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Résumé – En tomographie acoustique, la formation de voies est souvent appliquée sur des données obtenus sur une antenne
de récepteurs, dans le but de mieux identifier les arrivées des différents rayons et de pouvoir mesurer ensuite leurs temps de
propagation. Dans ce papier, nous proposons une nouvelle méthode pour des données obtenues à partir d’une antenne d’émetteurs
et une antenne de récepteurs: la double formation de voies (en émission et en réception). Nous analysons son utilité sur des données
réelles obtenues dans un chenal acoustique sous-marin.

Abstract – In travel-time acoustic tomography, beamforming is often applied on data recorded by an antenna of receivers.
Beamforming allows to identify the arrivals of different rays and to mesure their travel times. In this paper, we propose a new
method for data recorded by an antenna of transmitters and an antenna of receivers: double beamforming (in emission and
reception). We analyse its benefit on shallow water at-sea data.

1 Introduction

La tomographie acoustique océanique consiste à estimer
les variations locales de la température de l’eau via les me-
sures de temps de propagation des ondes, dans une portion
d’océan située entre un émetteur et des récepteurs. Dans
le cas où la propagation est bien décrite par la théorie
des rayons, les variations de température produisent des
variations du temps de propagation des rayons se propa-
geant dans le milieu. La tomographie consiste à résoudre le
problème inverse suivant : estimer les variations de tem-
pérature à partir des mesures de variation du temps de
propagation des rayons, via des méthodes d’inversion [11].

Comme dans tout problème de tomographie, plus le
nombre de rayons sera important, meilleure sera la résolu-
tion spatiale après l’inversion. C’est donc dans ce contexte
que les méthodes de séparation d’ondes entrent en jeu. A
partir des enregistrements bruts où les arrivées des diffé-
rents rayons interfèrent entre eux (empêchant la mesurer
précise de leurs temps de propagation), il faut séparer les
arrivées des différents rayons, pour pouvoir ainsi tirer des
informations précises sur chacun de ces rayons.

Dans ce but, en tomographie acoustique sous-marine,
la formation de voies est généralement appliquée sur une
antenne de récepteurs enregistrant le signal émis par un
unique émetteur. Cela nous permet de séparer les rayons
arrivant sur l’antenne par leurs différents angles de récep-
tion, et leurs temps de propagation.

Nous nous plaçons ici dans la configuration plus com-

plexe mais plus riche d’une antenne de récepteurs et une
antenne d’émetteurs. Dans ce cadre, et sous certaines hy-
pothèses (réciprocité spatiale et stationnarité du milieu
pendant l’acquisition), nous réalisons une double transfor-
mation : en réception et en émission. Cette double trans-
formation permettra de séparer les arrivées des différents
rayons, non seulement par rapport à leur temps de propa-
gation et angle de réception, mais également par rapport
à leur angle d’émission.

Dans ce papier, nous présenterons tout d’abord la for-
mation de voies classique, puis nous introduirons la double
formation de voies. Enfin, nous illustrerons le gain apporté
par cette double formation de voies sur des signaux réels
issus d’une campagne de tomographie en mer (campagne
FAF03).

2 Séparation d’ondes

2.1 Formation de voies classique

La formation de voies a été introduite en acoustique
sous-marine vers les années quarante. La théorie de base,
le calcul des diagrammes de directivité, pour différentes
types d’antennes (linéaires, circulaires,...) a été présen-
tée par [1] et [2]. Des travaux sur l’optimalité de la for-
mation de voies sont proposés dans [3], [4], [5],.... Avec
l’apparition des appareils numériques, de nombreux tra-
vaux sur l’implementation des algorithmes ont été réalisés
([6], [7],...). Finalement, pendant les années quatre-vingt
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quelques études des performances de la formation de voies
vis à vis des erreurs des récepteurs [8], des erreurs sur le
calcul de la loi de retard [9], et sur la cohérence des sources
[10] ont été réalisés. La bibliographie dans le domaine est
donc très large et variée.

Par souci de simplicité, on travaillera ici avec l’equation
1 pour exprimer la formation de voies.

Plaçons nous dans le cadre de la tomographie sous-
marine. On enregistre sur une antenne linéaire d’hydro-
phones placée verticalement dans l’océan, le champ de
pression produit par l’arrivée des rayons provenant d’une
source omnidirectionnelle (généralement un émetteur acous-
tique). On obtient donc des données p(t, zri) où p est la
pression enregistrée au cours du temps t par le récepteur
i situé à la profondeur zri. Le but ensuite est d’identifier
les arrivées des différents rayons s’étant propagés dans le
milieu.

Dans ce cadre, on choisit un récepteur de référence et
on réalise la formation de voies telle que :

p(t, θr) =
1

Nr

Nr∑
i=1

p(t + τi(θr), zri) (1)

où Nr est le nombre de récepteurs ; zri, la profondeur du
i-ème récepteur ; et τi le retard à chaque récepteur i, cal-
culé théoriquement à partir d’une onde plane arrivant sur
l’antenne avec un angle de réception θr.

