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RESUME

Dans la premiére partie de cet article, les au~
teurs exposent le principe de la compression dtimpulisions
aprés compression de temps (CIACT) aprés avoir rappelé 1les
propriétés du filtre adapté & un signal et les propriétés
de signeux modulés linéairement en fréguence. Ils évoquent
alors les extensions possibles du schéma de base au multi-
plexage des voies, au traitement des codes croisés, a 1'ana=-
lyse spectrale en temps réel et & la génération passive des
codes, puis ils déterminent les performances accessibles.

Dens la seconde partie, queligques échantillons des
résultats expérimentaux obtenus par le laboratoire DSM du
Brusc sont commentés succintement. '

SUMMARY ‘

' After a survey of matched filter and linearly FM
signal properties, the authors develop in the firsi part of
this paper, the principle of pulse compression after time
compression. They sketch the possible extensions of the
initial set up applying to channel multiplexing,to crossed
codes processing, to real time spectrum analysis and to
passive code generation. The performance which can be ex-
pected are then stated.

In the second part, a few experimental results obtai-
ned by the Brusc DSM Laboratory are briefly commented.

31



2/3

SONAR A COMPRESSION D'IMPULSIONS

Principe et Résultats en Mer

- — . et don

1+ = COMPRESSION D'IMPULSIONS FML APRES COMPRESSION DE TEMPS

1.1. Rappel sur le Filtrage Adapté

i.1.1,

En traitement de 1'informa tion, lorsqu'un signal de
forme connue est masqué par un bruit Gaussien,
stationnaire et blanc dans la bande de fréquence
occupée par le signal, on démontre l'existence
d'un filtre appelé "filtre adapté" qui maximise &

sa sortie le rapport "signal & bruit" p de la

- puissance créte du signal & la puissance moyenne

-
.

du bruit '1 4 5
[ -

Ce filtre adapté & un signal réel s(t) possdde

les propriétés suivantes :

- sa réponse percussionnelle h(t) est proportion-

nelle & s{-t),

~ lorsque le signal s(t) 1lui est'appliqué 4 lten-
trée, l'amplitude du signal de sortie est pro-
portionnelle & la fonction d'autocorrélation de
.. s{t) dont le maximum est égal & 1'énergie E du

signal s{t).

- le maximum du rapport p & sa sortie se produit

4 un instant correspondant & 1l'instant d'arrive
du signal attendu et ést égal au rapport de
1'énergie E du signal s(t) & la densité spec-
trale N du bruit & l'entrée. {Cette densité
spectrale étant définie sur une échelle de fré-

quence qui s'étend de -» & so.)

-~ le gain de traitement défini comme le rapport
ps/pe des maxima de o & la sortie et 4 1'entrée
du filtre adapté est égal au produit BT de la

bande B du signal s{t) par sa durée T.
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1.2.2.

1.1.3.

101040

Lorsque le bruit n'est plus blanc dans la bande
de fréquence occupée par le signal, le filtre adapté
existe encore. Sa fonction de transfert H(w). est
donnée en fonction de la transformée de Fourier
S (@) du signal s(t) et de la dendté dpectrale N(w)
du bruit par : ‘

S )

Lorsque le bruit ntest plus parfaitement station=
naire ou Gaussien, le filtre adapté reste une bonne
approximation du traitement optimal. Pour réaliser
alors un meilleur traitement, il est nécessaire de
connaltre exactement les caractéristiques du bruit

seul,

Le filtre adapté peut &tre réalisé simplement sous
forme analogique dans certains cas particuliers,

comme par exemple :

- le filtre adapté & une impulsion rectangulaire 3
fréguence pure fo 2t de durée T qui est un filtre

dont la fonction de transfert est proportionnelle &
sin [ZW (f—fo) T]/zﬂ (f»fo)’T et dont la largeur &

3 dB est voisine de 1/7T,

= le filtre adapté & une impulsion réctangulaire

modulée linéairement en fréquence du durée T :
s(t) = rect (%J sin 2m (£ t & %) (2}
qui est un filtre dispersif [6? centré sur la fré-
guence fo dont le tempsz de ret;rd de groupe varie
linéairement avec la fréquence avec la pente #(1/g)
dansg une bande B =l&[T.
Le filire adapté peut aussi prendre la forme de cor-
rélateurs optiques'ou numériques j3 cette derniéra
technologie étant actuellement la seule utilisée,

pour le traitement des signaux sonar modulés en

phase suivant des codes pseudo~aléatoires,
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1.2, Propriétés des signaux modulés linéairement en

fréquence

1,2.1. Ce type de signaux que nous désignerons sous le
nom de code FML (Fréquence Modulée Linéairement)
est le plus employé, aussi bien en radar, qu'en
sonar ou en transmissions pour ses propriétés

particuliéres.

Nous avons vu au paragraphe précédent, que
son filtre adapté est un filtre dispersif passe-
tout & caractéristique de temps de retard linéaire.

Or, ce type de filtre se réalise facilement, soit

. =

L

soit & l1l'aide de lignes & retard acoustiques dis-

% 1'aide de cellules en treillis LC ou RC | 7i87f
| J
persives L g 327/ On réalise couramment des filtres
. .
adaptés & des codes FML dont le produit BT est
compris entre 100 et 1.000.

1.2.2. Les propriétés du code FML & bande étroite par
rapport & la fréquence centrale {pour lequel 1'ef-
fet D&ppler est assimilable 3 une simple translation
de la fréquence) ;jsont complétement décrites par
la fonction d'ambiguitéj((T, %) définie par Wood-
ward et sur lagquelle on trouve une abondante 1lit-

terature [28 é+33j. :
3 X (58) =f (1) s*(t-n) ™ at

S(t) est ltenveloppe complexe du signal s(t), 5 le
décalage déns le temps et & le décalage en fréw

quence,
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Pour un code FML de durée T et de bande B,

la fonctioni)((w,@) a les propriétés suivantes,

{(Fig. 1) :

son maximum est atteint pour 7 = 0 et & = o et

est égal & 2 E.

la coupe & = o est approiimativement donnée par
sin (wB7)/{nB7) dont la largeur & 3dB est
égale a : 0,88/B

'~ la coupe T-= o est approximativement donnée par
sin (nT8)/(«T®) dont la largeur a 3dB est
égale a 0,88/T.

