσεις σε σχέση µε τους παλµούς CW, διότι στην 

πρώτη περίπτωση η εκπεµπόµενη ενέργεια διαµοιράζεται σε πολλές 

συχνότητες.(Ross, 1976) 

 

3.4 Μοντέλα υπολογισµού αντηχήσεων 

Η διασπορά του ήχου από ογκοµετρικές ανοµοιογένειες στον ωκεανό µπορεί να περιγραφεί 

είτε από το νόµο Rayleigh, είτε από τη γεωµετρική ακουστική διασπορά. Ο νόµος του 

Rayleigh εφαρµόζεται όταν το µέγεθος (d) του σωµατιδίου διασποράς είναι πολύ µικρότερο 

από το µήκος κύµατος (λ) του ήχου. Η γεωµετρική ακουστική σκέδαση ισχύει όταν το d είναι 

πολύ µεγαλύτερο από το λ. Μια ενδιάµεση προϋπόθεση ισχύει όταν το d είναι περίπου ίσο µε 

λ . Συγκεκριµένα, οι ακόλουθες σχέσεις έχουν ως εξής: 

1. Εάν d ≪ λ, η πίεση του διασκορπισµένου ήχου είναι ανάλογη µε f 2 (όπου f είναι η 

ακουστική συχνότητα) και µε τον όγκο του διασκορπιστή, ανεξάρτητα από το σχήµα 

του (νόµος Rayleigh).  

2. Εάν d ≈ λ , η πίεση αποτελεί µια περίπλοκη λειτουργία της συχνότητας και ποικίλλει 

επίσης µε τις ακουστικές ιδιότητες του διασκορπιστή µαζί µε τα χαρακτηριστικά του 

ωκεάνιου µέσου και των ορίων.  
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3. Εάν d ≫ λ, η σκέδαση είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα και εξαρτάται µόνο από 

τις ακουστικές ιδιότητες του διασκορπιστή και της διατοµής του (γεωµετρική 

ακουστική σκέδαση). Η κατάσταση αυτή εν µέρει ενθάρρυνε την ανάπτυξη δύο 

διαφορετικών προσεγγίσεων µοντελοποίησης της αντήχησης στον ωκεανό: µοντέλα 

διασποράς κυττάρων (cell scattering) και µοντέλα διασποράς σηµείων (point-

scattering).  

Τα µοντέλα διασποράς κυττάρων υποθέτουν ότι οι διασκορπιστές κατανέµονται οµοιόµορφα 

σε όλο τον ωκεανό. Έτσι, ο ωκεανός µπορεί να χωριστεί σε κύτταρα, καθένα από τα οποία 

διαθέτει µεγάλο αριθµό διασκορπιστών. Η ένταση µιας διασποράς χρησιµοποιείται ανά 

έκταση ή όγκο ανάλογα µε την περίπτωση. Αυτή η προσέγγιση είναι συνηθέστερη στη 

µοντελοποίηση του sonar. Τα µοντέλα σκέδασης σηµείων βασίζονται σε µια στατιστική 

προσέγγιση στην οποία οι διασκορπιστές υποτίθεται ότι διανέµονται τυχαία σε όλο τον 

ωκεανό. Το επίπεδο της αντήχησης στη συνέχεια υπολογίζεται αθροίζοντας τις ηχώ από κάθε 

µεµονωµένο διασκορπιστή. Αυτό η προσέγγιση είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για παράδειγµα 

για τη µοντελοποίηση κάτω από τον πάγο. Η αντήχηση είναι πρόβληµα που εξελίσεται ως 

προς το χρόνο. Τα επίπεδα αντήχησης µπορούν να περιγραφούν ως συνάρτηση της 

απόστασης από τον δέκτη,  προσδιορίζοντας το επίπεδο αντήχησης που αντιστοιχεί στο 

χρόνο µετά την ενεργητική εκποµπή, ως κορυφές από τα διασκεδαζώµενα σήµατα που 

φτάνουν στον δέκτη. Το στοιχείο απώλειας µετάδοσης πολλών µοντέλων αντήχησης 

βασίζεται σε θεωρητικές εκτιµήσεις. Τα µοντέλα που βασίζονται σε θεωρητικές εκτιµήσεις 

κυµάτων συνήθως δεν είναι κατάλληλα για υπολογισµούς σε υψηλές συχνότητες που 

εφαρµόζονται στον sonar λόγω του απαιτούµενου χρόνου υπολογισµού. Ωστόσο, για τις 

σύγχρονες εφαρµογές χαµηλής συχνότητας, οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιήθηκαν µε επιτυχία. 

Για παράδειγµα, έχουν χρησιµοποιηθεί τεχνικές κανονικής λειτουργίας για την προσοµείωση 

των αντηχήσεων στους ωκεάνιους κυµατοθραύστες και ένα αµφίδροµο µοντέλο παραβολικής 

εξίσωσης (PE, Parabolic Equation) που υπολογίζει τη διασκεδαζώµενη ενέργεια που 

χρησιµοποιείται σε προσοµοιώσεις αντήχησης. (Etter, 2013) 

Τα µοντέλα αντήχησης συνδυάζονται συνήθως µε το περιβάλλον, τη διάδοση, τον θόρυβο 

καθώς και µοντέλα επεξεργασίας σήµατος για να σχηµατίσουν µια νέα κατηγορία µοντέλων 

που αφορούν ενεργητικά sonar. Στην ανάλυση της απόδοσης του sonar, η αντήχηση και ο 
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θόρυβος περιβάλλοντος θεωρούνται από κοινού ως το επίπεδο συγκάλυψης κατά την οποία 

πρέπει να ανιχνεύεται ένα σήµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι χρήσιµο να κατανοηθεί 

ποιος παράγοντας συνεισφέρει περισσότερο (ο θόρυβος ή η αντήχηση), για τη δηµιουργία 

του υποβάθρου παρεµβολής. Τέτοιες διαγνωστικές πληροφορίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση νέων σχέδιων sonar ή για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης των υπαρχόντων sonar. Η Εικόνα 29 απεικονίζει γραφικά το αποτέλεσµα που 

παράγεται από µια αντήχηση µεγάλης απόστασης, βασιζόµενη µε προσέγγιση µοντέλου  

διασποράς κυττάρων.  

 
Εικόνα 29 Επίπεδα µέσης στάθµης αντήχησης (επιφάνεια, βυθός, όγκος και σύνολο) έναντι της απόστασης 
όπως προβλέπεται από ένα µοντέλο αντήχησης. Το όριο θορύβου σχεδιάζεται για λόγους  σύγκρισης. 
(Προσαρµοσµένο από Hoffman, D.W., LIRA: Ένα µοντέλο για την πρόβλεψη της απόδοσης ενεργητικών 
συστηµάτων sonar χαµηλής συχνότητας για µέσες αποστάσεις επιτήρησης. (Nav. Ocean Syst. Ctr, Tech. Doc. 
259, 1979). 
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Το επίπεδο αντήχησης αντιστοιχεί στη στιγµή που το σήµα φτάνει στη συστοιχία µετά τη 

διασπορά από το στόχο σε συγκεκριµένη απόσταση. Το µέσο επίπεδο αντήχησης λαµβάνει 

υπόψιν το µήκος παλµού και προσαρµόστηκε για την επεξεργασία της ενίσχυσης. Αυτό 

αντιστοιχεί στην αντήχηση στο εύρος ζώνης λήψης κατά την έξοδο του επεξεργαστή 

σήµατος πριν από το κατώφλι εντοπισµού της συσκευής. Κάθε ένα από τα στοιχεία όπως ο 

πυθµένας, η επιφάνεια και του όγκου της αντήχησης είναι το άθροισµα των αντίστοιχων 

εντάσεων που προκύπτουν από τις εντοπισµένες ακτίνες. Το κατώφλι θορύβου που 

εµφανίζεται στην αντήχηση, είναι ο συνδυασµός θορύβου περιβάλλοντος και αυτοθορύβου 

στο εύρος ζώνης του δέκτη κατά την έξοδο του επεξεργαστή σήµατος. Σε αυτό το 

παράδειγµα, το κατώφλι θορύβου υπολογίζεται µε τη διόρθωση του φάσµατος στάθµης 

θορύβου για την ενίσχυση του σήµατος της συστοιχίας, εύρος ζώνης και την ενίσχυση της 

επεξεργασίας. (Etter, 2013) 

3.5 Τεχνικές καταπίεσης των αντηχήσεων 

Όλες οι τεχνικές καταπίεσης των αντηχήσεων έχουν σκοπό τη µετάπτωση από ένα 

περιβάλλον “reverberation limited”, σε ένα περιβάλλον “noise limited”. Πολλές φορές, µία 

τεχνική από µόνη της µπορεί να µην είναι αρκετή κι απαιτείται η συνδυασµένη εφαρµογή 

περισσότερων µέτρων. Οι κυριότερες τεχνικές καταπίεσης των αντηχήσεων είναι οι 

ακόλουθες: 

§ Μείωση της εκπεµπόµενης ισχύος (είτε απευθείας, είτε µέσω επιλογής κατάλληλου mode 

εκποµπής). Αύξηση της τιµής SL, µπορεί να προκαλεί αύξηση της ηχούς του στόχου, αλλά 

προκαλεί ταυτόχρονα και αύξηση των αντηχήσεων. 

§ Το στενότερο γωνιακό εύρος απόκρισης του κύριου λοβού και οι χαµηλότερης στάθµης 

πλευρικοί λοβοί µειώνουν τις λαµβανόµενες αντηχήσεις. 

§ Έρευνα σε µεγαλύτερες αποστάσεις από την πηγή. Σε κοντινές αποστάσεις, οι αντηχήσεις 

υπερισχύουν του επίπεδου θορύβου. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις, η κατάσταση λειτουργίας 

µεταπίπτει από “reverberation limited” σε “noise limited”. 

§ Επιλογή εκποµπής παλµών CW µικρής διάρκειας, της τάξης των 10 ms (συνήθως ορθογώνιας 

περιβάλλουσας). Οι µικρής διάρκειας παλµοί έχουν µεγάλο εύρος συχνοτήτων και εποµένως 

παράγουν αντηχήσεις χαµηλής έντασης. Οι µεγαλύτερης διάρκειας παλµοί CW παράγουν 

αντήχησης στενότερου φάσµατος, µε αποτέλεσµα να έχουµε υψηλή διακύµανση (variance) 
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του πλάτους των επιχειρήσεων στο πεδίο του χρόνου και µεγαλύτερη (χειρότερη) τιµή DT. 

Μειονέκτηµα της χρήσης µικρότερης διάρκειας παλµών, αποτελεί η ταυτόχρονη µείωση του 

επιπέδου της λαµβανόµενης ισχύος του στόχου (µείωση της τιµής TS). 

§ Επιλογή εκποµπής παλµών FM (συνήθως ορθογώνιας περιβάλλουσας), οι οποίοι είναι 

ευρέως φάσµατος (wideband) και µεγάλης χρονικής διάρκειας της τάξης των µερικών 

εκατοντάδων msec. Με την τεχνική αυτή, οι αντηχήσεις καλύπτουν σχεδόν το ίδιο εύρος 

συχνοτήτων µε το εύρος διέλευσης BW του δέκτη. Έτσι µειώνεται το πλάτος διακύµανσης 

(variance) των αντηχήσεων στο πεδίο του χρόνου (ενώ αυξάνεται η ταχύτητα διακύµανσης), 

διατηρώντας την ίδια περίπου τιµή DT µε την περίπτωση ενός “noise limited” περιβάλλοντος. 

§ Επιλογή µικρότερης κεντρικής συχνότητας λειτουργίας (εκποµπής), στην οποία 

παρουσιάζονται χαµηλότερες αντηχήσεις από τη θαλάσσια επιφάνεια. Οι αντηχήσεις από το 

βυθό εξαρτώνται σηµαντικά από το είδος (ποιότητα) αυτού. 

§ Αποφυγή χρήσης µονοστατικών συστηµάτων sonar  σε ρηχά ύδατα. 

§ Χρήση διστατικών (bi-static) ή πολυστατικών (multistatic) LFAS. 
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4. Δύναµη στόχου (Target Strength) 

4.1 Γενικά 

TS (Target strength), είναι το µέτρο της έντασης σε decibel (dB) που ο στόχος εκπέµπει, µε 

απόσταση αναφοράς το 1m από το ονοµαστικό «ακουστικό κέντρο» του στόχου. Ας 

υποθέσουµε για παράδειγµα, ότι χρησιµοποιείται ενεργό sonar για τη µέτρηση του target 

strength ενός στόχου σε µέσου βάθους θάλασσα, όπως ένα υποβρύχιο δοκιµών, που 

βρίσκεται κάθετα κάτω από το σκάφος εκποµπής, Εικόνα 30. Ας υποθέσουµε ότι το βάθος 

του υποβρυχίου είναι 120 m., το sonar έχει ηλεκτρική ισχύ προβολέα 500 W και η ένταση 

επιστροφής της ηχούς είναι 143dB re 1 µ.Pa. Η πηγή υπολογίζεται :  

SL = 10log P + 167 = 194 dB re 1 µ.Pa 

Για τον υπολογισµό της απώλειας µετάδοσης, υποθέτουµε συνθήκες ελεύθερου πεδίου σε 

βαθιά νερά και ως εκ τούτου σφαιρική διάδοση, έτσι ώστε να: 

TL = 20log r = 20log 120 = 42 dB 

Η ένταση που φτάνει στο υποβρύχιο είναι : 

SL - TL = 194 – 42 = 152 dB re 1 µ.Pa 

Υποθέτουµε ότι το υποβρύχιο έχει TS (Target Strength). Η ισχύς του σήµατος σε ένα µέτρο 

είναι 152 + TS. Λαµβάνουµε υπόψιν την απώλεια επιστροφής µετάδοση (Return 

transmission loss), για να βρούµε την ένταση στο σκάφος επιφανείας. Αυτό το έχουµε 

µετρήσει 143 dB re 1 µ.Pa. Απλοποιώντας και επιλύοντας ως προς το target strength, 

διαπιστώνουµε ότι :  TS = 33 dB re 1 µ.Pa 

Το παράδειγµα που παρατίθεται παραπάνω, µας παρέχει µία ένδειξη του τρόπου µε τον οποίο 

µπορεί να µετρηθεί το Target Strength. Για στρατιωτικούς στόχους, όπως σε υποβρύχια, 

νάρκες και τορπίλες, µια τέτοια µέτρηση αποτελεί απλή διαδικασία. Οπτική αξιολόγηση ενός 

στόχου γίνεται µέσω της φωτογράφισης ενός µοντέλου συγκεκριµένου τύπου υποβρυχίου, 

βαµµένο σε µαύρο µατ. Μόνο τα ιδιαίτερα καλά αντανακλαστικά επίπεδα "ξεχώρισαν" στο 

µατ µαύρο φόντο όταν το µοντέλο φωτίστηκε µε έντονο φως. Μια πιο σύγχρονη προσέγγιση 

χρησιµοποιεί φωτογραφίες του υποβρυχίου που δηµιουργήθηκαν από επεξεργασία µέσω 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, για την επίτευξη του ίδιου σκοπού. Μια θεωρητική εκτίµηση 
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του TS εξάγεται από µερικές απλές µορφές στερεών, µερικές από τις οποίες παρατίθενται 

στον πίνακα 4.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4 Target Strength) διαφορετικών σχηµάτων (Coates, 1990, σ.24) 

 

 
Εικόνα 30 Υπολογισµός του TS (Target Strength) µέσω των εξισώσεων του sonar (Coates, 1990, σ.23) 

 

Τα TS των βιολογικών στόχων µπορούν επίσης να προσδιορισθούν µέσω µίας µέτρησης ή 

και κατά προσέγγιση. Το πρόβληµα περιπλέκεται από το γεγονός ότι πολλά θαλάσσια ζώα 

που παρουσιάζουν επιστηµονικό ή εµπορικό ενδιαφέρον, βρίσκονται σε κοπάδια. Η 

κοινωνική συµπεριφορά εντός του κοπαδιού µπορεί να αποδόσει µη ισχύοντα δεδοµένα  και 

ως εκ τούτου µπορεί να προκαλέσει περαιτέρω σύγχυση και σφάλµατα. (Coates, 1990) 
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4.2 Προσδιορισµός της τιµής TS (Target Strength) 

Η σκέδαση της ηχητικής ενέργειας από ένα σώµα αποτελεί πολύπλοκο φυσικό φαινόµενο. 

Μέρος της προσπίπτουσας ενέργειας εισέρχεται στο εσωτερικό του σώµατος, άλλο µέρος 

µετατρέπεται απο κύµατα πίεσης σε εγκάρσια κύµατα κτλ. Για την εύρεση στην πράξη της 

τιµής TS κάποιου πραγµατικού στόχου ουσιαστικά απαιτείται η εκτέλεση µετρήσεων στο 

µακρινό του πεδίο. 

Γενικά, για κάθε στόχο υπάρχουν τουλάχιστον δύο διαφορετικά είδη τιµών TS: η µια τιµή 

αφορά σε σήµατα στενού φάσµατος (narrowband) και η άλλη σε σήµατα ευρέως φάσµατος 

(broadband). Για τα συνήθη CW και FM σήµατα των ενεργητικών συσκευών sonar, 

πρακτικά θεωρείται ικανοποιητικός ο υπολογισµός µίας τιµής TS πλησίον της κεντρικής 

συχνότητας λειτουργίας του συστήµατος sonar. Στις περιπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες 

έχουµε πάρα πολύ ευρεία µεταβολή συχνοτήτων (broadband sonars), τότε η τιµή TS 

καθορίζεται µε βάση την ευρέως φάσµατος ροή ενέργειας. 

Μια εµπειρική σχέση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ικανοποιητική προσέγγιση για τον 

πρακτικό υπολογισµό της τιµής TS υποβρυχίων στόχων χωρίς αντι-ανακλαστικές 

επιστρώσεις, είναι η ακόλουθη L: 

 

𝑇𝑆 ≈ 9 log min 𝑓, 2 + 11 exp
𝜃 − 90
10 − 30𝜀𝑥𝑝 −

𝜃
10 + 11𝑙𝑜𝑔𝐷 − 25 

 

όπου, θ η γωνία έγκλισης (0! < 𝜃 < 90!), ο διαµήκης άξονας του στόχου αντιστοιχεί σε 

𝜃 = 0!, f η συχνότητα του ακουστικού σήµατος [kHz], D το εκτόπισµα του υποβρυχίου σε 

τόνους. 

 

4.3 Ακουστική απόκρυψη 

Ερευνητές έχουν αποδείξει ότι µεταϋλικά (meta materials), δηλαδή τεχνικά υλικά, τυπικά 

κυψελωτής κατασκευής, µπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε να προκύψει µια ακουστική 

ασπίδα (acoustic cloak), δηλαδή να παρακάµπτονται από τα ηχητικά κύµατα και να 

καθιστούν τα αντικείµενα µη προσβάσιµα (ορατά) σε αυτά. 
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Ένα τέτοιο υλικό αποτελείται από ηχητικούς κρυστάλλους, συµπαγείς κυλίνδρους σε 

περιοδική διάταξη πολλαπλών λεπτών στρώσεων, η οποία "σκεδάζει" τα προσπίπτοντα 

ηχητικά κύµατα µε τρόπο ώστε αυτά να κάµπτονταιγύρω από το αντικείµενο. 

Οι εφαρµογές µπορεί να είναι από στρατιωτικές (πχ υποβρύχια σκάφη που προσπαθούν να 

αποφύγουν τον εντοπισµό τους από ενεργητικά sonar), µέχρι και στον πολιτικό τοµέα (πχ 

κατεύθυνση θορύβου σε αίθουσες συναυλιών µακριά από τα σηµεία ενδιαφέροντος ή 

αντιµετώπιση των πηγών θορύβου γενικότερα). (Σάγος, 2019) 

4.4 Μοντέλα υπολογισµού αντηχήσεων 

Γενικότερα τα µοντέλα υπολογισµού αντηχήσεων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή διακρίνονται 

σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

• Σε αυτά που υποδιαιρούν το θαλάσσιο χώρο σε οµοιόµορφα κατανεµηµένες κυψέλες (cell 

scattering models) και προδιορίζουν το επίπεδο αντηχήσεων από την σύνθεση των 

συνεισφορών όλων αυτών των υποδιαιρέσεων. 

• Σε αυτά που υπολογίζουν την αντήχηση ως άθροισµα επιστροφών από τυχαία 

κατανεµηµένους σκεδαστές (point scattering models). 
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5. Τύποι και γενικά χαρακτηριστικά συστηµάτων sonar 

5.1 Γενικά 

Τα ηχοεντοπιστικά συστήµατα (SOund Navigation And Ranging) αποτελούν 

ηλεκτροακουστικές συσκευές που εκµεταλλεύονται την  διάδοση των κυµάτων ηχητικής 

ενέργειας µέσα στη θαλάσσια µάζα, όπως ακριβώς τα συστήµατα ραντάρ του ηλεκτρονικού 

πολέµου εκµεταλλεύονται την διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ατµόσφαιρα 

και γενικότερα στον ελεύθερο χώρο. Ο κύριος στόχος των συστηµάτων  είναι ο εντοπισµός 

υποβρύχιων σκαφών και άλλων αντικειµένων, η ακουστική χαρτογράφηση / τοµογραφία του 

βυθού, καθώς επίσης και υποθαλάσσιες επικοινωνίες. Από όλες τις τεχνικές που έχουν 

δοκιµαστεί στην πράξη (πχ χρήση συστηµάτων ραντάρ, laser, ανίχνευση διαταραχών 

µαγνητικού πεδίου, κτλ), η αποδοτικότερη που έχει προκύψει µέχρι σήµερα για τις 

υποθαλάσσιες εφαρµογές είναι η χρήση του υποβρύχιου ήχου. Η ηχητική ενέργεια µπορεί να 

διαδοθεί σε τεράστιες αποστάσεις µέσα στη θαλάσσια µάζα  ακόµη και στα στερεά 

στρώµατα του βυθού κάτω από τον πυθµένα, τη στιγµή κατά την οποία άλλες µορφές 

ενέργειας όπως ηλεκτροµαγνητική απορροφώνται ταχύτατα. Οι µέθοδοι εντοπισµού µε τη 

χρήση υποβρύχιου ήχου διακρίνονται γενικά σε ενεργητικές (ενεργές) και σε παθητικές. 

