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Summary

A su rv e y  is given on d ifferences  a n d  s im ilar i t ies  b e tw e e n  S O N A R  a n d  
R A D A R  as f a r  as the  c h a ra c te r i s t i c s ,  inc lud ing  those  o f  the  m edium , 
a re  concerned .

O n  ac t ive  S O N A R  e q u ip m e n t  a sh o r t  h is to r ica l  su rv e y  is given to g e th e r  
w i th  a  d esc r ip t ion  o f  o lde r  a n d  n e w e r  des igns .

F in a l ly  some exam ples  a re  given on spec ia l  te chn iques  of  using  S O N A R  
e q u ip m e n t  in o r d e r  to overcom e the  diff iculties  of  sh o r t  r a n g e s  o b ta in e d  
u n d e r  cond i t ions  o f  s t ro n g ly  v a ry in g  ve loc i ty  o f  sou n d  p ro p a g a t io n .

1. Inleiding

H et w oord S O N A R  is een verzam elnaam  voor apparatuur, 
die gebruik m aakt van akoestische trillingen om onder w ater  
inform atie over te brengen, afstanden  te bepalen, voorw erpen  
op te sporen, etc. H e t w oord S O N A R  is voor het eerst door 
de Am erikanen gebruikt als afkorting voor Sound N avigation  
and R anging in analogie m et het w oord  R A D A R  (R adio  D e-  
tection  and Ranging).

D o o r  de E ngelsen  is hiervoor to t voor enkele jaren het w oord

*) P h y s is c h  L a b o r a to r iu m  R ijk sv e rd e d ig in g so rg a n isa t ie  T . N . O . ,  s -G ra v e n -  
hage .



A S D I C  gebruikt, d at een afkorting  is van A nti Submarine 
D efen ce In vestigation  Com m ittee.

D a t onder w a ter  voor bovengenoem de doeleinden geen gebruik  
w ordt gem aakt van elektrom agnetische trillingen, vindt zijn 
oorzaak in het feit, dat deze trillingen in w a ter  zeer sterk w orden  
gedem pt; zelfs bij zeer lage frequenties, bv. 10.000 H z, is de 
indringdiepte van de grootte-orde van m eters.

2. SONAR en RADAR, verschillen en overeenkomsten

A angezien men in het algem een beter vertrouw d is met 
R A D A R  dan m et S O N A R , is het w ellich t in teressant hier­
tussen  een vergelijking te maken. L aten  w e ons hier beperken  
to t de actieve S O N A R , dat w il zeggen een S O N A R , die een
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Fig. 1 
Echolood

korte puls akoestische trillingen in het w ater  stuurt en na ver­
loop van tijd een echo ontvangt van een object, dat getroffen  
is door de uitgezonden puls; dus een systeem  dat geheel ana­
loog aan de gew one R A D A R  w erkt. D e  akoestische trillingen  
w orden uitgezonden en ontvangen m et behulp van een zogenaam de
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transducent, die dus voor de S O N A R  is, w a t de antenne is 
voor de R A D A R .

Een voorbeeld van een zeer eenvoudige actieve S O N A R  is 
het alom bekende echolood (fig. 1 ).

2.1 Golflengte van de gebruikte trillingen

H et is in teressant op te merken, dat de go lflengte van de 
uitgezonden trillingen bij R A D A R  en S O N A R  ongeveer dezelfde  
i s :

R A D  A R -go lflen gte: 3-50  cm; fr e q .: IO.OOO-ÓOO M H z;  
S O N A R -g o lf le n g te : 3-50  cm; freq .: 5°* 3 kH z.

D e  hoge frequenties dienen in beide gevallen  in het algem een  
voor nauwkeurige detectie  van kleine voorw erpen op kleine a f­
stand, de lage frequenties voor de detectie op grote afstand.

2.2 M edium

D aar voor het overdragen van akoestische trillingen het me­
dium een essentiële  rol vervult, zijn de eigenschappen hiervan  
hoofdzakelijk verantw oordelijk  voor het grote verschil in detec- 
tie-afstanden van R A D A R  en S O N A R .

1) V o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d

V oor akoestische trillingen onder w ater  is de voort­
plantingssnelheid ongeveer l ,5 k m /se c ;  voor elektrom agne­
tische trillingen 300.000 km /sec, dus 200.000 maal zo groot. 
D a t w il zeggen, dat voor het opvangen door een R A D A R  
van een echo van de maan evenveel tijd benodigd is, als 
een S O N A R  nodig h eeft voor het opvangen van een echo 
van een object op ongeveer 2 km afstand.

D e  voortplantingssnelheid  van akoestische trillingen is 
overigens verre van constant, maar afhankelijk van tem ­
peratuur, zoutgehalte en druk. Een betrekkelijk eenvoudige  
formule, w aarin deze afhankelijkheid w ordt uitgedrukt, is 
de volgende :

v  =  1410 +  4,21 T  -  0,0037 T 2 +  1,1 5  +  0,018 D. 

Hierbij is:

v  de voortplantingssnelheid in m /sec,



106 M. W . van Batenburg

T  de tem peratuur in graden C elsius, 
wS het zoutgehalte in prom ille,
D  de diepte in m eters.

D e  invloed van deze grootheden op de voortp lan tin gssn el­
heid is dus n iet gering (5%  voor een tem peratuursverschil 
van 20° C, 3 ° /0 voor zoet w ater  en zeew ater , 5%  voor een 
diepteversch il van 4000 m eter). D it  b etekent dat de ak oes­
tische stralengang sterk  afhankelijk  is van dag en nacht, 
van de seizoenen, van de p laats op aarde, etc.

H ier moge w orden vo lstaan  m et een tw e e ta l voorb eel­
den.
A  Stralengang bij negatieve tem peratuurgradiënt bij ver­

schillende dom phoeken (fig. 2 ).

temperatuur --------- ^  afstand
10 15 20 °C 0 1 2 km

Fig. 2
S t r a l e n g a n g  bij nega t ieve  t e m p e r a tu u r g r a d ië n t  bij ve rsch il lende  d o m p h o e k en

H et is duidelijk dat het onmogelijk is akoestische  
energie in het gearceerde deel van de figuur (schaduw - 
zone) te brengen met een transducent, die onder het 
schip is aangebracht. D it  b etek en t, dat onder deze 
condities een onderzeeboot pas gedetecteerd  kan w o r­
den op 1,5 km afstand.

