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Summary

A eurvey is given on differences and similarities between SONAR and
RADAR as far as the characúeristics, including those of the medium,
are concemed.

On active SONAR equipment a short hisiorical survey is given together
with a description of older and newer designs.

Finally some examples are given on special techniques of using SONAR
equipment in order to overcome the difficulties of short ranges obtained
under conditions of sfrongly varying velocity of sound propagation.

l. Inleiding

Heú woord SONAR is een verzamelnaam voor apparatuur,
die gcbruik maakt van akoestische trillingen om onder water
informatie over te brengen, afstanden te bepalen, voorwerpen
op te sporen, etc. Het woord SONAR is voor het eerst door
de Amerikanen gebruikt als afkorting voor Sound Navigation
and Ranging in analogie met het woord RADAR (Radio De-
fection and Ranging).

Door de Engelsen is hiervoor tot voor enkele jaren het woord
-) Physisch Laboratorium Rijksverdedigingsorganisatie T. N.O.,'s-Graven-
-bage,
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ASDIC gebruikÉ, daú een afkorting is van Anti Submarine
Defence Investigation CommiúÉee.

Dat onder water voor bovengenoemde doeleinden geen gebruik
wordt gemaakÉ van elekúromagnetische trillingen, vindú zijn
oorzaak in heù feit, daÉ deze trillingen in waúer zeer sterk worden
gedempt; zelfs bij zeet lage frequenties, bv. 10.000 Hz, is de
indringdiepte van de grooúte-orde van meters.

2. SONAR en RADAR, verschillen en oveleenkomsten

Aangezien men in heÉ algemeen befer vertrouwd is meú
RADAR dan met SONAR, is het wellicht interessant hier-
fussen een vergelijking te maken. Laúen we ons hier beperken
úot de actieve SONAR, dat wil zegger. een SONAR, die een

Fig. 1

Echolood

korte puls akoesúische trillingen in het water sfuurt en na ver-
loop van tijd een echo onúvangt van een objecf, dat getroffen
is door de uitgezonden puls; dus een systeem daú geheel ana-
loog aan de gewone RADAR werkt. f)e akoestische trillingen
worden uitgezonden en ontvangen met behulp van een zogenaamde

echolood
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transducent, die dus voor de SONAR is, waú de antenne is
voor de RADAR.

Een voorbeeld van een zeer eenvoudige acúieve SONAR is
het alom bekende echolood (fiS.1).

2.7 Golfengte uan de gebruiÞte trillirugen

Heú is interessant op te merhen, dat de golflengte van de
uitgezonden úrillingen bü RADAR en soNAR ongeveer dezelfde
is:

RADAR-golflengúe : 3-5o cm; freq. : 10.000-60o MHz ;

SONAR-golflengfe: 3-5o cm; freq. : 50- 3 kHz.
De hoge frequenúies dienen in beide gevallen in het algemeen

voor nauwkeurige deÉectie van kleine voorwerpen op kleine af-
stand, de lage frequenties voor de defecÉie op grofe afsfand.

2.2 Mediutn

Daar voor het overdragen van akoestische trillingen het me-
dium een essenúiële rol vervult, zi)n ð,e eigenschappen hiervan
hoofdzakelijk verantwoordelijk voor het grofe verschil in detec-
tie-afstanden van RADAR en SONAR.

1) Voorúplantingssnelheid

Voor akoestische trillingen onder water is de voort_
plantingssnelheid ongeveer 1,5 km/sec; voor elektromagne_
tische trillingen 500.000 km/sec, dus 200.000 maal zo groot.
Daú wil zegger,, dat voor heú opvangen door een RADAR
van een echo van de maan evenveel tijd benodigd is, als
een SONAR nodig heeft voor heú opvangen van een echo
van een object op ongeveer 2 km afstand.

