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Resumen

Desde hace afios, en el campo de la acustica subma-
rina, se ha desarrollado una linea de investigacion con es-
pecial relevancia para aplicaciones de vigilancia ambiental
y seguridad maritima que explora las posibilidades de los
fenémenos no lineales de propagacion del sonido, espe-
cialmente el referido al efecto paramétrico. Este articulo
muestra los resultados de utilizar una nueva técnica de
modulacion basada en sefales de barrido senoidal. Para
esta modulacién se presenta una cadena de informacion
de 16 bits, con una frecuencia portadora de 200 kHz y
mediante la aplicaciéon del método de la correlacion cruza-
da, se evallan las limitaciones y mejoras de esta técnica
de procesamiento. Esto permite alcanzar mejoras en la
discriminacion de los bits. Finalmente, se realiza una simu-
lacién de la influencia de la propagacion en una sefial
acustica para un dispositivo acustico convencional y pa-
ramétrico.

Palabras clave: acustica no lineal, actstica
submarina, comunicaciones acusticas paramétricas,
deteccioén por correlacion.

1. Introduccion

La acustica no lineal enfocada a la generacion paramé-
trica ha despertado gran interés desde que Westervelt pu-
blicé su articulo en 1963 [1]. Posteriormente, se ha popu-
larizado en el campo de la acustica submarina respecto
al procesamiento de sefales de arrays paramétricos. Es-
tas fuentes acusticas paramétricas se estan empezando
a utilizar gradualmente en sonares de deteccion y sonares
de comunicaciones en aguas poco profundas [2-6].

Estas comunicaciones paramétricas permiten reducir
el efecto multitrayecto, lo que permite simplificar el anali-
sis de la sefal enviada cuando, por ejemplo, se opera
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Abstract

For years, in the field of underwater acoustics, a line
of research with special relevance for applications of en-
vironmental monitoring and maritime security has been
developed that explores the possibilities of non-linear
phenomena of sound propagation, especially the referring
to the so-called parametric effect or self-modulation. This
work shows the results of using a new modulation tech-
nique based on sine-sweep signals. For this modulation,
a 16-bit strings of information is presented with 200 kHz
carrier frequency and, by applying the cross-correlation
method, the limitations and improvements of this process-
ing technique are evaluated. This allows to achieve im-
provements in the discrimination of the bits used in under-
water parametric acoustic communications. Finally, a
simulation of the influence of propagation on an acoustic
signal is performed for a conventional and a parametric
acoustic device.

Keywords: nonlinear acoustic, underwater acoustic,
parametric acoustic communications, correlation
detection.

remotamente un sistema conformado por vehiculos sub-
marinos ROV desde una fuente emisora. Por otro lado,
reduce la interferencia entre los usuarios logrando una
operacion a mayor escala.

LLas comunicaciones acusticas submarinas paramé-
tricas utilizan los efectos no lineales que se generan en el
canal submarino, para la transmision de datos. Cuando
un medio es excitado por una sefal bifrecuencia con fre-
cuencias primarias @, y @,, existe una interaccion mutua
entre ellas debido a la no linealidad, formandose ondas
secundarias de frecuencias que son combinaciones li-
neales suma y diferencia de las frecuencias primarias.


mailto:maria.campo%40edu.upct.es?subject=

Por otra parte, los efectos disipativos del medio atentian
las ondas de mayor frecuencia haciéndolas desaparecer.
Como consecuencia, la senal diferencia w, — oy, €s la
que se propaga a mayor distancia. Este efecto se cono-
ce con el nombre de efecto paramétrico.

Otro método para generar sefiales paramétricas es
mediante el uso de una senal primaria de banda ancha,
en cuyo caso, un numero infinito de frecuencias interac-
tdan generando una sefal paramétrica de banda ancha.
El beneficio méas importante del efecto paramétrico es el
hecho de que se logra una alta directividad.

Berktay en 1965 [7-8] estudio6 el efecto paramétrico
de banda ancha. Propuso una solucién a la ecuacion
de Westervelt [1] empleando sefales de banda ancha,
aplicando una modulacion AM. Esta modulacion, con-
siste en emitir una onda primaria de frecuencia porta-
dora w,, modulada en amplitud A, con una envolvente
de modulacion E(t), mostrado en la expresion (1), cuya
demodulacion se da en el medio a través de los efec-
tos no lineales que se generan, creando una frecuen-
cia secundaria con p,(x,1), tal como lo presenta la ex-
presion (2).

pi(t)= AE (t)sinw,t (1)

Bpia  0°E?*(7)
1t =
po(x1) 167mp,Cco0x ot?

