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Actstica submarina em alta frequéncia: teoria,
simulacao e resultados experimentais!

S.M. Jesus, A. Silva e O. Rodriguez,
Instituto de Sistemas e Robotica - Universidade do Algarve,
Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal.

Resumo: um dos maiores obstdculos & utilizacdo da actstica submarina para exploracao e
observagao do oceano (tomografia, geo-acustica, etc) sao as dimensoes, peso, consumo de energia
e custo dos equipamentos normalmente utilizados para transmissao e recepcao de sinais acusticos.
A maior parte dos métodos desenvolvidos e testados nos ultimos 20/30 anos foram dedicados &
banda de frequéncias baixas, arabitrariamente colocada abaixo dos 2 kHz. No outro extremo,
frequéncias acima dos 50 kHz foram utilizadas no mesmo periodo de tempo, para actividades de
observacao oceanica a curta distancia como por exemplo sonar lateral e multifeixe, perfiladores de
corrente acusticos por efeito Doppler (ADCP - Acoustic Doppler Current Profilers), com grande
sucesso cientifico e comercial. Em 2004 foi langada, por um grupo informal de investigadores
de vérios paises, a “High-Frequency Initiative” (HFi) que tem como objectivo o estudo tedrico,
em simulacao através de modelos de propagacdo numéricos e experimentalmente, a utilizacao
de actstica submarina a alta frequéncia para observacao oceanica, comunicacées submarinas,
detecao de alvos e vigilancia. HFi tem como objectivo a banda de frequéncia compreendida entre
2 e 50 kHz. Esta comunicagao apresenta os principais problemas e desafios encontrados na HFi,
assim como alguns resultados experimentais e de modelagao conseguidos até a data.

1 Introducao

E de conhecimento geral que a propagacao acustica em aguas pouco profundas a distancias
superiores a algumas vezes a profundidade é extremamente dificil de modelar. Ha varios
factores que contribuem para este facto, entre os quais a variabilidade temporal da estrati-
ficacao da coluna de agua, as propriedades geoactisticas do fundo marinho (frequentemente
s6 parcialmente conhecidas), reverberagao e, dependendo da frequéncia, a rugosidade das
superficies do oceano e do fundo marinho. Tudo isto resulta nas conhecidas limitacoes
do desempenho sonar em dguas pouco profundas e localizagao de fontes em geral. Numa
primeira aproximagao, o normalmente admitido modelo no qual o sinal recebido é uma
combinagao linear de réplicas atenuadas e atrasadas do sinal emitido pela fonte, é ainda
valido em aguas pouco profundas. Contudo, os atrasos sao frequentemente muito préximos,
as réplicas sao em grande nimero e as atenuacgoes sao muito dificeis de prever e portanto
o sinal dado pelo modelo resulta numa palida imagem do sinal efectivamente medido em
ambiente real. Para além disso, a grande variabilidade da coluna de agua torna ainda mais
dificil a determinacao de mudancas do sinal no espaco e no tempo. Apesar de todas estas
dificuldades e potenciais erros de ajuste de modelo, provou-se que modelos de propagacao
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numéricos podem calcular a pressao acustica capaz de acompanhar “em média” o sinal
medido numa gama de frequéncias baixas, digamos, abaixo dos 2 kHz. Nessa gama de
frequéncias, i.e., para comprimentos de onda A > 0.75 m as fluctuacoes do meio de pro-
pagacao tém relativamente pouca influéncia. Este facto proporcionou o desenvolvimento de
uma série de técnicas baseadas no ajuste entre os campos acusticos modelado e observado,
normalmente conhecidos por técnicas “matched-based”. Entre estas encontra-se o proces-
samento por ajuste de campo (Matched-Field Processing - MFP) normalmente utilizado
para localizagao de fontes, a inversao por ajuste de campo (Matched-Field Inversion - MFT)
para estimagao de parametros geoacusticos e tomografia por ajuste de campo (Matched-
Field Tomography-MFT) para determinagao das fluctuagdes da coluna de dgua no espago
e/ou no tempo. O processamento que se encontra na base das técnicas “matched-based”
¢ um filtro adaptado condicionado na saida do modelo de propagacao acustica inicializado
a partir de um conjunto de parametros descriptivos do meio ambiente, alguns dos quais se
pretende estimar: localizacao da fonte em MFP, propriedades do fundo em MFI e coefici-
entes caracteristicos da colunda de agua no caso de MFT. Existe uma abundante literatura
neste tema incluindo o livro de Tolstoy [1] e muitas publicag¢oes de revisao, por exemplo,
aquelas de Baggeroer [2, 3].

Como explicado acima, um aumento da frequéncia (ou diminui¢do do nimero de onda)
torna o processo “matched-based” muito dificil e aleatério devido as inomogeneidades e
fluctuagoes “nao visiveis” a baixa frequéncia e nao tidas em conta nos modelos de pro-
pagacao existentes, mesmo que, de um ponto de vista estrictamente tedrico, esses mode-
los e a equacao de onda que eles permitem resolver continue perfeitamente valida a alta
frequéncia. FExistem algumas publicagbes nas quais os métodos “matched-based” foram
experimentados a frequéncias significativamente superiores a 2 kHz com sucesso para loca-
lizagao de fontes (por exemplo, Hursky et. al [4]) e até certo ponto em inversao geoacustica
[5, 6, 7]. Contudo estes resultados sao esparsos e requerem confirmagao através de outros
estudos complementares, noutras condigoes experimentais, etc. e nao existe evidéncia de
que técnicas do tipo “matched-based” sejam suficentemente exactas e capazes de seguir
(no tempo) a amplitude e fase do sinal acistico.

