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ET SES APPLICATIONS
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REALISATION D'UN SYSTEME EXPERIMENTAL
DE COMPENSATION D'INTERCORRELATION

G. LEVASSEUR et C.” LE DILY
INGENIEURS & la COMPAGNIE INDUSTRIKLLE DES TELECOMMUNICATIONS
-C.I.T -

Aprds avoir rappelé les travaux de Monsieur H. MERMOZ
sur les systémes qui, s'adaptant aux variations lentes des pro-
priétés des bruits; permettent & cheaque instant une optimisa-
tion du rapport S/B, les auteurs décrivent un appareil réalisé
sur ce principe et destiné i 1'expérimentation du procédé dans
les conditions réelles d'exploitation & la mer.

La premidre partie expose la technologie utilisée et est
accompagnée de plusieurs schémas de principe et de photographies
du matériel. La seconde partie est consacrée & une manipulation
mettant en évidence le gain parfois considérable apportié par le
systéme et visible ‘sur des oscillogrammes.

AN EXPERTMENTAIL RECEIVER BASED UPON THE
MULTICHANNEL CROSSCORRELATION PROPERTIES

After a survey of H. MERMOZ's work on self-adaptative
systems which take into account the slow variations of noise
characteristics and optimize permanently the 3/N ratio, the
authors describefan‘actual model to be used for an experimen-
tation on the normal sea-conditiocn. -

The first part of the paper, including schematics and
pictures, gives some indications on the design and technology.
A second part summarizes the resulis of a number of tests and
shows the big Improvement brought by the system and clearly
visible on some CRT picitures.
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1.

- INTRODUCTION

Monszeur H. MERMOZ, Directeur scientifigue du Labora-
toire d'acoustique sous-marine du BRUSC a confié i la CIT,
la thche de faire 1'étude technologigue et de réaliser un
systéme expérimental de compensation d'intercorrélation sur
le principe qu"il a lui-méme proposé voici déja plusieurs an-
nées, Ce principe consiste en la recherche d'une optimisation
de la détection des signaux faibles par des récepteurs & plu-
sieurs éléments, L'optimisation est possible dans le cas ol
les brults présents sur les différentes entrées ne sont pas
statiathuement indépendants, les résultats obtenus pouvant
8tre d'autant meilleurs que la :orrélation entre les bruits
est plus impor+-nte.

PRINCIPE DE L'ZXPERIMFNTATION

L'objectif assigné était de comparer & la mer, sur le
bAtiment d'essais "L'ARAGO", les performances d'une voie pré-
formée du Sonar DUBV-23 S (qui est le résultat de la somme
pondérée des siznaux apparaissant sur les différentes entrées)
avec celles du dispositif préeité gui s'adapte automatiquement
aux varilations des propriéiés des bruits.

Le Sonar DUBV-2% S comprend 24 voies préformées chacu-
ne & partir de 12 colonnes du projecteur, Dans un but de sim-
plification, l'expérimentation porte sur la voie associde au
gisement 90° (voie 7), de fagor 4 pouvoir négliger 1l'effet
Doppler du bAtiment porteur.
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La tension de sortie détectée et intégrée de cette
voie préformée est envoyée sur l'une des entrées d'un os-
cilloscope 4 deux canaux (représentation type A), dont le
balayage horizontal est synchronisé avec la cadence du So-
nar. La tension de sortie également détectée et intégrée du
systéme expérimental est appliquée sur la seconde entrée de
1'oscilloscope permettant la comparaison permanente des si-
£naux.

Le compensateur d'ipterccrrélation est un organe qui
s'adapte avec une constante de temps T, aux variations len-
tes des propriétés statistiques des bruits, de fagon & op-

.

timiser & chaque instant le rapport signal/bruit.

Un compensateur d'intercorrélation & N entrdes four-
nit & sa sortie une tension comprenant un signal utile iden-
tique en amplitude et en phase aux N signaux d'entrée et un
bruit de puissance au plus égale, et géndéralement inférieur
4 la puissance des bruits d'entrée.