@

Donde B es el coeficiente de no linealidad, a, es el
area del transductor, p,, es la densidad del medio, ¢,, es
la velocidad de propagacion de la sefal, o, es el coefi-
ciente de absorcion, x, es la distancia a la fuente y E (t)
es la envolvente de la modulacion.

La solucion propuesta por Berktay es una aproxima-
cion para haces directivos en campo lejano. Las propie-
dades del campo acustico paramétrico establecen que
la amplitud de la presion de la sefal demodulada (fre-
cuencia secundaria paramétrica) es proporcional a la se-
gunda derivada en el tiempo de la envolvente al cuadra-
do de la sefal enviada. Ademas, es proporcional al radio
a del transductor.

De la expresion (1), se aportan los esquemas de mo-
dulacién que se usan comunmente en comunicaciones
acusticas submarinas.

2. Modulacion

Modular consiste en transportar informacion sobre
una senal llamada portadora, alterando algunas de sus
caracteristicas tales como: amplitud, frecuencia o fase,
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en funcion de otra sefial conocida como moduladora. De
la expresion (1) de Berktay se asume que la sefal porta-
dora es una forma de onda armoénica modulada en am-
plitud, expresada segun la ecuacion (3):

x(t)= AE(t)-sin(2zf,t) @)

Donde Ap es la amplitud de la sefal portadora, E(f)
es la envolvente de la modulacion definida por la senal
moduladora como, sin(2zf,)t y sin(2zf,)t es la sefial
portadora. Se tiene que la sefial modulada x(t) es el
resultado del producto de la sefial la moduladora y por-
tadora.

A continuacioén, se analizan algunas de las técnicas
de modulaciones de entre las cuales sea posible su re-
presentacion paramétricamente a través del envio y re-
cepcion de una cadena de bits (unos y ceros) y se estu-
dia su capacidad de deteccion. Se presenta aqui solo la
modulacion por amplitud utilizando un barrido senoidal
en frecuencia.

2.1. Modulacion por barrido senoidal (sweep)

En estos andlisis, las técnicas de modulacion se ba-
san en la concatenacion de sefales analdgicas tipo seno.
Con esta técnica, se ha desarrollado un tipo de modula-
cidn que consiste en la secuencia de varias senales de
banda ancha tipo sweep (barridos en frecuencia de se-
Rales tipo seno), donde para el bit 1 se tiene una senal
moduladora con sweep ascendente (f | hastaf )y para
el bit O otra sefal moduladora con sweep descendente
(f ,hastaf ).

La Figura 1, muestra un ejemplo de modulacion de la
sefnal que representa un bit. En este caso el bit 1, que
corresponde a un sweep ascendente desde 10 hasta 50
kHz con una duracién 1000 ps y con una senal portado-
ra senoidal fp de 200 kHz.

3. Analisis de resultados por el
método de la correlacion cruzada

La correlacion cruzada es una operacion matematica
que se utiliza para medir el grado de semejanza entre dos
sefales para poder extraer cierta informacion deseada.
Esto es, si existe cierto parecido en el perfil de dos se-
Rales x(f) e y(f) [9]. Las sehales en estudio se trabajan en
tiempo discreto, por lo que la correlacion entre las dos
sefales discretas x[n] e y[n] con un numero de muestras
N se expresa mediante la ecuacion (4):

N

ryll= Y x[n] y[n+1] (4)

n=1
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Figura 1. Ejemplo de sefial modulada para el bit 1. (a) Sefial modulada enviada; (b) sefial paramétrica que corresponde a la segunda derivada
de la envolvente al cuadrado de la sefial modulada enviada.

Para su aplicacion en este trabajo, se ha supuesto
que la senal digitalizada por el transductor emisor es x[n]
y la sefal digitalizada que registra el hidréfono (receptor)
es y[n] , donde / =1,2,...,n, son el nUmero de muestras
en que y[n] se retrasa respecto a x[n]. Asi, la funcion de
correlacion cruzada se determina para un numero de va-
lores I 'y la estimacion del tiempo de retardo o, de mane-
ra analoga, del tiempo de llegada (en muestras) de la
senal recibida correspondera al valor / en los que la fun-
cion de correlacion es maxima. Conociendo la velocidad
de propagacion del sonido en el medio (agua) donde se
transmite la senal se determina la distancia que existe
entre la emision y la recepcion.

Los fendmenos acusticos que se trataran conllevan
en muchas ocasiones, una componente de sefial directa
y otra reflejada, pudiendo llegar a haber solape entre am-
bas senales. En este sentido, el procesado en el dominio
de la correlacion ofrece una ventaja significativa que
supone la diferenciacion entre dicha senal directa y la
primera reflexion, asi como la obtencion de la amplitud
de las frecuencias que contiene ambas senales [10].

