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RESUME

La connaissance de la cohérence spatiale d'une
surface d'onde issue d'une source ponctuelle aprés
propagation dans le milieu ainsi que celle du bruit de
fond, peut &tre exploitée dans des traitements d'anten-
ne performants. On présente des résultats expérimentaux
obtenus sur un réseau lin@aire horizontal fixe de 12
capteurs en zone petit fond. La cohérence spatiale des
signaux regus est mesurée par l'intermédiaire des
propriétés des valeurs et vecteurs propres de la matri-
ce des densités spectrales croisées. Dans le cas d'une
source seule parfaitement cohérente, et si le bruit est
incohérent sur les capteurs, cette matrice est de rang
1, et le vecteur propre correspondant 3 la valeur
propre maximum coincide avec le vecteur direction de
la source. On analyse les propriétés du module et de
la phase des composantes de ce vecteur propre qui mon-—
trent une déformation des surfaces d'onde, ainsi que
celles du rapport de la plus grande valeur propre & la
seconde. Dans le cas de la cohérence du bruit de fond
seul, on montre la répartition des valeurs propres et
on évalue les qualités d'un modéle pour la matrice

des densités spectrales basé sur une répartition aniso-

tropique de bruiteurs en surface.

x Etude financée par la DRET (Paris - France)

SUMMARY

The knowledge of the spatial coherence of a

sound wave produced by a point source after propagation

in the underwater medium and the coherence of the

background noise can be used to improve array proces-—
sing. Experimental results concerning horizontal cohe-
rence in a shallow water area are presented. Horizontal
coherence, observed with a 12 hydrophone array, is
measured through the properties of the eigenvalues and
eigenvectors of the spectral density matrix. If only
one perfectly coherent source is present and if the
background noise is incohérent on the sensors, this
matrix is of rank ! and the eigenvector associated with
the highest eigenvalue indicates the source direction.
The values of the ratio of the highest eigenvalue to
the second one, are examined and statistics are made on
the components of the "highest'" eigenvector, indicating
small deformation of the wavefront. A simple model for
horizontal coherence of background noise based on a
surface distribution of noise sources with anisotropy
both in the vertical and horizontal direction, is tested

against experimental results.

*Work sponsored by DRET, Paris, France
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1. - INTRODUCTION.

Le domaine des traitements d'antenne en écoute
passive sous-marine s'est enrichi ces derni&res années
de nouvelles techniques qui présentent 1'intér&t de
posséder un pouvoir de résolution asymptotique infini
([ 134 ]). Cela veut dire que leur pouvoir sépara-
teur n'est fonction que du temps d'observation, dans
un contexte stationnaire bien slr. Cependant, pour
parvenir 3 une telle propriété, ces méthodes s’appuient
sur un modéle du champ de bruit plus élaboré que les
méthodes utilisées jusqu'a présent formation de voies
classique et antenne adaptative, qui ont, elles, un
pouvoir de résolution asymptotique limité& par le
rapport signal a bruit des sources. Elles utilisent
les mémes hypoth&ses que les méthodes classiques pour
les sources, mais elles font une hypothése sur le
bruit de fond alors que les méthodes classiques n'en
font aucune. C'est cette hypoth&se supplémentaire qui
permet d'obtenir un pouvoir de résolution asymptotique

infini,

Le modéle utilisé peut &tre briévement décrit de

la fagon suivante

- Les sources sont ponctuelles, parfaitement cohéren-
tes -spatialement, la forme des surfaces d'onde regues
est une fonction connue de la position des sources
(les fonctions de transfert des capteurs sont suppo-—
sées connues), et leur nombre N est inférieur &

celui K des capteurs de réception ;

~ La cohérence spatiale du bruit de fond est une fonc-

tion connue de paramétres inconnus [_4] .

I1 est donc apparu nécessaire d'effectuer des
mesures en mer afin de juger de la qualité du modéle
et, par la suite, de 1'améliorer. On présente dans
cette conférence les résultats obtenus lors d'une
premiére expérience dans un site assez particulier

puisque par petit fond et tré&s prés de la cOte.

2. — PROPRIETES DE LA MATRICE DES DENSITES SPECTRALES.

Les méthodes hautes résolutions sont basées sur
la décomposition en vecteurs et valeurs propres de la
matrice des densités spectrales des signaux regus '(f).
On rappelle ici ses propriétés essentielles. On peut
écrire

r(f) = rs(f) + rB(f)

ol f est la fréquence, Fs(f) la matrice des densités

spectrales des sources.seules, et FB(f) celle du bruit
de fond.