Existe um numero alargado de razoes pelas quais a alta frequéncia é atraente: uma
é essencialmente experimental e prende-se com as dimensoes, custo e eficiéncia de fontes
acusticas de alta frequéncia quando comparadas com sistemas de baixa frequéncia equi-
valentes, e a outra é largura de banda pois que para detectar pequenos objectos, seguir
veiculos com precisao e/ou transmitir quantidades tteis de informagao é necessaria uma
largura de banda consistente, digamos superior a 5 kHz que é obviamente impossivel de
obter em baixa frequéncia. Detectar pequenos objectos é um desafio na proteccao de portos
ou infraestructuras sensiveis de mergulhadores, veiculos auténomos (AUV) ou minas. O
seguimento com grande precisao de veiculos é necessario em tarefas de observacao ou moni-
torizagao geo referenciadas, busca e salvamento de relitos ou lixo téxico, etc. Finalmente,
transmitir informacao debaixo de dgua é uma tarefa crucial na maior parte das aplicagoes
ja referidas, na comunicacao e ligacao de veiculos submersos entre si e entre veiculos sub-
mersos e bodias ou sistemas na superficie, assim como na monitorizacao de equipamento
instalado remotamente a longo prazo. Duas ideias fundamentais foram propostas como
oferencendo potenciais solugoes para o problema da estimacao do filtro adaptado, que é
o bloco de base de qualquer detector / estimador: uma consiste em usar directamente a
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resposta impulsiva do proprio oceano, e a outra consiste em representar uma hipotética
resposta impulsiva por um modelo paramétrico, cujos os coeficientes deverao ser estimados.
O primeiro método é geralmente conhecido como espelho acistico temporal (time reversal
mirror - TRM) e o segundo como igualizagao adaptativa, normalmente usada em sistemas
de comunicacao.

Este trabalho trata o problema da utilizacao de respostas impulsivas geradas pelo
préprio oceano para detectar objectos de pequena dimensao e para optimizar a recepgao
de sinais de comunicacoes acusticas.

2 Recapitulacao tedrica

2.1 Principio do espelho actustico temporal

Consideremos uma fonte acustica colocada a profundidade z, e a distancia r, do receptor
emitindo um sinal actstico s(t) que se propaga até uma antena de L receptores-emissores
(TRA) as profundidades {z;;] = 1, ..., L}. Neste caso a pressao acustica recebida no sensor
[ pode-se escrever

SL’(t; 90761> = h<t;eo>6l>*5(t)7 (1)
Y(t,00,00) = x(t;00,00) + v(t;6)), (2)
onde h(t;0,,6;) é a resposta impulsiva do canal entre o ponto 0, = (z,,7,) € 0 ponto

0, = (21,0) e onde v(t; 0;) representa um ruido aditivo, Gaussiano, de média nula e descor-
relacionado com o sinal. O sinal no receptor [ é entao invertido no tempo e transmitido de
novo para o canal acustico sendo recebido em qualquer ponto do espago 0 = (z,7),

p(t;60,,0) = h(t;0,,0) % x(—t;0,,0), (3)
Q(t, 0l70) = p(t7el79) +h(t70170) *U(_t’ 00701) +lu(ta 6)7 (4)
onde p(t,0) é de novo uma sequéncia de ruido aditivo com as mesmas caracteristicas de

v(t,0) e descorrelacionado deste e do sinal s(t). Se este procedimento for repetido para
cada transductor e assumindo um canal linear e invariante no tempo, o campo acustico no

ponto 6 = (z,7) é simplesmente a soma de cada uma das contribuigdes (4) paral =1,...,L
L
q(t,0) = > h(t;6,0) % y(—t;0,,6,) + u(t; 0),
=1
L

= S h(t:0,0) # h(—t: 00, 00) % s(—t) + h(t;0,,0) % v(~t:0,,0) + u(t:0), (5)
=1

que representa o campo acustico medido em cada ponto do espago no instante t. Por
conveniéncia de notagao é 1til exprimir (1) sob uma forma vectorial discreta no horizonte
de dados de N amostras adquiridas a taxa de amostragem f; = 1/T} tal que fs > 2fax,
onde fuax € a frequéncia maxima presente no sinal. Nesse caso temos que

X(QO, 91) = H<00, Ql)S, (6)
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com as seguintes defini¢oes

x' = [2(0),z(1),...,z(N —1)] (7)
h(0) 0 0

L ®
BN —1) h(N=2) ... h(0)

s = [50),5(1),....s(N —1)] (9)

onde, para simplificacao e sem perda de generalidade, foi assumido que o niimero de amos-
tras do sinal emitido pela fonte era igual ao nimero de amostras N2. usando esta notacao
para (5) permite-nos escrever

a(6) =Y H(60,0)H" (0,,0,)s' + H(6,, 0)v' + p(6), (10)

