
1

Acústica – Comunicações Subaquáticas
4ºAno EN-AEL, 3ºAno M. v1.0, 2021

V 0.1  V.Lobo, EN 2021

Comunicações sub-
aquáticas

Victor Lobo

Mestrados Integrados de M (Acústica, Sonar e Armas Submarinas)
e  EN-AEL (Sistemas de Detecção e Armamento Submarino

Communicações Sub-aquáticas
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10 m 1 km 50 km
Alcance

10 bps

100 kbps

 Tecnogia madura
 Capacide de estabelecer redes
 MUITO sensível a condições 

ambientais (propagação e 
ruído)

 Sensível a “fouling”

• Hardware simples

• Baixo consumo

• Imune a “fouling”

• Não há sistemas estabelecidos

• Hardware simples

• Baixo consumo

• Não há Tecnologia bem estabelecida

• Requere linha-de-vista

• Sensível a trepidez da água

• Sensível a “fouling”

10 cm

1 kbps

10 Mbps RF

Acústica

1 Gbps

Óptico

 Codificação (Encoding): passar de bits a símbolos ou “códigos de bits”

 Modulação (Modulation): passar a uma forma de onda

 Desmodulação (Demodulation): passar de forma de onda a código

 Descodificação (Decoding): passar de código a bits

Funcionamento de um sistema de comunicações
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Baud rate
versus
Bit rate

Tipos de modulação
 Analógicas
AM – Amplitude

FM – Fase 

 Digitais
Muito mais robustas a 

ruído

ASK
 Amplitude Shift Keying

Porque não 
usar banda 
de base?

Tipos de modulação
 FSK
Frequency Shift Keying

 PSK
Phase Shift Keying

 QAM
Quadradure

1101 1011 0111 0100 0010 1000 0101 0110

8-PSK

1 channel symbol 000

001

010

011
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101 111

 TCM
Trellis Coded Modulation

Boa codificação numa banda limitado

Usado pelo modem V.34 (33.9Kbps)

Usado em vários modems acústicos

Tipos de modulação

2 data 
bits

D
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3 coded 
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Alcance versus baud-rate

Kilfoyle & Baggeroer, “The State of the Art in Underwater Acoustic Telemetry”, IEEE JOE, 2000

Atenuação

Atenuação 
aumenta com 
a frequência

Limites à 
frequência 

máxima

Francoise & Garisson, “Sound Absorption Based on 
Ocean Measurements: Part I: Pure Water and Magnesium 
Sulfate Contributions”, 1982.

Largura de banda vs. Alcance

Tipo de 
Alcance

Alcance
(km)

Largura de banda
(kHz)

Frequencia Central 
(kHz)

Muito longo 1000 < 1 500 Hz

Longo 10-100 2-5 3 kHz

Médio 1-10 5-10 10 kHz

Muito curto < 0.1 > 100 100 kHz

 Valores típicos

Exemplo da distorção de um sinal FSK

(condições reais mas quase ideais)

“Underwater Acoustic Communications Performance Modeling in Support of Ad Hoc Network Design”, Fox, W. L J; Arabshahi, P.; 
Roy, S.; Parrish, N., OCEANS 2007 , vol., no., pp.1,5, Sept. 29 2007-Oct. 4 2007

Alguns modems acústicos comerciais
Modem Figure Characteristics

Evologics (also 
USBL)

Various Freq. 7-80kHz
Bit rate: 7-62kbps (with integrated 
MAC and point-to-point link)
Up to 64 Bytes at 1kbps (with no 
MAC)

WHOI Micro-
Modem

Freq. 10,15,25kHz | Bit rate 80-
5400bps
Integrated control message for MAC
Multiple packet sizes 
Rate 0: 32Bytes at 80bps

Teledyne Benthos 
(also USBL)

Various Freq. 9-27kHz (Low, Med, 
High)
Bit rate 140 bps -15.3kbps
Integrated control message for MAC
1 sec. header before each message

Kongsberg (SSBL 
and LBL)

Various Freq. 21-31kHz
Bit rate up to 6kbps 
Not sure about MAC messages

Comparação das características de alguns
sistemas de comunicação sub-aquática

Company
Band 
(kHz)

range (km) bit rate (bps) Technology

Subnero (SIN) 16 – 32 3
500

15000
FSK

PSK + OFDM

Evologics (GER)
18 - 34

120 – 180
3,5
0,3

13900
62500

Sweep spread carrier

Teledyne (USA) 9 - 14 2 - 6
140-2400

2560 – 15360
FSK

PSK + DFE

Micromodem (USA) 8 - 12 few km
80

498 – 5400
FSK

PSK + DFE

Sonardyne (UK) 21 - 32.5 1 - 2 200 – 9000 FSK

AppliCon (ITA) 25 - 35 750 – 2250 FSK

Kongsberg (NOR) 21-31 4500 FSK
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Normas militares para 
comunicações acústicas

 STANAG 1074
Telefone Submarino (UT, ou UWT)

Analógico, com aprox 2.7kHz de largura de banda

STANAG 1475 para salvamento submarine 
(DISSUB)

 STANAG 4748 – JANUS
Digital (incluindo voz, texto, imagem, dados 

genéricos)

Modulação BH-BFSK

That’s all
Folks !
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