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Resumo: nos tultimos anos a evolucao dos sistemas electronicos de processamento de
sinal, que combinam uma alta poténcia de calculo com um tamanho reduzido, tem permi-
tido o desenvolvimento de sistemas actisticos submarinos que operam a altas frequéncias
(acima de 1 kHz); tais sistemas permitem o processamento eficiente do sinal recebido em
antenas com sistemas simples, ou compostos, de hidréfonos. Em paralelo com a vertente
de engenharia aplicada tem-se assistido ao reviver do interesse de modelacao, relacionada
com a utilizacao de modelos de tracamento de raios; tais modelos permitem a modelacao
a altas frequéncias com um tempo de célculo, compativel com as necessidades de um
sistema que deve responder em tempo real. O intenso desenvolvimento das aplicagoes e
dos modelos nao tem sido porém acompanhado pela uniformizacao teérica das diferentes
aspectos da modelacao, o que dificulta o desenvolvimento de aplicagcoes dos modelos em
simulacoes e em dados reais. Os objectivos principais deste documento consistem em
apresentar uma revisao teorica dos modelos de tracamento de raios, em abordar alguns
dos problemas numéricos envolvidos na aplicacao dos modelos, e em mostrar aplicagoes
concretas, baseadas nos modelos TRACE e TRACEO actualmente em desenvolvimento

no SiPLAB.

1 Introducao

Na actualidade os sistemas acisticos submarinos podem operar a altas frequéncias, e ofere-
cem desempenhos de poténcia de calculo e de tamanho, que facilitam o desenvolvimento de
sistemas eficientes de processamento, transmissao e recepcao de sinal acustico submarino.
Em paralelo com a vertente de engenharia aplicada verifica-se um reviver do interesse
pelos modelos de tracamento de raios, os quais permitem a modelacao a altas frequéncias
com tempos de calculo que sao compativeis com as necessidades de um sistema que deve
responder em tempo real. Tal desenvolvimento nao tem sido acompanhado pela uni-
formizacao tedrica da teoria de tracamento de raios; verifica-se na literatura a existéncia
de abordagens ora baseadas nas equagoes classicas da Eikonal, ora baseadas na aplicacao
do formalismo Hamiltoniano, com integracao seja ao longo do raio de propagacao, seja ao
longo da distancia de propagacao. Os objectivos principais deste documento consistem em



apresentar uma revisao tedrica dos modelos de tracamento de raios, seguido da discussao
de alguns dos problemas numéricos envolvidos na aplicacao dos modelos; para complemen-
tar essa discussao mostram-se resultados concretos nas aplicagoes de barreiras actsticas,
localizacao de fontes com antenas de sensores vectoriais e em inversao geoacustica, obtidos
com os modelos TRACE e TRACEQ, que se encontram actualmente em desenvolvimento
no SiPLAB. O presente documento encontra-se dividido em quatro seccées. Na primeira
é introduzida uma revisao tedrica da aproximacao do tracamento de raios no contexto da
acustica submarina; a segunda seccao discute algumas das questoes numéricas mais rel-
evantes para a resolucao das equacoes diferenciais envolvidas no tracamento de raios; na
terceira seccao sao apresentadas algumas aplicagoes concretas dos modelos de tracamento
de raios TRACE e TRACEQ, desenvolvidos pelo SiPLAB e na quarta seccao sao apre-
sentadas as conclusoes gerais da aplicabilidade do método.

2 Teoria

2.1 A equacao actustica de onda

O ponto de partida para a discussao do tracamento de raios é dado pela equacao actstica
de onda que no caso de uma coluna de agua com densidade constante pode ser escrito na
forma L 5

= oy = s(t) 1)
onde p(t) representa a pressao da onda acistica e s(t) representa o sinal emitido. Apli-
cando o operador de Fourier aos dois lados da Eq.(1) é possivel obter a equagao de
Helmbholtz:

[W + ‘;] P(w) = S() , (2)
onde -

Pw) = [ pt)edt,

S(w) = / s(t)e~“tdt .