B Stralengang bij een vrij grillig tem peratuurverloop  
(fig. 3), waarbij een convergentie van de stralen op­
treedt.

O nder deze om standigheden zal op diep w a ter  dus 
de m ogelijkheid bestaan , dat onderzeeboten ged etec­
teerd  w orden op een afstand  van 50 km, m aar dich­
terbij niet. D it  is u iteraard slechts mogelijk als de
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diepte

afstand

Fig. 3
C on  vergen  t iczone

richting van de stralenbundel aangepast is aan het 
tem peratuur- en druk verloop in het w ater. (V o o r  meer 
inform atie over deze m aterie zij verw ezen naar 1).)

D e m p i n g  o f  a b s o r p t i e

A angezien de voortplanting van geluidsgolven in het 
w ater  gepaard gaat m et p laatselijke drukveranderingen, 
zal er wrijving optreden tussen de w aterm oleculen, waarbij 
verliezen optreden en akoestische energie in w arm te w ordt 
om gezet. In de praktijk w erk t men met de volgende for­
mule voor de absorptiecoëfficiënt a :

a =  0,22  ƒ  +  0,0 0 0 .16 5/ 2 (dB/km ),

waarbij f  de frequentie in k H z is.

freq. a

5 kH z 1,1  dB/km
Ï O  „ 2,2 ,,
20 „ 4» 5
40 „ 9>l

I O O  „ 24

T abel 1

V ergelijken w e hierm ede de absorptiecoëfficiënt w aar
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w e bij R A D A R  mee te maken hebben: grootte-orde
IO-5 dB/km , dan is het w e l duidelijk w aarom  de detectie- 
afstanden  bij S O N A R  zoveel geringer zijn.

E en indruk van de wijze w aarop  de druk afneem t met 
de afstand, tengevolge van de demping en de bolvorm ige 
uitbreiding, m et de frequentie als param eter, geeft fig. 4.

20 log r +  a r

Fig. 4
V o o r tp la n t in g sv e r l ie z e n

3) V  e r m o g e n s b e p e r k i n g

A ls aan het w ater  een te groot verm ogen per opper- 
vlakte-eenheid  w ord t overgedragen, on tstaa t cavitatie. Z o ­
als bekend mag w orden verondersteld , kom t dit verschijn­
sel ook bij scheepsschroeven voor. D e  cavitatiegrens, d.i. 
die w aarde van het verm ogen per cm2 oppervlak, waarbij 
juist geen cavitatie optreedt, is afhankelijk  van de druk, 
de frequentie van de trillingen, de tijdsduur van de impuls, 
de mate van verontreiniging van het w a ter  en de tem pe­
ratuur. V oor  een S O N A R  met bv. een frequentie van 5 k H z  
en een pulsduur van 100 m sec ligt deze grens bij ongeveer  
0,5 W /c m 3, als de transducent zich enkele m eters onder 
het w aterop pervlak  bevindt.

Hierbij een foto van cavitatie op gew ek t door een trans­
ducent (fig. 5).

Bij R A D A R  w ord t de grens voor het verm ogen m eestal 
bepaald  door doorslag in de g o lfg e le id er; hij ligt in de grootte- 
orde van 1 M W /c m 2 doorsnede van de golfgeleider. Een
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Fig.  5 
C a v i t a t i e

enorm verschil  dus, w aarb i j  wel reken ing  moet w o rd en  gehou­
den met  he t  feit, d a t  de pu ls lengten  bij S O N A R  en R A D A R  
een f a c to r  100 t o t  10.000 kunnen verschil len,  zoda t  in het  
verschil  in u i tgezonden energie niet  dezelfde f a c to r  o p t reed t .

2.3 Stoorbron nen

W e  kunnen hier  onderscheid  maken  tussen  ze lfs tandige  en 
do o r  de S O N A R  zeil v e ro o rz a a k te  s toringen.  D e  ee rs te  hangen
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B- D o o r  d e  a c t i e v e  S O N A R  z e l f  v e r o o r z a a k t e  
s t o o r b r o n n e n

D eze w o rd e n  in p r inc ipe  v e ro o rz a a k t  d o o r  ongew ens te  
echo’s, m eesta l  „ r e v e r b e r a t i o n ” genoemd, en zijn te v e r ­
gelijken met ,,d u t t e r ” bij de R A D A R .  Z e  wo rden  ver- 
o o rz a a k t  do o r :

verontre in ig ingen  in he t  w a te r ,  algen, vissen, etc., 
he t  zee-opperv lak ,  
de zeebodem, 
s tromingen,
s te rk e  t e m p e ra tu u rg ra d ië n te n ,  w aa rb i j  laagvorming  
o p t re ed t ,
g ro te  verschil len in zoutgehal te ,  zoals bij r iv iermonden.

3. D e  tran sd u cen ten

D  e t r a n s d u c e n t  ve rvu l t  bij S O N A R  deze lid e rol als de a n ­
tenne  bij R A D A R .  Terwij l  bij p a rabo l i sche  a n ten n es  afmetingen 
van 10 m e te r  zeer  wel  mogelijk zijn, is he t  zonder  meer duidelijk, 
d a t  een t r a n s d u c e n t  van  dergeli jke afmetingen  niet o nd e r  he t  
schip is a an  te brengen,  zonder  d a t  hierbij een g roo t  verlies 
aan  sne lheid van h e t  schip zou op treden .  In he t  a lgemeen zijn 
dus bij R A D A R  aanzienli jk kle inere  b u n d e lb re e d te n  bij dezelfde 
golflengte b e re ik b a a r ,  dan  bij S O N A R .

