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O sonar passivo, quando empregado a bordo de submarinos (convencionais ou 

nucleares), exige uma atenção constante do seu operador, o qual, submetido a um 

treinamento contínuo (às vezes, até exaustivo), fica preparado para que, durante a 

análise dos sinais captados, possa detectar, acompanhar, classificar e avaliar um 

conjunto de informações específicas extraídas de um universo constituído de uma 

infinidade de sons e ruídos, misturados e distorcidos, desenvolvendo, assim, uma 

capacidade operacional. 

 

Este trabalho investiga a aplicação de várias técnicas de processamento de 

sinais na detecção passiva de uma fonte sonora no mar, na maior distância possível, e 

a localização dessas mesmas fontes, após a sua detecção. Quanto mais rápida for a 

detecção e, subseqüentemente, a localização da fonte, maior tempo disporá o 

comando para tomar as ações necessárias. A atividade foi desenvolvida através de 

uma experimentação em laboratório e por meio de métodos utilizados para a análise 

de sinais e para a modelagem analítica da propagação do som em águas rasas. Este 

trabalho é desenvolvido em duas partes: a primeira apresenta as teorias da 

propagação de sons em águas rasas e dos métodos de análise espectral, dando 

ênfase à utilização da transformada wavelet contínua, e a segunda apresenta os 

resultados obtidos na detecção e na localização passiva, utilizando sinais simulados e 

sinais gravados por um submarino da Marinha do Brasil. 
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The passive sonar, when used in submarines (conventional or nuclear), requires 

constant attention from his operator, who, being submitted to a continuous training 

(even exhaustive sometimes), becomes prepared to analyze the received signals in 

order to detect, track, classify, locate and evaluate a set of specific informations 

extracted from an infinity of sounds and noises, mixed, deformed, weakened, 

developing in this way an operational ability. 

 

This work investigates the application of several signal processing techniques in the 

passive detection of an acoustics source in the ocean, as far as possible and the 

localization of these same sources, after its detection. The faster the detention and, 

subsequently, the localization of the source, more time the command will have to take 

the necessary actions. The activity was developed through an experimentation in 

laboratory by means of methods, used for the analysis of signals and for the modeling 

of the sound propagation in shallow waters (very common in the Brazilian coast). This 

work is developed in two parts: the first one presents the theories of the propagation of 

sounds in shallow waters and of the methods of spectral analysis, giving emphasis to 

the use of continuous wavelet transform, and second one presents the results reached 

in the passive detention and localization, using simulated signals and recorded signals 

for a submarine of the Brazilian Navy. 
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1

Capítulo 1.  

Introdução 

1.1 Acústica Submarina em Águas Profundas e em Águas Rasas 

Durante muitos séculos, os progressos científicos e tecnológicos foram 

responsáveis pelo avanço no conhecimento dos oceanos. Entretanto, mesmo com 

todo este avanço, os oceanos continuam sendo bastante desconhecidos, mesmo no 

cenário atual em que se encontra a humanidade. A situação não se modifica, e até se 

complica, quando se procura conhecer as regiões mais profundas dos oceanos.  

 

Quais são as opções para obtenção de informações a distância? As condições 

biológicas, físicas e geológicas no oceano são fatores que alteram significativamente 

as condições de propagação dos sinais baseados em ondas eletromagnéticas, a ponto 

de não permitir que as ondas eletromagnéticas, em geral, com exceção da faixa da luz 

visível, e sinais de muito baixa freqüência, consigam percorrer maiores distâncias. 

 

Observando determinados animais, particularmente os morcegos no ar e 

golfinhos e baleias no próprio oceano, que se orientam, se comunicam e caçam, 

utilizando-se de sinais sonoros, os pesquisadores passaram a testar a propagação do 

som para fins de comunicação através do meio aquoso e posteriormente para 

detectar, classificar, estimar distâncias e acompanhar objetos submersos; a Ciência 

Acústica submarina ou Oceanografia Acústica ganhou então um grande impulso, 

principalmente a partir do início do século XX. 

 

O afundamento do navio de passageiros Titanic (1912) e o começo da Primeira 

Guerra Mundial (1914) foram grandes aceleradores da pesquisa submarina. 

Historicamente, somente em 1918 foi possível demonstrar o uso prático do som na 

água; porém, a utilização intensiva de um equipamento para a detecção dos navios 

que se deslocam primordialmente submersos cresceu durante a Segunda Guerra 

Mundial, com o uso de equipamento denominado “sonar” (SONAR é o acrônimo em 

inglês de “sound navigation and ranging”, que significa navegação e medição de 

distância por meio do som). Todavia, o uso militar não limitou o uso do sonar. Os 

empregos civis da acústica submarina, destacando-se as atividades sísmicas, 

geológicas, de pesca e busca de objetos submersos, também contribuíram e vêm 
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contribuindo para o aumento da produção dos equipamentos sonares em grande 

escala. 

 

Um outro fator que contribuiu para o desenvolvimento de equipamentos 

baseados em sinais sonoros foi o crescimento das técnicas mais modernas de 

processamento de sinais, inclusive com a utilização da tecnologia de semicondutores, 

notadamente a partir da década de 1960. 

 

Os sonares pertencem a dois grandes grupos: 

 

- os ativos, cuja característica principal é a emissão de um pulso sonoro, cujo 

eco de retorno detalhará não só as informações pertinentes dos alvos detectados 

como também das características ambientais existentes no local; 

 

- os passivos, motivantes desta tese, cuja característica principal é a de extrair 

as informações características dos alvos detectados e das condições ambientais a 

partir dos sinais captados nos sensores de recepção. 

 

1.2 Propagação do Som no Mar 

As condições ambientais, que variam com a temperatura da água, a salinidade 

do mar e a pressão, modificam-se com o tempo, dia do ano, profundidade, posição 

geográfica e proximidades dos rios e geleiras. 

 

O parâmetro mais importante do oceano é a velocidade (ou celeridade) do 

som. Uma fórmula simplificada, em função do ambiente é dada por [69]: 

 
2 3 6c 1449,2 4,6T 0,055T 0,00029T (1,34 0,010T)(S 35) 1,58x10 Pa−= + − + + − − +  (1.1) 

 

onde c é a celeridade do som (m/s), T é a temperatura (oC), S é a salinidade (partes 

por mil: o
oo ), e Pa é a pressão devida à coluna d’água (N/m2) 

 

Note-se que, em primeira aproximação, a variação de c com T é linear. A última 

parcela ( )61,58x10 Pa−  pode ser aproximada por 0,016H, onde H é a profundidade em 

metros. Uma representação gráfica bastante empregada na acústica submarina é o 

perfil de c em função da profundidade, c(z). 
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Uma fórmula mais completa, que para –4o < T < 30o C, 1 kg/cm2 < P < 1.000 

kg/cm2 e 0 < S < 37 o
oo  fornece c com precisão de ± 0,3 m/s, é a de Wilson [77]: 

 

T P S STPc 1.449,14 V V V V= + + + + , m/s             (1.2) 

 

onde: 

 
2 2 4 3 6 4

TV 4,5721T 4,4532 10 T 2,6045 10 T 7,9851 10 T− − −= − × − × + ×  
1 5 2 9 3 12 4

PV 1,60272 10 P 1,0268 10 P 3,5216 10 P 3,3603 10 P− − − −= × + × + + × − ×  

( ) ( )33
SV 1,39799 S 35 1,69202 10 S 35−= × − + × −  

( ) ( )2 2 8 9 2
STPV S 35 1,1244 10 P 3,1580 10 PT 1,5790 10 PT− − −= − − × + × + × +

 

( )4 6 2 8 3P 1,8007 10 T 7,4812 10 T 4,5283 10 T− − −+ − × + × + × +
 

( )2 7 9 2 3 10P 2,5294 10 T 1,8563 10 T P 1,9646 10 T− − −+ − × + × − × × . 

 

O  ambiente influencia os sinais captados pelos sonares passivos [2], 

destacando-se a existência de uma grande perda da intensidade sonora, provocada 

pela absorção dos sinais de freqüências elevadas. Vários experimentos verificaram 

que as componentes do espectro podem se propagar a longa distância, atravessando 

oceanos. Parece que dois fenômenos são responsáveis pela possibilidade da 

propagação a grandes distâncias com freqüências baixas: perdas de absorção 

reduzidas e estratificação do oceano, o que pode fazer concentrar a energia acústica 

dentro de vários dutos e percursos. 

 

Há uma diferença primordial entre a propagação em águas rasas e em águas 

profundas, a ser aprofundada ao longo da tese; essa classificação pode ser 

caracterizada pelo valor do parâmetro kH, onde k é o número de onda (k 2= π λ , 

sendo λ o comprimento de onda, expresso em metros) e H é a profundidade no local, 

em metros. Valores do parâmetro abaixo de 10 (kH 10≤ ) estão associados às águas 

rasas e valores de kH 10>>  às águas profundas. Pode-se considerar, de uma maneira 

geral, que na plataforma continental (profundidades de até 200 m) e com freqüências 

abaixo de 800 Hz se tem um cenário de águas rasas. 
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Figura 1.1: Submarino Tupi (S-30) da classe Tupi da Marinha do Brasil. 

 

1.3 Ruídos irradiados por navios e submarinos 

As principais fontes geradoras de ruídos são: 

 

- Sistema de propulsão: inclui as máquinas, as engrenagens redutoras, o eixo 

principal, os mancais e os acessórios. 

 

- Hélice: embora seja parte integrante do sistema propulsor, é analisado 

separadamente, por causa da diferença significativa do sinal acústico por ele gerado 

em relação aos sinais gerados pelas outras partes; 

 

- Máquinas auxiliares: estão incluídos os sistemas elétricos e os mecânicos não 

relacionados ao sistema de propulsão, abrangendo: ar condicionado, geradores 

elétricos e bombas. 

 

Em geral, o espectro acústico do ruído irradiado pode conter: 

 

- componentes de banda larga associadas à cavitação do hélice; 
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- componentes de faixa estreita, identificadas como linhas discretas (ou tonais, 

ou conspícuas) associadas às máquinas, engrenagens, etc. 

 

O espectro irradiado será função principalmente da velocidade e da 

profundidade, além de outros fatores menos relevantes. Esses sinais irradiados podem 

ser detectados por submarinos. A ênfase deste trabalho está na detecção antecipada 

e na localização de outros navios, a partir dos seus níveis sonoros irradiados, na 

superfície ou não, por meio de sistemas de sonar passivos existentes a bordo de 

submarinos, como o da Figura 1.1, da Marinha do Brasil. 

 

Estes sinais combinados compõem a assinatura acústica da embarcação (que 

quando observada por um submarino, é considerada como alvo). A assinatura 

acústica é uma medida normalmente relacionada aos alvos que estão a curta distância 

e seus componentes são convertidos a uma distância de referência de 1 metro 

utilizando a lei de perdas geométricas (que pode ser esférica, quando se trata de 

águas profundas, ou sensivelmente cilíndrica, em águas rasas). Por causa do alto grau 

de complexidade das influências que o sinal acústico sofre durante a sua propagação 

no oceano, o sinal medido a uma certa distância pode ser significativamente diferente 

do sinal medido a curta distância, sobretudo em decorrência das atenuações das 

componentes de altas freqüências. 

 

1.4 Detecção de Sinais Acústicos 

Detecção, acompanhamento, localização e classificação são etapas do 

processo global de detecção de um sonar passivo. É desejável que a detecção seja o 

mais antecipado possível, i.e., na maior distância possível, pois quanto mais longe for 

a detecção, mais tempo disponível existirá para as diversas ações por parte do 

submarino receptor.  

 

Será apresentado como a propagação em águas rasas pode alcançar grandes 

distâncias, em decorrência de reflexão total no fundo e na superfície (perdas 

cilíndricas) e pouca absorção no caso de baixas freqüências.  

 

A interação com superfície e fundo, gera o que se chama de propagação por 

modos e a aparição de um padrão de interferências no receptor. É preciso tirar partido 
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de todas essa peculiaridades na detecção e na localização de alvos submersos ou na 

superfície do mar. 

 

1.5 Localização dos Alvos Detectados 

De acordo com Knight et all [26], a estimação em um sonar passivo é 

freqüentemente associada à localização de um alvo que já tenha sido detectado. A 

localização é essencialmente um problema de estimação de parâmetros de interesse: 

 

- distância do alvo; 

 

- ângulo de marcação do alvo ("azimuth angle"); e 

 

- ângulo de depressão / elevação do alvo. 

 

Em geral, as quantidades medidas são funções não lineares dos parâmetros de 

localização. 

 

1.6 Propósito da tese 

Vista a importância da detecção de sinais acústicos submarinos, este trabalho 

investigará a aplicação de várias técnicas espectrais, buscando verificar possíveis 

vantagens da transformada wavelet contínua (CWT) com a função “mãe” de Morlet 

(Morlet) na detecção e localização passiva de uma fonte sonora no mar em águas 

rasas, na maior distância possível. 

 

A localização de fontes sonoras por métodos passivos sempre foi um desafio e 

continua sendo para os submarinos. Neste trabalho investiga-se também a 

possibilidade de localização da fonte sonora com algumas técnicas espectrais. 

 

Este trabalho encontra-se dividido em sete capítulos. 

 

O Capítulo 2 apresenta a teoria da propagação por modos em águas rasas, 

sem perdas no fundo (caso ideal) e com perdas (caso real), culminando com a 

representação da pressão sonora por uma soma de modos normais para sinais 

gerados a partir de uma única freqüência com a possibilidade de propagar à longa 

distância e os resultados dos programas desenvolvidos para cálculo da pressão 
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sonora nas condições anteriormente descritas. São analisados também os sinais de 

banda larga se propagando por modos e uma faixa de freqüência ótima para 

propagação em águas rasas. 

 

No Capítulo 3 é feita uma descrição completa da CWT e sua equivalência com 

a Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT), detalhes de algoritmos para 

cálculo da transformada, sendo mostrado ao final que todos as técnicas produzem o 

mesmo resultado, sendo comparado o tempo de processamento. 

 

No Capítulo 4 é comentada a necessidade de se ter uma modelagem numérica 

para simular a propagação em águas rasas e são apresentados os experimentos no 

mar realizados pela Marinha do Brasil e seus objetivos, os dados obtidos que foram 

catalogados pelo órgão de pesquisa voltado para acústica submarina e fornecidos 

para o estudo em pauta, analise espectral de alguns sinais de alvos gravados e a 

correspondente seleção dos sinais com características relevantes a serem utilizados 

para se testar os algoritmos de detecção e localização. 

 

No Capítulo 5 são descritos os cenários utilizados nos testes das diferentes 

técnicas para a detecção a longa distância e os métodos desenvolvidos para  

elaboração das técnicas empregadas. 

 

No Capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos pela detecção, e é feita 

uma comparação destes resultados entre diversas técnicas de processamento de 

sinais acústicos para a detecção a longa distância. 

 

No Capítulo 7 é apresentada a teoria dos parâmetros invariantes em um guia 

de ondas em águas rasas e os resultados obtidos, relacionados à estimação da 

distância. 

 

No Capítulo 8 são apresentadas as conclusões e algumas sugestões para 

futuros trabalhos. 
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1.7 Inovações na tese 

Antecipam-se aqui alguns dos tópicos considerados como contribuição da tese 

nessa área de conhecimento. 

 

Foram desenvolvidos e testados seis algoritmos para cálculo da CWT e os 

seus tempos de processamento foram comparados.  

 

Foi comprovado que sinais com estruturas de modos por cavitação de navio de 

superfície podem ser detectados e analisados em tempo real por submarinos, mesmo 

a partir de hidrofones omnidirecionais; essa análise pode gerar informações operativas 

importantes. 

 

Foram estabelecidos cenários compatíveis com os diferentes tipos de 

propagação em águas rasas, o que permitiu que as diferentes técnicas de detecção 

fossem testadas nesta aplicação. 

 

Testes de detecção com os diferentes cenários, revelando as vantagens das 

técnicas CWT e STFT no caso de sinais de faixa estreita ou sinais propagando-se por 

modos no limiar de serem observados. 

 

Foram efetuados testes de detecção com sinais simulados para os diferentes  

cenários, revelando as vantagens das técnicas CWT e STFT no caso de sinais de 

faixa estreita ou sinais propagando-se por modos no limiar de serem observados. Para 

os sinais de faixa larga, as técnicas de espectro, de cepstrum e de correlação se 

mostraram vantajosas na detecção. 

  

Utilizou-se a teoria dos parâmetros invariantes em um guia de ondas em águas 

rasas para obter uma estimativa de distância da fonte, tendo-se um conhecimento 

prévio de parâmetros: variação da distância, freqüência básica, faixa de freqüência em 

torno da freqüência básica e termo invariante do guia de onda. 

 

. 
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Capítulo 2.  

Propagação em águas rasas 

2.1 Introdução 

Neste capítulo são estudadas o problema da propagação em águas rasas e 

baixas freqüências.  Será visto que devido à diferença de impedâncias acústicas entre 

água e ar, a reflexão na superfície é total, com mudança de fase de 180 graus. No 

fundo, se a velocidade de propagação no sedimento é maior do que na água, o que é 

o mais comum, para ângulos de incidência maiores do que um determinado valor, a 

reflexão também é total.  Dessa forma, pode-se ter uma onda de baixa freqüência 

(poucas perdas por absorção) se propagando com reflexão total entre duas fronteiras, 

isto é, com perdas cilíndricas; isto é garantia de longos alcances. Há um outro fator 

interveniente: após reflexões no fundo e superfície, a onda pode interferir com ela 

mesma de forma construtiva ou destrutiva. No caso construtivo, garante-se a 

propagação a grandes distâncias só que segundo algumas formas (modos) discretas. 

 

Começa-se mostrando a reflexão total na superfície e no fundo. Em seguida, 

obtém-se uma solução geométrica para a situação de interferência construtiva. A 

solução encontrada é a mesma obtida depois na solução analítica da equação da 

onda para as mesmas condições de contorno. 

 

O capítulo mostra então que sinais de baixa freqüência podem se propagar por 

modos a grandes distâncias em águas da plataforma continental. Esse fato será 

explorado nos Capítulos 5 e 6 com a detecção de sinais de banda larga com estrutura 

de modos por meio de diferentes técnicas espectrais. 

 

Ao final do capítulo comenta-se a possibilidade de existência de freqüências 

ótimas de propagação, nesse esquema de propagação por modos. Esse fato será 

explorado nos Capítulos 5 e 6 com a detecção de sinais por meio de wavelets. 
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2.2 Perda por propagação 

Uma onda sonora se propagando em águas rasas apresenta perdas 

geométricas, perdas por absorção e perdas por reflexão na superfície e no fundo. As 

duas primeiras categorias são de fácil determinação: perdas esféricas até a 

ensonificação completa do canal de propagação e perdas cilíndricas daí para frente 

[56]; nas perdas geométricas a pressão decresce com o inverso da distância e na 

cilíndrica com o inverso da raiz quadrada da distância. Os fatores que afetam a perda 

de propagação são: o afastamento da fonte ao sonar, a profundidade da fonte e 

condições climáticas e sazonais, conforme descrito em [43]. 

 

As perdas por absorção são consideradas pouco relevantes na faixa de 

freqüências até 800 Hz – o coeficiente de absorção em 500 Hz, neste caso, é da 

ordem de 2x10– 2  db/km. 