De voortplantingssnelheid van akoestische trillingen is
overigens verre van constant, maar afhankelijk van úem_
peratuur, zoutgehalfe en druk. Een betrekkelijk eerrvoudige
formule, waarin deze afhankelijkheid wordt uiúgedrukt, is
de volgende:

a: r4ro + 4,2tT -o,oo37 T' + r,t S + o,orgD.
Hierbij is:

z de voortplantingssnelheid in m/sec,
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Z de temperatuur in graden Celsius,
S het zoutgehalte in promille,
D de diepúe in meters.

De invloed van deze grootheden op de voorúplantingssnel-
heid is dus nieÉ gering (50/o voor een úemperatuursverschil
van 20o C, 30lo voor zoet water en zeewater, Solo voor een

diepteverschil van 4000 meter). Dit betekent dat de akoes-
tische stralengang sterk afhankelijk is van dag en nacht,
van de seizoenen, van de plaats op aarde, efc,

Hier moge rvorden volstaan met een tweeúal voorbeel-
den.

A SÉralengang bij negatieve temperatuurgradiënt bij ver-
schillende domphoeken (fig. 2).

---Þ 
temperotuur -----Þ ofstond

l0l520"C0l2km

in meters

Fis.2
Stralengang bij negatieve temperatuurgradiënt bij verschillende domphoeken

Het is duidelijk dat het onmogelijk is akoestische
energie in heÉ gearceerde deel van de figuur (schaduw-
zone) úe brengen met een úransducenf, die onder heú

schip is aangebrachú. Dit beúekent, dat onder deze
condities een onderzeeboot pas gedetecteerd lran wor-
den op 1,5km afstand.

B Stralengang bij een vrij grillig temperatuurverloop
(frg.3), waarbij een convergentie van de stralen op-
treedt.

Onder deze omstandigheden zal op diep water dus
de mogelijkheid besúaan, dat onderzeeboten gedetec-
úeerd worden op een afsúand van 50 km, maar dich-
úerbij niet. Dit is uiteraard slechts mogelijk als de
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Fig. 3
Con vergentiezone

richting van de stralenbundel aangepast is aan het
ú'emperatuur- en drukverloop in heú water. (Voor meer
informatie over deze maúerie zij verwezen naar 1).)

2) Dempi ng of absorpf ie

Aangezien de voorúplanting van geluidsgolven in heú
waÉer gepaard gaat met plaaúselijke drukveranderingen,
zal er wrijving opúreden f,ussen de watermoleculen, *"""b¡
verliezen optreden en akoestische energie in warmte wordt
omgezeú. In de praktijk werkú men meú de volgende for_
mule voor de absorptiecoëfficiënÉ ¿:

a : o,22 Í + o,ooo. úS _f" (dB/km),

waarbij / de frequentie in kHz is.

J k}Jz
Io t'
20 tt

40 ,'
IOO ,,
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Vergelijken we hiermede

r,r dB/km
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\

absorptiecoëfrciënt waar
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we bij RADAR mee te maken hebben: grootte-orde
ro-s dB/km, dan is heú wel duidelijk waarom de defectie-
afstanden bü SONAR zoveel geringer zijn.

Een indruk van de wijze waarop de druk afneemt met
de afsúand, úengevolge van de demping en de bolvormige
uitbreiding, met de frequentie als parameter, geeft frg.4,

o : 0,22 | + 0,000165 í2 d8 / km ----> r

Fig. 4
Voortplantin gsverli ezen

Vermogensbeperking

Als aan heú water een fe groot vermogen per opper-
vlakte-eenheid wordú overgedragen, ontstaat cavitatie. Zo-
als bekend mag worden verondersteld, komt dit verschijn-
sel ook bij scheepsschroeven voor. De cavitatiegrens, d.i,
die waarde van het vermogen per cmz oppervlak, waarbij
juist geen cavitatie optreedú, is afhankelijk van de druk,
de frequentie van de trillingen, de tijdsduur van de impuls,
de mate van veronúreiniging van het waúer en de tempe-
ratuur. Voor een SONAR met bv. een frequenfie van 5 kHz
en een pulsduur van 100 m sec ligt deze grens bij ongeveer
0,5 'W'/cm2, als de transducent zich enkele meters onder
het waúeroppervlak bevindÉ.

