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Abstrak 

Hydrophone merupakan devais yang dapat menangkap gelombang akustik dengan prinsip kerja 
seperti microphone yang digunakan sebagai alat komunikasi bawah air. Dalam berkomunikasi di bawah air 
yang memiliki tekanan dan kerapatan yang tinggi dibutuhkan metode khusus menggunakan propagasi 
gelombang akustik, dikarenakan gelombang akustik mampu merambat dengan jangkauan yang jauh di 
bawah air dengan karakteristik yang berbeda beda Di dalam artikel ini memberikan gambaran yang 
komprehensif tentang perangkat komunikasi bawah air dengan mengumpulkan dan mengkategorikan semua 
informasi tentang perangkat pendengaran bawah air dan parameter yang mempengaruhi fungsi sistem 
komunikasi bawah air. Gelombang akustik sebagai media komunikasi lebih unggul daripada gelombang 
elektromagnetik didalam medium fluida dengan jarak jangkauan yang lebih jauh. Gelombang akustik 
diketahui secara optimal mampu untuk digunakan pada sistem komunikasi bawah air pada rentang frekuensi 
20 Hz – 1 kHz. Literatur diringkas sehingga pembaca dapat dengan mudah merujuk ke desain yang cocok 
untuk skenario aplikasi yang diinginkan. 
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Abstract 
Hydrophone is devais that can capture acoustic wave with a working principle like a microphone used as an 

underwater comunication. In communicating underwater which has high pressure and density, special methods are needed 
using acoustic waves can propagate long distances underwater with another characteristics. In this paper provides a 
comprehensive overview of underwater communication devais by collected and classified all information about underwater 
hearing devices and the parameters that affect the functioning of underwater communication systems. Acoustic waves as 
a communication medium are superior to electromagnetic waves in a fluid medium with a longer range. Acoustic waves 
are known to be optimally capable of being used in underwater communication systems in the frequency range of 20 Hz – 
1 kHz. The literature is summarized so that the reader can easily refer to a design suitable for the desired application 
scenario. 
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I. PENDAHULUAN 

Teori akustik memiliki konsep yang sama dengan teori fluida yang ditinjau dari arah rambat gelombang 
ke segala arah dan kerapatan jenis yang dilalui (Marshall 2006). Kajian mengenai kecepatan suara di bawah 
air sudah ada sejak abad 1826 yang dilakukan oleh ahli fisika Swiss Daniel Colladon dan Charles-Francois 
Sturm (Erbe and Editors 2022). Teknologi Akustik pada bidang komunikasi, pencarian dan pengukuran 
kedalaman di bawah air telah ada sebelum perang dunia II. Pada akhirnya Inggris menggunakan teknologi 
akustik ini atau yang dikenal dengan ASDIC (AntiSubmarine Detection Investigating Commite) yang memiliki 
kemampuan mendeteksi adanya kapal selam (Arnaya 1991). 

Ditinjau dari media perambatan, gelombang dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu gelombang 
mekanik yang dapat merambat dalam medium elastik dan gelombang elektromagnetik yang tidak 
membutuhkan medium untuk merambat (Cristi 2017). Mikrofon konvensional dapat digunakan sebagai 
hydrophone. Namun, karena perbedaan massa jenis zat yang dilalui oleh gelombang akustik terjadi penurunan 
bandwith serta kepekaan dalam penerimaan suara. Sehingga mikrofon jenis ini kurang efektif untuk 
digunakan di dalam air (Yusro and Aodah 2019). Pada tahun 1929, seorang ilmuan asal kanada bernama 
Reginal Fessenden mengemukakann temuannya tantang hydrophone. Pada awalnya, hydrophone sederhana ini 
merupakan suatu osilator yang memanfaatkan getaran mekanis yang bekerja pada 500, 1000, dan 3000 Hz. 
Alat tersebut dikenal sebagai osilator fessenden (Rolt 1994). 

Untuk itu, perkembangan teknologi untuk memenuhi kebutuhan akan ilmu bawah air berkembangan 
seiring waktu, banyak perangkat elektronika yang diciptakan untuk mempelajari dan menganalisa fenomena 
gelombang di bawah air (Permana, Sinaga, and Triwiyatno 2015). Jaringan sensor akustik bawaah air dapat 
diaplikasikan dalam berbagai hal seperti eksplorasi lingkungan bawah air, pemantuan karakteristik air, 
navigasi dan lain lain (J. C. Liu et al. 2017). SONAR (Sound and Navigating Ranging) merupakan jenis 
teknologi propagasi akustik yang khusus dipergunakan dan dipelajari untuk tujuan militer, SONAR 
digunakan hampir di seluruh dunia untuk menavigasi, berkomunikasi, dan menemukan objek bawah air 
(Berry 1991). 