[t

la coupe &/7 B/T est un triangle dont le som=-

‘met est en 7T = o, & = 0 et dont la base a pour
4 +

extrémités : T = T et & = - B.

la coupe & 3dB du sommet est une ellipse dont
le grand axe est orienté suivant &/1 = B/T
(Fig. 2), qui coupe l'axe T = o pour @=; 0, kT
et 1'axe & = o pour 7 = ; 0,44/B. Cette ellipse
est inscrite dans un rectangle de cb8tés

T =%0,3Tet?d=2%0,3B, La forme elliptique
de cette coupe caractérise une ambiguité entre
la mesure du temps dl'arrivée du signal (mesure
de la distance radar ou_sonar) et la mesure du

décalage en fréquence (mesure de la vitesse

relative radar ou sonar).

Lorsque le signal de sortie du filtre adapté

{dont le temps de retard moyen pour un code non

affecté dl'effet déppler est to) passe par un

maximum & un instant t, on en conclut que le signal
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1.2.3.

est arrivé 4 l'entrée du filtre & l'instant :

t - to + (T/B) %, Si le décalage Doppler est
inconnu, ltinstant d'arrivée est indéterminé. Pour
lever cette ambiguité, on utilise souvent deux
codes FML croisés, l'un a modulation montante,

lt'autre & modulation descendante avec le temps.

Lorsque la mesure exacte de la distance radar
ou sonar n'est pas exigée, la fonction d'ambiguité
du code FML présente alors l'avantage d’ﬁne grande
tolérance & 1'effet DOppler puisque la dégradation
de la valeur du maximum du signal de la sortie du

¥ 0,3 B.

filtre adapté n'est que de 34dB pour & =
Pour un sonar actif, travaillant autour d'une
frégquence centrale fo, cette dégradation n'est
atteinte que pour une vitesse radiale relative
Av donnée par :

(4) Av/t:i()ESB/&)(C: vitesse du son dans lteau).

Cette dernicére expression de la tolérance &
iteffet Ddppler n'est toutefois valable gue pour
les émissions sonar & bande étroite pour lesquells
1'effet D8ppler est assimilable &4 une translation

de la fréguence.

En réalité l'effet DOppler se caractérise par
une homothétie de 1'échelle des temps, de facteur:
K=({1-2 AV/C). I1 v a contraction du temps pour
les mobiles en rapprochement et extehsion du temps

pour les mobiles en éloignement.

Le décalage de la fréquence porteuse inter-

vient toujours, mais ne constitue le facteur dec
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1.2.4,

pertes prépondérant & la sortie du filtre adapté
que dans l'hypothése des émissions & bande étroite,
c'est~a~dire lorsgue BT < 6 Q, Q étant le facteur

de surtension fO/Bo

Pour BT > 6 Q, ce sont les variations de
pente du code FML gui sont & 1'origine de la dégra-
dation de la valeur du maximum du signal de sortiee
La tolérance & 1l'effet D8ppler, toujours caracté-
rigsée par une perte de 3dB sur la valeur du maximm

s'exprime alors par : [33 . 34 1

Av 0,87
= ke (5)

Lofsque BT est voisin de 6 Q, l'effet de la
translation de fréquence est du m8me ordre de
grandeur que l'effet de la variation de pente, Les
deux effets doivent 8ire pris en considération pwr

le calcul de la dégradation de la valeur du maximum

On peut aussi calculer la tolérance du code
FML aux accélérations relatives gqui introduisent
une modulation de fréquence supplémentaire donc
unc variation de pente du code. Une dégradation de

3 dB du signal de sortie cst obtenue pour @

Y =~ 5 (6
= - = (©

L'opération de filtrage adapté du code FML est
fréguemment appelée Ycompression d'impulsion" car
les impulsions longues recues & 1l'ecntréc du filire
adapté sont transformées & la sortie en impulsions
bréves dont la durée est BT fois plus petite alors

que lecur puissance crfte par rapport au bruit cst
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BT fois plus élevée : 1'énergie de l'impulsion a
été concentrée par le filtre adapté dans une dure

voisine de 1/B.

La principale caractéristique du code FML
est son pouvoir séparateur-en distance (S8R = C/2B)
et en vitesse relative (8V = C/2fOT)o Un bon
pouvoir séparateur en distance est intéressant

pour @
- la~séparation entre deux cibles voisines.

- la séparation entre une cible et les échos

fixes.

- la classification d'une cible par ses échos

multiples.

- la séparation des trajets multiples dfis aux

réflexions sur le fond ou la surface.

- 1'amélioration apportée & la détection par la
compression d'impulsions dans le cas ou les

échos fixes ont une distribution continué . &

1'échelle du pouvoir séparateur {(réverbération)

Le rapport signal & réverbération est en
effet proportionnel au rapport des surfaces équi-
valentes de la cible et du fond {ou de la surface)
Or, la surface équivalente interceptée sur le ford
& une distance R par un faisceau sonar ayant une
ouverture 6 en gisement, est proportionnelle.d :
R 8 (C/2 B) ; elle est d'aufant plus faible que le

pouvoir séparateur en. distance est grand.
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En résumé, la compression d'impulsions :
~ permet d'émettre des impulsions BT fois plus lon=
gues donc BT fois plus énergétiques gue celles
autorisées par des émissions & fréguence pure de
méme puissance créte ayant le méme pouvoir sépa-
rateur en distance et la méme performance dans

la réverbération.

- apporte un gain substantiel de la portée dans le
bruit de fond car la performance est alors la
m8me que celle d'un sonar & fréquence pure émet-
tént une puissance cr@te BT fois plus cgrande pen-

dant le temps 1/B.

- présente une grande tolérance & l'effet DBppler

qui simplifie la conception du récepteur cohéreni

En Sonar; aucune étude exhaustive n'a été pu=-
bliée sur le meilleur choix de B et de T pour rem=~
plir une mission donnée. La nature de la mission
influera sur ce choix, selon'qu‘il stagit de Veillg
de Poursuite, de Classification ou de Transmissions
d'information. D'autre part, la réalisation du fii-
tre adapté en sonar s'est heurtée pendant longtemps
& des impossibilités technologiques dues au domaine
de fréquence utilisé qui conduit au besoin de varia-
tiong de temps de retard importantes voigines dec la
seconde., L'évolution des techniques numérigues a per

mis de résoudre ce probldme de deux manitres différentes :

- d'une maniére entiérement numérique par les corré
r L
lateurs, | 35 & 3?7

=
- d'une maniére hybride par la "Compression d'lIm-
pulsions Analogique apreés Compression de Temps

Numérique' (CIACT) qui est 1l'objet de cet article
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1.3. Principe de la Compression d'Impulsion aprés
Compression de Temps C.I.A.C.T. 111’ 38, 39

.