Κατά την ενεργητική µέθοδο, το ηχητικό σήµα εκπέµπεται εσκεµµένα µέσα στο νερό και 

ακολούθως διαδίδεται στο υποθαλάσσιο περιβάλλον, αναµένοντας τον εντοπισµό του στόχου 

µέσω της λήψης του ανακλώµενου από αυτόν σήµατος (αρχή λειτουργίας ανάλογη µε του 

κλασσικού ραντάρ). Κατά την παθητική µέθοδο, Το ηχητικό σήµα ενδιαφέροντος παράγεται 

από τον ίδιο τον στόχο (αρχή λειτουργίας παρόµοια µε των παθητικών ηλεκτροοπτικών 

συστηµάτων εντοπισµού στο υπέρυθρο και ορατό φάσµα). Εποµένως, ένα παθητικό σύστηµα 

εντοπισµού δεν εκπέµπει καθόλου δική του ενέργεια µέσα στη θαλάσσια µάζα. Ορισµένα 

συστήµατα Sonar συνδυάζουν ταυτόχρονα τις λειτουργίες του ενεργητικού και παθητικού 

εντοπισµού, οι οποίες δρουν µεταξύ τους συµπληρωµατικά για µεγαλύτερη ακόµη 

αποτελεσµατικότητα. (Σάγος, 2019) 
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Εικόνα 31 Βασική διαµόρφωση συστήµατος  sonar (α) Πλοίου επιφανείας (b) Υποβρυχίου (Qihu, 2012, σ.6) 

 

Οι συστοιχίες των sonar αποτελούνται από οµάδες υδροφώνων, οι οποίες ονοµάζονται 

ακουστικές κεραίες. Μια ακουστική συστοιχία παρέχει µέσω του ελέγχου των ιδιοτήτων 

κατευθυντηκότητας ,την ακουστική εκποµπή και λήψη. Όταν αναφερόµαστε για τη λήψη 

σήµατος από συστοιχίες, τα υδρόφωνα αναφέρονται συχνά ως στοιχεία ή δέκτες. Η 

απλούστερη διαµόρφωση για µία συστοιχία, είναι εκείνη όπου τα στοιχεία ισαπέχουν µεταξύ 

τους σε µια γραµµή, όπου όλοι οι δέκτες είναι ίδιοι και έχουν την ίδια ισοτροπική 

ευαισθησία. Ισοτροπική ευαισθησία σηµαίνει ότι ο δέκτης είναι εξίσου ευαίσθητος σε όλες 

τις χωρικές κατευθύνσεις. Επίσης, τα περισσότερα από τα ζητήµατα που αφορούν τα 

θεµελιώδη χαρακτηριστικά των συστοιχιών µπορούν και αντιµετωπίζονται στο πλαίσιο των 

γραµµικών κεραιών. Άλλες µορφές συστοιχιών είναι επίπεδες (δισδιάστατες) και µη 

επίπεδες, όπως οι hullmounted συστοιχίες που έχουν κυλινδρικό ή σφαιρικό σχήµα. 

Διαφέρουν από τις γραµµικές, όχι µόνο στην απόδοση αλλά και στους τρόπους επεξεργασίας 

που χρησιµοποιούν για την ανάλυση των σηµάτων λήψης και εκποµπής. Αυτές αναφέρονται 

γενικότερα ως τρισδιάστατες συστοιχίες. (Sullivan, 2015) 

 

5.2 Ιστορική ανασκόπηση 

Είναι κοινώς αποδεκτό ότι ήδη από τον 6ο αιώνα π.Χ., ο Πυθαγόρας ήταν ο πρώτος Έλληνας 

που µελέτησε την προέλευση των µουσικών ήχων. Έδειξε ότι οι υψηλότεροι τόνοι 

παράγονται από τις πιο κοντές σε µήκος χορδές, ενώ µισή χορδή σε µήκος, εκπέµπει ένα 

τόνο µε µια οκτάβα πιο πάνω. (Anselmet & Mattei, 2016) 
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Ο Αριστοτέλης (384-322 π.Χ) είχε παρατηρήσει τη διάδοση του ήχου στο νερό. Στην 

πραγµατεία του ο Galileo (1564-1642), ερευνά την επιρροή του µήκους, της τάσης και της 

πυκνότητας της χορδής ενώ καταγράφει επίσης ότι οι ήχοι των οποίων οι συχνότητες είναι 

ακέραια πολλαπλάσια των χαµηλότερων συχνοτήτων που συνδυάζονται ευχάριστα µε το 

αυτί. Το 1636, ο Φραγκισκανός µοναχός Mersenne (1588-1648) πραγµατοποίησε στο 

Παρίσι, την πρώτη σοβαρή δηµοσίευση σχετικά µε τη δόνηση των χορδών. Ήταν ο πρώτος 

που µέτρησε τη συχνότητα ενός µουσικού ήχου. Από τα τέλη του 15ου αιώνα (1490 µ.Χ), ο 

Leonardo da Vinci φαίνεται ότι ήταν ο πρώτος που διεξήγαγε συστηµατικές επιστηµονικές 

παρατηρήσεις σχετικά µε την υδροακουστική. Συγκεκριµένα, είχε διαπιστώσει ότι µέσω του 

διαδιδόµενου στη θάλασσα ήχου ήταν δυνατό να ακουστούν σε µεγάλες αποστάσεις τα πλοία 

της εποχής του, τις γαλέρες. Το 1827 έγινε πρακτικά αξιόπιστη µέτρηση της ταχύτητας του 

ήχου στο νερό της λίµνης της Γενεύης, από τον Ελβετό φυσικό J.D. Colladon και το Γάλλο 

µαθηµατικό C.F.Sturm. (Εικόνα 32) 

 
Εικόνα 32 Μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στο νερό το 1827 (Marage, 2010, σ.6) 

 

Στο τέλος του 19ου  αιώνα άρχισαν οι προσπάθειες µετρήσεως της ταχύτητας διαδόσεως του 

ήχου εντός του ύδατος µε διάφορα πειράµατα αποστολής και λήψεως ηχητικών κυµάτων. 

Τότε άρχισε  η εποχή της υποβρύχιου ακουστικής και η ανάπτυξης της γίνεται επιτακτική 

ανάγκη, µε την απαίτηση του εντοπισµού υποβρυχίων κατά τη διάρκεια του Αου Παγκοσµίου 
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Πολέµου. Η δοµικοί λίθοι ήταν έτοιµοι, διότι το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, για την 

κατασκευή µoρφοτροπέων, ήταν ήδη γνωστό από το 1880 από τον Pierre Curie. Το 

φαινόµενο Doppler – Fizeau, σχετικά µε την µεταβολή της συχνότητάς του ήχου, από την 

σχετική κίνηση της ηχητικής πηγής ως προς το µέσον διαδόσεως, ήταν γνωστό από το 1848. 

Ενώ η θεωρία των σύνθετων κυµάτων είχε διατυπωθεί από τον Fourier το 1807. Με την 

ανάπτυξη των ηλεκτρονικών λυχνιών, το 1917 έγινε από τον Paul Langevin προσπάθεια 

παραγωγής ισχυρών ακουστικών κυµάτων, καθώς και ενίσχυσης των ασθενώς 

λαµβανόµενων ανακλάσεων µε σκοπό τον εντοπισµό υποβρυχίων. 

Κατά τη διάρκεια του Βου  Παγκοσµίου Πολέµου, το Βρετανικό Ναυτικό χρησιµοποίησε 

συσκευή εκποµπής και λήψεως  ηχητικών κυµάτων εντός της θάλασσας, για τον εντοπισµό 

των Γερµανικών υποβρυχίων που ονοµάστηκε ASDIC. Η συσκευή αυτή τελειοποιήθηκε από 

το Aµερικανικό Nαυτικό και µετονοµάστηκε από τότε σε sonar, από τα αρχικά των λέξεων 

Sound Navigation and Ranging. Προς το τέλος του πολέµου εµφανίστηκαν και τα πρώτα 

Doppler Sonar. Όµως οι σηµαντικότερες εξελίξεις στον τοµέα των συστηµάτων sonar 

ακολούθησαν µετά από το τέλος το Βου  Παγκοσµίου Πολέµου. 

Μετά τον Β' Παγκόσµιο Πόλεµο, ο Ψυχρός Πόλεµος συντέλεσε στην ανάπτυξη των  

συστηµάτων sonar, έχοντας  ως αποτέλεσµα την πρόοδο της θεωρητικής και πρακτικής 

κατανόησης της υποβρύχιας ακουστικής, µε τη βοήθεια τεχνικών που βασίζονται σε 

υπολογιστές. Νέες τεχνικές και εξοπλισµοί εισήχθησαν στον στρατιωτικό τοµέα του sonar, 

όπως η ρυµουλκούµενη συστοιχία, πλευρική κεραία, sonar µεταβλητού βάθους, σύµφορφο 

sonar και sonar απεικόνισης του βυθού. Σε πολιτικές εφαρµογές, το ενδιαφέρον επιστηµόνων 

και µηχανικών ήταν µεγάλο, λόγω εφαρµογών όπως η  υποβρύχια εξερεύνηση για φυσικό 

αέριο και πετρέλαιο, θαλάσσια έρευνα και διάσωση, υποβρύχια αρχαιολογία κ.λπ. 

Το sonar ως σύνθετο ηλεκτρονικό σύστηµα, αναπτύχθηκε χρησιµοποιώντας πολλές 

επιστήµες, όπως την ηλεκτρολογία, των µηχανική των ωκεανών, ραδιοεπικοινωνία, 

επιστήµες υλικών, τεχνολογία µικροεπεξεργαστών καθώς και θεωρία επεξεργασίας σήµατος. 

Μέχρι τη δεκαετία του 1960, η τεχνική που υιοθετήθηκε στα συστήµατα sonar ήταν η 

αναλογική επεξεργασία σήµατος. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ηλεκτρονικοί 

καθοδικοί σωλήνες ή τρανζίστορ. Δεδοµένου ότι η χρήση αναλογικής επεξεργασίας σήµατος 

περιορίζεται από διάφορες παραµέτρους, συµπεριλαµβανοµένου του εύρους ζώνης 
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συχνότητας του σήµατος, τη ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων και τη χωρητικότητα µνήµης, η 

απόδοση των εν λόγω συστηµάτων παρέµενε σε σχετικά χαµηλό επίπεδο. Ωστόσο, το βασικό 

πλαίσιο του σήµατος επεξεργασίας του sonar είχε ήδη εδραιωθεί κατά τη διάρκεια αυτής της 

περιόδου και είχε αποτελέσει ανεξάρτητο πεδίο της υποβρύχιας ακουστικής. Ο ερευνητικός 

τοµέας ο οποίος χρησιµοποιούσε τη θεωρία στατιστικού εντοπισµού στην υποβρύχια 

ακουστική καθώς και το βασικό µοντέλο του θορύβου του περιβάλλοντος σε µεµονωµένα 

και οµοιογενή µέσα µετάδοσης είχαν πλέον καθιερωθεί. (Qihu, 2012) 

Η κατασκευή των sonar βελτιώθηκε δραστικά, από τις συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις, 

όπως τον εντοπισµό στόχων χαµηλού θορύβου από µεγάλες αποστάσεις, της ανάγκης 

αναγνωρίσεως στόχων από την ακουστική χροιά, την αποφυγή παρεµβολών από άλλες πηγές 

θορύβου κ.α. αλλά κυρίως από την ανάπτυξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας και πρόσφατα 

των ηλεκτρονικών υπολογιστών. (Σάγος, 2019) 

5.3 Ενεργητικά συστήµατα Sonar (Active Sonar) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33 Διάταξη ενεργητικού sonar (Marage & Mori, 2010, σ.325) 
 

5.3.1 HMS (Hull Mounted Sonar) 

Περίπου το 60% των συστηµάτων sonar των µοντέρνων πλοίων επιφάνειας διαθέτουν 

µορφοτροπέα (προβολέα) εγκατεστηµένο επί της γάστρας του σκάφους (Εικόνες 34,35). Τα 

εν λόγω συστήµατα διακρίνονται περαιτέρω σε BMS (Bow Mounted Sonar) και σε KMS 

(Keel Mounted Sonar). Τα BMS έχουν βολβοειδούς µορφής θόλους εγκατεστηµένους στην 

πλώρη του σκάφους, σε αντίθεση µε τα KMS τα οποία είναι εγκατεστηµένα πιο πίσω επί της 

τρόπιδας (καρένας). Το πλεονέκτηµα των BMS, είναι ότι βρίσκονται µακρύτερα από τις 
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κύριες πηγές αυτoθoρύβου (προωστήριο σκεύος) της πλατφόρµας. Το βασικό µειονέκτηµα 

των BMS είναι ότι εξωτερικά του θόλου σχηµατίζονται ευκολότερα φυσαλίδες αέρα λόγω 

της υδροδυναµική ροής και των κατακόρυφων ταλαντώσεων της πλατφόρµας, οι οποίες 

προκαλούν απώλειες του µεταδιδόµενου ακουστικού σήµατος. Γενικά, τα συστήµατα HMS 

παρουσιάζουν ικανοποιητική απόδοση στον εντοπισµό στόχων µέσα στον επιφανειακό 

ηχητικό δίαυλο (surface duct).  Για στόχους όµως κάτω από το βάθος στρώµατός, η απόδοση 

περιορίζεται σηµαντικά κυρίως λόγω της εµφάνισης των λεγόµενων σκιερών ζωνών (shadow 

zones,( §1.13.1)  

 
Εικόνα 34  Hull Mounted Sonar (Ανακτήθηκε την 23/5/21 από: 

https://www.thalesgroup.com/en/markets/defence-and-security/naval-forces/underwater-warfare/bluescan/hull-
mounted-sonars) 
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Εικόνα 35 Hull Mounted Sonar (Ανακτήθηκε την 23/5/21 από 

https://www.navyrecognition.com/index.php/focus-analysis/naval-technology/5504-thales-kingklip-mk2-the-
next-gen-hull-mounted-sonar-of-the-french-navy-fti-frigates.html) 

 

 

5.3.2 VDS (Variable Depth Sonar) 

Ο φορέας του βυθιζόµενου sonar (Variable Depth Sonar), µετακινείται στη ζώνη προς 

παρακολούθηση και ποντίζει την ακουστική κεραία σχεδόν µε µηδενική ταχύτητα. Στη 

συνέχεια πραγµατοποιεί διάφορες εκποµπές και εάν δεν έχει αποκτήσει τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα,ανασηκώνει τον θώλο  και ξεκινά νέα έρευνα σε έτερη περιοχή. Αυτός ο 

τύπος sonar δεν απαιτεί σηµαντικά µηχανικά συστήµατα. Χρησιµοποιείται συχνά από µικρά 

αεροπλανοφόρα, ταχύπλοα πλοία και ελικόπτερα (όπου τα µηχανικά συστήµατα είναι πιο 

εξελιγµένα). Ένα απλό βαρούλκο µας επιτρέπει να εκτελέσουµε τη µηχανική λειτουργία, 

δηλαδή την πόντιση καθώς και την ανάσυρση του  θώλου, βλέπε Εικόνα 36. (Marage & 

Mori, 2010) 
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Εικόνα 36 Sonar µεταβλητού βάθους από διάφορες µονάδες (Marage & Mori, 2010, σ.330) 

 

5.3.3 Χαµηλόσυχνα ενεργητικά Sonar LFAS (Low Frequency Active Sonar) 

Τα κλασικά παθητικά συστήµατα συστοιχιών υδροφώνων, από µόνα τους έχουν 

περιορισµένες δυνατότητες ανίχνευσης µοντέρνων υποβρυχίων αθόρυβης τεχνολογίας 

(ιδιαίτερα σε ρηχά, παράκτια και θορυβώδη περιβάλλοντα). Επίσης, το πρόβληµα του 

ενεργητικού εντοπισµού στα παράκτια και ρηχά ύδατα (littoral waters), είναι πολύ πιο 

δύσκολο από τα βαθιά ύδατα των ωκεανών. Ορισµένοι από τους παράγοντες που 

δυσκολεύουν τον ενεργητικό εντοπισµό στις παράκτιες περιοχές, είναι η περισσότερο 

πολύπλοκη ηχητική διάδοση (ανώµαλη οριζόντια και κατακόρυφη διαβάθµιση της ταχύτητας 

του ήχου), οι υψηλές αντηχήσεις, αλλά και η σχετικά χαµηλή ολίσθηση Doppler των αργά 

κινούµενων στόχων (πχ συµβατικά υποβρύχια). Εποµένως, είναι προφανής η απαίτηση 

εφαρµογής βελτιωµένων ισχυρών αλγορίθµων επεξεργασίας σήµατος πραγµατικού χρόνου, 

καθώς επίσης και συστηµάτων υψηλής υπολογιστικής ισχύος. Μια λύση στα προηγούµενα 

προβλήµατα παρέχουν τα συστήµατα LFAS, τα οποία µπορούν να δώσουν αποστάσεις 

εντοπισµού µεγαλύτερες του δραστικού βεληνεκούς των όπλων των υποβρυχίων, ιδιαίτερα 

στις δύσκολες περιοχές των υψηλών αντηχήσεων. 

Τα συστήµατα LFAS αποτελούνται από τα εξής τρία βασικά υποσυστήµατα: 

§ Ρυµουλκούµενος προβολέας. Αποτελείται από µικρό αριθµό στοιχείων εκποµπής ηχητικής 

ενέργειας, τυπικά στη ζώνη συχνοτήτων 500-1500 Hz. Τα στοιχεία αυτά, λόγω των χαµηλών 

συχνοτήτων λειτουργίας τους είναι µεγάλου σχετικά µεγέθους και βάρους, µε αποτέλεσµα να 

µην είναι πρακτικά δύνατη η κατασκευή προβολέα µε µεγάλο αριθµό από αυτά. 
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§ Ρυµουλκούµενη συστοιχία υδροφώνων. Περιλαµβάνει ένα σχετικά µεγάλο αριθµό 

υδροφώνων προσαρµοσµένων σε ένα καλώδιο, και αποτελεί το δέκτη του συστήµατος LFAS. 

Η διάταξη αυτή των υδροφώνων, δηµιουργεί περιφερειακά κωνικούς λόγους λήψης, από τους 

οποίους ο καθένας αντιστοιχεί σε ένα µικρό τόξο διοπτεύσεων. 

§ Κεντρική µονάδα επεξεργασίας. Αποτελεί την καρδιά του συστήµατος LFAS, η οποία µεταξύ 

των άλλων εκτελεί τις λειτουργίες της διαµόρφωσης των λοβών και της επεξεργασίας των 

σηµάτων, µε απώτερο σκοπό την απεικόνιση των στοιχείων των διαφόρων στόχων σε κάποιο 

δίκτυο  διοπτεύσεων – αποστάσεων. 

 

5.3.4 Sonar ναρκοθηρίας 

Η σωστή επιλογή της συχνότητας λειτουργίας οδηγεί σε µια αποτελεσµατική διαδικασία. 

Μια τυπική συχνότητα λειτουργίας για ένα ηχοβολιστικό, για χρήση πάνω από τις περιοχές 

της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας σε βάθη έως 500 m, είναι 40 kHz. Στους ωκεανούς, 

απαιτούνται χαµηλότερες συχνότητες για την αποφυγή υπερβολικών απωλειών 

απορρόφησης (Absorption Losses), οι οποίες θα περιόριζαν το µέγιστο βάθος ανίχνευσης. Τα 

20 kHz αποτελούν την ιδανική συχνότητα για τη χρήση αυτή. Στις λίµνες όπου οι απώλειες 

απορρόφησης είναι πολύ λιγότερες, για την ανίχνευση µικρών στόχων, όπως το πλαγκτόν 

κοντά στην επιφάνεια, χρησιµοποιούνται υψηλότερες συχνότητες, συνήθως από 100 έως 500 

kHz. Γενικότερα στα µεγάλα βάθη όπως είναι οι ωκεανοί (µεγάλη απόσταση εντοπισµού) 

χρησιµοποιούνται ηχοβολιστικά µικρής συχνότητας, ενώ αντίθετα για µικρά βάθη όπως αυτά 

µιας λίµνης (µικρότερη απόσταση εντοπισµού) χρησιµοποιούνται ηχοβολιστικά υψηλής 

συχνότητας.  

Τα sonar πλευρικής σάρωσης λειτουργούν στο φάσµα συχνοτήτων µεταξύ 20kHz έως 

500kHz. και εµφανίζονται να έχουν την απαραίτητη απόδοση για να χρησιµοποιηθούν για 

ανεύρεση ναρκών. Τα µικρά µήκη παλµού και οι στενοί ακουστικοί λοβείς παρέχουν επαρκή 

διάκριση στην απόσταση και διόπτευση για τον εντοπισµό και την ταξινόµηση των ναρκών. 

Επιχειρησιακά είναι σαφώς προτιµότερο να εντοπίζεται η νάρκη που βρίσκεται µπροστά από 

το πλοίο, σε απόσταση τέτοια κατά την οποία το πλοίο να έχει τον χρόνο να εκτελέσει 

κινήσεις αποφυγής της. 