Aplicando a aproximagao de ondas planas é possivel escrever que [1]
P(w) = Ae™™ | (3)

onde A representa uma amplitude de onda que varia lentamente, enquanto que w7 repre-
senta uma fase de rapida variacao; substituindo a aproximagao na forma homogénea da
Eq.(2), separando a parte real e a parte imagindria e aplicando a aproximagao de alta
frequéncia
V2A
— <k
A



(onde k = w/c) é possivel obter a equagao da Eikonal:

1
(V) =5 (4)
e a equagao de transporte:
2(VA-V71)+AV?*r =0. (5)

As secgoes que se seguem disctuem em detalhe as Eqgs.(4)-(5).

2.2 Solucgao da equacao da Eikonal

A Eq.(4) pode ser escrita na forma

1
= - 6
el ==, (6)
podendo ser simplificada como
dr 1

onde ds representa o diferencial da distancia percorrida pela onda propagante. Segue-se

entao que a quantidade

_ds

dr = , (8)

pode ser interpretada como o tempo de percurso, gasto pela onda apoés a sua propagacao
numa distancia ds. Para a propagacao entre dois pontos A e B o tempo total de percurso
corresponde entao a
ds
= [ (9)

C

2.2.1 O principio de Fermat e o formalismo Lagrangiano

Com base no formalismo Lagrangiano é possivel escrever a Eq.(9) na forma

B
T:i/Lds, (10)
A
onde L representa o Lagrangiano do sistema:

L=-. (11)

No contexto deste formalismo o Lagrangiano dever ser representado como uma funcao das
coordenadas e velocidades generalizadas [2]:

1
L(z,y,2,&,7,2) = =22 + 9% + 2%, (12)
C
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onde
._dﬁ ._@ ._@
x_ds’ y_ds’ Z_ds’

Desta maneira, a perturbacao no tempo de percurso corresponde a

B
oL oL oL GL oL 8L

B

+
A

[ ()

3L (9L 3

=0

o 425—@916

De acordo com o principio de Fermat

or=20,
o que implica que
a(oLy oL
ds \ 0% oxr
d L oL
— (=) = Z= = 0 13
4 (a> - (13)
oL
w(5) - o
Por outro lado, usando a Eq.(12) é possivel obter que
oL T 1dx
o L=1Li=
i VIEt Pt 22 T s
oL Y . ldy
— = L=1L
oy I+ + 22 Y= cds
87[1_ z i ldz
0 TP+ 2 cds

Desta maneira, é possivel concluir que a solucao da equacgao da Eikonal requer a solucao
do sistema de equagoes

d (1dx _3(1) d (ldy 8(1) d (1dz _(9(1) (14)
ds\cds) oz \c) ' ds\cds) oy\c) ' ds\cds) 9z\c) "



2.2.2 A lentidao do som

O inverso da velocidade do som aparece de maneira sistematica no sistema Eq.(14). O
sistema de equagoes pode ser simplificada definindo o inverso da velocidade do som como
uma grandeza prépia, a lentidao do som o:

o= (15)

Com esta nova grandeza o sistema Eq.(14) transforma-se em

A (A o0 d (b o0 d( &\ o o)
ds\ ds) Oz’ ds\ ds)] 0Oy’ ds\ ds)] 0z

Uma simpflicacao adicional pode ser alcancada introduzindo o vector de lentidao do som:

o=lo,,0,, 0] . (17)
E possivel escrever entao que
de 0, dy oy dz o,
o Tz g} Z =22 18
ds o ' ds o ' ds o (18)

o que transforma o sistema Eq.(16) em

daw_aﬁ @_870 dgz_aﬁ (19)
ds Or ~ ds Oy = ds 0z

2.2.3 Correntes oceanicas

A equacao da Eikonal pode ser extendida ao caso de uma coluna de agua perturbada
pela presenca de correntes oceanicas. O sistema de equagoes pode ser escrito de forma
compacta vectorialmente comol3]

= 2
-=q° +v, (20)
‘ d Q
%z—ch—ax(va)—(a-V)v, (21)
onde v representa o vector de corrente e
c
Q=— 22
c(l+v-o) (22)