Dans 1'impossibilité de réaliser directement
des filtres adaptés aux signaux Sonar, on effectue
une homothétie de lt'échelle des temps sur ces
signaux (une compression du temps) afin de les
rendre compatibles avec leg procédés de traitement

analogiques utilisés en Radar.

Lorsqu’'il s'agit de traiter deg signaux

Sonar en temps différé, le procédé le plus évident
pour réaliser une compression de temps est 1l'enrc-
gistrement magnétigue & vitesse lente suivie d'une
lecture accélérée. Malheureusement, cc procédé est
‘trés limité & la fois en rapport k de compfession
du temps {k = 64 entre une vitesse d'écriture de

1.7/8 ips et une vitessc de lecture\de 120 ips) et

en qualité de restitution.

La compression de temps numérique bien qu'ap
parcemment plus compliquéc présenfc 1'avantage de
la stabilité (pilotée par quartz), de la dynamique
de compression possible (k = 105 aisément), de la
souplesse d'adaptation, du prix et de 1l'encombroc-

ment réduit.

Le signal analogique & traiter est échantil-
lonné, converti en numérigue, puis les échantillons
gsont stockés dans unc mémoire numérique pendant un
certain temps, de fagon & ceo qu'ﬁnc série d'échan-

tillons puissc 8trc prélevée, 4 un instant donné,
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dans 1l'ordre ol ils ont été introduits dang la
mémoire, mais & unc fréquence k fois supérieure &
celle de 1l'échantillonnage d'entrée. Cette série
d'échantillons, en général plus longue que le
code PML utilisé&, est reconvertie en um signal
analogique qui ecst appliqué au filtre dispersif

choisi.

Pour 8tre adapid & un signal FML de durée 1T
et de bande B gui a subi une compressgion du temps
de rapport k, ce filtre doit présenter une pente
de variation du temps de retard de groupe en
fonction de la fréguence égale & : T/sz avec une
excursion de temps de retard linéaire égale & T/k

dang une bande de kB.

Comme la capacité de la mémoire numérique
ntest vas illimitée, le fonctionnement du disposi-
tif est discontinu, c'est-=a-dire qu'une tranche de
signal & traiter de durée constante Tm (temps de
mémoire) est conservée dans la mémoirc & tout

instant, les échantillons d'Age supérieur & T

N 1
étant remplacés par ceux gui sont délivrés par
1'échantillonneur. Aprés la compression de temps
la tranche T_ devient une tranche ’I‘m/k° Apreés le

g
filtre dispersif et coupte tenu du régime transi-
toire de durée T/k 1ié & ce filtre, la durée toiale
du signal est &égalc & (Tm + T)}/k dont seule la
vartic centralc de durée (Tm - T)/k {qui est enca=
drée de deux régimes transitoires de durée T/k,
comue le montre la Fig, 4) corrcspond 3 une trade

de signal d'cntréo,'réduite cans le rapport k
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ayant subi la compression dfipmpulsion sans alté-

rations.

Dans le cas d'un Sonar actif, on pourrait
choisir pour Tm la durée de la récurrénce, ce qui
permetirait de traiter en un seul passage dans le
filtre dispersif pratiquement toute la récurrence
sonar, mais cela conduirait & une qguantité de
mémoire trés importante et le signal traité ne
serait obtenu qu'a la fin de la récurrence donc
avec un retard trés important. La solution la plus
économigue consiste 4 garder en mémoire une tfanche
T 1égdirement supéricure & T, de l'ordre de 2T par
exemnle, et & faire subir aux tranches de durée
(Tm - T)/k exploitables & la sortie du filtre dis-
persif unc equnsion de temps de rapport 1/k afin
bde pouvoir raccorder entre elles les tranches de
signaux traités pour délivrer un signal continu
comme gi le traitement avait €té effectué en temps
réel dircctement. Il suffit, pour cela, d'injecter
dang le filtre dispersif des tranches de durée %/k'

décalées entre elles de (Tm - T,

1.3.2. Compression de Temps Numérique (Fig. 5)

Avant d'8tre numérisé, le signal analogique
doit 8tre limité en dynamigque et en bande de fré-

guences.

La réduction de dynamigue est habituellement
obtenue en Sonar par un contrble auntomatique de
gain 3 dans certaines utilisations, la constante de

tape de ce contrBle de gain peut &tre trés petite, de
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e 0 e 2O

e T,

1'ordre de 1l'inverse de la bande du signal ce qui
rend la normalisation efficace et instantanée ;
dans d'autres cas, on peut m8me aller jusqu'd

1'écrétage pur ct simple.

La réduction de la bande de fréquence est
obtenue par un filtrage passe-bande ayant une
bonne atténuation hors bande, Ce filtrage est
avantageusement réalisé aprés démodulation complee
par la fréquence poricuse Sonar ; il suffit alors
d'un filtre passc-bas de¢ fréquence de coupure B/2
sur chaque composante du signal analytique démodulé
Ce filtre doit présenter une atténuation infé-
ricure & 3dB pour f = 0,5 B, supérieure a 20dB
pour £ = 0,625 B, supérieure & 40dB pour ©= 0,750
afin de permettre 1'échantillonnage & unc fré-
quence de l'ordre de 1.25 B sur chague composante,
Les échantillons analogiques prélevés simultarémont
sont numérisés par un convertisscur analogique-~
digital dont le nombre de digits c¢st choisi sclon
la dynamigue de signal & traiter. (6 4dB par digit

de guantification de ltamplitude)

Les nombres ainsi obtenus sont stockés dans
unc mémoire séquenticlle qui peut 8tre réalisée
par divers procédés : mémoires a tores, & disqgues
magnétiques, & lignes & rcetard digitales ou regis-
tres a décalage intégrés. La compression de temps
est obtenue en faisant recirculer les échantillons
un grand nombre de fois dans la mémoire ¢t cn rem-
nlacant les échantillons lcs plug anciens par de
nouveaux, au fur et & mcsure de leur arrivéc. Lo

rapport de conmpression de temps réalisé cst égal
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au rapport des fréguences d'échantillonnage entre
1'entrée et la sortie de la mémoire. Un procédé
bien connu pour réaliser la compression de temps

est le circuit D.E.L.T.I1.C. (Delay-Line-Time~
c ; .
ompressor) L 4O ]

Une tranche du signal d'entrée de durée Tm
échantillonnée 4 1.25 B apparaft donc & 1la sortie
de la mémoire échantillonnée & 1.25 kB avec une
durée Tm/k. Il est donic possible de comprimer une
neuvelle tranche d'entrée Tm seulement décalée de

Tm/k par rapport 4 la précédente (Fig. &).