A continuacion, se presentan los resultados del estu-
dio realizado de una cadena de 16 bits organizada de la
siguiente manera [01101111 01101011] que correspon-
de a la palabra “ok”. Se analizan los resultados de detec-
cién y discriminacion de esta cadena de bits para una
senal sweep paramétrica desde los 10 hasta los 50 kHz
a 1000 ps y una senal portadora con frecuencia de
200 kHz, tal como se comentd en el apartado 2.

3.1. Deteccidén por correlacion cruzada de la
modulacién por barrido senoidal (sweep)

En una busqueda de nuevas técnicas de modulacion
que permitan tanto detectar temporalmente cada uno de
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los bits 1 y 0, como discriminarlos entre ellos, se aplica la
modulacion de barrido senoidal (sweep). Dada su robus-
tez, estas sefales se han utilizado recientemente como
técnicas de comunicacion acustica no lineal [6] [11-12].
Por lo tanto, para su andlisis, se correla la sefnal recibida
filtrada en bajas frecuencias aplicando un filtro paso bajo
a las frecuencias del sweep paramétrico. Esta sefal filtra-
da se correla con la segunda derivada de la envolvente al
cuadrado de la sefial enviada para asi obtener la sefal
paramétrica. La Figura 2 muestra esta sefial en el domi-
nio del tiempo.

Con este procedimiento se analiza la sefial conforma-
da por los 16 bits que consiste en la concatenacion del
bit 1 (sweep ascendente) y el bit O (sweep descendente),
para determinar si la deteccion por correlacion sigue
siendo apropiada para este tipo de senales.

En la Figura 3 se observa que la deteccion de los pi-
COS por correlacion es clara tanto para el bit 1 como para
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Figura 2. Sefial sweep paramétrico en cadena bit recibida. Sefial
recibida (gris) y recibida filtrada (amarilla) en las frecuencias del sweep.
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Figura 3. Correlacion cruzada de la sefial recibida filtrada de barrido senoidal (sweep) con cadena de bits [01101111 01101011], duracién por cada
bit 1000 ps. (a) Deteccion por correlacion para el bit 1(sweep de 10 a 50 kHz); (b) Deteccion por correlacion para el bit 0 (sweep de 50 a 10 kHz).

el 0. En la Figura 3a se tiene que el valor de las amplitu-
des de la correlacion para cada una de las posiciones del
bit 1 (11 en total, linea continua) es de un orden superior
respecto a la amplitud de los bits que no se deben de-
tectar (linea discontinua). Igualmente, la Figura 3b pre-
senta que las amplitudes de correlacion para cada una
de las posiciones del bit O (5 en total, linea continua) es
de un orden superior respecto a los bits que no se deben
detectar (linea discontinua).

Ademas, se tiene que los picos de correlacion se de-
tectan muy cercanos respecto de los tiempos espera-
dos, teniendo en cuenta el tiempo de vuelo inicial donde
se espera ser recibida dicha sefal. El comportamiento de
la correlacion y el ancho de los picos resultantes tiene
consecuencias tanto en la deteccién como en la discri-
minacion de bits.

4. Influencia de la propagacién en una
senal acustica

La generacion de las multiples trayectorias que sufre
una sefal en el mar esta condicionada por dos efectos:
la reflexion de la sefial entre la superficie y el fondo y/o
cualquier objeto vy la refraccion del sonido en el agua.
Esta Ultima es consecuencia de la variabilidad de la velo-
cidad del sonido en el agua. La velocidad del sonido de-
pende de la temperatura, la salinidad y la presion, mag-
nitudes que a su vez varian con la profundidad y la
localizacion. Los rayos de la sefnal tienden a inclinarse
hacia la region con menor velocidad de propagacion.
Cerca de la superficie, la velocidad tiende a ser constan-
te dado que la temperatura y la presion también lo son.
En zonas con temperaturas templadas, la temperatura
disminuye a medida que la profundidad aumenta. Sin
embargo, el aumento de la presion no es suficiente para

compensar el efecto en la velocidad del sonido. Asi, la
velocidad del sonido disminuye en la region llamada ter-
moclina principal. Después de cierta profundidad, la tem-
peratura alcanza un valor aproximadamente constante
de 4°Cy, a partir de ahi, la velocidad del sonido aumen-
ta con la profundidad. De esto se tiene que cuando una
fuente emite una sefnal, esta seguira un camino ligera-
mente diferente debido a los efectos descritos y el recep-
tor recibira no solo la sefal directa sino cada una las re-
flexiones. En la Figura 4 se presenta un ejemplo del perfil
tipico de la velocidad del sonido en el medio marino.

