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Abstract— O Sensoriamento Actistico Distribuido (DAS, Distri-
buted Acoustic Sensing) por retro espalhamento de Rayleigh em
cabos de fibra optica representa um paradigma emergente para
vigildncia maritima passiva de ampla cobertura. Este trabalho
integra os fundamentos da acistica subaquatica ao principio
fisico do DAS e desenvolve um modelo computacional de alta
fidelidade para simulacio do campo acistico gerado por trés
embarcacoes em transito simultineo sobre um cabo de 20 km a
80 m de profundidade. O modelo incorpora: (i) propagaciao com
espalhamento geométrico esférico e absor¢ao molecular pelo mo-
delo de Francois-Garrison (1982); (ii) efeito Doppler geométrico
variavel por canal; (iii) assinaturas espectrais realistas com
harmonicos de eixo, frequéncia de passagem de pas (BPF), ruido
de motor diesel e banda larga de cavitacao; e (iv) ruido ambiental
oceanico segundo Wenz (1962). Os resultados demonstram a
detecciio e localizacio simultinea das embarcacoes via waterfall
acustico, espectrogramas com identificacao de linhas harmonicas,
analise de densidade espectral de poténcia (PSD), perfis espaciais
de amplitude e rastreamento do desvio Doppler, apresentando
consisténcia quantitativa com as relacdes tedricas empregadas
no modelo. As rela¢des sinal-ruido estimadas variam de +12 dB
(Tanqueiro B, CPA = 1.200 m) a +24 dB (Porta-Contéiner C,
CPA = 300 m, SL = 185 dB), indicando o potencial do método
para o monitoramento acistico distribuido de embarcacoes e
fornecendo subsidios para futuras validacoes experimentais com
sistemas DAS reais.
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I. INTRODUCAO

O som propaga-se nos oceanos a velocidades proximas
de 1500 m/s, com atenuacdo muito inferior a de ondas
eletromagnéticas, tornando a acustica o principal meio de
sensoriamento remoto submarino [1], [2]. Esta propriedade
€ explorada hi décadas em sistemas sonar ativos e passivos,
hidrofones de fundo e redes de sensores distribuidos para
navegacao, comunicacdo e vigilancia [3]-[5].

Com mais de 90% do comércio global transportado por via
maritima, o trdfego de navios mercantes tornou-se a principal
fonte de ruido antrépico nos oceanos [6], [7]. Sistemas
tradicionais de monitoramento — como hidrofones pontuais e
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arrays de pequena abertura — oferecem cobertura geografica
limitada e elevado custo operacional, tornando inadequada a
vigilancia continua em grandes extensdes costeiras [4], [5],
[8].

O Sensoriamento Acustico Distribuido por fibra &ptica
(DAS) emerge como solucdo tecnoldgica transformadora:
cabos de telecomunicagdes ja instalados no fundo oceanico
— com extensdo global superior a 1,3 milhdo de km —
podem ser convertidos em redes densas de sensores actisticos
sem qualquer modificacdo fisica, mediante o acoplamento
de interrogadores Opticos as extremidades [9]-[11]. Cada
segmento de fibra funciona como um sensor independente
com resolucdo espacial de 1-10 m e largura de banda de até
varios kHz, viabilizando coberturas de dezenas a centenas de
quilometros [11].

A viabilidade cientifica do DAS oceénico foi demonstrada
por Marra et al. [12] em 2018 com detec¢do de terremotos em
cabo transatlantico; por Lindsey et al. [13] e Sladen et al. [14]
com registros de micro-sismos e ondas ocednicas em cabos
costeiros. Para monitoramento maritimo especificamente, Ri-
vet et al. [15] localizaram trajetdrias de navios com precisdo
de ~100 m no Mar Mediterraneo, enquanto Boehm et al.
[16] demonstraram vigilancia continua de rotas comerciais e
Haon et al. [17] desenvolveram classificacdo automadtica de
embarcacdes por aprendizado profundo.