Hierbij een foto van caviúatie opgewekt door een trans-
ducent (fiS.5).

Bii RADAR wordt de grens voor heÉ vermogen meestal
bepaald door doorslag in de golfgeleider ; hii ligtin de grootúe-

orde van 1 MW/cmz doorsnede van de golfgeleider' Een

3)

¡ ¿sczasiot 2 3 lsszosio2kn
o : 0,22 | + 0.000165 í2 d8 / km ----> ¡
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Fig. 5

Cavita ( ie

enorm verschil dus, rvaarbij wel rekenr'ng moet rvorden gehou-
den met het feif, dat de pulslengten bi SONAR en RADAR
een facfor 100 {ot 10.000 kunnen verschillen, zodaf in het
verschil in uifgezonden energie nief dezelfde factor optreedf.

2,3 Stoorltrrnurcl

We kunnen hier onderscheid maken fussen zelfsfandige en
door de SONAR zelf veroorzaakte sforingen. De eerste hangen
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direct s:rmen meÉ het
trillingen, en zijn dus

voorÉp[antingsmedium
van ¿rnrìere aard dan
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met de aard der
RADAR.

en
bü

À. Zelf s f and ige s to o rb ron rìe n

1. Zeegeruis tengevolge van waterbeweging, golven, breken
van golftoppen, etc. (fig. 6). Bij regen kunnen deze waar-
den nog 20 dB hoger liggen.

s6zsgl0u z s q sezogl7t 2 3 lkHz

--Þ 
frequenlte

Fig. 6

Zeeruis

2. Dierlijk geruis, dat sterk aFhankelijk is van het jaar-
getijde en de plaats op aarde. In warmere s('reken kunnen
bv. grote garnalen in het frequentiegebied onder 10 kHz
een lawaai produceren daf enige grootte-orden boven hef
zeegeruis ligt (30 dB).

Ootr dolÊijnen, die, zoals bekend, zelf ook een zeer:

ingenieuze SONAR bezitten, kunnen sferke stoorsignalen
geven,
3. Geruis afkomstig van stromingen en van grind, dat
door getijstromen heen en weer wordt gerold.
4. Geruis afkomstig van schepen. De sterkte hiervan is
af hankelijk van het soort schip, de wijze van voortstuwing,
de snelheid van hef schip, etc. en kan ver boven het ge-
ruis liggen dat opfreedt bij zeetoestand 6.

5. Domgeruis. Dit verdient nadere toelichting. Aangezien
de transducenÉ uit het schip moet sfeken en in het alge-

Speclrool niveou
dBlov.ldvne/cr
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meen slecht gestroomlijnd is, wordt er een gesfroomlijnd
lichaam, een dom, omheen gezet (fig.7).

Deze dom dient akoestisch doorlaaÉbaar te zijn. '_fen

gevolge van wervelingen, die toch nog om de dom opfre-
den, ontstaat geruis. Bij hogere vaart is dit geruis meestal
nog aanzienlijk groter dan het zeegeruis.

Fis. 7

Transducent met dom
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f)oor de actieve SONAR zelf veroorzaakte
stoorbronnen

Deze r.vorden in principe veroorzaakt door onger'r'enste

echo's, meesfal ,,reverberation" genoemd, en zijn te ver-
gelijken met ,,clutte"" bü de RADAP* Ze worden ver-
oorzaakt door:

verontreinigingen in het vl'ater, algen, vissen, etc.,
hef zee-oppervlak,
de ,eebodem,
stromingen,
sterke temperatuurgradiënten, rvaarbij laagvorming
optreedt,
grote verschillen in zoutgehalte, zoals bij riviermorrden.