2.2.4 Simetria cilindrica (caso bidimensional)

Num sistema com simetria cilindrica (ver Fig.1) a equagao da Eikonal pode ser deduzida
directamente da Eq.(18) e da Eq.(19), pela simples substituigdo de x com r e ignorando
as derivativadas envolvendo a coordenada y:

dr o, dz o,
—=—, —=—; 23
ds o ds o (23)
nestas condigoes o sistema Eq.(16) transforma-se em
do, do do, Oo (24)

ds — or’ ds 0z
Na Eq.(24) 0,.(s) e 0,(s) representam, respectivamente, as componentes horizontal e ver-
tical components da lentidao do som:

o(s) =lo.(s), 0:(s)] .
O diferencial do tempo de percurso pode ser escrito na forma

2
dT:@ZUds:U—dr.
C Oy

ds
dz

dr

Figure 1: Inclinagao do raio, 6, passo do raio ds e passos horizontal e vertical dr e dz
no caso de simetria cilindrica; as diferentes grandezas estao ligadas entre si através das
relagoes

dr = cosfds , dz=sinfds , tanf = dz/dr , ds = \/(dr)’ + (dz)* .

O sistema de equagoes dado por Eq.(23) e Eq.(24) pode ser reescrito facilmente na
sua forma classica como [4]

dr_ co,(s) dor _ —l@
ds N ds 2 or’
(25)
dz _ co,(s) do, _ _10c
ds TA5) ds 20z



Quando a velocidade do som depende apenas da profundidade a lentidao horizontal é

preservada:
do,

ds

o que em combinacao com umas fronteiras planas permite obter a forma classica da lei de

Snell:

=0,

~ cosf(s)
7= "0

O conjunto de condigoes iniciais necessario para resolver a equacao bidimensional da
Eikonal é dado por

= constante . (26)

0 in 6
r(0) =7y, 2(0) =z, 0,(0)= "2 0 (0) = ot
Cs Cs

onde 6, representa o angulo de emissao, [r, 25| é a posi¢ao da fonte e ¢s é a velocidade do
som na posicao da fonte.

O sistema de equagoes da Eikonal pode ser manipulado de maneira a mudar a variavel
de integragao de s para r [3]:

& _o. doy o000 do. 000 (27)
dr o, ' dr o.0r ' dr 0,0z’
ou
@_Q dor__l% daz__l% (28)
dr o, > dr  Bo.0r  dr 30,0z
e
dr  o?
L 2
dr o, (29)

2.2.5 O formalismo Hamiltoniano

No contexto do formalismo Hamiltoniano o tempo de percurso pode ser escrito na forma
B
r:/@ﬂ+ow+og—ﬂyk, (30)
A

onde H representa o Hamiltoniano do sistema:
H(x,y,z,ax,ay,az) :Uxi"i‘O'yy—i—O'zi’—O' . (31)

A perturbacgao do tempo de percurso passa a ser escrita na forma

B
&:/mm+%&+w%+%@+w@+@&—pﬂ@
A



onde
OH 0H OH 0H OH oH
() = 5500w+ 50w+ ajy%y + 55 T g 00+ 5,07

Segue-se entao que

B
0T = / [(-..) + 0408 + 0,0y + 0,0%] ds .
A

onde
0OH OH OH 0OH oH 0OH
(...)= (a: - 8033) 0o, — —0x + <y - 80y> doy a—yéy + (Z — 8@) do, — Eéz
E possivel reparar que
B
/ (040% + 0,0y + 0,0%)ds =
A
B
= 0,0x + 0,0y + UZ5Z|§ —/ (602 + 0,0y + d,0z)ds |
—0 A

de maneira que a perturbacao do tempo de percurso transforma-se em

. OH . oOH
T — 0o, — |0+ — | 0+
5 Jo, ox
. OH _ OH
57’—/ —?% doy, — Uy—i-a—y dy+ | ds .
AT LAY
_ z 90 o, 0z + —— | 0z |