Banyak model Hydrophone yang telah dikembangkan dalam beberapa dekade terakhir menggunakan 
prinsip yang berbeda. Seperti hydrophone laser, hydrophone piezokomposit,  hydrophone electromagnetic dan lain-
lain. Tekanan dan frekuensi digunakan sebagai parameter utama dalam pengembangan hydrophone (Prabhu 
et al. 2021). Pada dasarnya sensor hydrophone memanfaatkan karakteristik kristal pizoelektrik dengan adanya 
penjalaran gelombang seismik hingga ke permukaan air yang diindikasikan sebagai tekanan. Terdapat 
beberapa alasan dalam pengembangan hydrophone untuk beberapa tahun terakhir terangkum menjadi poin 
poin berikut: 
1. Perbandingan wilayah dibumi yang merupakan 71% tertutupi oleh air dan hampir 96,5% merupakan 

wilayah air laut (Isna 2020) memiliki sumber daya alam yang sangat melimpah akan hasil laut. Dengan 
adanya peralatan deteksi akustik bawah air berkinerja tinggi dapat secara memperkirakan jarak, arah dan 
posisi ikan. 

2. Lalu lintas laut yang semakin padat, menimbulkan kejadian kecelakaan kapal seperti terdampar, tabrakan 
antar kapal dan kapal tengelam sering terjadi. Penggunaan hydrophone skalar dan vektor mampu 
meningkatkan efisiensi dan keselamatan transportasi (Palanisamy, Kalyanasundaram, and Swetha 2012), 
(Abraham 2008), (Leslie, Kendall, and Jones 1956). 

3. Hydrophone digunakan pada kapal sipil, tongkang dan militar. Pengangkutan barang dalam volume besar 
dilakukan volume besar, hal tersebut bisa saja menjadi ancaman pada wilayah maritim seperti 
penyelundupan dan perang. Teknologi hydrophone menjadi teknologi utama untuk meningkatkan 
keselamatan dari ancaman yang akan datang. 

Hydrophone terdiri dari kata hydro yaitu air dan phone yaitu telepon. Secara garis besar dapat diartikan 
sebagai suatu alat untuk menangkap impuls akustik di dalam air, prinsip kinerja hydrophone identik dengan 
microphone, namun penggunaannya didalam air. Air memiliki struktur yang komplek dan tidak homogen, hal 
tersebut mengakibatkan adanya perbedaan karakteristik dalam komunikasi bawah air (Supriyanto, 
Wardhani, and Purbawati 2017). 

 
Pita frekuensi rendah antara 10 Hz dan 15 kHz sangat ideal untuk propagasi akustik di bawah air. Dalam 

pengujian komunikasi bawah air dengan hydrophone biasanya berada pada frekuensi 100 Hz – 60 Khz 
(Supriyanto, Wardhani, and Purbawati 2017), (Sulastriningsih, Arifianto, and Dhanardono 2017), (Priambudi 
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2019). Jika dibandingkan dengan serat optik yang dibatasi oleh panjang penghantar yang harus digunakan 
untuk berkomunikasi di bawah air, terdapat keunggulan yang dimiliki oleh gelombang akustik. Pemancar 
bertindak sebagai pengirim sinyal (transmitter), dan penerima bertindak sebagai penerima sinyal (receiver) 
(Priambudi 2019) seperti Gambar 1. 

 
Gambar 1. Geometri sederhana 

 Gelombang elektromagnetik banyak digunakan dalam komunikasi nirkabel. Pada kasus tertentu dalam 
hal media perambatannya adalah air, gelombang elektromagnetik hanya mampu merambat beberapa ratus 
meter sebelum terjadi redaman yang signifikan. Disisi lain gelombang akustik dapat merambat jauh lebih 
efisien di air laut sebab dapat dilemahkan dan disebarkan oleh air laut yang relatif lebih sedikit daripada 
gelombang elektromagnetik  (Khelladi and Mograne 2019). 

Akustik bawah air adalah cabang penelitian yang menyelidiki penggunaan gelombang akustik sebagai 
media propagasi di air yang cukup sulit digunakan. Propagasi akustik bawah air optimal pada frekuensi 
rendah dan memiliki lebar pita yang terbatas(Stojanovic and Preisig 2009). Redaman ultrasonik adalah 
kehilangan energi akustik yang mengalami redaman selama proses perambatan gelombang, terutama 
diakibatkan oleh efek pemantulan, hamburan, dan penyerapan gelombang datang oleh medium propagasi. 
Dengan memodelkan Konstanta atenuasi sebagai berikut. 