De transducenten

De transducent vervult bij SONAR dezelfde rol als de au-
tenne bij RADAR. Terwijl bij parabolische anÉennes afmetingen
van 10 meter zeer wel mogelijkzijn, ishet zondermeerduidelijk,
dat een transducent van dergelijke afmetingen niet onder hef
schip is aan te brengen, zonder daÉ hierbij een groof verlies
aan snelheid van het schip zou optreden. In hef algemeen zijn
dus bij RADAR aanzienlijk kleinere bundelbreedten bij dezelfde

golflengte bereikbaar, dan bij SONAR.
De transducer'ten zijn eìgenlijk de belangrijksfe elementen in

de onderwaferakoestiek, aangezien zr) het mogelijk maken elek-
trische energie in akoestische energie om te zetten en omgekeerd.
Van vele principes kan gebruik worden gemaakt orn de ener-
gie-omzetting te bewerkstelligen, maar slechfs enkele leveren
een behoorlijk rendemenÉ op. Meestal wordt gebruik gemaakf
van heÉ piëzo-elektrisch of het magnetostrictieve effect.

Voorbeelden van pi'ézo-elel<trische maferialen zijn:
kwarfs, SeignetÉe-zout, Ammonium Dihydro Phosfaaf
(ADP), bariumtitanaat, loodzirconaat.
Als magnetostrictieve materialen komen in aanmerl<ing:
nikkel en legeringen, zoals alfer, kobalÉnikkel, etc., ferrieten.

We onderscheiden lijnvormige, vlakke en ci]indrische trans-
ducenúen. Voor actieve SONAR rvorden vlakke en tegenwoordig
meestalcilindrische gebruil<f ; dit is een voorbeeld van een ont-
wikkeling, die bij de RADAR pas veel later is Éoegepast. Een

3.
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voorbeeld van een dergelijke transducent die in ons laborafo-
rium werd vervaardigd geeft fig. 8.

Fig, 8

Transducent, bestaande uit 36 ,,staven", ieder met 6 elementen

4. De SONAR

4.7 I{orte /tistot,te

Hoewel de bestudering van de onderwaÉerakoestiek omsúreeks
1800 begon, heeft de eerste toepassing hiervan, voorzover mij
bekend, pas plaats gevonden tijdens het beleg van parijs in de
oorlog van 7870, waarbij men door zware kerkklokken onder
rvafer in de seine fe luicìen, frachtte verbinding met de buiten-
wereld te krijgen. De daarbij bereikte afsfand schijnÉ ca. 1500
meter te hebben bedragen.

met een Fessenden oscillafor (een soorú elekfrodynamische luid-
spreker) in 1974 een ijsberg op 2 mijl afsfand te detecÉeren.

Gedurende de eersÉe wereldoorlog rverd veel onderzoek
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vemichú om tot onderzeeboot-deúectie-apparabuur te komen. Zo
gelukte heú de Franse professor Langevin en de Rus Chilowsky
een transducent te consÉrueren, die een flink vermogen bij hogere
frequentie (15.000 Hz) kon leveren. Deze transducent maakte
gebnrik van het piëzo-elektrisch effecÉ van kwarts, waaraan in
die tijd veel onderzoekingen werden gedaan door facques en
Pierre Curie. Onderroek, uifgevoerd vlak voor en gedurende
de tweede wereldoorlog, leidde tot meer inzicht in de onder-
rvaterakoestiek.

4.2 Oudere SONAR-aþþzratînff

Men kon slechts kleine transducenfen gebruiken, omdat men
de uitsteekseìs uit het scl.rip klein wenste te houden, Om toch een

nauwe bundel te verkrijgen gebruikte men vrij hoge frequenties
(15-40 kHz). Als zender werden òf roterende omvormers òf
buizenzenders (vaak zelfoscillerend) gebruikt. De ontvangers
waren eersf rechtuit-ontvangers; later werden ook heterodyne-
onúvangers gebruikt, I{et eigenlijke detectiemiddel was het oor,
rvaarbij de frequentie door middel van een mengtrap op 800

