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Resumo: O presente trabalho sintetiza o desenvolvimento de um 
demonstrador de tecnologia de um sonar passivo, abrangendo as 
áreas de aquisição e processamento de sinais para arranjo de senso-
res. A partir da construção de um arranjo de hidrofones com geome-
tria cilíndrica, que corresponde à parte “molhada” do sistema sonar, 
um sistema de aquisição de sinais foi montado para ler, pré-processar 
e enviar esses sinais em uma rede Ethernet. O Sistema de Detecção, 
Acompanhamento e Classi�cação de Contatos (SDAC) foi utili-
zado como o receptor dos sinais, realizando o tratamento e a exibi-
ção das informações, sendo ele a interface do demonstrador (parte 
“seca” do sonar). Nesse desenvolvimento foi realizada a implemen-
tação da formação de feixes, o que possibilitou a capacidade de dis-
criminação direcional do sonar. O formador de feixes atraso-e-soma, 
escolhido devido à sua rapidez de processamento, se mostrou ade-
quado para a exigência de processamento em tempo real.
Palavras-chave: Sonar. Arranjo Cilíndrico de Hidrofones. 
Processamento de Sinais Acústicos Submarinos. Conformação de Feixe.

Abstract: �is paper summarizes the development of a techno-
logy showcase for a passive sonar system, covering the areas of 
signal acquisition and array processing. Using a hydrophone array 
with cylindrical geometry as the “wet” part of the sonar system, 
a signal acquisition system was assembled to read, preprocess, 
and send these signals over an Ethernet network. �e Detection, 
Tracking and Classi�cation System  (SDAC) was used as the 
receiver of this signal, performing the processing and the display 
of the information obtained, being the graphic interface for the
sonar operator (“dry” part of the sonar). In  this development, a 
beamformer was implemented using the delay-and-sum method, 
chosen because of its fast processing, that was adequate for real-
time processing requirement.
Keywords: Sonar. Cylindrical Array of Hydrophones, Underwater 
Acoustics Signal Processing. Beamforming.
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1. INTRODUÇÃO

O Sonar Nacional Passivo (SONAP) é um projeto do 
Grupo de Sistemas Acústicos Submarinos (GSAS) do Instituto 
de Pesquisas da Marinha (IPqM) e consiste no desenvolvi-
mento de um sistema sonar. O IPqM vem, ao longo de anos, 
capacitando pesquisadores e engenheiros para solidi�car os 
conhecimentos em sistemas acústicos, sendo o demonstrador 
de tecnologia desenvolvido, a junção desses conhecimentos. 

Um avanço nas pesquisas de sonar foi dado com o desen-
volvimento do Sistema de Detecção, Acompanhamento e 
Classi�cação de Contatos (SDAC), que, ao ser instalado 
nos submarinos da Marinha do Brasil (MB), possibilitou a 
coleta de sinais dos hidrofones, já instalados no submarino. 
No entanto, esse sistema, quando instalado nos submarinos, 
recebia sinais após a formação de feixes. A formação de fei-
xes, como será detalhada posteriormente, é uma etapa de 
processamento sensível, ou seja, a tecnologia desse processo 
pode comprometer o resultado �nal. 

Pode-se dividir o sistema sonar passivo, basicamente, em 
duas áreas (LI, 2012): desenvolvimento de elementos hidroa-
cústicos (hidrofones, transdutores e staves), sendo referido 
aqui como parte molhada do sonar; e desenvolvimento do 
processamento de sinais (formação de feixes, tratamento de 
dados, apresentação e análises), chamada de parte seca. Ainda 
existe a área de aquisição dos sinais, que é considerada o “elo” 
entre a parte molhada e a seca.