 

2.3 Modelos de Propagação em Águas Rasas 

Vários foram os modelos matemáticos empregados no estudo da propagação 

do som e ainda não se tem um modelo único, tal a complexidade dos fatores 

intervenientes, o que exige simplificações que só valem para determinadas faixas de 

variação dos parâmetros. O modelo mais simples, que admite uma lei de divergência 

esférica (para águas profundas) ou cilíndrica (para águas rasas), não consegue 

representar corretamente a propagação. Duas são as metodologias correntemente 

utilizadas para descrever a propagação do som no mar: uma inspirada pela óptica, que 

é a teoria dos raios, e outra baseada nos modos normais, derivada da teoria das 

vibrações acústicas no estudo dos instrumentos musicais. 

 

2.3.1 Teoria dos Raios 

A teoria dos raios (Newton, Huygens, Fresnel) [69] é normalmente válida, em 

águas rasas, para pequenas distâncias e comprimentos de onda H/10λ < . 

 

A maneira como se propaga uma perturbação de densidade (i.e., uma 

modificação brusca da pressão, temperatura, salinidade) dentro de um fluido pode ser 

descrita pela aplicação do princípio de Huygens, em virtude do qual cada ponto da 

frente de onda (esférica, num meio isotrópico) pode ser considerado como fonte de 

ondas secundárias que se movem para frente e cuja envoltória constitui uma nova 
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frente de onda, na distância de avanço ∆R, sendo ∆R = c ∆t. A reflexão sobre uma 

superfície plana, a refração e a lei de Snell (para cuja dedução intervém também o 

princípio de Fermat do caminho mínimo), a difração, a interferência e outros aspectos 

do comportamento da onda sonora podem ser descritos satisfatoriamente através da 

aplicação do princípio de Huygens, mas quando as distâncias são grandes a 

complexidade dos cálculos torna a teoria dos raios de difícil manuseio. Há, contudo, 

uma tendência, ultimamente, de combinar essa teoria com a dos sistemas caóticos na 

interpretação dos problemas de inversão (ou seja, de procurar um modelo matemático 

que otimize a aderência às características do sinal recebido, possibilitando deduzir a 

distância do alvo). A teoria de Raios não será usada neste trabalho. 

 

2.3.2 Os Modos Normais 

A teoria dos modos normais é válida para grandes distâncias (dezenas a 

milhares de quilômetros) e freqüências moderadas ou baixas. 

 

No trabalho feito por Veiga [72] para a Estação Acústica da Marinha, encontra-

se uma descrição prática da propagação em águas rasas, obtendo-se os espectros 

acústicos gerados pelo movimento da fonte em linha reta. O modelo obtido reforça a 

teoria dos modos normais, quando mostra que as ondas sonoras diretas e refletidas 

pelas fronteiras, fundo e superfície, interferem entre si. 

 

No registro obtido, certas freqüências foram reforçadas, enquanto que outras 

foram diminuídas ou canceladas. O padrão evolui (muda) com a mudança da 

geometria (distância). Os parâmetros que influenciam esses resultados são a 

profundidade, a distância e as características do fundo (parâmetros geoacústicos) e do 

meio (perfil de velocidade de propagação). Os fenômenos físicos envolvidos são a 

refração, a reflexão na superfície e no fundo, a atenuação e as interações com o fundo 

e sua natureza. 

 

Os modos normais são combinações aditivas ou subtrativas para satisfazer às 

condições de fronteira e fonte de interesse. O resultado é uma função matemática que 

é particularmente adequada para descrição da propagação do som em águas rasas. 

 

Algumas propriedades da teoria dos modos normais são: 

 

- as condições de fronteiras reais acarretam dificuldades de cálculo; 
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- a função da fonte é facilmente inserida; 

- requer um programa computacional, exceto em casos limites quando existe 

uma resposta analítica, 

- e apresenta dificuldades computacionais em todos os casos, exceto em 

condições de fronteiras muito simples. 

 

A teoria é válida para todas as freqüências da fonte, porém, é principalmente 

útil para baixas freqüências (poucos modos). 

 

Os modos normais serão estabelecidos nas seções 2.5 e 2.6. 

 

2.4 Reflexão e Refração nas interfaces 

Os procedimentos para cálculo da reflexão e transmissão usam as soluções 

dos sinais no meio superior e no meio inferior e ajuntam-nos junto às fronteiras. Essas 

condições de ajuste são denominadas condições de fronteiras. Utilizam-se duas 

hipóteses: 

 

1. a interface não tem pressão em excesso em um dos lados ou em ambos; 

2. os meios mantêm contatos na interface enquanto o sinal reflete e passa 

através da interface. 

 

Em geral, quando uma onda plana, pin está incidindo sobre uma fronteira plana 

entre dois meios, pode-se esperar duas resultantes, uma, pre, refletida de volta para o 

primeiro meio da fronteira e a outra, p2, refratada para o segundo meio. Ver Figura 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Geometria de reflexão no fundo. 
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Matematicamente, tem-se, a partir da primeira condição [10]: 

 

    in re 1p p p+ =          (2.1) 

 

As condições de contorno, que devem ser satisfeitas ao longo das interfaces e 

a qualquer tempo, devem preservar a continuidade da velocidade vertical das 

partículas e a da pressão. Portanto: 

 

   in 1 re 1 2 2u cos u cos u cosθ + θ = θ        (2.2) 

 

onde θ1 é o ângulo de incidência e θ2 o ângulo de refração. θ1 e θ2 estão relacionados 

pela seguinte lei: 

 

    1 2

1 2

sen sen
c c
θ θ

=  (lei de Snell-Descartes).    (2.3) 

 

Usam-se ρ1c1uin = ϕin para a onda refletida descendente (direção +z) e para a 

onda refletida ascendente (direção -z), ρ2c2ure = ϕ2. Portanto, tem-se: 

 

    

in 1 1 in

re 1 1 re

2 1 1 2

p c u

p c u

p c u

= ρ

= −ρ

= −ρ

         (2.4) 

 

Substituindo (2.2) em (2.4) , tem-se a segunda condição: 

 

   1 1 2
in re 2

1 1 1 1 2 2

cos cos cosp p p
c c c
θ θ θ

− =
ρ ρ ρ

       (2.5) 

 

A solução simultânea para os coeficientes de reflexão e transmissão ℜ12 = 

ϕre/ϕin e ℑ12 = ϕ2/ϕin, respectivamente: 

 

   2 2 1 1 1 2
12

2 2 1 1 1 2

c cos c cos
c cos c cos

ρ θ − ρ θ
ℜ =

ρ θ + ρ θ
      (2.6) 
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   2 2 1
12

2 2 1 1 1 2

2 c cos
c cos c cos

ρ θ
ℑ =

ρ θ + ρ θ
       (2.7) 

 

onde    1 2
2 1

csen sen
c

− ⎛ ⎞
θ = θ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (2.8) 

 

As equações (2.3) e (2.8) aplicam-se a todos os ângulos de incidência e todas 

as razões c2/c1. Para c2<c1, (c2/c1)senθ1 é menor do que 1 para todos os ângulos de 

incidência. 

 

No caso c2>c1 conduz à condição importante de “reflexão total”. Como 

(c2/c1)senθ1 tende para 1, θ2 tende para 90o e torna-se 90o para sen θ1 = c1/c2. Este é o 

ângulo crítico θc, que é dado pela expressão: 

 

    1
c

2

csen
c

θ =          (2.9) 

 

Os ângulos de incidência maiores do que os ângulos críticos são manipulados 

pela equação (2.3) e pela relação cos2 a + sen2 a = 1, para calcular cosθ2. Assim, 

pode-se obter θ2: 

 

     

2
2 1

1

2 2

csen
c

cos jb

θ = θ

θ = ±
       (2.10) 

 

onde b2 = [(c2/c1)2senθ1 - 1]1/2. Escolhe-se o sinal menos para fazer com que o sinal 

seja atenuado exponencialmente no sedimento 1. Usando , ℜ12 torna-se: 

 

   2 2 1 1 1 2
12

2 2 1 1 1 2

c cos j c b
c cos c b

ρ θ + ρ
ℜ =

ρ θ − ρ
, para θ1 > θc.    (2.11) 

 

O numerador é o conjugado complexo do denominador e o quadrado absoluto 

de ℜ12 é igual a 1. Para ângulos maiores do que o θc, escreve-se: 

 

.    2 j
12 e+ Φℜ =       (2.12) 
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onde     1 2 1 1

2 2 1

b ctg
c cos

− ρ
Φ =

ρ θ
     (2.13) 

 

Para reflexão total, o sinal apresenta um retardo de fase igual a 2Φ [10]. 

 

Para um guia de onda ideal, que será estudado detalhadamente na seção 

2.6.2, Φar é a mudança de fase na superfície é igual a π e é a mudança de fase no 

fundo é igual a Φ. 

 

2.5 Solução geométrica da propagação em águas rasas 

Analisando geometricamente a Figura 2.2, pode-se calcular a diferença de fase 

para uma onda se deslocando entre A e D, como sendo a soma da fase espacial mais 

as fases decorrentes da reflexão na superfície e no fundo, ou seja, φ = k(AB + BC 

+CD) +Φar+Φf. Considera-se que a onda interfere com ela mesma em D. 

 

 Divide-se o deslocamento em segmentos de reta AB, BC e CD, que 

corresponde ao percurso do alvo se propagando. Para que a onda sobreviva é preciso 

então que φ seja igual a 2mπ, onde m são valores discretos iguais a  1, 2, 3, ... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Geometria de propagação em águas rasas com reflexão total na 
superfície e fundo rígido. 
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Matematicamente, tem-se a seguinte expressão para a diferença de fase entre 

A e D para reforço da onda sonora [47]: 

 

.   ( )AD ar fk AB BC CDφ = + + + Φ + Φ      (2.14) 

 

onde Φar é a mudança de fase na superfície é igual a π, Φf  é a mudança de fase no 

fundo é igual a Φ, k é o número de onda, e AB, BC e CD são as distâncias associadas 

aos pontos A,B, C e D mostradas as Figura 2.2. 

 

 

Os cálculos, considerando AD AB⊥
JJJG JJJG

, são relativamente simples: 

 

 

                                              H 2Hcos
BC

= θ  

 

e então 

                                          AD 2Hcosφ = θ + π + Φ . 

 

Substituindo 2 fk
c c
ω π

= = , a expressão final de ADφ  será: 

 

 AD
2 f 2Hcos
c
π

φ = θ + π + Φ  (2.15) 

 

e quando φAD for igual a 2 m π, virá: 

 

 1 2 1 1
AD

2 2 1

b c2 f 2cos 2tg m 2m
c c cos

− ⎡ ⎤ρπ
φ = θ + π + − + π = π⎢ ⎥ρ θ⎣ ⎦

 (2.16) 

 

 

que define a dependência entre f e θ. Da equação (2.23) é fácil explicitar f em função 

de θ, mas o inverso depende da resolução de uma equação transcendente em cos θ. 
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Notando por componente vertical do número de onda 2 f cos
c
π

γ = θ , a equação 

se reduz a: 

 

 1 1 1
AD

2 2 1

b1 c 1H tan m m
c cos 2

− ⎡ ⎤ρ ⎛ ⎞φ = γ + − + π = − π⎢ ⎥ ⎜ ⎟ρ θ ⎝ ⎠⎣ ⎦ .
 (2.17) 

 

2.6 Solução Analítica da propagação em águas rasas 

As expressões para os modos normais da pressão sonora em um guia de 

onda, encontradas nas referências [10], [11], [38], são necessárias para um melhor 

entendimento do estudo em questão. A geometria geoacústica pode ser vista na 

Figura 2.3. 

 

 

 

Figura 2.3: Geometria geoacústica para o guia de onda em águas rasas. 

 

2.6.1 Equação da onda em coordenadas cilíndricas 

Em um guia de ondas em camadas, c é a função de z. Para fontes sobre o eixo 

z. O campo é simétrico em torno do eixo z e a equação da onda cilíndrica é a mais 

indicada, sendo expressa por: 

 

 
2 2 2

2 2 2 2

p p p 1 p
r rr z c t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂∂ ∂ ∂
 (2.18) 
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Para resolver a equação da onda por separação de variáveis, é necessário 

inicialmente supor que os movimentos ao longo das três coordenadas ortogonais são 

independentes entre si. Assim, usando esta propriedade e supondo que a pressão p 

pode ser escrita como um produto de funções das variáveis, tem-se: 

 

                                                              ( ) ( )p AU(r)Z z T t=  
 

onde A é uma constante, U(r), Z(z) e T(t) são funções de r, z e t, respectivamente. 

Substituindo na equação da onda em coordenadas cilíndricas, tem-se: 

 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ' '' ''

2

1U r Z z T t U r Z z T t U r Z z T t U r Z z T t
c

+ + =
  (2.19) 

onde                                                     ( ) ( )'' 2 2U r U r r= ∂ ∂  e assim por diante. 

 

Pode-se observar que cada termo é função de apenas uma única variável. 

Assim, desde que a equação é verdadeira para todos os valores x, y, z e t, cada um 

dos termos precisa ter uma constante. 

 

Inicialmente, supondo que a dependência em t é harmônica, pode-se avaliar a 

constante. Supondo que A1 seja constante, ter-se-á: 

 

    
.
 j t

1T A e ω= ⇒
''

2T
T

= −ω
.
      (2.20) 

 

Similarmente, supondo que A2 seja constante e experimentando exp(-jωt), obtém-se: 

 

 ( )2T A exp j t= − ω ⇒
''

2T
T

= −ω  (2.21) 

 

e para a soma de (2.20) e (2.21) 

 

   
j t j t

1 2T A e A eω ω= +  ⇒
''

2T
T

= −ω  .     (2.22) 
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Portanto, chega-se a conclusão que a dependência do tempo harmônico 

satisfaz o lado direito de (2.19) e ''T T  é igual a constante -ω2. 

 

Se c é uma função de r e z, as soluções do lado direito são difíceis ou 

freqüentemente impossíveis de se obter. Assim, supondo que c é uma constante e que 

U(r) e Z(z) são independentes entre si, então ( ) ( )''U r U r , ( ) ( )'U r U r  e ''Z (z) Z(z)  

precisam ser constantes. Seguindo o mesmo procedimento adotado para T em U(r), 

Z(z) e T(t), para a seguinte solução da equação da onda sonora [10]: 

 

                                            

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

'' '' ''U r 1 r U' r Z z T t
U r Z z T t
+

+ = , obtêm-se as 

constantes para as demais variáveis, -γ2 e -κ2, denominadas componentes vertical e 

horizontal do número de onda, respectivamente. Assim, tem-se: 

 

    
( ) ( ) ( )

( )
'' '

2U r 1 r U r
U r
+

= −κ       (2.23) 

e 

 

.     
( )
( )

''
2Z z

Z z
= −γ .       (2.24) 

 

A fim de estabelecer um critério para a região a longa distância em um guia de 

onda, Clay e Medwin [10] sugerem considerar o caminho do raio sonoro que sai da 

fonte em um ângulo crítico θc, reflete no fundo, reflete na superfície e ultrapassa a 

profundidade da fonte. A distância horizontal entre os cruzamentos ascendentes na 

profundidade da fonte é 2 H tg θc, onde H é a espessura do guia de onda. À distâncias 

maiores, mais caminhos de raios podem ter reflexões totais. Como um critério 

arbitrário, usa-se 10H tg θc como a distância de transição para região à longa 

distância. 

 

2.6.2 Guia de onda ideal 

Como foi visto na Figura 2.3, o guia de onda é composto de uma camada de 

água sobre uma de sedimento. Quando a superfície é perfeitamente livre e o fundo 

perfeitamente rígido tem-se um guia de onda ideal (Guia de onda de Pekeris [59], [68] 
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e [74]), porque as fronteiras são perfeitamente refletoras para todos os ângulos de 

incidência. Usa-se este raciocínio porque é analiticamente simples e facilita a 

apresentação do método básico. 

 

A dependência em distância de (2.24) pode ser solucionada analisando a 

equação U(r) como a equação de Bessel de ordem zero. Sua solução é a função 

cilíndrica de Bessel de primeira espécie, cujo resultado final é a seguinte expressão 

[10]: 

 

   
( ) ( ) 1 2U r 2 r exp j r

4
− ⎡ ⎤π⎛ ⎞= πκ − κ −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦ .     (2.25) 

 

A amplitude de U(r) diminui em função de r-1/2 (perda por divergência cilíndrica). 

O decréscimo desta amplitude é característica das ondas que se espalham 

radialmente a partir da fonte no guia de onda ideal. A função dependente da distância 

U(r) é a mesma para todas as profundidades. 

 

Como foi visto na seção 2.4, Φar é igual a –1 (ou 1 π ) e Φf é igual a 1. São 

constantes c e H (profundidade no local) e ρ2 → ∞. Assim, uma solução tentativa para 

a dependência em profundidade a partir da equação (2.25) é dada por: 

 

     ( )Z z Asen z Bcos z= γ + γ .    (2.26) 

 

Num próximo passo, é necessário escolher A, B e escolher γ para ajudar as 

condições na superfície e no fundo (i.e., as condições de fronteiras). Na superfície 

livre, p é zero para todo r e t. Assim: 

 

     ( )Z z 0=   para  z = 0     (2.27) 

  

 

o que requer que B =0. No fundo, a pressão é máxima porque o fundo é perfeitamente 

rígido (sendo ρ2 é ∞ e c2 = c1). Portanto: 

 

     A sen H Aγ =      (2.28) 
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ou 

 

      sen H 1γ =       (2.29) 

  

 

onde A é uma constante a ser determinada posteriormente. A solução de (2.29) é: 

 

     3 5H , , ,
2 2 2
π π π

γ = …      (2.30) 

  

 

ou 

 

     m
1H m
2

⎛ ⎞γ = − π⎜ ⎟
⎝ ⎠

, m =1, 2, ...     (2.31) 

  

 

A equação (2.31) é a equação característica para o guia de onda ideal. 

 

As condições são satisfeitas para um conjunto discreto de valores de γ. Esses 

valores são denominados autovalores. 

Para um guia de onda ideal, tem-se; 

 

    Auto valor: m

1m
2

H

⎛ ⎞− π⎜ ⎟
⎝ ⎠γ =      (2.32) 

  

    Autofunção ( )m mZ m sen z= γ      (2.33) 

 

onde o subscrito refere-se às soluções discretas. As soluções são chamadas modos 

porque são maneiras naturais nos quais o sistema vibra. 

 

A Figura 2.4 apresenta Zm (z) para os dois primeiros modos. 
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Figura 2.4: As duas primeiras autofunções para o guia de onda de Pekeris. 

 

A constante A, presente na expressão da pressão, pode ser calculada a partir 

da seguinte equação, de acordo com [10]: 

 

       ( )1 m 0
m

m

Z z
A

ρ
=

υ
        (2.34) 

 

onde υm, de acordo com [68], é proporcional ao fluxo médio de energia passando 

através de uma seção vertical e é expressa por: 

 

     
H 2

m 1 mo
Z dzν = ρ∫        (2.35) 

 

Finalmente, chega-se à expressão final da solução da equação sonora com as 

condições de fronteiras ideais, generalizando para m modos discretos e substituindo 

no produto de Am, Zm(z), Um(r), T(t): 

 

  ( ) ( ) ( )1 2
1 m m o m m

m
p exp j t r q Z z Z z exp j r

4
−⎡ ⎤π⎛ ⎞= ρ ω + − κ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑    (2.36) 

 

onde 
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     ( )1 2
1 1

m
m m

2 c
q

π ρ ∏
=

⎡ ⎤ν κ⎣ ⎦
      (2.37) 

 

e Zm (zo)  Zm (z) são os valores obtidos da autofunção na profundidade da fonte e do 

receptor, respectivamente. 