à 1.000 Hz werd gebracht, aangezien het menselijk oor in dit
frequentiegebied het gevoeligst is. Hierbij speelde het doppler-
effecÉ een zeer grote rol. Het verschijnsel van de toonboogte-
verandering van de cla*on van een voorbijrijdende auto, of de

fluit van een trein is algemeen bekend. Schematisch is hef doppler-
effect aangegeven in fig.9.

vtr

Fis. 9

Doppler-effect

dopplerfrequenfie : 2u'-aL f cos a,

In formule:
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waarbij :

a,-u": snelheidsv_erschil tussen schip, dat uitzendt en objecú,
daÉ de echo produceerÉ;

a -- voorúplantingssnelheid van akoestiscbe frillingen onder
water;

f : frequenfie;
o : hoek fussen vaarrichting objecÉ en richting van zen_

dende transducent.
Voor een frequenfie van 25 kHz beÉeke nt dlt 7Z Hz per knoop.

Als de onderzeeboot 10 knoop vaarú heeft diú du, 
"À fre<¡uen-

tie'erschuiving ten gevolge van 170 Hz ten opzichte van stil-
sÉaande objecfen. De onder punt 2.5 genoemde ,,reverberation,,
heeft in het algemeen geen doppler-verschuiving. Aangezien heú
oor in súaat is Éussen een vrijrvel ononderbroken úoo.r (afkom-
stig van reverberation) een impurs met ragere of hog""L too.,-
hoogúe (afkomsÉig van een bewegend object) *.*" -t" 

nemen,
ook al is deze veel zwakker (13 dB bü een frequentie-verschil
van 100 [Iz), is hef dopplereffecf hier dus van groot belang.

ook ten gevolge van de eigen vaart treedt dif effecÉ naúuur-
lijk op' De grootfe van deze frequentieverschuiving is afhankerijk
van de eigen vaart en van de bakshoek van de t.ansducerrt.
De latere insúallaties zijn dan ook voorzien van een eigen
dopplercompensatie, door de frequentie van de oscilraÉor van
de mengÉrap Ée veranderen afhankelijk van de bakshoek van de
fransducent en van de eigen vaarú, welke van het log wordt
afgenomen.

De procedure, die meÉ deze oude insfallaties werd gevolgd
was zo, daf de man met de kopfelefoon op zelf baksÉe.i¡d"n.
het zoeken werd na afloop van elk ,e.rdi.,te"val de bakíhoek
telkens meÉ een stap van trv. 10o veranderd. Dacht hij een
echo van een doel te horen, dan baksfe hij terug orr"" d" 

""hoheen fot deze nieú meer hoorbaar was, vervolgens bakste hij
weer over de echo heen tot hij de echo wederom ,r""loo", Midden
fussen deze Éwee hoeken in was dan de juiste bakshoek. Deze
uiterst langzame en vrij onnauwkeurige procedure werd later
verbeterd door de transducent in twee delen te sprifsen en de
fasehoek tussen de signalen van de twee helften *r"r, de trans-
ducent te bepalen (zie 69. l0).

Een eenvoudige manier om deze fasehoek zichfbaar te makenis het zg. som-verschilsysteem. De somspanning wordt toege_
voegd aan de verÉikale platen van een kathodesfraalbuis; de
verschilspanning wordÉ, na in fase over 90" te zijn gedraaid,
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nvollende geludsbundel

fronsducenl ( n 2 delen gesplt I sl )

P.2nt s,n a

trig. 10

Som verschilsJ'steem

toegevoegd aan de horizont-ale platen. Dc hoek pvan de lijn op het
scherrn van de kafbodestraalbujs is cìan geìijl< aan de helft van

het faseverschil p tussen I en B, Bij een frequentie van 25

.ßtÕlli

Fis. 11

Bedienings- en indicatiegedeelle

A+ B

E
tr

.dFÞ
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l<Hz vinden we bv. voor kleine hoeken a bij een úransducenÉ
meú een diameúer van 55 cm, daú þ : I ". Hier hebben we dus
een mogelijkheid om direcú de juiste bakshoek úe bepalen, door
de elliptische figuur rechúop te baksen.