La reconstitution du signal analogique
s'effectue au moyen d'une conversion digitale~ana-
logiqqe suivie d'un lissage ou interpolation de
chague composante du signal par un filtre passeims
homothétigque dans le rapport k des filtres passe-
bas d'entrée. (atténuation inférieure & 3dB pour
f = 0.5 kB, supérieure & 20 dB pour f = 0.625 kB,
supérieure & 40 dB pour f = 0.75 kB). Ce filtre
comme celui d'entrée devra 8&ire corrigé en temps
de retard afin de n'apporter aucune digtorsion

préjudiciable au code FML,

Le signal analogique complexe est ensuite
transposé en un signal 3 bande étroite centré sur
la frégquence de fonctionnement du filtre dispersif

par un modulateur & bande latérale unique.

Ltartifice de la compression de temps permet

de s'adapter & n'importe quel type de filtre
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dispersif, il est donc naturel de choisir le type
de filtre guli offre le meilleur rapport perfor-
mances/prix, ce gui est incontestablement une
propriété des lignes & retard acoustigues disper-
sives dont le domaine est trés vaste depuis des

bandes passantes de quelques kHz jusqu'a des

R |

bandes de quelques centaines de MHz. 19 a 27

Le filtre dispersif dont la variation li-
néaire du temps de retard est T/k dans la bande
kB, regoit des tranches de signal de durée Tm/k
gue nous admetirons suffisamment séparées par des
périodes de silence. La théorie de l'information
nous apprend gue le signal de soriie d'un filtre
est la conveolution du signal d'entrée par la
réponse percussionnelle de ce filtre. Or la réonse
ﬁercussionnelle du filtre adapté est 1'image dans
le temps du code FML donc une impulsion rectan=-
gulaire modulée linéairement en fréqguence. Un
raisonnement rapide sur la convolution des enve-
loppes rectangulaires des deux signaux montre que
seule une tranche de durée (Tm - T)/k appartient
bien & la fonction de corrélation signal~copie

recherchée.

En sortie du filtre dispersif, le signal
traité peut 8tre soit détecté (détection linéaire
d'enveloppe), soit démodulé. Compte tenu de 1l'opé=
ration d'expansion du temps nécessaire dans la
suite du traitement, il est préférable d'effectuer
une démodulation complexe du signal et dtextraire
les deux composantes basse fréquence en quadrature
Ce procédé présente aussi 1'intérét de conserver

la phase du signal traité et de ne pas &largir son
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spectre puisque chaque composante est filtréebpar

un filtre passe~bas de fréquence de coupure 0,5 kB

- W A S oy W

Cette expansion est réalisée aprés échantik
lonnage et conversion analogique-numérique des
composantes complexes du signal. Les échantillons
sont prélevés & la mBme cadence (1.25 kB) qu'd 1la
sortie de la compression de temps, pendant la
période utile de durée (Tm - T)/k. Le nombre
d'échantillons n que l'on peut ainsi prélever est

indépendant de k :

(7) n-1=1.258(Tm-T)

Ces échantillons sont stockés et restitués
3’un rythme constant k fois plus lent que leur
cadence de prélévement, c'est-a-dire & la fréguence
1.25 B qui est identique & la fréquence .d'échantil-

lonnage des signaux avant la compression de temps.

La reconstitution du signal analogique
steffectue par le mme procédé qu'aprés la compres
sion de temps : conversion numérique-analogique
par un réseau R -~ 2 R, lissage ou interpolation
par un filtre passe-bas de fréquence de coupure
B/2 et modulation & bande latérale unigue pour

restituer un signal & bande étroite. .

Afin d'assurer la continuité des échantilias
du signal traité, une nouvelle tranche de signal
devra 8tre introduite dans le filtre dispersif au

bout du temps (Tm - T).
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1.4. Extensions possibles du Schéma de Base

1.4.4. Multiplexage de plusiecurs 51gnaux dtentrée

o am . e e s o o e S KED WS S30 e e e e e OIS S e O G e e e G R S o WD

iUr 1c méme filtre dispersif Fig.{(7)

— O e e . Yy P S M ik b e 0 e s S S dah Smp S e

Nous venons de voir qu'un signal comprimé
dans le temps de durée Tm/k qui provient dfune
méme voie sonar doit 8tre introduit dans le filtre
dispersif tous les {Tm ~ T) pour que le signal
analogique de sgortie soit continu et rigoureusemert
identique au signal gui aurait été traité directe-
ment en temps réel; I1 est donc possible, pendant
les intervalles, d'appliquer au filtre dispersif
des signaux de durée Tm/k provenant d'autres voies
et donc d'autres mémoires de compression de temps
travaillant en paralléle. Le nombre de voie N
gqu'on peut.ainsi multiplexer est égal au rapport
de (m -~ T) a T /k.J soit : N = k (1 - T/T ). Cette
derniere expression scra1ttoux 4 fait rigoureuse
i les signaux restaient analogiques tout au long
de la chafne. En fait, la discrétisation introduite
par l'échantillonnage la modifie légeérement : la
longueur du signal dc sortie aprés expansion de
temps est égale & n/1.25 B, soit d'aprés (7)) :
x(T -~ T) + 1/1.25 13 f et le nombre de passages
Tm/k conténus dans ceéte durée donne le nombre N
de voies qu'on peut multiplexer :

(8) N=k[1-% (1-

HY)

)‘)

o

BT

\.fl

"
J-o:?a

ou réciproguement le taux de compression du temps

nécessalirce pour traiter N voies.
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A titre d'exemples, lorsque k = 500 et
BT = 200, si Tm'= T, on ne peut traiter que deux
voies dans le méme filtre dispersif, tandis que
siT =2T, on peut traiter 251Avoies dans le
méme filtre dispersif. Lorsque Tm = 2 T, on peut
traiter de l'ordre de k/2 voies Sonar, or il est
possible de réaliser des taux de compression du

temps trés élevés de llordre 10°

ce qui rend compte
des trés larges poséibilités offertes par le pro=-

cédé. En fait, par le choix du filtre dispersif et
du temps de mémoire Tm, on peut résoudre n'importe
quel probléme pratique posé en termes de produit

BT du code et de nombre N de voies & traiter.