Le traitement optimal (rapport signal/bruit maximal)
des signaux issus de 12 colonnes d'une base Sonar nécessi-
terait 1'emploi d'un compensateur i 12 entrées, organe d'une
trés grande complexité. Aussi, on préfére s'écarter légdre-
ment du traitement optimal en remplacant le compensateur
d'intercorrélation 4 12 entrédes par 6 ou 1l compensateurs
élémentaires & deux entrées, de réalisation plus simple.

La fonection du compensateur élémentailre étant d'amé-
liorer le rapport signal/bruit par interaction des deux
bruits d'entrée corrélés et son action étant d'autant plus
efficace que cette corrélation est plus forte, il est indi-
qué dans cette simplification de traiter deux 3 deux les
bruits issus des cclonnes adjacentes de la base Scnar. Ce
sont en effet, les bruits recueillis sur deux colonnes ad-
Jjacentes qul présentent entre eux une corrélation maximale,

La réalilsation du compensateur d'intercorrélation

éiémentaire & deux entrdes est simplifide si les conditions
uivantes sont remplies :

0

a) le siznal utile appliqué sur la premidre entrde du com-
pensateur est identique 3 eelul appliqué sur la deuxidme
entrée.

b) les puissances des bruits présents sur les deux entrées
4'un mBme compensatewr sont volsines,
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¢) la bande de frdéquence est éiroite.

3. JECCMPOSITION D LA FOURNITURE
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Les conditions a) et ¢) sont remplies par 1'ensemble 1
gqui met en phase les signaux provenant du gisement ©C° et les
filtre dans la bande considéréde. La econdition b) est satis-~
faite, car chaque compensateur d&'intercorrélation élémentalire
est alimenté par les tensions recueillies sur deux colonnes
adjacentes.

i’ ensemble 2 grou pe & ou 1l compensateurs élémentai-
res, ce qul offre la possibiliié de treiter les si g auL pro-
venant des colonnes 1-2, 3-4, 5-G, ete... dans le premier
cas, ou 1l-2, 2-%, -4, L-5 etc.,.. dans le ueccndo
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-Les signaux issus de l'ensemble 2 sont acheminé
vers 1l'ensemble 3 qui fournit une tension unique alimen—
tant le cirecuit de sortie (ensemble %) précddant lui-
méme 1'oscilloscope de comparaison.

Dans une premi&ére phase de l'expérimentation, des
écnos artificiels fournis par 1'appareil de test du Sonar
DUBV-2% § sont superposés aux brulis recueillis par les
nydrophiones 1 & 12, gul concourent & former la vole 7. A la
sortie des préamplificateurs d'nydrophone, les signaux qui
alimentent normalement le réeepteur du Sonar DUSV-23 § sonu
prélevés en paralléle pour attaguer le systéme expérimental
de compensation d'intercorrélation.

Dans la fourniture, étaient également prévus :

- un appareil de contrBle permettant le test 4 bord des en-
semples 1, 2, 3 et 4.

-~ un générateur auxiliaire de fréguence fournissant deux
tensions sinusoidales déphasées de 90°, nécessaires au
fonctlonnement des compensateurs élémentaires & deux en-
trées,

- un coffret oper&z*onﬂel permetiant de centraliser au PC/ASHM
les différentes commandes, telles que la mise sous tension
de 1l'ensemble, les constantes de temps des ensembles 2 et
%, les atiénuateurs de 1'ensemole 1, ainsi que les sorties
des informations appliquées & 1l'os ciilogcone de comparai-
S0N.

4. - EGALISATION DES SIGNAUX
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L'ensemble 1 (Bgalisation des signaux) a guatre fonc-
tions
a) découpler le récepteur & compensateur d'intercorrélation
du Sonar DUSV-23 S

b) s'adapter au niveau moyen des bruits recueillis par le
projecteur.

e) filtrer les bruits provenant des prdéamplificateurs
d'hydrophones,

d) rendre identique les 12 signaux d'éecios artificiels émis
par l'appareil de test.