Met dit soort apparaúuur werd gedurende de Éweede wereld-
oorlog en ook daarna nog gewerkt.

Een voorbeeld van een fabrieksuitvoering van het bedienings-
en indicaúiegedeelúe van in Nederland ontwikkelde soNAR-
apparatuur is afgebeeld in fig.11.

4.3 Modenae SONAR-allarøtuur

Heú zoeken van een doel bleef echúer bij de zojuisf beschreven
apparafuur een zeer tijdrovende bezigheid. Het afzoeken met
een SONAR meú een bundelbreedÉe van 15" en een af-
súandsbereik van 9km van heú gebied rondom duurú:

360 .,9ooo-X
15 75o^

Als heú doel een snelheid kan onÉrvikkelen van 30 knoop
: r! m/sec, dan kan heú zich in de 288 seconden dus {,J3 km
verplaatsen, dus over bijna heÉ halve afsúandsbereik, HeÉ is
duidelijk dat men zochÉ naar installaties die rondom konden
zoeken, zonder de transducent ,,súappen" te laten maken.

Ook uiÉ technische overwegingen wenste men een beeld zoals
de RADAR dat gaf met de P.P.I. Om dit fe bereiken, ging
men er toe over panoramische SONAR's te maken met een
Éransducent zoals afgebeeld in fig. 8. Met dit soorú transducen.
ten kan rondom worden uitgezonden; voor het ontvangen van
echo's moet men een inrichting maken, waarmee hef mogelijk is
om een peiling úe bepalen.

Deze problemen waren toú voor korú bij de RADAR van
weinig belang; een ronddraaiende antenne, waarmede zow.,Ige-
zonden als ontvangen werd, voldeed aan de eisen, gezien de
grote voorúplantingssnelheid van e.m. golven. Bij heú steeds
sneller worden van doelen, die door de RADAR gedetecteerd
moeúen worden, komt langzamerhand voor RADAR ook he{.
soort oplossing, dat voor SONAR is gekozen, in aanmerking.

In fig. 12 is een principiële opzet van een panoramische SO-
NAR gegeven. Door middel van een roterende capacitieve
schakelaar met fasedraainetwerken worden 56 discreÉe ontvang-
bundels van 10" bundelbreedte gevormd. De ouf.put van dezc
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Ponorcmo frcnsducenl

36 sloven

Rolerênde co¡ocil¡ev?
schokeloor mel
lpsedroøinelwerken

Fis, 12

Panorama-sonar

bundels kan worden afgetasÉ en vervolgens worden afgebeeld
op het scherm van een kathodestraalbuis (P.P.I.). Hierbij wordt
dus een soorúgelijke presentatie als bif de RADAR verkregen.
De eigenlijke afbeelding wordt echter geheel anders verkregen;
bi SONAR wordt een langzaam groeiende spiraal op heÉ

scherm geschreven. Hierbij doen zich vele problemen en moge-
lijkheden voor:

1. De eigen-dopplercompensatie moet voor de verschillende
bundels verschillend zijn. Er zijn dus l8 verschillende os-

cillatoren nodig, die gestuurd worden door het log.
Indien de schakeling wordú uitgevoerd zoals in de frguur
wordú aangegeven, gaat zeer veel (SSISO) van de energie-in-
houd van de echo verloren ten gevolge van de aftasting.
Dit kan worden voorkomen door vóór de rot'erende (even-

úueel elekÉronisch uiú te voeren) schakelaar reeds de 36

bundels te vormen en de signalen te detecteren met een

aan de pulslengte aangepaste integratietijd. De apparatuur
wordt hierdoor natuurlijk veel gecompliceerder.
Het is ook mogelijk een nauwkeurige peiling úe krijgen

2.

3.
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door een som-verschilsysÉeem toe te passen zoals eerder
beschreven. Hierbij komen we dan tot Z2 kanalen.