 

A potência da fonte é representada por Π e qm é denominada a excitação da 

fonte para o m-ésimo modo. 

 

A expressão da pressão sonora (2.37), no caso de modos normais, é 

especialmente conveniente para calcular o campo sonoro como uma função da 

profundidade e da distância. 

 

Em unidades dimensionais, qm é expressa em 5 2 2m s , ρqmr-1/2 possui unidade 

de (kg m s-2) m-2 a e pressão, em Pascal. 

 

2.6.3 Guia de onda real 

O modelo de guia de onda real considerado nesta seção possui características 

bem próximas da realidade [10], [46]. O mais importante requisito é que o guia possua 

estratificação horizontal ou interfaces paralelas entre as camadas. Isto é uma 

realidade, porque em muitas áreas do oceano, existem estratificações horizontais 

quase de centenas de quilômetros. Indo de um guia de onda ideal para um real, as 

maiores diferenças estão: 

 

- no fato de existir muitas camadas; 

- em deixar que mudanças aconteçam em c e ρ, tornando-os finitos na 

interface; 

- em permitir perdas de absorção. 

 

O método básico demonstrado para uma camada na água ideal pode ser 

aplicado para qualquer número de camadas. Isto é complicado, pois cada camada 

contribui com um novo conjunto de constantes a serem ajustados nas fronteiras. 

Equivalentemente, usa-se o método da equação característica de Tolstoy [68] para 
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calcular as constantes, porque reduz o problema geral para a simplicidade de uma 

camada de água ideal. 

 

Partindo da premissa que o guia de onda possua uma espessura H, então, 

dentro de H, c é constante. Isto é geral, pois ℜar e ℜf incluem as reflexões dentro das 

camadas acima e abaixo da seção. 

 

Dentro do guia de onda, pode-se escrever Z(z) como sendo a soma de 

exponenciais, a saber: 

 

    ( ) ( ) ( )Z z A exp j z Bexp j z= γ + − γ       (2.38) 

 

onde A e B são constantes. 

 

Considerando que a dependência no tempo exp (+jωt) e z são positivas na 

direção do fundo, o primeiro termo da direita de Z(z) na equação (2.39) representa 

uma onda se deslocando para cima ( )Z ↑  e o segundo, a onda se deslocando para 

baixo ( )Z ↓ . Assim, simbolicamente, tem-se: 

 

 

     ( )Z A exp j z↑= γ        (2.39) 

 

     ( )Z Bexp j z↓= − γ       (2.40) 

 

    
( )

( ) ( ) ( )

Z z Z Z

Z z A exp j z Bexp j z

= ↑ + ↓

= γ + − γ
      (2.41) 

 

Na interface superior z = 0, Z ↑  reflete e transforma-se em arAℜ . Portanto, 

tem-se: 

 

     
( )

( ) ( )

ar z 0

ar

Z 0 Z Z

Z 0 A 1

=
= ↑ +ℜ ↑

= + ℜ
      (2.42) 
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Igualando as expressões (2.42) e (2.43) em z = 0, obtém-se: 

 

      ar
B
A
= ℜ         (2.43) 

 

Analisando, agora, a interface inferior z = H, após a reflexão, a componente 

caminhando para cima torna-se ( )f B exp j Hℜ − γ . Igualando novamente as expressões 

(2.42) e (2.43) em z = H, obtém-se: 

 

     ( ) ( )fA exp j H B exp j Hγ = ℜ − γ        (2.44) 

 

Substituindo a equação (2.44) em (2.45), obtém-se a equação característica: 

 

.     ( )ar f e xp 2j H 1ℜ ℜ − γ =         (2.45) 

 

Esta equação limita os valores de γH ao gerar os conjuntos de parâmetros do 

guia de onda. 

 

De acordo com a teoria existente também em [10] com relação às reflexões 

além do ângulo crítico, pode-se escrever ℜar e ℜf como tendo intensidade unitária e 

ângulos de fase ar2Φ  e f2Φ , respectivamente. Para uma fonte na camada da água 

(ver Figura 2.3), os coeficientes de reflexão de pressão são expressos como: 

 

e      
( )

( )
ar ar

f f

exp j2

exp j2

ℜ = Φ

ℜ = Φ
       (2.46) 

 

para 

 

     ( )1
f 2 1 1 2 2 1t g b c c cos−Φ = ρ ρ θ       (2.47) 

 

onde                                         b2 = [(c2/c1)2senθ1 - 1]1/2. 

 

A equação (2.48) comprova o resultado obtido na equação (2.10). 

 

A substituição de (2.47) e (2.48), permite obter a seguinte expressão: 
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     ( )ar fexp j2 H 1⎡ ⎤Φ + Φ − γ =⎣ ⎦        (2.48) 

 

Em um guia de onda real, a equação é verdadeira quando: 

 

     ( )ar f2 H 2n−γ + Φ + Φ = π      (2.49) 

 

onde n = 0, ± 1, ..... Rearrumando convenientemente a equação (2.49), tem-se: 

 

 ( )m ar fH m 1γ − Φ − Φ = − π  (2.50) 

 

onde m= 1, 2, 3, ... e γm que satisfaz (2.32). 

 

Com relação a autofunção Zm(z), permanece válida a equação (2.33) no meio 

1, porém no meio 2, segundo Clay e Medwin [10], o seu valor é expresso por: 

 

   ( ) ( ) ( )m 1 2 m mZ z sen Hexp b z H⎡ ⎤= ρ ρ γ − −⎣ ⎦ , para z ≥ H  (2.51) 

 

onde                                              ( )1 22
m m 2b k= κ −  

 

e 

 

                                                 2
2

k
c
ω

= . 

 

A Figura 2.5 apresenta Zm (z) para os quatro primeiros modos. 

 



 
 

27

 

Figura 2.5: As quatro primeiras autofunções para um guia de onda real. 

 

A última incógnita a ser incluída na expressão da pressão sonora é a 

atenuação. 

 

Como o som trafega no guia refletindo-se muitas vezes nas fronteiras superior 

e inferior e sendo estas reflexões raramente perfeitas, existirá uma pequena perda em 

cada reflexão. Somada a esta parcela, tem-se também perda pela absorção do meio. 

O coeficiente de atenuação é designado por δm. 

 

Uma estimativa teórica de δm requer um grande conhecimento do meio. 

Normalmente, δm é determinado através de dados experimentais. 

 

Finalmente, tem-se a equação sonora com as condições de fronteiras reais: 

 

 ( ) ( ) ( )1 2
1 m m o m m m

m
p exp j t r q Z z Z z exp r j r

4
−⎡ ⎤π⎛ ⎞= ρ ω + −δ − κ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ .  (2.52) 
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De acordo com os estudos teóricos e práticos efetuados por Clay e Medwin 

[10], pode-se incluir o comprimento de onda interferente da flutuação na equação. Este 

resultado aparece ao calcular o valor médio quadrático da pressão sonora, vista a 

seguir: 

 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
1

m n m 0 m n 0 n n m n m
m n

n m

pp q q Z z Z z Z z Z z exp j r exp j r
r

≠

⎧ ⎫
ρ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤< >= κ − κ δ − δ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑ (2.53) 

 

O somatório em m da equação (2.53) representa a atenuação do sinal como 

uma função da distância. O somatório em n, n ≠ m, os termos interferentes. A 

freqüência espacial da interferência é κn - κm. O comprimento de onda interferente Λnm 

é dado pela seguinte expressão: 

 

     nm
n m

2π
Λ =

κ − κ
     (2.54) 

 

2.7 Programas desenvolvidos para cálculo dos modos 

Foram calculados o número de modos, as componentes horizontal e vertical do 

comprimento de onda e o ângulo de incidência, para duas condições distintas.O Anexo 

A apresenta a seqüência adotada. 

 

Na primeira simulação, com a freqüência igual a 147,5 Hz e profundidade de 

22,4 m [10], tem-se os seguintes resultados, apresentados na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1: Valores encontrados na primeira simulação para cálculo dos 
parâmetros básicos de modos. 

 

Modos(m) 1 2 

Theta(θ ) 79.8102 68.459 

Gama( γ ) 0.10872 0.22564 

kappa( κ ) 0.60488 0.57165 
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Na segunda simulação, com a freqüência igual a 250 Hz (freqüência ótima de 

propagação) e profundidade de 200 m (costa brasileira), obtém-se os resultados 

constantes da Tabela 2.2: 

 

Tabela 2.2:Valores encontrados na segunda simulação para cálculo dos 
parâmetros básicos de modos. 

 

Modos(m ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Theta(θ ) 87.310 84.600 81.867 79.099 76.286 73.427 70.516 67.554 64.546 

Gama( γ ) 0.04888 0.09802 0.1473 0.1969 0.2469 0.2971 0.3474 0.397 0.4476 

kappa( κ ) 1.0405 1.037 1.0312 1.0228 1.0119 0.9987 0.982 0.9627 0.9405 

 

Em seguida, foi calculada a pressão sonora gerada pelo método dos modos, 

supondo o alvo se aproximando do receptor, com deslocamento paralelo e, sendo 

detectado a partir de 4.000 m e o acompanhamento terminando em 1.000 m, no 

primeiro caso, e 60.000 m e 20.000 m, no segundo caso. A Figura 2.6 apresenta o 

gráfico da pressão sonora para o primeiro caso. A Figura 2.7 apresenta parte do 

gráfico da pressão sonora para o segundo caso. 

 

 
 

Figura 2.6: Pressão sonora em um guia de onda em águas rasas para a 
freqüência de 147,5 Hz e profundidade no local igual a 22,4 m. 
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Figura 2.7: Pressão sonora em um guia de onda em águas rasas para a 
freqüência de 250 Hz e profundidade no local igual a 200 m. 

 

No primeiro caso, a maioria da pressão sonora está presente nos dois 

primeiros modos e existe somente um termo interferente. Assim, é fácil interpretar os 

dados. Quando estão presentes muitos modos, como é o segundo experimento, a 

pressão sonora apresenta uma aparência complicada e é difícil determinar ou Λnm ou 

κn - κm, por inspeção. 

 

2.8 Sinal de banda larga se propagando por modos 

Padrões de interferências, ou estrias, são vistas freqüentemente em 

espectrogramas acústicos submarinos de fontes de banda larga com níveis contínuos 

espectrais da fonte. Para uma fonte à longa distância, cuja descrição da onda por 

modos normais seja válida, surgem as raias a partir das interferências mútuas 

construtivas ou destrutivas entre modos. A onda interage inúmeras vezes com as 

fronteiras do guia de onda, resultando em uma complicada estrutura de múltiplos 

caminhos. 
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A equação (2.54) corresponde ao período de interferência dos modos em 

correspondência a κm. 

 

2.8.1 Exemplo de propagação por modos na Raia Acústica da Marinha 

No início da década de 80, na Estação de Acústica Submarina da Marinha, em 

Arraial do Cabo, foi feito um primeiro registro de propagação por modos em águas 

rasas por Parente em 1982; o resultado da análise [49] é mostrado na Figura 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Evolução de espectros com avanço de 1dB em relação ao tempo. 

 
Trata-se de sinal de banda larga de cavitação de navio propagando-se por 

modos na região da raia acústica de Arraial do Cabo, em profundidades de 50 metros; 

observam-se as estrias produzidas pelo padrão de interferências. Este evento acabou 

estimulando a realização de um trabalho científico por Vianna e Soares-Filho [74]. 

Uma das primeiras idéias foi a de se poderem alcançar distâncias por métodos 

passivos. A idéia não evoluiu por falta de recursos para experimentação no mar e 

modelos numéricos de propagação. Nas décadas de 80 e 90 muito foi publicado sobre 

o assunto, como os trabalhos sobre localização com técnicas de campos casados [3], 

[12], [13], [16], [25], [29], [30], [31], [57], [58], [60], [64], [65] e [67] modos casados [53] 

   800                             freqüência (Hz)                                                0 
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e da teoria de parâmetros invariantes em guias de ondas [4], [18], [28], [32], [61], [66] e 

[78].  Esta última técnica será utilizada no Capítulo 7. 

 

2.9 Freqüência ótima de propagação 

A transmissão do som em águas rasas tem um comportamento característico 

dependente da freqüência.  A Figura 2.9  mostra as curvas de contorno das perdas na 

propagação em função da freqüência e da distância da fonte em experimentos 

realizados no hemisfério norte, com zo = 50 m e z = 50 m, onde zo e z são as 

profundidades da fonte e do receptor, respectivamente [23]. Vê-se na que a linha de 

contorno para uma perda de propagação de 80 dB estende-se mais distante em 

alcance para freqüências ao redor de 200 Hz, implicando que essa transmissão é 

melhor nesta freqüência -- a freqüência ótima de propagação. A freqüência ótima é 

uma característica geral de propagação em dutos no oceano. Ocorre em 

conseqüência da competição entre os mecanismos de propagação e de atenuação 

para freqüências baixas e altas. Nas altas freqüências, tem-se o aumento das perdas 

de dispersão com o aumento da freqüência. Nas baixas freqüências, com o aumento 

do comprimento de onda, a eficiência do duto em confinar o som diminui. Assim, 

tornam-se importantes os mecanismos de propagação e atenuação fora do duto (no 

fundo do mar). Na realidade, o aumento da penetração do som no fundo do mar 

provoca um aumento da atenuação total do som confinado na água. Assim, obtém-se 

um aumento da atenuação nas baixas e altas freqüências, enquanto que nas 

freqüências intermediárias tem-se a menor atenuação. Foi mostrado por Jensen e 

Kuperman [24] que a freqüência ótima para a propagação em águas rasas é 

fortemente dependente da profundidade da água, existindo alguma dependência com 

o perfil, com a velocidade de propagação, e tendo um fraca dependência com o tipo do 

fundo do mar. Tipicamente, a freqüência ótima está na faixa de 200 a 800 Hz para 

uma profundidade de 100 m. 
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Figura 2.9: Curvas de freqüências ótimas de propagação. 

 

Este comportamento será explorado nos cenários 2, 3 e 4 do Capítulo 5. 
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Capítulo 3  

Uso da transformada wavelet contínua 

3.1 Introdução 

Neste capítulo a transformada wavelet contínua (CWT) é apresentada e sua 

importância na detecção de fenômenos isolados é discutida. São apresentadas as 

vantagens da CWT em relação à transformada de Fourier. 

 

Ao final do capítulo são desenvolvidos os algoritmos para cálculo da CWT, 

sendo apresentados os gráficos para cada técnica desenvolvida com respectivos 

tempos gastos no processamento. 

 

3.2 Definições 

O termo wavelet, bastante difundido na literatura e no meio acadêmico, pode 

ser perfeitamente traduzido em português pela expressão mini-ondas. O termo francês 

correspondente, “ondelettes”, proposto por Grossmann e Morlet, evoca uma onda do 

mar evanescente (de curta duração e cuja amplitude tende para zero), o seu valor 

médio sendo nulo. 

 

Seja x(t) uma série temporal que está sendo estudada. Para enfatizar certas 

propriedades características dessa série, usa-se uma transformação integral do tipo: 

 

 
( ) ( ) ( )x 0

F a,b, x t a,b, , t dt
∞

= ψ∫" "
 (3.1) 

 

onde ψ é uma função de t e dos parâmetros a,b, ..., que podem ser escolhidos 

livremente, de acordo com as características que se quer ressaltar. A transformada 

(Fx) serve para pôr em evidência peculiaridades que não aparecem à primeira vista, 

por estarem escondidas no ruído que sempre acompanha os sinais em geral e os 

sinais acústicos submarinos em particular, mas que podem revelar um padrão 

reconhecível (por exemplo, uma assinatura acústica). Isto é feito por meio de uma 
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operação de cálculo que pode ser assemelhada ora a uma filtragem, que seleciona 

certas freqüências e elimina ou diminui a importância de outras, ora a um efeito de 

ressonância que exalta certas periodicidades. Esse cálculo nada mais é do que uma 

convolução entre a série original x(t) e uma outra função ψ(a, b, ..., t). 

 

3.3 Histórico 

Uma das primeiras transformadas utilizadas nos estudos estatísticos das séries 

temporais foi a transformada contínua de Fourier: 

 

 ( ) ( ) j tX x t e dt
∞ − ω

−∞
ω = ∫ , (3.2) 

 

que transporta a série do domínio do tempo para o das freqüências. 

 

O principal inconveniente da transformada de Fourier decorre do fato de serem 

suas bases (t e ω) infinitas, o que não permite determinar as características dos sinais 

em escala e tempo.  

 

Depois de experimentar a STFT na análise de sinais sísmicos, Morlet e 

Grossmann [19] chegaram à conclusão que as janelas usadas como núcleos das 

convoluções devem ser complexas. Apesar de não-ortogonal, uma nova janela foi 

adotada e produziu bons resultados. 

 

No âmbito das Ciências da Terra, Morlet et all. [41], [42], que trabalhavam 

principalmente na análise de sinais sísmicos, introduziram a nova técnica das 

“wavelets”, usada depois em numerosos campos de pesquisa. Desde 1985, quando a 

transformada wavelet contínua (CWT) começou a ser utilizada sistematicamente por 

vários pesquisadores, houve até o presente momento alguns milhares de trabalhos 

publicados. Notem-se, em particular, as aplicações nos seguintes setores: 

 

- codificação de imagens [1]; 

- diagnósticos médicos [15]; 

- hidrologia [33] [34]; 

- estudo da variabilidade da temperatura dos oceanos [39]  
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além de outros setores em vias de desenvolvimento, tais como: biologia 

(reconhecimento da membrana celular), metalurgia (caracterização das superfícies 

rugosas), finanças (detecção de variações rápidas de valores), tráfico na internet, etc. 

 

A análise por meio da CWT é utilizada de duas maneiras: para extrair 

informações sobre a localização tempo-escala das características do sinal em estudo, 

como anteriormente exemplificado, e para representar os sinais em bases 

apropriadas, através de amostragens. 

 

3.4 Condições de Admissibilidade e Normalização 

A forma geral da convolução que caracteriza a CWT ( )C a,b  de uma série 

temporal ( )x t  é a seguinte [5], [14] , [20],  [36],  [37],  [40],  [41],  [42],  [50],  [54] e 

[73]: 

 

 ( ) ( ) ( )a,bC a,b x t t dt
∞

−∞
= Ψ∫  (3.3) 

 

onde ( )a,b tΨ  é o conjugado complexo de ( )a,b tΨ , que é uma função complexa e 

constitui a janela da CWT. 

 

A janela levará em conta o tempo b de atraso ou avanço e, ainda, introduzirá 

um fator de escala a: 

 

 ( )a,b
1 t bt

aa
−⎛ ⎞Ψ = Ψ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.4) 

 

 

Para que a CWT possa ser utilizada com sucesso, permitindo, inclusive, a 

reconstrução do sinal original ( )x t , sua janela ( )a,b tΨ  deve cumprir certas condições 

matemáticas restritivas com respeito ao tempo e à freqüência. Em primeiro lugar, a 

localização tempo-escala requer que as funções wavelet sejam caracterizadas, tanto 

no domínio temporal quanto freqüencial, por suportes compactos, ou pelo menos de 

rápido decréscimo. Isto acarreta duas condições de admissibilidade. A primeira diz 

respeito ao rápido decréscimo de ( )tΨ  em torno da origem do tempo, i.e.: 
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 l ( ) ( )
0

t dt 0
∞

−∞ω=
ψ ω = Ψ =∫  (3.5) 

 

condição que, transposta para o domínio das freqüências, conduz a: 

 

 
( )

2ˆ
K d

∞

Ψ −∞

Ψ ω
= ω < ∞

ω∫  (3.6) 

 

 ( ( )Ψ̂ ω  sendo a transformada de Fourier de ( )tΨ ) e equivale à condição de que a 

energia  total seja finita. 

