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RESUME

Quelques aspects de la transmission d'information sous-
marine ont été abordés. On a essayé d'évaluer le taux d'erreur en
fonction du rapport signal sur bruit pour une transmission binaire

alre

puis une transmission M . L'effet des trajets multiples sur le

taux d'erreur a été ensuite examiné.

SUMMARY

We analysed some aspects of underwater information
transmission. We evaluated the error rate of a binary and M-ary
transmission as a function of the signal noise ratio. We looked

at the multipath effect on this error rate.
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TRANSMISSION D'INFORMATION PAR VOIE ACOUSTIQUE

La transmission d'information dans le milieu marin est un Sujet
qui, aprés‘étre resté longtemps dans 1'ombre, suscite actuellement
1'intérét de nombreuses gquipes, alors que sur céble elle a donné lieu
a4 une quantité d'études depuis fort longtemps. On peut aborder le
probléeme de  plusieurs méniéres et il est certainement intéressant de
comparer les résultats. Nous avons essayé de nous rattacher aux études

commues.

1.—ICARACTERISTIQUES DU CANAL DE TRANSMISSION

Le milieu marin est étudié depuis de nombreuses anndes, mais il
est relativement récent de 1l'aborder du point de vue d'un canal de
transmission (1). Rappelons briévement les propriétés générales en

les comparant avec celles du canal utilisé par ‘le téléphone.

La largeur de bande téléphonique unitaire a été un peu arbi-

trairement limitée a la bande 300 Hz 3.400 Hz.

I1 est évident qu'il est possible de juxtaposer un grand nombre

de canaux de ce genre sur un méme fil.

Chaque canal est peu perturbé par le bruit car 1'affaiblissement
est faible, les réflexions sur les extrémités ont peu d'importance
et la diaphonie par rapport aux autres canaux peut 8tre trés réduite.
Par contre, la distorsion de temps de propagation est trés importante

dés que la fréquence approche des bords du canal.

La largeur de bande totale du canal de transmission sous-marin
est limitée a une valeur qui est fonction de la distance maximale
recherchée et de la puissance émise. Elle est toujours de 1'ordre de

grandeur de quelques kHz et au maximum de 10 a 20 kHz.

Dans cette bande de fréquence les distorsions de temps de propa-
gation sont tres faibles et lides aux hétérogénéités du milieu. FElles

sont dans tous les cas négligeables.
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Les signaux sont affectés d'un effet Doppler qui peut atteindre
quelques pourcents et varler rapidement dans le temps.

Par contre. l'affaiblissement des signaux utiles est trés impor—
tant et le bruit risque de géner assez rapidement les transmissions.
La rdéverbération est elle aussi dlevée tout en restant en regle

générale tres inférieure au signal utile.

Ce sont essenticllement les trajets multiples qui peuvent
perturber le signal direct. lls ont pour origine les réflexions sur
les limites du milicu et les réfractions sur les couches & gradient

de célérité dlevé.,

Les trajets réfléchis sur le fond ont un affaiblissement en
géndral supéfieur‘de10 ou 20 dB a celui du signal direct, mais
ceux ré¢fléchis sur la surface ne sont pratiquement pas affaiblis. Ils
peuvent présenter une légere dispersion de fréquence superposée a un

faible doppler différentiel par rapport au trajet direct.

En conclusion les caractéristiques du milieu seraient tres

satisfaisantes si les trajets multiples n'existaient pas.

2. CAPACITE THEORITQUE DU CANAL

L'évaluation de la capacité totale du canal est difficile. Tout
d'ahord la largeur de bande n'est pas parfaitement définie ainsi que
nous 1'avons vu : nous nous contenterons alors d'évaluer la capacité

pour une largeur de bande donnde B.

Au sens de Shannon la capacité du canal est

N

¢ Blog (1 - 2)
\
SN rapport signal sur bruit.
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POt __ AR

Elle serait -donc fonction de la puissance utilisée & 1'émission
de la distance, et c'est sous cet aspect gqu'elle a été étudiée par

Rowlands (2) qui a fait une tentative de recherche d'optimisation.

-

Au sens de Niquist elle est seulement :
C =2 B.

Pratiquement dans les canaux de transmission usuels, sur fil
par exemple, il est difficile de dépasser et méme d'atteindre la

capacité de Niquist.

3.~ TAUX D'ERREUR DANS LE CAS D'UNE TRANSMISSION BINAIRE

Le bruit se manifeste par l'apparition d'erreurs : nous faisons
rentrer dans le terme bruit tous les parasites susceptibles de -
perturber la liaison, clest-a—dire le bruit de mer et le bruit propre,
la réverbération qui peut étre assimiléde & un bruit gaussien station—
naire dans la bande du signal puisque 1'émission est permanehte et
édgalement les trajets réfléchis sur les frontiéres arrivant affaiblis,
tres longtemps apros le signal qui leur correspond mais en méme temps

qu'un autre signal en cours de réception.