D e  t r a n s d u c e n te n  zijn eigenlijk de be langr i jks te  elementen in 
de o n d e r w a te r a k o e s t i e k ,  aangezien  zij he t  mogelijk maken  e lek ­
tr ische energie in akoes t ische  energie om te ze t ten  en omgekeerd.  
V a n  vele pr inc ipes  kan  gebru ik  w o rd e n  g em aak t  om de ener-  
gie-omzetting te bew erks te l l igen ,  m a a r  s lechts  enkele leveren 
een behoorli jk r en d em en t  o p .  M e e s ta l  w o r d t  gebru ik  gem aak t  
van h e t  p iëzo-elektr isch  of he t  m agne tos t r ic t ieve  eifect.  

V o o rb e e ld e n  van piëzo-elektr ische m a te r ia len  zijn: 
k w a r t s ,  Se ignet te-zout ,  Ammonium D ih y d ro  Pho  s faa t  
( A D P ) ,  b a r iu m t i t a n a a t ,  loodz irconaa t .
Als  m agne tos t r ic t ieve  m a te r ia len  komen in a a n m erk ing :  
nikkel en legeringen, zoals  a l le r ,  koba l tn ikke l ,  etc., fe r r ie ten .

W e  ondersche iden  lijnvormige, v lakke  en cil indrische t r a n s ­
ducenten .  V o o r  ac t ieve  S O N A R  w o rd e n  v lakke  en teg en w o o rd ig  
m ees ta l  cilindrische g e b r u i k t ; dit  is een voorbee ld  van  een o n t ­
wikkeling,  die bij de R A D A R  pas  veel l a t e r  is toegepas t .  E en
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voorbeeld  van een dergeli jke t r a n s d u c e n t  die in ons l a b o r a t o ­
rium w e r d  v e rv aa rd ig d  geeft  fig. 8 .

Fig.  8
T r a n s d u c e n t ,  b e s t a a n d e  u i t  5 6  , . s t a v e n i ed e r  m e t  6 e l e m e n t e n

4. D e  S O N A R

4.1 Korte historie

H o ew e l  de bes tude r ing  van de o n d e r w a te r a k o e s t i e k  om streeks  
1800 begon, hee l t  de ee rs te  toepass ing  h iervan,  voorzover  mij 
bekend,  pas  p la a t s  gevonden ti jdens het  beleg van Pari js  in de 
oorlog van 1870, w aarb i j  men do o r  z w a re  k e rk k lo k k en  onder  
w a t e r  in de Seine te luiden, t r a c h t t e  verb inding  met de b u i ten ­
w e re ld  te krijgen. D e  daarb i j  be re ik te  a f s ta n d  schijnt ca. 1500 
m ete r  te hebben bedragen .

D e  ee rs te  s to o t  to t  he t  o n tw e rp e n  van d e te c t i e - a p p a r a tu u r  
w e r d  gegeven do o r  de r a m p  van de l i t a n i e  in 1912. M e n  ging 
de mogelijkheid onderzoeken  om v o o rw e rp en  (ijsbergen) on d e r  
w a t e r  te d e te c te re n  met behulp  van akoes t ische  tr ill ingen. D e  
E n g e lsm an  L. F. R ich a rd so n  schijnt de ee rs te  te zijn gew ees t ,  
die h ier toe  een duidelijk voors te l  deed. i n d e r d a a d  gelukte  het  
met een Fessenden  osc i l la tor  (een so o r t  e lek t rodynam ische  lu id­
sp rek e r )  in 1914 een ijsberg op 2 mijl a f s ta n d  te de tec te ren .

G e d u re n d e  de ee rs te  w e re ld o o r lo g  w e r d  veel onderzoek
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verr ich t  om to t  o n d e r z e e b o o t -d e te c t i e - a p p a ra tu u r  te komen. Z o  
gelukte  he t  de F ra n s e  p ro fesso r  Langev in  en de Rus  C h i lo w sk y  
een t r a n s d u c e n t  te cons t rue ren ,  die een flink vermogen bij hogere  
f requent ie  (15.000 H  z) kon leveren.  D eze  t r a n s d u c e n t  m a a k te  
gebru ik  van h e t  p iëzo-elektr isch  effect van k w a r t s ,  w a a r a a n  in 
die tijd veel onderzoek ingen  w e rd e n  g ed aan  do o r  Jacques  en 
P ie r re  Cur ie .  O n d e rz o e k ,  u i tgevoerd  v lak  voor  en gedurende  
de tw e e d e  w ere ldoor log ,  le idde to t  meer  inzicht in de onder-  
w a te ra k o e s t i e k .

4.2 Oudere SONAR~apparatjm r

M e n  kon slechts  kleine t r a n s d u c e n te n  gebruiken,  o m d a t  men 
de u i t s teekse ls  uit he t  schip klein w e n s te  te houden.  O m  toch een 
nauw e bunde l  te verkr i jgen  geb ru ik te  men vrij hoge f requen t ies  
(15-40 k H z) .  Als zender  we rd en of ro te r e n d e  om vorm ers  of 
buizenzenders  (v a a k  zelfosci l lerend) gebru ik t .  D e  o n tv a n g e rs  
w a r e n  e e r s t  r e c h tu i t - o n tv a n g e r s ; l a t e r  we rd en ook h e te ro d y n e -  
o n tv an g e rs  gebru ik t .  H e t  eigenlijke de tec t iem idde l  w a s  he t  oor, 
w aa rb i j  de f requen t ie  d o o r  middel van een m e n g t r a p  op 800 
5 1.000 H z we rd  g eb rach t ,  aangezien  het menselijk oor  in di t  
f requen t iegeb ied  het  gevoeligst  is. H  ierbij speelde he t  dopp le r -  
effect een zeer  g ro te  rol. H e t  verschijnsel  van  de toonhoogte -  
v e ran d e r in g  van  de claxon van  een voorbi jr i jdende auto ,  ol de 
fluit van  een t re in  is a lgemeen beken d. Sch ematisch  is he t  dopp le r -  
effect aangegeven  in fig. 9.

