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Ambiente sottomarino
Le onde elettromagnetiche non si propagano in ambiente sottomarino 

- NO wi-fi 
- NO radio 
- NO GNSS

Le comunicazioni e la navigazione (localizzazione) sottomarine 
avvengono tramite onde acustiche 

- modem acustici 
- sistemi di posizionamento acustici 

- Long BaseLine 
- Short BaseLine 
- UltraShort BaseLine 

- dispositivi combinati di posizionamento e comunicazione 
- orologi atomici e nuove sfide tecnologiche



Idroacustica
Onde acustiche subacquee: tra i 10 Hz e 1.5 MHz 

La propagazione delle onde acustiche in acqua al di sotto dei 10 Hz 
non è possibile 

Le onde acustiche a frequenza maggiore di 1 MHz sono assorbite 
molto rapidamente e, in ogni caso, vengono riflesse da bolle e 
particelle 

Lunghezza d’onda: 
- circa 1.5 cm a 100 KHz e 1.5 mm a 1 MHz



Velocità del suono in un fluido

La velocità del suono in acqua cresce con la 
pressione, la temperatura e la salinità. 
Formula di Wilson

v =α E
ρ

v :velocità del suono
E :elasticità [N /m2 ]
ρ :densità [N /m3]

La velocità del suono in acqua è circa 1500 m/s: 
- per inviare un segnale a 200m e ricevere l’eco occorre aspettare più 

di un quarto di secondo 
- per attendere che il segnale si smorzi e non si sovrapponga al 

successivo occorre aspettare almeno  mezzo secondo



Temperatura, velocità del suono e 
profondità

circa 0.67 ms per percorrere 1m

termoclino



Criticità della comunicazione 
subacquea
- propagazione multi-path 
- canale di propagazione tempo variante 
- ridotta larghezza di banda 
- forte attenuazione di segnale 

- coefficiente di attenuazione proporzionale al quadrato della 
frequenza

- velocità di trasmissione dati 
- dell’ordine dei 10 Kbit/s



Velocità di trasmissione dati

- esempio di dati da modem acustici EvoLogics 
- immagine 320x240 pixel non compressa è pari a circa 614 KByte



Propagazione acustica: 
legge di Snell

La propagazione dei 
raggi acustici non è 
rettilinea



Propagazione acustica: multi-path

Il segnale multi-path è attenuato dalle 
riflessioni multiple



Multi-path: un caso reale



Multi-path: un caso reale
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Comunicazione & localizzazione acustica
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Comunicazione & localizzazione acustica 
WHOI micro-modem



Comunicazione & localizzazione acustica 
WHOI micro-modem



Long BaseLine 
acoustic positioning system

I sistemi LBL utilizzano un array di almeno 3 transponder installati sul 
fondale marino come punti di riferimento per la navigazione, 
generalmente distribuiti attorno al perimetro del sito di lavoro. Ne 
risulta una elevata precisione e stabilità della stima di posizione 
indipendente dalla profondità dell’acqua (in genere migliore di 1 metro, 
può raggiungere alcuni centimetri). I sistemi LBL determinano la 
posizione di un veicolo tramite triangolazione della misura di distanza, 
spesso integrata con misure di profondità (pressione), rispetto ai 
transponder. Il trasduttore, a bordo di un veicolo subacqueo, trasmette 
un segnale acustico, che viene rilevato dal transponder. Il transponder 
trasmette una risposta e il tempo tra la trasmissione del primo segnale 
e la ricezione del secondo consente di calcolare la distanza tra il 
trasduttore e il transponder. 

La posizione viene calcolata a bordo del veicolo subacqueo.



Long BaseLine 
acoustic positioning system

Il veicolo subacqueo ha bisogno 
di un modem acustico per comunicare 
con la superficie



Short BaseLine 
acoustic positioning system

I sistemi SBL determinano la posizione di un bersaglio, es. un veicolo 
sottomarino, misurando la distanza da tre o più trasduttori. Queste 
misure di distanza, che sono spesso integrate da dati di profondità 
forniti da un sensore di pressione, vengono quindi utilizzate per 
triangolare la posizione del bersaglio. 
Il bersaglio, tipicamente un veicolo filoguidato connesso alla nave 
tramite un cavo, trasmette la misura della propria profondità. 
E’ necessario conoscere posizione ed orientazione della nave. 
La posizione viene calcolata a bordo della nave e trasmessa al veicolo 
subacqueo tramite un cavo.



Short BaseLine 
acoustic positioning system



Ultra-Short BaseLine 
acoustic positioning system

Un USBL è costituito da un ricetrasmettitore, montato su un palo sotto 
una nave, e un transponder sul bersaglio (veicolo) subacqueo. Un 
impulso acustico viene trasmesso dal ricetrasmettitore e rilevato dal 
transponder sottomarino, che risponde inviandone uno di ritorno 
(tipicamente con il dato di profondità). L’impulso di ritorno viene 
rilevato dal ricetrasmettitore della nave. 
L'USBL calcola sia la distanza sia l’angolo tra ricetrasmettitore e il 
bersaglio sottomarino. La direzione del bersaglio viene calcolata 
tramite "differenziamento di fase”. Il ricetrasmettitore contiene sensori 
di rullaggio e beccheggio ed è connesso ad un sistema GNSS/heading 
in grado di fornirgli posizione ed orientazione assolute. 
La posizione viene calcolata a bordo della nave. 
Il sistema può essere invertito per calcolare la posizione a bordo del 
veicolo. 
Il ricetrasmettitore trasmette/riceve —> il sistema USBL nasce 
combinato con un modem acustico… 



Combined acoustic USBL & modem



I sistemi di comunicazione e 
localizzazione acustici 
subacquei sono lenti

- Il trasduttore interroga il primo transponder e ne attende la 
risposta 

- Il trasduttore attende che si smorzino i segnali acustici 
nell’ambiente 

- … e così via per tutti i transponder 
Se consideriamo un range di 1000m e 4 transponder abbiamo almeno 
6-8 secondi per ciclo 
L’aggiornamento della posizione a 0.1 Hz richiede l’integrazione con 
sistemi di dead-reckoning 



Modem acustici subacquei 
e orologi atomici

Il modem integrato con un orologio atomico è in grado di misurare il 
ritardo di propagazione del segnale e quindi di stimare la distanza 
dalla sorgente. 
In questo modo un veicolo sottomarino può implementare tecniche 
“silenziose” di single beacon navigation.
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