Το sonar έρευνας ναρκών λοιπόν είναι παρόµοιο µε ένα ανθυποβρυχιακό sonar µιας για 

παράδειγµα πολεµικής µονάδας όπως είναι το sonar µιας φρεγάτας. Η κεραία είναι 
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τοποθετηµένη στην καρίνα ή τον πλωριό θόλο του σκάφους, ενώ έχει ένα ευρύ τόξο κάλυψης 

ερεύνης µε κέντρο την πλώρη. Η ταξινόµηση των επαφών που µοιάζουν µε νάρκες είναι 

δύσκολη, ιδιαίτερα όταν βρίσκονται σε µεγάλο βάθος ή είναι προ προσδεδεµένες σ’αυτόν, 

όπου η ανίχνευση και η ταξινόµηση είναι συχνά δύσκολη, λόγω της αντήχησης από τον βυθό 

της θάλασσας. Τα target strengths των επαφών είναι χαµηλά και ως εκ τούτου για να 

κάνουµε εντοπισµό απέναντι στις αντιχήσεις, απαιτείται στενός λοβός και µικρά µήκη 

παλµού. Mπορεί να είναι είτε ένας παλµός CW (Continuous Wave) µε µικρό µήκος παλµού 

µε λιγότερο από 1 ms, είτε ένας παλµός ευρείας ζώνης FM (Frequency Modulated). Αυτό θα 

περιορίσει τον θόρυβο, αλλά στη συγκεκριµένη περίπτωση το εύρος ζώνης είναι αρκετά 

µεγάλο τουλάχιστον 10 kHz, ενώ δίνει έναν παλµό µε µήκος παλµού 0,1ms. Οι σύγχρονες 

νάρκες είναι πολύ δύσκολοι ακουστικοί στόχοι. Έχουν σχήµα και επένδυση που 

εξασφαλίζουν πολύ χαµηλές ακουστικές υπογραφές. Σε ακραίες περιπτώσεις, η ανίχνευση 

και η ταξινόµηση του αντικειµένου ως νάρκη µπορεί να είναι µόνο εφικτή κάνοντας χρήση 

ένα όχηµα ROV (Remotely Operated Vehicle), το οποίο διαθέτει κεραία sonar και µπορεί να 

προσεγγίσει πολύ κοντά το αντικείµενο. (Waite, 2002)  

Η Εικόνα 37 δείχνει πώς η απεικόνιση της ανίχνευσης ποικίλλει ανάλογα µε το βάθος και την 

απόσταση. Στη ζώνη Α το background είναι µόνο θόρυβος. Στη ζώνη Β το background είναι 

θόρυβος και αντηχήσεις από την επιφάνεια της θάλασσας. Οι νάρκες εντοπίζονται και 

αναγνωρίζονται σε αυτήν τη ζώνη σχετικά εύκολα. Οι νάρκες που είναι εγκατεστηµένες στο 

βυθό δεν εντοπίζονται εύκολα διότι το µέτωπο του ηχητικού κύµατος δεν φτάνει στον 

πυθµένα της θάλασσας. Στη ζώνη C το background είναι θόρυβος καθώς και αντηχήσεις από 

την επιφάνεια της θάλασσας και τον βυθό, ενώ και οι δύο τύποι ναρκών µπορούν να 

ανιχνευθούν και να ταξινοµηθούν σε αυτήν τη ζώνη. Σε σπάνιες περιπτώσεις όπου η 

αντήχηση της επιφάνειας είναι µεγαλύτερη από την αντήχηση από τον βυθό, η ανίχνευση και 

η ταξινόµηση των ναρκών µπορεί να βελτιωθεί µε την κατεύθυνση της ηχητικής ακτίνας 

προς τα πάνω, όπως υποδεικνύεται από το περίγραµµα της διακεκοµµένης δέσµης στο σχήµα 

ως προς την απόσταση της νάρκης 1, το ηχητικό κύµα δεν έχει φτάσει στον πυθµένα της 

θάλασσας και εποµένως, δεν υπάρχει αντήχηση από τον βυθό (εκτός από τις πλευρικές 

λοβούς της δέσµης σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα). Ένα sonar ανίχνευσης ναρκών εποµένως, 

γίνεται πιο αποτελεσµατικό όταν έχει διαθέσιµους για χρήση περισσότερους ακουστικούς 

λοβούς. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος λειτουργίας, περιλαµβάνει αρκετούς λοβούς, όλοι ή 
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µερικοί από τους οποίους µπορούν να παρακολουθούνται ταυτόχρονα από τον χειριστή. 

(Waite, 2002) 

 

 
Εικόνα 37 Ανίχνευση ναρκών ως προς την απόσταση και το βάθος (Waite, 2002, σ.234) 

 

5.3.5 Ενεργητικοί ηχοσηµαντήρες (Active sonobuoys) 

Οι ενεργητικοί ηχοσηµαντήρες εκπέµπουν ηχητικούς παλµούς και αναµένουν την λήψη της 

ηχούς από ανάκλαση πάνω στο στόχο. Χρησιµοποιούνται κυρίως για τον προσδιορισµό της 

ακριβούς θέσης του υποβρυχίου, σε σχετικά µικρές αποστάσεις (έως 4kyds). Τα παλαιότερα 

µοντέλα ήταν τα λεγόµενα “pingers” ή “rangers” τα οποία παρείχαν µόνο την απόσταση και 

την ολίσθηση Doppler. Στη συνέχεια ακολούθησαν τα CASS (Command Activated 

Sonobuoy System) µε δυνατότητα ενεργητικής εκποµπής µέσω εντολής τηλεχειρισµού, ενώ 

σήµερα χρησιµοποιούνται τα DICASS (Directional Command Activated Sonobuoy System) 

τα οποία διαθέτουν τηλεχειρισµό και παρέχουν διόπτευση, απόσταση και ολίσθηση Doppler. 

5.3.6 Ανιχνευτές ψαριών (Fish-finder Sonar) 

Αποτελούν µικρούς τύπους ερασιτεχνικών ενεργητικών συστηµάτων, που χρησιµοποιούνται 

από αλιευτικά σκάφη. Εφαρµόζουν εξειδικευµένους αλγόριθµους που εντοπίζουν / 

διακρίνουν τα κοπάδια ψαριών από άλλα αντικείµενα, εκτιµούν το µέγεθος και την κατανοµή 

αυτών, ενώ τα πιο εξελιγµένα από αυτά εφαρµόζουν και τεχνικές αναγνώρισης του είδους 

των ψαριών. Πολλά από τα fish finders είναι κατακόρυφης σάρωσης, αλλά ορισµένα 

µοντέλα είναι εµπρόσθιας ή και ακόµα και πλευρικής σάρωσης. Η εκπεµπόµενη ισχύς 

εξόδου σπάνια ξεπερνάει το 1 kW rms και το µέγιστο βάθος κάλυψης κυµαίνεται από 200 
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έως 800 m. Οι συχνότητες λειτουργίας είναι επιλεγόµενες από 38 έως 200 kHz ( οι 

χαµηλότερες συχνότητες είναι για τα βαθύτερα νερά). 

 

 
Εικόνα 38 Απεικόνιση του βυθού από συσκευή Fish Finder (Ανακτήθηκε την 13/8/21 από: 

 https://skoukios-fishing.gr/shop/σκάφος/bythometro-gps/simrad-s2016-fish-finder-16/ 
 

 
Εικόνα 39 Απεικόνιση του βυθού και εκτίµηση του µεγέθους των κοπαδιών ψαριών από συσκευή Fish Finder 

(Ανακτήθηκε την 13/8/21 από: https://fishfinderbrand.com/how-to-read-fish-finder-screen/) 
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5.5 Παθητικά συστήµατα Sonar (Passive Sonar) 

5.4.1 Hull Mounted Sonar (HMS) 

Σύµφωνα τον Waite (2002) τα Hull Mounted Sonar που τοποθετούνται στο κύτος 

χρησιµοποιούνται ευρέως σε πλοία επιφανείας και υποβρύχια. Αυτή η κατηγορία sonar έχει 

εξής γενικά χαρακτηριστικά:  

• Κυλινδρική συστοιχία µε διάµετρο 1 έως 3m, 0,5 έως 2m ύψος, ενώ γενικότερα το 

µέγεθος προσαρµόζεται ανάλογα µε την πλατφόρµα που θα τοποθετηθεί.  

• Σε θόλο τρόπιδας ή πιο συχνά για τα σύγχρονα sonar σε θόλο πλώρης. Το σηµείο 

πλώρης προσφέρει στατιστικά το χαµηλότερο αυτοθόρυβο. 

• Οι συχνότητες λειτουργίας είναι µεταξύ 3 έως 15 kHz. Η επιλεχθήσα συχνότητα έχει 

σκοπό να επιτύχει µια αποδεκτή ισορροπία µεταξύ της απόδοσης του sonar έναντι 

στο θόρυβο και τις αντηχήσεις για το µέγεθος της κεραίας. 

• Η ανίχνευση κυµαίνεται από 5 km (15 kHz) έως 20 km (3 kHz), αλλά εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 
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Εικόνα 42 Πλωραία κεραία sonar υποβρυχίου τύπου Seawolf SSN-21 (Ανακτήθηκε την  29/5/21 από: 

https://www.e-telescope.gr/en/science/science-misc/basic-concepts-in-submarines-evolution) 
 

5.4.2 Towed Array Sonar Systems (TASS) 

Αποτελούν συστήµατα γραµµικών συστοιχιών υδροφώνων, τα οποία ρυµουλκούνται από 

πλοία επιφανείας ή υποβρύχια. Τα συστήµατα TASS εµφανίστηκαν για πρώτη φορά περί τις 

αρχές της δεκαετίας του 1970, µε σκοπό την αντιµετώπιση της αυξανόµενης απειλής των 

Σοβιετικών υποβρύχιων της εποχής. Οι συρόµενες συστοιχίες (Towed Array) καθώς και τα 

καλώδια τους είναι µακρά σε µήκος, ενώ η λειτουργίας τους βασίζεται στη χρήση χαµηλών 

συχνοτήτων. Το µέγιστο Target Strength (TS), θεωρητικά µπορεί να φτάσει τα 10 dB, αλλά 

και πάλι πολύ κοντά σε απόσταση από τη διάταξη και µη λαµβάνωντας υπ’όψιν την 

οποιαδήποτε καµπυλότητα της κεραίας. Οι κοντές σε µήκος συστοιχίες έχουν χαµηλότερο 

µέγιστο TS και αυτό σε συνδυασµό µε την υποβρύχια τακτική, που γενικά προσπαθεί να 

αποφύγει την έκθεση των υποβρυχίων στον αντίπαλο, καθώς και τις συρόµενες συστοιχίες 

τους, ως προς την επιφάνεια του λοβού λήψεως, καθιστά σχεδόν απίθανη τη χρήση των  

συρόµενων συστοιχιών για επιχειρησιακή ανίχνευση ή ταξινόµηση. (Waite, 2002) 
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Εικόνα 43 Σχηµατική αναπαράσταση Towed Array  Line από σκάφος επιφανείας  

(Stergiopoulos, 2001, σ.10-13) 
 

 
Εικόνα 44 Διάταξη Towed Array Sonar Systems (TASS) (Marage & Mori, 2010,  σ.331) 

 

Το ακουστικό µήκος της ρυµουλκούµενης  συστοιχίας µπορεί να επιλεγεί από τον χειριστή 

του συστήµατος να είναι αρκετά µεγάλο, έτσι ώστε να καλύπτεται µε καλή ακρίβεια η 

απαίτηση της εξαγωγής σχετικά ακριβούς διόπτευσης των ηχητικών πηγών πολύ χαµηλών 

συχνοτήτων (που βρίσκονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις). Για την αποφυγή του θορύβου 

από  την επιφάνεια της θάλασσας, η παρέαση6 των ρυµουλκούµενων συστοιχιών θα πρέπει 

να διεξάγεται στο µεγαλύτερο δυνατό βάθος, τυπικά µεγαλύτερο των 150m. Οι 

ρυµουλκούµενες συστοιχίες υδροφώνων διακρίνονται σε συστήµατα DTAS (Depressed 

Towed Array Sonar) και  CATAS (Critical Angle Towed Array Sonar). Στα DTAS, το βάθος 

																																																								
6 Παρέαση συστοιχίας, αποτελεί η διαδικασία άφεσης µέσω ειδικού µηχανισµού, καθώς και ρυµούλκησης της 
συστοιχίας   
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παρέασης ρυθµίζεται από το βάθος στο οποίο βρίσκεται το ρυµουλκούµενο σώµα (towed 

body ή depressor), ενώ στα CATAS ρυθµίζεται από την ταχύτητα, το µήκος και το βάρος του 

καλωδίου ρυµούλκησης (η συστοιχία δεν συνδέεται σε ρυµουλκούµενο σώµα). (Σάγος, 

2019) 

 

5.5.4 Στατικά ή µόνιµα συστήµατα παθητικής επιτήρησης 

Στη δεκαετία του 1950, το Πολεµικό Ναυτικό των ΗΠΑ άρχισε να εγκαθιστά σταθερές 

συστοιχίες sonar τόσο στις ανατολικές όσο και στις δυτικές ακτές. Το παλαιότερο σύστηµα 

που αναπτύχθηκε ονοµάστηκε σύστηµα Caesar. Το εύρος ανίχνευσης αυτού του συστήµατος 

ήταν περίπου 16 έως 27 ναυτικά µίλια. Συγκεκριµένα τη δεκαετία του 1960 τοποθετήθηκαν 

36 σταθµοί σταθερής συστοιχίας στην ανατολική ακτή της ΕΣΣΔ και στη θάλασσα της 

Ιαπωνίας. Ταυτόχρονα το Πολεµικό Ναυτικό των ΗΠΑ εκτός από το σύστηµα Caesar 

ανέπτυξε και ένα νέο σύστηµα σύστηµα ηχητικής επιτήρησης το ονοµαζόµενο SOSUS. Αυτό 

ήταν ένα κατανεµηµένο σύστηµα συστοιχιών, το οποίο µετέδιδε το σήµα του µέσω καλωδίου 

οπτικής ίνας. Η µέγιστη εµβέλεια ανίχνευσης ήταν περίπου 50 ναυτικά µίλια.  

 
Εικόνα 45 Βασική διαµόρφωση παράκτιας συστοιχίας (Qihu, 2012, σ.554) 

 

Το αρχικό έργο για την ανάπτυξη ενός συστήµατος έγκαιρης προειδοποίησης για το 

Αµερικανικό Ναυτικό ήταν ένα ενεργητικό / παθητικό sonar σταθερής συστοιχίας. Από τη 

δεκαετία του 1970 πραγµατοποιήθηκε ένα µεγάλος αριθµός θαλάσσιων πειραµάτων που 

έλαβαν χώρα στις Βερµούδες στον Ατλαντικό Ωκεανό. Το έργο ονοµάζονταν Άρτεµης. Η 

κεραία λήψης του συστήµατος Άρτεµης είχε 3.000 πόδια µήκος και η συστοιχία των ποµπών 
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ζύγιζε εκατό τόνους. Το σχέδιο διακόπηκε όταν η δαπάνη είχε φτάσει το ποσό των 1,2 

δισεκατοµµυρίων δολάριων.  

Παράλληλα η Σοβιετική Ένωση ανέπτυξε παρόµοια συστήµατα. Ο παλαιότερος παράκτιος 

σταθµός ακουστικής επιτήρησης ήταν ο σταθµός BOJIXOB, ο οποίος ονοµάζονταν SOSS 

(Σύστηµα επιτήρησης Σοβιετικού Ωκεανού), σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία δυτικών χωρών. 

Το 1968 αναφέρθηκε ότι ένα σοβιετικό πυρηνικό υποβρύχιο Golf Class βυθίστηκε 1200 χλµ 

βορειοδυτικά της Χαβάη. Το σύστηµα SOSS δεν εντόπισε την καταστροφή αυτή, ενώ 

αντίθετα το SOSUS το εντόπισε σε βάθος 4.877m. Η µονάδα επεξεργασίας σήµατος του 

sonar σταθερής συστοιχίας ήταν στο σταθµό της ακτής και η εξέλιξη του ήταν ραγδαία. Στις 

µέρες µας το σύστηµα αυτό αποτελεί ένα συνδυασµό υποβρύχιας σταθερής συστοιχίας µε 

sonobuoy, δορυφόρο και σκάφος επιτήρησης. (Qihu, 2012) 

5.5.5 Παθητικοί  ηχοσηµαντήρες (passive sonobuoys) 

Οι παθητικοί ηχοσηµαντήρες αποτελούν µικρογραφίες αυτόνοµων παθητικών συστηµάτων 

sonar, οι οποίοι ρίπτονται κυρίως από αεροσκάφη ναυτικής συνεργασίας, ναυτικά 

ελικόπτερα ή ακόµη και από πολεµικά  πλοία. Παρέχουν στοιχεία για έρευνα, εντοπισµό, 

αναγνώριση, παρακολούθηση και επίθεση υποβρυχίων στόχων, µέχρι κατάστασης θαλάσσης 

Sea State έως 5. Οι πληροφορίες που λαµβάνουν τα υδρόφωνα µεταδίδονται ασύρµατα µέσω 

VHF / FM σηµάτων, για περαιτέρω επεξεργασία και απεικόνιση από τις συσκευές του 

αεροσκάφους, ελικοπτέρου ή του πλοίου. Οι ηχοσηµαντήρες είναι αναλώσιµες µονάδες, 

δηλαδή µετά το πέρας της διάρκειας τους (έως και 8 ώρες περίπου), δεν συλλέγονται αλλά 

βυθίζονται µόνοι τους. Για το λόγο αυτό αποτελούν το χαµηλότερο σε κόστος σύστηµα για 

την υποθαλάσσια επιτήρηση. 

Οι µοντέρνου τύπου ηχοσηµαντήρες είναι εξοπλισµένοι µε δέκτη GPS για την καλύτερη 

µετάδοση της ακριβούς θέσης τους. Κατα την έφεση τους, ενεργοποιείται ένα αλεξίπτωτο 

επιβράδυνσης, για την οµαλή πρόσκρουση τους στο νερό. Στη συνέχεια, µετά την είσοδό 

τους στο νερό ενεργοποιείται η οικολογική µπαταρία που διαθέτουν καθώς επίσης και ο 

µηχανισµός γέµισης του πλωτήρα µε αέριο CO2. Ο πλωτήρας αυτός συγκρατεί το 

ηλεκτρονικό σύστηµα, µε το τµήµα του ποµπού RF στην επιφάνεια του νερού, ενώ 

παράλληλα αναπτύσσονται κατακόρυφα σε βάθος τα υδρόφωνα µε τα ηλεκτρονικά τους 

τµήµατα. Το βάθος ανάπτυξης των υδροφώνων, η διάρκεια ζωής τους  καθώς και το κανάλι 
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εκποµπής RF  (1-99 channels), πρωτοποθετούνται στον ηχοσηµαντήρα πριν από την άφεση 

του από το χειριστή. 

 
Εικόνα 46 Λήψη επαφής υποβρυχίου από παθητικό ηχοσηµαντήρα και µετάδοση στοιχείων µέσω ποµπού RF 
σε ιπτάµενα µέσα (Ανακτήθηκε την  11/8/21 από: https://www.navalnews.com/naval-news/2021/03/catching-

ever-stealthier-submarines-french-navy-to-get-new-sonobuoy-technology/ - prettyPhoto) 
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6. Ηλεκτρο – ακουστικοί µορφοτροπείς (Electroacoustic 
Transducers) 

6.1 Γενικά 

Τα υδρόφωνα ή αλλιώς µορφοτροπείς (transducer), είναι οι αισθητήρες που µετατρέπουν τα 

κύµατα πιέσεως του ήχου εντός του ύδατος, σε ηλεκτρικά σήµατα και αντίστροφα. Τα 

υδρόφωνα, ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας τους, κατατάσσονται σε κρυσταλλικά, 

κεραµικά και µαγνητοσυσταλτικά. Τα κρυσταλλικά υδρόφωνα βασίζονται στο 

πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, µε το οποίο µηχανική καταπόνηση / παραµόρφωση στον 

κρύσταλλο αναπτύσσει τάση στις έδρες του. Φυσικά υλικά που παρουσιάζουν έντονο 

πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο είναι ο χαλαζίας (SiO2) και το άλας Seignette (Tρυγικό άλας 

Καλίου - Νατρίου). Στις µέρες µας χρησιµοποιούνται κεραµικά υλικά, όπως το Τιτανιούχο 

Βάριο και το κράµα Μόλυβδου Τιτανιούχου Ζιρκονίου, που παρουσιάζουν επιπλέον µεγάλη 

απόδοση. Το υδρόφωνο εποµένως είναι κατάλληλα κατασκευασµένο, ώστε το προσπίπτον 

ηχητικό κύµα να παραµορφώνει τον κρύσταλλο ελαστικά και να παράγει την ανάλογη τάση. 

Αντίστροφα, εφαρµογή τάσης κατάλληλα στον κρύσταλλο, προκαλεί µεταβολή στις 

διαστάσεις του, ώστε να παράγει ηχητικό κύµα ανάλογο του πλάτους και της συχνότητας του 

ηλεκτρικού σήµατος που του επιβάλλεται. 