De acordo com o principio de Fermat 67 = 0, o que permite deduzir o seguinte sistema
de equagoes que devem ser integradas:

de OH do, OH

ds  Oo, ds Oz’

dy _OoH - doy  OH
ds 9o, ’ ds oy

d: 0H  do. OH
ds 0o, ds 0z

O Hamiltoniano pode ser escrito igualmente de maneira a desenvolver a integracao pelo
tempo de percurso e substituindo as componentes da lentidao do som com as componentes
do numero de onda. De facto, tendo em conta que

ds =dr/o
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e que
ky =wo,, ky=wo,, k.=wo,,

é possivel obter o Hamiltoniano[5]*:

H=w* - *k* (33)
(esta equagao corresponde ao Hamiltoniano dado pela Eq.(31), multiplicada pelo factor
—w?/a); o sistema de equagoes corresponde entao a

dv OH  dk,  OH

dr ok, dr 9z’
dy OH  dk, OH
dr 0k, dr oy’
dz O0H dk, OH

dr 0k, dr 0z
Tal como mostrado previamente o caso bidimensional com simetria cilindrica pode ser
obtido de maneira imediata como

dr  OH dk,  OH
dr 0k, dr or '

dz O0H dk, OH

dr 0Ok, dr 0z
Diversas aplicagoes usam o Hamiltoniano escrito em termos de s ou de r. No primeiro
caso e para uma geometria cilindrica ter-se-ia que

H=o0740—0, (34)
associado ao sistema de equagoes

dr 0H do, OH

%Z&n’ ds — or’
d: OH  do.  OH
ds 0o,  ds 0z

para o segundo caso o Hamiltoniano e o sistema associado de equagoes corresponde a [6]

1
H=—=—-02, (35)

c2 #

and
dz OH do, OH

%:8@’ dr 0z

LA expressdao completa para o Hamiltoniano corresponde a
H=(w-k-v)’—ck?,

onde v representa o vector de corrente.



2.3 A equacao de transporte

Apesar da sua aparente complexidade a Eq.(5) pode ser resolvida analiticamente, o que
permite obter o resultado

A= o :
/e
onde
1 /cosf
Ay = — u
07 4n Cs

e J representa o Jacobiano da transformacao entre as coordenadas do raio e as coordenadas
cilindricas; de facto, o Jacobiano representa a seccao transversal do tubo de raios, que
liga a posicao da fonte com a posicao do hidréfono. Os pontos em que J = 0 define as
causticas do campo de pressao, isto é, correspondem aos pontos do guia de onda onde o
campo de pressao acustica é singular.

2.4 Feixes Gaussianos e o sistema de equagoes dinamicas do raio

A aproximacao de feixes Gaussianos permite ultrapassar as singularidades introduzidas
pela Eq.(3), ao substituir os raios da aproximacao cléssica por feixes cuja amplitude
decresce segundo uma curva Gaussiana na perpendicular ao eixo de propagacao; nesta
aproximagcao a pressao acustica ao longo do raio pode ser definida como [7, §]

P(s,n) = A ch(g) X exp l—z‘w <7’(8) + 21?;;3) n2>] , (36)

onde n representa a distancia normal ao eixo do feixe e A é uma constante de normal-
izacao, que pode ser calculada através da expansao de uma fonte pontual num sistema de
feixes. Apds substituigdo na Eq.(2) é possivel obter novamente o sistema Eq.(4) (que re-
presenta agora as coordenadas do eixo central do feixe), assim como o sistema de equagoes
dindmicas do raio [4, 9, 10]

Tl Pt (37)
onde [7]
= () G) () Ge) (o)~ (55) (5e) o

or . 0z\
(((M) = —sinf <8n> = cosf . (39)

As condigdes iniciais para p(s) e ¢(s) podem ser
(0)=0 e pO)=1.
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Desta maneira, a pressao acustica ao longo do raio pode ser calculada como
A )
P(S) = qﬁrﬁe_z[wﬂs)_(f’c} , (40)

onde a amplitude é dada por [10]

c(s) cos b 1/2

q(s)

O factor A(s)/+/s representa a amplitude do raio induzida pelo espalhamento cilindrico;
deve ser multiplicado pelo factor de decaimento ¢, de maneira a ter em conta as perdas
de energia induzidas pelas reflexdes nas fronteiras do guia de onda; o factor ¢, representa
a variacao da fase induzida pela formacao das causticas. Os dois factores sao discutidos
na sec¢ao que se segue.