=1

onde s’ é a notagao discreta para o sinal emitido na fonte invertido no tempo s(—t), i.e., um
vector coluna com as amostras ordenadas de forma invertida. Para 8 = 6, o vector do sinal
recebido q(6,) pode ser visto como a resposta de um filtro (canal) adaptado espacialmente
ao sinal h(n; 0,,0;) para o emissor/receptor [ ou alternativamente?®, usando a nocao de sinal
através de um filtro adaptado,

a(6) = G(6,,0)8' + H(8,, 0)v' + u(6), (11)

onde a matriz G representa a resposta do sistema espacial entre o ponto 6, e € observada
através de uma antena de L elementos, tal que

G(0,,0) = > H(6,,0)H" (0,,6,). (12)

=1

No ponto 6 = 6, esta matriz G torna-se simétrica porque H(6,,0,) = H(6,,0;), com os
elementos na diagonal dados por

L -1

gi =YY _h(n;61,6,)° (13)

=1 n=0

e os elementos fora da diagonal, digamos i, j, sao dados pela soma ao longo dos L elementos
da antena, da autocorrelacdo das respostas impulsivas h(0,,6;) entre os pontos 6, e 6,
tomadas no instante |i — j|,7 # j. No caso ideal de uma antena de emissores receptores
com um numero infinito de elementos e cobrindo toda a coluna de dgua, num guia de onda
também ideal, estaciondrio e com respostas impulsivas infinitas, a matriz G tomaria uma

2se ndo for esse o caso, o sinal s(t) pode ser acrescentado com zeros no caso da duragao de h(t) ser

maior do que de s(t) e vice-versa, zeros deverao aparecer nas colunas da matriz H se a duragao de s(t) for
superior & da resposta impulsiva do canal h(t).
3devido & propriedade de reciprocidade do canal actstico, que faz com que H(0,,0;) = H(6;,0,).
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forma diagonal. Na pratica a matriz G tomard na melhor das hipdteses a forma matricial
discreta de uma funcao sinc (sinz/x). Uma das principais propriedades do filtro adaptado
¢ a maximizagao da relagao sinal ruido a sua saida, se bem que no caso do TRM, essa
maximizacao ocorra no dominio espacial, i.e., entre um ponto e outro do espaco formando
um ponto focal no ponto de emissao e diminuindo a amplitude do sinal em todos os outros
pontos. Vejamos como podemos caracterizar e quais os parametros que controlam esta
focalizacao espacial, propriedade essencial do TRM.

2.2 Desempenho do espelho acustico temporal

Considerando as perturbagoes em (11) como v : N(0,C,) e p : N(0,C,) o ganho em
relagao sinal - ruido (SNR) a saida do fitlro adaptado pode ser escrito como

|G(6,,0)s"|*
B0, H(6, 0)v'(6) + p(O)]

expressao na qual o denominador pode ser consideravelmente simplificado se os ruidos

forem considerados descorrelacionados no espago e no tempo e de variancia o2 e O'i,

p(0) = : (14)

B[ > H(6,0)v'(6)) + p(0 Za tr[F(6,, 0)H” (6,,0)] + NoZ, (15)

onde tr é o operador trago. O trago da matriz H(6;, 0)H” (6;,0) é simplesmente a soma dos
elementos dados por (13), que leva a que, utilizando uma notacao abreviada,

L L N-1

E[) JH(0,0)v'(6) + p(0)]’] = Noo+ o, ZZ — )h*(i; 60, 0), (16)

L
= NO' + o} ZNgh 0,,0) Zih2(i;91,9)], (17)

=0

onde &,(0;,0) ¢é a energia da resposta impulsiva h(6;, 6). Finalmente (14) fica

G (0,,0)s'|2
pl6) = GO OSE . (18)
No2 +02) [NEW(6,,0) — > ih*(i;6,,6)]
=1 1=0

Portanto a conclusao é que a variancia no denominador da expressao do SNR depende
nao s6 das variancias dos ruidos mas também da estrutura da resposta impulsiva do canal,
que entra igualmente no numerador da expressao. Em particular (18) mostra que a SNR
depende da duracao temporal N da janela utilizada para limitar a resposta impulsiva no
emissor /receptor e tendo uma diferenga no denominador onde entra a energia da resposta
impulsiva. Esta andlise coincide com resultados ja publicados acerca da optimizacao da
duragao da janela de observacao [8, 9, 10]: se a janela for muito curta o numerador é muito
baixo e o SNR decresce, se a janela for muito longa o denominador comega a aumentar e
o SNR decresce também, o que conduz a conclusao de que devera existir um valor éptimo
entre estes dois valores extremos.
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2.3 O caso multifocos

No capitulo anterior ficou claro que o sinal emitido num ponto depois de recebido e ree-
mitido numa antena de emissores / receptores volta a focar no ponto de emissao inicial.
Generalizando o mesmo raciocinio a um conjunto de K fontes, permite obter nao um, mas
K focos em outros tantos pontos. Consideremos o caso em que um sinal s(¢) é emitido
sucessivamente de cada uma das fontes e recebido em todos os L receptores. Ha varias
possibilidades para obter os focos simultaneos nas fontes, uma delas consiste em reemitir
um sinal em cada receptor/emissor que é formado pela soma das K réplicas devidamente
sincronizadas. Assim o sinal a emitir no sensor L escreve-se, utilizando a notacao discreta
introduzida acima,

K
yi = Z Hys + i, (19)
k=1
onde

K
v, = kal- (20)
k=1

Enquanto o sinal recebido no foco k é

L
Qr = ZHkl};lk‘FNlm
=1

L K L K
- Z Hkl Z H?nlsll + Z Z Hmlvlml + K
Tk ~TL x
= Pk + Z Z Hle%lS/l + Z Z Hmlvlml + |20 (21)
=1 m=1 =1 m=1

m#k

onde o primeiro termo é aquele que seria recebido no foco k caso houvesse apenas uma
fonte sem ruido e os restantes termos representam as interferéncias entre fontes multiplas e
o ruido. Estes termos sao directamente proporcionais a correlagao cruzada entre respostas
impulsivas do canal k e os canais diferentes de k. Pode-se ver aqui que uma das vantagens
da emissao do sinal “médio” (19) é de que o termo de ruido é substancialmente diminuido,
como se pode deduzir de (20).