 

6.2 Τύποι µορφοτροπέων 

Οι µορφοτροπείς των περισσότερων συστηµάτων Sonar είναι διατάξεις αποτελούµενες από 

πολλά στοιχεία (transducer elements). Για παράδειγµα, σε ένα ενεργό sonar, οι διατάξεις 

αυτές συνήθως είναι οργανωµένες έτσι ώστε να σχηµατίζουν µια κυλινδρική επιφάνεια, 

αποτελούµενη από κατακόρυφες στήλες στοιχείων (staves). Η αξιοπιστία της λειτουργίας 

των ηλεκτροακουστικών µορφοτροπέων συστηµάτων Sonar έχει βελτιωθεί σηµαντικά σε 

σχέση µε το παρελθόν. Ανάλογα µε τον τύπο των στοιχείων που χρησιµοποιούν και 

ειδικότερα ανάλογα µε τις φυσικές ιδιότητες των υλικών τους και τον τρόπο κατασκευής 

τους, οι ακουστικοί µορφοτροπείς Sonar διακρίνονται σε διάφορους τύπους, οι οποίοι 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
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6.2.1 Μορφοτροπείς µαγνητοσυστολής (magnetostrictive transducers) 

Τα  µαγνητοσυσταλτικά υδρόφωνα βασίζονται στο φαινόµενο της µαγνητοσυστολής 

(magnetostriction)7. Ως µαγνητοσυστολή καλείται το φαινόµενο κατά το οποίο ορισµένα 

κρυσταλλικά υλικά, κάτω από την επίδραση εξωτερικού µαγνητικού πεδίου µεταβάλλουν 

ελαφρά τις φυσικές τους διαστάσεις (συστέλλονται ή διαστέλλονται ελαστικά < 2%), λόγω 

της ευθυγράµµισης των στοιχειωδών µαγνητικών περιοχών που τα αποτελούν (περιοχές 

Weiss). Όταν σιδηροµαγνητικό υλικό βρεθεί εντός µαγνητικού πεδίου, µειώνεται το µήκος 

του κατά την διεύθυνση του διανύσµατος του πεδίου. Αντίστροφα, εάν σιδηροµαγνητικό 

υλικό εντός µαγνητικού πεδίου, παραµορφωθεί κατά τον άξονα του πεδίου, αναπτύσσει 

πεδίο οµόρροπο ή αντίρροπο προς το υπάρχον, ανάλογα µε την κατεύθυνση της 

παραµορφώσεως8. Έτσι στα µαγνητοσυσταλτικά υδρόφωνα απαιτείται πάντα ένα µαγνητικό 

πεδίο, προερχόµενο συνήθως από µικρό µόνιµο µαγνήτη, που προκαλεί την λεγόµενη 

πόλωση των υδροφώνων. Το µαγνητικό πεδίο που προκαλεί την παραµόρφωση του 

σιδηροµαγνητικού υλικού, παράγεται από πηνίο περιελιγµένο στη µεγαλύτερη διάσταση του. 

(Σάγος, 2019) 

 
Εικόνα 47 Μορφοτροπέας µαγνητοσυστολής (Marage & Mori, 2010, σ.99) 

																																																								
7 Το φαινόµενο της µαγνητοσυστολής ανακαλύφθηκε το 1842, από τον Άγγλο φυσικό James Prescott Joule 
(1818-1889). 
8 Κατά την λεγόµενη θετική µαγνητοσυστολή, το µήκος της σιδηροµαγνητικής ράβδου µεγαλώνει µε την 
εφαρµογή αυξανόµενου αξονικού µαγνητικού πεδίου. Για παράδειγµα, τέτοια υλικά είναι ο σίδηρος σε µικρές 
εντάσεις µαγνητικών πεδίων και το κράµα TERFENOL-D. Το αντίθετο ακριβώς συµβαίνει κατά την αρνητική 
µαγνητοσυστολή, σε υλικά όπως πχ το νικέλιο και το ανοπτηµένο κοβάλτιο, όπου το µήκος της ράβδου 
ελαττώνεται (συστέλλεται) µε την εφαρµογή αυξανόµενου µαγνητικού πεδίου. Το κοβάλτιο και το 
TERFENOL-D  (τέρβιο-σίδηρος- δυσπρόσιο) παρουσιάζουν πολύ ισχυρή µαγνητοσυστολή. 
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Ο σιδηροµαγνητισµός, αποτελεί την οριακή περίπτωση παραµαγνητισµού η οποία εξηγείται 

επιστηµονικά µε την κβαντική θεωρία. Στην πράξη µέσω της κβαντικής θεωρίας, 

διαπιστώνουµε ότι οι περιοχές του σιδηροµαγνητικού υλικού, του οποίου το εύρος είναι στην 

ατοµική κλίµακα, δείχνουν σηµαντικές µαγνητικές ροπές που προκύπτουν από το προσθήκη 

των περιστροφών ηλεκτρονίων στις εξεταζόµενες περιοχές. Ελλείψει εξωτερικών πεδίων, οι 

µαγνητικές ροπές (και συνεπώς οι αντίστοιχες δυνάµεις αλληλεπίδρασης) κατανέµονται 

τυχαία. Η εφαρµογή ενός µαγνητικού πεδίου τείνει να προσανατολίζει τις στοιχειώδης 

µαγνητικά περιοχές σε µία κατεύθυνση, µε αποτέλεσµα την συστολή ή διαστολή του υλικού. 

Οι δυνάµεις δηλαδή αλληλεπίδρασης του µαγνητικού πεδίου µε τα στοιχειώδη σωµατίδια 

του µορφοτροπέα, προς µία κατεύθυνση, τροποποιούν τις διαστάσεις του υλικού. 

Αν µειώσουµε το εξωτερικό πεδίο, η µαγνητική ροπή µειώνεται, αλλά µε κάποια 

καθυστέρηση λόγω της τριβής. Αυτό είναι γνωστό ως "φαινόµενο υστέρεσης". (Marage & 

Mori, 2010)  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 48 Αισθητήρας µαγνητοσυστολής (Bereau of Naval Personnel,2005, σ.80) 
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Εικόνα 49 Μοντέλο µαγνητοσυστολής (Marage & Mori, 2010, σ.98) 

 

 

6.2.2 Μορφοτροπείς ηλεκτροσυστολής (electrostrictive transducers) 

Ορισµένα κρυσταλλικά υλικά, γνωστά ως φεροηλεκτρικά (ferroelectric)9, µεταβάλλουν 

έντονα τις φυσικές διαστάσεις (ελαστική παραµόρφωση), όταν εφαρµόζεται σε αυτά 

ηλεκτρικό πεδίο. Το φαινόµενο αυτό, όταν οφείλεται στα ίδια τα πολικά µόρια του υλικού, 

τα οποία παρουσιάζουν µόνιµη ηλεκτρική ροπή/ πολικότητα (dipole moment), ονοµάζεται 

ηλεκτροσυστολή (electrostriction). Η ηλεκτροσυστολή είναι ανεξάρτητη της φοράς του 

ηλεκτρικού πεδίου, δηλαδή σε κάθε αναστροφή της πολικότητας του πεδίου, η κατεύθυνση 

της παραµόρφωσης παραµένει η ίδια (δεν αναστρέφεται). Το µέγεθος της παραγόµενης 

µηχανικής παραµόρφωσης (µετατόπισης) είναι ανάλογο της δεύτερης (ή υψηλότερης) 

δύναµης της έντασης του πεδίου  ή του τετράγωνου της εφαρµοζόµενης ηλεκτρικής τάσης. 

Το φαινόµενο της ηλεκτροσυστολής παρατηρείται στα διηλεκτρικά υλικά όλων των 

κρυσταλλικών οµάδων. 

 

																																																								
9 Φεροηλεκτρικά (ferroelectric) λέγονται τα κρυσταλλικά υλικά που παρά την απουσία ηλεκτρικού πεδίου 
διαθέτουν αυθόρµητα µόνιµη ηλεκτρική πόλωση, της οποίας η πολικότητα αναστρέφεται για την εφαρµογή 
εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. 
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6.2.3 Πιεζοηλεκτρικοί µορφοτροπείς (piezoelectric transducers) 

Οι πιεζοηλεκτρικοί µορφοτροπείς αποτελούν παραλλαγή των µορφοτροπέων 

ηλεκτροσυστολής. Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο10 εµφανίζεται στις 20 από τις 32 

κρυσταλλικές οµάδες και ανακαλύφθηκε περί τα τέλη του 19ου αιώνα, δηλαδή πριν από την 

ηλεκτροσυστολή. Τα δύο αυτά φαινόµενα είναι συγγενικά µεταξύ τους και µπορεί να 

παρουσιάζονται ταυτόχρονα στο ίδιο υλικό, αλλά όµως σε µακροσκοπικό επίπεδο υπερισχύει 

το ένα από τα δύο. Επίσης, όλα τα φεροηλεκτρικά υλικά (ferroelectrics) λόγω έλλειψης 

κρυσταλλικής συµµετρίας είναι και πιεζοηλεκτρικά, ενώ το αντίθετο δεν ισχύει πάντοτε 

(µόνον ορισµένα πιεζοηλεκτρικά είναι και φεροηλεκτρικά, πχ η περίπτωση του 

χαλαζία11.(Σάγος,2019) 

 

 
Εικόνα 50 Ένα ολοκληρωµένο υδρόφωνο. Η πολυουρεθάνη έχει χρώµα λευκό. Ωστόσο, µε την πάροδο του 

χρόνου, όταν εκτίθεται σε υπεριώδες φως, το καουτσούκ µετατρέπεται σε πιο σκούρο καφέ. 
(Andrew Gray,2018) 

																																																								
10 Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο ανακαλύφθηκε το 1880, από τον Γάλλο φυσικό Pierre Curie (1859-1906). 
11 Ο χαλαζίας ήταν από τα πρώτα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή στοιχείων 
ηλεκτροακουστικών µορφοτροπέων (1917), τόσο από τον Γάλλο φυσικό Paul Langevin, όσο κι από τον Καναδό 
φυσικό Robert William Byle (o τελευταίος εργάστηκε στο βρετανικό πρόγραµµα που αργότερα έγινε γνωστό 
ως ASDIC). Η χρήση του χαλαζία σε υδροακουστικές εφαρµογές διεκόπη από τη δεκαετία του 1930. Αποτελεί 
καθαρό διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), το οποίο είναι άχρωµο διαφανές υλικό άφθονο στη φύση, σκληρό, 
δύσκολο στην κατεργασία και δε διαλύεται στο θαλασσινό νερό. 
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Το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο χαρακτηρίζεται για ορισµένα κρυσταλλικά υλικά από την 

εµφάνιση ηλεκτρικών φορτίων σε συγκεκριµένες επιφάνειες όταν εφαρµόζουµε µηχανική 

καταπόνηση σε ένα υλικό. Αυτό είναι το άµεσο πιεζοηλεκτρικό αποτέλεσµα. Αντίστροφα, 

εάν εφαρµόσουµε ηλεκτρικά φορτία σε ένα κρυσταλλικό υλικό, µηχανικές τάσεις και 

συνεπώς αλλαγές στο σχήµα εµφανίζονται σε δεδοµένες κατευθύνσεις. Αυτό είναι το 

αντίστροφη πιεζοηλεκτρική επίδραση. 

 
Εικόνα 51  Διάγραµµα πιεζοηλεκτρικού στοιχείου. 1) Πιεζοηλεκτρικό στοιχείο, 2) βάση στήριξης, 3) 
πλαστικός σύνδεσµος σύνδεσης, 4) καλώδιο γείωσης, 5) Καλώδιο δεδοµένων, 6)  Στέλεχος στήριξης, 7) 

Ορειχάλκινος σωλήνας, 8) Οµοαξονικός ταλαντωτής 
 

Στον τοµέα της γραµµικότητας του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου, τα αποτελέσµατα είναι 

ανάλογα µε τις δράσεις. Ένα από τα πρώτα πιεζοηλεκτρικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν ο χαλαζίας. Σήµερα ο χαλαζίας έχει εγκαταλειφθεί, δίνοντας τη θέση του σε κεραµικές 

ή κρυσταλλικές ενώσεις που λαµβάνονται από τη σύντηξη ενός µίγµατος σιδηροηλεκτρικών 

ουσιών (όπως πχ το τιτανικό βάριο, τιτανικός ζιρκονικός µόλυβδος κ.λπ.) χυτοί εκ των 

προτέρων σε µια καθορισµένη µορφή. Διατίθενται ποικίλες φόρµες, συµπεριλαµβανοµένων 
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πλακών, δίσκων, δακτυλίων και σωλήνων. Κατά τη φάση παραγωγής, τα πιεζοηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά δίδονται από την εφαρµογή ενός έντονου ηλεκτρικού πεδίου που ενεργεί 

στην κρυσταλλική δοµή και παράγει πόλωση των κεραµικών. Σε ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό 

τα ευθύ και αντίστροφα αποτελέσµατα µπορούν να εµφανιστούν σε πολλές κατευθύνσεις, 

ακόµα και αν η ενέργεια είναι προς µία κατεύθυνση. 

 
Εικόνα 52 Μορφοτροπέας ηλεκτροσυστολής (Marage & Mori, 2010, σ.105) 

 

6.3 Σηµαντικά χαρακτηριστικά υλικών µορφοτροπέων 

Σηµαντικά χαρακτηριστικά του µορφοτροπέα είναι η συχνότητα συντονισµού, ο µηχανικός 

συντελεστής ποιότητας, η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση και ο συντελεστής 

ηλεκτροµηχανικής ζεύξης. Ένας λόγος για περισσότερη συζήτηση είναι ότι ορισµένες πτυχές 

της θεωρίας του µορφοτροπέα δεν είναι τυποποιηµένες. Για παράδειγµα, υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί ορισµοί που χρησιµοποιούνται για τον ηλεκτροµηχανικό συντελεστή ζεύξης 

και τον µηχανικού συντελεστή ποιότητας. Ένας άλλος λόγος για περισσότερη ανάλυση των 

χαρακτηριστικών του µορφοτροπέα είναι η ανάγκη παρουσίασης συγκεκριµένων 

εκτιµήσεων. Η απόδοση του µορφοτροπέα καθορίζεται από την αποτελεσµατική ζεύξη 

συντελεστή που είναι συνήθως µικρότερος από τον συντελεστή σύζευξης υλικού του ενεργού 

υλικού που χρησιµοποιείται στον µορφοτροπέα. Υπάρχουν πολλές αιτίες της µειωµένης 

απόδοσης που χαρακτηρίζει ένα µορφοτροπέα, όπως προβληµατικά εξαρτήµατα του 

µορφοτροπέα, δυναµικές συνθήκες λειτουργίας, καθώς και δινορεύµατα που εµφανίζονται σε 

µαγνητοµορφοτροπείς. Στη συνέχεια, θα µελετήσουµε πρακτικές µεθόδους προσδιορισµού 
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του αποτελεσµατικού συντελεστή σύζευξης που προκύπτουν από πολλές από αυτές τις 

αιτίες, µέσω συγκεκριµένων παραδειγµάτων. (Sherman & Butler, 2007) 
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7. Εξισώσεις Sonar 

7.1 Γενικά 

Σύµφωνα µε τον Qihu (2012), η εξίσωση sonar αποτελεί µια σηµαντική έννοια στο 

σχεδιασµό του sonar. Αντικατοπτρίζει την ουσιαστική σχέση µεταξύ των µέσων και του 

sonar, των συστηµάτων sonar και των υπό ανίχνευση στόχων, καθώς και την γενικότερη 

κατάσταση λειτουργίας του. Μόλις γίνει η επιλογή της µορφής του σήµατος, λαµβάνονται 

υπ’όψιν οι κύριες παράµετροι της εξίσωσης sonar, όπως το επίπεδο εκποµπής, η τοποθεσία 

του δέκτη, η συχνότητα, το µήκος παλµού και η ζώνη του πλάτους διαµόρφωσης. Το 

ακουστικό ηχητικό πεδίο, πχ το ωκεάνιο περιβάλλον, έχει σηµαντική επίδραση στην 

απόδοση του sonar. Οι κύριες παράµετροι του ηχητικού πεδίου περιλαµβάνουν την ταχύτητα 

του ανέµου, το προφίλ ταχύτητας ήχου, τη θερµοκρασία, την πίεση, το βάθος και τα 

χαρακτηριστικά του πυθµένα της θάλασσας. Η εξίσωση sonar αντικατοπτρίζει αντικειµενικά 

τις κύριες παραµέτρους στο σχεδιασµό sonar και ως εκ τούτου είναι η βασική έννοια στο 

σχεδιασµό sonar.  

Υπάρχουν τρεις τύποι παραµέτρων στην εξίσωση sonar:  

(1) Παράµετροι που ορίζονται από το σύστηµα sonar. SL (Source Level): ο δείκτης 

ηχητικής πίεσης, δηλαδή η λήψη ηχητικής πίεσης σε απόσταση 1m από τον ποµπό. GS (Gain 

Strength): η ενίσχυση του σήµατος από το sonar. Λαµβάνεται από την κεραία του sonar, το 

κέρδος χώρου υποδηλώνεται επίσης από τον συντελεστή κατευθυντικότητας DI.  

GT: Κέρδος που αφορά τον χρόνο του συστήµατος sonar. Αυτό προκύπτει από τη χρονική 

ενσωµάτωση επεξεργασίας του σήµατος. DT: Δείκτης αναγνώρισης, που ονοµάζεται επίσης 

το όριο ανίχνευσης. Αυτό υποδεικνύει το ελάχιστο SNR (Signal to Noise Ratio) εξόδου, από 

το οποίο ένας χειριστής sonar µπορεί να εντοπίσει τον στόχο. 

(2) Παράµετροι που καθορίζονται από τον στόχο SL: Ηχητική πίεση δείκτη του 

εκπεµπόµενου θορύβου, µετρούµενη σε απόσταση στόχου από πηγή. TS (Target Strength): η 

συνολική ένταση της ηχητικής υπογραφής του στόχου.  

(3) Παράµετροι που καθορίζονται από το ωκεάνιο περιβάλλον NL (ή NL+RL): 

Επίπεδο θορύβου περιβάλλοντος (ή θορύβου περιβάλλοντος συν αντήχηση). Αυτό µερικές 

φορές ονοµάζεται θόρυβος background και µπορεί να αποτελείται από θόρυβο 
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περιβάλλοντος, αντήχηση ή αυτο-θόρυβος µιας πλατφόρµας sonar. TL: Απώλεια µετάδοσης, 

υποδεικνύοντας την υποτίµηση της διάδοσης από 1m σε κάποια απόσταση. Όλες οι 

παράµετροι που περιγράφονται παραπάνω εκφράζονται σε τιµές dB και συνήθως συχνότητα. 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει ανάπτυξη των βασικών εξισώσεων, την κατανόηση του δείκτη 

ανίχνευσης κατωφλίου ανίχνευσης DT (Detection Threshold), του δείκτη εντοπισµού d και 

τους συσχετισµούς µε την πιθανότητα ανίχνευσης Pd καθώς και την πιθανότητα ψευδών 

επαφών Pfa. Στη συνέχεια θα γίνει ανάπτυξη των εξισώσεων sonar για την εφαρµογή τους σε 

ενεργητικά και παθητικά sonar παρακολούθησης και επικοινωνίας. Αυτό συµβαίνει επειδή 

απαιτείται λεπτοµερή γνώση της επεξεργασίας σήµατος για την ανάπτυξη µιας έκφρασης για 

DT κατάλληλο για µια συγκεκριµένη κατηγορία sonar.  

Οι εξισώσεις sonar χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της απόδοσης µιας γνωστής 

διάταξης sonar, καθώς επίσης και στη σχεδίαση ενός sonar για δεδοµένη απόδοση. Για την 

πρόβλεψη της απόδοσης του συστήµατος είναι αναγκαίοι οι παράµετροι του sonar. Οι 

εξισώσεις sonar επιλύονται λαµβάνοντας υπ’όψιν τις απώλειες διάδοσης σε συγκεκριµένες 

δυνατότητες εντοπισµού και ψευδοεπαφών. Οι απώλειες διάδοσης µετατρέπονται σε 

εκτιµήσεις της απόστασης εντοπισµού στο περιβάλλον ενδιαφέροντος. Όταν σχεδιάζεται ένα 

sonar για ανίχνευση σε κάποια προκαθορισµένη  απόσταση, πρώτα υπολογίζεται η απώλεια 

διάδοσης για το περιβάλλον ενδιαφέροντος και στη συνέχεια χρησιµοποιούνται στις 

εξισώσεις sonar για επίλυση για τις παραµέτρους σύµφωνα µε τις παραµέτρους που έχει 

θέσει ο χειριστής. Αυτή η διαδικασία συχνά περιορίζεται αρκετά όπως για παράδειγµα από 

το µέγεθος της πλατφόρµας ή το κόστος εξοπλισµού, ενώ υποβοηθείται σηµαντικά από την 

εµπειρία του χειριστή sonar. (Waite, 2002)  

Η βασική εξίσωση sonar απλώς εκφράζει τη διαφορά µεταξύ του σήµατος ως προς το 

θόρυβο (Signal to Noise Ratio) στην έξοδο του διαµορφωτή δέσµης (Beamformer) και το 

κατώφλι ανίχνευσης (DT). Αυτή η διαφορά είναι η υπέρβαση σήµατος (Signal-Excess, SE) 

και σε µορφή dB δίνεται από τον τύπο: 

SE = S – N – DT 

Η ισχύς του σήµατος είναι στο εύρος ζώνης ανάλυσης και η ισχύς θορύβου είναι σε ζώνη του 

1 Hz. Το κατώφλι αυτό ορίζεται έτσι ώστε ένα σήµα µε S/N (στην έξοδο του Beamformer) 

ίσο µε DT, έχει συγκεκριµένη (συχνά 50%) πιθανότητα ανίχνευσης (PD) για την απαιτούµενη 

πιθανότητα ψευδoεπαφών (Pfa). Η τιµή του DT εξαρτάται από αυτές τις πιθανότητες και την 
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επεξεργασία του σήµατος sonar. Με άλλα λόγια το Signal Excess (SE) το οποίο είναι µηδέν 

αντιστοιχεί σε Pd στο 50% και το θετικό SE δείχνει Pd > 50%. (Waite, 2002) 

 

7.2 Εξίσωση ενεργητικού Sonar 

Τα ενεργητικά sonar εκπέµπουν ήχο και εντοπίζουν ηχώ στόχων. Το επίπεδο σήµατος είναι: 

S = SL + TS - 2PL, όπου το Source Level (SL) είναι το επίπεδο εκποµπής της συστοιχίας των 

προβολέων, ενώ το Propagation Loss (PL) είναι η απώλεια που υφίσταται η εκποµπή του 

ενεργητικού sonar σε µία διαδροµή της. Εποµένως σύµφωνα µε τον Waite (2002), η βασική 

εξίσωση του ενεργητικού sonar είναι:  

 

SE = (SL + TS – 2PL) – N – DT 

 

 
Εικόνα 53 Παραγωγή της εξίσωσης του ενεργητικού sonar  (Gihu, 2012, σ.169) 

 

 

7.3 Εξίσωση παθητικού Sonar 

Σύµφωνα µε τον Waite (2002), τα παθητικά sonar ανιχνεύουν τα σήµατα που εκπέµπονται 

από τους στόχους ενώ το επίπεδο λαµβανόµενου σήµατος περιγράφεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

S = SL – PL 

 

όπου το SL (Source Level) είναι το επίπεδο πηγής του στόχου (ο εκπεµπόµενος θόρυβος στη 

ζώνη συχνοτήτων ενδιαφέροντος) και PL (Propagation Loss) τις απώλειες έντασης του 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  101 

σήµατος λόγω της διάδοσης.  