As) = (41)

2.5 Causticas e reflexoes nas fronteiras
O factor ¢. na Eq.(40) pode ser escrito como

™

c = FNc, 42
6= (12)
onde n, é o nimero de vezes que se verifica uma mudanca de sinal em ¢(s) [9]. O factor
de decaimento é dado por

6, = T[R: . (43)
=1

onde n, representa o nimero total de reflexoes e R; é o coeficiente de reflexao na 7-ésima
reflexao. O caso n, = 0 representa a situacao em que o raio é apenas refractado, o que
corresponde ao factor ¢, = 1. Adicionalmente, a interface coluna de dgua/ — ar pode
ser caracterizada com o coeficiente R; = —1, enquanto que a interface coluna de agua —
meio totalmente rigido corresponde o coeficiente R; = 1. No caso de reflexdes num meio
elastico (ver Fig.2) o coeficiente de reflexao deve ser calculado como [11]:

D (0)cosf — 1
— 44
k() D (0)cosf+1" (44)
onde
1—A7 A7
D (0) = A | As + As
( \J1— A2 1—A5/2)
Alzg ) A2:@ ) A3:@ )
P1 Cp1 Cp1

A4:Agsin9 s A5:2AZ s A(;:AQSil'l@ s A7:2A5—A§ s
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1 - ch 1 - id/cs
P

Cp2 = Cp2 3 Cs2 = Cs2

1+ a2, 1+a2,
G — Aep G — Aes
P 40mloge “ 40rmloge

onde a atenuagao é dada em dB/\.

Agua |

P1, cpl |

Figure 2: Reflexao do raio num meio eldstico.

No caso em que nao hé atenuacao e o angulo de incidéncia é inferior ao angulo critico
. Cp1

0. = arcsin [ 2= (45)
Cpg

o coeficiente de reflexao é real. Regra geral a atenuacao é desprezavel para os angulos
de reflexao abaixo de 6.; adicionalmente, a energia transmitida as ondas transversais do
meio elastico é pouco significativa quando os angulos de incidéncia sao muito reduzidos.

2.6 Feixes Gaussianos geométricos

A influéncia do feixe na perpendicular ao eixo do raio pode ser calculada usando a
aproximc¢ao dos feixes Gaussianos geométricos [9, 10]

¢(87 n)e—i[wT(s,n)—%] 7 (46)

onde 7(s,n) é calculado através de interpolagao linear (ver [7]),

W(s) —n(s)
—————= vparan(s) < W(s)
dsm =4 W) , (a7)

0 resto dos casos
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W (s) representa a largura do feixe, definida como

q(s)Ad

Wis) = cs cosf(s)

Af é a separacao angular entre os raios e n(s) é a distancia normal entre as coordenadas
(r, z) do hidréfono e as coordenadas do raio [r(s), z(s)]. A pressao acustica induzida pela
influéncia de m raios resulta da superposicao da pressao acustica induzida por cada raio:

P(r,z) = me(T, z), (49)

onde

Am(s)
\/F

2.7 Velocidade das particulas

Pu(r,2) = ¢ G (s, n)e lrmlem =] (50)

A velocidade das particulas do fluido pode ser calculada da pressao acstica através da
relagao [12]
v=-——VP, (51)
wp
onde p representa a densidade da coluna de 4dgua e w é a frequéncia angular da onda
propagante.

3 Questoes numéricas

O tracamento de raios requer a solucao de um conjunto especifico de tarefas, das quais as
seguintes podem ser consideradas como mais relevantes:

1. a solucao numérica do sistema da equacao da Eikonal,

2. a interpolac@o de diferentes grandezas (perfil do som, superficie e batimetria, etc.)
e o calculo de derivadas;

3. a aplicacao da lei de reflexdao especular numa fronteira de inclinacao arbitraria.

O método de resolucao de cada uma destas tarefas é discutido a seguir.