Assim, o demonstrador de tecnologia visa, com recursos 
de materiais comerciais disponíveis, avançar em direção à 
parte molhada, construindo um arranjo, adquirindo os sinais, 
realizando a formação de feixes e a integração com o SDAC.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Pode-se considerar que toda a cadeia de processos envol-
vida no sistema sonar passivo tem início quando uma onda 
mecânica acústica submarina se choca com um elemento pie-
zoelétrico (hidrofone) e esse é excitado, gerando uma ten-
são elétrica em seus terminais (SHERMAN e BUTLER, 
2007). A partir dos sinais elétricos gerados nos terminais 
do hidrofone, inicia-se o processo de aquisição desses sinais. 
Essa etapa consiste em condicionar o sinal e adquiri-lo em 
um computador, de forma digital.

Partindo-se do ponto em que os sinais dos diversos sen-
sores estão chegando de maneira digital, inicia-se o proces-
samento dos sinais do arranjo. Considera-se que o arranjo 
de hidrofones é uma antena e o interesse é, em um primeiro 
momento, direcionar essa antena para enfatizar sinais vin-
dos de uma dada direção. Isso se chama formação de feixes.

Existem diversas técnicas de formação de feixes, a mais 
simples é conhecida como atraso-e-soma (delay-and-sum) 
(VAN TREES, 2004). Por sua simplicidade e rapidez, essa é 
a técnica implementada neste trabalho. 

A partir dos feixes formados, iniciam-se as etapas de 
análises, onde são realizados processamentos para caracteri-
zação dos sinais. Entre as análises contidas em um sistema 
sonar, serão abordadas neste trabalho, as análises low frequency 
analysis and recording (LOFAR) e detection of envelope modu-
lation on noise (DEMON). Essas análises levam o sinal para 
o domínio da frequência, trazendo informações espectrais 
que ajudam na classi�cação do sinal (TORRES; SEIXAS; 
SOARES FILHO, 2004; MOURA, 2013).

A metodologia de pesquisa mostra como cada uma das 
etapas do sistema foi tratada e implementada. Um diagrama 
do sistema auxilia a visualização da estrutura dos processos, 
sendo detalhado, posteriormente, cada um deles.

2.1. DIAGRAMA DO SISTEMA
A Figura 1 apresenta o diagrama geral do sistema sonar 

desenvolvido no IPqM. Podem-se notar os processos envol-
vidos descritos anteriormente: arranjo de sensores, ampli�-
cação, digitalização, tratamento inicial dos sinais adquiridos 
pelo software de aquisição, controle da ampli�cação, envio 
de dados pela rede através de um roteador (switch) e, por �m, 
apresentação dos dados no SDAC.

2.2. ARRANJO CILÍNDRICO
Um sistema sonar pode conter apenas um hidrofone. 

Mas, na prática, sabe-se que, em geral, esses elementos
são omnidirecionais, ou seja, “escutam” em todas as dire-
ções. Quando o desejado é obter a direção de uma fonte 
sonora, utilizam-se arranjos de hidrofones (WAITE, 2002). 
Este estudo trata especialmente do arranjo cilíndrico de hidro-
fones  (cylindrical hydrophone array ou, simplesmente, CHA).

O CHA é composto de um arranjo de staves (barrote) agru-
pados de forma circular. O stave é a estrutura que aglomera os 
elementos (hidrofones) e os encapsula em material especí�co, 
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garantindo que não percam suas propriedades. O encapsula-
mento ainda realiza a função de proteger os hidrofones do con-
tato direto com a água salgada. Por �m, são projetados de forma 
a abafar um dos lados, com o objetivo de direcionar o feixe.

A construção de um arranjo de sensores em escala reduzida, 
comparada aos arranjos dos submarinos da MB, visa facilitar 
testes do arranjo no tanque hidroacústico do IPqM e facilitar a 
logística de transporte, posicionamento e embarcação do arranjo. 