Dans le cas ou le signal a la réceptién est stable en amplitude

" ou faiblement variable. le taux d'erreur peut &tre évalué en utilisant
les résultats de Kotel' nikov (3). Supposons que l'on utilise une
modulation F.S.K.. ¢'est-a~dire telle que le bit O est envoyé sous

la forme .

A coslw. t -~ 0)
0 | 1

pendant un temps élémentaire T

L 0,)

et le bit 1 est envoyé sous la forme : A cos(w
o

2 2
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pendant le méme temps élémentaire.

On définit un rapport R égal &

ol NO est le miveau spectral par Hertz du bruit dans la bande et

A2 T

0 T . . .
-——— représente l'énergie d'un bit élémentaire.
2

“

Pour un récepteur idéal le taux d'erreur dépend de ce rapport ct
égalemént de 1'écart entre les deux fréquences. 11 existe un dcart de
fréquence optimal qui pour un rapport R donnd donne le taux d'erreur
minimal. 11 éorrespond a un spectre minimal pour 1'ensemble des deux

signaux et est dgal a APO tel que

Si 1llécart de fréquence est inférieur-a Al . le taux d'erreur
)
augmente tres rapidement. S'il est plus élevé le taux d'erreur varie
peu. mais la largeur de bande nécessaire pour transmettre les signaux

augmente.,

Nous avons représenté sur la figure 1 le taux d'erreur pour un

récepteur iddéal dans le cas ou

F1—F2 e AFO qui correspond a une capacité dpale 4 0.7 B
et Ko~ o 2AF C ar 0.5 8
T2 0

soil beaucoup moins que la capacité de Niqnist.
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Taux dlerrcur A
1

10-1

/Reccp/'ccr cxrvy

\ 600/1200 bauds
107% \

\ Fy-By=2AF
Récepleur ideal
dfzpr Fs Kokel ‘nikloy

//

10-3
£y Epdar 7 .
Recepleor ideal F: qure : 7
104 d&/are‘s katel rikoy \
: 2
105 > P07 _p
0 10 ' 20 4B 2 N,2

Les deux signaux 1 et O sont-supposés équiprobables.

Dans les récepteurs réels les performances ne sont pas aussi
bonnes, mais elles ne s'en éloignent guere. Nous avons reporté sur
la figure 1 le taux d'erreur d'un MODEM 600 1200 bauds (1T ou

AF = 0,66 ! . Par rappori a celui d'un récepteur iddéal au sens de
T

Kotel' nikov, la dégradation se manifeste comme une perte de 1'ordre
de 3 dB sur le rapport signal sur bruit. De toute facon un rapport
de 15 dB entre 1'énergie du bit élémentalire et le niveau spectral de

bruit, suffit & assurer un taux d'erreur {rés faible.
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4.— TAUX D'ERRELR DANS LE CAS D'UNE TRANSMISSTON M€

Il peut étre intéressant pour des raisons diverses de iransmettre
. aire . : _ <
une modulation M au lieu d'une modulation binaire. c¢'est-a-dire

d'utiliser un ensemble de M fonctions dldmentaires.

Ceci permet soit d'augmenter la capacité d'un canal. soit a
capacité donnée d'augmenter la durde du signal élémentaire. Le nombre

de bits transmis par un signal élémentaire est égal a logZ M.

31 on utilise un ensemble de quatre signaux par exemple. chaque
signal transmet deux bits et on peut théoriquement. soit doubler la
capacité du canal ¢t se rapprocher ainsi de la capacité au sens de

Shannon. soit doubler la durée élémentaire du bit & capacité constante.

L' analyse du taux d'erreur se ramene au probléme de la confusion
d'un signal avec un autre et 1l'on se trouve dans le cas général

ramené a une matrice de confusion,

Dans le cas particulier. qui nous intéresse. ou les signaux ont
tous la méme énergie. sont orthogonaux entre eux et équiprobables.

le probleme se simplifie,

La probabilité de confusion est :

M-1
1-(1~p)
p <tant la probabilitf de confusion élémentaire. soit lorsque

p est petit (M-1)p.

Examinons ce qui se passe dans le cas ou l'on utilise M signaux
a capacitd de canal dgale. ¢ est-u—dire en multipliant par 10g2 M
ia durde dlémeataire du bit. tout en maintenant 1'amplitude des

~Tgnaux constante.
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Soit ! la capacité du canal.
T

La durée du signal élémentaire est T — T 1og2 M donc le rapport

de 1'énergie du signal l’mentaire au niveau spectral du bruit

augmente.

La probabilité d'erreur est (M-1) fois le taux d'erreur obtenu

avec un signal de durée T.

La figure 2 représente le taux d'erreur dans ces conditions pour
M 2. 4. 8 et 16 en partait de la probabilité d'erreur d'un récep-

tear rdel.