Velocidad del sonido [m/s]
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Figura 4. Perfil tipico de la velocidad de sonido en el agua de
mar. Hasta los 300 metros se tiene la capa superficial, desde
los 300 m y hasta los 1000 m se comprende la capa termoclina
y a partir de los 1000 m la capa isotérmica.
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4.1. Resultados de la comparacion de la propagacion
entre una fuente convencional y paramétrica

La Figura 5 muestra dos ejemplos del campo acusti-
co generado por un emisor acustico considerando dos
haces de directividad diferente. La simulacion se imple-
mentd con el modelo Bellhop para un perfil batimétrico
constante de 50 m de profundidad.

En la Figura 5a se muestra el perfil de velocidad del
sonido de propagacion de 1500 m/s aproximadamente
para aguas poco profundas. En la figura 5b, el campo
acustico con fuente omnidireccional (directividad de
+90°), en él se observa, que las reflexiones seran mayo-
res dado que la sefal viagja en todas las direcciones y en
5c se presenta, el campo acustico con una fuente

10}
£ | E
g 20 o
g @
Re] o
5 5
5 5
3 0/ 3
o a

40+

50
1490 1500 1510 0 0.5 1 1.5
Vel. del sonido [m/s] Distancia [km]

(a) (b)

direccional de +10°. Esta figura muestra una menor in-
fluencia de las reflexiones, ademas de, zonas de som-
bras que se pueden aprovechar en comunicaciones
cuando no se desea que el mensaje sea interceptado. El
ancho de haz de la directividad de £10° hace referencia
a estudios previos de los autores sobre el comportamien-
to de la directividad medida experimentalmente en [6].

Otra forma de analizar como la directividad permite ob-
tener un campo con menor efecto de multiples reflexiones
es dibujando el campo acustico en una direccion horizontal,
con el transductor e hidréfono ambos, a la misma profundi-
dad. La Figura 6 muestra este campo acustico para diferen-
tes directividades de fuente. Se ha ahadido una linea que
corresponde a una extension esférica sin ningun reflejo.
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Figura 5. (a) Perfil de velocidad del sonido en aguas poco profundas; (b) e influencia de la propagacion para una fuente
convencional y una fuente paramétrica (c).

120

100 -

80 |

Profundidad [m]

60 |

10 102

— = +10°
— ) = +5°

-=e Esférica

10" 10°
Distancia [km]

Figura 6. Niveles de presion sonora a lo largo de una direccion a la misma profundidad de la fuente acustica,
considerando diferentes directividades.
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Se observa como la directividad influye en el campo
sonoro. Para el caso omnidireccional, el efecto espejo de
la superficie (efecto de Lloyd) se observa a distancias
cercanas de la fuente, mientras que para la fuente direc-
cional, este efecto desaparece y el campo se presenta
mas homogéneo. En ambos casos se observa un peque-
Ao canal acustico.

De lo anterior se tiene que cuando una fuente emite
un sefal, esta seguira caminos diferentes debido a los
efectos mencionados. Sin embargo, con la utilizacion del
efecto paramétrico, se pueden obtener sefales de baja
frecuencia altamente directivas (+ 10°) lo cual reducira el
efecto de las reflexiones en aguas poco profundas (con-
finadas). Ademas, estas bajas frecuencias podran propa-
garse durante una mayor distancia.

5. Conclusiones

Se ha presentado un estudio general de una técnica de
modulacion aplicada a la generacion paramétrica enfocada
al ambito de la transmisiéon en las comunicaciones acUsticas
submarinas. Se ha descrito la técnica o el método desde un
punto de vista tedrico y se ha aplicado el andlisis por el
método de la correlacion cruzada a una sefnal medida ex-
perimentalmente. En base a ello, se ha obtenido la correla-
cion cruzada para un mensaje de 16 bits (1 y 0) que forman
la palabra “ok” con una sefal de barrido senoidal (sweep
paramétrico), obteniendo asi el pico méaximo de correlacion
para cada una de las posiciones de bits. En este sentido, se
obtuvieron picos de correlacion bastantes estrechos y bien
definidos en cada uno de los tiempos esperados.

Con el uso de fuentes acuUsticas paramétricas en aguas
poco profundas se obtiene un rendimiento significativo en
la recepcion de la sefial dado que los haces que se emiten
son altamente directivos. Esta técnica disminuye o reduce
los multiples trayectos de la senal o que se traduce en una
mejora de la interferencia entre simbolos.
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