3.1 Solucao numérica da equacao da Eikonal

O sistema de equacgoes da equacao Eikonal pode ser integrado numericamente aplicando
um método de Ruge-Kutta de quarta ordem (doravante RK4). Considerem-se por exemplo
a Eq.(18) e a Eq.(19). Ambas podem ser escritas de forma compacta como uma equagao
diferencial de primeira ordem

v _ g

ds ’ (52)
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onde

[z ] [ oy)o ]
y oy/o
| oz | os/o
Y= o, e f= Jdo |0z (53)
oy Jdo /Oy
| 0. | | 0o/0z |
A Eq.(52) é integrada com método RK4 usando o seguinte algoritmo:
Vier = Y+ [Ki +2Ko +2K;3 + Kyl ds/6
Kl - f(tka yk) ’
K2 = f(tk +ds/2,yk +K1d8/2) s (54)
K; = f(tx +ds/2,y), + Kads/2) :
Ky = f(ty+ds,y, + Ksds)

Os passos das coordenadas estao relacionados com o passo do raio através das relagoes
(ver Fig.3):

dx =dscosfcos¢p, dy=dscosfsing, dz=dssinb
por outro lado as componentes do vector de lentidao correspondem a
oy, =0cosflcosp, o,=o0cosfsing, o,=o0sind,

e as condicoes iniciais podem ser escritas na forma

[ 2(0) ] Ts ] [ 0,(0)/c(0) T [ cosfscos s ]|
y(0) Ys a,(0)/c(0) cos O sin ¢
y, = z(0) | _ Zs £ — 0:(0)/o(0) | _ sin 6,
! a.(0) cos O, cos s/ cs ’ do /0x(0) (0o /0x),
a,(0) cos O sin ¢ /¢ da /0y(0) (0o /0y),
| 0.(0) | sinfs/cs | 00/02(0) | (0o /0z),

3.2 Interpolacao e calculo de derivadas

A tarefa de interpolacao e de calculo de derivadas pode ser resolvida numericamente
através de uma interpolacao baricéntrica parabdlica. Esta aproximagao pode ser descrita
da forma seguinte: considere-se um conjunto de trés pontos zi, x5 e x3 e os valores
respectivos da fungao f(x1), f(z2) and f(x3). Pretende-se interpolar a funcao e a sua
primeira e segunda derivadas num ponto x, posicionado entre x; and x3 (ver Fig.4). A
aproximacao baricéntrica parabdlica pode ser escrita como

f(x) = f(x1) +az (v —21) (xr —23) +ag (x — x1) (x — x2) . (55)
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ds

X ¢

/! Y

[}
[}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
}
1
}
1
+
1
1
1

Figure 3: Coordenadas esféricas e passo do raio.

Segue-se desta expressao que

f(x2) — f(x1) o e — f(xs) — f(x1)

(22 — 11) (72 — 3) a (73 —21) (23 — 72)

[

A aproximacao para as derivadas corresponde entao a

d
dJ;—a2(2x—x1—a:3)+a3(23:—x1—:Ug)
e 2
EZZ(CLQ—F(Z;;) .

A aproximacao pode ser extendida para incluir mais do que trés pontos, ou para a inter-
polacao a duas ou mais dimensoes.

. —e . X

Z1 Z2 €3

Figure 4: Interpolagao baricéntrica unidimensional.

3.3 Reflexao especular na fronteira

A aplicacao das leis de reflexdo especular numa fronteira com uma inclinagao arbitraria
pode resultar de dificil aplicacao se baseada no célculo da inclinacao do raio incidente e
na inclinagdo da normal no ponto de incidéncia. Uma aproximacao mais eficiente resulta
da aplicacao da expressao

T, =T;+ (2cosb)n , (56)
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onde n representa o versor da normal no ponto de incidéncia, T; é o versor do raio de
incidéncia, 7, é o versor do raio na direccao de reflexao e

cosfy =n-(—1;) .

Ap6s o calculo da direccao de reflexao o tracamento do raio pode ser reinicializado “posi-
cionando” a fonte no ponto de incidéncia e emitindo o raio na direc¢ao de reflexao.