Supposons le bruit de fond indépendant entre les

capteurs ; il vient

FB(f) = g(f)T

I, matrice unité, est la matrice de cohérence spatiale
du bruit de fond ; o(f), sa densité spectrale est
inconnue.

Les sources &tant parfaitement cohérentes spatia-
lement, le signal regu d'une source est identique sur
tous les capteurs 3 un filtrage linéaire prés, et connu
puisque la forme de la surface d'onde est connue. On
peut donc écrire
N<K =g >+

I v, () D (£) D (£) .

re(f) =
n=1

ol Yn(f) est la densité spectrale de la n iéme source
> . . . - .

et Dn(f) son vecteur direction constitué des filtres

linéaires précédents qui sont assimilables dans le cas

général & des retards purs. On montre que

N<K =g >+
T(E) = o) T+ [ v (£) D (£) D _(£)
n=1

a les propriétés suivants elle posséde

-~ (K-N) valeurs propres minimales &gales & o(f) ; les
vecteurs propres correspondants sont orthogonaux aux

. 0 =
vecteurs direction des sources Dn(f)

- N valeurs propres égales 3 kn(f) + g(f) ol les
kn(f) sont les valeurs propres non nulles de Fs(f)
et les vecteurs propres correspondants vn(f) sont

aussi vecteurs propres de Fq(f)

Ces vecteurs propres sont liés aux vecteurs

direction des sources par

N N

> -+ > 4
L v () D (6) D (£) = ] A (£) V() V()
n=1| n=1
Si le bruit de fond n'est pas incoh&rent entre les
capteurs, on sait se ramener au cas précédent, méme si

sa cohérence spatiale n'est pas parfaitement connue
3174

3. ~ ETUDE DES SURFACES D'ONDE DES SOURCES.

Dans le cas particulier d'une source seule
dans le milieu, la matrice des densit&s spectrales est
de rang un et le vecteur propre qui correspond i la
valeur propre non nulle est 8gal au vecteur direction de
la source. Donc la mesure de ce vecteur propre donne une
mesure de la surface d'onde. Si la source n'est pas
parfaitement cohérente spatialement, d'autres valeurs
propres non nulles apparaissent. Dans le cas ol le bruit

de fond comporte en outre un bruit de fond incohérent,
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le vecteur propre qui correspond a la valeur propre
maximum, et que l'on appellera vecteur propre maximum,
est encore égal au vecteur direction de la source.
L'effet de la décohérence de la source sur les valeurs
propres est bien slr plus difficile 3 voir : omn le
verra d'autant mieux que le rapport signal & bruit est
plus grand. Si de plus le bruit de fond n'est pas
incohérent, ses valeurs propres ne sont plus égales,

et les propriétés ci-dessus seront d'autant plus vraies

que le rapport signal & bruit est plus grand.

I1 est domnc nécessaire pour 1'étude des surfaces
d'onde regues des sources, d'effectuer des mesures 3

fort signal 3 bruit, donc sur des batiments 3 faible

distance.
3.1. Conditions expérimentales et traitements effec-
tués.

Le récepteur est un réseau linéaire d'hydropho-

ne

-
E
a

3 une distance d'environ 6 m de celui-ci. Le réseau
est constitué de 12 capteurs réguliérement espacés de
1,04 m. La source de signal est le bruit des machines
d'un remorqueur au point fixe, c'est-3-dire hélices
stoppées, situé a une distance de 400 & 800 m du
réseau ; la profondeur du fond au niveau de la source

est d'environ 60 m.

L'étude de la coh@rence spatiale des surfaces
d'onde se fait 3 l'aide de la matrice des densités
spectrales croisées estimée pour une fréquence donnée
en fonction des paramétres résolution en fréquence et

nombre de spectre intégrés (temps total d'intégration).

Les signaux regus sur les 12 capteurs sont donc
découpés en tranches temporelles &lémentaires, de
durée T, sans pondération d'amplitude. On prend par
convention, la résolution en fréquence Af &gale 3 1/T.
Une analyse de Fourier permet de calculer les densités
spectrales croisées pour chaque tranche élémentaire.
L'estimée T(f) de I'(f) est ensuite obtenue par moyen-—
nage sur N tranches temporelles successives, ce qui
correspond 3 un temps total d'intdgration de T, oe = NT
= N/Af. On effectue ensuite une ''mormalisation' de
;(f), c'est—-3-dire qu'on calcule la matrice ;'(f) dont

les éléments sont &gaux & :

~ rij
Ti., =
ij ..
/ rii . T33

L'effet de cette normalisation est d'égaliser
les gains des capteurs. Aprds normalisation, la matri-
ce des densités spectrales a ses &léments diagonaux
épaux & 1. C'est sur cette matrice qu'on effectue la

décomposition en vecteurs et valeurs: propres.