Fig. 9
Doppler-eftect

In formule :

d o p p le r f req u en t ie  = 2 e? -------- /  cos a ,
v
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w a a r b i j :
vx — = sne lheid sverschil  tussen  schip, d a t  u i tzend t  en object,

d a t  de echo p r o d u c e e r t ;
v  = voor tp lan t ingssne lhe id  van akoes t ische  tr il lingen onder  

w a t e r ;
f  = 1 r e q u e n t i e ;
a = hoek tussen  v a a r r ic h t in g  object  en richting van  zen­

dende  t r a n sd u c en t .
V o o r  een f requent ie  van 25 k H z  b e te k e n t  d i t  17 Hz p e r  knoop. 

Als de o n d e rzeeboo t  10 knoop v a a r t  hee f t  d i t  dus een f requen-  
t ieverschuiving ten  gevolge van  170 H z  ten  opzichte van s t i l ­
s t a a n d e  objecten.  D e  o n d e r  p u n t  2.3 genoemde „ r e v e r b e r a t i o n ” 
heef t  in he t  a lgemeen geen doppler-verschuiv ing .  Aangezien het  
oor  in s t a a t  is tussen  een vri jwel  o n o n d e rb ro k en  toon (a fkom ­
stig van  r e v e rb e ra t io n )  een impuls met lagere  of hogere  to o n ­
hoogte (a fk o m st ig  van een bew egend  object)  w a a r  te  nemen, 
ook al is deze veel z w a k k e r  (13 d B  bij een f requen t ie -versch i l  
van 100 Hz), is he t  dopp le re f fec t  hier dus van g ro o t  belang.

O o k  ten gevolge van  de eigen v a a r t  t r e e d t  d i t  effect n a tu u r ­
lijk op. D e  g ro o t te  van deze f requen t ieverschu iv ing  is afhankel i jk  
van de eigen v a a r t  en van  de b a k sh o e k  van de t r a n sd u cen t .  
D e  la te re  ins ta l la t ie s  zijn d a n  ook voorzien van een eigen 
dopp le rcom pensa t ie ,  d o o r  de f requent ie  van  de osc i l la tor  van 
de m en g t rap  te v e ra n d e re n  al hankeli jk van de b a k sho ek  van de 
t r a n s d u c e n t  en van de eigen v a a r t ,  welke  van he t  log w o r d t  
afgenomen.

De procedure ,  die met  deze oude ins ta l la t ies  w e rd  gevolgd 
w a s  zo, d a t  de man met de kop te le foon  op zelf b ak s te .  Tijdens 
he t  zoeken we rd  na  af loop  van elk z e n d m te rv a l  de b aksh o ek  
te lkens  met een s t a p  van bv. 10° v e ra n d e rd .  D a c h t  hij een 
echo van  een doel te horen, d an  b a k s te  hij te rug  over  de echo 
heen to t  deze niet meer  h o o r b a a r  w as ,  vervolgens  b a k s te  hij 
w e e r  over  de echo heen to t  hij de echo w ed e ro m  verloor .  M id d e n  
tussen  deze tw e e  hoeken in w a s  d an  de ju is te  bakshoek .  Deze  
u i te r s t  langzame en vrij onnauw keur ige  p ro ced u re  w e rd  la te r  
v e rb e te rd  d o o r  de t r a n s d u c e n t  in tw e e  delen te spl i tsen en de 
fasehoek  tussen  de s ignalen van de tw e e  helf ten van de t r a n s ­
ducen t  te bepa len  (zie fig. 10).

Een  eenvoudige m anier  om deze fa sehoek  z ic h tb a a r  te maken  
is he t  zg. som-verschi lsysteem. D e  somspanning  w o r d t  toege­
voegd a a n  de ve r t ika le  p la ten  van een k a t h o d e s t r a a l b u i s ; de 
versch i lspanning  w o rd t ,  na  in fase over  90° te zijn ged raa id ,
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invallende geluidsbundel

Fig.  10
S o m  v e r s c h i l s y s t e e m

toe gevoegd aan  
scherm van de 
het  faseversch

de hor izon ta le  p la ten .  D e  hoek /?van de lijn op het  
k a th o d e s t r a a lb u i s  is dan  gelijk aan  de hel f t  van 

il (p tussen  A  en B. Bij een f requen t ie  van 25

B e d i e n  m e s
Fig.  11
en i n d i c a t i e g e d e e l t e
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k H z  vinden w e  bv. voor  kleine hoeken  n bij een t r a n s d u c e n t  
met  een d ia m e te r  van  35 cm, d a t  = 8 a. H i e r  hebben  w e  dus 
een mogelijkheid om d i rec t  de ju is te  b a k s h o e k  te  bepa len ,  d o o r  
de ell iptische figuur r ech to p  te  baksen .

M e t  d i t  soo r t  a p p a r a t u u r  w e r d  gedurende  de tw e e d e  w e r e ld ­
oorlog en ook d a a r n a  nog g ew erk t .

E e n  vo o rb ee ld  van  een fab r iek su i tv o e r in g  van  he t  bedienings- 
en ind ica t iegedee l te  v an  in N e d e r l a n d  o n tw ik k e ld e  S O N A R -  
a p p a r a t u u r  is a fgebee ld  in fig. 11.

4.3 Moderne SO N AR-apparatuur

H e t  zoeken v an  een doel b leef  ech te r  bij de zojuist beschreven  
a p p a r a t u u r  een zeer  t i jd rovende  bezigheid.  H e t  a fzoeken  met  
een S O N A R  m et  een b u n d e lb re e d te  van  15° en een af- 
s t a n d s b e re ik  van  9 km v an  h e t  gebied  rondom  d u u r t :

9000
X -------— 288 seconden =

15 750

Als h e t  doel een snelheid k a n  o n tw ik k e len  van  30 knoop 
= IS m/sec, d a n  k a n  h e t  zich in de 288 seconden  dus 4,33 km 
v e rp laa t se n ,  dus over  bijna h e t  halve a f s ta n d sb e re ik .  H e t  is 
duidelijk d a t  men zocht  n a a r  in s ta l la t ie s  die rondom  k o nden  
zoeken, zonde r  de t r a n s d u c e n t  „ s t a p p e n ” te  l a ten  maken.