 

Η βασική παθητική εξίσωση sonar είναι: 

SE = (SL – PL) – N = DT 

όπου το SE (Signal Excess) αποτελεί το DT (Detection Threshold) στην εξίσωση του 

παθητικού sonar, το όριο σε dB που αν ξεπεραστεί γίνεται εντοπίσιµος ένας στόχος από 

παθητική στοιχειοκεραία.  

Όλα τα συστήµατα λήψης sonar σχεδιάζονται σύµφωνα µε το Block Diagram της εικόνας 54. 

Το ελάχιστο διακριτό σήµα από την στοιχειοκεραία είναι: (MDS-Minimum Discernible 

Signal) είναι ο λόγος Signal to Noise της στοιχειοκεραίας για συγκεκριµένες τιµές Pd 

(Probability of Detection) και Pfa (Probability of False Alarms): 

 

𝑀𝐷𝑆 = 𝐷𝑇 − 𝐷𝐼 (στην περίπτωση που ο θόρυβος είναι ισοτροπικός) 

 

𝑀𝐷𝑆 = 𝐷𝑇 − 𝐴𝐺 (στην περίπτωση που ο θόρυβος είναι κατευθυντικός) 

 

Το Detection Threshold (DT) είναι η αναλογία της µέσης ισχύς των σηµάτων ως προς τη 

µέση ισχύς θορύβου (εκφρασµένη σε µορφή dB) η οποία µετράται µετά από το beamfoming, 

µε προκαθορισµένες τιµές Pd και Pfa. Η ισχύς σήµατος βρίσκεται στο εύρος ζώνης ανάλυσης 

και η ισχύς θορύβου βρίσκεται στη ζώνη του 1 Hz. Το Detection Index  d, ορίζεται ως 

 

𝑑 =
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆 + 𝑁 −𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑁)

𝑠𝑡𝑑 𝑑𝑒𝑣 (𝑁)

!

 

 

 
Εικόνα 54 Σύστηµα παθητικού sonar (Waite, 2002, σ.121)  
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Η Εικόνα 55 µας δείχνει ένα πλήρες παθητικό σύστηµα sonar. Από τα λαµβανόµενα σήµατα 

της συστοιχίας δηµιουργούνται ακουστικοί λοβοί σε όλο το εύρος συχνοτήτων, ενώ στη 

συνέχεια στέλνεται το ακουστικό σήµα για χρήση από τον χειριστή sonar. Απο το ακουστικό 

σήµα του sonar, είναι διαθέσιµη η ακρόαση είτε ενός λοβού (Acoustic Beam), είτε ενός 

εύρος ζώνης. Το ευρυζωνικό sonar (Broadband), επεξεργάζεται σήµατα από τον beamformer 

είτε χρησιµοποιώντας την ένταση του σήµατος, είτε µέσω τεχνικών διασταυρούµενης 

συσχέτισης (Cross – Correlation Techniques). Το κέρδος ολοκλήρωσης (Integration Gain) 

για την ανίχνευση ενέργειας σήµατος είναι 5logBTe, και για διασταυρούµενη συσχέτιση 

5log2BTe, όπου B είναι το εύρος ζώνης σήµατος (συνήθως µια οκτάβα) και Te είναι ο χρόνος 

ολοκλήρωσης (ο χρόνος που ένα σήµα να παραµείνει µέσα σε ένα λοβό).  

Το sonar στενής ζώνης (narrowband) εκτελεί υπολογισµό φάσµατος συχνοτήτων για να 

µετατρέψει την έξοδο του beamformer, σε φάσµατα µέσω δύο σταδίων. Το πρώτο στάδιο 

εφαρµόζεται σε όλα τα δεδοµένα από όλυς τους λοβούς για την παραγωγή ικανότητας 

επιτήρησης, ενώ το δεύτερο στάδιο επιτρέπει στον χειριστή να «µεγεθύνει» (να αυξήσει την 

ανάλυση συχνότητας) σε ένα συγκεκριµένο µέρος του συνολικού φάσµατος. Αυτό το 

δεύτερο στάδιο είναι επίσης γνωστό ως επεξεργασία vernier. Το κέρδος (Gain) από τη 

συνολική διαδικασία είναι 10logB, όπου B είναι το εύρος ζώνης της τελικής ανάλυσης. Αν το 

εύρος ζώνης σηµάτων Βs, είναι µεγαλύτερο από Β, τότε θα γίνει µείωση του Gain κατά  

10log!
!!

 . Στη συνέχεια γίνεται άθροιση της ενέργειας από κάθε κελί ανάλυσης (cell analysis) 

σε διάφορα χρονικά βήµατα. Ο αριθµός των βηµάτων είναι γνωστός ως intergration factor 

(IF) και το Gain είναι 5log IF. 

 

 
Εικόνα 55 Σύστηµα παθητικού sonar (Waite, 2002, σ.130) 
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7.4 Πρόγνωση αποστάσεων εντοπισµού 

Η πρόγνωση των αποστάσεων εντοπισµού, µπορεί να χωριστεί νοητά σε δύο κύρια µέρη. Το 

πρώτο µέρος αφορά αποκλειστικά τον τρόπο διάδοσης της ηχητικής ενέργειας στο νερό 

(διάθλαση, απορρόφηση, κτλ). Το µέρος αυτό, αφορά τον υπολογισµό των απωλειών 

ηχητικής διάδοσης ή / και την χάραξη των ηχητικών ακτινών (ray trace). Εδώ, είναι δυνατό 

να αποκαλύψουµε τις περιοχές στις οποίες ο εντοπισµός του στόχου (ενεργητικός ή 

παθητικός) είναι πρακτικά αδύνατος, λόγω πχ  σκιερών  ζωνών, διαµόρφωσης βυθού, κτλ. Το 

δεύτερο µέρος, αφορά τον προς διορισµό της µέγιστης απόστασης στην οποία το σήµα 

ενδιαφέροντος χάνεται µέσα στο θόρυβο και δεν είναι δυνατόν πλέον να εντοπιστεί. Για το 

σκοπό αυτό, απαιτείται η χρήση του δείκτη αξίας FOM (Figure of Merit) του συστήµατος. Η 

τιµή FOM αποτελεί βασικό παράγοντα προσδιορισµού της µέγιστης απόστασης εντοπισµού 

και υπολογίζεται από την εξίσωση του sonar. (Σάγος, 2019) 

 

7.5 Δείκτης αξίας FOM (Figure of Merit) 

Η εξίσωση sonar µπορεί εκ νέου να µεταβληθεί, ως συνέπεια του επανακαθορισµού του SNR 

(Signal to Noise Ratio), ώστε να περιγραφεί το PL (Propagation Loss), στην περίπτωση που 

το SNR είναι ίσο µε το DT (Detection Threshold), δηλαδή ότι το sonar βρίσκεται στο 

επιθυµητό σηµείο λειτουργίας. Όταν η απόδοση του sonar είναι στο MDL (Minimum 

Detectable Level) δηλαδή Pd = 0.5, η τιµή αυτή PL ονοµάζεται FOM του sonar και 

περιγράφει το µέγιστο PL που µπορεί να υπάρξει ενώ εξακολουθείται να πληρούνται οι 

προδιαγραφές επιδόσεων MDL. Από τη βασική παθητική εξίσωση sonar:  

 

SNRa =  10 log10 Sa =  SL −  PL −  NL +  AG 

 

FOM = SL – NL + AG – DTa
50  , όπου DTa

50 είναι το όριο ανίχνευσης µετά από επεξεργασία 

συστοιχίας αισθητήρων για Pd = 0,5 ενώ το AG (Array Gain) αποτελεί την ενίσχυση του 

σήµατος από την στοιχειοκεραία. Για ένα ενεργητικό σύστηµα sonar, η σχέση µεταξύ RL 

(Reverberation Level) και PL, υπολογίζει το FOM, κυρίως για ένα σενάριο µε περιορισµένο 

θόρυβο. Με την εκ νέου διευθέτηση της εξίσωσης:  
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SNRa =  SL −  2PL +  TS −  NL +  AG  

 

το FOM γίνεται: FOM =  !
!
 DTa

50 

 

η οποία είναι η µέγιστη τιµή PL (για µία διαδροµή) που επιτρέπει ώστε το σύστηµα να 

επιτύχει την επιθυµητό σηµείο λειτουργίας. Σε ένα περιβάλλον όπου το PL αυξάνεται µε την 

απόσταση, το FOM χρησιµοποιείται για να καθοριστεί η µέγιστη απόσταση εντοπισµού, 

κατά την οποία το σύστηµα sonar επιτυγχάνει το επιθυµητό σηµείο λειτουργίας, το οποίο 

είναι στοιχείο χρήσιµο σε επιχειρησιακό πλαίσιο. Ωστόσο, το FOM απαιτεί τον καθορισµό 

διαφόρων ποσοτήτων, όπως είναι το NL, το TS (Target Strength) για τα ενεργά συστήµατα 

και το SL (Source Level) για τα παθητικά συστήµατα. (Abraham, 2019) 
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8. Ψηφιακή επεξεργασία σηµάτων (digital signal processing) 

8.1 Σήµατα 

Ως  σήµα ονοµάζεται µία συνάρτηση κάποιας µεταβλητής (φυσικού µεγέθους), συνήθως του 

χρόνου ή του χώρου, που εκφράζει µία σειρά από γεγονότα µεταβαλλόµενα ως προς τη 

µεταβλητή αυτή (χρόνο ή χώρο), και τα οποία µεταφέρουν οι περιέχουν ορισµένες 

πληροφορίες. Το τελευταίο χαρακτηριστικό διαχωρίζει τα σήµατα από το θόρυβο, ο οποίος 

δεν µεταφέρει καµία απολύτως πληροφορία. Σε κάθε χρονική στιγµή, το σήµα έχει κάποια 

συγκεκριµένη τιµή, πραγµατική (όπως τα περισσότερα σήµατα στη φύση) ή µιγαδική. Τα 

σήµατα τα οποία µας απασχολούν στην υδροακουστική και στα συστήµατα sonar, είναι 

ακουστικά (ηχητικά) και ηλεκτρικά (µεταβολές ηλεκτρικής τάσης). 

 

8.2 Κατηγορίες σηµάτων 

Υπάρχουν πολλές κατηγορίες σηµάτων, ορισµένες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες: 

§ Περιοδικά (periodic).  Είναι σήµατα επαναλαµβανόµενα στο χρόνο δηλαδή 

εµφανίζουν κάποια σταθερή περίοδο επανάληψης Τ, πχ s t =  s(t+ T). 

Διακρίνονται σε απλά ηµιτονοειδή (αρµονικά)  και σε σύνθετα. Τα σύνθετα σήµατα 

αναλύονται σε διακριτές αρµονικές συχνότητες (τόνoι), οι οποίες είναι όλες 

πολλαπλάσια κάποιας βασικής (θεµελιώδους) συχνότητας. Παράδειγµα αρµονικού 

κύµατος, είναι ο τόνος του διαπασών, ενώ σύνθετου σήµατος είναι ο ήχος ενός 

βιολιού.  
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                   Εικόνα 56 Γράφηµα περιοδικού σήµατος ως προς το χρόνο (Ανακτήθηκε την  9/8/21 από: 
https://web.mst.edu/~kosbar/ee3430/ff/fourier/periodic.html) 

 

§ Μη περιοδικά ή απεριοδικά (ono-periodic ή aperiodic). Είναι όλα τα σήµατα, οποία 

δεν είναι περιοδικά, δηλαδή δεν παρουσιάζουν καµία περίοδο επανάληψης στο 

χρόνο. 

•  Σχεδόν περιοδικά (almost periodic). Αναλύονται σε διακριτές συχνότητες, 

Αλλά δεν υπάρχει µια αυστηρά συγκεκριµένη βασική (θεµελιώδης) συχνότητα. 

αποτελούν σήµατα που παράγονται από δυναµικά συστήµατα, όπως πχ  οι 

κραδασµοί της προπέλας ενός αεροσκάφους που κινείται από πολλούς µη 

συχρονισµένους µεταξύ τους βενζινοκινητήρες, αλλά και οι έµφωνοι ήχοι 

(φωνήµατα) της ανθρώπινης φωνής. (Εικόνα 57) 

 

Εικόνα 57 Σχεδόν περιοδικό σήµα ως προ το χρόνο (Ανακτήθηκε την  9/8/21 από: 
https://web.mst.edu/~kosbar/ee3430/ff/fourier/periodic.html) 
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• Μεταβατικά (transients). Eίναι σήµατα µικρής διάρκειας, µε συνεχή φάσµατα 

συχνοτήτων, πχ η διαταραχή της τάσης που προκαλεί το κλείσιµο του διακόπτη 

ενεργοποίησης κάποιας συσκευής, ο θόρυβος των πηδαλίων των υποβρυχίων 

κτλ. Ένα µεταβατικό σήµα µπορεί να θεωρηθεί ως το όριο µιας περιοδικής 

συνάρτησης, της οποίας η περίοδος τείνει  στο άπειρο. (Εικόνα 58) 

 

                                   
Εικόνα 58  Μεταβατικό σήµα (transient) ως προς το χρόνο (Ανακτήθηκε την  9/8/21 από: 

https://www.researchgate.net/figure/Two-examples-of-transients-a-A-turn-on-transient-of-an-electrical-signal-
drill-forfig1337406869) 

 
 

§ Τυχαία η στατιστικά ή στοχαστικά (random/statistical/stochastic),  δηλαδή τα 

περισσότερα σήµατα που συναντάµε στην πράξη  στις τηλεπικοινωνίες (ακολουθίες 

δυαδικών ψηφίων), Στα ραντάρ, Στην υδροακουστική / sonar, κτλ., 

συµπεριλαµβανοµένου και του θορύβου, στα οποία οι µελλοντικές τους τιµές δεν 

µπορώ να προβλεφθούν επακριβώς µε βάση τις παρατηρηθείσες παρελθούσες τιµές, 

αλλά υπάρχει κάποια αβεβαιότητα. Για αυτό και εκφράζονται µε τη βοήθεια των 

νόµων των πιθανοτήτων και της στατιστικής. 

§ Σήµατα ισχύος οι πεπερασµένης ισχύος ή απείρου µήκους (finite power signals), 

αποτελούν για παράδειγµα οι παλµοσειρές οποιασδήποτε µορφής, όπως πχ είναι ο 

παραγόµενος ήχος από γαρίδες, καθώς και όλα τα περιοδικά σήµατα. 
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§ Ενεργειακά σήµατα ή πεπερασµένης ενέργειας ή πεπερασµένου µήκους (finite power 

signals), είναι τα διαφόρων µορφών παλµικά σήµατα ακόµη και οι εκρήξεις. 

§ Αναλογικά (analog time), δηλαδή τα σήµατα στα οποία τόσο ο χρόνος όσο και οι 

τιµές τους µεταβάλλονται συνεχόµενα (χωρίς διάκενα) και µπορούν να λαµβάνουν 

οποιαδήποτε τιµή. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα περισσότερα σήµατα που 

συναντώνται στην φύση (και στην υδροακουστική), πχ το ακουστικό σήµα που 

παράγεται από κάποιο πλοίο (ακουστική υπογραφή) και διαδίδεται µέσα στο νερό 

όπου και τελικά λαµβάνεται από κάποιο σύστηµα υδροφώνων, οι ήχοι των µουσικών 

οργάνων µιας ορχήστρας, το ασθενές ηλεκτρικό σήµα µίας κεφαλής δίσκων βινυλίου 

κτλ.  

§ Διακριτά (dicrete time), είναι τα σήµατα στα οποία ο χρόνος έχει διακριτές τιµές 

(συνήθως ισαπέχουσες), ενώ το ίδιο το σήµα µεταβάλλεται συνεχόµενα. πχ η 

ηµερήσια τιµή του δείκτη συναλλαγών του χρηµατιστηρίου κτλ.  

§ Ψηφιακά (digital), είναι τα σήµατα στα οποία τόσο ο χρόνος όσο και οι τιµές τους 

µεταβάλλονται µε διακριτό τρόπο, πχ οι αποθηκευµένες πληροφορίες σε ένα δίσκο 

CD, τα δεδοµένα που µεταφέρονται στο internet κτλ. Τα ψηφιακά σήµατα, είναι αυτά 

τα οποία µπορούµε στην πράξη να χειριζόµαστε / επεξεργαζόµαστε και να 

αποθηκεύουµε µε µεγαλύτερη ευκολία πχ σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. 

Σήµερα η αναλογική επεξεργασία σηµάτων έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί ολοκληρωτικά (πλην 

ελαχίστων περιπτώσεων που αποτελούν εξαίρεσεις). Οι λόγοι που συµβαίνει αυτό είναι 

πολλοί, πχ η µεγαλύτερη ευκολία και ευελιξία της ψηφιακής τεχνολογίας, το συνήθως  

χαµηλότερο κόστος και η υψηλότερη ακρίβεια εφαρµογής αυτής, µικρότερη ευαισθησία στο 

θόρυβο, καθώς και η µικρότερη επίδραση των συνθηκών περιβάλλοντος (θερµοκρασία, 

υγρασία). (Σάγος, 2019) 

 

8.3 Ρυθµοί ταλαντώσεων 

Οποιοδήποτε µηχανικό / µηχανολογικό σύστηµα (κατασκευή) επιτρέπεται να δονείται και να 

παράγει ήχο παλλόµενο κάτω από ορισµένους ρυθµούς µηχανικών ταλαντώσεων 

(vibration modes) ή κανονικούς ιδιορρυθµούς (normal modes). Αυτοί, αποτελούν 

χαρακτηριστικούς τρόπους αρµονικής κίνησης των τµηµάτων του εν λόγω συστήµατος 

(κατασκευής), κάτω από συγκεκριµένες συχνότητες και µεταξύ τους φασικές σχέσεις, 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  109 

γνωστούς απλά και ως συντονισµός (resonances). Αρχίζοντας από τις απλούστερες 

περιπτώσεις, όπως είναι µία ράβδος, µία ελασµάτινη πλάκα, ένα διαπασών και φθάνοντας σε 

πιο πολύπλοκες κατασκευές όπως είναι ένα µουσικό όργανο (πχ βιολί), η άτρακτος ενός 

αεροσκάφους, τα πτερύγια των προπελών και η γάστρα ενός πλοίου, µία γέφυρα, ακόµα κι 

ένα κτίριο ή ένα µόριο της ύλης, όλα αυτά παρουσιάζουν το καθένα τους δικούς του 

ιδιαίτερους ρυθµούς ταλαντώσεων, ανάλογα µε τα µηχανολογικά του χαρακτηριστικά (δοµή, 

υλικά, στερέωση) και τον τρόπο διέγερσης του.  

Ο καθένας από τους ρυθµούς ταλαντώσεων, αντιστοιχεί σε κάποια συγκεκριµένη συχνότητα 

(ιδιο)συντονισµού (resonance ή natural frequency). Όλες οι συχνότητες µαζί, ανάλογα µε την 

περίπτωση, µπορεί να είναι είτε αρµονικές (harmonics) είτε µη αρµονικές (απλές 

overtones)12. Στην πρώτη περίπτωση το παραγόµενο ηχητικό σήµα θα είναι περιοδικό, 

δηλαδή θα µπορεί να λυθεί σε µια σειρά αρµονικών (ηµιτονοειδών) κυµάτων, τα οποία θα 

είναι ακέραια πολλαπλάσια κάποιας θεµελιώδους (βασικής) συχνότητας (πρώτης αρµονικής). 

Δύο οποιεσδήποτε αρµονικές έχουν λόγους συχνοτήτων ρητούς αριθµούς (κλάσµατα 

ακεραίων) ενώ δυο γειτονικές µεταξύ τους αρµονικές απέχουν κατά το εύρος της 

θεµελιώδους συχνότητας. Στη δεύτερη περίπτωση των µη αρµονικών ταλαντώσεων, το 

παραγόµενο ηχητικό σήµα θα είναι σχεδόν περιοδικό, δηλαδή δεν θα υπάρχει καµιά 

θεµελιώδη συχνότητα (οι λόγοι των συνιστωσών συχνοτήτων δεν παρουσιάζουν αρµονική 

συσχέτιση ενώ µπορεί να ακόµη και άρρητοι αριθµοί).  

Η συνολική κίνηση (γενική ταλάντωση) ενός συστήµατος αποτελεί την απλή υπέρθεση 

(άθροιση) τον ιδιορρυθµών του, οι οποίοι είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους (η διέγερση του 

ενός δεν προκαλεί την διέγερση του άλλου). Με µαθηµατικούς όρους, αυτό σηµαίνει ότι οι 

ιδιορρυθµοί είναι µεταξύ τους ορθογώνιοι. 