On se propose ici d'étudier les surfaces d'onde ;
il faut donc minimiser 1'effet du bruit de fond. Les
fréquences de travail cheisies pour chaque point fixe
sont celles qui correspondent aux rapports signal sur

bruit les plus élevés.

3.2. Diagrammes d'antenne.

On a voulu voir si, dans le cas d'une source
-
seule, le vecteur propre maximum Vmax de T'(f) (on
travaille sur les matrices normalisées) abien la méme
direction que le vecteur source. Pour cela, on a tracé

le diagramme d'antenne classique, c'est-d-dire la fonc-

tion :
~2mifr
PR
S - . :
yc(e) = De T 36 ot 36 e-Zﬁjka est le vecteur

direction en supposant que la surface d'onde est un plan,
et la fonction obtenue en remplagant la matrice I'' par

o>+
T . ~ . . =
ax max) qui est la réduction de I'' 3 1la

seule contribution de la source, soit :

. -
la matrice (Vm

>+ > 2
va(e) B IDB Vmaxl

Ces deux fonctions sont présentées sur les Fig. |
et 2 qui correspondent 3 deux positions de la source
différentes et 3 deux fréquences différentes. La coinci-
dence entre yc(e) et yvm(e) dans la m@me direction

> k3 . . - .
montre que Vmax indique bien la direction de la source

quand celle-ci est unique.

3.3. Répartition des valeurs propres.

La Figure 3 montre la répartition des 12 valeurs
propres de I'' en fonction du temps pour une séquence de
durée environ 4 minutes. Le temps d'intégrationvest de
3,28 s pour une résolution de 19,53 Hz, c'est-i-dire
que 1'estimée I'' de I'' a 8t8 calculée par moyennage de
64 matrices &lémentaires. La séquence présentée sur la
Fig. 3 correspond 3 un rapport signal sur bruit sur un

capteur estimé i 22 dB. La valeur propre maximum est

donc nettement plus forte que les autres.
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3.4. Visualisation des surfaces d'onde 3 partir des

composantes de ¥ .
max

Dans le but de découvrir une &ventuelle déforma-
tion systématique des surfaces d'onde, on a relié
entre elles les phases des 12 composantes successives
du vecteur propre maximum §max. On se souvient qu'en
présence d'une source seule et de bruit de fond décor-
rélé, ce vecteur propre est colinaire au vecteur
direction de la source. On obtient ainsi, comme le
montrent les Figures 4, 5 et 6, des lignes brisées
trés proches d'une droite dont la pente est liée 2 la
fréquence et au dépointage de la source.
On voit sur les Figures 4 et 5 qui correspondent
i des points fixes différents et 4 des fréquences
différentes, que le dépointage de la source varie légé-~
rement entre le début et la fin de la séquence exploi-
tée qui dure ici 60 secondes (faible dérive du bateau

source).

Pour mieux visualiser les déformations, on a
tracé sur les m@mes figures les écarts de phase par

rapport & l'écart de phase moyen entre composantes,
avec indication de 1'é&cart quadratique moyen obtenu
sur les 36 matrices successives analysées dans la
séquence. Les figures 4 et 5 montrent que les déforma-
tions des surfaces d'onde par rapport au plan ont un
caractére systématique et qu'elles sont différentes
pour les deux cas analysés. Ce fait est confirmé par
la Figure 6 ol on a fait varier le temps d'intégration
de 1,64 a 26,26 s pour l'estimation des matrices a
diagonaliser. On voit que les écarts de phase ne s'atté-
nuent pas quand le temps d'inté&gration augmente, ce

qu'ils devraient faire si ces &carts étaient aléatoires.

On constate donc que les surfaces d'onde représen-
tées 3 partir de Vmax ne sont pas parfaitement planes
(ou d'ailleurs sphériques) mais que les Ecarts au plan
d'onde ne sont pas trés importants.

3.5. Statistiques sur A /A, et V. Influence des

— —max it
différents paramétres. .