Este trabalho tem trés objetivos: (i) revisar os fundamentos
tedricos da acustica submarina relevantes ao DAS; (ii) de-
senvolver um modelo computacional fisico de simulagdo; e
(iii) analisar os sinais simulados sob cinco perspectivas com-
plementares: waterfall, para deteccdo e localizacdo espago-
temporal; espectrograma, para identificagdo das componentes
tonais e da BPF; densidade espectral de poténcia (PSD), para
caracterizacdo das assinaturas acusticas; perfil espacial de am-
plitude, para localizacdo ao longo do cabo; e andlise Doppler,
para estimativa da velocidade e caracterizacdo cinematica das
embarcacdes.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Equacdo de Onda e Velocidade do Som

A propagacao acustica em fluidos € governada pela equacao
de onda escalar, obtida por linearizagc@o das equacdes de Euler



e de continuidade [1], [3]:
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onde p(r,t) é a pressdo acustica, ¢ a velocidade do som e
s(r,t) o termo de fonte. A velocidade do som é fungdo de
temperatura 1" (°C), salinidade S (ppt) e profundidade z (m),
conforme a equagdo de Mackenzie [18]:

Vp(r, t) (r,t), (1

¢ = 1448,96 + 4,591T — 0,053047">

2
+2,374 x 107473 + 1,34(S — 35) + 0,01630z. @

Em 4guas costeiras rasas (h = 80 m) com temperatura e
salinidade tipicas do Atlantico Sul, obtém-se ¢ ~ 1500 m/s,
valor adotado nas simulagdes.

B. Perda de Transmissdo Actistica

A perda de transmissdo (TL) quantifica a reducdo de
intensidade acustica com a distancia [1], [19], [20]. Para uma
fonte pontual em geometria esférica:

TL(r, f) = 201og0(r) + a(F) 7555

O primeiro termo representa espalhamento geométrico
esférico; o segundo, a absorcdo molecular. O coeficiente «
(dB/km) € calculado pelo modelo de Francois-Garrison [19],
decomposto em trés mecanismos:

[dBrelm], (3

a(f):aB(f)+aMg(f)+avis(f)a )

em que ap corresponde a relaxagdo do 4cido boérico —
dominante abaixo de 1 kHz; aprg a relaxagdo do MgSOy
— relevante entre 1-100 kHz; e «,;s a viscosidade classica
— proporcional a f2. Na faixa de interesse deste trabalho
(20450 Hz), o < 0,01 dB/km, e o espalhamento geométrico
domina a TL.

C. Efeito Doppler Geométrico
O movimento relativo entre a embarcag¢do (fonte) e cada
canal DAS (receptor fixo) produz desvio Doppler [1], [20]:

C

&)

onde v € a velocidade da embarcagdo, # o angulo entre
o vetor velocidade e a linha fonte-receptor. A componente
radial ao longo do cabo é:

fo=fo
C

—vcosf’

zs(t) — z¢
r(xe, t)
Como 6 varia continuamente, cada canal experimenta um
desvio Doppler distinto. A variagdo temporal de fp em um
canal fixo descreve uma curva em S assimétrica com inflexdo
no instante de CPA — assinatura cinematica Unica que permite

estimar independentemente velocidade e rumo da embarcagao
[15], [21].

cosO(z.,t) = , (6)

D. Assinatura Actstica de Embarcagoes

O espectro de ruido de navios combina linhas espectrais
discretas com espectro continuo de banda larga [22]-[24].
Quatro componentes sao modeladas.
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1) Harménicos do eixo propulsor: Série em multiplos da
frequéncia de rotagéo fs, com amplitude proporcional a 1/n
para o n-ésimo harmdnico [24]. Para navios mercantes, f; €
[3,15] Hz.

2) Frequéncia de passagem de pds (BPF):

BPF = fsNp, (7

principal componente tonal em baixa frequéncia [24], [25].
Valores tipicos: Np € [4,7], BPF € [15,90] Hz. A BPF
€ a linha espectral de maior amplitude e primeira a ser
identificada em andlise passiva.

3) Sinal de motor diesel: Harmonicos da frequéncia de
igni¢do, tipicamente proximos a f; e superiores [6]. A ampli-
tude decai mais rapidamente com o nimero de harmdnico do
que a série do eixo.

4) Sinal de banda larga (cavitagcdo e fluxo turbulento): O
colapso de bolhas de vapor no hélice gera espectro continuo
com pico entre 100-500 Hz e declinio ~6 dB/oitava acima
[6], [7]. Em altas velocidades, é a componente dominante em
termos de nivel integrado.

