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APPLICATION OF OPTTCS ™0 T™WDERWATER DRTECTION

H. P. DEBART

On décrit essentiellement les applications de 1'optique au traitement
des signaux d'antennes 4 éléments multiples. D'abord, on rappelle
comment, gréce & deux procédés, on reconstitue la position angulaire
d'une e¢ible par une transformation de FOURIER optique des signaux recus,
On examine le cag des cibles h distance finie,

Dans une seconde partie, on décrit une méthode goniométrique pour dé-
terminer optiquement 1l'orientation d'une cible formée par un b&timent
(sous marin), Cette méthode repose sur le défaut de corrélation des
signaux renvoyés par les diverses parties de la cible, a cause des dif-
férences de vitesses radiales qu'elles présentent et utilise le théo~
réme de VAN CITTERT-ZERNIKE sur la corrélation des signaux regus en
deux points, a partir d'une source étendue. Elle emploie la figure
d'interférence formée par la transformation optique des signaux regus
en deux points,

In the first part, a description of the optical applications to the
treatment of signals from multiple-element antennas arrays is given. It
is shown how, using two devices, the angular position of a target can
be reconstituted, from a FOURIER optical transformation of received
signals. The case of targets at finite range is specially examined.

In the second part, a goniometrical method is developed, to get a
measurement of the orientation of a target consisting of a ship (sub-
marine)., This method rests upon the lack of correlation of the signals
reflected by different parts of the target, because this radial speeds
are slightly different; it uses VAN CITTERT-ZERNIKE theorem on the
correlation of signals, when they are received in two points, from

an extended source, It uses also the interference pattern given by the
optical transformation of these signals.
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APPLICATION DE L'OPTIQUE A LA DETECTION S0US MARINE

H. P. DEBART

I ~ TRAITEMENT DES SIGNAUX D'UNE ANTENNE LINEAIRE A ELEMENTS MULTIPLES

1.1 - Notations

1.2

|2 ~ abscisse d'un point sur 1l'antenne

b - distance de deux éléments consécutifs de 1'antenne
coordonnées d'un point dans le plan objet
coordonnées d'un point dans le plan image

- distance focale de la lentille

- distance de deux pistes consécutives sur le film
- vitesse de propagation du son

-~ longueur d'onde acoustique

- longueur d'onde optique

- vitesse de déroulement du film

- largeur d'une piste

]
M
[ I}

OP Y >da m

— Procédés utilisés

La facilité avec laquelle on obtient la transformée
de FOURIER de la fonction de transmission d'un objet plan, éclairé
en lumiére monochromatique cohérente, a conduit & utiliser cette
ressource pour effectuer sur les signaux un grand nombre d'opéra—
tions dont la réalisation électroniqu; serait laborieuse et encom-
brante,

I1 en est ainsi du traitement des sigpnaux fournis
par une antenne composée d'un ensemble d'hydrophones, Nous nous
attacherons dans cette premidre partie au traitement d'antemnes
lindaires,

La lumidre éclairant 1°objet, provenant d'un laser,

peut se représenter pay une onde monochromatique plane,
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2nj /A (et = z)
EO e

0 z est la direction de propagation normale de l'objet. Si la foncw
tion de transmission complexe de 1l'objet est £ (x, y), 1'onde qui

en émerge est de la forme ¢

2nj /A (et - z)
E=E0f(x,y)e

Dans le plan focal d'une lentille convergente dont
1'axe est confondu avec 0 z, on obtient un champ lumineux de lia

forme &
21 /A £ (Xx + Yy)
F(X,Y,t):K(t)jf(x,y)e ax dy
s

1'intégrale étendue a toute la surface de 1l'objet; on obtient done
1a transformée de FOURIER a deux dimensions de la fonction de
transmission £ {x, y). la grandeur immédiatement mesurable dans

ce plan est évidemment 1'intensité lumineuse, soit P ¥,

Le premier probléme est donc de transformer les si-
gnaux, fonctions du temps, en fonctions de transmission d'cbjets

plans,
On connait pour cette opération deux méthodes simples.
La premidre est perticulidrement indiquée pour le
traitement des signaux Sonar en général, dont la fréquence est peu

élevée, Elle consiste i enregistrer un signal sur une piste éitroite

d*un film photographique, suivant lfaxe O y du plan objet.
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Pour cela, on applique le signal & une diode élec-
troluminescente, émettant dans le visible (Gp PAg) ou 1'infrarou~
ge (Ag Ga) qui produit une intensité lumineuse proportionrelle
a 1'intensité de courant qu'elle regoit. Pour conserver les par—
ties négatives du signal, on lui superpose un courant continu de

polarisation fixant le point moyen de fonctionnement assez haut.