 
8.4 Φασµατική ανάλυση ακουστικών σηµάτων 

Σε οποιοδήποτε ακουστικό σήµα ανεξαρτήτως κατηγορίας που ανήκει, αντίστοιχη κάποια 

φασµατική ανάλυση (απεικόνισης)  ή ανάλυση συχνοτήτων. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε σήµα 

µπορεί να εκφραστεί ή να αναληθεί σε ένα πλήθος πολλών απλών ηµιτονοειδών σηµάτων, τα 

οποία αποτελούν τις συνιστώσες του (πλάτος, συχνότητα, χρόνος). 
																																																								
12 Η θεµελιώδης συχνότητα και οι overtones µαζί λέγονται partials (η θεµελιώδης συχνότητα δεν θεωρείται 
overtone). Επίσης, οι συχνότητες overtones δεν είναι πάντοτε αρµονικές. 
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Η διαδικασία της φασµατικής ανάλυσης σήµατος είναι απαραίτητη διεργασία στις 

περιπτώσεις τις οποίες απαιτείται ο εντοπισµός ασθενών ακουστικών σηµάτων (χαµηλής 

τιµής λόγου σήµατος προς το θόρυβο). 

Η φασµατική ανάλυση των ακουστικών σηµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορους 

τρόπους, ο πιο κλασικός από τους οποίους είναι η ανάλυση Fourier. Η ανάλυση Fourier 

αποτελεί µια πολύ συνηθισµένη µαθηµατική µέθοδος µεταφοράς / µετατροπής ενός σήµατος 

από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. 

Ο Γάλλος µαθηµατικός Fourier, ήταν ο πρώτος που ανακάλυψε ότι ένα συνεχόµενο 

αναλογικό περιοδικό σήµα µπορεί να αναπαρασταθεί σαν το άθροισµα από ειδικά 

επιλεγµένα στοιχειώδη ηµιτονοειδή σήµατα. Η εξίσωση του ηµιτόνου είναι: 

 

𝑦 𝑡 = 𝐴 sin 2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑  

 

όπου Α είναι το πλάτος του σήµατος, f είναι η συχνότητα του σήµατος και φ η γωνία φάσης 

του κύµατος. 

 Όλα τα σήµατα, ανεξάρτητα µε το πόσο σύνθετα είναι, µπορούν σχηµατιστούν αθροίζοντας 

τέτοιες ηµιτονικές συναρτήσεις σαν κύµα. Αυτή η αρχή µπορεί να αποτελέσει την βάση για 

την ανάλυση των ηχητικών κυµάτων, ενώ η σύνθεση του σήµατος από υπέρθεση ηµιτόνων 

ονοµάζεται σύνθεση Fourier. 

 
8.5 Ανάλυση Fourier 

Η ανάλυση Fourier αποτελεί µία πολύ συνηθισµένη µαθηµατική µέθοδο µεταφοράς 

µετατροπής ενός σήµατος από το πεδίο του χρόνου από το πεδίο του χρόνου (ή του χώρου) 

στο πεδίο της συχνότητας (ή της χωρικής συχνότητας). Ανάλογα µε το είδος του σήµατος, η 

φασµατική ανάλυση (φάσµα Fourier) διεξάγεται µε έναν από τους τρόπους που 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

8.5.1 Σειρές Fourier 

Ένα περιοδικό, άπειρο στο χρόνο από -∞ έως +∞ (πεπερασµένης ισχύος) συνεχές / 

αναλογικό στο χρόνο σήµα x(t) µπορεί να εκφραστεί ως άθροισµα αρµονικών ηµιτονοειδών 
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κυµατοµορφών, δηλαδή αναλύεται σε ένα διακριτό στη συχνότητα µη περιοδικό 

(απεριοδικό) απείρου µήκους σήµα (φάσµα διακριτών γραµµών)13. 

 

𝑥 𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑛𝑇 ,        −∞ < 𝑡 < +∞  

 

όπου,  Τ η περίοδος του σήµατος fo = !
!
 είναι η θεµελιώδης (βασική συχνότητα Hz),  

ωο= !!
!

 είναι η θεµελιώδης γωνιακή ή κυκλική συχνότητα (rad/sec) , n= 0, ±1, ±2,….. 

 

Οι συχνότητες nfo για n≥ 1, λέγονται αρµονικές συχνότητες. Για n=1 η συχνότητα λέγεται 

θεµελιώδης (fundamental) ή πρώτη αρµονική. Στην τιµή n=0 αντίστοιχη η συνεχής 

συνιστώσα (dc). 

Η εκθετική µορφή της ανάλυσης σε σειρά Fourier είναι  η παρακάτω:  

 

𝑥(𝑡) = 𝑋!𝑒!!!!!!
!!

!!!!

 

 

όπου, Xn είναι οι µιγαδικοί συντελεστές της σειράς Fourier που εκφράζουν τις φασµατικές 

συνιστώσες (κατά πλάτος και φάση) του σήµατος: 

 

𝑋! =
!
!

𝑥(𝑡)𝑒!!!!!!𝑑𝑡!!!!
!!

         µε  n= 0, ±1, ±2,….. 

 

Οι εµφανιζόµενες αρνητικές συχνότητες στις ανωτέρω σχέσεις δεν έχουν κάποια φυσική 

σηµασία και δεν περιέχουν καµία επιπρόσθετη πληροφορία για τις συναρτήσεις που είναι 

πραγµατικά σήµατα. (Medwin, 1998) 

 

																																																								
13 Όταν ένα σήµα υπακούει στις λεγόµενες συνθήκες Dirichlet (δηλαδή αποτελεί περιοδική συνάρτηση µε 
πεπερασµένο πλήθος µέγιστων, ελαχίστων και ασυνεχειών µέσα σε µία περίοδο),  τότε αναλύεται οπωσδήποτε 
σε σειρά Fourier. Το αντίθετο δεν ισχύει πάντοτε, δηλαδή εάν κάποιο σήµα δεν υπακούει στις συνθήκες αυτές, 
τότε δεν µπορεί να αναληθεί σε σειρά Fourier, εκτός από ορισµένες σχετικά σπάνιες περιπτώσεις. Η ύπαρξη και 
η µοναδικότητά µιας σειράς ηµιτονοειδών συναρτήσεων αποτελούν θεωρητικά θέµατα που απασχολούν τους 
µαθηµατικούς. Οι µηχανικοί χρησιµοποιούν τις σειρές Fourier ως ένα εργαλείο ανάλυσης και σύνθεσης 
σηµάτων, το οποίο έχει πολλές πρακτικές εφαρµογές. 
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8.5.2 Μετασχηµατισµός Fourier (Fourier Transform – FT) 

Η αντίστροφη διαδικασία από την σύνθεση Fourier είναι ο διαχωρισµός ενός σήµατος σε 

στοιχειώδη ηµιτονικά σήµατα και ονοµάζεται ανάλυση Fourier. Η ανάλυση Fourier µας 

επιτρέπει να διαπιστώσουµε ποιες συχνότητες είναι παρούσες στο σήµα και πόσο δυνατή 

είναι η επίδραση από κάθε µια από αυτές. Η µαθηµατική έκφραση της ανάλυσης Fourier 

ονοµάζεται µετασχηµατισµός Fourier (Fourier Transform-FT) και δίνεται από τους ορισµούς: 

 

Ευθύς µετασχηµατισµός Fourier:  𝛸 𝜔 = 𝑥(𝑡)𝑒!!"#𝑑𝑡!!
!!  

 

Αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier:  𝑥 𝑡 = !
!!

𝛸(𝜔)𝑒!!"#�𝜔!!
!!  

 

όπου, 𝜔 = 2𝜋𝑓 είναι η γωνιακή ή κυκλική συχνότητα (rad/sec) 

Στις παραπάνω εξισώσεις το x(t) είναι η συνάρτηση χρόνου και το Χ(f) είναι η αντίστοιχη 

συνάρτηση συχνότητας. Με την εφαρµογή του µετσχηµατισµού Fourier, ένα σήµα το 

µεταφερθούµε από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. Ο µετασχηµατισµός 

Fourier ο οποίος είναι αντιστρεπτός, µε αποτέλεσµα όταν επιλέξουµε οποιονδήποτε από τους 

δύο τρόπους στο ένα πεδίο, αυτόµατα τροποποιείται και στο άλλο. 

 

8.5.3 Μετασχηµατισµός Fourier βραχέως χρόνου (Short Time Fourier Transform - 

STFT) 

Για την επεξεργασίατων σηµάτων σε υπολογιστές απαιτείται η µετατροπή τους από 

αναλογικά σε διακριτά. Αυτό έχει επίπτωση και στη µορφή της φασµατικής ανάλυσης 

αυτών. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier  βραχέως χρόνου (Short Time Fourier Transform - STFT) 

κατακερµατίζει το σήµα σε µικρά συνεχόµενα κοµµάτια (frames) και πραγµατοποιεί 

µετασχηµατισµό Fourier σε καθένα από αυτά, αναλύοντας έτσι τη µεταβολή του σήµατος και 

ως προς τον χρόνο. Αυτό δηµιουργεί καινούργιες δυσκολίες. Αφού ο µετασχηµατισµός 

Fourier απαιτεί το σήµα να είναι άπειρο, κάθε κοµµάτι του σήµατος θα πρέπει να µετατραπεί 

πρώτα σε ένα σήµα µε άπειρο µήκος. Το απότοµο κόψιµο στο τέλος και η απότοµη έναρξη 

ενός frame , έχει σαν αποτέλεσµα κατά τον µετασχηµατισµό την εµφάνιση ηµιτόνων µε πολύ 
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µεγάλες συχνότητες που εκφράζουν τις γρήγορες µεταβολές τα οποία δεν υπάρχουν στο 

αρχικό σήµα. 

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα έρχεται µε την διαδικασία της δηµιουργίας παραθύρου  

(windowing). Κάθε frame πολλαπλασιάζεται µε µια συνάρτηση δηµιουργίας παραθύρου  

(windowing function) η οποία σταδιακά µειώνει το σήµα σε κάθε frame ως την τιµή 0 

(διαδικασία ζύγισης). Παράλληλα επιλέγεται ένα ποσοστό επικάλυψης µεταξύ των frames 

έτσι ώστε µαζί µε το κατάλληλο windowing, ο µετασχηµατισµός να γίνεται µε την µέγιστη 

ακρίβεια. Η µαθηµατική σχέση για το µετασχηµατισµό Fourier βραχέως χρόνου είναι: 

 

𝛸 𝑓, 𝑡 = ℎ(𝑡! − 𝑡)𝑥(𝑡)𝑒!!!!!"𝑑𝑡
!!

!!
 

 

8.5.4 Διακριτός Μετασχηµατισµός Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) 

Ένα περιοδικό, άπειρο στο χρόνο (πεπερασµένης ισχύος) διακριτό στο χρόνο σήµα  

x(k ΔΤ)= x(kΔΤ + ΝΔΤ), αναλύεται σε επίσης περιοδικό σήµα στη διακριτή συχνότητα. 

όπου, ΔΤ είναι το διάστηµα ή περίοδος δειγµατοληψίας (sampling period / interval) 

N περίοδος του διακριτού σήµατος. 

Ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier (DFT) δίνεται από τον τύπο: 

 

𝑋! 𝑛 = 𝑥(𝑘𝛥𝛵)
!!!

!!!

𝑒!!!!!"/! ό𝜋𝜊𝜐 𝑛 = 0,1… ,𝑁 − 1 

 
ενώ ο αντίστροφος διακριτός µετασχηµατισµός Fourier  (IDFT) δίνεται από τον τύπο: 

𝑥(𝑘𝛥𝛵) =
1
𝑁 𝑋!

!!!

!!!

(𝑛)𝑒!!!!"/! ό𝜋𝜊𝜐 𝑘 = 0,1… ,𝑁 − 1 

 

Στους ανωτέρω ορισµούς, η ψηφιακή συχνότητα ισούται µε 2𝜋𝑛/𝑁. (Medwin, 1998) 
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8.5.5  Ταχύς Μετασχηµατισµός Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τον υπολογισµό του DFT, όπως για παράδειγµα η λύση των 

γραµµικών εξισώσεων. Ο πιο ευρείας χρήση τρόπος και ταυτόχρονα πιο αποδοτικός είναι ο 

ταχύς µετασχηµατισµός Fourier Fast Fourier Transform-FFT), ο οποίος αποτελεί έναν 

εξαιρετικά γρήγορο υπολογιστικό αλγόριθµο του  DFT και είναι αυτός που στην πράξη 

υλοποιείται αντί του DFT. O FFT, οµαδοποιώντας κατάλληλα τις εισόδους πριν από την 

εκτέλεση των πολλαπλασιασµών, επιτυγχάνει να καταλήξει στο ίδιο µαθηµατικό αποτέλεσµα 

µε τον DFT έχοντας εφαρµόσει πολύ λιγότερες αριθµητικές πράξεις. Το πλήθος των 

απαιτούµενων µιγαδικών πολλαπλασιασµών για τον υπολογισµό του FFT, είναι: 
𝑁
2 𝑙𝑜𝑔!𝑁  ό𝜋𝜊𝜐 𝛮 𝛿ύ𝜈𝛼𝜇𝜂 𝜏𝜊𝜐 2 

Για παράδειγµα για τον υπολογισµό του DFT ενός διακριτού σήµατος 1024 δειγµάτων, 

απαιτούνται 10242 = 1.048.576 µιγαδικοί πολλαπλασιασµοί, ενώ για τον υπολογισµό του 

αντίστοιχου FFT απαιτούνται µόλις !"#$
!

𝑙𝑜𝑔!1024 = 5120 µιγαδικοί πολλαπλασιασµοί. 

 
8.6 Δειγµατοληψία – Κβάντιση 

Τα διάφορα σήµατα που συναντάµε στη φύση είναι όλα αναλογικά (ακουστικά, 

ηλεκτροµαγνητικά κτλ). Όµως, πριν από την οποιαδήποτε επεξεργασία των σηµάτων αυτών 

(φασµατική ανάλυση κτλ), µας διευκολύνει η µετατροπή τους σε ψηφιακά. Η µετατροπή 

αυτή, εκτελείται µε δύο διαδοχικές διεργασίες: τη δειγµατοληψία και την κβάντιση. 

Η δειγµατοληψία (sampling) είναι η διαδικασία µετατροπής ενός αναλογικού σήµατος σε 

διακριτού χρόνου. Σε καθορισµένες χρονικές στιγµές, παίρνουµε δείγµατα του αναλογικού 

σήµατος x(t), τα οποία αποτελούν τις τιµές του διακριτού σήµατος x(n). Ουσιαστικά, τα 

αναλογικά αποτελούν διακριτά σήµατα µε άπειρη συχνότητα δειγµατοληψίας. 

Η κβάντιση ή ψηφιοποίηση (quantization ή digitization) ακολουθεί τη δειγµατοληψία και 

αποτελεί τη διαδικασία µετατροπής ενός σήµατος διακριτού χρόνου σε ψηφιακό (digital), 

δηλαδή σε διακριτές τιµές, οι οποίες κωδικοποιούνται σε µια ακολουθία δυαδικών ψηφίων 0 

και 1. 
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Εικόνα 59 Μετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, µέσω των διαδικασιών δειγµατοληψίας  

και κβάντισης. (Σάγος, 2019, σ.479) 
 

 
  
8.6.1 Θεώρηµα δειγµατοληψίας 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό της δειγµατοληψίας είναι η συχνότητα µε την οποία εκτελείται. Η 

µεταφορά ένος σήµατος από τον αναλογικό στο διακριτό χρόνο, διέπεται από το θεώρηµα 

δειγµατοληψίας του Shannon14, σύµφωνα µε το οποίο η συχνότητα δειγµατοληψίας fs 

(sampling rate/frequency) θα πρέπει να υπερβαίνει το διπλάσιο της µέγιστης συχνότητας fmax 

των συνιστωσών του αναλογικού σήµατος: 

 

𝑓! > 2𝑓!"# 

 

Η συνθήκη αυτή (ή κριτήριο Nyquist) είναι ικανή και αναγκαία ώστε να υπάρχει 

δυνατότητα ανάκτησης όλων των συνιστωσών συχνοτήτων (πληροφοριών) του αρχικού 

αναλογικού σήµατος, από την fmax και κάτω. Η ελάχιστη (οριακή) συχνότητα 

δειγµατοληψίας fs λέγεται και ρυθµός Nyquist. 

Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών δειγµάτων ΔΤ λέγεται περίοδος ή διάστηµα 

δειγµατοληψίας (sampling period/interval). Μέσα στα ενδιάµεσα χρονικά διαστήµατα µεταξύ 

των δειγµάτων αποσβένονται διάφορα µεταβατικά φαινόµενα και αποκαθίσταται η 

σταθερότητα των κυκλωµάτων δειγµατοληψίας. 

																																																								
14 Claude E. Shannon (1915-2001) : Μαθηµατικός , θεµελιωτής της θεωρίας της πληροφορικής. 
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Η χρονική διάρκεια του τµήµατος εκείνου του αναλογικού σήµατος που καταχωρείται για 

δειγµατοληψία και περαιτέρω επεξεργασία, λέγεται χρόνος ή µήκος καταγραφής / 

παρατήρησης TR (time record ή record length).  Εάν η ακρίβεια ανάλυσης συχνότητας 

(frequency resolution) είναι Δf  και το συνολικό πλήθος των δειγµάτων µέσα στο διάστηµα 

ενός µήκους καταγραφής TR είναι Ν, τότε ισχύουν οι ακόλουθες απλές σχέσεις: 

 

𝑓! > 2𝑓!"# = 𝑁𝛥𝑓 

 

𝑇𝑅 = 𝑁𝛥𝑇 

 

𝑓! =
1
𝛥𝛵 

 

𝛥𝐹 =
1
𝑇𝑅 

 

Η συχνότητα  !!
!

 αποκαλείται συχνότητα αναδίπλωσης (folding frequency) και ισούται µε την 

fmax. (Ross, 1976) 

 

8.7 Αντιµετώπιση θορύβου 

Ο θόρυβος υπάρχει πάντοτε κι είναι ανεπιθύµητος, τόσο στα αναλογικά όσο και στα 

ψηφιακά συστήµατα επεξεργασίας. Ειδικότερα στην περίπτωση της ψηφιακής επεξεργασίας 

σηµάτων ο θόρυβος µπορεί να αντιµετωπιστεί καλύτερα, αφού πχ η φασµατική ανάλυση 

Fourier διαθέτει εγγενώς τη δυνατότητα αυτή. Πέραν όµως αυτού, εφαρµόζονται και 

ορισµένες ιδιαίτερες τεχνικές µείωσης της επίδρασης του θορύβου, οι βασικότερες από τις 

οποίες εξετάζονται στη συνέχεια. 

 
8.7.1 Οι αλγόριθµοι ALE (Adaptive Line Enhancement) 

Οι αλγόριθµοι ALE (Adaptive Line Enhancement) έχουν σκόπο την επαύξηση της 

ικανότητας εντοπισµού ασθενών, σταθερών διακριτών φασµατικών συνιστωσών (αγνώστων 
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στην γενική περίπτωση), δηλαδή σηµάτων στενού φάσµατος (tonals) Μέσα στον ισχυρό 

θόρυβο ευρέως φάσµατος του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Ένας αλγόριθµος ALE, µπορεί  για 

παράδειγµα να επενεργεί κατ’ επιλογή του χειριστή στο µιγαδικό φάσµα εξόδου του 

αλγορίθµου FFT της συσκευής, και να βελτιώνει τόσο στο κατώφλι εντοπισµού DT 

(Detection Threshold) όσο και την ανάλυση συχνοτήτων (frequency resolution). Οι 

αλγόριθµοι αυτοί, βασίζονται στη χρήση προσαρµοσµένων φίλτρων (adaptive filters). 

Αποτελούν ειδικές µορφές αλγορίθµων ακύρωσης θορύβου ANC (Adaptive Noise 

Cancellers),  που καταπιέζουν το θόρυβο ευρέως φάσµατος και επιτρέπουν τη διέλευση των 

διακριτών συχνοτήτων (tonals) µε ελάχιστες απώλειες. (Σάγος, 2019) 
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ΜΕΡΟΣ Β' 

9. Μεταφορά της επιστηµονικής γνώσης στη δευτεροβάθµια 

εκπαίδευση 

ΕΝΟΤΗΤΑ: Ήχος 

9.1 Σχέδιο µαθήµατος για τη µελέτη στάσιµων ηχητικών κυµάτων σε 

σωλήνα Kundt και υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου στον αέρα 

Α. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
 
ΔΙΑΡΚΕΙΑ: 4 διδακτικές ώρες  

Η άσκηση απευθύνεται σε µαθητές Λυκείου και εκτελείται στο εργαστήριο από τους µαθητές 

µε την υποστήριξη του καθηγητή.  

 

Β. ΔΙΔΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 

• Η εξοικείωση µε τη χρήση απλών πειραµατικών διατάξεων και µε τη χρήση των 

αισθητήρων (µικρόφωνου, διαστήµατος). 

• Η εξοικείωση µε τη χρήση γεννήτριας ακουστικών συχνοτήτων. 

• Η αισθητοποίηση του φαινοµένου του ηχητικού συντονισµού. 

• Η ικανότητα εύρεσης των µέγιστων του στάσιµου ακουστικού κύµατος. 

• Η εξοικείωση µε µετρήσεις µήκους. 

• Η εφαρµογή θεωρητικών γνώσεων στην εξαναγκασµένη ταλάντωση όγκου αέρα. 

• Ο πειραµατικός υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου στον αέρα στη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. 

• Η κατανόηση και η εκτίµηση των σφαλµάτων που υπεισέρχονται κατά τις µετρήσεις. 

Γ. ΟΡΓΑΝΑ: 

• Διαφανής κυλινδρικός σωλήνας Kundt µε έµβολο πάνω σε βάση. 

• Μεγάφωνο ενσωµατωµένο στη βάση κοντά στο ανοικτό άκρο του σωλήνα. 
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• Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων. 

• Ψηφιακό θερµόµετρο χώρου. 

Δ. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ: 

Τα σώµατα, τα οποία όταν ταλαντώνονται µπορούν να παράγουν ήχους καλούνται ηχητικές 

πηγές. Υπάρχουν απλοί ήχοι που οφείλονται σε αρµονική µεταβολή της πίεσης του 

ατµοσφαιρικού αέρα, σύνθετοι ήχοι που οφείλονται σε µια περιοδική, όχι αρµονική 

µεταβολή της πίεσης του ατµοσφαιρικού αέρα και αναλύονται σε άπειρους το πλήθος απλούς 

ήχους, που οι συχνότητες τους είναι ακέραια πολλαπλάσια µιας θεµελιώδους συχνότητας. 