 𝒂𝒕𝒆𝒏𝒖𝒂𝒔𝒊 = ∝  [
𝒅𝑩

𝑴𝑯𝒛 𝒄𝒎
] . 𝟏(𝒄𝒎). 𝒇(𝑴𝑯𝒔) (1) 

Akibatnya, semakin tinggi frekuensi transduser ultrasonik, semakin tinggi redamannya. Hal ini 
disebabkan oleh redaman, yaitu penurunan intensitas suara dengan bertambahnya jarak yang ditempuh 
(Yatarif 2008). Dalam kondisi ideal, tekanan udara berkurang dengan perambatan gelombang, tetapi dalam 
kenyataannya redaman meningkat dengan penyerapan dan hamburan energi oleh media yang dilalui 
gelombang. Metode akustik dibagi dalam dua jenis yaitu akustik aktif yang berperan dalam mentransmisikan 
pulsa kemudian dipantulkan oleh objek dan akusik pasif yang merupakan gabungan antara biologi dan 
akustik sebagai sarana untuk mendeteksi atau merekam sinyal seperti pada gambar 2. SONAR yang terdapat 
pada kapal merupakan salah satu pemanfaatan teknologi akustik yang sering dijumpai (Randhi et al. 2017). 

Karakteristik transduser elektroakustik berbasis keramik piezoelektrik beroperasi pada rentang pta 
frekuensi 1 kHz hingga 1 MHz (Tressler 2008). Merujuk pada (Bobber 1970) dan (Butler 2018), hydrophone 
berperforma tinggi memerlukan beberapa parameter yang harus diperhatikan sebagai berikut: Sensivitas 
tinggi, High Free Fields Voltage Sensitivity (FFVS), resolusi kebisingan (noise) tinggi, bandwith tinggi, signal to 
noise ratio (SNR), rentang dinamis besar, linieritas yang baik, dan resolusi spasial yang tinggi. Sebagian 
peneliti dalam bebrapa dekade terakhir tertarik pada pada konsep dan struktur transduser berbasis mikro 
elektromekanis (MEMS). Piezoelektric micro-machined ultrasonic transducers (pMUTs) menyajkan pendekatan 
baru untuk deteksi gelombang akustik dalam mengatasi kekurangi pada model transducer terdahulu 
(Shevtsov et al. 2012). 

Bebrapa dekade terakhir, sensor mikro piezoelektrik berkembang pesat menggunakan metode fabrikasi 
secara berlapis-lapis yang terbuat dari 1–3 material  dengan mengubah bebreapa parameter dan menjadi 
pertimbangan penting dalam efisiensi desain dan pembuatan hydrophone dengan kemampuan yang lebih 
besar daripada sebelumnya (Amiri and Kordrostami 2018; Kordrostami and Roohizadegan 2019). Enkapsulasi 
merupakan salah satu proses penting  pengembangan hydrophone yang berdampak langsung terhadap 
sensitifitas perangkat hydrophone. Faktor – faktor penting yang dibutuhkan dalam pengembangan dan desain 
hydrophone dijelaskan sebagai berikut. 
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Gambar 2. Sistem Sonar aktif (a) Sistem Sonar Pasif (b) (Neupane and Seok 2020). 

 
 

1. Ukuran Elemen Aktif 

Pemilihan elemen aktif dalam rangkaian yang memberi daya ketika impuls diterima dari sumber luar 

akan mempengaruhi sensitifitas dan rata – rata spasial. Pada jenis hydrophone jarum dan dan serat optik 

memiliki variasi ukuran elemen aktif mulai dari 7µm hingga >1mm sebagai acuan untuk menentukan 

pemilihan elemen aktif yang tepat dan mengkompensasi pengukuran  distorsi hydrophone jika dibutuhkan, 

sedangkan jenis hidrofon membran memiliki ukuran elemen aktif yang lebih besar (K. A. Wear 2019; K. A. 

Wear, Shah, and Baker 2020). Distorsi pada hidrofon bergantung pada sensitifitas yang dipengaruhi pada 

frekuensi 𝑀𝐿(𝑓) yang dapat didefinisikan sebagai (K. A. Wear 2019). 