Par ailleurs, la réponse en densité d'un film
{(densité = logarithme du rapport du flux lumineux transmis par
unité de surface et du flux regu) présente une zone lindaire, qu'on
peut utiliser si la pente vy de la courbe de densité est égale

L o
& Zo

Un signal se caractérise par sa durde T et sa fré-
quence maximale F, Si V est le pouvoir de résclution du film ex-—
primé en nombre de lignes par millimdtres et L 1la longueur de
f£ilm dont on peut disposer pour enregistrer le sigmal, on a dvi-
demment : TF = LYV,

La vitesse de déroulement a du film doit 8tre ex—

trémement répulidre pour éviter 1'apparition de snectres marasites.
gu & I D

Pour mémoire, on peut rappeler qu'il existe une au= .
tre méthode de transformation des signaux. Flle consiste & utili-
ser, pour chaque signal, un transducteur pidzoélectrigue alimenté
par le signal em question, Il existe dens um milieu transparent
des ondes de compression se propageant normalement 3 1l'axe optique.
Une onde plane monochromatique traversant le milieu, le long de

1ltaxe optique, est moduléde en phase,

Le signel f (1) est transformé en ume fonction de

variation de phase, identique, soit g {(g)-.
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Ltopération de transformation de FOURIER, effectuée

comme il a été dit, fournira alors la fonction :

ou, pour un ensemble de signaux se présentant sur des pistes pa-

ralléles @

6 (X, ¥) = / o Ye (xy)  c2nj /Af (X% + %) 4 ay.
s |

Si le coefficient ‘' est assez faible, c'est b dire

s5i la modulation de phase est peu profonde, om peut écrire :

G (%,Y) "’/ (1 + j¥e (x, y) 527 /xt (Xx + Yy)
S

le premier terme est simplement la figure de diffraction corres—

pondant & l'éclairement uniforme de 1'objet.

Le second reproduit la transformée de FOURIER de la
fonction de transmission de 1'objet. I1 existe évidemment les ter~
mes parasites, mais dont 1'importance est faible, Ce procédé per-
met d'exploiter des signaux de courte durée ( < 100/us) 4 cause
de la vitesse élevée de propagation du son, mais de fréquence

haute (jusqu'a 100 MHz au moins).
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1.3 - Traitement des signaux d'une antenne lindaire

v Nous supposerons que les signaux sont enregistrés
sur des pistes paralliles. Un signal recu par un élément : f (t)
se tr_a.nsforme en une fonction identigue £ ( E’ } sila réponse et

le déroulement du film sont parfaits.

Nous supposerons d'abord que 1l'antenne est consti-
tuée par 20+l éléments identiques, disposés régulidrement sur ume

droite.

Entre deux récepteurs consdecutifs, le décalage en
g—-s-‘]#-.-g- ; plus généralement,
le décalage en temps des signaux pervenant en deux points distants

de ? est §=—-€;Hl-—-q- .

temps des signaux regus est 3 T =

Dans le plan objet, le décalage en temps des signaux

parvenani en deux points distants de x est ¢ T =-§' §L525—5’=/ux

Pos / - e v a«

Dans ces conditions, les fonctions de transmission

des objets recouvrant les différentes pistes du £ilm sont 3
X X : L
f(a') f(a, _t/uc) oe.oooo.f(a’ in/ue)
Nous supposdns que la piste affectde b 1'é1ldément

central est centrée sur 1'axe Oy du plan objet. Dens ces conditions,

on observe dans le plan focal la fonction ¢
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. (2n

sin ) n ¢ X

+ 1
At
ne

>t *

sin

Le premier zéro est i une abscisse XO telle que (2 n+l) %:%-XO =

_ 1 Af
done X, = =7 P

n

Le spectre du signal suivant OY se réduit & un point Yo tel que
a YO =-€%—, Q étant la pulsation du signal. .

On admettra qu'une cible est séparée de la cible
centrale quand son maximum d'amplitude diffractée coIncide avec
le premier zéro de 1l'amplitude diffractée de la cible centrale.
' XV

a Yo

Elle est donc situde & un angle a tel que \sin a\=-%

Yk 1
Q@ ° (2 n4l)

V.2n 1 1
Q@ b 2n+l

. c N
cu @ ‘Sln (X‘ = _l; ou [SJ.D d‘ =

A
ou 3 lsma,~m

ce qui représente sensiblement 1'inverse de la longueur totale de

1'antenne exprimée en longueurs d'onde acoustiques.