O o k  uit technische overw egingen  w e n s te  men een beeld  zoals 
de R A D A R  d a t  ga f  m et  de P .P . I .  O m  di t  te  be re iken ,  ging 
men e r  toe over  pano ram ische  S O N A R ’s te  m ak en  met  een 
t r a n s d u c e n t  zoals  a fgebee ld  in fig. 8 . M e t  d i t  s o o r t  t ransducen-  
ten  k a n  rondom  w o r d e n  u i tgezonden;  voor  h e t  on tvangen  van  
echo's  m oet  men een inrichting maken,  w a a rm e e  het mogelijk is 
om een peiling te bepa len .

D  eze p rob lem en  w a r e n  t o t  voor  k o r t  bij de R A D A R  van  
weinig be lang ;  een r o n d d ra a ie n d e  an tenne ,  w a a rm e d e  zowel  ge­
zonden als  o n tvangen  w e rd ,  vo ldeed  a a n  de eisen, gezien de 
gro te  voor tp lan t ingssne lhe id  van  e.m. golven. Bij he t  s teeds  
snel ler  w o rd e n  van  doelen,  die d o o r  de R A D A R  g e d e tec te e rd  
moeten  w o rd en ,  k o m t  lan g z am e rh a n d  voor  R A D A R  ook he t  
s o o r t  oplossing,  d a t  voor  S O N A R  is gekozen, in aanmerking .

In  fig. 12 is een principiële opzet  van  een p anoram ische  S O ­
N A R  gegeven. D o o r  middel  van  een ro te r e n d e  capaci t ieve  
s c h a k e la a r  m et  f a s e d r a a in e tw e r k e n  w o rd e n  36 d isc re te  ontvang-  
bunde ls  van  10° b u n d e lb re e d te  gevormd. D e  o u tp u t  van  deze

bijna 5 minuten.
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Panorama Transducer 
36 slaven

Roterende capacitieve 
schakelaar met 
fasedraainetwerken

P P I

Fig. 12
P a n o r a m a - s o n a r

bundels kan w orden a fg eta st en vervolgens w orden afgebeeld  
op het scherm van een kathodestraalbu is (P .P .I .) . Hierbij w ordt  
dus een soortgelijke presentatie  als bij de R A D A R  verkregen. 
D e  eigenlijke afb eeld in g  w ord t echter geheel anders verk regen ; 
bij S O N A R  w ord t een langzaam  groeiende spiraal op het 
scherm geschreven. Hierbij doen zich vele problem en en m oge­
lijkheden voor: 1 2 3

1 . D e  eigen-dopplercom pensatie m oet voor de verschillende  
bundels verschillend zijn. E r zijn dus 18 verschillende os- 
cillatoren nodig, die gestuurd w orden door het log.

2. Indien de schakeling w ordt u itgevoerd zoals in de figuur 
w ord t aangegeven, gaat zeer veel ( 35 / 3^) van de energie-in- 
houd van de echo verloren ten gevolge van de aftasting. 
D it  kan w orden voorkom en door vóór de roterende (even ­
tueel elektronisch uit te voeren) schakelaar reeds de 36 
bundels te vorm en en de signalen te detecteren  m et een  
aan de pulslengte aangepaste integratietijd . D e  apparatuur  
w ordt hierdoor natuurlijk veel gecom pliceerder.

3 . H e t is ook mogelijk een nauw keurige peiling te krijgen

output
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door een som -verschilsysteem  toe te passen zoals eerder  
beschreven. Hierbij komen w e dan to t 72 kanalen.

4.4 Ontwerpcriteria

O ver  de keuze van param eters bij het ontw erpen van S O N A R -  
apparatuur is het volgende te zeggen.

In het algem een zullen de afm etingen van de transducent 
bepaald  w orden door de m ogelijkheden, die het schip b iedt en 
zal men graag een zo groot mogelijke reikw ijdte w illen  hebben. 
H e t probleem  is hierm ede dan teruggebracht to t het bepalen  
van de frequentie, zoals uit het volgende zal blijken.

Bezien w e eerst de S O N A R -vergelijk in g

40  log  V ~\r 2  (IV  — IO lo g  P a k  ~f" T  -f- D t  *4“ D r  —

-  (N s +  N d) -  io  log A ƒ  -  R  -  49,1 dB.

P ak — u itgestraald  akoestisch  verm ogen (w atts);  
a = absorptiecoëfficiënt (dB /km ); 
r = afstand (km);
T  = doelsterkte („target strength”);
D — richtinggevoeligheidsfactor („d irectiv ity  index”), D t bij zen­

den en D r bij ontvangen (dB );
N s — zeeruis (spectraaln iveau in dB t.o.v. 1 dyne/cm 2 in band  

van 1 H z ) ;
N d = eigen ruis (spectraaln iveau  in dB t.o.v. 1 dyne/cm 2 in band  

van 1 H z);
f  = bandbreedte (H z);
R  = herkenningsindex („recognition le v e l”) (dB ).

D e  term 40 log r  -f 2 ar  geeft aan hoeveel dB beschikbaar is 
voor het doorlopen van de afstand  r  to t het doel en terug  
(zie fig. 4).

D e  term IO lo g P ak -f D t is een m aat voor de sterkte van de 
akoestische bron.

T  is een m aat voor de reflectie-eigenschappen van het doel. 
D r is een m aat voor de gerichtheid van de ontvanger, die 

dus de signaal-ruisverhouding beïnvloedt.
(N s +  N d) -h 10  log A f  geeft het ontvangen geruissignaal w eer. 
R  is een m aat voor de k w a lite it van de presentatie in com­

binatie m et het zintuig, w aarm ede w ord t w aargenom en. D eze  
factor drukt uit hoeveel sterker of zw akker dan het geruis het 
signaal m oet zijn om m et 50°/0 kans te kunnen w orden w a a r­
genomen.



D e  49,1 dB  is een co n s tan te  fac to r ,  die sa m e n h an g t  met  de 
gebru ik te  eenheden  en definities.