Com esse arranjo é possível coletar dados brutos, ou seja, 
sinais provenientes diretamente de cada elemento sem nenhum 
processamento. O arranjo construído é composto de 32 staves, 
1 metro de diâmetro, sendo que cada um possui 3 hidrofones 
ligados em série. A saída de cada stave é a soma dos sinais de 
cada hidrofone. A Figura 2 apresenta o arranjo de hidrofones.

2.3. SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE SINAIS
O condicionamento inicial dos sinais recebidos pelos 

staves compreende a ampli�cação e, posteriormente, a digi-
talização do sinal. O condicionamento e a digitalização fei-
tos de maneira adequada levam a resultados mais apurados e 
minimizam erros característicos de quantização e saturação 

(DINIZ, DA SILVA e NETTO, 2014). A ampli�cação é 
necessária para se obter sinais em níveis compatíveis para a 
digitalização, já que a intensidade de tensão elétrica na saída 
dos hidrofones é baixa, podendo ser da ordem de µV.

A digitalização é feita para permitir processar os dados 
em um computador. No caso do sistema sonar, é necessário 
que a digitalização seja feita de maneira síncrona, que é um 
pré-requisito da formação de feixe. 

Sinal analógico 32 canais

Arranjo de hidrodones

Sinal analógico 32 canais

Conector

Amplificação

Sinal
analógico 32

canais
amplificado

Dados Ethernet

Switch Dados
Ethernet

Dados
Ethernet

Dados
Ethernet

Software
Aquisicição

Envia dados
para PC-SDAC

e controla
Amplificação

Placa
AD

ICS-610

PC -
Aquisição

SDAC

SDAC

Figura 1. Diagrama geral do sistema sonar.

Figura 2. Arranjo de sensores de 32 staves.
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Neste trabalho, um sistema de aquisição foi montado utili-
zando hardwares comerciais. No entanto, a leitura, a gravação e o 
pré-processamento dos sinais adquiridos foram feitos a partir de 
um software desenvolvido no IPqM. Dessa forma, foi possível um 
maior controle da aquisição e garantir a integridade dos dados. 

2.4. PROCESSAMENTO DE SINAIS: 
FORMAÇÃO DE FEIXE

Dentre diversas con�gurações geométricas de arranjos, o arranjo 
em linha uniforme (uniform linear array, ULA) é a con�guração com 
maior bibliogra�a entre as con�gurações existentes e preferencial-
mente adotada para o início de estudos de arranjos. No caso do ULA, 
seu modelo e suas expressões analíticas para potência e diretividade 
são problemas já estudados e bem desenvolvidos (RODRIGUES, 
2006). Um diagrama do beamforming atraso-e-soma para um arranjo 
linear uniforme é apresentado na Figura 3. 

Esse arranjo é composto de N elementos, com espaçamento 
d entre eles. Se em cada sensor incide o sinal s(t, p),onde p 
refere-se a posição no espaço, e w é um vetor peso, assim, de 
acordo com Van Trees (2004), tem-se (Equação 1):

D(θ) = ,0 ≤ θ ≤ π
cos(θ)1sin Nπd

λ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

cos(θ)Nsin πd
λ

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 (1)

onde D(θ) representa a função diretividade (chamada beam 
pattern, em inglês). A função diretividade de um sensor, ou 
de um arranjo, representa a resposta frequência/número de 
onda versus direção. Sua informação representa a irradiação 
do sensor/arranjo para uma determinada direção e é isso que 
determina seu desempenho.

O processo de implementação do delay-and-sum no arranjo 
circular foi amplamente abordado em (RODRIGUES, 2006; 
FELZKY, 2007; BOZZI, 2016) e é explicado de maneira 
detalhada na Figura 4, onde é apresentada a geometria cir-
cular do arranjo e uma frente de onda que está chegando de 
determinada direção. Utiliza-se um setor do arranjo contendo 
um número especí�co de elementos para formar o feixe da 
direção referente à frente de onda (no caso ilustrado, utili-
zam-se os elementos 1 a 5 e 28 a 32). Com essa seção esco-
lhida, aplicam-se os atrasos nos elementos de forma a com-
pensar os diferentes percursos da frente de onda. 