2.4 Aplicagao a deteccao de fontes

Uma das aplicacoes do espelho temporal é na implementacao de uma barreira actstica para
a deteccao de objectos submersos de pequena dimensao. O problema de deteccao pode ser
tratado considerando o sinal recebido ao longo de uma antena de K captores colocado
convenientemente num vector de observacao y e depois num vector aumentado ao longo
do tempo, tal que

Yo=[¥'(0),y'(1),....y" (N =1)]". (22)
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Esta é chamada a forma de ordenacgao temporal. De forma equivalente a forma de ordenacao
espacial previligia o escalonamento primeiro no tempo e depois no espaco de tal modo que

Yo=[¥5,¥5 -, ¥kl (23)

onde agora yj é o vector de dimensao N definido anteriormente. As mesmas defini¢oes
podem ser utilizadas para o vector de sinal, de ruido e para a matriz de respostas impulsivas
H. O problema de detegao é colocado de forma cléssica como um teste de hipoteses binario

Hy : nao existe alteragao no sinal
H, : o sinal mudou

A utilizacdo do méaximo de verosimilhanca e da hipotese de normalidade do ruido leva
naturalmente aos detectores 6ptimos que levam a aceitacao da hipétese H; se

Li(ya) = Z[YT(n)ﬂj(n)Sj —y' (n)H;(n)s;] > 7, (24)

K J
Ly(ya) = Z Z[yszij - ngkij] >/, (25)

no caso da ordenagao espacial, onde +' é um limiar arbitrario, onde o ruido é suposto nao
correlacionado no tempo e no espaco e onde foi tido em conta que o nimero de fontes J
podia ser diferente do niimero de captores K, por uma questao de generalidade. Nesta
notacdo a matriz H tem a mesma estrutura da matriz H definida anteriormente, mas na
qual as respostas impulsivas foram perturbadas devido a interposicao do alvo, produzindo
um efeito de distorsao cuja presenca se pretende detectar. Para o caso J = 1 obtem-se o
resultado bem conhecido

Pp = QIQ Y (Pra) — V&2, (26)

onde Pp e Pry sao as probabilidades de deteccao e falso alarme, respectivamente e onde
d*> = ¢,_3/0? é uma medida da relagio SNR da energia de intersec¢ao entre o sinal z e a
sua versao modificada pelo canal Z, o que obviamente depende do grau de espalhamento
do alvo que atravessa a barreira entre as duas antenas de captores acusticos.

3 Aplicacao do espelho actustico as comunicacoes

O objectivo de um sistema de comunicagoes é o de transmitir informagao de um ponto para
outro com a maxima fidelidade possivel. Apesar de o sistema do espelho acustico descrito no
capitulo 2.1 ser extremamente atraente devido ao ganho em relagao SNR que permite obter
no foco e, sobretudo, devido a capacidade espacial de eliminacao de reflexoes multiplas,
o facto de necessitar a transmissao do sinal 1til nos dois sentidos, como se depreende do
caso do espelho acustico standard, torna a sua aplicagao em comunicacoes problematica.
A utilizacao do espelho acustico torna-se no entanto possivel gracas a uma simples astucia
que consiste em fazer preceder a mensagem t1til por um sinal de prova. Este sinal de prova
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¢ memorizado no receptor e depois utilizado para processar o sinal 1til realizando o epelho
acustico computacionalmente no receptor. Este tipo de aplicagao designa-se por espelho
acustico passivo e tal como o espelho actstico padrao (definido na sec¢ao 2.1) aumenta a
relagao sinal ruido e tende a eliminar os multiplos caminhos seguidos pelo sinal de dados
no canal real, pois a resposta impulsiva global do espelho actustico passivo adquire as
propriedades de G em (12) e (13). Os multiplos caminhos seguidos pelo sinal entre a fonte
e o receptor fazem com que a cada simbolo recebido sejam adicionados de forma destrutiva
os simbolos adjacentes o que resulta em interferéncia intersimbdlica, que é atenuada pelo
espelho actstico passivo por via da atenuagao dos multiplos caminhos.

Quando aplicada as comunicagoes digitais coerentes as variacoes do canal entre a trans-
missao do sinal de prova e dos dados, contribuem para que a operacao do espelho se degrade
rapidamente fazendo com que a optimizacao da relagao sinal ruido e a reducao da inter-
feréncia intersimbodlica nao se processe convenientemente. Varios sistema de compensacao
da variacao do canal, normalmente designados por igualizadores, para o espelho acustico
passivo foram desenvolvidos nos ultimos anos [11]. A seguir desenvolvem-se os fundamentos
tedricos de um novo igualizador apresentado recentemente [12] que tem a particularidade
de basear o seu funcionamento no seguimento das variacoes das propriedades ambientais
do canal que mais contribuem para a degradacao do espelho actstico passivo.