Les différents paramétres &tudiés sont : le temps
total d'intégration, le rapport signal sur bruit, la
résolution en fréquence et le dépointage de la source.
On s'intéresse ici particuliérement au rapport kmax/xz
de la plus grande valeur propre a la seconde et aux
composantes de Wmax, le vecteur propre correspondant a
Amax' On a calculé 1'écart type sur le module (op) et

>
1 h 1 .
a phase (0@) des 12 composantes de Vmax

Pour un sipnal parfaitement cohérent et un bruit
de fond indépendant entre les capteurs, le rapport
Xmax/x2 est 1ié au rapport signal sur bruit par

/ 1+ 1((5/13)lin

Amax AZ th -~

Si le signal est partiellement incohérent, ou que la
matrice I' est mal estimde, on devrait obtenir un rapport

inférieur 4 la valeur théorique.

Pour essayer de séparer les effets dus & la perte
de cohérence éventuelle du signal source des effets dus

n

aux erreurs d'estimation de T, on a procédé & une simu-
lation sur ordinateur ol le signal source &tait parfai-
tement cohérent et le bruit de fond parfaitement indé-
pendant entre les capteurs. Les &carts entre les résul-
tats obtenus par simulation et les valeurs expérimen-
tales obtenues pour les mémes paramétres, donnent une

idée sur la fagon dont les pertes de cohérence dues au

>
milieu se traduisent sur A /X, et sur V .
max' 2 max

Les résultats obtenus sont présenté sur les

tableaux suivants :

- Tableau | : correspond au point fixe 5 - distance de
la source au centre du réseau environ 450 m. Dépoin-

tage variant de 42° 3 45° en fin de squence de 4 mn

- Tableau 2 : correspond au point fixe n° 6 - distance

de la source au centre du réseau environ 780 m

dépointage variant de 17° a4 19° en fin de séquence

de 4 mn

— Tableau 3 : Correspond au point fixe n° 6 - influence
de la résolution en fréquence et du dépointage de la

source.

On note sur ces tableaux que les valeurs de Kmax/AZ
obtenues par simulation sont syst@matiquement inférieu-
res aux valeurs théoriques lorsque la source est dépoin-
tée : cela est un effet normal dii au dépointage de la
source qui introduit un biais dans 1'estimation de T(f)

d'autant plus grand que le dépointage est plus grand 12ﬂ

Oualité de 1l'estimation de la matrice [ :

Effet du temps total d'int&gration :

Cet effet est difficille i observer expérimentale-
ment 3 cause des fluctuations rapides de S/B observées
qui entrainent des fluctuations importantes du rapport
Xmax/XZ' L'étude en simulation permet de voir que
1'augmentation du temps d'intégration améliore la quali-
té de la mesure de xmax/XZ' L'&cart type dell'erreur

relative par rapport & la valeur théorique ainsi que le

biais (touj épatif, c'est-d-dire aue A X ,
s (toujours négatif, es maX/ 2 simul
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est toujours inférieur a Xmax/XZ théorique) diminuent