-

Les circuits qui sont proportionnels au
nombre de voies sont : & l'entrée, la démodulation
et le filtrage, 1'échantillonnage et le multiplexage
analogique, la mémoire de compression de temps 1
é.la sortie, la mémoire d'expansion du temps, le
démultiplexage analogique, les filtres passe-bas
de lissage et la modulation & bande latérale
unique. Tous les autres circuits situés entre 1la
sortie numérique de la mémoire de compression du
temps et l'entrée numérique de la mémoire d'expan=~

sion de temps sont communs & toutes les voies.

Au cours des opérations de démodulation
complexe ou de modulation & bande latérale unique
il est possible de retourner le spectre d'un signal
dans le domaine des fréquences. Un méme filtre dise
persif peut donc 8tre utilisé pour traiter unm code

de pente positive ou négative.
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Une application de cette propriété est le
traitement d'un signal contenant deux codes FML
de pentesopposées. La m8me tranche de durée Tm/k
est traitée deux fois en retournant le spectre du
signal entre les deux passages. On obtient ainsi

deux sorties correspondant aux deux filtres adaptds

Ce type de:code permet de lever 1'ambiguité
dﬁppler—distance'du code FML el de mesurer avec

exactitude ces deux grandeurs. | % 1 |,
o J

S e M ot L . G B e TN S Y W MR R 0k g 2 e o e et e e e s e e e e e o e e T s S gy e

Ce code caractérisé par une loi de modula-

f
tion de fréquence de la forme f(t) = I~v~%7§~
o

présente la particularité de donner en sortie de
son filtre adapté un pic de corrélation dont 1'am=
plitude maximale est insensible a l'effet Ddppler,
a4 condition que le corrélateur conserve ses carac-
téristiques adaptées dans une bande plus large gue
la bande du code FMH {(1'élargissement de la bande
étant proportionnel & 1l'amplitude de 1l'effet

déppler attendu)}.

Lorsqu'on n'élargit pas la bande du corré-
lateur proportionnellement & 1'effet d8ppler atten
du, la tolérance du code & l'effet dSppler est
donnée par la formule du code

ML dans 1°
de la bande étroite : Av/C = 0,15 B/f

nypothesc
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Bien qu'il soit possible de réaliser une
ligne & retard dispersive a caractéristique hyper

A )
bolique L 11 ], i1 est préférable de placer en

série avec une ligne & retard linéairement disper-
sive, un réseau correcteur agissant sur les compo-
santes basse-fréquences du signal analytigue. Ce
type de réseau correcteur est relativement simple
car la courburede la loi- FM hyperbolique est
faible : par exemple pour un code de bande B cen=-
trée‘sur la porteuse sonar fo, 1técart de fré-
quence maximum entre la loi linéaire et la loi
hyperbolique est égal & environ : Af = B2/4 £
soit 0,05 B pour Q = fo/B = 5,

i.4.4. Analyse spectrale en Temps Réel (Fig.8)

Les filtres dispersifs ont la propriété de
délivrer & leur sortie un signal dont 1l'amplitude
est la transformée de Fourier du signal dlentrée
lorsque leur loi de phase est rigoureusément

adaptée & la loi de phase de cc signal d'entrée
:l 6, Iiél”, [‘15'!'

Cette propriété est exploitée en modulant,
en bande latérale unigue de préférence, le signal
4 analyser par une impulsions rectangulaire modu-
1ée linéairement en fréquence avant de 1'appliquer
au filtre‘dispersif. On obtient en détectant 1le
signal de sortie, le module de la transformée de
Fourier de la tranche de signal T applicude 3
1'entrée du modulateur j; la correspondance temps

” e r 2
fréquence étant donnée par la pentep'/T' = k“B/T
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du filtre dispersif. Divers montages permettant

d'obtenir la transformée de Fourier sont possibles

V11, 39, 46

Tout circuit réalisant la compression dfime
pulsions aprés la compression de temps peut donc
se transformer en Analyseur de Spectre en temps
réel en remplacant simplement l'oscillateur & fré-
guence fixe qui sert & transposer le signal analo-
gique complexe obtenu aprés compression de temps
par un oscillateur modulé linéairement en fréquence

de pente adaptée & celle du filtre dispersif.

La sélectivité d'analyse ainsi obtenue est
égale 4 l'inverse de la variation de temps de
retard du filtre soit k/T, ce qui, en temps réel sur
lc signal d'entrée correspond & une sélectivité
de - 1/T. La bande maximale de fréguence analysée
avec cette sélectivité atteint B lorsque les tran-
ches mises en mémoire dans le circuit de compressim
de temps ont une durée &gale & 2 T. Le nombre de
raies analysées est donc égal au produit B'T!' du

filtre dispersif or B'T' =(kB) . {T/k)= BT.

En technique de détection, l'analyse spece
trale réalise le filtrage adapgé dfune impulsion
émise 4 fréquence pure de durée T avec la sépara-
tion des différents canaux DOppler. L'opération
diexpansion de temps est inutile dans le cas de
l'analyse spectirale {sauf pour réduire la cadence
des signaux de sortie) car on dispose d'une dimen=-
sion supplémentaire gui est la fréquence DSppler.

Le traitement de plusieurs veoies multiplexées esgt
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1.4,

-

également possible en analyse spectrale car le
spectre d'une voie ne doit 8tre renouvellé seu-
lement que.toutes les T secondes alors que le
calcul d'un spectre ne dure que 2T/k seggndes. On
peut traiter k/2 voies séquentiellement dans le

m8me filtre dispersif.

5. Géndration du code FML & 1'aide du filtre dis-

persif (Fig. 9) Eli}.
-

Nous avons rappelé au paragraphe 1,1. gque

la réponse percussionnelle du filtre adapté & un

- signal est l'image de ce signal. Pour générer un

signal par un filtre adapié dans le cas ot celui-
ci est utilisé aprés compression de temps, il faut
faire subir 4 1la réponse percussionnelle une expar
sion de temps, un retournement et éventuellement

un décalage de fréquence poriecuse.