V e le  van  de in deze formule gevonden  g ro o th ed en  zijn a f ­
hankeli jk  van  de f requent ie ,  zoals  a (zie t a b e l  1, pag. 107), 
D t en D r ( indien het o p p e rv la k  van  de t r a n s d u c e n t ,  Sa, gegeven 
is) en (N s +  NJ), zie fig. 6 .

V o o r  de a n d e re  fa c to re n  kunnen  v as te  w a a r d e n  w o r d e n  in­
gevuld :  T: gemiddeld  14 d B ;  i o l o g A / :  a a n g e p a s t  aan  de puls- 
l e n g t e ; K: a fh an k e l i jk  v an  de p r e s e n ta t i e ;  P ak : b e p a a ld  door  
h e t  o p p e rv lak  van  de t r a n s d u c e n t ,  indien deze t o t  de cav i ta-  
t ieg rens  w o r d t  gedreven.

D e  S O N A R - v e r g e l i j k in g  is d a n  als volgt  te  schri jven:

40 log r  +  0,44 r f  -  60 log ƒ  = 3° log +  23,7 dB,

w a a r in  f :  f requen t ie  in k H z  en Sa: o p p e rv la k te  t r a n s d u c e n t  in
m .

Komen we nu te ru g  op de oorspronke l i jke  v r a a g :  hoe moet  
de f requen t ie  (ƒ) w o r d e n  gekozen tene inde  een zo g roo t  moge­
lijke re ikw i jd te  (/') te kr i jgen bij gegeven afmet ingen  v an  de 
t r a n s d u c e n t  (o p p e rv la k  = S a) ?

H e t  a n tw o o r d  w o r d t  gevonden d o o r  de vergeli jking n a a r  f

120 M. W . van Batenburg

f  (kHz)

V e r b a n d  tu ssen  f req u e n t ie  ( f ) ,
Fig. 13

a f s t a n d  ( r )  en o p p e rv la k te  t r a n s d u c e n t  ( S a)
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te differentiëren, waarbij Sa constant w ordt genomen. W e  
vinden dan:

log ƒ  = 0,732 -  0,3 log Sa,

w aaruit bij de gegeven Sa de optim ale frequentie w ordt gevonden.

D e maximale reikw ijdte bedraagt dan r  = 59,2
/

D it  resu l­

ta a t is u itgezet in grafiek vorm in fig. 13.
D  eze berekeningen zijn alleen geldig indien de detectie-m oge- 

lijkheid slechts w ordt bepaald door de signaal-ruisverhouding. 
Indien ook rekening m oet w orden gehouden m et de signaal- 
reverberation-verhouding, m oet de theorie daaraan w orden aan­
gepast en kom t men to t andere vergelijkingen.

4.5 Andere werkwijzen met S O N A R

ln  punt 2.2  w erd naar voren gebracht, dat in vele gevallen  
bij het optreden van variaties in de geluidssnelheid de ak oes­
tische stralen  sterk kunnen w orden afgebogen. In deze gevallen  
w ord t de reikw ijdte van de S O N A R  sterk gereduceerd. Om  
hieraan te ontkom en bestaan  er enkele m ogelijkheden, die momen­
teel echter nog veela l in een onderzoekstadium  zijn.

1 ) V a r i a b l e  D i e p t e  S O N A R  (V  D  S)
Hierbij laa t men de transducent in een soort sleeplichaam  
aan een kabel neer vanuit het schip to t op een diepte, 
w aar de voortplantingssnelheid  minder varieert. Een bij­
kom stig voordeel is, dat de transducent minder b ew eegt  
in ruw e zee, dan w anneer hij aan het schip vast zit. D e  
in sta llatie  is w el veel gecom pliceerder en k w etsbaarder.

2) H e l i c o p t e r  S O N A R
D e afm etingen en het gew icht van de transducent en de 
daarbij behorende elektronische apparatuur m oeten in dit 
geval aanzienlijk w orden beperkt, w aardoor de reikw ijdte  
afneem t. D e  transducent w ord t direct uit de helicopter  
afgevierd in het w ater  en, nadat in „hoverende” p osi­
tie inform atie is ontvangen, w eer  opgehesen. D aarn a kan 
de helicopter zich verp laatsen  naar een volgende positie, 
hetgeen vele malen sneller kan dan m et een schip. O ok  
kan de transducent afgevierd w orden to t grotere diepte  
met alle voordelen van 1 ).
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3) „ B o t t o m  B o u n c e ” e n  C o n v e r g e n t i e z o n e - S O N A R  
Bij „B ottom  B ounce” w orden de akoestische stralen  onder 
bepaalde hoeken naar de bodem gericht, a lw aar zij gere­
flecteerd w orden om vervolgens hetzij direct, hetzij via  
een reflectie tegen het zee-oppervlak  het doel te treffen. 
V oor een dergelijke S O N A R  zijn zeer grote verm ogens 
nodig, aangezien ten eerste de w eg  langer is en ten tw eed e  
in vele gevallen  zeer veel energie verloren gaat bij de 
reflectie tegen de bodem . O ok  geeft dit systeem  geen  
garantie voor detectie  over het gehele afstandsbereik . Bij 
gebruikm aking van het effect van het optreden van een  
convergentiezone (zie fig. 3) is dit effect natuurlijk nog 
veel sterker.

4) E x p l o s i e v e  E c h o  R a n g i n g m e t b e h u l p  v a n  S o n o b o e i e n
Hierbij w ordt in p laats van met een transducent de a k o es­
tische energie op gew ek t door m iddel van een explosie in 
het w ater. M et behulp van eerder door een vliegtuig a f­
gew orpen sonoboeien w orden de echo’s van objecten, ge­
troffen door de akoestische energie van de explosie, met 
hydrofoons ontvangen en daarna per radio doorgegeven  
aan het vliegtuig.

Slotopmerking

In dit korte bestek  w as het n iet mogelijk dieper op de ver­
schillende onderw erpen in te gaan. G een aandacht kon w orden  
besteed  aan de moderne system en van signaalverw erking voor  
actieve S O N A R ’s. O ok  w erd de passieve S O N A R , waarbij 
uitsluitend geluisterd w ordt naar schroefgeruis, uitzendingen van  
actieve S O N A R 's  etc., buiten beschouw ing gelaten .