 𝑴𝑳(𝒇) =
𝑽(𝒇)

𝑷𝑵𝑷(𝒇)
 (2) 

Dimana 𝑉(𝑓) adalah output tegangan hidrofon pada frekuensi yang temporal dan 𝑃𝑁𝑃(𝑓) adalah tekanan dari 

gelombang ultrasound yang terjadi secara normal yang tampak semu planar dengan melintasi elemen sensitif. 

 

 
Gambar 3.  Dispersi akustik hydrophone (Bharath, Groulx, and Campbell 2014) 

 
 



Tuliskan Judul / topik atikel anda disini 

             p-ISSN  2302-4216, e-ISSN 2830-1765 © Prodi Fisika Jurusan Fisika 2023    54 

 

Jumlah distorsi terkait dengan tingkat ketergantungan frekuensi sensitif hidrofon pada pita frekuensi dalam 

spektrum tekanan sehingga untuk sinyal tekanan nonlinier terjadi banyak harmonik yang mampu menjangkau puluhan 

Mhz. Beberapa penelitian yang dilakukan telah menunjukkan tekanan kuasi-planar sebab sensitifitas hidrofon yang 

bergantung pada frekuensi dapat dikurangi secara substansial dengan dekonvolusi sensitifitas dari sinyal tegangan 

yangterukur (Eichstädt and Wilkens 2016; A. M. Hurrell and Rajagopal 2017; Andrew Hurrell 2004; Y. Liu, Wear, and 

Harris 2017; K. Wear et al. 2015; K. A. Wear et al. 2014; Wilkens and Koch 2004)  Dalam studi empiris menampilkan 

efek rata-rata spasial mampu diprediksi secara akurat dengan mengintegrasikan pada bidang di atas permukaan elemen 

sensitif hidrofon imajiner dengan ukuran elemen aktif yang efektif (Radulescu et al. 2003). saat 𝑘𝛼 ≪ 1 (𝑘 adalah 

bilangan gelombang akustik dan 𝛼 adalah ukuran radial hydrophone) maka dispersi gelombang akustik dapat diabaikan 

(Gambar 3). Oleh karena itu, vektor hidrofon setara dengan partikel air saat kondisi medan jauh. (Hang et al. 2014). 

 
2. Rata – Rata Spasial 

Profil pancaran yang diukur saat memindai hydrophone menggunakan medan akustik merupakan 
konvolusi bukaan hydrophone dengan distribusi tekanan akustik sebenarnya. Ketika bukaan hydrophone lebih 
besar daripada variasi spasial, sehingga anilisis puncak spasial tidak dapat dilakukan secara akurat dengan 
bandwith yang diperkirakan terlalu tinggi dan amplitudo dapat  diabaikan. Efek ini disebut rata-rata spasial 
(A. Hurrell and Beard 2012). Dalam beberapa penelitian menunjukkan bahwa terjadi adanya distorsi 
hydrophone yang disebabkan oleh rata rata spasial (Smith 1989), (Boutkedjirt and Reibold 2002), (K. A. Wear, 
Baker, and Miloro 2019). 

Pada pengujian yang dilakukan pada suara dibawah air di kolam  non-anechoic, dinding dan dasar 
kolam terbuat dari concrete dan permukaannya terlapisi ubin dengan penerimaan suara relative 𝛽 = 𝜉 − 𝑖𝜎 =
𝜌0𝑐0/𝑍 (dimana 𝜌0, 𝑐0 𝑑𝑎𝑛 𝑍 merupakan massa jenis air, kecepatan suara dalam air, dan impedansi dinding). 
Dalam hal ini pengujian fungsi potensial kecepatan dari medan sumber titik kolam yang dapat dirumuskan 
(Shang et al. 2020). 

 𝜵𝟐ø(𝒓) + 𝒌𝟐ø(𝒓) = −𝟒𝝅𝑸𝟎𝜹(𝒓 − 𝒓𝟎) (3) 

Pada kondisi batas 

 
𝝏∅

𝝏𝒏
|

𝜮
= 𝒊𝒌𝜷𝝓 (4) 

 𝝓|𝒛=𝑳𝒛
= 𝟎 (5) 

Dimana 4𝜋𝑄0 adalah kecepatan volumetrik Point Source,  𝐫 adalah posisi pengamatan, 𝐫0 adalah posisi source, 𝚺 

mewakili permukaan kolam selain permukaan atas 𝑧 = 𝐿𝑧 dan 𝑘 = 𝜔/𝑐0. Dengan mensubstitusi ∅(𝐫) dan 𝛿(𝐫 − 𝐫𝟎) pada 

persamaan 3 menjadi 

 ∅(𝒓, 𝒓𝟎) = −𝟒𝝅𝑸𝟎 ∑
∅𝒏(𝒓𝟎)∅𝒏(𝒓)

(𝒌𝟐 − 𝒌𝒏
𝟐)𝑽𝜦𝒏

𝒏

 (6) 

Dimana ∅𝑛 dan 𝑘𝑛 adalah fungsi eigen dan nilai eigen dari 𝑛 gelombang normal pada kolam persegi panjang. 
𝑉 adalah volume tangki. Dan Λ𝑛 adalah rata-rata spasial di seluruh volume 𝑉 untuk nilai rata rata kuadrat 
magnitude fungsi eigen. 