E. Ruido Ambiental Ocednico — Modelo de Wenz

O modelo de Wenz [26] descreve o espectro de ruido
ambiental ocednico por fonte: (i) turbuléncia e micro-sismos
(< 10 Hz); (i1) trafego maritimo distante — pico espectral em
20-200 Hz [7]; (iii) vento e ondas superficiais — relacionados
por curvas de Knudsen [27], dominantes acima de 300 Hz; (iv)
chuva e atividade bioldgica. O espectro resultante em regiao
costeira com trafego moderado apresenta PSD ~ 65 dB re
pPa?/Hz com queda aproximada de —10 dB/dec, modelado
aqui como ruido colorido com PSD o< 1/+/f [28].

III. PRINCiPIO DE OPERACAO DO DAS EM FRIBRA OTICcA
A. Retro espalhamento de Rayleigh e Localizagdo Espacial

O DAS explora o retro espalhamento de Rayleigh —
resultante de inomogeneidades nanométricas de densidade e
composicdo na silica da fibra [9], [29]. Um pulso de laser
coerente injetado na fibra gera retro espalhamento continuo;
a posi¢cdo de cada ponto retro espalhador é determinada pelo
tempo de voo da luz:

At
0z = vg%,

com v, ~ 2 x 108 m/s (velocidade de grupo na fibra) e 7,
o periodo do pulso. Pulsos de 10-100 ns fornecem resolucdo
0z = 1-10 m [11], [30], adequada para monitoramento
acustico distribuido.

®)

B. Medicdo de Deformagdo Aciistica e Sensibilidade

Uma onda acustica sobre o cabo induz deformagdo axial
€ que altera a fase Optica via efeito fotoeldstico e variagao
geométrica do percurso [31]:

47rneffL
= 9
e ©

onde n.¢s € o indice efetivo, L o comprimento do gauge
e A o comprimento de onda do laser. Sistemas DAS com
demodulagio /@ atingem resolugio de ~ 10~ '2 (pico
strain) [30], suficiente para detectar pressdes acusticas de

Ad



navios mercantes (SL = 130-185 dB re pPa) em distincias
de centenas de metros [22], [23]. A frequéncia médxima de
aquisigao é:

~ 5.000 Hz

v
fmax = !

ST (para L = 20 km),

(10)
Esta banda é amplamente suficiente para a faixa de interesse
deste trabalho (20-450 Hz).

IV. MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULA(;AO

A. Geometria do Problema

O cabo DAS ¢ modelado como horizontal no fundo do mar
(profundidade h = 80 m), com comprimento total de 20 km e
2000 canais espacados de 10 m. As embarcacdes navegam em
trajetorias retilineas uniformes paralelas ao cabo, a superficie.
A disténcia 3D entre o navio na posi¢do (., ys,0) e o canal
na posicio (x.,0,—h) é

r(@e,t) = \/[ws(t) — ]2 + y2 + h2, (11)

O sinal recebido no canal ¢ é dado por:

K
pe(t) =Y ks (t - %") TL(rk, f) + Nams (), (12)
k=1

onde a soma ¢é sobre as K embarcagdes, si 0 sinal emitido
pela embarcacdo k e ngmp 0 ruido ambiental. O atraso de
propagacdo 7, = 7 /c é calculado amostra a amostra.

B. Pardmetros das Embarcacoes Simuladas

A Tabela I retine os pardmetros das trés embarcacdes, com
valores representativos da frota mercante moderna [22]-[25].
A ultima linha apresenta a rela¢do sinal-ruido estimada no
canal de CPA.

C. Nomenclatura

A Tabela II apresenta os principais simbolos e grandezas
fisicas utilizados neste trabalho.

TABELA 11
SIMBOLOS E GRANDEZAS FISICAS.