Les préamplificateurs d'hydrophones du Sonar DUSBV-23 &
fournissent canacun un brult global pouvanit présenter une
dynamigue de TO 4B dans une bande de 2 kilz centrés sur la
fréquence Sonar 4.0 kiz,

L'ensemble 1 comporie 12 chafines composées chacune
des éléments suivants :

- un Filtre passe-bande 3 4900 Hz T 150 Hz.

- une ligne d'affaiblissement rézlable & partir du coffret
opérationnel de O & 40 A3 par bonds de 10 dB.

- un dépnaseur destiné 3 la remise en phase des signaux iz~
sus des préamplificateurs d'hydrophones.

- un amplificateur de soritie ajustable en amplitude et en
pPhase.

Ainsi, les signasux appligués aux 12 entrdes de 1l'en-
semble 2 sont de phase identique dans une dynamicue rdéduite
a 30 a3,

5. COMPENGATEURS RLEMENTAIRES A quz ENIREES

Le cBblage de 1' ensemble 2 est prévu pour recevoir
& ou 11 compensateurs élémentaires & deux entrées identi-
ques, correspondant & deux expérimentatlons diffdrentes.

Ces compensateurs élémenvaires i deux entrdes qui
constituent la piéce maltresss du systéme ont, par leur
complexité et les performances requises, nece&slte une
importante étude tecnnique et technologique.
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- la rnorpalisation du signal de sortie,

e 3 - 1
i
entree u
o — -0 1 Y
elaboration ~x
des X
tensions 2 P el 0 Of———O sortie
de
. Htrage
entrde 2 Uz 2600Hz %150
Potiniiid Lo
|
!
S -
COMPENSATEUR D ' INTERCORRELATION
synoptique de fonchichnement
L CIIDINTE 3 O v e il ced T el s v il T an O

N

s deux enirées

Les parties réelles et ginaires du coefficient
ﬁ’ﬁnEGPOﬁvrélation permettent d'engendrer deux tensions Uy
2t Up qul serviront ensulte & tralter respectlvement les
h uius présents sur les entrées 1 et e Ce traitenent ne
modifie pas la phase des sjgnaux d'dehos identiques appli-

qués aux sntrées, seule 1l'amplitude est al;gréea

Une Drem;éwe craline mesure la partie réall; 7 (%) du
asefficient d' lﬂﬁCPCDF“&lat¢0ﬂ 6 & 1l'aide d'un phasendtre
& derftage suivi d'un intdzrateur et d'un oorrecteur sinus,
ne seconde ena‘ne identi QL 4 la premidre, mais préadédde
ent a’ eur de 07, mesure la parile

k)
a!intercorrélation &,
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Les deux chalnes sont alimentées par deux sorties adjacentes
de 1'ensemble 1. Les grandeurs Uy et U, sont des tensions
sinusoidales de fréquence F, délivrées par un générateur
auxiliaire et calculées i partir des sorties continues, len-
tement variables, issues des correcteurs sinus. Elles ont
une méme amplitude qui, de méme que leur différence de pha-
se, est lentement variable, Aprés écrétage, seule subsiste
la différence de phase.

Le sous-ensemble de traitement des bruits d'entrée
regoit d'une part, les tensions de commande Uj et Up et,
d'autre part, 1l'information signal + bruit présente sur les
deux entrées du compensateur élémentaire.

Ces tensions déphasées entre elles d'un angle A + ¥
(¥ étant 1'angle de déphasage du bruit présent sur une en-
trée, par rapport au bruit de méme fréquence et d'amplitude
voisine présent sur l'autre entrée) modifient de telle fagon
la phase de ces bruits qu'ils sont théoriquement supprimés
par addition et filtrage.

L'amplitude du signal 4 la sortie du circuit de som-
mation est perturbée en raison de la modification de sa
phase imposée par les tensions de commande.

Un traitement secondaire (normalisation du signal
de sortie) consiste & rendre 1l'amplitude de ce signal
indépendante des tensions de commande.