Si l'antenne est encore symétrique, mais avec des
éléments différents, c'est 4 dire pondérés en amplitude d'une ma-
niére quelconque et disposés irréguliérement, examinons ce qui

se passe.
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51 la cible est dans 1'axe (pour simplifier le cal-
cul) 1l'amplitude diffractée dans le plan focal est de la forme
n
G() £ a, X
-n
si A est 1l'amplitude du méme élément et D sa distance & 1'origi-
ne.

Or, le diagramme de 1'antenns est de la forme :

2 —jm /A D sina
Z A e

m
-1

L’appérence observée suivant 0 X reproduit donc ie
diagramme de 1'antenne, la variable X prenasnt la place de la
2%

veriable S+ sin «,

I.4 - Distence focale fictive (signal quasi monochromatique)

Si le signal est quasi monochromatique, la figure de
diffraction se réduit & une petite tache dont 1'ordonnée centrale
est Y = ~8 .

4] ak b Q
Son abscisse est X _ = ( s ) sin a

0 kv
On peut dire par conséquent que le décalage en ab-
scisse de la tache par repport i l'origine, est le méme que celui
qui serait produit par wme lentille dont la distance focale F
serait telle que X, =F sin g . |

(4]
b Qo By (A
1a,=c kV =1‘f(c)(/\)
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Cette distance focale fictive est beaucoup plus pe~
tite que la distance focale vraie de la lentille. Si, par exemple,

A= 0g§/u A= 15 cm b =10 ¢m ¢ =0,1 mm

-
F=f7f=x lg o 50%2
0"

-3

= f 3 y3 o ‘10

Pour 1'augmenter, il faut rétrécir le plan objet

ou éclairer 1'objet en lumidre infrarouge.

1.5 - Cible & distance finie (signal quasi monochromatique)

Si une cible est & distance finie, 1'expression des
déphasages correspondant aux différents é1léments de 1l°antenne com-

porte un terme quadratique,

On retrouve également cette disposition dans le plan
objet. La répartition des déphasages des différentes pistes corres-
pond b une cible qui serait & la distance D ( %—):=¢v'si D est

la distence réelle de la cible.

En supposani une répartition continue de lumidre sur
l'axe 0 X, et une cible dans 1'axe, on observe l'amplitude diffrac
tée @ ’

fA[w 2 ik (xX + yY)
,/ // £ Q“%w - mx°) e ry dx dy
o), = 5o
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on retrouve ainsi un diagramme de diffraction de FRUESNEL, Ce dis~
gramme 2 une longueur moyenne ¢ui est celle de la tache géomdéirique

fournie par une lentille de distance focale F dams som nlan facal

AR
image pour un objet situé 2 la distance p seit 1 Sl o5 24
est la longueur totale du plan objet,
ow ZAE _ 24 o b _ 24 b _ |24 . 5% A
A N c = ™D e’ A
LN

Reprenons 1'exemple numérique précddent. La longueur
de la tache géométrigue est, emcore, avec D = 3000 m par exemple

et 2 A =4 cm

4 o 3,207
5.10°

£

1A
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I3 - TRAITEMENT DES SIGNAUX D'UNE CIBLE ETENDUE : Mesure de son oriene

tation

Nous avoms examind, jusqu'i présent, les apparences
optiques qu'on obtient quand ces signaux sont exactement sembla-
bles dans leur forme; ils sont seulement décalds dans le temps,

les uns par reppori aux auires.

Nous allons maintenant décrire quelques phénomenes
au'on pent utiliser dans le cas oU les signaux traités, provenant
des différents éldéments de 1l'antenne, ne sont pas semblables entre
eux. Noug verrons d'abord dans quelles conditions ceci peut &tre
réalisé, puis le parti gu'on peut en tirer dans le cas trés simple
o1 le traitement optique se borme A mettre en présence deux si-

gnaux,

- dource incohérente et cohérence de ses signaux en deux points

de 1'esmace

Comment une cible, attagude par un sigpal Sonar
pveub-eclle se comparter‘comme une source de signaux incohérente 7
Supposons deux points Y et N pris sur sa surface; ces deux points
émettent deux signeux, respectivement S, (t) et Sy (t), i1 faut

pour cela que

f% {t) By (t) 2t = 0

quel que soit le counle de points (M, N) envisagé.