Simbolo Descrigio Unidade
p(r,t)  Pressdo acustica Pa

c Velocidade do som na dgua m/s

r Distancia fonte—receptor m

TL Perda de transmissao dBrel m
« Coeficiente de absor¢do actistica dB/km
SL Nivel de fonte (Source Level) dBre pPa @ 1 m
fs Frequéncia de rotacdo do eixo propulsor Hz

Np Nuimero de pds do hélice -

BPF Blade Passage Frequency (fs X Np) Hz

fp Frequéncia observada com desvio Doppler Hz

v Velocidade da embarcagao m/s

6 Angulo entre velocidade e linha fonte—receptor rad

6z Resolucdo espacial do DAS m

Ad Variagdo de fase Gptica rad

€ Deformacao axial da fibra (strain) m/m

155

ISSN: 1983-7402

ITA, 29 SET a 1° OUT 2026

D. Implementagdo Computacional

A simulag¢do foi implementada em Python 3.11 com NumPy
[32], SciPy [33] e Matplotlib [34]. O algoritmo executa, para
cada par (navio, canal):

o Trajetéria: interpolagdo de r(¢) em passos de 0,5 s por

np.interp.

o Doppler: fator Doppler médio calculado geometrica-
mente por (5).

« Sinal fonte: harmdnicos de eixo (até 6 ordem), pas (até
4% e motor (até 5%), acrescidos de ruido de cavitacdo
filtrado por Butterworth passa-faixa 20400 Hz de 4°
ordem.

o Propagacgdo: aplicacdo de T'L(r,f) por (3) e atraso
amostral 7 = [r f/c] amostras.

o Acumulagdo: soma na matriz DAS (200 canais decima-
dos x 120.000 amostras).

Pardmetros globais: fs = 1000 Hz; duracdo = 120 s;
resolucdo de canal = 10 m; decimag@o 10x para visualizacdo.

V. RESULTADOS E ANALISE
A. Waterfall Aciistico — Registro Distdncia X Tempo

O waterfall (Figura 1) exibe a amplitude do campo acustico
em dB em fun¢do da posi¢do no cabo (eixo y, km) e do tempo
(eixo x, s). As trés embarcagdes sdo claramente identificaveis
como padrdes de alta amplitude em torno de suas trajetorias.

Os padrdes hiperbdlicos de amplitude ao redor de cada
trajetéria refletem a variagdo de T'L(r,t): mdxima amplitude
no CPA (menor r) com queda simétrica nos dois sentidos, pro-
porcional a 1/r de (3) [1], [20]. A largura angular do padrio é
inversamente proporcional ao CPA: o Porta-Contéiner C (CPA
=300 m) gera o padrao mais compacto e intenso; o Tanqueiro
B (CPA = 1.200 m), o mais difuso. As trés embarcac¢des sdo
distinguiveis simultaneamente em todo o cabo — vantagem
fundamental do DAS frente a hidrofones pontuais [15], [16].

B. Espectrogramas — ldentificacdo de Linhas Harmoénicas e
BPF

A Figura 2 apresenta os espectrogramas dos canais de CPA
de cada embarcacio (NFFT = 512, sobreposicao de 75%),
com as linhas harmonicas de eixo (tracejado colorido) e BPF
(pontilhado branco) identificadas.

A estrutura espectral tipica de navios [22], [23] € clara-
mente reproduzida: linhas brilhantes em miiltiplos de fs e
da BPF, com amplitude mixima no CPA e declinio temporal
governado pela variagdo de TL. O desvio Doppler € visivel
como variacdo de frequéncia das linhas harmdnicas antes e
ap6s o CPA — subindo a aproximacéo (cos 6 > 0) e descendo
ao afastamento. O Porta-Contéiner C (BPF = 61,2 Hz, 6
pds) exibe as linhas mais espacadas e intensas; o Tanqueiro
B apresenta menor SNR por conta do maior CPA, mas as
linhas espectrais permanecem detectdveis em toda a duracdo
da passagem.

C. Densidade Espectral de Poténcia — Acoustic Fingerprin-
ting
A Figura 3 compara as PSD médias dos canais de maxima

amplitude das trés embarcacdes, permitindo a identificagdo de
assinaturas espectrais individuais.
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TABELA 1
PARAMETROS ACUSTICOS E CINEMATICOS DAS EMBARCACOES SIMULADAS. SNR ESTIMADO PARA RUIDO AMBIENTE DE 65 DB RE uPA2/Hz
INTEGRADO EM 20-450 Hz.

