TROISIEME COLLOQUE SUR LE } 12A
TRAITEMENT DU SIGNAL ET SES APPLICATIONS

Nice 1 au 5 juin 1971

ETUDE D'ECHOS DE SCUS-HARINS CORRESFONDANT A DES LHFUISICNS ¥.H.

DE FAIBLE DURER,

IsC MAROTTE de 1'E.C A.F. SATIT-TR0PDZ.

Seint=-TR0VEY pour
étudier des échos de sous-marins correspondant 3 des CL”JS::J.OBS [10=
dulées lindairement en fréquence, pendent une duréde relativement
courte (20 & 100 ms),

Ces échos peuvent &tre traités par un filtre adapté au signal
d'émission ou par un détecteur non cohérent., On n'observe une supi-
riorité du traitement cohérent que dens le cas particulier du souge

parin va por le trovers. Dens le cas géndéral cet aventage disparcit.

SUMMARY

The L.Cehate Saint-n0Ps? mokes cxperimental invesiigaticns

of short, frequency linear nodulated pulses reflected by submarines,

The pulse length varies from 20 to 100 nilliceconds.

These echoes may he processed by a non coherent systen or by 2
matched filtew,

The superiority of the coherent progess is seen in the peculiar

case of & beam aspect submarine; Ctherwise this advontage disapyears,
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Des essais en mer sont réalisés par 1'E.C.4.K. de St-TROPEZ
pour étudier la réponse des sous-marins 3 des impulsions modulées
linéairement en frégucnce. les impulsions utilisées sont nécessai-

rement courtes (20 & 100 ms).

Dems ce cas, l'expérience montre que la performance du filtre
adepté cu signel d'éuission n'est supérieure i celle des détecteurs
non cohérents, que dons le cas particulier du sous-marin vu par le

travers.,

Aprés avoir décrit sommairement les conditions expérimentales,

nous donmerons les principaux résultats.

fious verrons gue l'hypothése essentielle pour la théorie du
£iltre adapté (h savoir, 1'assimilation d'un écho au signal d'dmise
sion) n'est pas en général justifide. Nous proposerons une autre

hypothdse, plus réaliste.

Dans tout ce zul suit, nous appellerons sigpnal le signal
d'énission ou toute copie de ce siinal, et écho la répomse du

30US-narin,
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DESCRITTICN DES HS3ATS

Les échos sont envezistrds en nmer suivant le schéma de la

figure 1.

Un ensemble émission DUFE 1 X est installd & bord d'un bLAtie

ment immobile ou dérivant lentesent.

les hydrophones sont immergés k une profondeur de 50 ou 100
métres et maintenus b peu prés verticawr . Leur diagromme de dircc-
tivité est donne figure 2. lLe niveau d'émission est de 97 dR. la

fréquence noyenne d'émission est 32 Kiz,

le sous-marin, de type DATINE, déerit une trajectoire recti-
ligne, & vitesse lente (3 ou 4 noeuds) et & une immersion de 100, m,
I1 est ainsi possible d'avoir ume veleur approchée de 3'inclinsi-

sone o

Avant de préciser le détail des mesures, rappelons 1'hypothdue
essentielle fuite pour justifier le choix du filtire adaptd. L'deho
& treiter est grossidrenent identique au siypnal d'émission, ou b
une succession de 2 ou 3 signaux faciles a séparer, provenant de
points brillants, Le filtre adapté restitue lfénergie du signal de
durée T pendant un tesps t appelé durde de 1'impulsion comprimée,
Tout se passe comme si la puissance du signal avait été multiplide

var le rapport T/t.

.3

Pour vérifier cette hypothdse, le dépouillement des enresis-

trements est effectué b 1'cide du montage Fisure 3.
3 -
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Les échos sont traités similtandément ¢

- par une ligne dispersive adaptée au signal d'émission, de
caractéristiques B = 5 Xliz T = 20 ms (référence 1)

- par 1'amplificateur A de bande passante B permettant la
mesure de la puissance moyenne des échos,

Soit Up 1la sortie de la'ligne dispersive et Uy 1la sortie
~ de l'amplificateur A,

.