 

A segunda condição requer que ( )tΨ  tenha uma norma constante no espaço 

das funções integráveis ao quadrado, ou seja: 

 

 ( ) ( )2 2

a, a,t t dt 1
∞

τ τ−∞
Ψ = Ψ =∫  (3.7) 

 

o que, no caso da janela de Morlet é garantido pelo fator 1 a  na equação (3.4). 

 

Além disso, a janela deve satisfazer as condições de Dirichlet: 

 

- ser absolutamente integrável ( )
T

2
T

2
t dt

−
Ψ < ∞∫ , onde T define o período de 

integração; 

- ter um número finito de descontinuidades num intervalo de tempo finito e 

essas descontinuidades devem ser finitas; 

- possuir um número finito de máximos e mínimos em cada período. 

 

Satisfeitas essas condições, é possível reconstruir o sinal original x(t) por 

intermédio da wavelet mãe ψa,b(t) e da transformada wavelet contínua C(a,b): 

 

 ( ) ( ) ( )a,b 2

1 dadbx t C a,b t
K b

∞ ∞

−∞ −∞
Ψ

= Ψ∫ ∫  (3.8) 
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3.5 Função wavelet “mãe” de Morlet 

A função que define a wavelet “mãe” de Morlet, doravante denominada apenas 

de Morlet, que é a mais indicada para detectar os sinais “monótonos” (equivalente aos 

“monocromáticos” no caso da luz), de uma assinatura acústica, conforme analisada no 

Capítulo 3, é a seguinte [5], [6],  [9],  [14],  [20],  [21],  [27],  [35],  [50],  [51],  [62] e [63]: 

 

 ( )
2 2o

o
m t1 jm t4 2 2t e e e

− −− −⎛ ⎞
ψ = π −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.9) 

 

onde 
1 2

o
2m

ln2
⎛ ⎞= π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 é a freqüência central, assegurando que a razão entre o primeiro 

e o segundo máximo da figura resultante seja aproximadamente igual a ½. Segundo 

vários autores, na construção da wavelet mãe, o valor de mo pode ser ajustado (a 

fórmula fornece mo = 5,33644625) a fim de garantir que a razão para uma determinada 

Morlet, o valor máximo da onda e a subseqüente, seja bem próxima de ½. 

 

A Morlet, embora forneça informações redundantes e, portanto, não seja 

ortogonal, é uma das principais técnicas empregadas como função mãe de CWT. 

 

A transformada contínua de Fourier de Morlet tem a expressão: 

 

 l ( )
2

oo
t b mjm1 a4 2e e
−⎛ ⎞ −+ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎛ ⎞
Ψ ω = π −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (3.10) 

 
 

Além do tipo de wavelet mãe indicado acima, o manual “Wavelet Toolbox”  [75] 

menciona os seguintes: Symlets, Coiflets, BiorSplines, ReverseBior, DMeyer, 

Gaussiano (simples e complexo), Shannon e Frequency B. 

 

Os vários tipos de wavelet podem ser classificados em cinco grupos [75]: 

 

 Ortogonais com filtro FIR (exemplos: Haar, Daubechies, Coiflets, Symlets); 

 Biortogonais com filtro FIR (exemplo: BiorSplines); 

 Ortogonais sem filtro FIR, mas com função escala (exemplo: DMeyer); 
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 Sem filtro FIR e sem função escala (Morlet e chapéu Mexicano); 

 (Gausssiano complexo e Shannon). 

 

Na Figura 3.1 são indicadas algumas das wavelets mais usadas em estudos de 

séries temporais. 

 

 

 

Figura 3.1: A representação no tempo de funções wavelets mãe usuais: (a) 
Morlet (real e imaginária); (b) wavelet na forma de chapéu mexicano; (c) wavelet 
de Haar (negrito) e função escala; (d) wavelet 4 de Daubechies (negrito) e função 
escala; (e) wavelet 12 de Daubechies (negrito) e função escala; (f) wavelet 20 de 
Daubechies (negrito) e função escala. 

 

3.6 Importância da transformada wavelet contínua na detecção de fenômenos 
isolados 

Seja x(t) é um sinal de freqüência única, i.e., ( ) oj tx t e ω= , então, sua 

transformada de Fourier é dada por [70]: 
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 ( ) ( )j
a oX e 2ω = πδ ω − ω , para 0 ≤ ω < 2π, (3.11) 

 
onde δa(ω) é o impulso de Dirac. 

 

Pode-se dizer que a transformada está completamente localizada em ωo. Em 

contraste, a plotagem no domínio temporal de oj te ω  é infinita em extensão (de fato, sua 

intensidade é unitária para todo t). Isto é consistente com o princípio da incerteza de 

Heisenberg que diz (heuristicamente) que se x(t) tem um suporte “largo”, então X(ejωt) 

tem um suporte “curto” em -π ≤ ω < π. Em outras palavras, quando a extensão do sinal 

x(t) aumenta, ela fica menos concentrado no tempo (menos localizado), porém o 

lóbulo principal da sua Transformada de Fourier torna-se mais estreito. Quando a 

extensão tende para infinito, a transformada parece mais e mais com a função impulso 

(delta de Dirac). 

 

A propriedade de localização da Transformada de Fourier rejeita a noção de 

“freqüência que varia com o tempo”. Porém, tal noção é bastante útil. Por exemplo, 

quando um músico passa de uma nota grave para uma aguda, a “freqüência” (mais 

precisamente o tom) é interpretada com tendo mudado no tempo real (baixa para alta 

freqüência). De acordo com a teoria da Transformada de Fourier, este fato é dito sem 

sentido porque uma freqüência simples é sempre associada com duração de tempo 

infinita. Se for aplicada a análise de Fourier a um sinal senoidal onde há uma transição 

brusca na freqüência, pode-se verificar que ela é composta de um número infinito de 

freqüências. Para sinais deste tipo, é desejável encontrar uma representação tempo-

freqüência onde a noção de “freqüência variando com o tempo” possa ser formalmente 

acomodado. 

 

A transformada de Fourier de tempo curto, a partir de agora representada por 

STFT, proposta por Gábor, é uma das ferramentas que preenche esta necessidade. 

Aqui o sinal x(n) é multiplicado por uma janela (tipicamente de duração finita), e então 

é computada a transformada de Fourier. A janela é então deslocada em passos 

constantes, e a computação é repetida. Pode-se ver que a computação da STFT é 

equivalente à implementação de um banco de filtros onde todos os filtros têm a 

mesma banda passante, e cada filtro é seguido por um decimador, cuja teoria se 

encontra no Anexo D. Enquanto que a duração da janela governa a localização no 
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tempo da análise, a largura das bandas dos filtros governa a resolução em freqüência, 

e o decimador governa o tamanho do salto do movimento da janela. 

 

A transformada wavelet, a partir de agora representada por WT, que é um 

avanço mais recente, generaliza a STFT ao incorporar duas novas características na 

sua definição [70]. Primeiramente, permite bandas passantes não uniformes, de tal 

forma que a resolução em freqüência é maior (i.e., a banda passante é menor) para 

freqüências menores. Isto torna a “resolução relativa” idêntica para todas as faixas 

freqüências. Segundo, as bandas passantes não uniformes conduzem 

automaticamente ao uso de decimadores diferentes para as diferentes saídas dos 

filtros (passos de deslocamento das janelas diferentes). Tais sistemas não uniformes 

são bem apropriados para processamentos de sinais sonoros, por causa da resolução 

decrescente do ouvido humano para as maiores freqüências. 

 

As funções básicas, em função do tempo, são parametrizadas pela variável 

freqüencial Ω. Pode-se ver que a STFT é uma representação de um sinal em termos 

das diferentes classes de funções base, indexadas por duas variáveis, tempo e 

freqüência. 

 

A CWT é uma modificação adicional da STFT, pois permite a resolução 

freqüencial não uniforme. Pode-se ver que na CWT, as funções base têm uma 

propriedade não muito usual, a saber, todas a funções base são geradas pela 

dilatação e deslocamento da função “mãe” ψ(t). Assim, ao invés de representar x(t) 

como uma combinação linear das funções ejΩt (como é feita na representação da 

transformada de Fourier), a CWT tenta representá-la com uma combinação linear das 

funções C(a,b) e ψa,b(t), mostrada na equação (3.8). 

 

A integral dupla deve ser comparada com a representação da transformada de 

Fourier contínua em termos das funções base ejΩt, ou seja: 

 

 ( ) ( ) j t1x t X j e d
2

∞ Ω

−∞
= Ω Ω

π ∫ , (3.12) 

 

que é uma integral simples, cuja variável de integração é a freqüência Ω. Na expansão 

wavelet, a está associada à “freqüência” e b ao “tempo”. 
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As ferramentas desenvolvidas fazem parte de uma classe geral de 

“representações tempo-freqüência”. Nestas representações, o sinal é representado em 

um domínio que é um híbrido de tempo e freqüência, por exemplo, uma transformada 

de Fourier localizada no tempo com o centro da localização deslocado uniformemente. 

O uso das representações tempo–freqüência reflete a filosofia de que alguns aspectos 

do sinal são mais convenientemente representados no domínio temporal enquanto que 

existem outros aspectos que são bem representadas no domínio freqüencial.  

 

3.7 Vantagens da transformada wavelet contínua 

Enquanto que a STFT é uma conveniente generalização da Transformada de 

Fourier, ainda assim possui algumas desvantagens. Para apreciar este fato, considere 

dois sinais. O primeiro sinal x(t) é um sinal de alta freqüência, e muitos ciclos são 

capturados pela janela. Para o segundo, x(t) é de baixa freqüência, de tal forma que 

muitos poucos ciclos estão dentro da janela. Assim, a precisão da estimativa da 

transformada de Fourier é pobre para baixas freqüências, e cresce com o aumento da 

freqüência. Isto pode ser entendido a partir do fato de que os filtros passa-faixas têm 

larguras de bandas iguais, ao invés da largura de banda aumentar com a freqüência 

central [70]. 

 

Uma maneira conceitual de fazer isto é substituir a janela w(t) por uma que seja 

função da freqüência e do tempo, de tal modo que a plotagem no domínio temporal da 

janela seja maior (i.e., a largura de banda seja mais estreita) com a diminuição da 

freqüência. Desta maneira, a janela captura aproximadamente o mesmo número de 

cruzamento por zeros para qualquer sinal de entrada senoidal com freqüências 

arbitrárias. Além disso, quando a janela for larga no tempo, é desejável se usar 

tamanho de deslocamentos maiores ao mover a janela. 

 

Isto significa que existe um compromisso entre a localização temporal e a 

freqüencial. Para tornar esta idéia mais precisa, a duração eficaz (valor médio 

quadrático) de um sinal foi introduzida por Denis Gábor, em 1946, em seu conhecido 

trabalho “Theory of communication” [17]. Assim, sejam Dt e Df duas quantidades não 

negativas e definidas pelas seguintes equações: 

 

 ( )2 2 2
t

w

1D t w t dt
E

∞

−∞
= ∫ , ( )

2
2 2
f

w

1D V j d
2 E

∞

−∞
= Ω Ω Ω

π ∫  (3.13) 
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onde Ew é a energia da janela, isto é, Ew = ∫ w2 (t) dt, para v(t) real. Diz-se que Dt é a 

duração eficaz temporal e Df é a duração eficaz freqüencial da janela. O produto DtDf  

não pode ser pequeno. O resultado deve ser maior ou igual a 0,5, com igualdade 

acontecendo se e somente se v(t) = A e-αt, α > 0. Desta forma, a melhor janela é a 

gaussiana, e sua "tradicional" duração infinita. 

 

A Figura 3.2 (a) representa a resolução tempo-freqüência para da STFT por 

grades uniformes espaçadas e a Figura 3.2 (b) representa a resolução tempo-

freqüência para a CWT por grades não uniformemente espaçadas,  que sumarizam as 

diferenças fundamentais entre as duas transformações. Na primeira, os espaçamentos 

freqüencial e temporal são uniformes. Na segunda, o espaçamento freqüencial é 

menor nas freqüências mais baixa, e o correspondente espaçamento temporal é 

maior. 

 

 

 

Figura 3.2: Grades retangulares tempo-freqüência da STFT e da CWT. 
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3.8 Algoritmos para cálculo da Transformada Wavelet Contínua 

Devido à similaridade da CWT com a STFT, as abordagens das diversas 

técnicas procuram tirar partido da maior familiaridade que se tem com as técnicas de 

Fourier. 

 

3.3.1 Geração da wavelet de Morlet 

Uma função de Morlet particular foi gerada a partir de um sinal senoidal 

complexo com 5 ciclos enquadrado numa janela de Gauss, com freqüência 

fundamental igual a 400 Hz e freqüência de amostragem igual a 4000 Hz, obtendo-se 

um sinal complexo que pode ser expandido, a partir da fórmula de Euler, numa parcela 

referente à componente real, representada por Ψcos (t) e numa parcela referente à 

componente imaginária, representada por Ψsen (t) .  

 

A Figura 3.3 mostra as componentes de Ψa,b(t) geradas. 

 

 

Figura 3.3: Gráfico das componentes da função de Morlet. 
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O sinal utilizado para ilustrar os resultados obtidos com os algoritmos 

apresentados nesta seção foi um ruído aleatório r(t) de 500 pontos; na metade desse 

ruído adicionou-se o sinal Ψcos (t) de 400 Hz. A Figura 3.4 mostra este sinal. 

 

 

Figura 3.4: Sinal Ψcos (t)  + r (t) usado no teste dos algoritmos. 

 

3.3.2 Cálculo da CWT pela fft (a) 

Neste primeiro método, a transformada wavelet contínua (CWT) é obtida via 

transformada rápida de Fourier, “Fast Fourier Transform” (fft).     

 

Em resumo, calcula-se a transformada discreta de Fourier do sinal para janelas 

de Gauss de 64 pontos (comprimento da Morlet) descrita na seção 3.3.1 com avanço 

de uma amostra. Utiliza-se então a quinta componente de freqüência uma vez que a 

função de Morlet tem cinco ciclos.  

 

O tempo gasto no processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

26.7031 s. 

 

Foi usado um computador Pentium IV com relógio de 3,2 GHz HT e 2 Giga 

bytes de memória. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

tempo (s)

in
te

ns
id

ad
e 

no
rm

al
iz

ad
a

  ψcos(t)+ r(t)



 
 

46

 

3.3.3 Cálculo da CWT pela fft (b) 

Usa-se aqui um único módulo básico (“butterfly”) do algoritmo fft para calcular a 

quinta componente do espectro discreto da transformada. 

 

Cada parcela de 64 pontos do sinal é transformada em quatro sinais de 16 

pontos, x1, x2 , x3 e x4; o resultado final para a quinta componente é: 

 

y5(t) = [(x1(t) – x3(t) )+j(x2(t) –x4(t))](exp(j2π5/64)               (3.14) 

 

e 

 

 ( ) ( )
22

5 5
t

C real y (t) imag y (t)⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑  (3.15) 

 

onde real e imag, correspondem a partes real e imaginária da função, 

respectivamente.  

  

O tempo gasto no processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

28.5156 s. 

 

3.3.4 Cálculo da CWT pela definição da transformada de Fourier 

O cálculo aqui é feito pela definição da transformada de Fourier considerando-

se a quinta componente de freqüência, ou seja, calcula-se: 

 

 ( ) ( )( )2
5x t x(t)w(t)cos 2 t64= π  e ( ) ( )( )3

5x t x(t)w(t)sen 2 t64= π      (3.16) 

 

sendo w (t) a janela de Gauss, e em seguida obtém-se: 

 

.     ( )( ) ( )( )2 2
2 3

t t
C x t x t= +∑ ∑        (3.17) 

 

Calcula-se diretamente a quinta componente pela sua correlação com o co-

seno e o seno da freqüência desejada; a diferença dessa técnica para a da fft(a) é a 
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que, neste caso, não há necessidade de se calcular todas as componentes da 

transformada. 

 

O tempo gasto no processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

40.2500 s. 

 

3.3.5 Cálculo da CWT pela correlação cruzada 

Neste método, a CWT é obtida fazendo-se a correlação cruzada entre uma 

parcela do sinal x(t) de 64 pontos e Ψa,b(t), ou seja, calculam-se os produtos: 

 

    ( ) ( ) ( )1 cosC t x t t= ψ      e ( ) ( ) ( )2 senC t x t t= ψ      (3.18) 

 

e em seguida, obtém-se: 

 

 2 2
1 2

t t
C C (t) C (t)= +∑ ∑  (3.19) 

 

A operação é feita para cada parcela de 64 pontos do sinal com avanço de 

uma amostra. 

 

O tempo gasto no processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

25.1094 s. 

 

3.3.6 Cálculo da CWT por convolução no domínio da freqüência e 
transformada inversa de Fourier 

 

Usa-se aqui a propriedade da convolução Transformada de Fourier. A CWT é 

obtida calculando-se a transformada inversa do produto das transformadas de Fourier 

do sinal e da Morlet. 

 

 ℑ-1 [ X(ω) . ψcos(ω) ] = x(t) ⊗ψcos(t) (3.20) 

 

    ℑ-1 [ X(ω) . ψsen(ω) ] = x(t) ⊗ψsen(t)     (3.21) 
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  ( ) ( ) ( ) ( )
COS

1 2 1 2
sen

t t
C ( X * ) ( X * )− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ℑ ω ψ ω + ℑ ω ψ ω⎣ ⎦⎣ ⎦∑ ∑ .    (3.22) 

 

 O tempo gasto no processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

47.3438s. 

 

3.3.7 Cálculo da CWT por convolução da função Morlet complexa com o 
sinal no domínio do tempo 

Neste método, calcula-se a convolução de Ψ(t) e x(t), ou seja: 

 

     C(t) x( ) (t )d
∞

−∞
= τ ψ − τ τ∫         (3.23) 

 

Essa operação produz diretamente o resultado final da CWT de y(t). 

 

O tempo gasto em processamento após repetir mil vezes esta função foi de 

0.4375 s. 

 

3.3.8 Resultados obtidos com as diferentes técnicas 

Na Figura 3.5 são apresentados os resultados da transformada wavelet 

contínua de x(t) para diversas técnicas. 
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Figura 3.5: Resultados das diferentes técnicas aplicadas ao sinal da Fig. 3.4. 
 

A Figura 3.6 apresenta os resultados de todas as técnicas superpostos. 

Observa-se que as seis curvas são coincidentes. 

 

 

Figura 3.6: Resultados das diferentes técnicas superpostos. 
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Capítulo 4  

Experimentos no Mar 

4.1 Descrição e propósito 

Neste capítulo são descritas as características dos sinais gravados a bordo de 

um submarino e também as representações espectrais de alguns alvos com 

características mais marcantes. Estes sinais são utilizados nas análises efetuadas nos 

Capítulos 5, 6 e 7. 

 

Sendo um dos propósitos desta tese avaliar técnicas de detecção à distância, 

as etapas dessa investigação poderiam ser: 

 

simulação de sinais de cavitação de navios; 

propagação desses sinais de faixa larga em águas rasas até grandes 

distâncias fonte – receptor; 

combinação desses sinais com ruído próprio ou ambiente, no receptor; 

teste das técnicas de processamento. 