En effet, 4 la sortie du circuit de sommation, et
aprés filtrage, le signal a pour expression :

50

u = sin-=cos {(Q-w t
2

Pour effectuer cetie normalisation, il est nécessaire
d'appliquer le signal u & un amplificateur dont le gain
varie suivant la loi : :

k
sin bd
2

A la sulte de ce trailtement, les 6 ou 11 signaux de
sortie sont acheminés vers 1l'ensemble 3.
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Schéma synoptique du traitement commun

Ce dernier se compose de 6 ou 11 chaines identiques,
les tensions recueillies aux sorties de ces chalnes sont
sommées et la tension obtenue constitue la sortie du trai-
tement commun. Chaque chalne divise le signal de sortie
d'un compensateur d'intercorrélation par la puilssance de
bruit présent sur chaque entrée. Celle-ci est obtenue en
retranchant la puissance du signal écho qui est identique
sur chaque entrée de la puissance du signal (écho + bruit)
apparaissant 4 cet endroit.

La puissance du signal écho est obtenue & 1'aide
d'un multiplieur suivi d'un intdégrateur. Ce multiplieur
est alimenté par les signaux des entrdes de rang extréme,
sur lesquelles les brults sont les plus faiblement inter-
corréliés,

La sortie unigue de 1'ensemble de traitement commun
est appliquée 4 1l'ensempble 4,
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7. = CIRCUIT DE SORTIE

FILTRE COMPRESSEUR
PASSE BANDE DE DYNAMIQUE
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o— W CAG —————0
2y VIDEO
\ / \ V4

DE L'ENSEMBLE 3

c'*s pe TEMPS C'*°DE TEMPS
L sk =
rigure o DE REGULATION D’INTEGRATION

Senéma synoptique du cifcuit de sortic

Ce circuir de sortie remplitﬂirois fonctions dis-
tinctes :

a) filtrer le signal dans une bande de largeur égale a
celle du filtre de voie du Sone~ 77723 S.
b) réduire la dyn~mique du signal filtrd.

c) détecter et intégrer le signalﬁbbtenu avant de 1l'envoyer
sur la deuxidme entrée de 1' ~oscilloscope double trace,
par 1'intermédiaire du coffret operauionnel

Les fonctions de compression de dynamique, de détec-
tion et d'intégration sont assurdes par un amplificateur
a4 gain auto-réeulé d'un type classique.

8. - REALISATION lECHNOLOGTQUE

Le systeme expérimental de compensation d' intercorré-
lation embarqué sur "L'ARAGO" en Février 1969 comporte unr
armoire de soute renfermant les ‘ensembles 1 & 5 et un cof~
fret operationnel situé au PC/RSN. ‘En outre, il a été four-
ni un banc 4' essai permettant le controle et le réglage en
laboratoire de chaque compensateur é€lémentaire & deux eqtreas
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Les éléments fonctionnels entrant dans la composi-
tion des ensembles 1 & 5 ont été réalisés sous forme de
cartes de circuits Imprimés de dimensions standardisées
120 x 115 mm, raccordées au panier support par 1'intermé-
diaire de connecteurs enficnables de 25 cu 29 points.

Figure 6

Armoire de soute portes ouvertes
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L'alvéole épgalement standard, permet de recevoir
25 cartes disposées au pas de 15 mmi lorsque les cartes
comportent des éléments volumineux, elles sont placées
tous les 2 ou 3 pas. Le c8blage entre les cartes est réa-
lisé sur 1'alvéole. Le raccordement enire le panier et
le clblage fixze des parneaux de 1l'armoire s'effectue au
moyen de filchiers amovibles. Dans le cas du compensateur
é1lémentaire & deux enirdes (ensemble Z2) et du traitement
commun {ensemble 3), une technologie particuliére a été
choisie afin d'occuper au maximum le volume disponible :
1'81ément fonectionnel est un assemblage constitué par une
carte mére, sur laquelle viennent se .monter des modules
de petites dimensions réalisés sur cireults imprimés et
placés perpendiculairement & la carte mére. Chaque module
accomplit une fonction simple duschéma de principe :
éerfteur, modulateur, intégrateur, correcteur sinus, etec...
De méme, chague assemblage remplit une fonction complexe,
telle que :

- mesure du coefficient complexe d'intercorrélation,
- élaboration des tensions de commande.

- traltement des bruits d'entrée et normalisation du signal
de sortie.