Ces opérations sont facilement réalisables
4 l'aide de la fonctibn réception décrite zu para-
-

graphe 1.3 et en particulier 1'expansion de tembs

~

& la sortie du filtre dispersif. On applique 5

l'entrée du filtre dispersif une impulsion bréve
de durée 1/xB, de préférence modulde en amplitude
en sin t/t et .en fréquence & la fréquence centrale
du filtre.pour avoir un meilleur rendement. Le
signai de sortie est alors une impulsion longue
modulée en fréguence dont la bande est limitée 3
kB avant d'8tre transmise aux circuits d'échantil-
lonnage et de conversions analogique-numérique qui
délivrent une tranche utile de durée T/k qui est
introduite dans la mémoire d'expansion de temps &

la fréquence d'échantillonnage 1.25 kB . Le signal
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est restitué a cadence lente (1.25 B), sous forme
d'une impulsions FML de durée T et de bande B au-
tour de la porteuse sonar désirée, en prélevant
leg échantillons dans l'ordre inverse de leur in=-
~ troduction dans la mémoire, afin de retourner le

signal dans le temps.

Ce procédé présente 1'intér8t de ne neces-
giter aucun circuit supplémentaire pour générer le
code. D'autre part, si la caractéristique du fil~
tre dispersif n'est pas tout & fait linéaire nisymé
triquele code ainsi généré reste parfaitement adapté
au filtre,quel que soit le produit BT, .tout au moins
pour un écho de dbppler nul. On est ainsi & 1'abri
des pertes de performgnces dueé aux dérives 3 long
terme de tous les circuits, quoiqu’'on at cependant
intér8t 3 utiliser un filtre dispersif linéaire ou
hyperbolique si 1'on veut que la tolérance au

dBppler soit maximale.

1.5. Performances réalisables avec le procédé de compres-

sion d'impulsion aprés compression du temps

1.5.1, Valeurs maximales de B, T et BT

- o T e v e e 3 N S W s Y e e e P T S e S e A Bt A e e

Dans le domaine des grandes durées T et
des faibles bandes B, il n'y a aucune limite, ce
gui rend le procédé CIACT applicable jusqu'aux si-
gnaux de.prospection sismiques (plusieurs dizaines

de secondes de durée).

Vers les larges bandesg, une limite appa-
ratt & cause des vitesses maximales d'échantillon-

nage et de conversion numérigque, mais cette limite
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intervient pour des bandes de fréquences pour les-
quelles le filtre dispersif est directement réa-
lisable, sans compression de temps préalable,

(B = 100 & 200 kHz). On perd toutefois tous les

avantages du multiplexage.

La limitation la plus caractéristique est
celle imposée au produit BT du code par le filtre
dispersif. Actuellement; on sait réaliser des fil-
tres dispersifs ayant des produits BT de 1l'ordre
de gquelgues centaines dans toutes les bandes de
fréquence. Par contre, des produits BT supérieurs
ne sont possibles gque dans certaines bandes seule-
ment. On peut atteindre des BT de 1000 avec des
lignes & diffraction perpendlculalre\19}(10 & 305ﬁ
de bande) ou avec des lignes 3 ondes de Love 2{[
(100 MHz de bande)o Ce sont les pertes d'lnsertlon
et les défauts de linéarité du filtre dispersif
gui limitent les produits BT réalisables mais il
faut &également que tous les éléments de 1la chaiﬁe
d'émission et de réception aient une linéarité en
phase satisfaisante. Un autre moyen pour obtenir
de grand produit BT consiste & mettre en gérie
plusieurs lignes & retard dispersives & 1l'aide
d'amplificateurs intermédiaires ou & faire recir-
culer le signal plusieurs fois dans une méme ligne
dispersive comme le montre la Fig. 10. Leé photo~
graphies de la Fig. 11 montrent les signaux obtenus
aprés chaque circulation lorsque T/k = 5ms et
kB = 200 kHz avec une ligne dispersive dont la
variation de temps de retard est égale & 0,5 ms

dans 200 kHz de bande.
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Nous avons vu au paragraphe 1.4.1. que le |
nombre de voies multiplexables était sensiblement
égal & la moitié du taux de compression du temps
k lorggque Tm = 2T. Cela permet de multiplexer
toutes les voies d'un sonar panoramique dont le
nombre ne dépasse gque trés rarement la centaine.
On bénéficie donc d'un procédé d'autant plus éco-
nomigue gue le nombre de voies est élevé avec
comme avantage une identité rigoureuse du gain de

traitement des différentes voies.

1.5.3. Analyse spectrale

- . i o O O AN e Cae e p o e

Ce procédé est actuellement sans concurraxe
du point de vue du rapport performances/prix. La
bande analysée en temps réel peut atteindre guel=
gues centaines de kilohertz avec une finesse de

plusieurs centaines de raies.

1.5.%. Souplesse d'emploi

o e 2 e - 7y v T o o > oy

Par l'adaptation du coefficient de compres-
sion du temps, on peut utiliser un filtre disper-
sif unigue pour des Signaﬁx différents aussi bien
en bande fréguence, en durée, gu'en fréquence
centrale., Ce filtre peut alors faire 1l'objet de
soins particuliers car son domaine dtapplication

est trés vaste.
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Entrees Sorties
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. 2
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A Transduekeur Transducteur C
! Ampli de sertie !
< |
Entree ! i
Lighe 5 retard dispersive ":'MO
W’:—F, Sortie
‘
I
: boocle de recirculation
& FILTRE DISPERSIF

A RECIRCULATION

A : ordre d'injection d'une tranche de sighal
B : ordre de rebouclage
C : ordre de prélévement .

: Fig. 10

5 mS/div.

passages successifs

10 }.IS/diV.

impulsion comprimée au 10€M€ passage

COMPRESSION D’UNE IMPULSION DE B-=T:=1.000

( T-5 mS B: 200 kHz ) Fig. 11
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2. APERCU SUR LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

2,1, Conditions Générales des Essais

Des essais systématiques & 1'aide d'un récep~
teur CIACT expérimental ont été effectuds par le labore-
toire 'DSM du Brisc sous la conduite de Monsieur H. JADOT.
Ces essais ont donné lieu 4 des rapports détaillés
édités par cerlaboratoire. Seulement quelgues échantil.
lons des résultats obtenus sont commentés ici, succin-

tement.

Le porteur était un b&timent expérimental du
type des dragueurs fluviaux et la cible un sous~marin
conventionnel. Les essais ont eu lieu en 1969=70 au
large de la Provence pour les grands fonds et au large

du Languedoc pour les petits fonds.