Dans le cas d’un profil de vitesse non uniforme, τi peut
être calculé par l’équation 2, donnée par Dzieciuch [12].

τi (θr) =

∫ zri

zr0

√
1

c2(z)
−

cos2(θr)

c2
0

(2)

où c(z) est la célérité en fonction de la profondeur ; zr0 est
la profondeur du récepteur choisit comme référence ; et c2

0

est la célérité minimal dans le milieu.
En réalisant le calcul (1) pour plusieurs θr (arbitraire-

ment choisis), on transforme les données initiales du do-
maine (t, zr) au domaine (t, θr). Dans ce domaine (t, θr)
l’arrivée de chaque rayon est localisée autour de son angle
de réception, alors que dans le domaine (t, zr) chaque arri-
vée occupe tout l’espace zr. On obtient ainsi après trans-
formation, une meilleure séparation des différentes rayons.
Cependant, le pouvoir de séparation de la formation de
voies est limité par la taille du réseau de récepteurs, et
comme on illustrera avec l’exemple sur des données réelles,
on trouve des cas où cette transformation ne suffit pas. No-
tamment lorsque plusieurs rayons arrivent à des instants
proches, avec des angles d’arrivée également proches.

Nous verrons que cette limitation peut être surmontée,
grâce à l’utilisation d’une antenne d’émetteurs.

2.2 Double formation de voies

Nous nous plaçons maintenant dans le cas de données
issues d’une expérience avec une antenne d’émetteurs et
une antenne de récepteurs, présentées sur la figure 3.

Chaque émetteur j, situé à la profondeur zej , émet un
signal dont la réponse est enregistrée sur l’ensemble des
récepteurs, situés à des profondeurs zri. Ces émissions se
font de manière successive, et l’ensemble de tirs succe-
sifs émis par tous les émetteurs et enregistrés sur tous les

récepteurs, est appelée ”expérience”. Si le temps pour réa-
liser une expérience est suffisamment petit par rapport au
temps d’une possible variation du milieu, on peut consi-
dérer que le milieu reste invariant pendant l’expérience.
On obtient ainsi pour une expérience, un cube de données
p(t, zri, zej), où p est la pression acoustique en fonction du
temps t, enregistrée sur le récepteur i pour une émission
de l’émetteur j.

Sur ces données, la double formation de voies est réalisée
en deux étapes :

1. On réalise une formation de voies classique sur les
données obtenus pour chaque émetteur (sur chaque
plan p(t, zr, zek) obtenue pour chaque émetteur k,
pour des θr désirés. Réalisant cette opération pour
tous les k, on transforme les données du domaine
(t, zr, ze) au domaine (t, θr, ze) (fig.1).
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Fig. 1 – Première formation de voies

2. L’hypothèse de réciprocité spatiale du milieu est uti-
lisée [13][14]. La réciprocité consiste à dire que le
champ de pression produit sur un point B par un
signal s(t) émis d’un point A, est le même que le
champ qui aurait été produit en A, si on avait émis
s(t) de B. Sous cette hypothèse, on peut interpréter
chaque plan p(t, θrk, ze) pour un angle de réception
fixe (k fixe), comme étant l’enregistrement sur l’an-
tenne d’émission, d’une onde partie du récepteur de
référence avec l’angle θrk. On peut donc voir ces don-
nées comme correspondant à l’enregistrement sur
une antenne, et on peut appliquer à nouveau la for-
mation de voies (eq.1), maintenant par rapport à ze

au lieu de zr (fig.2).
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Fig. 2 – Deuxième formation de voies

Réalisant cette opération pour tous les angles de ré-
ception (tous les k), on transforme les données du
domainte (t, θr, ze) au domaine (t, θr, θe).

Dans ce domaine finale (t, θr, θe) on pourra séparer les
rayons par leur temps de propagation, leur angle de ré-
ception, et leur angle d’émission. On a ainsi ajouté un
nouveau critère de séparation, qui est l’angle d’émission.

L’expression mathématique de la double formation de
voies est donnée par l’équation 3 :
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p(t, θr, θe) =
1

NeNr

Nr∑
i=1

Ne∑
j=1

p(t + τi(θr) + τj(θe), zri, zej)

(3)
où zri, τi et θr, ont été définis précédemment (eq.1) ; zej

est la profondeur du j-ème émetteur ; τj le loi des retards
d’une onde plane arrivant sur l’antenne d’émetteurs avec
un angle de réception θe ; et t, le temps de propagation
entre l’émetteur de référence et le récepteur de référence.