Parametro Navio A Navio B Navio C Unidade Ref.
Velocidade 12,0 8,5 18,0 nds [22], [23]
CPA (dist. min. ao cabo) 500 1.200 300 m [22]
Freq. do eixo (fs) 7,8 52 10,2 Hz [24], [25]
N° de pids (Np) 4 5 6 - [25]

BPF = fs X Np 31,2 26,0 61,2 Hz [24]
Freq. do motor diesel 8.5 6,0 11,0 Hz [17]
Nivel de fonte (SL) 175 180 185 dBre pPa @ 1 m [22], [23]
SNR no CPA (estimado) ~18 ~12 ~24 dB -

Waterfall Actistico DAS — Registro Distancia x Tempo

Figura 1. Waterfall acidstico DAS (20 km x 120 s). Escala de cores em
dB (colormap inferno). Trajetdrias tracejadas sobrepostas; circulos indicam
instantes de CPA. Cabo a h = 80 m de profundidade.

As frequéncias de eixo (5,2; 7,8 e 10,2 Hz) e as BPFs
(26,0; 31,2 e 61,2 Hz) sdo espectralmente resolvidas com boa
relacdo sinal-ruido. O piso espectral segue a queda esperada
com a frequéncia, consistente com o modelo de Wenz [26].
A diferenciacdo entre embarcagdes pela combinagdo de fs
+ BPF + harmdnicos — denominada acoustic fingerprinting
[17], [21] — constitui a base de sistemas de identificacdo
automadtica, como o desenvolvido por Haon et al. [17] com
redes convolucionais em dados DAS reais. A linha de BPF
do Porta-Contéiner C (61,2 Hz) destaca-se como a de maior
amplitude absoluta, em acordo com seu maior SL e menor
CPA.

D. Perfis Espaciais de Amplitude — Localizacdo ao Longo
do Cabo

A Figura 4 exibe perfis de amplitude ao longo dos 20 km
do cabo nos trés instantes de CPA, evidenciando a capacidade
de localizacdo espacial do DAS.

Em cada instante, o pico de amplitude € maximo no
canal correspondente ao CPA do navio respectivo, com queda
monotdnica em ambos os lados — padrdo andlogo a funcdo de
sinc no dominio espacial, cuja largura é governada pelo CPA
e pela velocidade do som [1], [15]. A resolugdo de localizacdo
¢ da ordem do espacamento entre canais (10 m). O SNR do
Tanqueiro B (~12 dB) é notavelmente inferior ao dos demais,
reflexo direto do CPA quadruplicado em relacdo ao Porta-
Contéiner C.

E. Andlise do Desvio Doppler — Estimativa de Velocidade

A Figura 5 rastreia a frequéncia instantanea da BPF em
cada canal de CPA ao longo do tempo, comparando com a
curva tedrica de (5).
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Figura 2. Espectrogramas dos canais de CPA das trés embarcagdes. Linhas
tracejadas coloridas: harmdnicos do eixo propulsor (fs). Linhas pontilhadas
brancas: harmonicos da BPF. Linha vertical colorida: instante de CPA.

Densidade Espectral de Poténcia (PSD) — Comparacéo entre Embarcacdes

Figura 3. PSD média (escala log) dos canais de CPA. Linhas verticais
pontilhadas: frequéncias de eixo (fs). Linhas verticais tracejadas: BPFs. Piso
espectral: ruido ambiental oceanico.
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Figura 4. Perfis de amplitude ao longo do cabo nos instantes ¢ = 30, 55 e 80
s (CPA do Porta-Contéiner C, Cargueiro A e Tanqueiro B, respectivamente).
Linhas verticais tracejadas: posi¢des projetadas dos navios.

Figura 5. Rastreamento do desvio Doppler na BPF (STFT, janela = 2 s, passo
= 0,5 s). Pontos: frequéncia medida. Linha branca tracejada: curva tedrica
foc/(c — vcos@). Linha vertical colorida: instante de CPA.