Les résultats obtenus 3 l'aide du récepteur
CIACT sont comparés & une chaine de réception non cohéw
rente constituée d'une détection linéaire suivie d'une
intégration forte, dont la constante de temps est égale
4 la durée du signal émis, soit 0,5 sec. Les deux types
de traitement sont précédés d'un contr8le automatique
du gain dont la constante de temps est supérieure 3 1la

durée du signal émis.

2.2, Récepteur CIACT utilisé

I1 s'agit d'un prototype de récepteur {(cf. pho-
tographie de la Fig. 12) capable de traiter dans quatre
voies simultanénment, des codes FML de durée T = 0,5 sec

et de bande B = 400 Hz. La compression du temps est
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effectuée dans une mémoire numérique circulante .de ~
16.000 bits de capacité, constituée de lignes & retard
mégnétostrictives. Le taux de compression du temps k
est de - 500 . Le filtre dispersif est une ligne & re-
tard de type ruban { 12 7 q?nt la fréquence centrale
est de & MHz, 1’exc;rsio; de temps de retard de ¢ msec
dans une bande de 200 kiz. Compte tenu de la bande de
fréquence et du faible nombre des voies traitées, 1'exr
pansion du .temps est analogigue car le nombre d'échéné
tillons qu'il faut prélever a la sortie de la ligne
dispersive est trés faible (2 échantillons toutes les

4 ‘mgec)., Ces échantillons sont ensuite filtrés par un

filtre passe=bas de 200 Hz de fréquence de coupure.

Un générateur numérique de signal pilote est
incorporé dans le tiroir de & unités contenant le récep:
teur. Ce générateur est muni dfune entrée Vcorrection
doppler”" qui permet d'effectuer une homothétie de temps
sur le code FML pour compenser 1l'effet DSppler dft & la

vitesse du bftiment porteur dans la direction d'écoute.

La dynamique du récepteur est de 40 dB (quanti-
fication 4 8 bits dont 7 bits pour l}amplitude et un
pour le signe). Sa réponse au code FML est représentée
sur la Fig. 13. De légéres distorsions (dues aux pondé-
rations apportées par les filtrages successifs et au
fait gue le signal est détecté linéairement & la sortic
du filtre dispersif) apparaissent par rapport au dint/t
théorique sans que la résolution en digtance en soit
beaucoup affectée (3 msec au lieu de 2,5 msec). Le gain
de traitement entre 1l'entrée et la sortie du récepteur
est de 22 dB pour un gain théorique de 23 dB et le ni~
veau des lobes secondaires de la réfjonse temporelle est

de 18 dB.
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Ligne 4 retard dispersive 1mS /200 kH|

Circuits électroniques

Mémoire digitale 16.000 bits

Pilote émission

Entrees et Sorties duw Recepteor

RECEPTEUR COHERENT 4 VOIES Fig. 12

entrée du récepteur

100 mE par division

sortie du récepteur

signal de sortie dilaté

5 ms par division

Réponse du Récepteur cohérent au signal FM. Fig. 13
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2.3. Résultats expérimentaux

203.1. Esgai avec un Sonar dlrectlf Monovoie

- Cxr G KT T T3 AOR GRS e e W Ced Sin GEn din G G NCh I3 (UM A GAS U6 Y WS Mo om0 e DO @ ER KD S, i

.o, c_oiz.e aen.t par .s}"_an.@,f onds

M

-~ Conditions :.Fonds de 1000 & 1500 m
.Sous marin.conventionnel 4 100 m
d*immersion
.distance du SM 3 1400 yd & 2000 yd
environ

.récurrence : 5000 yd environ.

- Résultats : .Photographies de la Fig. 14

" La trace supérieure représente la sortie du
traitement cohérent 3 la trace inférieure celle
du traitement non .cohérent (détection suivie

d'une intégration RC de 0,5 sec).

- Commentaires :

Figs 14 a : 1'&cho réel est bien visible sur
les deux traces, la réverbération
de surface est importante jusqu'd
800 yvd et on note une réverbération

de fond légére vers 4000 yd.

Fig. 14 b : on peut remarquer un avantage pour

le traitement cohérent qui favorise

;_..n

técho du SM par rappert & la réver=

I

bération de fond,
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2,3.1.2. Examen_de la strgctuge_féng ge_lléghg d'un

sous=-marin er fonction de son inclinaison

+

- Conditions : Fonds de 1000 2 1500 m
sous-marin conventionnel & 100 m
d*immersion

digtance du SM : 900 yd environ

- Résultats : Fig. 15

~ Commentaires

Lorsque le SM est vu par le travers (90°)
1'écho est constitué par une impulsion unigue
qui traduit une réflexion spéculaire sur la
cogue. Pour les autres inclinaisons, 1'écho
est constitué de plusieurs impulsions qui
interférent plus cu moins entre clles et dont
la longueur totale suit la loi (2Lcos i)/C,

L &tant 14 longueur du SM, C la vitesse du sm
et.i 1'angle d'incidence du SM (90° pour le

travers et 180° pour ltarridre).

2.3.2. Essais avec un sonar panoramique

A - . G M e T W W P e - e -

Trois voies adjacentes de ce sonar sont
traitées simultanément en cohérent, scule la voie

centrale est dgalement traitée en non cohérent.

réverbération

243,2.1. Examen_du bruit et_du paragitc_de

|3

- Conditions : fonds de 1000 & 1500 m remontant

au Nord en dircction de la c8te
Récurrence ¢ 12000 yd

Pas de cible

65



2/36

SONAR A COMPRESSION D'IMPULSIONS

Principe et Résultats en Mer

- - -

Résultats : Photographies de la Fig. 16

Sur chacune des photographies de la Fig. 16,

les & traces supérieures représentent la sortie
de la voie centrale traitée en non cohérent au
cours de 4 cycles sonar successifs. Les 4 trags
inféricures représentent la m8me voic centrale

traitée en cohérent.

Fig. 16 a ¢ la voie centralc est orientéc vers
les grands fonds.

Fige 16 b : la voie centrale est orientée vers
les remontées du fond, en direction
de la c8te.

Photographies de la Fig. 17

Sur chacune des photographies de la Fig. 17, le
traitement cohérent est seul utilisé, les 6

traces représentent en commengant par le haut :

Y

ére trace : la voie de gauche du ler grcle somar

\e}

dme trace : la " " du 2&e ¢rele sona-
jéme trace : la voie centrale du ler cycle sonar

ia " " du 2dne cycle samar

Ldme tracce

S5éme trace la voie de droite du 1= cycle sonar

Oéme trace

la " " du 2éme gele sonar

Fig. 17 a : les 3 voies sont orientéecs vers les
grands fonds

Fig. 17 b 2 les 3 voies sont orientées versgs les

remontées du fond, en direction de

la cBte.