Si nous appliquons & l'entrée commune un signal, il y a

entre U. et U , Un Tapport K de 20 dB, représentatif du toux

L
de compression.

- I1 n'en est pas de nlme, et de fort loin, si le signal es
remplacé par des dchos, ainsi que le montrent les résultats

suivants,
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La Tigure 4 représente le gain en puissance K fonction de

1tinclinaison @ .

- Ie gain "théorique" de 20 dB est presque obbtenu pour quel-
ques écios, si O est voisin dé 909, c'est A dire lorsque le sous-
marin est vu par le travers (ce qui montre, s'il en était besoin,

gue 1'expérience est correcte),

-~ Zn moyenue, sur 50 échos correspondant 3 6 £ 90°, ¥ est
inférieur 3 5 4B 3 15 dB de moins que pour un signal, ce qui est

beaucoup,

L'assimilation des &échos au signal d'émission n'est done pas

dans le cas général, conlirmée par l'expérience,

il est permis d'avancer upe hypothese plus réaliste, Tout se
passe comme 5i un écho était formé d'une suite de signoux. La ligne

dispersive utilisée délivre 2 sa sortie wune suite d!impulsions cor=

respondent i chacun de ces signaux (figure 5).

Ia puissance & 1ls sortie du filtre & large bande est la somme
des contributions des différents signaux prdésents en mBme temps &
'entrée, Deux signavux sont présents en mfme temps 2 llentrée s'ils
proviennent de points réflecteurs dont la différence des distances

d  au détecteur est inférieure 3 cT/2 (c étant la vitesse du

son dans 1'eau de mer).
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1e nombre N de s;gnaﬁx présents en mlme temps & llentrée du
filtre croit alors avec T, Il eat raisonnable de penser que la
puissance d'un écho croft avec N, donc avec T. Il y a bien slr
une limite 3 cela ¢ 4 est nécessairement inférieur & la longueur
apparente GM du sous-marin cherché, ce qui correspond i une limite

~pour I de 20 & 50 ms environ.
les figures 6 et 7 illustrent ce qui vient dfétre dit,

"L'hypothdse faite plus haut, confirmée par l'expérience nous
permet d'écrire la loi expérimentale suivante, relative & la puis-
sance moyenne d'un écho de sous-marin,

Pour des durdes d'impulsions T inférieures b 20 ou 50 nms, la
puissance moyenne d'un écho de sous-marin est une fonction crois-
sante de T, 8i T est inférieur 3 10 ou 20 ms, cetie puissance est

4 peu prés proportionnelle & T,

La puissance moyenne ne suffit pas & identifier wn écho ¢ il
faut aussi donner son spectre,

L'expression bande B d'un signal modulé en fréquence définit
généralement 1'excursion de fréquence pendant la durde T. Appelons
bande instantanée du signal, pendent un temps t aussi petit que
l'on désire, 1l'excursion de fréquence pendant le temps t. Dans le

cas de la modulation lindaire de fréquence ona b = B /T,

La bande d'un écho de sous-marin est B, mais il est facile de
voir, d'aprés ce qui précdde, que sa bande instantande ‘b, peut

8tre beaucoup plus grande que b,

La linite supérieure de b, est B, Cette linmite peut 8tre
atteinte si dy > cT/2
(dH 2z 15 mdires pour T = 20 ms). Ce phénomdne peut &tre mis en

évidence par de nombreuses expériences.
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Nous en citerons deux ¢
~ Soit le montage de la figure 8

Les bandes passantes des filtres F1 et F2 sont disjoin-
tes et appartiement i la bande B d'émission, Nous appliguons
4 1'entrée un signal ou un écho. Nous observons les tensions
détectées 01 et Ué a la sortie des deﬁx filtres et le produit