Point fixe 6 Fréquence = 610 Hz

= 26,2 s
quand Tior 2usmente. Dé;gintage source 8 = 18°
S/B = 22 dB
Point fixe 5 Af = 9.77 Hz Af = 1/T (Hz) | 2,44 4,88 | 9,77 19,53 39,06
. » ]
T . =052,4s » kmax/xz théor. 1903 1903 ; 1903 1903 1903
Depointage © = 42 degrés A/, simul. | 490 | 235 | 125 | 64 37
~ Fréquence Fréquence max §=27 50 :
S/B 390 Hz 660 Hz L2 |
15 a8 8 4B Amax/XZ :img%. 1292 1484 ; 1835 1845 2087
A2/ Y theorique 380 77 ?max/?z exp. 125,3 | 105,5 | 89,9 | 70,5 | 46,3
A /Aé simulation 89 50 :
max < 4gp =27°5 o, théor.(2) 0oz | 0% 0% | 01 07
a3 Al .
max’ 2 expérimental 46,3 7,9 % ;i?;léo 0,072 | 0,147 | 0,297 0,597 | 1,037
? i
OD théorique 07 07 o, simul. 0,0327 0,020%f 0,013% 0,010%Z| 0,008%
* =°
5, simulagion, 0,3 7 0,4 7 L
ép = ;
5; expérimeﬁtal 0,89 % 3,58 % cp exp. 0,35%1 0,312 | 0,28%| 0,30 %| 0,57%
04 théorique 0° 0° op théor. (2) 0° 0° 0° 0° 0°
. . 0 o op simul. 0,45 | 0,45 | 0,53 | 0,63 | 0,82
o simulatlo? 0,7 1,3 9=27,5°
dép. = 27°5 ;
grexpérimental 5,9° 9,6° Og :iggl. 0,39 | 0,33 0,32 | 0,20 0,12
TABLEAU 1 6} exp. 3,7 3,6 ‘3,7 3,7 3,8
TABLEAU 3
Point fixe 6 éf = Z’;Z gzs Effet du dépointage de la source :
Degointage‘6= 18°
- T
Fréquence (Hz) | 360 490 61D 710 760 Cet effet est prépondérant quand S/B est grand.
873 8 dB 12 d8 | 22 4B 18 dB | 15 dB Le phénqméne qui intervient est le suivant : quand la
source est dépointée par rapport d& l'axe acoustique du
A éor. . P .
max/AZ théor 77 191 1903 758 380 réseau, les tranches temporelles cohérentes de signal
Xmax/AZ simul. 43 . 7 125 106 13 sont retardées d'un capteur & l'autre ; il y aura donc
8= 127,5° . . sz a1 -
/X, exp. 13 17,2 89,9 | 132,51 66,1 une partie du signal non corrélé d'autant plus impor-
tant que la durée T de la tranche temporelle est courte,
O theor. 07 0% 0% 07 0% c'est-3-dire que la résolution Af est grande. Le dépoin-
imul. - . N .
© i;2u27 5o 0,567 0,377% 0,297 0,337 0,317 tage de la source entralne une réduction importante de
»
- = 2 1
8; exp 3,277 2,287 | 0,577 0,337 0,65 Amax/AZ par rapport 3 sa valeur théorique, d'autant plus
que S/B et Af sont grands.
oy théor. 0° 0° 0° 0° 0° ‘
Ve  simul 1.72° 0.96° | 0.53°| 0.53°| o0,78° Pertes de cohérence dues au milieu :
. » 3 3 3 ’
8= 27,5°
5 exp 30 4.5° 3,70 4.3° 6.8° On peut apprécier ces pertes en comparant dans
\f . > s > 13
les tableaux | 4 3 les résultats expérimentaux aux
TABLEAU 2

Effet du rapport signal sur bruit :

On observe que quand la source est dépointée, plus
S/B est grand, plus Amax/XZ est sous-estimé par rapport

34 sa valeur théorique.

Effet de la résolution en fréquence :

OQuand la source est dépointée, plus la résolution
en fréquence est grande (c'est—-3-dire les tranches
temporelles &lémentaires courtes), plus Amax/AZ est
sous estimée. Pour un signal dans 1'axe, la qualité des

e t ré i
mesures de Amax/AZ et vmax augmente avec la résolution

car le nombre de spectres élémentaires intégrés est
proportionnel i Af.

résultats obtenus par simulation. Le milieu entralne une
réduction du rapport Amax/AZ qui peut &tre importante ;
par contre la dispersion des composantes du vecteur
propre maximum qui représente la source reste faible :
écart type sur le module inférieur a 0,5 7 (matrices
normalisées)

8cart type sur la phase inférieur 4 4° 3 610 Hz.
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4, - COHERENCE SPATIALE DU BRUIT DE FOND.

On présente ci-dessous les résultats obtenus 3
partir d'ure séquence de bruit de fond de durée 4 mn
correspondant & un état de mer de force 4 a 5 en
1'absence de trafic proche. Pour 1'analyse du bruit de
fond seul, on n'a pas fait 1'opération de "normalisa-
tion" comme pour les points fixes ; on a voulu conser-
ver la notion d'amplitude sur chaque capteur ; d'autre
part on a aussi effectué une pondération de Hanning
sur les tranches temporelles &lémentaires de durée T
analysée ce qui a pour effet d'abaisser les lobes
secondaires de la fen€tre temporelle en Eélargissant le
lobe principal. Par convention, on appelle toujours

résolution en fréquence la quantité Af =1/T

4.1, Directivité en gisement du bruit de fond.

Sur la Fig. 7 on a présenté la répartition du
niveau de bruit en fonction du gisement en sortie
d'une formation de voie classique, pour deux fréquen-
ces 290 Hz et 720 Hz. On voit que pour 290 Hz, le
bruit de fond ne peut pas &tre considéré comme isotro-
pe dans un plan horizontal & cause de la dissymétrie

du niveau mesuré par rapport i l'axe du réseau. A
PP

720 Hz, l'anisotropie horizontale est tr@s peu marquée.

4,2. Répartition des valeurs propres.

Le tableau 4 donne les valeurs numériques des 12
valeurs propres de la matrice T correspondant & une

tranche de signal de 3,28 s en début de séquence.