 

 A física dos processos de cavitação é bastante complicada e não se conseguiu 

encontrar uma técnica mais elaborada do que uma simples simulação de um processo 

de faixa larga com geração de números aleatórios. 

 

A propagação por modos de sinais de faixa larga em ambientes reais só pode 

ser feita por modelos numéricos. O grupo interdisciplinar de geoacústica da COPPE – 

UFRJ está na iminência de concluir um primeiro desenvolvimento desses modelos; 

não foi possível usá-los no presente trabalho. Foram apenas gerados sinais de banda 

estreita a partir de soluções analíticas da propagação como indicado no capítulo 2. 

 

As instituições de pesquisa do país, incluídas as da Marinha do Brasil, ainda 

não possuem recursos de equipamentos – basicamente fontes sonoras de baixa 

freqüência e arranjos de hidrofones – para realizarem experimentos acústicos no mar, 

relacionados à detecção, localização, determinação de parâmetros geoacústicos do 

fundo, tomografia acústica, entre outros. O progresso da Oceanografia Acústica e de 

suas aplicações depende radicalmente de experimentos no mar. 
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Uma possibilidade de se obter dados do mundo real é através de gravações de 

fontes sonoras, como navios “cavitando” (com detalhamento feito no Capitulo 2), a 

partir de hidrofones fixos no fundo, como na Raia Acústica da Marinha em Arraial do 

Cabo, RJ. Outra é a partir de submarinos acompanhando navios de superfície. 

 

A Figura 4.1 apresenta uma representação esquematizada de como deveriam 

ser as experiências efetuadas durante a gravação constante da Tabela 4.1. O navio 

mercante se deslocando paralelamente ao navio, antes de ser detectado pelo 

submarino, representado pela linha pontilhada, alcança um ponto onde passa a ser 

detectado, indicado pela linha contínua, sendo à distância de aproximação indicada 

por Rc, onde Rc1 > Rc2 > Rc3 até o alvo alcançar o ponto de maior aproximação 

(PMA) com o submarino  e, a seguir, começa a se afastar, até alcançar um ponto onde 

o submarino perde o contato, indicado pela linha pontilhada, sendo à distância de 

saída indicada por Rs, onde Rs1 > Rs2 > Rs3. Relembra-se que quanto mais afastada 

for esta detecção, maior tempo terá o submarino de tomar diversas ações. 

 

 

 

Figura 4.1: Deslocamento do alvo. 
 

Foi então possível obter-se gravações de sinais no mar, em condições ainda 

não totalmente controladas como, por exemplo, sem o conhecimento preciso de 

geometria, parâmetros geoacústicos do fundo e perfis de velocidade. As gravações 

foram obtidas com vários navios em evolução em área próxima ao Rio de Janeiro, RJ 

e profundidades de cerca de 60 metros. As gravações foram feitas por equipe do 

Grupo Sonar do IPqM - Instituto de Pesquisa da Marinha, a bordo de um dos 

P.M.A.
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submarinos da Marinha e basicamente são constituídos de sinais irradiados por navios 

mercantes e pesqueiros. 

 

O sistema de áudio dos sonares passivos usou freqüência de amostragem 

fa = 32.000 Hz e com uma resolução de 16 bits (quase com qualidade de discos 

compactos CD) e assim, o volume dos dados puros é considerável. A taxa de 

amostragem foi bem acima da maior freqüência dos sinais que potencialmente se 

esperava identificar, de tal forma que não se aguardavam problemas de 

intermodulação (“aliasing”). 

 

As gravações dos alvos permitiram comprovar a existência de uma estrutura de 

modos na propagação de sinais de cavitação e a possibilidade da sua detecção pelo 

submarino como se pode ver em diversas figuras deste capítulo. Alem disso, esses 

sinais serão usados na composição de cenários bastantes reais para os testes das 

diferentes técnicas de detecção nos Capítulos 5 e 6. 

 

4.2 Dados obtidos 

A Tabela 4.1 apresenta as características dos sinais obtidos a bordo de um 

submarino classe Tupi. É composta pelos arquivos gerados em formato wav, a 

duração de cada sinal em minutos e segundos, pelo número do contato corresponde à 

designação dada pela mesa de plotagem de contatos (PAC), pelas informações sobre 

o contato obtido pelos operadores sonar do submarino, pela distância aproximada do 

alvo em jardas e pela profundidade do local em metros. 
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Tabela 4.1: Gravações a bordo de um submarino classe Tupi. 

 

Arquivo (*.wav) 
Duração 

(mm:ss) 
Contato # Tipo 

Distância 

(jds) 
Prof. Local 

 (m) 

S33-Passex_Fita01_Grv01 08:29 03 Mercante 2000 ? 56 

S33-Passex_Fita01_Grv02 01:03 03 Mercante 6000 66 

S33-Passex_Fita01_Grv03 16:55  Pesqueiro 2700 60 

S33-Passex_Fita01_Grv04 04:35     

S33-Passex_Fita01_Grv05 06:31     

S33-Passex_Fita01_Grv08 10:17 25 Pesqueiro 5000  

S33-Passex_Fita01_Grv10a 04:51 24A Mercante   

S33-Passex_Fita01_Grv11 02:03 24A Mercante 1500  

S33-Passex_Fita01_Grv12 01:02 24A Mercante 2700  

S33-Passex_Fita01_Grv13a 02:17 25B Mercante 5700  

S33-Passex_Fita01_Grv17 04:17 52B Mercante 5000 ?  

S33-Passex_Fita01_Grv18 12:29 52B Mercante 3500  

S33-Passex_Fita01_Grv19 08:07 52B Mercante   

S33-Passex_Fita01_Grv20 04:19     

S33-Passex_Fita01_Grv21 08:20     

S33-Passex_Fita01_Grv22 04:23 66B Mercante 2600  

S33-Passex_Fita01_Grv23 02:34 54B Mercante 5500 53 

S33-Passex_Fita01_Grv24 04:57 01A Mercante 3000 60 

S33-Passex_Fita01_Grv25 01:33 02B Pesqueiro 2000  

S33-Passex_Fita01_Grv26 00:42 02B Pesqueiro 4000  

S33-Passex_Fita01_Grv27 12:17 07B Mercante 10000 60 

S33-Passex_Fita01_Grv28 05:39 07B Mercante 4200 60 

S33-Passex_Fita01_Grv29 01:27 07B Mercante 7000 60 

S33-Passex_Fita01_Grv30 05:38 08A Mercante 4800 70 

S33-Passex_Fita01_Grv32 03:46 64A Pesqueiro   

S33-Passex_Fita01_Grv33 03:08 64A Pesqueiro 4000  

S33-Passex_Fita01_Grv34 02:37 74B Pesqueiro   

S33-Passex_Fita01_Grv35 04:31 74B Pesqueiro < 1000  

 
 

4.3 Evolução do espectro 

As Figura 4.2, Figura 4.5 –Figura 4.11 apresentam a evolução de espectros da 

gravação sonora, feita pelo submarino, dos alvos S33-Passex_Fita01_Grv22, S33-

Passex_Fita01_Grv01, S33-Passex_Fita01_Grv18, S33-Passex_Fita01_Grv19, S33-
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Passex_Fita01_Grv20, S33-Passex_Fita01_Grv21, S33-Passex_Fita01_Grv27 e S33-

Passex_Fita01_Grv28, respectivamente, Os sinais já foram gravados em forma digital 

através de um conversor Analógico/Digital (A/D) na freqüência de amostragem 

indicada. 
 

Os sinais de cada registro foram filtrados através de um filtro passa baixa tipo I 

Tchebyshev de oitava ordem com a freqüência de corte fc = 0,8  (fs/2)/16 ou fc = 800 

Hz e reamostrados a uma taxa 1/8 menor do que a fa original, obtendo uma nova 

fa = 4.000 Hz. Finalmente, amostras menores da seqüência filtrada, espaçadas de 

1.000 pontos, filtradas novamente através de um filtro passa alta Butterworth digital de 

ordem 6, com freqüência de corte inferior correspondente fci a 0,25  fa/2 nova, ou seja, 

fci = 250 Hz. Em seguida, foram calculados os espectros com a técnica de Welch, a ser 

descrita no Anexo C. 

 

Observam-se na Figura 4.2 estrias ao longo do tempo que representam 

instantes de reforço de intensidade produzidos pela interferência dos diferentes 

modos. Esse fenômeno será explorado para estimativa de distância, no capítulo 7. 

Ressalte-se o padrão interessante da propagação por modos. Não há freqüências 

discretas como o padrão pode sugerir. Se houvesse algum tom discreto sendo 

recebido, o sinal ficaria sempre na mesma freqüência e aumentando e diminuindo ao 

longo do tempo de acordo com as interferências construtivas e destrutivas dos modos. 

O sinal de faixa larga mostra reforço e destruição seqüencialmente ao longo do tempo. 

 

Com o objetivo de permitir um gráfico mais compreensível e melhor tratamento 

do padrão de interferências, a ser feito no Capítulo 7, os espectros recebem uma 

filtragem passa-baixa adicional e uso de apenas os máximos do espectro, como 

mostrado na Figura 4.3 para o alvo S33-Passex_Fita01_Grv22. Na Figura 4.4 os 

máximos todos recebem valor unitário; esses dois últimos gráficos são do tipo linhas 

de nível (“contour-plot”), para o mesmo alvo S33-Passex_Fita01_Grv22. 
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Figura 4.2: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv22. 

 

 

Figura 4.3: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv22 após receber uma filtragem passa-baixa adicional. 
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Figura 4.4: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv22 após os máximos todos receberem um valor unitário. 

 

 

Figura 4.5: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv01. 
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Figura 4.6: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv18. 

 

Figura 4.7: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv19. 
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Figura 4.8: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv20. 

 

 

 

Figura 4.9: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv21. 
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Figura 4.10: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv27. 

 

Figura 4.11: Espectro de potência da gravação sonora do alvo S33-
Passex_Fita01_Grv28. 
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Capítulo 5  

Detecção à Longa Distância com Diferentes 

Técnicas 

5.1 Análise de Séries Temporais para a Detecção 

No estudo dos sonares passivos, destaca-se a análise no domínio da 

freqüência, como forma de se detectar os sinais desejados. 

 

Diversas técnicas de análise espectral foram estudadas com a finalidade de 

serem aplicadas na detecção passiva de alvos, tendo-se em mente que quanto mais 

rápido for conseguida a detecção, maior tempo disporá o comando do navio para 

tomar as diversas ações necessárias. 

 

Neste capítulo são descritos os cenários utilizados nos testes das diferentes 

técnicas para a detecção a longa distância. Os cenários básicos escolhidos para os 

testes assumem: 

 

a) um navio na superfície apresentando uma assinatura acústica 

composta de sinais de faixa larga e ruído aleatório aditivo (ruído 

branco gaussiano). Utilizou-se também um sinal de banda larga 

substituindo o ruído aleatório, com a finalidade de representar o ruído 

próprio do submarino; 

 

b) um navio na superfície emitindo uma ou algumas freqüências (banda 

estreita) na faixa ótima de propagação em águas rasas com um ruído 

aleatório aditivo (ruído branco gaussiano);  

 

c) sem navio na superfície, somente ruído ambiente, representado por 

um ruído branco gaussiano, adicionado de um ruído aleatório 

diferente do primeiro. 
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Os sinais resultantes simulam sinais gravados por um submarino com 

hidrofone (antena de um sonar passivo) omnidirecional, nos diferentes 

cenários. 

 

Assume-se, então, uma situação inicial sem alvo (fonte) presente, impõe-se a 

presença de um sinal e testa-se com várias técnicas espectrais. 

 

5.2 Escolha de cenários 

O primeiro cenário corresponde a um navio mercante irradiando um sinal de 

banda larga (a partir de agora, identificado como Cenário 1); esse sinal é resultado da 

cavitação do hélice e ocupa uma faixa desde algumas dezenas de Hz até poucos kHz. 

Foi considerada a propagação em águas rasas, conforme pode ser vista na Figura 5.1, 

esperando-se, portanto, a chegada de um sinal com estrutura de modos, descrita no 

Capítulo 4 (ver  Figura 4.2 – Figura 4.11). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Navio mercante transmitindo sinais de faixa larga em águas rasas. 

 

Um roteiro normal seria a simulação de sinal de cavitação e sua propagação 

por um modelo numérico até a distância desejada. Como não se dispõe de um 

programa computacional para a simulação da cavitação [55] ou de modelos numéricos 

adequados [52] à propagação de sinais de faixa larga, decidiu-se usar como sinal para 

esse cenário a assinatura acústica de um navio mercante gravado a bordo do 

submarino classe Tupi, sem a eliminação do ruído envolvente. As estrias que 

aparecem na figura anteriormente citada representam o padrão de interferência 

descrito no Capítulo 2 quando a variação de distância representada pelo tempo no 

registro fez variar as fases de chegada dos diferentes modos no receptor. 

 

Foi usado um segmento de 8192 pontos da gravação S33-

Passex_Fita01_Grv22 (doravante denominado x(t)), que corresponde a um tempo de 

observação de 2,05 segundos. O sinal foi amostrado em 32.000 Hz, decimado para 
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4.000 Hz e filtrado utilizando um filtro passa faixa entre 250 e 850 Hz. Essa será a 

faixa de interesse em todos os cenários. A técnica de decimação será descrita no 

Anexo E. 

 

O ruído que limita o sinal (que a partir de agora, será denominado ruído 

limitador e será representado por r(t)) foi produzido utilizando um gerador de números 

aleatórios, e, à semelhança do sin22, com uma amostragem assumida de 32.000 Hz, 

decimado para 4.000 Hz e filtrado utilizando um filtro passa faixa entre 250 e 850 Hz. 

Foi usado também um segmento de 8.192 pontos. 

 

O segundo cenário (a partir de agora, identificado como Cenário 2) 

corresponde a um sinal de banda estreita que se propaga por modos, surgindo no 

limiar de uma detecção e que é simulado pela função mãe co-seno de Morlet, ψ cos(t). 

Como, quase sempre, em águas rasas, existe uma freqüência ótima de propagação, 

foi considerada a existência de uma freqüência discreta que se compõe com o ruído 

limitador. O sinal é composto então de ψcos(t), na freqüência de 570 Hz mais r(t). 

Obteve-se, assim, um sinal com um registro de 8.192 pontos, procurou-se testar a 

eficácia da CWT e da STFT na detecção desse sinal. 

 

O terceiro cenário (a partir de agora, identificado como Cenário 3) é uma 

variação do Cenário 2. Simula-se a ocorrência por tempo limitado de freqüências 

discretas, também por adição da ψcos(t) de freqüência de 570 Hz a r(t), em momentos 

selecionados aleatoriamente. O ruído limitador permaneceu o mesmo. Procurou-se, 

assim, simular a possível ocorrência de um número maior de vezes da mesma 

freqüência ótima de propagação. 

 

O quarto cenário (a partir de agora, identificado como Cenário 4) é uma 

variação do Cenário 3. Simula-se a ocorrência por tempo limitado de freqüências 

discretas, também por adição da ψcos(t) de freqüências diferentes, entre 250 e 850 Hz 

a r(t), em momentos selecionados aleatoriamente. Procurou-se, assim, simular a 

possível ocorrência de freqüências ótimas de propagação em diversos instantes ao 

longo do registro. 

 

O quinto cenário (a partir de agora, identificado como Cenário 5) repete a 

situação do primeiro à exceção do ruído limitador. Neste caso, usa-se, a título de ruído 

próprio do submarino classe Tupi, referência no trabalho em pauta, o sinal acústico 
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gravado como possível assinatura acústica da gravação S33-Passex_Fita01_Grv05, 

doravante denominado r5(t). Nessa gravação foi considerado que não havia alvo sendo 

acompanhado e, portanto, essa seleção pode ser representativa de uma situação com 

limitação por ruído próprio. 

 

O sexto cenário (a partir de agora, identificado como Cenário 6) foi montado 

para teste das técnicas de processamento de sinais; o sinal foi um ruído aleatório de 

faixa larga, sem estrutura de modos, doravante denominado r1(t) e o ruído limitador 

também aleatório de faixa larga. Entretanto, são processos aleatórios diferentes. 

 

5.3 Relações sinal/ruído 

Na entrada da unidade de processamento de sinais, considerada para a 

montagem dos testes de detecção, que a relação sinal/ruído (representada por S/N) é 

entre o sinal que foi somado ao ruído e o ruído, em (dB). Assim, seguintes expressões 

matemáticas foram empregadas para cada cenário: 

 

Cenário 1: S/N = 10 log(σ2(x(t)n + r(t))/ σ2 (r(t)); em que n é um fator para se 

conseguir as relações desejadas de S/N; foram empregados conjuntos de S/N na 

entrada iguais a -10, -5, 0, 5 e 10 dB, onde ( ) ( )( )22 var X E Xσ = = − µ , i. e., a variância 

é o valor esperado do quadrado do desvio de X da sua própria média); 

 

Cenário 2: S/N =10  log(σ2(Ψcos(t) n + r(t))/ σ2 (r(t)); foram preparados conjuntos 

de S/N na entrada iguais a  0, 2, 4, 6 e 8 dB; 

 

Cenário 3: 10  log(σ2(Ψcos(t) n + r(t))/ σ2(r(t)); foram preparados conjuntos de 

S/N na entrada iguais a do cenário 2; foram adicionadas diversas Ψcos (t) com a 

mesma freqüência; 

 

Cenário 4: 10  log(σ2(Ψcos (t) n + r(t))/ σ2(r(t)); foram preparados conjuntos de 

S/N na entrada iguais a do cenário 2; foram adicionadas Ψcos (t) com diferentes 

freqüências; 

 

Cenário 5: 10  log(σ2(x(t) n + r(t))/ σ2(r5(t)), foram preparados conjuntos com 

S/N na entrada iguais a do cenário 1; e 

 



 
 

64

Cenário 6: 10  log(σ2(r1(t) n + r(t))/ σ2(r(t)), foram preparados conjuntos com S/N 

na entrada iguais a do cenário 1; r1(t) é um ruído aleatório (faixa larga). 

 

Será mostrada na forma de um diagrama em blocos a seqüência de análise. 

Ver Figura 5.2. 

 

Figura 5.2: Diagrama em blocos da seqüência de análise. 

 

A relação S/N na entrada escolhida para cada caso, é um conjunto de valores 

iguais a -10, -5, 0, 5 e 10 dB, para os Cenários 1, 5 e 6 e S/N na entrada é um 

conjunto de valores iguais a  0, 2, 4, 6 e 8 dB, para os Cenários 2, 3 e 4. 

 

O processador fornecerá na saída o ganho em relação à detecção quadrática 

para os seguintes métodos: 

 

CWT, STFT, função de correlação, espectro de Welch (por dois modos: área 

do espectro e desvio padrão σ do espectro) e cepstrum. 

 

5.4 Detecção quadrática 

A detecção quadrática é usada com freqüência na detecção passiva de sinais 

acústicos submarinos com características desconhecidas. 

 

O resultado na saída do detector quadrático [8] pode ser representado para 

sinal ou ruído como 
T 2

0

1 x dt
T ∫  o que, para um processo de média zero, corresponde à 

σ2 do processo. Usa-se então como resultado dessa detecção a relação 

10  log(σ2(sinal)/σ2(ruído) que será a referência básica para a avaliação das demais 

técnicas de processamento de sinais. 

 

 

Sinal de entrada (S/N) Ganho relativo 
à detecção quadrática 

processador 
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5.5 Detecção com a CWT 

Na detecção com a CWT busca-se a detecção localizada de ocorrências do 

sinal ao logo do registro de dados. A maior eficácia dessa operação já foi comentada, 

quando comparada com as técnicas espectrais convencionais em situações de não 

estacionaridade, o que ocorre mais nos cenários 2, 3 e 4. 