4.4 Onlwerlcriteria

Over de keuzevan parameúers bij het ontwerpenvan SONAR-
apparaúuur is het volgende te zeggen.

In heú algemeen zullen de afmetingen van de transducenf
bepaald worden door de mogelijkheden, die heú schip biedú en
zal men graag een zo groof mogelijke reikwijdúe willen hebben.
Heú probleem is hiermede dan teruggebracht fot heÉ bepalen
van de frequenÉie, zoals uit heú volgende zal blijken.

Bezien we eerst de SONAR-vergelijking

40log r + 2 or- rolog P"* I T -l Dt * D, -
- (N" + ¡tr) _ ro log L"f _ R _ 4g,t dB.

P"* : ttitgesúraald akoestisch vermogen (watts);
ø : absorpÉiecoëfficiënú (dB/km);
r : afstand (km);
T : doelsterkÉe (,,targeÉ súrengúh");
D : richtinggevoeligheidsfacúor (,,directiviÉy index"), D,bii ren-

den en D" bij ontvangen (dB);
N" : 

"eeruis (spectraalniveau in dB É.o.v. I dyne/cmp in band
van 1 Hz);

N¿ : eigen ruis (specÉraalniveau in dB t.o.v. I dyne/cmz in band
van 1 Hz);

-f : bandbreedte (Hz);
R : herkenningsindex (,,recognition level") (dB).

De úerm 4o log r + 2 ar geeft aan hoeveel dB beschikbaar is
voor heú doorlopen van de afsúand r tot het doel en terug
(zie frs.4).

De term tologPo¿+D¿ is een maaú voor de ¡terkúe van de
akoestische bron.

Z is een maat voor de reflecúie-eigenschappen van het doel.
.D" is een maaú voor de gerichtheid van de ontvanger, die

dus de signaal-ruisverhouding beihvloedt.
(N" + N¿) * Io log L f geeft het onÉvangen geruissignaal weer.
,R is een maat voor de kwaliteit van de presentatie in com-

binatie meÉ heú zintuig, waarmede wordú *"""g"rro-en. Deze
factor drul¡ú uit hoeveel sterker of zwakker dan heÉ geruis het
signaal moet zijr^ om met 500/o lcans te kunnen worden waar-
genomen.



120 M. W. van Batenburg

De le,t dB is een constanfe factor, die samenhangt met de

gebruikte eenheden en defrnities.
Vele van de in deze formule gevonden grootheden zijn af-

hankelijk van de frequentie, zoals a (zie úabel 1, pag. 102),
D, en 2" (indien het oppervlak van de fransducent, 'S,, gegeven
is) en (N" + Na), zie frg.6.

Voor de andere factoren kunnen vasúe waarden worden in-
gevuld: Z: gemiddeld r4 dB ; lo log 

^,f 
: aangepast aan de puls-

lengte; ,t: afhankelijk van de presenúatiei P"n: bepaald door
heú oppervlak van de transducent, indien ð'eze tot de cavita-
tiegrens wordú gedreven.

De SONAR-vergelijking is dan als volgt te schrijven:

4o log r + o,44r/ - 6ol"s-f : lo log S, + 23,7 dB,

waarin /: frequentie in kHz en '5": oppervlakte fransducentin
m2.

Komen \Ã¡e nu Éerug op de oorspronkelijke vraag: hoe moeú

de frequentie (fl worden gekozen teneinde eer' zo groot moge-

lijkc reikwiidte (r) te krijgen bij gegeven afmetingen van de

transducenÉ (oppervlak : S")?
Heú antwoord wordt gevonden door de vergelijking naar f

2 3 1567 2 3 15674 2 3 1 s67Ssi03
--+> r (krn)

Fig. 13

Verband tussen frequcntie (f), afstand (r) cn oppervlaktetransducent(S.)
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te differentiëren, waarbü S" co.tstant wordt genomen. W-e
vinden dan:

lo1"f : o,732 - o,3 log .S,,

waaruit bij de gegeven ,S, de opúimale frequenúie wordt gevonden.