Tiop = 3,288 Af = §,77 Hz - Bruit n°® 7
Fréquence 290 Hz 580 Hz 720 Hz
a/x 0,193 0,387 0,480
valeur propre
n° 1 4,656 2,871 2,485
2 3,505 2,547 1,741
3 1,997 1,643 1,556
4 1,097 1,430 1,243
5 0,487 1,110 1,039
6 0,202 0,823 0,972
7 0,045 0,590 0,860
8 8,099 107°| 0,603 0,629
9 1,407 10| 0,265 0,508
10 4,212 1074 | 0,247 0,446
11 3,612 1074 0,067 0,330
12 { 2,391 1074 5,261 1079 0,192

TABLEAU 4

Le fait que les plus petites valeurs propres
soient tr&s petites pour les basses fréquences ne signi-
fie pas forcément que les matrices I' soient de rang
inférieur 3 12 ; le phénoméne que 1'on observe ici
n'est pas 1ié aux caractéristiques du milieu mais a
1'échantillonnage spatial imposé par la taille du ré-
seau. En effet, le champ de bruit est caractérisé par
la corrélation qui existe entre deux points de l'espace

cette corrélation s'affaiblit quand la distance entre

les deux points augmente.

Si les paramétres sont tels (fréquence suffisam-
ment basse et réseau petit) que tous les capteurs se
trouvent 3 une distance inférieure & A/2 en présence
d'un bruit de volume supposé isotrope, on trouvera une
bonne corrélation entre toutes les paires de capteurs
et on aura ainsi une id&e fausse du champ de bruit ;
dans ce cas on observera une grande dispersion des
valeurs propres. A la limite, si la taille du réseau
est trés inférieure 3 A/2, on aura le méme signal sur
tous les capteurs, c'est-d-dire une situation identi-
que 3 celle d'une source cohérénte qui se traduit par

une seule valeur propre différente de zéro.

Si au contraire l'espace est sous—&chantillonné,
c'est-d-dire que la distance entre capteurs est grande
par rapport & A/2, on ne verra que des bruits non corré-
18s et les valeurs propres seront toutes égales (en

1'absence d'erreur d'estimation de T)

Les dispersions des valeurs propres observées sont
du méme ordre de grandeur que celles des valeurs propres
théoriques obtenus & partir de modéles de bruit de fond

isotropes [3].

Pour vérifier que la qualité de 1'estimation de T
n'était pas responsable de la dispersion des valeurs
propre§ observées i 290 Hz, on a augmenté le temps
d'intégration, 1l'estimation de T &tant meilleure pour
des temps d'intégration élevés. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 5 et on voit que la disper-

sion varie peu quand Tin passe de 3,28 & 52,43 s.

t
Bruit n® 7, fréquence 290 Hz, Af = 9,77 Hz
T. 3,28 s ; 13,11 s 52,43 s
int
A 4,656 i 4,452 | 4,901
A 2,391 107% 5,164 107* i 6,295 107
IABLEAU 5
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On en conclut que le phénoméne prépondérant qui
fixe la dispersion des valeurs propres est celui
mentionné plus haut, c'est-d-dire 1'échantillonnage
spatial de 1'antenne par rapport 2 la fonction de cor-

rélation du bruit de fond.

4.3, Corrélation spatiale du bruit de fond - Modéli-
sation.

On s'intéresse ici & la corrélation horizontale
du bruit de fond. On trouve dans la littérature plu-
sieurs modé&les, en particulier B.F. CRON et C.H:
SHERMAN [6] donnent les expressions de 1'intercorréla-
tion du champ de bruit en fonction de la distance

entre capteurs dans les cas suivants

- bruit de volume uniformément réparti avec propaga-

tion en l/r2

p(d) = sin(kd)/kd avec k = 2m/A

-~ bruit de surface avec une directivité verticale en
m - N .
cos a ol a est l'angle par rapport & la verticale ;
. 2 .
propagation en 1/t :

fonction de Bessel

p(d) = 2™ m! J (k) / (k)™ 7
m m ]
d'ordre m

Ces deux types de bruit sont isotropes en gisement,

ce qui conduit & une fonction de corr&lation réelle.