 𝜦𝒏 =
𝟏

𝑽
∭ |∅𝒏(𝒓)|𝟐𝒅𝑽

𝑽

 (7) 

3. Sensitifitas 

Dalam kasus normal, kepekaan hydrophone merupakan kemampuan untuk mengubah tekanan akustik 
menjadi tegangan keluaran. Pada tekanan gelombang akustik quasi-planar merupakan fungsi frekuensi 
(Keith, Piero, and Christian 2020). Sensitifitas dapat diperoleh menggunakan persamaan matematis di bawah 
ini: 

 𝑺 = 𝟐𝟎 𝒍𝒐𝒈(∆𝑼/∆𝑷𝝈−𝟏) (8) 

4. Jalur Propagasi Gelombang Akustik 

Pada umumnya, Komponen pemancar dan penerima sinyal akustik dalam komunikasi menggunakan 
air sebagai medium perambatan dipisahkan menjadi dua kategori yaitu laut dalam (deep water) dan perairan 
dangkal (Panrereng, Wirawan, and Santoso 2015). 
4.1. Propagasi jarak pendek 

Untuk daerah perairan dangkal ditinjau dari kondisi lingkungan yang sangat kompleks, bandwidth 
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yang tersedia dibatasi oleh jarak dan frekuensi. Pemilihan rancangan desain dan simulasi memerlukan 
pemodelan saluran secara akurat dengan mengkaitkan teori sinar untuk menciptakan citra deterministik dari 
propagasi multipath dengan penambahan deskripsi statistik dan variasi saluran acak berdasarkan waktu (De 
Rango, Veltri, and Fazio 2012), (Radosevic, Proakis, and Stojanovic 2009). propagasi gelombang di bawah air 
menimbulkan dua jalur pendek utama yaitu direct path dan surface reflected path. Keduanya menciptakan 
distribusi spasial  akustik yang dikenal sebagai pola cermin Lloyd (Lloyd mirror pattern) seperti gambar 2. 

4.2. Jalur propagasi jarak jauh 

Berdasarkan hukum Snellius, menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan akustik, menghasilkan 
sudut horizontal yang semakin kecil dengan kata lain gelombang suara dibelokkan menjauh dari wilayah 
kecepatan akustik tinggi atau mendekati ke daerah dengan kecepatan akustik rendah mengacu pada Gambar 
4. (Kuperman and Roux 2007). 

 
𝑐𝑜𝑠 𝜃(𝑧)

𝑐(𝑧)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (9) 

Masing-masing bagian tersebut memiliki karakteristik serta masalah yang berbeda. 

 
Gambar 4. Variasi kecepatan akustik oleh pengaruh suhu dan tekanan hidrostatis. Source: (Kuperman and Roux 2007). 

 
Apabila posisi sumber suara berada tegak lurus terhadap garis/bidang datar yang melalui dua sensor, 

maka tidak ada perbedan waktu tempuh yang dibutuhkan sinyal agar sampai ke penerima. Namun jika 
sumber suara berada pada sudut tertentu, maka terdapat perbedaan waktu tempuh untuk dapat diterima oleh 
alat penerima sinyal (receiver) yang dirumusakan dengan: 

 𝝉(𝜽) =
𝒅 𝒔𝒊𝒏 𝜽

𝒗
 (10) 

Dimana 𝑑 adalah jarak antar sensor (meter), dan 𝑣 adalah kecepatan suara dalam air (m/s) (Supartono, 2015). 

pada transmitter menggunakan rangkaian one shot yang berfungsi untuk mengartikan perintah akuisisi menjadi 

satu bentuk pulsa positif dengan mengatur panjang pulsa. Nilai tersebut didpatkan menggunakan persamaan: 

 𝒍𝒆𝒃𝒂𝒓 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒂 (𝒎𝒔) =
𝟏

𝟐
𝑹𝑪 (11) 

Untuk membangkitkan gelombang sinusoidal digunakan rangkaian signal gereator dengan frekuensi tertentu. Nilai 

tersebut didapatkan dai persamaan: 