Cette situation ne peut 8tre intdgralement réalisée,
Cependant, on peut s'en rapprocher si on peut diviser la cible en
un cerbain nombre de zones telles que les sigmaux globaux prove-
nant d'un couple de zones sont incohérents entre eux., On 1°'obtien—
dra par oxemnle si on envoie um signal i spectre trés étroit (fré-

gquence pure et durde de signal dlevée) sur ure cible étendue et
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animée d'une certaine vitesse; si on envisage deux points M et ™
sur la cible suffisamment éloignés entre eux, les frégquences cen—
trales des signaux renvayds par les deux zones entourant M et N
sont différentes; les vitesses radiales des points M et N étant en
général différentes. Si le spectre est suffisamment étroit (durde
de signal assez grande) on peut effectivement diviser la cible en
un assez grende nombre de zomss telles que les signaux provenant

de deux zones soient incohérenisz entre eux.

Essayons alors de résoudre le probléme suivant :
une source étendue est incohérente, d'apres la définition fournie
plus haut. Les signaux qu'elle cnvoie en deux points F et Q) de
1'espace sont & spectre étroit. Quelle ést la cohérence entre les

signaux Tecus en P et {) 7

11 n'y 2 auncun inconvénient, étant domndes les hy—
pothdses faites, & raisonner sur les signaux snalytiques associds
aux signaux réels. Nous appellerons respectivement S, (t) et
SO () ces signaux analytigues et nous mesurerons leur corrélationm

pér la fonction :
I, 0,0 = fsp (+) 8q (+ +T) 4t
ol pour le coefficient normalisé @

fsP (%) sg* (t +T) at

( 5p(%) .,sP’* (6 as . [s,(4) ;3'@* (%) dt)l’,

/’-z (P’ Qst) =

Nous supposerons, par ailleurs, gque la distance P )
est assez courte pour que le temps mis par le som & la parcourir
soit petit devant le temps de corrélation des signaux de deux

points quelconques de la source (temps T tel que
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[ . e S Y

R
. . .1
' _R?ﬂ e -2%1 t-~)
Sm(t)zAm(t-v.) -
)

si on appelle A; (%) le signal émis par la zone do et A 1la lon-
gueur d'onde centrale de 1'ensemble des signaux. Alors :

. - 2 i -
e B, . Bo o X (Ryp = Ryg)/ V.
S,p(8) Sp(8) =, (8 -3 A (6 - %) A
mP mQ

(2ri/R) (Bp = B) /v

R, ~R
mP mh) e
= Am(t) Am* (t - v )

P R 0 étant négligeable dans le
calcul de la corrélation comme il a été dit plus haut, il reste :

R P R )
La différence R

(/) (Ryp =R ) /V

I(@,00=2a (1)AFH —=—
m RmP ng

La quantité A (t) A ¥ (4) caractérise 1'intensité
du rayonnement émis par la zone d e On considdrera la source
comme continue et on appellera I (S) 1'intensité de rayonnement

par unité de surface en chaque point de la source 3

I(s)ar, = A (v) A F(5)

I1 reste donec 3

(2ni /0) (RyrR)
B Ry

J e, 0,0 = as
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EP, RQ, étaht les distances entre un point quelconque de la source
et les points P et Q. ° '

I1 en résulte immédiatement que
2nj /A o 4
) e( i /R) (Rp-R)
Vo (®, 0, 0) = 1 {s) d.
( 1(s) ds [ I(s) d5\3} Ry RQ
2 R 2 i
r B T %
Ce résultat est conmu en optique sous le nom de théordme de
VAN CITTERT - ZERNIKE.

I1.2 - Application & un bﬁtiment et une base formée de deux éléments

Appliquons les considérations précédent.es‘ h un cas
trés simple : la source est un bitiment, assimilé & un rectangle
de longueur 24 ; la base est formée de deux récepteurs P et Q
qui peuvent se déplacer sur un segment dont la longueur totale

est s 2 4, Les angles du b8timent et de la base, orientés comme

1'indique la figure, sont respectivement a et § ,

On se référe h la ligne Ow 3 O milieu du bAtiment,

w milieu du segment ou se déplacent les récepieurs.

L'intensité sonore émise par le bftiment est suppo-
sée constante et égale & I par unité de longueur. '
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Nous avons donc, dans les canditions précédentes, a
évaluer 1

ik (&, - R)

le . _

J(P.Q,O)-—-j ds (k=2n /A)
| Rp By

dS est 1'élément de longueur sur le bdtiment,

Les distances 2a , 2 [sont petites devant O w =D
et on peut confondre R, RQ avec Dz.