- traitement du signal d'un compensateur.
- trazitement commun,

Les trois premiers de ces assemblages constituent un
compensateur ¢élémentaire; ils occupent un volume d'environ
1,2 dm3. La puissance dissipée en chaleur pour chnaque com-
pensateur i deux entrées est d'environ 7 watts. Il y a au-
tant de cartes de traitement du signal que de compensateurs

(G ou 11), la carte de traitement commun est unigue.
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Figure O

Compensateur élémentalire § deux entrées en cours de
contrble sur banc de raccordement

Cartes constituant les ensembles 2 et 3
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Figure 11

Guelgues modules entrant dans la composition des car-
tes des ensembles 2 et 3

Ftant donné la complexitd du scnéma de prinecipe et
a précision requilse par certaines fonetions, le stade de

l‘d

min'a‘urlsation cbtenu est trés acceptable pour une maquet-
te traitant une seule voie Sonar. 31 le systéme s'avére in-
téressant et gqu'il soit envisapgé 4'déquiper toutes les voles
d'un Sonar de compensateurs d'intercorrélation, il est pos-
sib1e pour une fabrication de série de diminuer encore no-
ablement 1l'encombrement et la consommation. L'expérience ac-
uise & ce suyjet monire que des malntenant, ce projet ne se-
ait pas utopigue.

“3 .Q c‘

ooty SuchlVu ] iy Tyt SSUPA T IR AL TI TTITY ITAE pioda
G, - PEAPURMANCES D UN COMPAVSATEUR A DIUX ENIREES

"Une manipulation permet de mettre en évidence les
bat$ obtenus avee un compensateur €lémentalre & deux
3
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dintercorreélation

BROUILLEUR o b ,(p' _Zl enirie
SIGNAL O ——0 SORTIE
HHF | :
5 entree 2 sortie
I compensateur
—sgrl‘ie sD
e (e
PN b
o

LE SIGNAL EST CADENCE ET MODULE EN FREQUENCE
DANS LA BANDE 4,7 A 5,2 KHz.

LE BROULLEUR EST UN BRUT GAUSSIEN, DANS LA
BANDE 4,7 A 5,2 KHz

LE DEPHASAGE (P EST VARIABLE DE 0 A 360"

Figure 12

Scnéma de principe de la manipulation

Un générateur de bruit blanc Filtré dans la bande
utile 4900 Hz © 150 Hz est appliqué avec la mfme amplitude
et une phase variable sur les deux entrées d'un compensa~
teur élémentaire. On lul superpese un signal nodulé en fré-
guence et cadencé, occupant la méme largeur de bande, Le
rapport signal/bruit est inférieur & 1l'unité (- 4 d3).

Un oscilloscope & double trace pernmet de comparer le
signal issu du compensateur et celui délivré par un circuit
effectuant la somme directe des informations  présentes sur
les deux entrdes de ce méme compensateur.

Les oscillogrammes montrent la forme des signaux que

1'on obtient pour différents déphasages du bruit. La itrace
supérieure reprdésente le signal de sortie du compensateur,
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Figure 13 a) Figure 13 b)
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On observe gue lorsgue le signal et le brult provien-
nent de la méme direction, le résultat obtenu est ide tigue
sur les deux traces. Par contre, le compensateur apporie un
gain appréciable (2 2C dB), lorsque le déphasage des oruits
présents sur les deux entrées varie de 15° & 348%, alors que
ce zain n'est obtenu en sortie somme directe, que pour la
valeur particulldre de = 180°, pour laguelle il y a en
principe élimination compléte des bruiis.

%

Naturellement, le brouilleur peut &€ire une fréguence
i s

.

J- ey
qui peut méme &tire permanent si 1l'on traveille aveo des
rapports signal/bruit trés faibles (< 1).

Le damaine d'application des ecompensateurs 4'inter-
corrélation n'est pas limicé 4 1l'acoustique sous-merine, il
peut rendre les m@mes services dans le domaine radio, pour
lutter contre des brouilleurs mobliles ou 4diffic il ment looa-

Tigabnles

4D
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