 𝑭𝒓𝒆𝒌𝒖𝒆𝒏𝒔𝒊 (𝑯𝒛) =
𝟏

𝑹𝑪
 (12) 

Pulsa sinyal mengalami penguatan oleh pre-amplifier oleh resistor umpan balik dan resistor masukan dengan persamaan: 
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 𝑮 = 𝑽𝒊𝒏 (
𝑹𝒊𝒏 + 𝑹𝒇

𝑹𝒊𝒏

) (13) 

Dalam hal ini satu operasional digunakan sebagai HPF dan lainnya sebagai LPF. Untuk mendapatkan nilai frekuensi filter, 

digunakan persamaan (Di Cataldo 2006). 

 𝒇𝒄(𝑯𝒛) =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
 (14) 

 

II. METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah melakukan kajian dari berbagai 
studi literatur, baik jurnal nasional dan jurnal internasional dengan kajian khusus pada sistem komunikasi 
bawah air. Metode ini digunakan terkait adanya pandemi Covid-19 yang membatasi pengambilan data. Teknik 
Studi literatur bertujuan untuk menguraikan teori-teori yang relevan dalam memcahkan permasalahan yang 
sedang diteliti sebagai rujukan dalam pembahasan hasil penelitian. Jenis sinyal yang digunakan merupakan 
sinyal akustik yang dihasilkan oleh gelombang dari generator, alat yang digunakan adalah pembangkit sinyal 
sebagai pengirim informasi (transmitter) dan hydrophone sebagai penerima informasi (receiver). Ada banyak 
metode untuk mengukur besaran sensitivitas hydrophone tetapi lebih sedikit metode untuk mengukur fase 
sensitivitasnya (K. A. Wear et al. 2019). Dalam rangka mengevaluasi nilai optimasi alat ukur bawah air 
menggunakan hydrophone, perlu mempertimbangkan beberapa parameter yang berbeda seperti, frekuensi, 
jarak, kedalaman dan sebagainya. Beberapa metode menunjukkan bahwa sistem pengukuran hydrophone 
dapat secara akurat dimodelkan sebagai sistem fase minimum. Untuk dapat membangkitkan dan 
memancarkan gelombang akustik didalam air pada transmitter (Tx) harus terdapat bagian pembangkit sinyal 
pulsa (pulse signal generator), pada low frequency (LF) band power amplifier (penguat daya) untuk memperkuat 
sinyal pulsa dan transmit transducer (transduser pemancar) sebagai pengubah sinyal pulsa menjadi gelombang 
akustik dan memancarkannya di dalam air (Sawitri, Rustamaji, and Putra 2018). 

 
Gambar 5. Diagram proses akuisisi data. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil 

Pengukuran sinyal keluaran rangkaian hydrophone yang telah dirancang dapat di 

implementasikan dalam bentuk amplitudo, tegangan dan frekuensi sinyal yang dipancarkan oleh 

transmitter dari audio generator. Pada Tabel 1. Disajikan hasil komparasi menggunakan empat jenis 

hydrophone yang berbeda dengan melihat nilai optimasi sensitifitas hydrophone pada rentang 

frekuensi tertentu. 

Dalam merancang jaringan komunikasi di bawah air bukan persoalan yang mudah, 

karakteristik air yang dinamis dan selalu mengalami perubahan terhadap waktu menjadi tantangan 

bagi peneliti agar mampu mengembangkan perangkat alat komunikasi bawah air laut yang optimal 

dengan memanfaatkan sifat dari gelombang akustik. 
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  Faktor lingkungan menjadi salah satu masalah utama pengembangan alat komunikasi bawah 

air, seperti redaman sinyal karena adanya propagasi dan pergeseran frekuensi oleh efek dopler 

akibat pergerakan sumber (Wei et al. 2021). 

 
Tabel 1. Data Pengukuran Hydrophone yang Digunakan 

No FREKUENSI (HZ) VALUE JARAK Referensi 

1 1 – 500 (-190 ± 2 dB) – (-190 ± 4 dB)  (J. C. Liu et al. 2017) 

2 60 – 100 k 0,236 – 7,040 Vp-p  (Rustamaji, Sawitri, 

and Hidayat 2018) 

3 20 k 18,3 – 100 magnitudes 10 – 100 cm (Sontonojaya 2018) 