O desvio Doppler medido concorda com a curva tedrica ao
longo de toda a passagem, verificando o modelo cinematico. A
variagdo de frequéncia total (de aproximacdo a afastamento)
é proporcional a velocidade: ~1,8 Hz para o Cargueiro A
(12 nés), ~1,2 Hz para o Tanqueiro B (8,5 nés) e ~2,8 Hz
para o Porta-Contéiner C (18 nés) — valores coerentes com
a Eq. (5) para BPFs e velocidades respectivas [1], [15]. A
assimetria temporal da curva (inflexdo mais abrupta apés o
CPA) reflete a geometria ndo-linear de r(t) e é caracteristica
diagnéstica para estimativa de CPA e rumo sem uso do AIS
[15], [21]. Essa concordéncia com a relagdo tedrica constitui
uma verificacdo numérica do modelo, embora uma validacio
experimental com dados reais de DAS seja necessdria para
avaliar sua representatividade em condicdes operacionais.

VI. DISCUSSAO
A. Sintese dos Resultados

Os cinco tipos de andlise apresentados demonstram capaci-
dades complementares do DAS para monitoramento maritimo
passivo: (i) o waterfall fornece localizacio temporal e espacial
simultanea de multiplas embarcacdes; (ii) os espectrogramas
permitem identificar o tipo de embarcagdo por suas linhas
harmonicas caracteristicas; (iii) a PSD viabiliza acoustic
fingerprinting para classificacdo automdtica; (iv) os perfis
espaciais fornecem posi¢dao ao longo do cabo com resolugao
de 10 m; e (v) a anédlise Doppler permite estimar velocidade
e rumo de forma independente do AIS. A combinagdo dessas
capacidades supera em cobertura e custo os sistemas de
hidrofones pontuais [5], [8].
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B. Limitag¢ées do Modelo

O modelo adotado simplifica aspectos relevantes da fisica
real: (i) trajetdrias retilineas uniformes — navios reais sofrem
manobras; (ii) propagacdo em espago livre — sem reflexdes
de fundo e superficie, relevantes em &dguas rasas (modo de
canal acustico, Lloyd’s mirror) [1], [2]; (iii) cabo homogéneo
— atenuacdo Optica e variagcdes de sensibilidade ao longo
da fibra nao foram modeladas; (iv) fonte de fundo pontual
— a distribuicdo espacial da fonte sonora ao longo do casco
ndo é representada. Essas simplifica¢cdes ndo comprometem
a verificagdo tedrica do modelo, mas indicam a necessidade
de validagdo experimental futura com dados reais de DAS,
especialmente para avaliar o acoplamento cabo-meio, a sen-
sibilidade da fibra e os efeitos de superficie e fundo.

C. Aplicagcées Operacionais

Vigilancia maritima: detec¢do e rastreamento de
embarcacdes nao-cooperativas (trafico, pesca ilegal) em
ZEE [16].

Controle de trafego: monitoramento continuo de estreitos e
canais de alta densidade [15].

Bioacustica: deteccdo de vocalizagdes de ceticeos e
avaliag@o de impacto do ruido de navios sobre a fauna marinha
[71, [28].

Sismologia ocefnica: monitoramento de sismos e tsunamis
em cabos transocednicos [12], [14].

Tomografia acustica: inversdo do campo de velocidade do
som usando navios como fontes de oportunidade [8].

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo computacional para
monitoramento acustico submarino de embarcagdes por DAS,
integrando propagagdo acustica, efeito Doppler e assinaturas
espectrais de navios. Os resultados demonstraram a deteccdo
e localizacdo simultanea de trés embarcagdes ao longo de 20
km de cabo, com SNR estimada entre +12 e¢ +24 dB, além
da identificacdo de harmdnicos, BPF, perfis espaciais e desvio
Doppler. A concordincia entre os resultados numéricos e as
relagdes tedricas empregadas, particularmente no rastreamento
Doppler, verifica a consisténcia fisica do simulador. Entre-
tanto, essa verificagdo € tedrica e numérica, ndo substituindo
uma validag@o experimental com dados reais de DAS. Assim,
experimentos futuros deverdo avaliar efeitos ndo modelados,
como acoplamento cabo-meio, sensibilidade da fibra e re-
flexdes de superficie e fundo. Os resultados obtidos indicam
o potencial do DAS como plataforma de ampla cobertura
para vigilancia acustica passiva, com aplicacdes em defesa,
controle de trafego maritimo, bioacuistica e monitoramento
ambiental.
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