UQ U§ de ces tensions,

Dans le cas du signal, le produit U1 Ué est A peu prds
nul, puisque par définition les fréquences F% et F2 ne peu-
vent exister en méme temps. Dans le cas de 1'écho, le produit
U1 U2 n'est pas nul, Ce type d'expérience permet, avec des

moyens simples, d'estimer la bande instantanée d'un écho,

Avec B = 3 000 Hz, T = 100 ms, nous déduisons 1'ordre
de grandeur de la bande instantanée b, de 1'écho s
1 500 Hz environ,

- Dans une deuxidme série d'expériences
Xp )

nous appligquons un signal eu un écho A 1l'entrde d'un
détecteur du genre convoluteur hétérodyne (Réfdérence 2),
Un résultat typique est donné figure 9, Le signal apparait
sur uﬁ seul des filtres mobiles. L'écho apparait sur 5 ou 6
des filtres mobiles, décalés en temps de 12 ms les uns par

rapport aux autres.

Avec B = 3 000 Hz, T = 100 ms, on retrouve 1 500 Hz pour

1'ordre de grandeur de le bande instantanée de 1'écho.
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CONCLUSIONS

Nous devons tenir compte de ces résultats pour cheisir le type
de traitement réalisé par nos détecteurs, et pour {dentifier un
éého moyen.

Choin du type de traitement

54, pour des raisons diverses, nous pouvons assurer'que le
sous-marin cherché est vu par le travers, il faut adopter sans
hésiter le traitement cohérent.

Dans le cas général, le gain apporté par le {raitement cohérent

est illusoire : 5 dB ou lieu de 20, qui sont largement compensés par

L4

.
b
=

l'intégration & la sortie du détecteur non cohérent, qui mérite
ainsi 4'8tre choisi,

. Pout ceci est valable seulement pour des impulsions de faible
durée, Si T est grand, le traitement cohérent a peut-8tre de 1'in-
térét, mais les résuliats obtenus pour des impulsions courtes per—
mettent de prévoir 1l'existence d'une limite supérieure du taux de

compression possible,

Identification ¢'un écho moyen

Identifier un écho, c'est donmer un moddle mathématicue le
décrivant en fonction de paremdtres assez bion définis. Ce moddle
pernet des calculs susceptibles d'aider 1'expérience et sert de
base & la définition de générateurs d'échos absolument nécessaires

pour 1'étude, le réglage ou la maintenance de détecteurs.

Généralement, un écho est assinilé au signal d'¢nmission, et
cette identification peut entralner des erveurs importantes. &n
particulier, le traitement du signal par un détecteur ne constitue

pas toujours un test de bon fonctionnement,
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Nous essayons d'identifier un écho moyen, & partir d'observa—
tions d'échos réels. Un écho réel quelcénque est on général différe. -
de cet écho moyen, mais si les erreurs ainsi introduites sont plus
faibles gue cellos qui sont dfies 4 1'assimilation d'un écho au

signal, nous sgurons réalisé un progrés.

iious connaissons l'allure des fonctions reliant la puissance
et la bande instantenée d'un écho moyen aux caractires de 1'émissior.
I1 est trop tdt pour préciser les coefficients de ces fonctions. Il
nous serzit agréable de recevoir le concours de personnes travaille *.

dans le nlme sens,

[j1 ]- TCURBOIS (P). 1les lizmes b retard acoustiques dispersives
pour la compression d'impulsion (Colloque
de HICE - 1967).

[-2 ] mEniinZ  (#). Quelques aspects des tecimiques du filtre
adapté (Colloque de NICE - 1967).
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Figure Tz. resure de la puissance d'échos en fonction de T

{ 8 voisin de 50°)

319



12/16
0,5 ms 3 ms 25 ms
WMM m{%
1 1 L s L 1 . A [ — SO - JR——

Figure Tb. Mesure de la puissance d'échos en fonction de T
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Figure 8. Evalustion de b, 3 l'aide de filtres fixes

321



1218

T oA e PP

SSTYqow SaX3TTS @p SPTE,T § g Sp uorjenteny *g eanbry

Teubts

A

Quap

VYV

322