Taux derreur A
1
i \\
y
\ M=2
\\ L=
10-¢
\ o4
V%
M=8
1073
F'/"gure. : 2
104
Mo16 -7 2
10-5 | o~ Ao T :R
0 EZ M 20 JB 2N,

Nous vovons gue. a capacitd de canal donnd. le taux d'erreur
diminue au fur et a mesure que M augmente pour un rapport R donné.
Remarquons cependant que ceci n'est valable que dans la mesure ol le

niveau spectral du bruit est inddépendant de M.
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. aire . N S
La modulation M semble done particulierement intéressante
4 plusicurs points de vue, une limitation existe cependant car la

complexitdé du matériel croit avec M.

5.— EXAMEN DU FONCTTIONNEMENT EN PRESENCE DE DIUX TRAJETS D'AMPLITUDES

EGALES

Ce cas de fonctionnement assez fréquent en mer correspond
w ia réceplion simultaude d'un trajet direct et d'un scul trajet
réfléchi sur la surfuce dont ['amplitude peut 8tre dgale & celle d

trajet direct.

L'écart de temps de propagation entre les denx trajeis a une
valeur moyvenne 0 et unc Tiuctuation A8 . Les valeurs de ces deux
parametres sont fonclion de la géomdtric de la transmission :
immersion de 1'd¢metteur et du récepteur, distance. La {luctuation
a un spectre qui dépend de 1'4tat de la surlface. mais dgalement du

doppler relatil des deux trajets.
Les deux signaux se composent.

La réverbération et les trajets réfldchis sur le fond se

mélent au bruit de fond ponr définir le rapport signal sur brait

[T est dvident que si 6 n'est pas suffisamment petit devant
la durée du signal “lémentaire T la liaison est impossinhle. nous

supposerons donce que 6 & T

5.1.~ Réception cohérente

N1 les signaux ont une définition en temps meilleure que 8
et que 1'on effecluc & la rdception un traitement cohdrent. la super—
position des deax trajets dtant un phdnomene lindaire. 11 v a pos-

sibilité de les  séparer ol de refrouver ie message initial avec
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le taux d'erreur 1id qu rapport =ignal =ur bruit.

Cette solution est intdéressante mals conduit a du matdériel
relativement compliqud. Flle est parfeis indispensabie,
el ¥

7.2.— Réception incohdrente

Dans ce cas il n'est pas possible de <éparer les deax traets
et lear superposition se manifeste par une modulation d amplitude qal
peut aller jusqu'a 1'annulation du signal =i la variation totale de
["éeart de temps dépass<c unce période de la Fréquence contrale ntilis’e.

Ceci provoque une dégradation du rapport signal sur oruif qui =e

&

traduit par ane augmentation notable du taux d'erveur,

Essavons de chiffrer cette augmentation.

Nous =supposerons que les fréquences des {luctuations =ont
tres faibles devanl ta cadence de tran=smi==ion. ce qui o<t le cas

géndral car elles dépassent rarement le Hertz.

Nous s==~imitons s lFonction de répartition des amptitadoes
crétes o celie d'une sinusoide redressde @ odans cex condition= la

densité de probabilité des ampiitades est de Ja forme

[—(—2e)™

\max.

St PEx) ext e taux d'erreur pour un rappert 2 dgal o

bl

' ) ,
s . Je taux dlerrenr moyen est o
- s
2N

0

Amax .
,

. 2 P(x} AT maxT
P(R ) e 5 A N g A
max. max Ri

¥ [ 20N

o
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Nous obtepnons dans le cas de la modulation FSK  ddéja traitée
la courbe roprésentée sur la Figure 3. La détdérioration est extré-
mement importante et méme pour un rapport signal sur bruitl de 20 dB

le taux d'erreur reste prohibitif,

TOUX c/érrcur

10-1 [
\ Supelposition
A /a’c dewux 5/_‘9naux
e’_ya ux
707¢ .

o,

N

1073
Affaiblisserent
3d.B F /:7 vre: 3
1074
Affaibhssement
Un scu/\ 6dB
séz;na/ \ ‘
10-5 | \ > Alraox T - R
0 10 20 30 40 9B 2AM,?

Remarquons gue L'utilisation d'une modulation Maire n'est pas
susceptible d'améliorer cetle =ituation dans la mesure olt le bruit
paraxite a un niveau spectral indépendant de M. car la dicroissance
du taux d'errcur avee le parametire R est trop faible. Par contre.
fe moindre alfaiblissement =ur le trajet parasite am®liore rapidement
la =ituation. Nous avons tracéd sur la figure 3 la variation du taux
d'erreur en lfonclion de B pour un alfaiblissement de 3 et 6 dB
en assimilant la fonction de rdpartition des amplitudes créte a une

sinusolde snuperposde a une composante continue.
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6.~ CONCLLSTONS

La transmission d'information sous—marine semble donce offrir
de larges perspectives. Cependant, de grandes prévaﬁtions doivent
Gtlre prises pour éviter d'éire gravement perturbé par les irajets
multiples. [l ne semble pas qu'il v ait de solution générale au
probleme et la complexitd de la solulion adoptée dépendra de la

gdomftrie du systéme.
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