LITTERATUUR
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CONGRESSEN E.D.

ITU Aeronautical Radio Conference

T h e  Aeronautic  Radio Conference convened in Geneva from 
14 M arch  till 29 April 1966 by the International Telecommunication 
Union ( I T U )  (see Tijdschr. N E R G  31, 83) has prepared a plan 
to replace the one which has been draw n up in 1949. T h e  new plan 
will come into force on 1 July 1967. It will be brought into force 
progressively and  its application will be completed on 1 April 1970.

Radio channels have been redistributed to meet the new con­
ditions posed by civil aviation. In addition, the Plan includes rules 
for the use of new transmitting techniques (for example single side­
band  emission) while the boundaries of the areas to which the 
frequencies are allotted have been brought up to date. Despite the 
considerable increase in aeronautical traffic since 1949, it has proved 
possible — thanks to technical progress and  to the judicious allo­
cation of frequencies — to remain within the limits of the same 
bands as for the 1949 Plan.

T h e  Conference adopted a certain number of recommendations 
and  resolutions, one of them concerning the protection against harm ­
ful interference of the high frequency band allocated exclusively 
to the Aeronautical Mobile Service. T w o  resolutions relate to the 
use, as far as practicable, of V H F  for the aeronautical service and 
the broadcasting of meteorological information for aircraft in flight. 
A nother  resolution relates to the gradual replacement by Admini­
strations, as soon as possible, of double sideband by single sideband 
technique. Finally, the Conference, taking note of the possibilities 
offered by space radio communications, recommends that  Admini­
strations, while taking into account the relevant economic and  opera­
ting factors, should consider the possibility of meeting the require­
ments of the aeronautical mobile service on the main world air 
routes by means of space communication techniques.

Nederlands Akoestisch Genootschap
H et  N ederlands  Akoestisch Genootschap houdt op 8 juni 1966 

een bijeenkomst, gewijd aan  en plaats vindend in het nieuwe Rot- 
terdamsche Concertgebouw.

International Electron Devices Meeting

T h e  Annual Technical M eeting  of the Electron Devices Group 
of the Institute of Electrical and  Electronics Engineers,  Inc. will 
be held at  the Shera ton-Park  Hotel in W ash ing ton ,  D.C., op 26— 
28 October  1966.

This  is the unique annual electron device meeting covering re­
search, development, design and  manufacture. Papers  will deal pri­
marily with the devices themselves or important new device tech­
nology, ra ther  than with applications or external circuitry.

Areas  to be covered include:
Integrated circuits -—-
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complex arrays,  linear and  digital circuits and  thin film circuits. 
Solid state devices —

bulk effect and  avalanche devices; hot carrier devices and 
semiconductor cathodes; semiconductor display and  apto-elec- 
tronic devices; new diodes, transistors and  M O S  devices; pho­
non coupled amplifiers, t ransducers  and  delay lines; devices 
using new principles or structures.

Electron tubes —
high power of low noise microwave tubes; display and  storage 
devices; negative grid tubes; techniques.

Q uan tum  electronic devices —*
lasers, modulators, beam deflectors; detectors, etc.

E nergy  conversion devices —■
thermionic, thermoelectric, photo-voltaic and  plasma devices.

Joseph F. Hull,
Technical  Program Chairman,
1966 Electron Devices Meeting,
Litton Industries, 960 Industrial Road,
San Carlos, California.

BOEKBESPREKING

„Materials used in Semiconductov Devices ", door C. A. Hogarth .  
243 blz., 101 fig. Uitg. John W i le y  & Sons Ltd., London, 1966. 
Prijs 105 s.

Dit  boek is een algemeen naslagwerk over de tot op heden be­
kende eigenschappen van 10 halfgeleider materialen, die gebruikt 
worden bij de bouw van transistoren en andere  elektronische onder­
delen, en die in meerdere of mindere mate uitgeprobeerd zijn in de 
industrie en in het militaire vlak gedurende de laatste twee decennia. 
Deze materialen zijn: germanium, silicium, selenium, loodsulfide, 
-selenide en -telluride, indium antimonide, bismuth telluride en de 
antimoniden van cadium en zink.

Elk hoofdstuk behandelt  een der materialen of een groep van 
gelijksoortige materialen en is geschreven door een auteur  die een 
specialist is op zijn gebied. De belangrijkste onderwerpen zijn voor 
elk dezer gevallen: de methode van bereiding, de orde van grootte 
van de voornaamste fysische en elektrische eigenschappen, en een 
overzicht van de toepassingen van elk dezer materialen.

H e t  boek is van nut voor s tudenten en onderzoekers op het ge­
bied van de halfgeleider-elektronica. H e t  verschaft  beknopte en 
bruikbare informatie over een uitgebreid gebied van typen van 
halfgeleiders. Dit  maakt het mogelijk de verschillende materialen 
onderling te vergelijken en suggesties te doen voor verdere verbete­
ringen en toepassingen in deze van steeds toenemend belang zijnde 
sector der elektronica.

In sommige gevallen is de behandeling erg kort. E r  is echter aan



125

het einde van elk hoofdstuk een uitgebreide lijst van referenties 
opgenomen, verwijzend naar  velerlei publikaties op het betrokken 
gebied. Hierdoor wordt  een goed startpunt  verkregen voor hen die 
hun kennis van het onderwerp in kwestie willen verdiepen.

M. A .-Z .

VARIA

’’Undercom” for underwater communications

An unique ’ undercom” for underwater  communications between 
skin divers will now be offered by Raytheon Company.

T h e  diver’s voice is heard clearly and without distortion with the 
transistorized transmitter.  Normal speech sounds are carried through 
the water  for 50 feet or more and can be heard by other divers 
without special receivers or listening equipment.

Extending the range of the equipment beyond the normal ope­
rating radius is an automatic tone alarm. This  can be heard at more 
than triple the range of the human voice and can be used to alert 
another  diver or to recall him to within conversation range. T he  
beeper alarm is a built-in feature.