 

A  Figura 5.3 mostra os resultados da CWT para dois cenários: sinal com 

modos mais ruído aleatório (1) e Ψcos (t) mais ruído aleatório (2); observa-se a grande 

quantidade de picos na transformada do primeiro caso. Esse resultado é típico para a 

transformada de um processo de faixa larga como é o cenário 1; avaliou-se a 

possibilidade de usar como resultado para cada freqüência a média de maiores 

valores, a média de toda a convolução ou ainda, o valor máximo para cada freqüência. 

A média de toda a convolução tende a diminuir a S/N do resultado, porque incorpora 

correlações da Ψcos (t) com secções de ruído apenas. O uso de um valor máximo limita 

a relação sinal/ruído, porque privilegia apenas uma ocorrência de "sinal", deixando de 

computar outras possíveis ocorrências, como é o caso do cenário 3. A princípio, 

parece indicado obter-se a média de um certo número de valores máximos. Não foi 

estudada uma otimização desse processo. 

 

 

Figura 5.3: Resultados da detecção pela CWT para os cenários 1 e 2. 
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O objetivo então é estabelecer um critério que totalize todas as ocorrências e 

calcule corretamente uma relação sinal/ruído na saída. São 21 freqüências e 8192 

valores de tempo; obtém-se para cada freqüência os k maiores ocorrências ao longo 

do registro que produzem a maior relação sinal/ruído (obtém-se um valor ótimo de k 

para cada freqüência); garante-se, dessa forma, que se está computando todas as 

ocorrências de sinal. Na Figura 5.4 uma ocorrência em torno do ponto 1.000 é 

mostrada para se ter uma idéia da expansão no tempo da detecção da ocorrência. 

 

 

Figura 5.4: Plotagem 3D de uma das ocorrências do cenário 2 – corresponde ao 
ponto 1000. 

 

A Figura 5.5 mostra uma plotagem tipo tridimensional (3D) da CWT para o sinal 

do cenário 4 com S/N na entrada de 8 dB. As ocorrências de sinal serão detectados 

com o critério mencionado acima. 
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Figura 5.5: Resultado da detecção de 8 tons discretos de curta duração pela 
CWT. 

 

5.6 Detecção pela função de Correlação 

Um sinal com um determinado conteúdo de freqüências tem uma função de 

autocorrelação que apresenta uma estrutura com variações. Ver Figura 6.3 (a); no 

caso de um ruído de características aleatórias (faixa larga), os valores são próximos 

da média (zero). Ver Figura 6.3 (a). A relação dos dois valores para retardo zero 

corresponde à detecção quadrática. A relação da soma das duas funções para retardo 

maiores do que 1 pode representar um "ganho" adicional para a detecção, caso exista 

a estrutura mencionada. 

 

A seqüência de operações é a seguinte: 

 

- calcula-se a função de autocorrelação para o sinal e para o ruído limitador; 

- obtém-se a soma de k valores iniciais para o sinal e para o ruído. 

 

5.7 Detecção pelo espectro de Welch 

O espectro pode revelar uma estrutura de modos de um sinal. A seqüência de 

operações é a seguinte: 

 



 
 

68

- cálculo dos espectros de um sinal e de um ruído: escolhe-se um cálculo com 

256 graus de liberdade (g.l.); usa-se a técnica de Welch (segmentos de 64 pontos com 

32 pontos de superposição); fator de escala = 2∆t/N, em que ∆t é o intervalo de 

amostragem e é o número de  pontos N =  64; 

 

- detecção 1: pela área do espectro – teoricamente igual à σ2; nesse caso, há 

equivalência com a detecção quadrática; 

 

- detecção 2: cálculo do desvio padrão do espectro; resultado relacionado com 

ocorrência de um determinado conteúdo de freqüências; 

 

5.8 Detecção pela Transformada De Fourier de tempo curto (STFT) 

A detecção pela STFT pode revelar a presença de sinais de forma localizada, à 

semelhança da CWT. A seqüência de operações é a seguinte: 

 

- calcula-se o espectro para segmentos de 32 pontos com avanço de uma 

amostra do sinal e do ruído; 

- para cada freqüência, somam-se k valores máximos que podem corresponder 

à ocorrência de um sinal; essa operação é feita para o sinal e para o ruído. 

 

5.9 Detecção pela Cepstrum 

Uma estrutura com uma relação fixa entre freqüências, típica de uma estrutura 

de modos, pode ser calculada através do espectro ou do cepstrum. Tal estrutura não 

existe em um sinal aleatório. A seqüência de operações é a seguinte: 

 

- cálculo dos espectros do sinal e do ruído: cálculo com 16 graus de liberdade 

(g.l.); 

- cálculo do cepstrum; com 128 pontos, na tentativa de se obter a maior 

resolução possível em baixa freqüência; 

- obtenção da soma do desvio padrão de k primeiros valores, eliminando-se as 

componentes de alta freqüência. 
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Capítulo 6  

Resultados para detecção à longa distância 

6.1 Introdução 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com as seguintes 

técnicas de detecção, para cada cenário descrito no Capítulo 5: correlação, análise 

espectral utilizando a CWT e a STFT, e cepstrum. Serão mostrados os ganhos obtidos 

com as diferentes técnicas em relação ao método de detecção quadrática, 

considerando-se diferentes relações sinal-ruído. 

 

6.2 Cenário 1 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para o sinal e o resultado para o ruído: 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado 

do ruído). 

 

O resultado será sempre um valor quadrático – σ2 - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função de correlação, do espectro e da 

CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o desvio padrão (σ) do 

cepstrum. 

 

A tabela da Figura 6.1 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de –10, -5 0 5 e 10 dB no caso do 

cenário 1; 

linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 

linha7 = detecção pela STFT; 
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linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

Como já comentado no Capítulo 5, os cálculos são feitos para x(t) e r(t) 

normalizados e dessa forma os resultados já estão diminuídos dos valores 

correspondentes à detecção quadrática da linha 3. Os valores representam um 

“ganho” de detecção em relação à detecção quadrática. 

 

Os resultados da tabela são apresentados na Figura 6.1 (b) e pode-se observar 

que os melhores desempenhos são: espectro2 (σ), cepstrum, correlação, CWT e 

STFT e espectro1 (área do espectro). O espectro1 corresponde à detecção 

quadrática.  

 

 

Figura 6.1: Resultados para o cenário 1 – x(t) + r(t). 

 
A justificativa para o desempenho do cepstrum é a de que a estrutura do sinal é 

a de modos como se viu na Figura 4.2 do Capítulo 4. O cepstrum é capaz de captar 

essa relação de freqüências o que representa um “ganho” adicional para a detecção. A 
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técnica espectro2 também detecta a estrutura com até mais ganho do que o cepstrum 

para menores valores de S/N; provavelmente a técnica espectro2 seja mais eficiente 

ainda quando o conteúdo de freqüências não tenha uma relação fixa, isto é quando o 

x(t) seja composto de freqüências discretas sem qualquer relação harmônica, 

produzidas por diferentes máquinas auxiliares ou do sistema de propulsão, por 

exemplo. 
 

Observa-se que a STFT e a CWT têm desempenho inferior. Como a estrutura 

de freqüências existe em todo o registro, a detecção localizada feita por essas duas 

técnicas não tem como sobrepujar as outras técnicas que usam todo o registro. 

 

Na Figura 6.2 (a) parte de x(t) + r(t) e de r(t) para S/N na entrada igual a 10 dB. 

 

Na Figura 6.2 (b) observa-se um conteúdo de freqüências no x(t) + r(t) e um 

comportamento típico de banda larga no espectro de r(t); a evolução dos espectros 

desse cenário foi vista na Figura 4.2. 

 

 

Figura 6.2: a) x(t) e r(t) no tempo e b) Espectros de x(t) e r(t) normalizados. 

 

Observa-se na Figura 6.3 (a) as variações na função de correlação devidas à 

estrutura de modos. Os processos estão normalizados o que se confirma pelo valor 1 
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para retardo zero. Optou-se por somar as componentes a partir do sexto valor quando 

a função para o ruído já está próxima de zero. 

 

Na Figura 6.3 (b), o cepstrum revela a estrutura cíclica do espectro de 

x(t) + r(t). Há muita energia em qüefrências ou repíodos [71] baixos devido à estrutura 

filtrada do sinal que se reflete no espectro, como se observa na Figura 6.2 (b). Por isso 

somam-se as componentes do cepstrum apenas a partir do décimo valor. 

 

 

 

 

Figura 6.3: a) Funções de correlação para x(t) e r(t) e b) Cepstra de x(t) e de r(t). 

 
Na Figura 6.4 podem-se ver espectros produzidos com diferentes técnicas, 

verificando-se que há uma concordância boa dos valores o que significa que as 

técnicas e escalas apresentadas no Capítulo 5 estão sendo aplicadas corretamente. 
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Figura 6.4: a) espectros de x(t) com diferentes técnicas e b) espectros de r(t) 
com diferentes técnicas. 

 
Como era de se esperar as técnicas com CWT e STFT apresentam menos 

resolução do que a de Fourier (Welch) que usa todo o segmento para o cálculo do 

espectro. 

 

A Figura 6.5 (a) apresenta os resultados para a pior e para melhor relação S/N 

na entrada empregando na detecção a CWT e a STFT usando-se as técnicas 

explicada nas secções 5.5 e 5.9 computando-se a soma dos n maiores valores para 

cada freqüência. Observa-se que não há, a princípio, nenhum ganho com as duas 

técnicas, como indicado pelos resultados da Figura 6.1. 
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Figura 6.5: Ganhos em relação à detecção quadrática para CWT e STFT. 

 

6.3 Cenário 2 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para o sinal e o resultado para o ruído: 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado 

do ruído). 

 

O resultado será sempre um valor quadrático – σ2 - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função correlação, do espectro e da 

CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o σ do cepstrum. 

 

A tabela da Figura 6.6 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de 0, 2, 4, 6 e 8 dB no caso do cenário 

1; 

linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 
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linha7 = detecção pela STFT; 

linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

Os resultados são mostrados na Figura 6.6. O sinal a ser detectado é mostrado 

na Figura 6.7. 

 

 

 

Figura 6.6: Resultados para o cenário 2 – ψcos(t) + r(t). 

 

Neste cenário, para os níveis de sinal inserido, a única detecção possível é 

com a CWT, como se podem ver nos resultados da Figura 6.6; uma ocorrência isolada 

de um sinal de freqüência discreta não é facilmente percebida pelas outras técnicas, 

que se utilizam da média de todo o segmento de 8.192 pontos. Fica claro também a 

maior flexibilidade da CWT em relação a STFT. Para que os resultados fossem 

equivalentes seria necessário usar uma STFT com janela de Gauss em vez de Hann 

(como faz o "software" usado), e usar uma duração T da janela de forma a coincidir 

uma das componentes obtidas com a STFT com a freqüência usada na simulação. 

Esta situação é comentada no Capítulo 3 quando do uso de uma FFT para obter a 

CWT. O tempo de processamento para a STFT também é bem maior o que 
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desestimula o uso de um algoritmo mais sofisticado. Neste caso, então, os resultados 

com a CWT são melhores do que com a STFT. 

 

Ressalte-se que este cenário é muito passível de ocorrer em águas rasas 

quando se sabe que existe uma freqüência ótima de propagação; no limiar da 

detecção espera-se que apareçam pequenas ocorrências da freqüência ótima para as 

condições ambientais reinantes. Daí a importância de uma detecção via CWT; viu-se 

que de pouco adiantam as outras técnicas – quadrática, espectro, etc., quando ocorre 

essa situação. 

 

Vê-se na Figura 6.7 (a) que o sinal é absolutamente igual ao ruído a menos da  

ocorrência próxima ao ponto 1000 onde foi inserida a Morlet. O espectro de ψcos(t) +r(t) 

na Figura 6.7 (b) mal consegue discernir alguma alteração nas proximidades da 

freqüência do sinal inserido. A conclusão é a de que a ocorrência se dissipa nas 

médias calculadas pelo espectro. 

 

Também na Figura 6.8 pode-se observar que a função de correlação e o 

cepstrum têm valores praticamente idênticos para sinal e ruído impedindo a detecção. 

 

Na Figura 6.9, a princípio há pouca diferença entre os espectros de 

ψcos(t) + r(t)e r(t) obtidos com média de todas as transformadas. Usando-se a média 

global na CWT e na STFT, a detecção localizada se dilui nessa média. 

 

A diferença aparece na  Figura 6.10 quando se plota o ganho relativo à 

detecção quadrática para STFT (a) e para CWT (b). Pela figura já se observa o ganho 

já indicado na figura 6.6. O ganho é obtido com a média dos valores da Figura 6.10 

Como mencionado esse critério é usado em todos os cenários. 
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Figura 6.7: a) Representação de ψcos(t) + r(t) e r(t) no tempo e b) espectros de 

ψcos(t) + r(t) e r(t). 

 

 

Figura 6.8: a) Função de correlação para ψcos(t) + r(t) e r(t) e b) cepstra para ψcos(t) 

+ r(t) e r(t). 

0 50 100
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

retardo

co
rre

la
çã

o

a) correlação p/ sinal e ruído normalizados

sinal
ruído

0 20 40 60 80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

repíodo

ce
ps

tru
m

b) cepstrum de sinal e ruído normalizados

sinal
ruído



 
 

78

 

 

Figura 6.9: (a) Espectros para  ψcos(t) + r(t) por diferentes técnicas e (b) Espectros 

para r(t) por diferentes técnicas. 

 

 

Figura 6.10: a) Resultados da detecção para ψcos(t) + r(t) , para STFT e CWT e 

b) Resultados da detecção para r(t), para STFT e CWT. 
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6.4 Cenário 3 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para o sinal e o resultado para o ruído: 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado 

do ruído). 

O resultado será sempre um valor quadrático – σ2 - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função de autocorrelação, do espectro e 

da CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o σ do cepstrum. 

 

A tabela da Figura 6.11 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de 0, 2, 4, 6 e 8 dB no caso do cenário 

1; 

linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 

linha7 = detecção pela STFT; 

linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

A Figura 6.11 mostra que os resultados para o cenário 3 são praticamente os 

mesmos do cenário 2. Nota-se apenas um pequeno aumento de valor das outras 

técnicas para as relações S/N maiores, mas não a ponto de alterar a detecção. Com 

poucas ocorrências de um sinal discreto, as transformadas de curto período com seu 

poder localizador, levam vantagem. A diferença entre a CWT e a STFT diminuiu em 

virtude do aumento do número de ocorrências. 
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Figura 6.11: Resultados para o cenário 3 – ψcos(t) + r(t). 

 

Na Figura 6.12 (a) observa-se o ψcos(t) + r(t) no domínio do tempo mostrando 

apenas 2 das 4 inserções; na parte (b) pode se ver que o espectro começa mostrar 

pequenas diferenças em torno de 570 Hz, a freqüência das inserções. O aumento da 

detecção espectro 2 aparece para maiores valores de S/N na entrada, conforme pode 

ser visto na Figura 6.13. 
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Figura 6.12: a) Representação de ψcos(t) + r(t) e r(t) no tempo e b) espectros de 

ψcos(t) + r(t) e r(t). 

 

Na Figura 6.13 apenas um ligeiro aumento no cepstrum, mas igualmente sem 

permitir uma detecção. 

 

Pode-se ver na Figura 6.14 que valem os mesmos comentários do que os 

apresentados para o cenário 2; a detecção aparece claramente quando se plota a 

ganho relativo à detecção quadrática; os valores para a detecção são praticamente 

iguais aos do cenário 2 uma vez que se está tomando o valor máximo para cada 

freqüência. 

 

Na Figura 6.15 a confirmação de que a detecção com a CWT ainda supera 

aquela com a STFT para a pior e para a melhor relação S/N na entrada. 
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Figura 6.13: a) Função de correlação para ψcos(t) + r(t) e r(t) e b) cepstra para 

ψcos(t) + r(t) e r(t). 

 

 

Figura 6.14: (a) Espectros para  ψcos(t) + r(t) por diferentes técnicas e (b) 

Espectros para r(t) por diferentes técnicas. 
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Figura 6.15: a) Resultados da detecção para ψcos(t) + r(t) , para STFT e CWT e 

b) Resultados da detecção para r(t), para STFT e CWT. 

 

6.5 Cenário 4 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado do ruído). 

 

O resultado será sempre um valor quadrático – σ2 - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função de correlação, do espectro e da 

CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o σ do cepstrum. 

 

A tabela da Figura 6.16 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de 0, 2, 4, 6 e 8 dB no caso do cenário 

1; 
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linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 

linha7 = detecção pela STFT; 

linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

Observa-se na Figura 6.16 (a) que dificilmente os eventos serão detectados 

pela detecção quadrática cujo maior valor é 0.9 dB. 

 

Ainda uma vez os ganhos relativos à detecção quadrática pela CWT e pela 

STFT apresentam os valores mais elevados com a CWT mantendo alguma 

supremacia pelas razões já comentadas. 

 

 

Figura 6.16: Resultados para o cenário 4 – ψcos(t) + r(t). 

 

Na Figura 6.17 (a) observa-se o ψcos(t) + r(t) no domínio do tempo mostrando 

apenas 4 das 8 inserções. A ocorrência de oito sinais de freqüências diferentes já 
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permite um desempenho um pouco melhor no ganho relativo à detecção quadrática da 

técnica espectro2, apesar do espectro na Figura 6.17  (b) mal sobrepujar o ruído. 

 

Na Figura 6.18 apenas um ligeiro aumento no cepstrum, mas igualmente sem 

permitir um ganho significativo relativo à detecção quadrática. 

 

Pode-se ver na Figura 6.19 que valem os mesmos comentários do que os 

apresentados para o cenário 2; a detecção aparece claramente quando se plota o 

ganho relativo à detecção quadrática; os valores para a detecção são praticamente 

iguais aos do cenário 2 uma vez que se está tomando o valor máximo para cada 

freqüência. 

Na Figura 6. 20, vê-se que a STFT acompanha de perto a CWT. 

 

 

 

Figura 6.17: a) Representação de ψcos(t) + r(t) e r(t) no tempo e b) espectros de 

ψcos(t) + r(t) e r(t). 
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Figura 6.18: a) Função de correlação para ψcos(t) + r(t) e r(t) e b) cepstra para 

ψcos(t) + r(t) e r(t). 

 

 

Figura 6.19: (a) Espectros para  ψcos(t) + r(t) por diferentes técnicas e (b) 

Espectros para r(t) por diferentes técnicas. 
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Figura 6. 20: a) Resultados da detecção para ψcos(t) + r(t) , para STFT e CWT e 

b) Resultados da detecção para r(t), para STFT e CWT. 

 

6.6 Cenário 5 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para o sinal e o resultado para o ruído: 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado 

do ruído). 

 

O resultado será sempre um valor quadrático – σ2 - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função de correlação, do espectro e 

CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o σ do cepstrum. 

 

A tabela da Figura 6.21 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de –10, -5 0 5 e 10 dB no caso do 

cenário 1; 
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linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 

linha7 = detecção pela STFT; 

linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

 

Os resultados da tabela são apresentados na  Figura 6.21 (a) e pode-se 

observar que os melhores desempenhos são: espectro2 (σ), cepstrum, autocorrelação, 

STFT, espectro1 (área do espectro) e CWT. O espectro1 corresponde à detecção 

quadrática. 