Dans notre cas, nous avons une antenne linéaire d’émis-
sion (à Ne composantes) et une antenne de réception (à
Nr composantes). Cependant, on remarque que l’expres-
sion de la Double Formation de Voies (equa. 3), est
identique à la Formation de Voies en 2D réalisé à par-
tir d’une seule antenne de réception à deux dimensions
avec Ne ∗ Nr composantes régulièrement réparties su le
plan ([17]). On pourra donc profiter en grande partie des
analyses de performances qui ont deja été réalisées sur les
antennes 2D, pour analyser notre méthode.

Maillux [15] réalise une analyse de performances de la
formation de voies à deux dimensions pour le cas des si-
gnaux à fréquence pure. Des analyses pour le cas de cer-
tains signaux non sinusöıdaux ont aussi été faites ([16]
[17]). En effet, ces dernières sont plus proches de nos appli-
cations en acoustique sous-marine. Finalement, une ana-
lyse expérimentale des performances de la double forma-
tion de voies vis à vis d’un bruit blanc est présentée en
[18].

3 Application sur données réelles

La configuration de la campagne d’acquisition FAF03,
réalisée en juillet 2003 en large de l’̂ıle d’Elbe, est présentée
sur la figure 3. Une antenne de 29 émetteurs et une antenne
de 32 récepteurs ont été placées verticalement, à 8.6 km
de distance, dans un guide d’ondes d’environ 115 m de
profondeur.
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Fig. 3 – Descriptif de la campagne FAF03

Pour illustrer l’utilité de la double formation de voies,
nous étudions un cas produisant des rayons ”difficiles” à
séparer par la méthode classique : le cas d’une propagation
à partir d’une source ze0 proche du fond, vers un point zr0

du milieu de l’antenne de récepteurs (figure 3).
La propagation entre ces deux points donne lieu à plu-
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Fig. 4 – Résultat de simulation : tir de l’émetteur en ze0,
réception sur le centre de l’antenne de récepteurs zr0

sieurs rayons avec différents trajets. La figure 4 illustre
les trajets (obtenus en simulation) de deux de ces rayons.
Les parcours de ces deux rayons étant très proches, leur
temps d’arrivée ainsi que leur angle de réception sont très
proches.

En effet, la figure 5 montre l’enveloppe du résultat ob-
tenu avec la formation de voies classique, en utilisant les
données provenant de l’émetteur en ze0 et enregistrées sur
l’antenne de récepteurs. On choisit le récepteur de réfé-
rence en zr0. Chacune des taches visibles sur la figure
correspond alors à priori à l’arrivée d’un rayon, avec son
temps de propagation et son angle de réception.
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Fig. 5 – Résultat de la méthode classique et zoom.

Par simulation (figure 4), on sait qu’autour de tonde =
5.722 s et θronde

= −3.75̊ deux rayons devraient arriver.
Or, si on regarde la figure 5 autour de ces tonde et θronde

,
on ne voit qu’une seule tache. On ne peut donc pas sépa-
rer ces deux rayons par la méthode classique. De plus, on
peut remarquer que ces deux rayons interfèrent destruc-
tivement, ce qui explique l’amplitude faible de la tache
obtenue.

Les figures 6 et 7 montrent l’enveloppe du résultat de la
double formation de voies, avec émetteur et récepteur de
référence en ze0 et zr0, pour deux instants autour de tonde.
On voit une tache en t = 5.7214 s, θr = −3.75̊ , θe = 3.5̊
(fig.6), qui correspond au rayon 1 sur la figure 4 ; et une
deuxième tache en t = 5.7221 s, θr = −3.75̊ , θe = −3.5̊
(fig.7), qui correspond au rayon 2 sur la figure 4. On arrive
donc avec la double formation de voies à séparer ces deux
rayons, car leurs angles d’émission sont bien différents (op-
posés en signe). On pourra ainsi utiliser ces deux rayons
pour augmenter la résolution spatiale de la tomographie.
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Fig. 6 – Résultat de la double formation de voies, t =
5.7214s. Tache en (θr = −3.75̊ , θe = 3.5̊ )
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Fig. 7 – Résultat de la double formation de voies, t =
5.7221s. Tache en (θr = −3.75̊ , θe = −3.5̊ ).

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une nouvelle mé-
thode de séparation d’ondes, qui permet de profiter de
l’utilisation d’une antenne d’émetteurs en acoustique sous-
marine. La double formation de voies (en emission et en
réception), basée sur le principe de réciprocité spatiale, a
montré son efficacité pour la tomographie acoustique sous-
marine, permettant ainsi de séparer certaines rayons qui
n’étaient pas séparables par une simple formation de voies
en réception.

Au cours des futurs travaux en tomographie, cela nous
permettra d’utiliser les temps de propagation d’un plus
grand nombre de rayons dans les méthodes d’inversion,
et d’obtenir ainsi des meilleures résolutions spatiales des
cartes de température du milieu.

Nous avons aussi remarqué que l’expression mathéma-
tique de cette transformation correspond exactement à
celle de la formation de voies utilisé sur des antennes à
deux dimensions.
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