Από αυτούς τους απλούς ήχους εκείνος που έχει την µικρότερη συχνότητα λέγεται πρώτος 

αρµονικός ενώ οι άλλοι αρµονικοί ανώτερης τάξης. Επίσης υπάρχουν θόρυβοι και κρότοι. 

Για την µελέτη του φαινοµένου των στάσιµων κυµάτων σε σωλήνα, λαµβάνουµε υπόψη το 

γεγονός ότι τα ηχητικά κύµατα είναι διαµήκη. Αυτό έχει  ως αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια 

της διάδοσης ενός ηχητικού κύµατος στον αέρα, να έχουµε πυκνώµατα και αραιώµατα αέρα. 

Στα ανοικτά άκρα δηµιουργούνται πάντα κοιλίες κίνησης και ενδιάµεσα δηµιουργούνται 

δεσµοί. Ο αέρας που βρίσκεται στον σωλήνα έχει τη δική του συχνότητα δόνησης και µε 

κατάλληλη διέγερση µπορούν να δηµιουργηθούν µόνιµα στάσιµα κύµατα από τη συµβολή 

του προσπίπτοντος και του ανακλώµενου κύµατος.  

Στην παρούσα περίπτωση ο όγκος του αέρα περιορίζεται από κυλινδρικό δοχείο ανοικτό στο 

ένα άκρο, το άλλο άκρο του οποίου µπορεί να είναι µεταβλητό µέσω εµβόλου. Η διέγερση 

του όγκου του αέρα γίνεται από το ηχητικό κύµα που εκπέµπεται από µεγάφωνο, το οποίο 

τροφοδοτείται από γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων.  

Στην επιφάνεια του εµβόλου αντιστοιχεί πάντοτε δεσµικό σηµείο κίνησης του στάσιµου 

κύµατος, ενώ στο ανοικτό άκρο του σωλήνα κατά τον συντονισµό αντιστοιχεί κοιλία 

κίνησης. Κατά την έναρξη του πειράµατος έχουµε το έµβολο κοντά στο ανοικτό άκρο και 

επιδιώκουµε συντονισµό αποµακρύνοντας το έµβολο. Ο συντονισµός εντοπίζεται από την 

ενίσχυση του ήχου, που παράγεται από τον δονούµενο όγκο αέρα . 

Με αποµάκρυνση του εµβόλου επιτυγχάνεται ενίσχυση του ήχου διαδοχικά στην πρώτη, 

δεύτερη, τρίτη κ.λ.π. θέση συντονισµού. Ο συντονισµός επιτυγχάνεται όταν το µήκος της 

στήλης του αέρα είναι περιττό πολλαπλάσιο του λ/4, δηλαδή όταν µεταξύ του µήκους ℓ της 

στήλης αέρα και του µήκους κύµατος λ ισχύει η σχέση: 
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𝑙 = 2𝑛 + 1 !
!
→ 𝜆 =  !!

!!!!
    (1)   όπου n= 0,1,2,3,….. 

 

 
Εικόνα 60 Μετρήσεις µηκών κατά των οποίων επιτυγχάνονται οι συντονισµοί 

 

Από την εξίσωση (1) υπολογίζουµε το µήκος κύµατος λ, αν εφαρµοστεί για κάποια τιµή του 

n και µετρήσουµε το αντίστοιχο ℓ. 

Για διευκόλυνσή µας υπολογίζουµε τη διαφορά της απόστασης ανάµεσα σε δύο µέγιστα και 

έχουµε το  λ / 2. 

 

Με γνωστά το µήκος κύµατος λ και τη συχνότητα f του ήχου βρίσκουµε την ταχύτητα του 

ήχου στον αέρα από τη σχέση : 

u = λ ⋅ f    (2) 

 

Επειδή η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, σύµφωνα µε 

τη σχέση: 

uθ = u0΄ . 1+ !
!"#

 ⇒ u0΄ = uθ . 
!

!"#!!
!"#

    (3) 

 

υπολογίζουµε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα u0΄ στη θερµοκρασία 0 0C και γνωρίζοντας 

ότι στη θερµοκρασία αυτή η θεωρητική τιµή της είναι u0 = 331 m/s βρίσκουµε την % 

απόκλιση της πειραµατικής τιµής από τη θεωρητική. 
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α =  !!"#$!!!"#$
!!"#$

⋅%  (4) 

 

Διόρθωση του µήκους κύµατος λ : 

Στην πραγµατικότητα η πρώτη κοιλία κίνησης δηµιουργείται ελαφρά έξω από το χείλος του 

σωλήνα. Αν θέλουµε να υπολογίσουµε µε ακρίβεια το µήκος κύµατος από το πρώτο µέγιστο 

του ήχου που ακούµε εργαζόµαστε ως εξής: 

Αν η κοιλία του στάσιµου κύµατος σχηµατίζεται σε απόσταση s από το χείλος του σωλήνα, 

τότε η εξίσωση (1) για τις δύο πρώτες τιµές του n δίνει : 

l! + s =
!
!
         (5) 

l! + s = 3 ⋅ !
!
    (6) 

Με επίλυση του συστήµατος των δύο εξισώσεων βρίσκουµε τη διόρθωση s και το ζητούµενο 

µήκος κύµατος λ : 

s = l! − 3 ⋅
!!
!

   (7) 

λ = 4 ⋅ l! + s    (8) 
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Εικόνα 59 Απόσπασµα από το Περιοδικό Γεωσεισµοί (Δρ. Ευθύµιος Λέκκας, Καθηγητής Εθνικού και 

Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών) 
 

 

Το µάθηµα ξεκινά µε συζήτηση στην τάξη και σχολιασµό της παραπάνω φωτογραφίας 

(βλέπε εικόνα 59).  

Βλέπουµε το «τυχαίο χτύπηµα» του Εγκέλαδου στον µεγάλο σεισµό της Τουρκίας. Ανάλογο 

φαινόµενο είχαµε στο σεισµό της Πάρνηθας το 1999. Στο µεγάλο σεισµό του 1995, στο Di-

nor της Τουρκίας, πέντε δηµόσια κτήρια κατασκευασµένα µε το ΙΔΙΟ σχέδιο, την ΙΔΙΑ 

χρονιά, από τον ΙΔΙΟ κατασκευαστή , µε τα ΙΔΙΑ χρήση και στην ΙΔΙΑ περιοχή - σε ΙΔΙΟ 

έδαφος- δέχτηκαν σεισµική δόνηση 6,1 ρίχτερ.  

Το πρώτο παρέµεινε όρθιο, το δεύτερο κατέρρευσε, το τρίτο έµεινε όρθιο, το τέταρτο 

κατέρρευσε και το πέµπτο έµεινε όρθιο.  

Οι µαθητές καλούνται να σχολιάσουν τι µπορεί να είχε συµβεί στο γήινο υπέδαφος των 

κτηρίων.  

…….……………………………………………………………………………………………

……………………………………….…………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………… 
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Ε. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ  
Ήχος γνωστής συχνότητας διεγείρει σε εξαναγκασµένη ταλάντωση όγκο αέρα, στο 

εσωτερικό σωλήνα, του οποίου η ιδιοσυχνότητα µπορεί να µεταβάλλεται. Κατά τον 

συντονισµό µετράµε το µήκος κύµατος λ και από αυτό βρίσκουµε πειραµατικά την ταχύτητα 

υ του ήχου στον αέρα σε θερµοκρασία δωµατίου.  

 

 

ΣΤ. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

 
Εικόνα 61 Συνδεσµολογία πειραµατικής διάταξης 

 

 1. Τοποθετούµε τη συσκευή µε τον σωλήνα και το µεγάφωνο στον πάγκο εργασίας. Το 

µεγάφωνο του σωλήνα Kundt συνδέεται στην έξοδο SIGNAL OUT της γεννήτριας 

συχνοτήτων.   

2. Το µικρόφωνο τοποθετείται ακριβώς πίσω από το µεγάφωνο του σωλήνα, συνδέεται στην 

είσοδο CH1 του παλµογράφου και χρησιµεύει για να έχουµε εκτός από ακουστική και οπτική 

ένδειξη της µεγιστοποίησης της έντασης του ήχου. Θα ήταν προτιµότερο να τοποθετηθεί 

δίπλα στο σωλήνα Kundt και κάθετα προς αυτόν, αλλά σε µια τέτοια περίπτωση θα 

χρειαζόταν κατάλληλος προενισχυτής του µικροφωνικού σήµατος. Χρησιµοποιούµε επίσης 

θερµόµετρο για την καταγραφή της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του 



 

 
 
Νικόλαος Παπαδόπουλος, Παραγωγή, διάδοση επιδράσεις, χρήσεις και διατάξεις 
ανίχνευσης υποθαλάσσιων κυµάτων. Ακουστικοί αισθητήρες και επεξεργασία 
υποθαλάσσιων ακουστικών σηµάτων. 
 

  

Μεταπτυχιακή Διπλωµατική Εργασία  124 

πειράµατος.  

3. Συνδέουµε το µεγάφωνο µε τη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων, προσέχοντας την 

πολικότητα του µεγαφώνου. Μετακινούµε το έµβολο, ώστε να βρίσκεται κοντά στο ανοικτό 

χείλος του σωλήνα (προς το µεγάφωνο).  

4. Συνδέουµε τη γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων στο δίκτυο, τη θέτουµε σε λειτουργία 

και επιλέγουµε ηµιτονική συχνότητα εργασίας 800 Hz. 

 

 

5. Προσοχή το κοµβίο AMPLITUDE το στρέφουµε πολύ λίγο 

(ώστε να αντιστοιχεί στη θέση 9 του ωρολογιακού δίσκου) 

γιατί κινδυνεύει να καεί το µεγάφωνο της συσκευής.  

 

6. Με τη βοήθεια της ειδικής λαβής έλκουµε αργά το έµβολο προς την άλλη άκρη του 

σωλήνα και  παρατηρούµε την σταδιακή αύξηση της έντασης του ήχου. Συνεχίζουµε µέχρι 

τη θέση εκείνη που εντοπίζουµε το δεύτερο µέγιστο της έντασης του ήχου (δεύτερη θέση 

συντονισµού).  

7. Με τον κανόνα µετρήσατε το µήκος L2 του σωλήνα που είναι µπροστά από το έµβολο και 

σηµειώστε το στον πίνακα ΠΚ1. 

8. Χωρίς να µεταβάλλετε τη συχνότητα της πηγής, συνεχίσετε να έλκετε το έµβολο µέχρι να 

προσδιορίσετε τη θέση που έχουµε και πάλι συντονισµό. Μετρήσατε το µήκος L3 και 

σηµειώστε το στον πίνακα ΠΚ1.  

Επαναλάβετε τα βήµατα 5,6,7 και βρείτε τις µέσες τιµές L2M και L3M. 

9. Επανατοποθετήσατε το έµβολο στην άκρη του σωλήνα και επιλέξατε συχνότητα 1000 Hz. 

Αρχίσατε να έλκετε αργά το έµβολο µέχρι να προσδιορίσετε τη θέση του δεύτερου και του 

τρίτου συντονισµού. Σηµειώσατε στον πίνακα ΠΚ1 τις τιµές των µηκών L2Μ και L3Μ. 

Επαναλάβετε τις µετρήσεις και βρείτε τις µέσες τιµές L2M και L3M. 

10. Συνεχίσατε µε συχνότητες 1200 Hz , 1400 Hz και 1600 Hz.   

11. Συµπληρώσατε τον πίνακα ΠΚ1 και κάνετε σε µιλλιµετρέ χαρτί τη γραφική παράσταση 

του αθροίσµατος λ συναρτήσει του 1/f. 

12. Υπολογίσατε την κλίση της ευθείας και την τιµή της ταχύτητας του ήχου στον αέρα.  

uπειρ = κλίση της ευθείας = ……………..m/sec  
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Θερµοκρασία θ = …… 0C  

Θεωρητικός υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου uθεωρ = ………….. m/sec  

(u0 = 331 m/s) 

13. Υπολογίσατε το % σφάλµα της πειραµατικής µέτρησης της ταχύτητας του ήχου.  

 

% σφάλµα =  …………………….. 

 

14. Γυρίστε στο βήµα 11 και κάνετε σε µιλλιµετρέ χαρτί τη γραφική παράσταση L2M +L3M 

συναρτήσει του 1/f . Υπολογίστε τη διόρθωση µήκους x του σωλήνα από το σηµείο τοµής 

της ευθείας µε τον άξονα x.  

Σηµείο τοµής της ευθείας µε τον κατακόρυφο άξονα ………..= - 2x 

Άρα  x =……… cm. 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΚ 1 θ=………..oC 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  (λ ως προς  1/f) 

 

Συχνότητα 

f (Hz) 

2ος 

συντονισµός 

µήκος L2 (cm) 

L2M 3ος συντονισµός 

µήκος L3 (cm) 

L3M λ (cm) 1/f x10-3 

(sec) 

800        

  

1000        

  

1200        

  

1400        

  

1600       
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Η. Σύστηµα Συγχρονικής Λήψης – Απεικόνισης  

 
Χρησιµεύει στην οπτικοποίηση της µεταβολής της πίεσης του αέρα, µέσω του µικροφώνου, 

που η λειτουργία του προσοµοιάζει µε τη λειτουργία του ανθρώπινου αυτιού. 

 

1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

 

 
Εικόνα 62 Συνδεσµολογία της πειραµατικής διάταξης 

 

2. ΛΗΨΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

Η λήψη των µετρήσεων γίνεται από τους µαθητές, µε τη βοήθεια / επίβλεψη του 

καθηγητή. 

i. Πιέζουµε το εικονίδιο λήψης δεδοµένων στη γραµµή εργαλείων για να αρχίσει η 

καταγραφή. Ταυτόχρονα µετακινούµε το έµβολο του σωλήνα προς τα έξω µε αργό 

και σταθερό ρυθµό, οπότε παρατηρούµε την ένταση του ήχου να αυξοµειώνεται. 
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Στην οθόνη του υπολογιστή καταγράφονται ταυτόχρονα ο ήχος µε τα µέγιστα και 

ελάχιστα του (κόκκινη παράσταση) και η απόσταση του εµβόλου από τον αισθητήρα του 

διαστήµατος (µπλε γραµµή).   

 

 

Εικόνα 63 Καταγραφή του ήχου κατά την µετακίνηση του εµβόλου 
 

ii. Πριν την επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων αποθηκεύουµε την µέτρηση 

πιέζοντας το πλήκτρο "Αποθήκευση" στη γραµµή εργαλείων.  

iii. Με τις δυνατότητες που µας παρέχει το λογισµικό, επεξεργαζόµαστε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Η απόσταση των διαδοχικών µεγίστων αντιστοιχεί στο µισό του 

µήκους κύµατος. Εµφανίζουµε τους δύο δείκτες και µε το ποντίκι τους σύρουµε πάνω 

στα διαδοχικά µέγιστα ώστε να µετρήσουµε τις αποστάσεις τους. Οι τιµές της 

απόστασης των επιλεγµένων σηµείων εµφανίζονται στη γραµµή πληροφοριών, στο 

κάτω µέρος της οθόνης.  

iv. Μεταφέρουµε στον ΠΙΝΑΚΑ 1 τις τιµές των αποστάσεων των διαδοχικών µεγίστων 

που µετρήσαµε.  

v. Επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία για συχνότητες 800, 1000, 1200, 1400, 1600 

Hz.  

vi. Σε µιλλιµετρέ χαρτί σχεδιάζουµε τη γραφική παράσταση της 1 / f ως προς λ, η οποία 

προσεγγίζεται από την καλύτερη ευθεία.  
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vii. Υπολογίζουµε την κλίση της ευθείας η οποία εκφράζει την ταχύτητα του ήχου στην 

θερµοκρασία του πειράµατος.  

viii. Υπολογίζουµε την θεωρητική τιµή της ταχύτητας στην θερµοκρασία του πειράµατος. 

Υπολογίζουµε την απόκλιση α % της πειραµατικής τιµής από τη θεωρητική. Σε ποια 

σφάλµατα στις µετρήσεις µπορεί να οφείλεται η απόκλιση αυτή;  

ix. Με βάση τη ταχύτητα που υπολογίσαµε πειραµατικά, υποδείξτε µέθοδο µέτρησης 

άγνωστης ακουστής συχνότητας.  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 θ= ……..οC 

Συχνότητα f  (Hz)  1/f 10-3 (sec) λ (m)  

800   

1000   

1200   

1400   

1600   
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Θ. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΣΤΙΣ ΟΜΑΔΕΣ, ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ, ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ 

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ.   

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ: 
 

1. Σε ποιους παράγοντες µπορεί να οφείλεται το σφάλµα στη µέτρηση των µηκών L 

στον σωλήνα; 

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

2. Πόση είναι η απόσταση µεταξύ δύο κοιλιών;  

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

  

3. Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται από τη συχνότητα της ηχητικής πηγής;  

…………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………… 

  

4. Ποια η διαφορά µεταξύ της ταχύτητας διάδοσης κύµατος και της ταχύτητας 

ταλάντωσης των σηµείων του ελαστικού µέσου;  

…………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………  

 
Ι. ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΣΠΙΤΙ 
 
Περιηγηθείτε στο διαδίκτυο και καταγράψτε πληροφορίες για τα στάσιµα κύµατα που 

δηµιουργούνται στην αέρια στήλη στο κλαρίνο.  
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9.2 Σχέδιο µαθήµατος για τη µελέτη της ταχύτητας του ήχου στα ρευστά 

(νερό). 

 
Α. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
 
Η εργαστηριακή άσκηση απευθύνεται σε µαθητές Λυκείου και έχει διάρκεια 4 διδακτικές 
ώρες. 
 
Β. ΔΙΔΑΚΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ: 
 

• Η εξοικείωση µε τη χρήση απλών πειραµατικών διατάξεων και µε τη χρήση των 

αισθητήρων. 

• Προσδιορισµός του µήκους κύµατος του ήχου στα ρευστά (νερό) µέσω της προβολής 

του ειδώλου πάνω σε πέτασµα και στη συνέχεια ο υπολογισµός της ταχύτητας του 

ήχου. 

• Μελέτη της εξάρτηση της ταχύτητας του ήχου από τη θερµοκρασία του ρευστού. 

 
Γ. ΟΡΓΑΝΑ: 

 
Εικόνα 64 Πειραµατική διάταξη 
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• (1) Παλµογράφος. 

• (2) Πηγή υπερήχων. 

• (3) Τροφοδοτικό πηγής υπερήχων. 

• (4) Φακός, συγκλίνων µε εστιακή απόσταση +20mm. 

• (5) Πέτασµα. 

Προσοχή: Φροντίζετε να έχετε τη γεννήτρια των υπερήχων κλειστή, όταν η κεφαλή της 

βρίσκεται έξω από το υγρό (υπάρχει κίνδυνος υπερθέρµανσης). 

 
 
Δ. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ: 

Ήχος 
Ο ήχος είναι µηχανικό διαµήκες κύµα (longitudinal wave) ενώ το φως είναι εγκάρσιο 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Ήχο γενικά καλούµε το αίτιο, το οποίο διεγείρει το αισθητήριο της 

ακοής. Ο ήχος δε διαδίδεται στο κενό, γιατί είναι µηχανικό κύµα και χρειάζεται υλικό µέσο, 

π.χ. άτοµα ή µόρια αερίων – υγρών – στερεών, για να διαδοθεί. Τα ηχητικά κύµατα είναι τα 

κύµατα που προκαλούνται σε ένα µέσο λόγω παλµικής κίνησης του µέσου. 

Ο ήχος είναι µηχανικό (ελαστικό) κύµα, γιατί η ταχύτητα διάδοσης του εξαρτάται από τις 

ελαστικές ιδιότητες του µέσου διάδοσης και την πυκνότητα του. Οι ήχοι που µπορεί να 

ακούσει ο άνθρωπος βρίσκονται στην περιοχή συχνοτήτων 16Hz–20.000Hz. Τα ηχητικά 

κύµατα είναι διαµήκη κύµατα, γιατί οι ταλαντώσεις των σωµατιδίων του µέσου γίνονται 

κατά τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

Παρατηρούµε ότι σε άλλες περιοχές προκύπτει πύκνωµα και σε άλλες αραίωµα των 

σωµατιδίων του µέσου (πυκνώµατα και αραιώµατα). Τα διαµήκη κύµατα, όπως και τα 

εγκάρσια, διακρίνονται σε διαδιδόµενα ή τρέχοντα, όπου συµβαίνει µετακίνηση της φάσης 

και µεταφορά της ενέργειας από σηµείο του µέσου σε άλλο σηµείο, και σε στάσιµα κύµατα, 

όπου η φάση δε µετατοπίζεται και η ενέργεια δε µεταφέρεται. 

Στα στάσιµα κύµατα τα σηµεία του µέσου που παραµένουν συνεχώς ακίνητα ονοµάζονται 

δεσµοί, και απέχουν απόσταση ίση µε το µισό του µήκους κύµατος. Τα σηµεία που 

βρίσκονται στο µέσον της απόστασης µεταξύ δύο δεσµών και ονοµάζονται κοιλίες, και 

ταλαντώνονται µε το µέγιστο πλάτος. Κατά τη διάδοση ενός στάσιµου κύµατος δε συµβαίνει 

µεταφορά ύλης του µέσου αλλά µόνο διάδοση ενέργειας, και αυτό µόνο στα τρέχοντα 
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κύµατα, σε αντίθεση µε τα στάσιµα, όπου δε µεταφέρεται ενέργεια. 