Considerando o cso sem ruido em banda de base, apds a aplicagao do espelho a actstico
passivo [13], resulta o primeiro termo do lado direito de (3),

y(t) = [a(t) = r(t)] * prr(t, A), (27)

em que [a(t) * r(t)] é o sinal s(t) que corresponde a uma trama de simbolos convoluida
com um formador de pulso raised cosine. A resposta impulsiva global do espelho actstico
passivo é aqui repetida para incorporar a variabilidade do canal

pTR(ta A) = Z hl(t’ A) * h;(_t)a (28)
=1

em que o * representa a conjugacao de fase (requerida quando o processamento do espelho
se faz em banda de base), [ é o indice do hidrofone, hi(t) é a resposta impulsiva durante
a transmissao do sinal de prova, e hy(t,A) é a resposta impulsiva durante a transmissao
dos dados em que A representa a variabilidade temporal das caracteristicas ambientais
do canal. As caracteristicas ambientais podem dividir-se em propriedades fisicas (ex.:
temperatura ao longo da coluna de dgua, caracteristicas do fundo, ...) e caracteristicas da
geometria fonte-receptor (distancia fonte-receptor, profundidade da fonte e do receptor).

Num sistema de comunicacoes operacional como quando a fonte esta instalada num
veiculo autonomo submarino, quando o receptor se encontra a deriva, ou simplesmente
devido a ondulagao as caracteristicas geométricas variam muito mais rapidamente do que
as fisicas. Pelo que em (28) A é essencialmente devido & variagao das caracteristicas
geométricas do canal. Para melhor entender de que forma é que as variacoes geométricas
contribuem para a degradacao do espelho actistico é importante considerar a operacao do
espelho em termos de modos normais pois a sua propriedade de focagem é essencialmente
devida a propriedade da ortogonalidade dos modos de propagagao [14].
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Num guia de ondas perfeito (28) pode ser representado no dominio da frequéncia usando
o somatoério ao longo do agregado de hidrofones do produto das funcao de Green durante
a transmissao do sinal de prova e dos dados. Considerando que as variagoes geométricas
sao nulas resulta que

L
PTR(R,Q(),Q[,W) = ZGM(R,QO,HZ)GZ(R,HO,OZ)

=1

_ Z Z Zm QO)Zn(QO) Z Zm(91) <el>e] (kmR—knR)

287T m=1n=1 kmkn =1
M
1 | Zn (60)]?
= ~(C 29
p?8TR = |k ’ (29)

em que n e m representam o indice dos modos durante a transmissao do sinal de prova
e dos dados respectivamente, M o numero total de modos que se propagam no canal,
p a densidade da agua, R a distancia fonte receptor, 6, a profundidade da fonte, 6, a
profundidade dos hidrofones, Z,, a forma dos modos, k,, o nimero de onda horizontal, e
w a frequéncia. Em (29) foi considerado que o agregado de sensores cobre toda a coluna
de dgua de forma suficientemente densa para que nao haja aliasz'ng na amostragem dos
modos, pela proprledade da ortogonalidade dos modos S| Z(0))Zn(6)) = G 0 que
faz com que Zm:l anl( ) = Z%Zl( ) e com que ¢/Fmfi=knk) — 1 Finalmente, uma vez
que k,, varia pouco com a frequéncia a resposta impulsiva global do espelho acustico no
dominio da frequéncia fica aproximadamente igual a uma constante na banda do sinal de
dados. Assim no dominio do tempo resulta que a resposta impulsiva global do espelho,
prr dado por (28), é um pulso tipo sinc.

Considerando que existem variagoes geométricas do canal Ar para a distancia fonte-
receptor, Af; para a profundidade do agregado de hidrofones e Af, para a profundidade
da fonte, resulta que (29) ja ndo é uma constante

L
Poo(-, Aw; Ar, Ay, AG) = Y~ Gu(R+ Ar, 0y + Aby, 0, + AO)G (R, 00, 01)
l

9+A9
_ 28WRZZ 0 OZZ (0))Zn (0, + AB))

m=1 n=1

ej(ka—kn(R—&-AT ) ?é Cte, (30)

e o desempenho do espelho actistico degrada-se. Se existem variagao geométrica na distancia
fonte-receptor, Ar, durante a transmissao do sinal de dados, essa variacao ird afectar
o termo exponencial e pode ser compensada usando um factor exponencial da seguinte
forma

ej(ka—km(R+A7"))6kmAr — 1.

Se existir uma variagao geométrica na profundidade dos sensores, Af,;, durante a trans-
missao do sinal de dados, essa variacao ira afectar a propriedade da ortogonalidade dos
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modos e em [15] foi demonstrado que pode ser parcialmente compensada por um factor
exponencial apropriado

L 1

> Z(0) Z0 (0, + A0 ™A x> Z,,(01) Z(61)

=1 =1

W(m, A@l) ’ (31)
2
em que 7, é o nimero de onda vertical do modo m e |W(m,Af;)| ~ 2 para pequenos
valores de Af, e |W (m, Af;)| oscila em torno de 1 para valores mais altos de A#d,.
Finalmente se existir uma variacao geométrica na profundidade da fonte, Afy, durante a
transmissao do sinal de dados, essa variacao ira afectar a o somatério ao longo dos modos e
em [15] foi demonstrado que pode ser parcialmente compensada por um factor exponencial
apropriado

V(Aby)

M M
> " Zn(00) Zm(00 + Abo)e” 2% > " Z,,(60) Zim (60) >

m=1 m=1

(32)

em que |V (Aby)| ~ 2 para pequenos valores de Afy e |V (Aby)| ~ 1 para valores mais altos
de Afy.