Called the ’’Yack Y a c k ” , the patented device is lighter in weight, 
simpler in concept, and less expensive than any other underwater  
communication system commercially available. Professional skin 
divers who worked with the equipment at depths to 350 feet during 
the final three years of its development report that its acoustic 
fidelity is also superior.
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T h e  Raytheon ’ Yack Y a c k ” system consists of two parts: a face 
mask including a microphone and  a special sound diffuser to elimi­
nate bubble sounds; and a compact, non-corrosive plastic case con­
taining the amplifier circuitry, dry cell battery, and speaker. T he  
microphone assembly fits inside an ordinary diving mask while 
the speaker case is worn on the weight belt. T h e  complete system 
weights only 25 ounces in the water.

T h e  Model C O - 102 diver’s ’undercom” can be used by an in­
structor in the water  to give instructions to students or by commer­
cial divers, treasure hunters, or sports divers.

For boat- to-diver two-way conversations at distances of 100 feet 
or more, the Model CO -120  surface unit has a transducer assembly 
that is placed over the side of the boat to transmit speech into 
the water  and to receive and amplify returning sounds, a function 
performed by the diver’s ear in the submerged equipment. Range 
is tripled by the use of the recall beeper.

T h e  surface-to-diver gear is portable and easily carried from 
boat to boat or from dock to dock.

Addit ional information is available in continental Europe from 
Raytheon AG, Kalvebod Brygge 20/V, Copenhagen  Denmark, in the 
British Isles from Cossor Communications Co., T h e  Pinnacles, Eliza­
beth W e y ,  Harlow, Essex, England, and elsewhere from Raytheon 
Company, International Sales and Services, Lexington, Mass.  02173 
U.S.A.

Ultrasonic level measuring system

An ultrasonic system for measuring the height of materials in 
storage tanks, processing vats or conveyors has been introduced by 
Raytheon Company.

T h e  new SR-50 represents  a new approach to solving measure­
ment problems for a wide variety of liquids, granulated and pow ­
dered materials, and irregular solids.

Continuous readings are provided by an ultrasonic signal beamed 
dow nw ard  from the top of the container to the surface of the 
material to be measured. A sounding is taken 20 times each second 
to give accurate and dynamic measurements  which are particularly 
important in processing industries.

Unlike traditional electro-mechanical, mechanical, and fluid ga­
ges, the- Raytheon ultrasonic gage does not contact the material. 
This  eliminates protrusions from the sides of a tank and hung-up 
material caught on the conventional internal fittings, and provides 
an accurate  measuring system for substances whose temperature or 
corrosiveness presented difficulties in the past.

T h e  system is silent and is free from explosion or spark risks.
Readings from the Raytheon system are displayed on a meter at  

a central control panel. In addition, a remote meter can be run from 
this indicator to a distant instrument panel. T h e  readout can also 
be shown graphically.

For  automated process control the output of the indicator can be 
used to provide a signal that can open or close valves or regulate
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the flow of materials dependent  upon the levels of the material 
being measured.

Based upon Raytheon 's  experience of more than 40 years in the 
production of underwater  sounding equipment used aboard  ship, 
the new ultrasonic industrial measuring system employs a t rans­
ducer which is installed in the top of a tank or container. Inside 
the transducer is a lead zirconate piezo-electric crystal. W h e n  a 
signal is applied to the crystal it flexes minutely sending out a wave 
of ultrasonic energy through the air dow nw ard  to the surface of 
the material. W h e n  the pulse hits the material in the tank reflected

ULTRASONIC PULSES TRANSDUCER

METER OUTPUT CAN 
CONTROL AUTOMATIC 
VALVES OR PROCESSES

CD—i  >
REMOTE METER

.V .V.V.«

.\v.v
X'Xv

TANK

RAYTHEON ULTRASONIC 
LEVEL MEASURING SYSTEM

energy bounces back to the transducer  where  it is converted back 
into an electric signal. T h e  time delay for the signal to go out and  
return is measured accurately and  shown on the meter in feet.

Information is available from Raytheon Company,  International 
Sales and  Services, Lexington, Mass.  02173, U.S.A.

UIT HET N.E.R.G.

Rectificatie contributiebetaling

H et  postrekeningnummer van de Penningmeester,  vermeld op
pag. 102 van nr. 4 van dit Tijdschrift ,  is niet juist. Dit moet zijn: 
Nr.  94746. ’
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Ledenmutaties 

Nieuwe leden:

Ir. F. J. Daalmans,  Nieuweweg 36, Hoogerheide (gem. W o e n s -
drecht) .

Ir. E. Goldstern,  Lijsterbeslaan 12, Hilversum.
W .  van  der Horst,  Molenallee 63A, W i lp  (G .) .
Ir. F.  Jonker, Mr.  D. Fockstraa t  9, Rijswijk ( Z .H . ) .
J. W .  van der Lely, Rembrandt laan  58, Huizen ( N .H . ) .
Ir. F. F. T h .  van Odenhoven,  F on tana laan  5, Eindhoven.
Ir. H. Schreur, F ran s  Hals laan  25, Huizen ( N .H . ) .

Voorgestelde leden:

Ir. A. A. J. M. van Heek, G raafseweg 160, V H er to g en b o sch .
Ir. H. Kraaijenbrink, Karekietstraat  36, Gouda.
Ir. A. D a  Silva Curiel, Burg. Keijzerlaan 37, Leidschendam.
Ir. K. van  der Valk,  V a n  G oyens traa t  7, Son.
Ir. B. P. T h .  Veltman,  H andel laan  3, Voorschoten.
Ir. E. Vingerling, W il lem  Bilderdijklaan 14, Bussum.

Nieuwe adressen van leden:

Ir. A. S. T .  Kruijf, Dr. H. Colijnlaan 170, Rijswijk ( Z .H . ) .
Ir. K. V redenbreg t ,  Kwikstaart laan 30, Leidschendam.

Bedankt als lid:

Ir. F. J. H.  Timmermans,  Bargweg 40, H am burg-Harksheide ,
W .  Duitsland.

D it nummer werd gedrukt op 10 juni 1966.