 

 

 

Figura 6.21: Resultados para o cenário 5 – x(t) + r5(t). 
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Na Figura 6.22 (a) parte do x(t) + r5(t) e do r5(t) para S/N na entrada igual a 10 

dB. 

 

Resultados interessantes os do cenário 5. Há uma estrutura de modos em 

x(t) + r5(t), mas tudo indica que também há alguma estrutura em r5(t) com se pode ver 

nas Figura 6.22 (b) – espectro e  Figura 6.23 (a) – função de correlação. A conclusão é 

a de que havia realmente algum alvo presente na gravação 05. De toda maneira é 

interessante observar-se o comportamento das diferentes técnicas na presença de 

dois alvos. As estruturas diferentes de freqüência parecem favorecer mais a técnica 

espectro2 do que o cepstrum e a função de correlação. 

 

 

Figura 6.22: a) x(t) e r5(t) no tempo e b) Espectros de x(t) e r5(t) normalizados. 
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Figura 6.23: a) Funções de correlação para x(t) + r5(t) e r5(t) e b) Cepstra do x(t) + 
r5(t) e do r5(t). 

 

A Figura 6.24 confirma a estrutura de freqüências do sinal e do ruído. A do 

sinal com predominância em cerca de 700 Hz e a do ruído em 200 Hz. 

 

Figura 6.24: a) Espectros de x(t) +r5(t) para diferentes técnicas e b) Espectros 
de r5(t) para diferentes técnicas. 
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Figura 6.25: Ganhos em relação à detecção quadrática para CWT e STFT. 

 

6.7 Cenário 6 

Como foi apresentado na seção 5.2, a proposta deste cenário é colocar como 

sinal um processo de faixa larga sem estrutura de modos, competindo com um ruído 

de faixa larga. 

 

Os resultados são dados a partir de uma relação em dB (S/N) entre o resultado 

para o sinal e o resultado para o ruído: 10 log10 (resultado do sinal n + ruído)/(resultado 

do ruído). 

 

A tabela da Figura 6.26 a mostra os valores dos ganhos em relação à detecção 

quadrática na saída para diferentes valores de S/N na entrada; as diversas linhas são 

identificadas a seguir. 

 

linha1 = relação (sinal n)/ruído; valores de –10, -5 0 5 e 10 dB no caso do 

cenário 1; 
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linha2 = valor de n: fator multiplicador para se obter a relação sinal/ruído 

desejada; 

linha3 = relação sinal/ruído total, igual à detecção quadrática 

linha4 = detecção pela função de correlação; 

linha5 = detecção pelo espectro; área do espectro = σ2; 

linha6 = detecção pelo espectro; σ do espectro; 

linha7 = detecção pela STFT; 

linha8 = detecção pelo cepstrum; 

linha9 = detecção pela CWT. 

 

O resultado será sempre um valor quadrático – variância - (valor quadrático em 

relação ao sinal no tempo) como é o caso da função de correlação, do espectro e 

CWT; no caso do cepstrum mantém-se o critério, obtendo-se o desvio padrão do 

cepstrum. 

 

Observa-se pelos resultados da Figura 6.26 (a) e (b) que não há o que extrair 

do sinal além do valor médio quadrático para a detecção, resultado bastante 

conhecido; o comportamento da técnica espectro2 é errático e mostra um desvio 

padrão mais elevado no início, provavelmente por falta de alisamento do espectro. 

 

 

Figura 6.26: Resultados para o cenário 6 – r1(t). 
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Na Figura 6.27, vê-se que os espectros dos processos normalizados são 

praticamente iguais; o mesmo se pode dizer em relação à Figura 6.28 (a) da função de 

covariância e à  dos espectros com as diferentes técnicas. No cepstrum, Figura 6.28 

(b), vê-se que não há uma estrutura de freqüências definida no espectro o que faz o 

cepstrum mostrar um resultado com grande variância para o sinal e para o ruído. Note-

se que os processos são aleatórios, mas não são os mesmos, daí um comportamento 

semelhante, todavia, não igual para os processos normalizados. 

 

 

 

Figura 6.27: a) r1(t) e r(t) no tempo e b) espectros de r1(t) e r(t). 

 

 

Figura 6.28: a) funções de correlação para r1(t) e r(t) e b) cepstrum do r1(t) e r(t).  
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Figura 6.29: a) espectros para o resultado de diferentes técnicas (a) r1(t) e (b) r(t). 

 

As transformadas de curto período, CWT e STFT também não têm chance 

nesse caso. Não há ocorrências com caráter determinístico nos processos. Ver Figura 

6. 30. 
 

 

 

 

Figura 6. 30: Relações S/N na saída para STFT e CWT. 
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6.8 Comentários finais 

No Cenário 1, composto de um sinal acústico de faixa larga, que ocupa uma 

faixa desde algumas dezenas de Hz até poucos kHz, envolvido por um ruído aleatório, 

ambos normalizados, a CWT tem um desempenho inferior às outras técnicas, 

possivelmente devido à estrutura de freqüências existindo em todo o registro, o que 

favorece o desempenho da detecção utilizando o desvio padrão σ do espectro 

(espectro2). 

 

No Cenário 2, foi considerada a existência de uma freqüência ótima de 

propagação, que é a função mãe co-seno de Morlet, ψcos(t), que se compõe com o 

ruído limitador. A única detecção possível é com a CWT; um sinal de uma freqüência 

discreta não é facilmente percebido pelas outras técnicas, que se utilizam à média de 

todo o segmento. Fica claro também a maior flexibilidade da CWT em relação a STFT. 

 

No Cenário 3, variação do Cenário 2, simulou-se a ocorrência de oito 

freqüências iguais da função mãe co-seno de Morlet, ψcos(t), em momentos 

selecionados aleatoriamente. O ruído limitador permaneceu o mesmo. Os resultados 

para o Cenário 3 são praticamente os mesmos do Cenário 2. Nota-se apenas um 

pequeno aumento de valor das outras técnicas para as relações sinal/ruído maiores, 

mas sem alterar a detecção. A diferença entre CWT e STFT diminuiu em virtude do 

aumento do número de ocorrências. 

 

No Cenário 4, simula-se a ocorrência por tempo limitado de oito freqüências 

diferentes da função mãe co-seno de Morlet, ψcos(t), utilizando o processo de adição 

das oito freqüências. A CWT (mantendo alguma supremacia) e STFT apresentam os 

valores mais elevados. O desvio padrão do espectro (espectro2) já apresenta um 

desempenho um pouco melhor. 

 

No Cenário 5, repete-se a situação do Cenário 1, exceto substituindo o ruído 

limitador anteriormente simulado, pelo r5(t), com vista a simular o ruído próprio. 

Entretanto, possivelmente também há alguma estrutura de modos no r5(t). As 

estruturas diferentes de freqüência parecem favorecer mais a espectro2. A CWT, pelo 

mesmo motivo exposto no Cenário 1, não tem chance nesse caso. 

 

No Cenário 6, o sinal foi um ruído aleatório de faixa larga, sem estrutura de 

modos e o ruído limitador também aleatório de faixa larga. Não há o que extrair do 
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sinal além do valor médio quadrático para a detecção. A CWT não tem bom 

desempenho nesse caso, pois não há ocorrências com caráter determinístico nos 

processos. O comportamento da técnica espectro2 é errático e mostra um desvio 

padrão mais elevado no início, provavelmente por falta de alisamento do espectro. As 

demais técnicas também falham. 
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Capítulo 7  

Localização com técnicas passivas: teoria 

e resultados 

7.1 Introdução 
 

Conforme afirmam Bouvet e Cresp [7], a localização de um alvo (ou seja, 

determinar a posição a mais fidedigna possível de um alvo) é muito difícil de ser 

obtida. Vários princípios físicos podem ser usados (paralaxe ou triangulação, diferença 

de velocidade de som, efeito Doppler, etc).  

 

Na Marinha brasileira, utiliza-se a técnica do uso do sonar ativo. Emitindo 

pulsos sonoros pelo sonar ativo e recebendo seus ecos, pode-se deduzir a distância 

(R) pelo tempo (t) decorrido entre a emissão e a recepção e admitindo c constante 

durante toda a propagação, ou seja, R = 2ct. Mas como os alvos são também 

equipados com sonares (passivos), o pulso de um sonar ativo é imediatamente 

detectado e o alvo poderá tomar medidas adequadas de proteção. Por esta razão, a 

detecção utilizando apenas o sonar passivo é taticamente preferível, já que ela não 

denuncia a presença do perseguidor. O método usado, em substituição ao anterior, é 

o da triangulação: dois submarinos detectam simultaneamente a fonte de ruído e, pelo 

cruzamento das marcações obtidas, localiza-se o alvo. Isto, entretanto, exige meios de 

comunicação entre os submarinos, que também poderão denunciar sua presença. Um 

submarino poderá utilizar dois sonares passivos, um na proa e outro na popa, mas a 

base de triangulação será muito pequena (menor que o comprimento do submarino) e 

o cruzamento resultante será impreciso. Pode-se, ainda, compensar isso utilizando um 

segundo sonar rebocado, o que aumentará sensivelmente a base de triangulação, 

mas isto dificultará a medição da segunda marcação. 

 

Em [48], foi desenvolvido um modelo de localização de alvos baseado numa 

propagação da intensidade do som do tipo 
n

n 0I I R= , com n = 2 para espalhamento 

esférico (em águas profundas) e n = 1 para duto cilíndrico (em águas rasas), mas a 

aplicação deste modelo em um levantamento feito pelo CASOP na raia acústica de 
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Cabo Frio mostrou sua inadequação. Uma modificação do modelo, junto com uma 

análise mais profunda das causas dessa inadequação, é objeto de estudo do trabalho 

"Sobre a Localização de Alvos por Meio do Sonar Passivo" de Oniga e Motta da Silva, 

a ser publicado posteriormente. 

 

Para baixas freqüências (f < 50 Hz) e grandes profundidades é possível 

detectar e mesmo localizar sinais a distâncias de até 3500 km [28]. É sabido, aliás, 

que as baleias se comunicam por infra-sons ao longo de todo um oceano, mas a 

técnica não funciona em águas rasas, onde as numerosas influências distorcem 

completamente os sinais. 

 

A localização, determinação de marcação e distância, por métodos passivos, 

(definidos no Capítulo 2) é de vital importância para o submarino; só em ocasiões 

especiais (como na parte final de um ataque torpédico) o submarino usa algum 

sistema ativo, do contrário estaria se expondo seriamente à detecção pelo inimigo. 

Normalmente, o submarino só se realiza escuta passiva o que permite determinar 

alguns parâmetros do alvo como  marcação, velocidade, distância aproximada a partir 

de alguma alterações de rumo e velocidade e ainda extrair alguns outros a partir da 

análise espectral dos sinais recebidos como número de rpm do eixo, número de pás e 

número de eixos e tons discretos que eventualmente permitem, além disso, classificar 

o alvo. 

 

Uma técnica mais simples pode permitir a obtenção de informação de distância 

a partir da análise espectral do sinal recebido de banda larga produzido pela cavitação 

de um navio, por exemplo. 

 

Neste capítulo será descrita uma técnica de determinação de distância de um 

alvo detectado, a partir da análise dos registros resultantes da propagação por modos 

de um sinal de cavitação, e serão apresentados os resultados obtidos com esta 

técnica. 

 

7.2 Teoria de parâmetros invariantes em um guia de ondas em águas rasas 
 

A apresentação da teoria segue a desenvolvida por Brekhovskikh [4] e Yang 

[78] e uma parte da descrita no Capítulo 2. 
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Inicialmente, visando simplificar a análise em estudo, será relembrada a 

equação sonora, conforme transcrita na equação (2.52). Expandindo a parcela 

exponencial fora do somatório e agrupando os termos independentes e os 

dependentes de z no interior do somatório, ter-se á: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
21

2
o m m 0 m m m

m 1

jp exp j t r q Z z Z z exp exp r j r
4

−

=

π⎛ ⎞= ω ρ δ − κ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

 

Pode-se mostrar que em uma transmissão em dois modos os valores absolutos 

de P1 e P2 são bastante próximos [10] e, pode-se adotar: 

 

( ) ( )1 2P Pω ≅ − ω . 

 

A pressão sonora para dois modos pode então ser escrita como, cuja 

demonstração se encontra no Anexo B: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1
2

1 1 1 2 2p P r exp j t exp r j r exp r j r− ⎡ ⎤= ω ω −δ − κ − −δ − κ⎣ ⎦ . 

 

Por extensão, pode-se definir a pressão sonora recebido por um receptor na 

distância (r) e profundidade (z) em termos de modos, da seguinte forma: 

 

.   ( ) ( )
1
2

m m m mp P r exp j t r r− ⎡ ⎤≡ ω ω − κ − δ⎣ ⎦       (7.1) 

 

A intensidade acústica é dada por: 

 

  ( ) ( ) ( )( )2 2
mm n m n

m n
m n

I p A P A exp j r
≠

ω = ω ≡ + κ − κ∑ ∑ .     (7.2) 

 

Sabe-se que o máximo de intensidade depende da combinação construtiva dos 

modos; ignorando a pequena dependência de (Pm) com a freqüência e com a 

distância; o diferencial da intensidade vale: 

 

  ( )( ) ( )m n m n m n
n
m n

I j P P exp j r r 0
≠

∂ ≅ κ − κ ∂ κ − κ =∑ .      (7.3) 
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A condição de fase estacionária que permite a intensidade se manter no valor 

máximo ao longo de uma estria é dada por: 

 

  ( ) ( )m n
m n m n

d dr rd dr 0
d d
κ κ⎛ ⎞∂ κ − κ = − ω + κ − κ =⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠

.     (7.4) 

 

Obtém-se então: 

 

( )m n m n
mn

m n m n

d dd 1 1 1 1
d d v v u udr r

− κ − κ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞κ κω ω ⎛ ⎞= − = − − − ≡ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     (7.5) 

 

em que m mv = ω κ  é a velocidade de fase e m mu d d= ω κ  é a velocidade de grupo do 

modo m. 

 

Para um guia de ondas com perfil de velocidade constante sobre um fundo 

rígido (guia de ondas de Pekeris), βmn é o mesmo para todos os modos. 

 

Para um guia com índice de refração dado por ( ) ( )2 2 2
on z c c z=  aumentando 

linearmente com a profundidade: 

 

                                                  mn 3β = β = − . 

 

Para esses guias de onda β é chamado de invariante pois o lado esquerdo da 

expressão 
r r

∆ω ω
∆

 é a mesma para todas as freqüências e profundidades da fonte e do 

receptor. 

 

Escrevendo a equação (7.5) de outra forma: 

 

     r
r

∆ω
β =

ω ∆
.       (7.6) 

 

Pode-se considerar a possibilidade de determinação de r a partir do 

conhecimento dos demais parâmetros ∆r, ω, ∆ω e β. 
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7.3 Obtenção de parâmetros a partir de gravações no mar 
 

Pode-se ver pela expressão (7.6) que há duas incógnitas r e β e apenas uma 

equação; a partir de análises de sinais como os da  Figura 7.1 pode-se obter 

parâmetros como indicado na Figura 7.2. A partir desta figura, pode-se avaliar como 

calcular os parâmetros ∆r como sendo igual a r2 – r1 e ∆ω, sendo igual ω1 - ω2. 

 

(a)            (b) 

 

Figura 7.1: Evolução de espectros para a gravação 22. 

 

A  Figura 7.1 mostra gráficos de evolução dos espectros da gravação 22. Na 

Figura 7.1 (a) são selecionados os pontos de máximo de espectro e a eles atribuído 

valor 1. Na Figura 7.1 (b) os valores de espectro são preservados. Pode-se observar 

na figura, que o gradiente do espectro é praticamente constante o que permite 

comprovar a existência de um parâmetro β invariante. 
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r
r

∆ω
β =

ω ∆
 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2: Esquema para extração de parâmetros das estrias. 

 

Vê-se que não se conhece r e β. Neste ponto, pode-se avaliar a importância de 

experimentos acústicos no mar, em condições controladas. As gravações realizadas já 

se constituíram em grande avanço, uma vez que, até então, não se tinha certeza da 

detecção de um sinal com a estrutura de modos tal como aparece na Figura 7.2 que 

permitisse a extração de parâmetros de interesse. As informações provenientes das 

gravações a partir de um submarino podem ser de muito mais valia se, 

simultaneamente, se obtém informações acuradas da distância da fonte sonora, perfil 

de velocidade do som, estado do mar e parâmetros geoacústicos do fundo; esses 

últimos, obviamente, só podem ser obtidos se há um banco de dados correspondente 

à área de operação do submarino. Experimentos menos dispendiosos podem ser 

feitos com uma fonte sonora de baixa freqüência e um arranjo de transdutores vertical 

de um certo número de elementos. 

 

Um experimento em área de operação de interesse pode confirmar valores de 

β para diferentes condições ambientais; com o conhecimento de β pode-se, também 

em experimentos, avaliar a precisão da determinação de distância com essas 

técnicas. 

 

Havia a informação de uma distância estimada inicial do alvo da gravação 22 – 

2.600 jds, que correspondem a 2.400 metros. O alvo estava se afastando. 

 

r2 

r1 

ω2 ω1 

r 

 ω 
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O esquema da análise é explicado a seguir: 

 

A série que vai ser analisada corresponde a uma reamostragem para 

fa = 4.000 Hz da série original cuja freqüência de amostragem é de 32.000 Hz; a série 

é também filtrada por meio de um filtro passa-faixa entre 250 e 850 Hz que é a faixa 

de interesse para análise. 

 

O calculo é feito para blocos de 200 espectros de segmentos de 8.192 pontos e 

16 graus de liberdade; para cada espectro há um avanço de 500 pontos na série 

original. 

 

Dessa forma, um avanço de 500 pontos corresponde a 500 ∆t segundos, onde 

dt é o período de amostragem; tem-se que estimar a velocidade relativa para facilitar a 

extração dos parâmetros, o que normalmente é realizado a bordo; considerando 10 

nós (5 m/s) como velocidade relativa, a cada 500 pontos a distância varia de 125 

metros; esse é o acréscimo de distância a cada bloco. 

 

Para cada bloco de 200 espectros obtém–se um conjunto como o indicado na 

Figura 7.3, para 3 freqüências; o espaçamento entre um par de freqüências é de 3,9 

Hz, resultante da análise espectral. Para 3 freqüências, o espaçamento é de 7,81 Hz. 

Caso fossem utilizados todos os pontos como indicado na  Figura 7.2 o resultado 

seria: ∆ω = 7,81, ω seria ( )1 2 2ω + ω , ∆r = 125 m, r = r(acumulado) + 125 m. 

 

São preparados conjuntos de freqüência e tempo (“pseudo-distância”) como os 

da Figura 7.2. Somente são aceitos conjuntos que abrangem mais de uma freqüência 

e cujo coeficiente de correlação esteja acima de 0,8. A diferença dos extremos de 

valor de distância ∆r pode ser inferior ao valor de 125 m e a diferença de freqüência 

∆ω pode ser de 7,81 ou 3,9 Hz. 

 

Percorridas as freqüências de 250 a 850 Hz passa-se para o próximo bloco de 

200 conjuntos e assim sucessivamente até o final de 2.000 conjuntos que é a 

quantidade total de espectros a ser analisada. 

 

A Figura 7.3 mostra o resultado do cálculo de parâmetros da gravação 22. Não 

foi utilizado nenhum processamento especial de seleção de valores além do supra 

citado de aceitar apenas conjuntos com coeficiente de correlação acima de 0,8 . 
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Observa-se que os valores de β estão bem concentrados perto do valor 1, o que é 

confirmado pelo histograma da Figura 7.4 (a). 