 

Ταχύτητα διάδοσης ηχητικών κυµάτων 
Η ταχύτητα του ήχου είναι η απόσταση που διανύθηκε κατά τη διάρκεια µιας µονάδας του 

χρόνου από ένα ηχητικό κύµα που διαδίδεται σε ελαστικό µέσο. Σε ξηρό αέρα στους 20°C, η 

ταχύτητα του ήχου είναι 343,2m/s. Αυτό ισοδυναµεί µε 1235,62km/h, ή περίπου 1km ανά 3s. 

Συνήθως η ταχύτητα του ήχου αναφέρεται στην ταχύτητα των ηχητικών κυµάτων στον αέρα. 

Ωστόσο, η ταχύτητα του ήχου διαφέρει από υλικό σε υλικό. Ο ήχος ταξιδεύει ταχύτερα σε 

υγρά και µη πορώδη στερεά από ό,τι στον αέρα. Ταξιδεύει περίπου 4,3 φορές πιο γρήγορα 

στο νερό (1484m/s) και σχεδόν 15 φορές πιο γρήγορα σε σίδηρο (5120m/s), σε σχέση µε τον 

αέρα στους 20°C. 

Η ταχύτητα του ήχου µέσα σε ένα υλικό εξαρτάται από το µέτρο της σκληρότητας αυτού του 

υλικού (η αντίσταση που παρουσιάζει ένα ελαστικό υλικό κατά την παραµόρφωσή του, όταν 

ασκείται σε αυτό µια δύναµη), και από την πυκνότητά του. 

Για παράδειγµα, ο ήχος θα ταξιδέψει 1,59 φορές γρηγορότερα στο νικέλιο (Ni) από ό,τι στο 

χαλκό (Cu), λόγω της µεγαλύτερης ακαµψίας του νικελίου παρόλο που έχουν περίπου την 

ίδια πυκνότητα. Ο ήχος ταξιδεύει περίπου 1,41 φορές πιο γρήγορα στο ελαφρύτερο αέριο του 

υδρογόνου (πρώτιο) σε σύγκριση µε το βαρύτερο υδρογόνο (δευτέριο). Το δευτέριο έχει 

παρόµοιες ιδιότητες µε το πρώτιο, αλλά είναι δύο φορές πυκνότερο από το πρώτιο. Ο ήχος 

ταξιδεύει πιο γρήγορα στα στερεά από ό,τι στα υγρά, και ταχύτερα στα υγρά από ό,τι στα 

αέρια, γιατί τα στερεά είναι πιο δύσκολο να συµπιεστούν από τα υγρά, και τα υγρά, µε τη 

σειρά τους, είναι πιο δύσκολο να συµπιεστούν από τα αέρια. 

Η ταχύτητα του ήχου σε ένα µέσο, υπολογίζεται από τη σχέση: 

𝑢 =  !
!
  (1) 

όπου K η σκληρότητα του ελαστικού υλικού (N/m2) και ρ η πυκνότητα του υλικού (kg/m3). 

Όταν το µέσο είναι εκτεταµένο στερεό ή υγρό ή αέριο το K παριστά το µέτρο ελαστικότητας 

όγκου. Για επίµηκες στερεό µέσο (π.χ. ράβδο ή σύρµα), το Κ αντικαθίσταται µε το µέτρο του 

Young,  E. 

Επειδή η πυκνότητα του µέσου αλλάζει µε τη θερµοκρασία, σηµαίνει ότι και η ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου µέσα σε αυτό το µέσο αλλάζει. 
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Σε αέριο µέσο στη σχέση (1), το K µπορεί να αντικατασταθεί µε το γ=CP/CV, εφόσον 

θεωρήσουµε ότι τα πυκνώµατα και τα αραιώµατα µέσα στο αέριο συµβαίνουν σε 

αδιαβατικές συνθήκες (CP και CV είναι η θερµοχωρητικότητα του µέσου υπό συνθήκες 

σταθερής πίεσης και σταθερού όγκου αντίστοιχα). 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 

Yγρό  Ταχύτητα ήχου (m/s) 

Οξικό οξύ  1.584 

Aκετόνη  1.174 

Αιθυλική αλκοόλη (αιθανόλη)  1.144 

Βενζίνη  1.298 

Χλωροφόρµιο  995 

Αιθέρας  985 

Γλυκερίνη  1.904 

Κηροζίνη  1.324 

Υδράργυρος  1.450 

Μεθυλική αλκοόλη (Μεθανόλη)  1.143 

Φαινόλη  1.274 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6 

Θερµοκρασία (°C)  Ταχύτητα του ήχου (m/s) 

0  1.403 
5  1.427 
10  1.447 
20  1.481 
25 1.493 
30  1.507 
40  1.526 
50  1.541 
60  1.552 
70 1.555 
80  1.555 
90 1.550 
100  1.543 
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Ένταση του ήχου 
Ένταση του ήχου σε κάποια περιοχή του χώρου ορίζεται το ποσό της ενέργειας του ήχου της 

διερχόµενης ανά µονάδα υποθετικής επιφάνειας, η οποία είναι κάθετη στη διεύθυνση 

διάδοσης του ήχου στην εν λόγω περιοχή, µέσα σε κάποιο χρόνο δια του χρόνου αυτού. 

Δηλαδή είναι η ροή της ενέργειας του ήχου. 

 

Υπέρηχοι 
Ένα υπερηχητικό κύµα (ultrasonic wave) είναι ένα ηχητικό κύµα µε συχνότητα µεγαλύτερη 

των 20kHz. Λόγω του πολύ µικρού µήκους κύµατος των υπερηχητικών κυµάτων 

(συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος των ακτίνων Χ) έχουν µεγάλη διεισδυτική δύναµη. Το 

ανθρώπινο αυτί δεν µπορεί να αναγνωρίσει τους υπέρηχους, αλλά κάποια ζώα, όπως οι 

νυχτερίδες και τα σκυλιά, µπορούν να αισθανθούν το κύµα υπερήχων. 

Οι υπέρηχοι παράγονται κατά το φαινόµενο του πιεζοηλεκτρισµού σε πιεζοηλεκτρικά υλικά 

και του µαγνητισµού (magnetostriction) µαγνητικών υλικών. Κατά το µαγνητισµό αλλάζουν 

το σχήµα και οι διαστάσεις του µαγνητικού υλικού, µε τη µεταβολή του όγκου να είναι της 

τάξης του 10-6). 

Η ενέργεια του κύµατος είναι ανάλογη και µε το τετράγωνο της συχνότητας και µε το 

τετράγωνο του πλάτους και γι’ αυτό οι υπέρηχοι µεταφέρουν µεγαλύτερη ενέργεια από τα 

ηχητικά κύµατα ίδιου πλάτους και επιτυγχάνουν έντονα χηµικά, βιολογικά, µηχανικά και 

θερµικά αποτελέσµατα. Μπορούµε να αναµείξουµε υγρά δύσκολα µειγνυόµενα, να 

καταστραφούν µικροοργανισµοί κ.λπ. Επίσης υπάρχουν εφαρµογές στην Ιατρική, σε 

βυθοµετρήσεις κ.ά. 

 

Δηµιουργία στάσιµου κύµατος µέσα σε υγρό 
Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιείται µια πηγή υπερήχων που το άκρο της είναι τοποθετηµένη 

στην επιφάνεια (εισέρχεται λίγο εντός) µικρής δεξαµενής νερού (ή άλλου ρευστού). Οι 

υπέρηχοι θα διαδοθούν στο υγρό (διαµήκη κύµατα, πυκνώµατα-αραιώµατα) και στον 

πυθµένα της δεξαµενής θα ανακλαστούν. Το προσπίπτον µε το ανακλώµενο ηχητικό κύµα θα 

συµβάλουν δηµιουργώντας ένα στάσιµο ηχητικό κύµα (stationary longitudinal wave). 

Συγχρόνως από τα πλαϊνά διαφανή τοιχώµατα της δεξαµενής διέρχεται φωτεινή δέσµη από 
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µια πηγή λέιζερ, η οποία προσπίπτει κάθετα στα δηµιουργούµενα στάσιµα κύµατα των 

υπερήχων και καθώς εξέρχεται από την δεξαµενή την παρατηρούµε πάνω σε πέτασµα. Το 

πέτασµα χρησιµεύει για να παρατηρηθούν τα οπτικά φαινόµενα του φωτός λέιζερ που 

δηµιουργούνται εξαιτίας της αλλαγής του δείκτη διάθλασης του υγρού (λόγω της 

δηµιουργίας πυκνωµάτων και αραιωµάτων στο υγρό που οφείλονται στο στάσιµο κύµα). 

Στην Εικόνα 65 παρουσιάζεται η σχέση ανάµεσα στη πίεση του ήχου Δp και στη θέση x 

µέσα στο υγρό, για τέσσερις φάσεις του στάσιµου κύµατος. Ο δείκτης διάθλασης αλλάζει 

λόγω των µεταβολών της πίεσης. Η µεταβολή του δείκτη διάθλασης Δn µπορεί να θεωρηθεί 

ανάλογη της µεταβολής της πίεσης Δp. 

Η σχηµατική λειτουργία της πειραµατικής διάταξης εξηγείται στην Εικόνα 66. Το φως του 

λέιζερ, καθώς διέρχεται δια µέσου του υγρού, εκτρέπεται πάνω στους δεσµούς του στάσιµου 

κύµατος των υπερήχων γιατί εκεί υπάρχει σηµαντική τοπική µεταβολή του δείκτη διάθλασης 

του υγρού σε σχέση µε τις κοιλίες. Στις περιοχές όπου υπάρχουν κοιλίες εκτρέπεται πολύ 

δύσκολα, δηλαδή διέρχεται µε σχετικά µεγαλύτερη ευκολία. Εποµένως οι δεσµοί της 

ταλάντωσης του στάσιµου κύµατος των υπερήχων εµφανίζονται σαν σκοτεινές λωρίδες και 

οι κοιλίες σαν φωτεινές λωρίδες του κεντρικού ειδώλου του λέιζερ πάνω στο πέτασµα, βλέπε 

Εικόνα 67. Στην Εικόνα 65, στις φάσεις t=Τ/4 και t=3Τ/4 αντιστοιχούν οι κοιλίες, όπου το 

φως καθώς περνά δια µέσου του υγρού δεν εκτρέπεται αλλά συνεχίζει την πορεία του 

δηµιουργώντας φωτεινές λωρίδες (βλέπε Εικόνα 67). Η απόσταση µεταξύ των δεσµών (λ/2), 

και εποµένως το µήκος κύµατος λ των υπερήχων, µπορεί να υπολογισθεί από το ύψος d του 

προβαλλόµενου ειδώλου πάνω στο πέτασµα και του αριθµού N των κροσσών (φωτει- 

νές λωρίδες) που περιέχει (βλέπε σχήµα 67), χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

 

λ = 2α !!
!!! !!

   (13.2) 

 

α =  !
!!!

     (13.3) 

 

c = λ ⋅ ν      (13.4) 
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Εικόνα 65 Η τοπική κατανοµή της µεταβολής της πίεσης και του δείκτη διάθλασης ως συνάρτηση του 
γεωµετρικού τόπου µέσα στο οπτικό µέσο, κατά διεύθυνση κάθετη στη διάδοση του φωτός, για τέσσερις φάσεις 
ενός στάσιµου κύµατος. Η κατανοµή αυτή, µέσα σε ένα ρευστό οπτικό µέσο, εξαρτάται από το µήκος κύµατος 
του στάσιµου κύµατος. Στις φάσεις t=Τ/4 (ή λ/4) και t=3Τ/4 (ή 3λ/4), (όπου T είναι η περίοδος ταλάντωσης του 
στάσιµου κύµατος των υπερήχων και λ το µήκος κύµατος), η µεταβολή της πίεσης και του δείκτη διάθλασης 
είναι µηδέν και παρατηρούνται οι κοιλίες του στάσιµου κύµατος. Στις φάσεις t=0 και t=T/2 (ή λ/2), 
παρουσιάζονται καθαρά δεσµοί που απέχουν ο ένας από τον άλλο διάστηµα λ/2. 
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Εικόνα 66 Σχηµατική απεικόνιση της πειραµατικής διάταξης. 

 

 

Εικόνα 67 Φωτεινές λωρίδες πάνω στο πέτασµα. 
 
Ε. Εκτέλεση 
Η µέτρηση του µήκους κύµατος του ηχητικού κύµατος επιτυγχάνεται µέσω της δηµιουργίας 

στάσιµου κύµατος µέσα στο ρευστό στο οποίο διαδίδεται ο ήχος. 

Το στάσιµο κύµα αλλάζει τον οµοιογενή δείκτη διάθλασης του ρευστού σε διαδοχικές 

διαστρώσεις µεγάλου και µικρού δείκτη διάθλασης (πυκνώµατα και αραιώµατα ρευστού). Το 

στάσιµο ηχητικό κύµα φωτίζεται µε φως λέιζερ και απεικονίζεται πάνω σε πέτασµα, όπου 
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και µετριέται. 

Προσοχή: Φροντίζετε να έχετε τη γεννήτρια των υπερήχων κλειστή, όταν η κεφαλή της 

βρίσκεται έξω από το υγρό (υπάρχει κίνδυνος υπερθέρµανσης). 

1. Γεµίστε το γυάλινο δοχείο µέχρι περίπου τα 2/3 µε νερό, το οποίο πρέπει να βρίσκεται σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

2. Τοποθετήστε το γυάλινο δοχείο µε το νερό στη βάση του, ανάµεσα στο φακό και στο 

πέτασµα. 

3. Τοποθετήστε τη κεφαλή της πηγής, ώστε να εισέρχεται µερικά χιλιοστά µέσα στο υγρό, µε 

τη βάση της παράλληλη προς τον πυθµένα του δοχείου. Η δέσµη λέιζερ αποκλίνει µε τη 

βοήθεια ενός συγκλίνοντος φακού εστιακής απόστασης f=20mm. 

4. Ελέγξτε και, αν χρειάζεται, διορθώστε, ώστε ο φακός να απέχει περίπου 30–40cm από το 

δοχείο µε το υγρό και το πέτασµα περίπου 1m από το δοχείο. 

5. Ανοίξτε το λέιζερ. 

6. Ρυθµίστε το λέιζερ και το φακό έτσι, ώστε η δέσµη του λέιζερ να διασχίζει το υγρό, 

περνώντας ανάµεσα από την κεφαλή της πηγής και τον πυθµένα του δοχείου. 

7. Ανοίξτε τη γεννήτρια των υπερήχων. Προσπαθήστε να ρυθµίσετε την κλίση της κεφαλής, 

έτσι ώστε η βάση της να είναι όσο το δυνατόν παράλληλη µε τον πυθµένα του δοχείο και να 

φανεί µια καθαρή Εικόνα από φωτεινές και σκοτεινές λωρίδες πάνω στο πέτασµα, όπως 

περίπου στο σχήµα 13.3. Αν χρειαστεί αυξοµειώστε ελαφρώς το πλάτος, από τη γεννήτρια. 

8. Μετρήστε την απόσταση d για έναν συγκεκριµένο αριθµό N φωτεινών λωρίδων. 

9. Από τον παλµογράφο µετρήστε την περίοδο T, ώστε να υπολογίσετε τη συχνότητα του 

κύµατος. Για να µην αλλάξει η θερµοκρασία του υγρού, όση ώρα µετράτε, διατηρείτε 

κλειστή τη γεννήτρια των υπερήχων. 

10. Μετρήστε τις αποστάσεις s2 και s1΄. 

11. Μετρήστε µε το θερµόµετρο τη θερµοκρασία του νερού. 

12. Αδειάστε το νερό από το γυάλινο δοχείο µέσα στη συσκευή θέρµανσης. 

13. Επαναλάβετε από το βήµα 1 την ίδια διαδικασία, για υγρό διαφορετικής θερµοκρασίας. 

Ανοίξτε τη συσκευή θέρµανσης του νερού, ρυθµίζοντας το διακόπτη θερµοκρασίας στους 

50°C. Μόλις ο λαµπτήρας της συσκευής σβήσει το νερό έχει θερµανθεί περίπου στους 50°C. 

14. Να µετρήσετε τη θερµοκρασία του ζεστού νερού που έχετε τοποθετήσει µέσα στο δοχείο. 
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ΣΤ. Επεξεργασία µετρήσεων 
Για κάθε θερµοκρασία του νερού: 

1. Υπολογίστε την απόσταση α µεταξύ δύο διαδοχικών φωτεινών λωρίδων από τη σχέση 

(13.3). 

2. Υπολογίστε τη συχνότητ του κύµατος  ν =  !
!
 . 

3. Υπολογίστε την απόσταση s1, ( s1=s1΄- f ), µε f=20mm. 

4. Από τη σχέση (13.2), υπολογίστε το µήκος κύµατος λ. 

5. Από τη σχέση (13.4) υπολογίστε την ταχύτητα του ήχου στο νερό στη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και στη θερµοκρασία των 50°C. 

6. Συγκρίνετε τις τιµές που υπολογίσατε µε τις αντίστοιχες θεωρητικές από τον πίνακα 13.2 

και βρείτε την εκατοστιαία απόκλιση των τιµών σας. 
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Συµπεράσµατα 

Η Επιστήµη της Υποβρυχίου Ακουστικής αναπτύχθηκε στις αρχές του 19ου αιώνα, εάν 

αγνοήσουµε τη χρήση των σωλήνων ακρόασης του Leonardo da Vinci ήδη από τον 15ο 

αιώνα. Ωστόσο, η αξιοποίηση του υποβρύχιου ήχου για τον εντοπισµό στόχων (sonar), 

τοποθετείται χρονικά πρόσφατα ενώ η καταγωγή των σηµερινών συστηµάτων 

προσδιορίζεται στον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο.  

Με το τέλος του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου, ενεργητικά sonar που λειτουργούσαν στα 20 kHz 

περίπου και συστοιχίες µορφοτροπέων λίγων µόνο στοιχείων, ήταν σε θέση να ανιχνεύσουν 

υποβρύχια σε απόσταση 1 έως 2 χλµ. Τα στοιχεία του συστήµατος ήταν λίγο διαφορετικά 

από ότι σήµερα. 

Μετά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, οι βελτιώσεις που λάµβαναν χώρα τόσο στα υποβρύχια όσο 

και τις τορπίλες, ανάγκασαν τις εταιρείες που κατασκεύαζαν sonar να χρησιµοποιoύν 

χαµηλότερες συχνότητες στα συστήµατα τους, µε σκοπό την αύξηση των αποστάσεων 

ανίχνευσης και εντοπισµού. Στη δεκαετία του '50, sonar όπως το RN Type 177 που 

λειτουργούσε µεταξύ 6 και 12 kHz, εισήλθαν σε υπηρεσία τόσο σε Πολεµικά Ναυτικά του 

ΝΑΤΟ όσο και του Συµφώνου της Βαρσοβίας. Αυτά τα sonar, σε θεωρητικό επίπεδο 

κατασκευάστηκαν για αποστάσεις εντοπισµού µέχρι και 20 χλµ, αλλά στο πεδίο ήταν 

δύσκολο να επιτευχθεί ο εντοπισµός σε αυτή την απόσταση. Επιχειρησιακά το εύρος 

ανίχνευσης πλησίαζε το 30% των θεωρητικών τιµών, αλλά η χρήση των πρώτων 

υπολογιστών κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '70, βοήθησε σε µεγάλο βαθµό τον χειριστή 

του sonar να εκτελέσει τα απαιτητικά καθήκοντα για επιτήρηση και ταξινόµηση των στόχων. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών του 20ου  αιώνα, τα όλο και πιο αθόρυβα 

υποβρύχια καθώς και τα όπλα µεγάλης εµβέλειας, οδήγησαν τους κατασκευαστές sonar να 

ελαττώσουν τις συχνότητες λειτουργίας, τόσο για τα ενεργητικά όσο και για τα παθητικά 

συστήµατα, µε αποτέλεσµα τη σηµερινή γενιά sonar των συρόµενων συστοιχιών πολύ 

χαµηλών συχνοτήτων.  

Το sonar θα µπορούσαµε να πούµε ότι φαίνεται να έχει φτάσει σε συγκεκριµένα 

επιχειρησιακά όρια. Τα ενεργητικά sonar σπάνια ανιχνεύουν υποβρύχια πέρα των 40 µε 

50χλµ απόσταση. Οι µελλοντικοί στόχοι που θα πρέπει να θέσουν οι κατασκευαστές sonar 

είναι οι εξής: 
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(1) Διασφάλιση του ορίου απόστασης εντοπισµού ώστε αυτό να επιτυγχάνεται συχνότερα. 

(2) Την µείωση των ψευδοεπαφών σε όλα τα είδη περιβάλλοντος. 

Η µελέτη καθώς και η εξέλιξη της επιστήµης της υποβρύχιας ακουστικής, λειτούργησε 

καταλυτικά σε πολλά πεδία όπως είναι η ασφάλεια ναυσιπλοΐας, η παρακολούθηση των 

αλλαγών που λαµβάνουν χώρα στον πλανήτη Γη (όπως πχ η υποβρύχια ηφαιστειογενή 

δραστηριότητα, η χαρτογράφηση των υποθαλάσσιων χαρακτηριστικών καθώς και η 

παρακολούθηση των θαλάσσιων οργανισµών). Αναπτύχθηκε σε µεγάλο βαθµό η εµπορική 

ναυτιλία, ενώ µέσω των σεισµικών ερευνών γίνεται η αναζήτηση νέων κοιτασµάτων 

πετρελαίου και φυσικού αερίου. Η χρήση όµως ειδικά των ενεργητικών sonar, λόγω των 

πολλών περιστατικών που οδήγησαν θηλαστικά (πχ φάλαινες και δελφίνια) σε θάνατο, 

καθιστά τη χρήση τους υπό αυστηρούς περιορισµούς. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µεγάλη 

ευαισθητοποίηση στο θέµα αυτό, ενώ έχουν θεσπιστεί θαλάσσιες περιοχές στις οποίες 

απαγορεύεται ρητά η ανθυποβρυχιακή δράση.     
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