4 4,83 – 279,89 k 
49, 95 – 131,62 dB 

R = 0,15 – 15 km  (Khelladi and 

Mograne 2019) 8 k – 16 k D = 200 m – 1000 m 

 
B. Pembahasan 

Mengacu pada Tabel 1. Oleh (J. C. Liu et al. 2017) hydrophone yang digunakan menerima impuls 
gelombang yang ditransmisikan oleh perangkat transmitter dapat ditangkap dengan nilai rentang frekuensi 
yang adalah 1 Hz – 500 Hz, dalam makalah ini dijelaskan bahwa frekuensi resonansi pada gelombang yang 
diterima oleh hydrophone dipengaruhi oleh ukuruan elemen yang digunakan. Piezoelectric-composite memiliki 
sensitifitas hidrostatik yang tinggi serta memiliki ketangguhan mekanik yang sangat baik (Yang et al. 2016). 
Bandwith tinggi dan berat yang relatif rendah menjadi keunggulan lain dari hydrophone jenis ini (Ramesh, 
Kara, and Bowen 2005). Selain itu, mereka tidak dapat dengan mudah diperluas untuk memasukkan pengaruh 
komponen tambahan, seperti pelindung, pada kinerja transduser (Bennett and Hayward 1997). 

 
(a)                                    (b) 

Gambar 3. Model Finite Element analysis (a) Model Finite Element hidrofon piezoelektrik 1-3 menunjukkan 
kondisi batas untuk analisis hidrostatik dan mesh standar (Bennett and Hayward 1997) (b) Ilustrasi skema 

penampang hidrofon menggunakan struktur heterojungsi SiO2/elektroda atas/PZT/ZnO/elektroda 
bawah/ SiO2/Si (J. C. Liu et al. 2017). 

 
Finite Element Analysis (FEA) digunakan untuk memperkirakan parameter getaran hydrophone Gambar 3. 

Film tipis yang ditambahkan secara epitaxial pada ZnO dengan Pt bottom electrode menghasilkan sifat 
piezoelektrik yang baik dan kualitas kristal yang tinggi dengan nilai sensitivitas mencapai −190 ± 2 dB yang 
diperoleh pada rentang frekuensi 50 Hz – 500 Hz (J. C. Liu et al. 2017). Zhu JL dkk (Zhu, Wei, and Li 2005) 
pada tahun 2005 memperkenalkan komposit piezoelektric 0 hingga 3 PZT/P(VDF-TFE) yang memiliki 
sensitifitas mencapai -190 dB. 
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Gambar 4. Konstruksi dan microphone condenser. Source: https://www.goshen.co.id/detailberita/mengenal-
mikrofon-tipe-dan-cara-kerjanya 

 
 
 

Pada Penelitian yang dilakukan Rustamaji dkk tahun 2018 menunjukkan nilai sensitivitas hydrophone dengan 

menggunakan microphone condenser yang memiliki struktur seperti Gambar 4. Penulis menjelaskan bahwa rancangan 

hydrophone dihubungkan dengan rangkaian penguat inverting. Frekuensi yang digunakan untuk memperoleh respons 

impuls dari hydrophone yaitu 100 Hz – 60 kHz 

 
Gambar 5. Grafik respon microphone condenser sebagai alat komunikasi bawah air pada rentang frekuensi 

0 Hz – 30 kHz. Source : (Rustamaji, Sawitri, and Hidayat 2018) 
 

Condenser microphone terdiri dari pelat kapasitif yang disekat dengan kerapatan beberapa micron. Prinsip 
operasi mic jenis ini adalah proses pengisian dan pengosongan kapasitansi yang disebabkan oleh pelat 
kondenser yang bergetar karena pengaruh frekuensi akustik yang diterima. 

Ambient noise dalam pemilihan microphone condenser sebagai alat komunikasi bawah air, seperti yang 
terlihat pada Gambar 5. Gerakan relatif antara transmitter dan receiver menyebabkan efek dopler untuk 
pencapaian resolusi spektral tinggi. Ambient selalu hadir dalam setiap komunikasi bawah air seperti 
turbulensi, pelayaran, gelombang permukaan dan kebisingan termal yang berada pada masing-masing 
spektrum yang berbeda (Nasri et al. 2010), (Khelladi and Mograne 2019), (Stojanovic and Preisig 2009). 

Menurut Strasberg gangguan yang diakibatkan oleh ayunan kabel hydrophone dalam aliran air yang 
berdekatan dengan hydrophone dapat dihapuskan atau dikurangi (Taylor 2014). Selain itu, ambient noise dapat 
dimanfaatkan untuk mengidentifikasi target dengan menganalisis keunikan noise yang di hasilkan oleh objek. 