 

(a) (b) 
 

Figura 7.3: Valores de β e distância para a gravação 22. 

Os valores de distância aumentam gradualmente. O valor máximo esperado, 

de acordo com as hipóteses assumidas de velocidade relativa e distância inicial, é de 

3.400 metros. Vê-se que os valores podem ser considerados aceitáveis. No gráfico da 

Figura 7.4 b) os valores de distância tendem a se concentrar em valores de β próximos 

de 1. 
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(a)            (b) 
 

Figura 7.4: Histograma de valores de β e plotagem de β vs distância. 

 

7.4 Comentários sobre os resultados 
 

Cabem os seguintes comentários sobre o problema de localização: 

 

- provavelmente, constataram-se a presença de sinais com estrutura de modos, 

provenientes de cavitação de navios em gravações a bordo de submarinos nas 

pesquisas efetuadas no Brasil; esse fato abre uma nova perspectiva em termos de 

detecção, como visto nos Capítulos 5 e 6 e de localização, neste capítulo; 

 

- ficou bem claro que o conhecimento de parâmetros do meio e geoacústicos 

do fundo contribuem para melhor acurácia dos resultados de determinação de 

distância por métodos passivos; este conhecimento pode se dar através de 

experimentos acústicos no mar; 
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- espera-se que uma conseqüência imediata dos resultados deste capítulo, seja 

a realização por parte dos submarinos de experimentos no mar com alvos de 

oportunidade  em condições controladas, como mencionado no início do capítulo. 

 

- outra conseqüência é uma renovação de ênfase sobre a necessidade de 

poder realizar experimentos no mar. 
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Capítulo 8  

Conclusões 

Esta pesquisa pode ser, didaticamente, dividida em quatro fases bem distintas 

e de delimitações marcantes: 
 

A primeira fase consistiu do estudo teórico da CWT, da sua utilização na 

análise de sinais capturados por um sistema de sonar passivo, e do desenvolvimento 

computacional de algoritmos eficientes para o cálculo desta transformada, resultando 

na publicação de dois artigos [44], [45]. 

 

A segunda fase incluiu a aprendizagem da teoria e a simulação computacional 

da propagação por modos de sinais sonoros em águas rasas, resultando na 

apresentação visual da pressão sonora gerada por fontes emitindo em banda estreita 

e banda larga. Baseada nesta teoria, desenvolveu-se um método para localização do 

alvo detectado. Esta fase foi iniciada pelo autor durante sua permanência junto à 

Marinha dos Estados Unidos da América, cujos resultados encontram-se em um 

relatório técnico [59]. 

 

A terceira fase consistiu da busca de sinais acústicos submarinos reais 

emitindo em banda larga, em virtude da falta de modelos numéricos compatíveis. Esta 

fase incluiu a seleção de sinais apropriados para os testes dentre as diversas 

gravações disponibilizadas pelo Grupo Sonar do IPqM, Marinha do Brasil. 

 

A quarta fase consistiu do tratamento computacional dos sinais selecionados 

na fase anterior, utilizando-se as técnicas desenvolvidas para detecção e localização 

de alvos à longa distância por sistemas de sonar passivo, e da avaliação das 

diferentes técnicas em diferentes cenários e para várias relações sinal-ruído. 

 

Para se alcançar o propósito da tese, de uma conclusão sobre as técnicas de 

processamento de sinais mais apropriadas para a detecção e localização de fontes 

sonoras por sonares passivos, seria conveniente contar com um banco sintético de 

sinais acústicos com ruído controlado, composto de uma grande quantidade de dados 

dos tipos em estudo, de preferência idêntico ao utilizado em [51]; em seguida, após 
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uma avaliação metódica e profunda com os dados simulados, aprofundar a pesquisa 

utilizando as técnicas de processamento de sinais com um banco de sinais acústicos 

reais, de alta confiabilidade, obtidos em experimentos controlados. Entretanto, como 

ainda não existem esses acervos, pela falta de uma atividade motivadora (nos moldes 

desta pesquisa), as informações utilizadas foram extraídas das gravações obtidas 

durante treinamento a bordo de operadores dos sistemas de sonar passivos, em locais 

afastados e de difícil acesso, limitando o emprego de parâmetros estatísticos (que 

exige uma elevada quantidade de amostras para estudo). Desta forma, no presente 

trabalho, ficou constatada pela experimentação com alguns sinais reais e simulados, 

que a utilização da transformada wavelet contínua com função "mãe" de Morlet 

mostrou-se apropriada para a detecção antecipada de sinais sonoros de banda 

estreita ou no limiar de detecção. Foi também comprovado, utilizando-se alguns sinais 

captados na costa nacional por meio de navios operativos da Marinha do Brasil, que a 

teoria de parâmetros invariantes de um guia de ondas permite determinar, com uma 

certa margem de confiabilidade, a posição de um alvo, através da análise espectral. 

 

Como temas de interesse geral nesta área, sugere-se a utilização, ou a sua 

continuidade, das redes neurais, dos filtros adaptativos, da transformada wavelet 

contínua e discreta e de outras técnicas espectrais. 
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Anexo A  

Cálculo das constantes de propagação 

para um guia de onda  

As constantes de propagação ou autovalores γm e κm para um guia de onda 

podem ser calculadas a partir da equação característica. 

 

Obtido Φar, em seguida Φf, pode-se calcular γm. Segundo Clay e Medwin, [10] o 

desvio de fase na reflexão total 2Φ é definida como 

 

                                                    ( )exp j2ℜ = Φ  
 

ℜ na interface água – ar é -1 (ou 1 π  e ar 2Φ = π . 

 

Substituindo ar 2Φ = π , obtém-se o seguinte resultado para a equação (2.46): 

 

    γm = [(m – ½)π + Φf]/H     (A.1) 

 

Como κm e γm pode ser expressos por ω e θm, chega-se a: 

 

   

2
2 2 2
m m m 2

1

m m m
1

m m m
1

k
c

ksen sen
c

k cos cos
c

ω
= κ + γ =

ω
κ = θ = θ

ω
γ = θ = θ

       (A.2) 

 

Substituindo de γm de (A.1) em (A.2), chega-se a: 

 

.       
1

m

1 1c m
2 2

Hcos

⎡ ⎤⎛ ⎞− π +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ω =
θ

       (A.3) 
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Assim, para calcular κm e γm é necessário primeiramente calcular Φf para o 

conjunto de θm, onde θm varia desde o ângulo de incidência crítico θc até próximo a π/2. 

 

Desta forma, para um determinado modo, usa-se a equação (A.3) para calcular 

um conjunto de valores de ω e usa-se (A.2) para se obter um conjunto de valores de 

κm. Chega-se, então, a uma tabela ou gráfico de ω com κm. Para uma determinada 

freqüência, tem-se o valor de κm correspondente. Usa-se ou a expressão (A.1) para 

obter γm. 
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Anexo B  

Demonstração do cálculo do valor 

módulo quadrado da pressão sonora 

Da equação (2.52), supondo que a pressão sonora seja calculada para dois 

modos, tem-se: 

 

( ) ( ) ( )
1
2

1 1 1 2 2exp exp expp P r j t r j r r j rω δ κ δ κ− ⎡ ⎤= − − − − −⎣ ⎦       (B.1) 

 

sendo                         P1 ≅ - P2, para Pm (ω) = ρ qm Zm (zo) Zm (z) exp (jπ/4) 

 

O valor módulo quadrado de (B.1) é: 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

1
1 2 1 2 1 2* exp 2 exp 2 2exp cos

P
pp r r r r r

r
δ δ δ δ κ κ⎡ ⎤〈 〉 = − + − − − − −⎣ ⎦  

(B.2) 

 

conforme demonstrado a seguir: 

 

Para dois números complexos conjugados z a jb= +  e = −z a jb , o módulo 

quadrado é ( ) ( ) 22 2〈 〉 = + − = + =zz a jb a jb a b Z , mas na expressão de p e de seu 

conjugado p  as partes reais e imaginárias não sendo explícitas, deve-se proceder 

passo a passo, conforme mostrado a seguir: 

 

( ) ( )
1
2

1 expp Pr j t a bω−= − , com 

 

  ( ) ( ) ( )1 1 1 1exp exp expa r j r r j rδ κ δ κ= − − = − −  

e 

  ( ) ( ) ( )2 2 2 2exp exp expb r j r r j rδ κ δ κ= − − = − − . 

 



 
 

119

( ) ( )
1
2

1 exp−
= − −p Pr j t c dω , com 

( ) ( ) ( )1 1 1 1exp exp expc r j r r j rδ κ δ κ= − + = −  

e 

  ( ) ( ) ( )2 2 2 2exp exp expd r j r r j rδ κ δ κ= − + = − . 

 

A expressão ( ) ( )2 1
1 exp expP r j t j tω ω− −  se converte imediatamente em: 

 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( )2 1
1 cos cosP r t jsen t t jsen tω ω ω ω− + − =

( ) ( )( )2 22 1 2 1
1 1cosP r t sen t P rω ω− −= + =

      
(B.3) 

 

A expressão 〈 〉pp  passa então a ser 

 

( ) ( ) ( )
2 2

1 1〈 〉 = − − = + − −
P Ppp a b c d ac bd bc ad
r r

      (B.4) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1exp exp exp exp exp 2ac r j r r j r rδ κ δ κ δ= − − − = −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2exp exp exp exp exp 2bd r j r r j r rδ κ δ κ δ= − − − = −  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 1exp exp exp expbc r j r r j rδ κ δ κ= − − −  

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2exp exp exp expad r j r r j rδ κ δ κ= − − −  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 2exp exp exp exp exp exp⎡ ⎤+ = − − − + −⎣ ⎦bc ad r r j r j r j r j rδ δ κ κ κ κ  
 

Verificando o conteúdo no interior de colchete, obtém-se: 

 

( ) ( )1 2 1 2exp exp⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦jr jrκ κ κ κ  ou ( )1 22cos r κ κ−  

ou seja: 

( ) ( )( )1 2 1 2exp 2cos− = − − −bc ad r r r rδ δ κ κ . 

 

Finalmente, comprova-se: 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1
1 2 1 2 1 2exp 2 exp 2 2exp cos⎡ ⎤〈 〉 = − + − − − − −⎣ ⎦

Ppp r r r r r
r

δ δ δ δ κ κ
       

(B.5) 
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Anexo C  

Espectro de potência 

C.1 Espectro de Welch 

Para sinais aleatórios, a transformada de Fourier não é definida (porque não se 

conhece o sinal todo o tempo), e busca-se assim estimar o espectro de potência [22]. 

Definindo a seqüência de autocorrelação para um processo estacionário discreto x(n) 

como sendo 

 

   ( ) ( ) ( )r m E x n x n m⎡ ⎤= +⎣ ⎦        (C.1) 

 

o espectro de potência S(ω) de x(n) é a transformada de Fourier de tempo discreto de 

r(m), ou seja: 

 

 .  ( ) ( ) j m

m
S r m e

∞
− ω

=−∞

ω = ∑ .        (C.2) 

 

Dado um sinal de entrada finito x(n), n = 0, 1, ... , N-1, uma estimativa de r(m) é 

dada por: 

 

   ( ) ( )
N 1 m

n 0

1r m x n x(n m)
N m

− −

=

= +
− ∑�      (C.3) 

 

 para 0 ≤ n < N, com ( ) ( )r m r m− =� � . Esta estimativa é não polarizada já que 

( ) ( )E r m r m⎡ ⎤ =⎣ ⎦
� . Entretanto, com m se aproximando de N, a variância do estimador 

( )r m�  torna-se muito grande porque o número (N-m) de amostras sendo usadas no 

cálculo da média temporal é muito pequeno. Em conseqüência, o estimador 

polarizado: 

 

   ( ) ( )
N 1 m

n 0

1r m x n x(n m)
N

− −

=

= +∑� , para 0 ≤ n < N,     (C.4) 
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é comumente empregado para evitar esta excessiva variância. 

 

O estimador acima pode ser reescrito como: 

 

 ( ) � ( ) �
n

1r m x n x(n m)
N

∞

==−∞

= +∑�  (C.5) 

 

onde � ( ) ( ) ( )rx n x n w n=  e wr(n) é a janela retangular. Comparando (C.3) com (C.5), 

pode-se mostrar que a polarização do estimador ( )r m�  é dada por: 

 

( ) ( ) ( )TE r m r m w m⎡ ⎤ =⎣ ⎦
� ,  (C.6) 

 

onde ( )Tw m  é a janela triangular: wT (m) = (N-|m|)/N, para |m| < N. 

 

A transformada de Fourier de ( )r m�  é chamada de periodograma de x(n) e é 

prontamente derivado de (C.5) como 

 

 i ( ) i ( )
21S X

N
ω = ω , (C.7) 

 

ou em termos da Transformada de Fourier discreta (DFT), pode-se escrever: 

 

 i ( ) i ( )
21S k X k

N
= . (C.8) 

 

Entretanto, este estimador é polarizado, já que ( )r m�  é polarizado, e a partir de 

(C.6) a polarização é descrita pela convolução: 

 

 i ( ) ( ) ( )T
1E S S W

2
⎡ ⎤ω = ω ⊗ ω⎣ ⎦ π

 (C.9) 
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onde     ( ) ( ) ( )
( )

2
2

T R

sen N 21 1W W
N N sen 2

⎛ ⎞ω
ω = ω = ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

. 

 

Como é esperado, quando é aumentado o comprimento N da seqüência � ( )x n , 

é aumentada também a resolução da estimação do espectro i ( )S k . Entretanto, a 

variância de cada amplitude do espectro não decresce com N, mas uma boa parte 

permanece aproximadamente constante. Desta forma, o periodograma não é um 

estimador consistente do espectro de potência. 

 

Existem duas técnicas básicas para lidar com este problema: 

 

a) média dos múltiplos estimadores espectrais para segmentos de dados 

menores; 

 

b) janelamento. 

 

Ambas as técnicas sacrificam claramente a resolução para obter variância 

reduzida. A melhor técnica é freqüentemente uma combinação das duas, como foi 

proposto por Welch [76]. Dividindo x(n) em L segmentos não superpostos 

(“nonoverlapping”) � ( )ix n  de comprimento M = N/L, pode-se multiplicar cada segmento 

por uma janela apropriada w(n) e calcular os L periodogramas modificados: 

 

 i ( ) � ( ) ( )
2M 1

kn
iwi

n 0w

1S k x n w n W
E

−

=

= ∑
2k 0,1, ,N 1

i 1,2, ,L

= −

=

…

…
, (C.10) 

 

onde 2

2

j2 /N
NW e− π= , N2 é o número de pontos de DFT e Ew é a energia da janela 

 

( )
M 1

2
w

n 0
E w n

−

=

= ∑ . 

 

Portanto, a estimativa espectral final é simplesmente o periodograma médio, 

dado pela seguinte fórmula: 

 

 



 
 

123

 i ( ) i ( )
L

w wi
i 1

1S k S k
L =

= ∑ . (C.11) 

 

Como anteriormente, 

 

 i i ( ) ( ) 2
w

w

1E S S W
2 E

⎡ ⎤⎡ ⎤ = ω ⊗ ω⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦π
 (C.12) 

 

a partir do qual pode-se analisar a perda da resolução espectral, recordando que w (n) 

possui o comprimento M, (e não N). Porém, em compensação, a variância da 

estimação espectral está decrescendo de um fator 1/L. 

 

A primeira vista, pode parecer errado descartar muitos dados com a janela 

após o afilamento para zero dos extremos dos dados. Certamente, se existe somente 

uma quantidade limitada de dados, ficar-se-ia relutante em atenuar qualquer um deles. 

A estimação espectral pode ser aumentada superpondo-se segmentos dos dados. Um 

procedimento bastante comum é empregar a janela de Hanning, com superposição de 

50% (i.e, são utilizados 2L – 1 segmentos de comprimento M). 

 

C.2 Cepstrum 

Uma classe de sistema foi desenvolvida [22] para processar sinais que venham 

a ser combinados ou superpostos por operações diferentes da adição (por exemplo, 

multiplicação ou convolução) usando a teoria de filtros lineares. Esses sistemas são 

chamados, genericamente, de sistemas homomórficos. A mais comum aplicação é a 

deconvolução de sinais convoluídos usando uma função conhecida como cepstrum. 

Existem duas versões desta função: o cepstrum complexo, que apresenta a 

informação de fase do sinal, e o cepstrum de potência, ou simplesmente cepstrum, 

que não contém esta informação. A seguir, será descrita a função cepstrum de 

potência. 

 

Considere um sinal x(n) que é a convolução de dois sinais x1 (n) e x2 (n), i.e., 

 

 x(n) = x1 (n)  x2 (n) (C.13) 

 

e sua correspondente transformada de Fourier: 
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 X (ω) = X1 (ω) X2 (ω). (C.14) 

 

Se o objetivo é separar esses sinais convoluídos usando filtros lineares, é 

necessária uma transformação adicional de X (ω), que converta a multiplicação em 

soma, ou seja, a função logarítmica. Então, se as componentes "freqüenciais" dos 

sinais transformados ocuparem bandas substancialmente diferentes, pode-se separá-

los com algum tipo de filtragem linear. 

 

Portanto, pode-se definir: 

 

 l ( ) ( ) ( ) ( )1 2X log X log X log X⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω = ω = ω + ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (C.15) 

 

o que significa que 

 

 l ( ) ( ) ( )X log X j arg X⎡ ⎤ω = ω + ω⎣ ⎦  (C.16) 

 

A transformada inversa de l ( )X ω  sem o termo de fase, é o cepstrum, dado por: 

 

 ( ) ( )
2

0

1c n log X d
π

= ω ω
π ∫  (C.17) 
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Anexo D  

Decimação 

Uma das técnicas básicas de processamento de sinais é a decimação, ou 

redução da taxa de amostragem. Um decimador com um fator de decimação M gera, a 

partir de uma seqüência x(n), a seqüência: 

 

. ( ) ( )Dy n x Mn=  (D.1) 

 

Somente aquelas amostras de x(n) que ocorrem no tempo igual aos múltiplos 

de M serão retidas pelo decimador. O decimador é também denominado como 

amostrador descendente, sub-amostrador, compressor de taxa de amostragem, ou 

simplesmente compressor. Ver Figura D.1. 

 

 

 

 

Figura D.1: Diagrama em bloco do decimador com redução da taxa de 
amostragem por um fator M. 

 

Pode-se mostrar que a expressão para a transformada de Fourier da saída 

decimador YD (ejω) em termos da transformada de entrada X (ejω), é dada por: 

 

. ( ) ( )( )
M 1

j 2 n Mj
D

n 0

1Y e X e
M

−
ω− πω

=

= ∑ . (D.2) 

 

Mx(n) yD(n)
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O decimador por um fator M resulta em uma intermodulação (‘aliasing’), 

somente se x(n) não for limitado em banda. A fim de evitar a geração de 

intermodulação, coloca-se um filtro passa baixa H(z) antecedendo ao decimador, 

conforme mostrado na  Figura D.2. 

 

 

 

 

 

Figura D.2: O circuito de decimação completo. 

 

A  Figura D.3 ilustra o resultado obtido a partir de uma seqüência senoidal 

discreta com 50 pontos com uma freqüência normalizada 0,042 (f/fs) e com um fator 

de decimação de M = 3. 

 

Figura D.3: Ilustração de um processo de decimação. 

x(n) M yD(n)H(z) 