Dans le cas d'un bruit de surface, on peut intro-
duire une anisotropie en gisement en pondérant chaque
élément source par une fonction Az(e) de période 2w
ol @ est le gisement d'une source élémentaire qui est
alors affecté d'une pondération 3 la fois en site et en

gisement de la forme

A(a,B) = A2(8) cos™o,

Le calcul de la fonction de corr&lation correspon-
dante ou celui du terme général de la matrice J de
corrélation spatiale qui s'en déduit & un facteur pras

pour une anisotropie horizontale de la forme

Az(e) = 1 + a cosb
donne
m
Ry (9,3 = 2 mt/(on am™ J_ (2md/))
/2 2m=~1
I {Jk,z} = 2m a J sina cosda J](Zﬂd/A sin )da

o]
Le modéle théorique pour la cohérence spatiale du bruit

de fond proposé est donc un mod8le 3 2 paramdtres

. Le paramétre m qui caractérise 1'anisotrope verticale
. Le param@tre a qui caractérise 1'anisotropie horizon-

tale.

On a comparé les résultats expérimentaux aux pré-
dictions du modéle pour un choix optimum des paramé-
tres m et a.

Les valeurs Jk,l qui représentent le coefficient
de corrélation entre les capteurs k et % sont cal-
culées par moyennage des &léments diagonaux de la
matrice de corrélation spatiale : on ne tient éompte

que de la différence (k—-2) c'est-z—dire 1'écartement

entre capteurs et non pas leur position absolue.

L'optimisation des paramétres m et a s'est faite
par la méthode des moindres carrés avec une podération
qui favorise les valeurs de (k-2) faibles car alors
les valeurs de Jkl sont obtenues par moyennage sur un
plus grand nombre de termes diagonaux et sont donc plus

précises.

Les résultats sont présentés sur les Figures 8 et 9.
On voit que le modé&le présenté serait acceptable pour
1

uvence 720 Hz ; mais pour la fréquence 290 Hz, on

fo

observe des &carts assez importants. Il semble que
1'anisotropie horizontale qui se manifeste sur la par-—
tie imaginaire de J(L), soit assez mal décrite par le
modéle. Si on veut s'en tenir & un modéle simple tel
que celui présenté ici, les paramétres de 1l'anisotropie
verticale et horizontale pour les conditions de 1'expé-
rience, sont

- anisotropie verticale : m compris entre 0,71 et 0,291
- anisotropie verticale : a compris entre -0,07 et

-0,08
5. - CONCLUSTONS.

Dans la configuration particuliére du milieu étudié
fond variable d'immersion 40 & 60 m, source 3 des dis-
tances de 1l'ordre de 400 3 800 métres, on a pli consta-—
ter une bonne cohérence spatiale des surfaces d'onde

sur un réseau fixe horizontal. En effet

. En présence d'une source seule, le vecteur propre
> .
vmax qui correspond a4 la valeur propre maximum,
indique la m@me direction de source que l'antenne

classique.

: . >
. Les fluctuations de phase des composantes de Vmax
sont de faible amplitude ; les surfaces d'onde sont
proches d'un plan mais on observe des déformations

systématiques.

. Les rapports xmax/XZ de la plus grande valeur propre
3 la seconde, sont nettement inférieurs & leur valeur

théorique & cause surtout de l'effet de dépointage
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de la source qui se manifeste d'autant plus que les
tranches temporelles &lémentaires de signal servant
3 calculer les matrices des densités spectrales sont
plus bréves et que le rapport signal sur bruit est

grand.

L'&tude expérimentale de la cohérence spatiale du
bruit de fond a permis de montrer qu'il est nécessaire,
pour une bonne modélisation de cette cohérence,
d'introduire une anisotropie horizontale pouvant avoir
une forme assez complexe donc nécessitant plusieurs
paramétres pour la décrire, surtout aux basses fré-

quences (inférieures & 500 Hz).
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POINT FIXE NUMERG 5

FREQUENCE <HZ)

RESOLUTION <HZ)

TEMPS INTEGRATION (S
RETARD/DEBUT DE SEQUENCE (S

668. 28
8.77
1.64
2. 88

PONDERATIONs RECTANGULAIRE — MATRICES NORMALISEES

Antenne Classique

Gisement >

8 B 3 =

Fig. 1 - Diagramme de 1'antenne classique et du vecteur

propre maximum. Point fixe 5 - Fréquence 660 Hz

POINT FIXE NUMERD 6

FREQUENCE <(HZ)

RESOLUTION <HZ)

TEMPS INTEGRATION (¢S
RETARD/DEBUT DE SEQUENCE (S)

PONDERATION: RECTANGULAIRE

3<{

818. 88
8.77
1.84
2. 88

~ MATRICES NORMALISEES

Antenne Classique

H * gisomen |

L

Fig. 2 — Diagramme de 1'antenne classique et du
vecteur propre maximum - Point fixe 6

Fréquence 610 Hz
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POINT FIXE NUMERQ 8
FREQUENCE (HZ>
RESOLUTION CHZD
TEMPS INTEGRATION (S} &.55