As variagoes geométricas afectam Prg(-) em (29) na funcao de Green durante a trans-
missao do sinal de dados resultando G, (R + Ar, 0y + Aby, 6, + A6;). Em [15] foi também
demonstrado que os factores exponenciais de compensacao podem ser induzidos em Prg(-)
através de um deslocamento na frequéncia da funcao de Green durante a transmissao do
sinal de prova resultando G}, A, (R, 6, 6;). Uma vez que nesta funcao de Green o nimero
de onda k,, é a unica funcao dependente da frequéncia o processo de inducao resulta da
aplicacao da expansao de Taylor de primeira ordem

dkpm (W)

k Aw) ~ k — A
m(w+ Aw) m(w) + T w, (33)
fazendo w

Aw = E(—Arﬁ + AGZQ + Aeogo), (34)

em que # é um invariante do guia de ondas no plano distancia/frequéncia, (; para o agre-
gado de hidrofones e (y para a fonte sao invariantes do guia de ondas no plano profundi-
dade/frequéncia. O invariante 3 foi inicialmente observado com dados experimentais que
revelavam a existéncia de linhas de intensidade constante na resposta em frequéncia quando
a distancia fonte-receptor aumentava e foi posteriormente demonstrado por Grachev [16].
Em [15] foi reinterpretado como uma forma de calcular por aproximacgao o nimero de onda
horizontal a partir da velocidade de grupo, isto é
dk,,

Ky, & —%wﬁ + wpg, (35)

onde pg é também um invariante derivado de 3. A partir desta reinterpretagao foi possivel
deduzir a existéncia do invariante do guia de ondas ( que permite calcular por aproximacgao
o numero de onda vertical a partir da velocidade de grupo

dk

Yrm —d—u:nwg“ + wpe, (36)

Q
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onde p; é também um invariante derivado de . As aproximagoes (35) e (36) melhoram
considerando um numero efectivo de modos em (29) menor do que o numero total de
modos que se propagam no guia de ondas. Esta reducao do nuimero de modos pode ser
introduzida em (29) através da aplicacao de uma janela temporal as respostas impulsivas
do canal durante a transmissao do sinal de prova considerando a analogia entre raios e
modos [17].

Quando o deslocamento na frequéncia Aw é o apropriado resulta que a variacao do
canal devida a variacao dos parametros geométricos é parcialmente compensada fazendo
com que (30) tenda para (29). No dominio do tempo isto corresponde a que a resposta
impulsiva global do espelho distorcida pela variacao do canal (28) tenda para a resposta
impulsiva nao distorcida. Ou seja o lobolo central da resposta impulsiva aumenta fa-
zendo com que a poténcia do sinal de dados (27) aumente e por sua vez a poténcia da
saida do espelho aumente também. A heuristica anterior permite desenvolver um igua-

()
5(t) fit) — - —
— 1) }f"rme ) Freq. shift s
window Aw; .y
]1';({) : il )
‘ Time
afn) ft4) vi(t) [ reverse
= p(1) = hi(t,4) > plt) T ghod-1)

i) O Max. power
am) e— | |la—— "a—

selection

Figura 1: Diagrama de blocos do igualizador FSpTR. Os blocos de cima representam a es-
timativa das respostas impulsivas a partir do sinal de prova, a aplicacao da janela temporal
(para limita¢dao de modos de propagacao), e a operagio de deslocamento na frequéncia.
Os blocos do meio representam a transmissao dos dados através do canal, o filtro adap-
tado com as respostas impulsivas deslocadas na frequéncia obtidas nos blocos de cima, e
o somatorio ao longo dos L hidrofones, donde resulta um sinal, z;(t), para cada desloca-
mento na frequéncia. Os blocos de baixo representam a selec¢ao do z;(t) com a mdzrima
poténcia (que corresponde a melhor compensa¢ao das variagoes geométricas) e a detec¢ao
dos simbolos transmitidos.

lizador baseado em parametros ambientais (originalmente designado por Frequency Shift
passive Time Reversal-FSpTR [12]) semelhante a um rack receiver [18] em que um tnico
parametro Aw; é usado para ajustar os filtros adaptados (ver figura 1). E importante
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notar que quando temos por objectivo as comunicacoes nao é necessario fazer o seguimento
dos parametros geométricos que estao a variar pois todos eles contribuem para o desloca-
mento em frequéncia (34), no entanto o seguimento dos parametros fisicos pode ser titil
se pretendermos seguir o movimento da fonte (ou outras aplicagoes) neste caso pode sem-
pre proceder-se a inversao dos parametros fisicos a partir do deslocamento em frequéncia
optimo obtido no sistema de comunicacoes.Para uma descricao mais detalhada do sistema
da figura 1 o leitor é remetido para a referéncia [12].