De maximale reikwijdúe bedraagt dan î : 59'? , Dit resul-
-fúaat is uitgezet in grafiekvorm in fr,g. 13.

Deze berekeningen zijn alleen getdig indien de detecfie-moge-
lijkheid slechÉs wordt bepaald door de signaal-ruisverhouding.
Indien ook rekening moeú worden gehouden met de signaal-
reverberation-verhouding, moet de theorie daaraan worden aan-
gepasf en komt men tot andere vergelijkingen.

4.5 Andere zuerÞzu,þ'zen met SONAR

In punt 2.2 werd naar voren gebrachf, dat in vele gevallen
bij het opÉreden van variaúies in de geluidssnelheid de akoes-
fische stralen sterk kunnen worden afgebogen. In deze gevallen
wordú de reikwijdúe van de SONAR sterk gereduceerd. Om
hieraan Ée onúkomen bestaan er enkele mogelijkheden, die momen-
teel echúer nog veelal in een onderzoekstadium zijn.

l) Variable DiepÉe SONAR (VDS)
Hierbij laat men de transducent in een soorú sleeplichaam
aan een kabel neer vanuiú heú schip tot op een diepte,
waar de voorúplanúingssnelheid minder varieert. Een bij-
komstig voordeel is, dat de fransducent minder beweegt
in ruwe zee, dan wanneer hij aan het schip vast ziÉ. De
insúallatie is wel veel gecompliceerder en kwetsbaarder.

Helicopter SONAR
De afmetingen en heú gewicht van de transducenú en de
daarbij behorende elektronische apparatuur moefen in dit
geval aanzienlijk worden beperkt, waardoor de reikwijdte
afneemt. De úransducent wordt direcú uit de helicopter
afgevierd in heú water en, nadat in ,,hoverende" posi-
tie informatie is ontvangen, weer opgehesen. Daarna kan
de helicopúer zich verplaaúsen naar een volgende positie,
heúgeen vele malen sneller kan dan met een schip. Ook
kan de transducenÉ afgevierd worden Éoú groúere diepte
meú alle voordelen van 1).

2)
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5)
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,,Bottom Bounce" en Convergentiezone-SONAR
Bii ,,Bottom Bounce" worden de akoestische stralen onder
bepaalde hoeken naar de bodem gericht, alwaar zi) gere-
flecúeerd worden om vervolgens hetzij direct, hefzij via
een reflectie úegen het zee-oppervlak het doel te treffen.
Voor een dergelijke SONAR zijr zeer grote vermogens
nodig, aangezien ten eerste de weg langer is en ten tweede
in vele gevallen zeer veel energie verloren gaaú bij de

reflecúie tegen de bodem. Ook geeft dit systeem geen

garantie voor detectie over bet gehele afstandsbereik. Bij
gebruikmaking van het effect van het optreden van een

convergentiezone (zie fr,g.3) is dit effect natuurlijk nog
veel sterker.

Explosieve Echo Ranging meú behulp van Sonoboeien
Hierbij wordt in plaats van met een transducenf de akoes-
tische energie opgewekt door middel van een explosie in
heú water. Met behulp van eerder door een vliegtuig af-
geworpen sonoboeien worden de echo's van objecten, ge-

troffen door de akoestische energie van de explosie, met
hydrofoons onÉvangen en daarna per radio doorgegeven
aan heú vliegfuig.

1)

Slotopmerking

In dit korte besúek was het niet mogelijk dieper op de ver-
schillende onderwerpen in te gaan. Geen aandacht kon worden
besteed aan de moderne systemen van signaalverrverking voor
actieve SONAR's. Ook werd de passieve SONAR, waarbij
uitsluitend geluisterd wordt naar schroefgeruis, uitzendingen van
acúieve SONAR's etc., buiten beschouwing gelaten.
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