4 Aplicagoes

O desenvolvimento de aplicagoes tipicas de alta frequéncias baseou-se na utilizacao do
TRACE e do TRACEOQO, dois modelos de tragamento de raios actualmente em desenvolvi-
mento no SiIPLAB [13]. Os dois modelos estao escritos em Fortran77, e foram concebidos
com uma estructura modular que pode ser facilmente extendida e adaptada a diversas
aplicagoes; os modelos podem ser compilados com o g77, o gfortran ou o g95. A diferenga
fundamental entre os modelos reside no facto de que o TRACEO admite uma entrada de
dados, em que se define um objecto no guia de onda; tal objecto representa uma interface
adicional para além das fronteiras do guia de onda (ou seja, da superficie e do fundo).
A medida que um determinado raio vai sendo calculado o TRACEQ verifica se o raio é
reflectido nas fronteiras ou no objecto. Quando tal reflexao é detectada o modelo deter-
mina o ponto de interseccao do raio com a interface, a direcgao de reflexao, e reinicia o
tracamento a partir desse ponto. Neste momento os modelos tem sido utilizados em duas
aplicagoes concretas, nomeadamente para estudos de barreiras actsticas e para estudos de
inversao geoacustica, envolvendo a utilizagao de antenas de sensores vectorias (doravante

VSA2).

4.1 Barreiras acusticas

Um objecto que se encontre entre uma fonte e um hidréfono perturba o campo de pressao
acustica, seja através do bloqueio ou da redirecgdo da energia do campo (ver Fig.5);
adicionalmente as zonas de interferéncia constructiva e destructiva sao redistribuidas,
gerando variacoes nos niveis de intensidade do campo, que potenciam a detecgao de “in-
trusos” na zona insonificada. Simulacoes de barreiras actusticas num guia de onda raso
(para uma frequéncia de 5 kHz), usando o TRACE e o TRACEO para modelar o campo
sem e com um objecto, indicam que os niveis de detecgao alcancados sao aceitdaveis até
meia distancia entre o emissor e o receptor|[14].

4.2 Antenas de sensores vectoriais

As antenas de sensores vectoriais constituem uma das ultimas inovagoes no campo da
acustica submarina. Em contraste com os sistemas de sensores classicos, que apenas
permitem o registo da pressao acustica, as VSA permitem registar o campo de pressao e

?Das siglas em ingés Vector Sensor Arrays.
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Figure 5: Campo acustico para uma frequéncia de 500 Hz, num guia de onda com veloci-
dade do som constante; (a) na auséncia de obstaculos (calculado com o TRACE); (b) e
na presenca de um obstédculo (calculado com o TRACEO).

as componentes de velocidade da particula; o acesso a uma maior quantidade de medidas
deve permitir, consequentemente, a utilizacao de um conjunto mais reduzido de sensores
em comparacao com os que sao usados numa antena convencional. As seccOes que se
seguem ilustram as vantagens de utilizagdo das VSA no caso particular (simulado) de
localizagao de uma fonte e no caso real de inversao geoactstica.

4.2.1 Localizagao de fontes

O problema classico de localizacao de fontes pode ser abordado através do calculo do
estimador de Bartlett [15]
E(r,z) =e'Re (57)

onde e representa o vector normalizado dos dados de pressao, calculados pelo modelo, R
representa a matriz de covariancia dos dados medidos d

1 L
R=-Ydd;, (58)
Ll:l

*

representa a conjugacao transposta e L é o nimero de vezes que o conjunto de dados

foi observado. Gerando realizacoes de e para diferentes posicionamentos da fonte gera-se

uma superficie de ambiguidade, cujo maximo indica a verdadeira posicao da fonte. O

estimador cléssico pode ser extendido aos dados de velocidade da particula introduzindo
a matriz de covariancia