4 Resultados obtidos

4.1 Espelho actstico

A demonstracao do funcionamento do espelho acustico tem sido alvo de intimeras pu-
blicagoes tanto em dados simulados como com dados reais. Talvez mais interessante sera
a questao multifocos na qual a maior divida surge em conhecer qual o grau de rejeicao de
cada foco em relagao aos outros termos de (21). A figura 2 mostra dois focos simultaneos
obtidos a distancia de 3.8 km numa coluna de dgua de 95 m ligeiramente estratificada to-
talmente coberta por um agregado de 16 emissores/receptores a espagamento regular. Em
(a) pode-se ver os dois focos recebidos a 3.8 km e em (b) a concentragao do sinal recebido
no tempo (impulso de frequéncia modulada linearmente (LFM) com uma banda de 100
Hz) no tempo e em profundidade a 3.8 km de distancia do agregado de fontes. Pode-se
constatar que a interferéncia entre fontes é neste caso diminuta, tanto no espago como no
tempo.

(a) (b)

Fecalved anargy fiald T Received fiald at range 3.8 kim

i wiih I i

g v

Dapthim)
Dapthim)

] 4 v 7 ] o 1 s 2 s 3 13 4 A
Range (km) Time (s)

Figura 2: FEspelho acustico multifocos com um agregado de 16 elementos: foco no espaco
(a) e foco no tempo (b).

4.2 Barreiras acusticas submarinas

O cenério utilizado encontra-se representado na figura 3(a) onde se pode ver uma coluna de
agua de 20 m de profundidade com um perfil de velocidade do som ligeiramente reflectante
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para o fundo, fundo esse caracterizado por um meio aberto de velocidade constante igual
a 1800 m/s e de densidade 1.9 g/cm?. A distancia entre o emissor e o receptor é de 500
m encontrando-se a fonte e o alvo ambos a 10 m de profundidade e a 20 m um do outro.
O alvo é um cilindro rigido de 1 m de diametro. A titulo de exemplo e, para ilustrar a
dificuldade do problema, a figura 3(b) mostra as perdas de transmissao perturbadas pela
interposicao do alvo obtidas com o modelo de propagacao TRACEOQO.

(a) (b)

‘I 509 'I 5" 4 mllfs ¢ : ,.TE'&-C_:EO - Canul‘:iﬁiy‘?loﬁji. 500 Hz
U [ 1 1 1 ; ' W 1]"“|l [
U | v
. v ' " ‘ U . A
(R : \

St arh i il

'
0 o0 00 £ 408 0
Fange (=)

Figura 3: Cendrio de simulag¢ao da barreira acistica (a) e exemplo de perdas de transmissao
a 500 Hz, com uma fonte e um alvo de 1 m de diametro (b).

A figura 4 mostra os resultados de deteccao obtidos em simulacao nas mesmas condigoes
fisicas de propagacao mas a uma frequéncia de 5 kHz comparado o resultado de simulacao
sub 6ptimo (100 tiragens) com o caso tedrico (a) e em funcao da distancia entre o alvo e a
fonte para duas relagdes SNR (b). Podemos assim constatar que o desempenho do detector

(b)

Frob. detection

Prob. detection

4 L L L L
(15 o a1 0z us 01 ws o4 a8 [ ose
Source Range (km)

Figura 4: Resultados de detec¢ao de um alvo de Im de diametro no canal descrito na figura
3(a) com SNR wvaridvel (a) e a distancia varidvel entre emissor e alvo (b).

baseado no espelho actstico é comparavel ao do caso éptimo, sendo que a variacao no

88



Capa

VIl Encontro de Tecnologia em Acustica Submarina - Rio de Janeiro, Brasil, 21-23 de novembro de 2007

posicionamento dos pontos em (a) depende da limitagdo do nimero de tiragens e nalguma
dificuldade em comparar a relacao sinal ruido entre o caso tedrico e caso multicaptor
utilizado no espelho. O resultado da figura 4(b) retrata a variagdo da probabilidade de
detecgao empirica para uma distancia fonte alvo variavel e onde se pode constatar que o
nivel de deteccao é aceitavel até meia distancia entre o emissor e o receptor, cerca de 300
m.

4.3 Igualizador ambiental adaptativo

O igualizador ambiental descrito na Seccao 3 e representado esquematicamente na figura
1 foi aplicado nos dados reais adquiridos durante a campanha de mar MREA’04 que teve
lugar ao largo de Setibal, 50km a sul de Lisboa em Portugal, em Abril de 2004. O ambiente
de propagacao é caracterizado por uma coluna de agua com profundidade variavel entre
90 e 110 m sobre 1.5 m de areia e calhau. O agregado de hidrofones encontrava-se em
deriva livre suspenso da superficie, sujeito a uma ondulagao de aproximadamente 0.63
m oscilando com uma frequéncia de 0.4Hz. A fonte actstica encontrava-se suspensa do
navio NRV Alliance e a sua profundidade foi medida com um sensor de profundidade
e variava entre 71.4 e 72.24 m com uma frequéncia de oscilagao de 0.1 Hz. Durante o
MREA’04 o sistema de comunicagoes adoptado é conceptualmente semelhante ao da figura
1, com a principal diferenga que o filtro de recepcao py(t) foi distribuido entre a fonte e o
receptor, o que corresponde a usar como sinal de prova o formador de pulso do sinal digital
transmitido, p4(t), e a estimativa do canal é obtida por correlagao no filtro de recepgao
que passou a ser também py(t). O formador de pulso p4(t) adoptado é um pulso fourth-
root raised-cosine o que faz com que o sinal z;(t) tenha uma forma de pulso raised-cosine
(r(t) = palt) * pa(t) * pa(t) + palt) em (27).