O procedimento de atraso é uma forma de “sincronizar” 
os sinais e faz com que o arranjo circular seja considerado um 
arranjo em linha desigualmente espaçado. Esse fato também pode 
ser interpretado como uma projeção dos sinais em uma corda. 
Após serem aplicados os respectivos atrasos, somam-se os sinais 
desse setor, o que resulta em um feixe referente à direção chamada 
broadside, que é perpendicular ao arranjo em linha equivalente.

Na Figura 4, ressalta-se a representação da irradiação que 
o mesmo pode receber ao utilizar um sinal individual de um 
sensor e o diagrama de irradiação após a formação de feixes, 
onde se percebe que existe um ganho direcional. Esse pro-
cedimento é repetido utilizando-se elementos adjacentes. 
Assim, obtêm-se N feixes formados, onde N é o número de 
sensores (ATLAS ELEKTRONIK KRUPP, 1988).

As saídas do delay-and-sum são os feixes formados. No entanto, 
é comum calcular a energia desses feixes para uma visualização 
das fontes sonoras existentes ao redor do arranjo. O resultado 
dessa operação é apresentado comumente em forma de grá�co
de energia x tempo x marcação, conhecido como grá�co de 
energia waterfall. Quando existe sinal em uma das direções, esse 
terá maior intensidade (energia) e isso poderá ser observado no 
waterfall. O grá�co de energia waterfall é utilizado para visuali-
zação do cenário, ou seja, para apresentação das fontes sonoras 
existentes ao redor do arranjo ao longo do tempo. Assim, é pos-
sível realizar o acompanhamento da fonte. Esse tipo de grá�co 
será apresentado nos resultados dos experimentos realizados.

S(t-τN-1)

N-1

1

z

0

+τN-1
WN-1

+τ1
W1

+τ0
W0

S(t-τ1)

S(t-τ0)

Figura 3. Beamforming atraso-e-soma para um 
arranjo linear.



Fabricio de Abreu Bozzi, William Soares Filho, Fernando de Souza Pereira Monteiro, Carlos Alfredo Órfão Martins, Gustavo Augusto Mascarenhas Goltz,  
Orlando de Jesus Ribeiro Afonso, Cleide Vital da Silva Rodrigues, Fernando Luiz de Magalhães, Leonardo Martins Barreira

Revista Pesquisa Naval, Brasília - DF, n. 28, 2016, p. 82-92

| 86 |

2.5. PROCESSAMENTO 
DE SINAIS: ANÁLISES

A partir da identi�cação dos contatos existentes no cená-
rio, através do grá�co de energia waterfall, seleciona-se o feixe 
da direção de um contato e realizam-se as análises LOFAR 
e DEMON.

O LOFAR é uma análise em frequência de banda estreita, 
onde se visualiza o espectro do sinal e seus tons característicos. 
Esse espectro carrega todas as informações de ruído irradiado 
pelo contato. No caso do contato ser uma embarcação, é pos-
sível extrair as características de máquinas e sua propulsão.

O DEMON é uma análise de banda estreita, que visa a extra-
ção de informações provenientes da cavitação de uma embarcação. 
Com essa análise, obtém-se a rotação do eixo, o número de eixos 
e o número de pás. Estudos, implementações e utilização dessas 
análises para classi�cação de contatos submarinos foram abor-
dados em Torres, Seixas e Soares Filho (2004) e Moura (2013).

2.6. SISTEMA DE DETECÇÃO, 
ACOMPANHAMENTO E  

CLASSIFICAÇÃO DE CONTATOS
O SDAC é um software — desenvolvido no IPqM, insta-

lado nos submarinos da MB — de grande aceitação por suas 
ferramentas grá�cas, que inovaram o antigo sistema sonar 

instalado nos submarinos (CSU-83 - Atlas). O demonstra-
dor de tecnologias visa integrar esse sistema à parte de aqui-
sição e formação de feixes desenvolvida.