R, 0 O

R=| 0 R, O

0 0 R,

(59)
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onde R,, R, e R, representam as matrices de covariancia calculadas para os dados
normalizados de P, u e w, respectivamente. Adicionalmente, o vector gerado pelo modelo
pode ser representado na forma

e=| e, (60)

onde e,, e, e e, representam os vectores normalizados de p, u e w, respectivamente. A
“replica” e deve ser também normalizada. As vantagens de utilizacdo da VSA quando
comparada com uma antena convencional encontra-se ilustrada na Fig.6. A superficie de
ambiguidade de Bartlett foi gerada para uma idealizacao de um guia de onda profundo,
um perfil de Munk, uma frequéncia de 50 Hz e uma antena de 33 hidréfonos (posicionados
equidistantemente entre a superficie e o fundo). A figura evidencia a ambiguidade signi-
ficativa na posicao da fonte que resulta do calculo do estimador quando apenas é usado
um determinado tipo de informacdo (e = e,, ou e = e,, ou e = e,). A ambiguidade
desaparece no momento em que os trés tipo de dados sao usados para calcular o estimador.

Bartiett Estimator (ceustic presaure) Bartiert Estimntor (horizontal component)

Range (km) Range (km)

Pressao Componente horizontal

Barfiett Estimator (vertical compenent) Bartiett Estimator, Short array with 33 hyds

10 20 30

15 1
Range (km) Range (km)

Componente vertical VSA

Figure 6: Simulagoes de comparacao entre o Bartlett classico e o Bartlett VSA para uma
antena com 33 hidréfonos.
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4.3 Inversao geoacustica

Os sistemas de VSA podem ser igualmente usados em estudos de inversao geoacustica
a altas frequéncias; neste sentido, a velocidade de calculo dos modelos de tracamento
de raios resulta ser uma caracteristica atractiva para a sua aplicabilidade aos problemas
envolvendo altas frequéncias. A Fig.7 ilustra um conjunto de resultados preliminares,
obtidos gerando réplicas de P e de v com o TRACE [16]. O parametro estimado corre-
spondeu a velocidade do som no sedimento. Conjuntamente com o estimador de Bartlett
classico e o Bartlett VSA a estimagao recorreu a um estimador de Bartlett baseado na
representacao dos dados numa base de quaternices. Tal como mostrado pela figura a es-
timacao baseada na conjugacao dos dados de pressao com as componentes da velocidade
da particula reduzem significativamente os niveis de ambiguidade do parametro estimado;
tal optimizacao pode ser ainda melhorada se o estimador “convencional” de Bartlett VSA
recorrer a uma base de quaternioes. Durante o processamento dos dados reais reparou-se
adicionalmente que nalguns casos a estimacao com a componente vertical de v exibia
menos ambiguidade do que a estimagao VSA. Pensa-se que tal é devido ao facto de que
na estimagao geoactstica sao os raios com maior interaccao com o fundo aqueles que
“transportam” a maior variedade de informacao sobre os parametros que é preciso esti-
mar. Esta hipotese de trabalho, embora tenha vindo a ser sustentada em varios ocasioes
pelos resultados dos dados processados, permanece de momento uma interessante questao

em aberto.
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Figure 7: Superficies de ambiguidade para a velocidade compressional do sedimento ao
longo do tempo de recepcao (dados da experiéncia Makai’05): (a) Bartlett cldssico; (b)
Bartlett VSA; (c) Bartlett VSA numa base de quaternides.

5 Conclusoes

A revisao tedrica apresentada no inicio deste trabalho permite a abordagem coerente das
questoes tedricas relacionadas com o tratamento de raios, seja em termos das equagoes
classicas da Eikonal ou em termos do Hamiltoniano, com integragao ao longo do percurso
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do raio ou da distancia de propagacao. Adicionalmente, o material apresentado permite
também confirmar as vantagens resultantes da utilizacao dos modelos de tracamento de
raios, em aplicacoes de acustica submarina a altas frequéncias. Neste sentido, o esforco
de desenvolvimento do TRACE e do TRACEQO mostra-se recompensado com a qualidade
dos resultados obtidos, tanto ao nivel das simulagoes como ao nivel dos dados reais. Tal
esforco nao é no entanto indicador da conclusao do trabalho de desenvolvimento. Perfila-
-se no futuro a unificacao dos dois modelos, num modelo tinico que possa lidar com o
tragamento de raios “passivo” (sem objectos no guia de onda) ou “activo” (com mais do
que um objecto). Tal processo de unificagao servird de base para a extensao do modelo
para o caso tridimensional.
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