Os resultados apresentados correspondem a transmissoes de sinais PSK binario com
uma frequéncia de portadora de 3.6kHz, uma taxa de simbolo de 400 bits/seg e um factor
de excesso de banda de 100% o que faz com que a banda do sinal seja de 800Hz. O
sinal de dados transmitido durou 84 segundos com interrupgoes para a transmissao de
sinais de prova, o sinal de prova usado no processamento foi transmitido aproximadamente
aos 60 s, o que estd representado por “*’ na figura 5 (a) e (b). A figura 5(a) mostra a
poténcia do sinal z;(t) ao longo dos 84 s de transmissao do sinal de dados e em fungao do
deslocamento em frequéncia aplicado, e a linha a preto mostra o maximo dessa poténcia.
Podemos verificar que na regiao em que foi transmitido o sinal de prova o maximo da
poténcia se encontra para um deslocamento da frequéncia préximo de zero. Dados de GPS
colocados na bédia de telemetria e no navio permitem saber que durante os 84 s do sinal a
distancia fonte-receptor variou 50m, o que pode ser claramente observado pela tendéncia
decrescente do deslocamento em frequéncia 6ptimo de 150 para -50Hz que se vé na figura
5(a). As oscilagoes do deslocamento em frequéncia éptimo que se observam em torno desta
diminuicao tendencial sao devidas as oscilagoes da profundidade da fonte e do receptor.
A figura 5(b) mostra o erro quadréatico médio entre o sinal z(n) da figura 1 e a trama
de bits transmitida a(n), para o espelho actstico passivo sem compensagao, isto é com
deslocamento em frequéncia igual a zero (linha preta), e para o espelho acistico passivo
optimamente compensado pelo deslocamento em frequéncia (tracejado vermelho). A linha
preta mostra uma grande degradacao do erro quadratico médio quando nos afastamos do
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50
Q

Figura 5: (a) Poténcia do sinal z;(t) do FSpTR em fun¢do do tempo em que o sinal de
dados ¢ transmitido e do deslocamento em frequéncia aplicado. A linha preta indica a
mazxima poténcia em fungao do deslocamento em frequéncia ao longo do tempo. (b) Erro
quadratico médio entre os simbolos transmitidos e o sinal z(n) da figura 1, para o espelho
acustico passivo sem compensacao, isto € com deslocamento em frequéncia igual a zero
(tracejado vermelho) e para o espelho acistico passivo compensado pelo deslocamento em
frequéncia (linha preta).
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instante de transmissao do sinal de prova, por outro lado, o tracejado vermelho mostra
que o erro quadratico médio se mantém muito mais estavel, o que é revelador do bom
desempenho do mecanismo de compensagao das variagoes do canal proposto. Nos primeiros
20 s da figura podemos ver que o FSpTR apresenta um ganho médio de 5.55 dB em relacao
ao espelho actstico sem compensagao, nos segundos 20 s o ganho é de 5.7 dB, nos terceiros
e quartos 20 s (na vizinhanga do sinal de prova) é de 1.64 e 1.53dB respectivamente. O
ganho global ¢é de 4.11dB.

5 Conclusao

Enquanto o processamento por ajuste de campo (MFP) foi amplamente divulgado nos anos
80 e 90 para localizacao de fontes e em seguida noutras aplicagoes de inversao do fundo e
da colna de dgua, a sua utilizacao limitou-se a frequéncias relativamente baixas, sempre <
2 kHz e com maior sucesso abaixo dos 1 kHz. O espelho acustico temporal tem vindo a
encontrar um cada vez maior niumero de aplicacoes onde sao necessarias frequéncias mais
elevadas, como por exemplo em detecgao de alvos de pequenas dimensoes e comunicagoes
acusticas submarinas. Esta comunicagao apresenta uma série de resultados tedricos que
demonstram a aplicacao do espelho actstico no caso standard como no caso multifocos.
Em seguida sao apresentados alguns resultados de aplicacao com dados simulados no caso
das barreiras acusticas, onde se pode constatar que o espelho actustico multifoco permite
implementar um detector suboptimo de alvo de reduzidas dimensoes e que a perturbacgao
do canal é suficiente para obter um nivel de detecao aceitavel, quando comparado com o
caso 6ptimo.
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No caso das comunicacoes actsticas foi proposto um igualizador de canal baseado no
espelho acustico e nos invariantes de guia de onda para as variagoes geométricas entre
a fonte e o receptor (tanto para a profundidade como para a distancia). Demonstrou-se
com dados reais adquiridos durante a campanha MREA’04 que o igualizador proposto
permite obter um ganho até 5.5 dB no erro quadratico médio dos simbolos recebidos
comparativamente ao caso apenas com espelho acustico sem igualizador.

Os resultados promissores apresentados levam a crer que as técnicas associadas ao
uso do espelho actustico tem aplicagoes interessantes no melhoramento das comunicagoes
acusticas com veiculos autéonomos e sensores distribuidos cada vez mais utilizados em redes
de comunicagoes submarinas para inspecao, monitorizacao e seguranga de infraestructuras
criticas tais como por exemplo plataformas de extracao petrolifera, conjuntos off-shore de
geradores de energia das ondas, etc. Outra possivel aplicacao é a de protecao de portos
contra actos de terrorismo levados a cabo por veiculos auténomos ou mergulhadores pra-
ticamente indetectaveis com os meios actuais devido aos baixos niveis de ruido emitidos e
baixos coeficientes de reflexao.
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