Commentalres 3

Sur les photographies de la Fig. 16, le trai=-
tement cohérent détaille bien le parasite de

réverbération, apportant ainsi un moyen de
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2.3.2.2.

classification. La réverbération suit une loi
semblable au cours des cycles sonar successifs
par contre elle dépend du gisement, donc de la

nature du fond.

Les photographies de la Fig. 17 confirment la
dépendance de la réverbération avec le gisement
des voies, mBme pour des voies adjacentes dont
le gisement ne différe que de 15°. La réverbé-
ration proche gqui vient de la surface est peu

sensible au gisement.

W A e em e mm G we Se M ee M mm e we e mw

ration

Conditions ¢ fonds de 1500 m environ

Récurrence : 0000 yd
Echo fictif a4 1200 yd de niveau

variable

Fig. 18 ¢

Régultats ¢ Photographies de la Fig. 18

Sur chacune des photographies de la Fig. 18, 1la
trace supérieure correspond au traitement non
cohérent et la trace inférieure au traitement
cohérent. L'écho fictif est progressivement
atténué.

Fig. 18 a : écho fictif de niveau arbitraire
Fige. 18 b : é&cho fictif atténué de 6 aB

"o de 9 dB

L " " 13 aB

°

.-
-
=
-

Fig. 18 4

Commentaires @

Cette comparaison souligne 1'intér8t du trai-

tement cohérent pour la perception en présence
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de réverbération. Cet avantage provient du gain
en S5/B et du pouvoir séparateur en distance.

Essais_sur _cible r

10
6]
h—
fad
o
1o
jo)
by
ko
:
o
)
=t
Q
]
o
0

- e e 0w

Conditions : Fonds de 2000 m environ

Sous-marin conventionnel vu par le

travers
Distance du SM : 11000 & 14000 yd
en éloignement progressif

Récurrence .1 24000 vyd

Résultats s Pﬁotographies de la Fig. 19

Sur chacune de ces photographies, les 10 traces

représentent en commengant par le haut :

1, 2y 3, 4.2 la voie centrale traitée en non
cohérent pour 4 cycles sonar succes

sifs

la voic de gauche traitée en cohé-

5 6, 7, 8

rent pour 4 cycles successifs

9y, 10, 11, 12 : le voie centrale traitéec en
cohérent pour 4 cycles sonar
successifs
13, 14, 15, 16 : la voic de droite traitée en
cohérent pour 4 cycles sonar

successifs

Pour la photographie 19 a le 8M est & 11000 yd
u n 19 b le SM est 4 12000yd
d " 19 ¢ le 8M est & 14000 vd

Commentairces 3

Le contact e¢st maintend plus longtemps en
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2.3.2.4,

traitement cohérent dont le pouvoir séparateur
favorise la classification de 1técho réel faci=-
lement discernable de la réverbération de fond
qui apparaft vers 9000 yd. Ce pouvoir séparateuwr

permet également la lecture de la vitesse ra-

'diale : par exemple sur la photographie 19 b,

on peut noter un &éléignement de 500 yd en 3

récurrences soit une radiale de 10 noeuds.

Essais sur cible réelle par petits fonds

Conditions : fonds de 100 m environ

sous-marin conventionnel en plon-
gée périscopigue vu sous 90° snviron
bétiment porteur en éloignement

by

distances du SM de 3600 & 11000 yd

Résultats : Photographies de la Fig. 20

Sur chacune de ces photos les. 8§ traces représen-
tent en commencant par le heut ¢
1, 2, 3, & : la voie centrale traitée en non
- cohérent pour 4 cycles sonars .
successifs
5, 6, 7, 8,: la voie centrale traitée en cohé-
rent pour 4 cycles sonar successifs
Pour la photographie 20 a : la récurrence sonar
est de 12000 yd et le
SM est & 7700 yd
Pour la photographie 20 b : la récurrence sonar
est de 12000 yd et

le SM est a 10200 vd

Pour la photographie 20 ¢ : la récurrence sonar
est de 24000 yd et

b

le 8M est a 11000 yé
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Pour la photographie 20d ! la récurrence sonar
est de 6000 yd et
le SMest a 3600 yd

Les trois premiéres photographies corresponden
4 la méme zone de fonds, tandis que la derniée

correspond & une zone de fonds différente.

- Commentaires :

Sur les photographies 20 a, b, c4 on note qu'ad
part la zone proche, la réverbération est rela-
tivement stationnaire entre le sonar et la

cible. Au~-deld du SM, on remargue de faux échos
bien contrastés gqui peuvent provenir d'irrégu-
larités du fond. Le fait que ces échos aient la
m8me radiale que le SM provient de ce que seul

le b&timent porteur est en éloignement.

Sur la photographie 20 d, on remarque des échos
ponctuels précédant l'écho du SM, qui provien-

nent également d'irrégularités de fonds.

Le traitement cohérent apporte un incontestable
avantage de classification d'un écho réel
exploitable surtout lorsque le but est en mou=

vement par rapport aux échos fixes.
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= v = .

Emission . .
mes Echo S/M

Emission Echo 5/M

!

‘Comparaison des traitements cohérent . 14
et non-cohérent F

71



2/42

SONAR A COMPRESSICN D'IMPULSIONS

Principe et Résultats en Mer

o D0 110 My G £ DEY O U Aoy

I3 veo'a

Echele

T

ECHOS SOUS DIFFERENTES INCLINAISONS Fig.15
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17a

2000 yd 12.0004)

L 16b el [ ], 17b ooy

Réverbération seule . Fig. 16 ||Réverbération seule  Fig. 17

' 18 a \ $ 18 b

¢ Tecmo simuce Aoowd O Yecno S1MULE 2000 yd

18c 4 18d

o Techo simuLé syl 1O Tecno simuie 400044}

Echo simulé dans la réverbération réelle Fig. 18
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19a 19b -I

R 'jts;" 0000 4u
s
Echos d’une cible réelle par grands fonds Fig. 19
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- - G b o -

J

20 b

m

“i
'II

a
P
‘Llo 000 yq

20 d

|

Lt

w
x

|

j
| !
'

1
) 5300 ya

Echos sur cible réelle par faibles fonds

Fig. 20
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