O SDAC instalado nos submarinos recebe os sinais após 
a formação de feixes na forma digital. Foi necessário adequar 
o SDAC para receber dados de rede para essa nova con�gu-
ração de arranjo. Além dessa modi�cação, o SDAC instalado 
nos submarinos recebe sinais de 96 staves, enquanto o arranjo 
construído possui 32 staves. Assim, é realizada a interpolação 
de 32 canais para 96 canais utilizando os conceitos de Diniz, 
da Silva e Netto (2014) e Mitra (2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram realizadas duas comissões do demonstrador de tec-
nologia do sonar passivo. Essas comissões tiveram por obje-
tivo coletar dados, monitorar o ambiente marinho e avaliar 
o sistema desenvolvido.

3.1. PRIMEIRA COMISSÃO
A primeira comissão foi realizada no Depósito de 

Combustíveis da Marinha, no Rio de Janeiro (DepComb), 
entre os dias 5 e 29 de maio de 2015. Essa comissão teve 

16 17
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Figura 4. Formação de feixes.
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como objetivo, principalmente, a coleta de dados, para um 
processamento o�-line e avaliação do sistema de aquisição. 

Embarcações do DepComb foram utilizadas para percorrer 
trechos especí�cos ao redor do arranjo, de forma controlada. 
Nessas corridas, realizou-se o monitoramento da posição da 
embarcação com um GPS. Foram realizadas 18 corridas com 
monitoramento de posição. Algumas serão relatadas a seguir.
•	 Corrida 1 – Utilizou-se um bote para, a partir de um ponto 

distante do cais, se aproximar em linha reta. Manteve-se 
velocidade constante e alta. A duração da corrida foi de 
cerca de 2,5 minutos. A Figura 5 mostra o trajeto feito 
pelo bote (obtido via GPS) e sua representação no grá�co 
de energia waterfall. Um ponto a ser observado é que exis-
tem re�exões nas paredes laterais do cais onde o arranjo 
�cou posicionado e isso é notado no grá�co de energia. 
A intensidade mais forte de energia é representada pela 
cor vermelha e a mais fraca, em azul.

•	 Corrida 2 – Foi avistada uma embarcação pesqueira que 
passava nas proximidades do arranjo e o bote, que estava 
posicionado em um ponto distante do arranjo, foi acio-
nado para alcançá-la. Na Figura 6 nota-se que a gravação 
foi iniciada em um momento onde só existia o pesqueiro 
e em torno de 100 segundos o bote foi acionado (quando 
estava na marcação -50º).

•	 Corrida 3 – Utilizou-se o bote para, a partir de um ponto 
distante do cais, se aproximar em trajeto de zigue-zague. 
A duração da corrida foi de cerca de sete minutos. A Figura 7 

mostra o trajeto do bote partindo da posição “a” passando 
por “b”, “c” até chegar em “d”. Houve um curto intervalo, 
entre “b” e “c”, onde a gravação foi interrompida. Através 
do grá�co de energia, pode-se notar o percurso do bote.

•	 Corrida 4 – Utilizou-se o bote e a lancha para realizar 
uma corrida simultânea, em trajeto circular ao arranjo, 
mas em direções opostas. Pela circunferência percorrida 
pelo bote ser menor, ele realizou duas voltas enquanto a 
lancha percorreu uma volta. Não houve controle da velo-
cidade. A duração da corrida foi de cerca de três minutos. 
A Figura 8 apresenta a corrida 4. O grá�co de energia 
mostra que a energia do bote é mais intensa, sendo isso 
devido ao fato dele estar mais próximo do arranjo. 