PONDERATION & RECTANGULAIRE — MATRICES NORMALISEES

12 .
81
Sr
[
Gﬁ'
4
44
1
2 |
4
Bl tildl i ac s sprsiapaaiiits ,TEMPS ()
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/Fig. 3 - Diagramme des valeurs propres

Point fixe 6 - fréquence 610 Hz

POINT FIXE NUMERGC S

FREQUENCE (HZ> 390. B8
RESOLUTION (HZ> 8.77
TEMPS INTEGRATION (S) 1,64
PONDERATION :+ RECTANGULAIRE — MATRICES NORMALISEES

DIFFERENCES DE PHASE CUMULEES

i1

N ™ <« I ©O o~
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Sequence de 60Os.

~450 | ebut

Milieu

ECARTS PAR RAPPORT A LA MOYENNE

10

~20 |

Fig. 4 - Visualisation des surfaces d'onde & partir des
phases des composantes du vecteur propre maxi-
mum - Point fixe n® 5

POINT FIXE NUMERD 6

FREQUENCE (HZ> 619. 98
RESOLUTION <(HZ> 9.77
TEMPS INTEGRATION (S) 1.864

PONDERATION 3+ RECTANGULAIRE ~ MATRICES NORMALISEES

DIFFERENCES DE PHASE CUMULEES
2 L

RS < n © ~ ® o = -
Se'qvcnce de 60 s
_.Qg .
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S o
IR Mikev
-188 'nT\ ~
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-368 1
28 ECARTS PAR RAPPORT A LA MOYENNE
\
19 //\ 10
L/
S
2 MU FEESN v N — N
§ ~ ~ © Wcﬂ W
Y
-1 \J/ |
-28

Fig. 5 - Visualisation des surfaces d'onde a partir
des phases des composantes du vecteur propre
maximum — Point fixe n° 6

POINT FIXE NUMERD &

FREQUENCE (HD 618. 929
RESOLUTION HD 8.77
TEMPS INTEGRATION (S) 1.64 ,

8,55 et 28.24

PONDERATION ¢ RECTANGULAIRE —~ MATRICES NORMALISEES

DIFFERENCES DE PHASE CUMULEES

2 L
o m < n o &~ o o -] -
Ll Lol

-108 |

-278 |

-368 |
28 . ECARTS PAR RAPPORT A LA MOYENNE

18 t.648

I \/< £.55 s
a8 TN ‘/ L, L2 o
§ ~ o [m M V“’W:

~i8 ¢ 26.14s

-28 1

Fig. 6 — Visualisation des surfaces d'onde i partir
des phases des composantes du vecteur propre
maximum - Temps d'intégration variable
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BRUIT NUMERD 7
BRUIT NUMERD 7

FREQUENCE (HZ> 720.28 ot 208,08
RESOLUTION <HZ) a.77 FREQUENCE (HZ) 298. 83
TEMPS INTEGRATION (S 229, 38 RESOLUTION <HD 8. 77

RETARD/DEBUT DE SEQUENCE (S .89 TEMPS INTEGRATION (S> 228.38

PONDERATION: HANNING - MATRICES BRUTES PONDERATION s HANNING - MATRICES BRUTES
B ., ANTENNE CLASSIQUE 1 PARTIE REELLE de MOYENNECICLDD
230 H
....... Modéle
a [
m= 9,9}
-1 1 sle -
Modele '{b,z _o,0%
1 PARTIE IMAGINAIRE de MOYENNE CICLD)D
'
Gisement —» 2

=48 qnw.&;.wnmhm\m\s'_;

8 88 8 = 8 8 8

1 1

Fig. 7 - Bruit de fond observé a 720 Hz et 290 Hz
Diagrammes de 1'antenne classique

Fig. 8 — Cohérence spatiale du bruit de fond a2 290 Hz
Valeurs expérimentales et modé&lisation

BRUIT NUMERD 7

FREQUENCE (H2) 720. 88
RESOLUTION (HD) 8.77
TEMPS INTEGRATION (S) 224,38

PONDERATION »  HANNING - MATRICES BRUTES

1 .. PARTIE REELLE de MOYENNE CICLD>

\ Modele

] [} m < n [ N @ o ) -
- -
m=z= O %
-2 Modele : b= -0,08

PARTIE IMAGINAIRE de MOYENMNE CICLYD>

11

Fig. 9 - Cohérence spatiale du bruit de fond a 720 Hz
Valeurs expérimentales et modélisation