Dans ces conditions ¢

%2=(D+acos3-—Scosa)2+,(asinﬁ-Ssina)2

R92= (D+bcosﬁ—séos a)2+(bsinB-Ssina)?
ou %
RPZ = Dz-f-a.zcoszﬁ + Szeoé2 a+2aDcos B~-28SDcosa~-22a838 sin(a+B)
de méme :

nga =D + b2cos? B + S2c0s> a + 2b D cos B - 2 SD cosa - 2bS sin(a+p)

ou encore 1

2 2 A
BP2=D2 (1 +-?'-2-+-S-- +2aDd cosﬁ-g-ﬁ-s-'cosa-gﬁsin (a + B)
p®  p? B

2 4
RPND (1+3—5+§-—§-+ 2 cos B - % cos @ ~ 235 gin (¢ + B)

a? p? D p?
done 3 2 .2
RP"ARQN'ang +(a-b)cosﬁ-(§‘:5£L§ sin (a + B)
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et 2 un facteur de module 1 prés H

g jki“—"z-lisin (@+8) S
J (P, 0, 0) = e D ds
-0

en posant K = k.‘i‘.'_‘;.‘.’l. sin (a + B)
D

7(P’ Q,O)= 28i§k2
_J(®0,0) _ 2sinkf _ |sinkl
ous m (P, 9,0 ="2% 2kg kZ
s
)

Donc ceci permet d'évaluer le rayon de cohérence des signaux émis,

Si ¢ sin (& + 8) = 1 la cohérence devient nmulle
q_ua'nd. /‘1 (P, Q, 0) -—-'0'

Soit + k! =7 ou 3 g-‘l[—(m)2=n
A D

ou 2(@~-b) L = AD

Si, en particulier les récepteurs sont placés aux extrémités de
1a base
a-b=24d et 4af =Ap

Si, par exemple A = 15cm, D = 5000 m, 29. = 100 m, ceci impose :

750

24 = -£2

= 3,79 m

Si sin (o +B) =0 K =0 et les deux signaux en P et Q sont
parfaitement cohérents puisque Y (P, 0, 0) = 1 du moins tant que
les hypothdses faites restent valables,
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Cette sondition signifie

E
°

io HBtiment of% la hasge
sont dgalement inclinds sur 1'axe, dove sont antiparslidles,

JI.3 -~ Avplication & 1o memure

opbigue de 1'orientation

Revenons aux

notations du chanitre précddent,

Deux é1dments

fourmissent deux gignaux doat les btrans
formées de FOURIER ovntigues

sont Gl (v} et ©

Gy (7). Supposons
pour gimplifier les caleuls que ln eible est dong 1'axe et que les
fonctions G (Y) et Ty (Y) sont réelles,

Llintensitd luminense observée en wm pointg du plan
focal de coordomndes (%, ¥) et due aux deux $ldments est 3

-jieex
(5, (1) ™ o

0, () ey (¢, ) ket

avee les notatio

ng prdeddentes, soit 3
2 2
PR A LS A 5 € oY o 7 ave 8 o
i L I Al B ¥ ¥ oo K e 5
i ( ) ) % ) W i ( ’ 2 ( ) °

<

31 dove les sigmaux gond parfaitesent cohéremis,
Yy () = Gy {) et il v 5 des minima 3wls cuand cog k ¢ = =
Lz lov-onr des framges 4'interfdy

crenee es’

k]

3

-0

t alors minimaie,

i los signoux ne sont pos parfzitement colbrents,
il n'y 2 plus de minime nuls, Bien plus, si Yl est tel que

oo () =0 6,4v,) # 9, il o'y o plus sveune waristion
i i 3 i © :
d'intensitdé en Ponstion de

}.\»o
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4

Ceel ze produit en particulier guand lz cohérence
st mnlle embre lesg doux sigpowuy; lo trapsformée de FOURIFR de

1%an est nulle ou & pew prés guand 'eutre est maximele.

ftlone oun peut shegerver unm bAtiment dans les condi-
tions définles précidemment, $5i lo copdition ¢+ 2 = 7 est
remmlie (bBtiment ot baze antinaralldle) il y 2 cchérense marfaite
entre les deux signaux ragus ob done meximum de contraste et mini-

men de largeur pour les fromges 4finderférence obeservies,

7 S ;
<y fel eb gue les deuw dldmeuts somt aszez dlei-

nee nulle ot done absonse de combraste et dlare

Ce pioedds peud dope fowrnir wre ndéthode goniondiri=
guc pormettant de mesurer por voie optigue 1'owviendtotion de lo

cikle,
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