3.2. SEGUNDA COMISSÃO
A segunda comissão foi realizada no Aviso de Pesquisa 

“Aspirante Moura” (“AspMoura”), entre os dias 11 e 21 de 
agosto de 2015. Essa comissão teve como objetivo a demons-
tração da tecnologia de um sonar passivo para alguns setores 
da MB. O aviso foi fundeado próximo à Escola Naval, onde 
realizou-se o monitoramento do tráfego marítimo da região, 
que é via para os portos e trajeto de embarcações transitando 
entre Rio, Niterói e regiões próximas. A Figura 9 mostra a 
colocação do arranjo a bordo, o posicionamento no local de 
fundeio e o local onde foi exposto o SDAC.

Durante a comissão, foi realizado o monitoramento do 
cenário do tráfego marítimo na região por meio de fotogra�as 
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Figura 9. Comissão “Aspirante Moura”.

Praça D’Armas – Exposição do Sistema de Detecção
Acompanhamento e Classificação de Contatos (SDAC)

Posicionamento ArranjoInserção Arranjo à bordo
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Figura 10. Navio mercante saindo da Baía de Guanabara.

e anotações, sendo que os dados adquiridos do arranjo foram 
gravados para pesquisas posteriores. A Figura 10 apresenta 
um navio mercante que estava saindo da Baía de Guanabara.

Figura 11. Análises do mercante – tela do Sistema de Detecção, Acompanhamento e Classificação de Contatos (SDAC).

A detecção e as análises desse navio são apresenta-
das na Figura 11. Nesta figura, pode-se notar o gráfico 
de energia waterfall (A), onde se detectou o contato na 
marcação -90º seguindo para 120º. O LOFAR (B) indica 
um tom característico de eixo cantante em 1.238 Hz. 
O DEMON (C) mostra claramente 4 harmônicos sim-
ples consecutivos, indicando 4 pás e 1 eixo, estando com 
95 rpm. Essa caracterização não pode ser confirmada com 
o referido navio, no entanto, por experiência de especia-
listas, sabe-se que navios desse porte geram resultados 
semelhantes aos apresentados.

Devido ao grande �uxo de embarcações que trafegam 
na Baía de Guanabara, outro cenário frequente foi o cru-
zamento de diversas embarcações. Esse fato é notado na 
Figura 12.
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Figura 12. Cruzamento de embarcações.
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4. CONCLUSÕES

O demonstrador de tecnologia de um sonar passivo visou 
ao domínio de todas as etapas de desenvolvimento presentes 
em um sonar. Os resultados apresentados indicam que, atual-
mente, o GSAS do IPqM é capaz de reproduzir, com a visão 
de pesquisa, todos os processos de um sonar.

Pode-se considerar que houve um grande avanço nas áreas de 
aquisição e processamento de sinais. Foram utilizados hardwares 
comerciais, sendo o controle desses desenvolvido pelo IPqM.

Assim, o sistema de aquisição, que é o elo entre os sensores 
e o SDAC, foi amplamente explorado neste trabalho. Com isso, 
nas comissões realizadas, gravaram-se dados direto dos sensores, o 
que possibilita que muitas áreas de pesquisas sejam desenvolvidas.

O SDAC, que está presente em submarinos da MB, foi 
atualizado e integrado a essa con�guração de sensores.

Acredita-se que os novos desa�os serão de caráter especia-
lista, ou seja, melhorar o que foi feito. Isso se dará com a subs-
tituição dos hardwares industriais por nacionais, desenvolvidos 
também no IPqM. Além disso, melhoras nos tipos de proces-
samento de sinais, nas áreas de formação de feixes e detecção, 
podem trazer benefícios para as cadeias de análises seguintes.

A grande vantagem do domínio das etapas de aquisição 
e processamento é que se tem acesso a todos os parâmetros 
e variáveis, como por exemplo, a �ltragem.

De um modo geral, nota-se nos resultados das comissões 
que foi possível detectar, acompanhar e realizar análises, fun-
ções essas necessárias a um sonar.
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