H2a-XLR merupakan salah satu jenis hydrophone yang memiliki kemampuan untuk mampu menerima 
respon pada rentang frekuensi <10 Hz hingga 100 kHz dengan kedalaman mencapai 80 meter, memiliki 
impedansi 1 KΩ dan sensitivitas mencapai -180 dB ± 4dB (pada frekuensi 20 Hz - 4,5 kHz)  (Datasheet). Dalam 
pengujian yang dilakukan oleh (Sontonojaya 2018) pada frekuensi 20 Khz dan jarak komunikasi yang 
digunakan (horizontal) adalah 10 cm hingga 100 cm, mampu memunculkan sinyal dengan rata rata magnitude 
adalah 18,3. 

Pernyataan tersebut diperkuat oleh (Fidia 2018), dengan menggunakan variasi frekuensi yaitu 500 Hz, 
1kHz, 2kHz, 4kHz dan 8 kHz dengan variasi sudut 0° sampai 180° menunjukkan bahwa peningkatan 
frekuensi dapat mengurangi akurasi hydrophone H2a-XLR yang memiliki sifat omnidirectional. Percobaan ini 
nilai optimum yang didapatkan adlaah pada frekuensi 1 kHz. 

Penelitian yang dilakukan oleh (Khelladi and Mograne 2019) dengan menggunakan model mackenzie 
serta francois dan Garrison untuk merepresentasikan dan sebagai pertimbangan kemungkinan yang terjadi 
dalam proses komunikasi bawah air. Dengan menggunakan metode mackenzie dapat menjelaskan pengaruh 
setiap kenaikan temperatur, suhu dan kedalaman menyebakan kenaikan kecepatan akustik di bawah air 
(Ittaqa, 2016). 

Model Francois dan Garrison menjelaskan perhitungan efek relaksasi penyerapan dengan peningkatan 
akurasi koefisien penyerapan α dalam dB terhadap variasi frekuensi, tekanan kedalaman dan temperatur 
(Lurton and Jackson 2004), (Francois and Garrison, 1982), (Ainslie and McColm 1998). Persamaan yang 

https://www.goshen.co.id/detailberita/mengenal-mikrofon-tipe-dan-cara-kerjanya
https://www.goshen.co.id/detailberita/mengenal-mikrofon-tipe-dan-cara-kerjanya
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digunakan pada model francois dan Garrison digunakan untuk memprediksi penyerapan pada air laut pada 
rentang frekuensi 200 Hz hingga 1 MHz pada kedalaman mencapai 5 km(Francois and Garrison 1982). 

 𝛼 =
𝐴1𝑃1𝑓1𝑓2

𝑓2 + 𝑓1
2 +

𝐴2𝑃2𝑓2𝑓2

𝑓2 + 𝑓2
2 + 𝐴3𝑃3𝑓2𝑑𝐵 𝑘𝑚−1 (15) 

Pada penelitian ini, bandwith yang lebih tinggi didiapatkan pada rentang frekuensi yang lebih pendek dengan penundaan 

propagasi dan redaman sinyal yang lebih rendah (Khelladi and Mograne 2019). 

 

IV. PENUTUP 

A. Simpulan  
Makalah ini menyajikan kajian dan analisis terhadap data hasil penelitian yang dilakukan terkait dengan 

komunikasi bawah air. Perambatan gelombang di bawah air memiliki perbedaan karakteristik yang 
dipengaruhi oleh tekanan, arus dan salinitas sehingga menyebabkan interferensi yang kuat pada sinyal yang 
ditransmisikan. Perangkat hydrophone dapat digunakan sebagai alat komunikasi bawah air dengan rentang 
frekuensi berada pada 50 Hz – 40 kHz. komunikasi bawah air juga diketahui bahwa semakin tinggi nilai 
frekuensi dan jarak yang digunakan maka intensitas yang dapat diterima akan semakin kecil karena adanya 
pengaruh redaman serta tekanan hidrostatis yang tinggi. 
 
 
B. Saran 

Berdasarakan hasil tinjauan literatur, hasil review ini dapat digunakan sebgai bahan bacaan dan referensi 
sebagai sarana untuk meningkatkan ilmu pengetahuan alam dan wawasan mengenai efektifitas sensor 
hydrophone. Bagi peneliti selanjutnya, hasil penelitian ini diharapkan dapat menunjang penelitian lebih lanjut 
dengan memperdalam analisis permasalahan terhadap jenis bahan sensor untuk beragam karakteristik dan 
kedalaman air yang diukur, sehingga hasil yang diperoleh lebih akurat. 
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