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RESUME Ce vanc d'optique, que 'on pourrait appeler
analvgeur spectro-smatio-temporel, utilise les provri-
¢tés de l'optigue condérente pour donner la tranafornde
de Fourier . .du signal en deux dinmenciong.

Le support 4! iﬂfornarjon est un film »hotogravhigue A
(’velondc ent PauLde qui défile horiz ontalement 2

ot e e atsRa R ade)
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Quarante huit pistes sont en 1regls tr{es sur la neuteur
du film. 1a thuisformee de Fourier a deux dimensions
dorne l'analyse gspectrale en méme temps qulune infor-
mation sur la position du bruiteur éconté par la base
car elle tiert compte du déphasage existant entre les
différentes piste

Te traitement ”3pld9 et continu du film permet de faix
une analyse en temps réel 1ogeremedt différéd, donc de
garder la notion dp temps.

SUMMARYThis optical device - a "frequency-space-
time" analyser uses the properties of con
obtaining the two dimensional Fourier tra“ﬂoorﬂ of the
.u_gqal
The:information supporting waterial is a fast develo-
ping ph otograbalc film that moves horizontally Qt a
constant speed.

Forty-eight channels are recorded ncross the film widt:
The two dimensional Fourier transform provides the
spectral analysis together with an information about
the direction of the 81gnal being listened to with the
antenna, as the phase difference between the different
channels are taken into account.

A fast and continuous processing of the film makes it
possible to pérform a slightly delayed real time ana-
lysis, and therefore to keep the time information.
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PRESENTATION D*UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRATITEMENT
DES BIGFAUX DE L'ANTENNEZ BERTHE

1. = INTRODUCTICH

Cc banc d'analyse que l'on pourrait appeler
spectro-spatioc -temporelle, utilise les Dropr'ﬁtés de
L'optique cohérente pour ao_vcr la transformée de
Fourier en deux dimersions du signal a traiter.

Le support d'information est un film Dno+ogrdoiloue.
Ta bande de fréguence du signal analysé est comprise
entre quelques tertz et 6000 Hertz.

Le signal & traiter est envoyé sur des diodes
Slectroluminescentes qui impressionnent un film
défilant & vitesse constante. Le film ainsi exposé,
est mis en contact pendant une vingtaine de secondes
avec un fiim de développenent rapide ; il ﬁﬁsue
snsuite dans 1o systéne opticue gui donne stanta-
nément la transformée de FCURI 5 deux ﬁim@ﬁ&lOuu du
signal enregistré.

On utilise ouatre méthodes différerntes d'ewploi-
sation du spectre :

- Ia télévision gui donne des notions globales
assez nrdcises sur le spectre et la direction
du bruiteur

. L'enregistrement sur film qui donne les
variatviong du spectre en fonction du temps
~ L'observation au nmicroscope qui donne avec

grande nricision le site du bruiteur.

- L Areblotﬂeme 1t du spectre sur graphique qui
donne les amplitudes relatives des différentes
raies.

Hous pensons diviser cette présentation en quatre
peragraphes

- E“reglstrempwt du signal cur le film photogra-
phique

- Trancformée de Fourier ODtLoue

- Différentes ewploitations .du spectre.

- Performances de l'appareil
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TTT T T f A T oRTRTTT
POUR LIT DRATIEMENT

traiter oprovient de 1= L
i 1le récepteurs réparties en 48

>
|5

Tols vitesses de défilement sont p :81016 :
18,75 mm/sec qui permet d'en reglutrer des
fréquences allant jusqu'a 1500 iz

sec qul permet d'atteindre %000 Hgz

/
75 mm/sec  qui permet d'atteindre 5000 Hz

1

im ainel impressionné est mis en contact avec un
traitement rapide ; les deux Tilms défilent
alors ensemble dans une étuve a 40°C ; ils sont ensuite
sépardés, et le négatif passe dans le f=iaceau parallele

de lumlere cohérente.
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

3. — TRANSFORMEE DE FOURIER OPTIQUE

Le principe utilisé est tout 3 fait classique ;
il est schematlse sur la figure suivante.

o.C.

On forme un faisceau paralleleAdé lumiére
cohérente & 1'aide d'un laser He - Ne = L suivi d'un
objectif de microscope :0.M. et d'un collimateur 0.C.

L'objectif 1ntegrateur 0.1, donne dans son’ plan focal,
P, la transformée de Fourler 4 deux dimensions de 1la
repartltlon d'amplitude lumineuse dans le faiscegu

paralléle.
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-t montrée sur la

Photograpnie N°1

On peut v voir la sortie de 1'étuve de dévelop-

pement (en bas, & gauche) le récupérateur de film de
transfert (devant), au fond le récupérateur de film
négatif aprés son passage dans le faisceau parallele
de lumiére cohérente.
On distingue aussi la cuve & immersion (qui permet de
compenser les défauts de phase dis aux irrégulariteés
d'épaisseur du film) ainsi qu'une partie de 1'objecti
intégrateur.
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PRESENTATION D'UN BANC D! OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

Le film étant placé dans le faisceau parallele,
on obtient dans le plan focal F, la transformée de
Fourier & deux dimensions de la fonction de transpa-
rence du film. On a donc le spectre du signal
enregistré.
La fréquence d'une composante spectrale est proportiorn-
nelle a la distance existant entre la raie correspor-
dante et le foyer de 1'objectif.
Dans le cas d'un enregistrement & la vitesse la plus

Y

rapide, on a ©000 Hz a 102 mm du foyer.

La longueur du film sur laguelle on intégre est
de 18 cm ; cela correspond a 2,5 secondes, 5 et 10
secondes respectivement, pour chacune des trois
vitesses d'enregistrement ; cela permet une finesse
d'analyse théorique de 0,1 Hz, 0,2 Hz et O,4 Hz.

L’exp051tlon du film et son développement, qui se
font de Iagon continue, alnsi que le passage immédiat
dans le faisceau pernctient de garder la notion de
tenps malgr® le retard de guelques dizaines de secondes
nécessaires au développement.

La transformée de qurier en deux dimensions
tient compte des déphasages existant entre les
différentes plstes. Pour un déphasage entre pistes nul,
le spectre s 'étale sur une ligne horlzontale, quand le
déphasage n'est plus nul le spectre s'incline d'un
anglecx directement 1ié & 1l'angle de sitc © du bruiteur
écout¢ ; on peut donner la formule.

4

tg K = s %sme

d = distance ertrc les lignes de la base :o
10 cnm — 10

distance entre les pistes sur le film :

50 _y 5.1072

Vv = vitesse de défilement du film lors de 1l'enre-
gistrement = 75 mm/sec _»75

i}

Yo

¢ = vitesse de propagagion du son dans l'eau :
1500 m/sec _o 15.10

102 75
5.10"%  15.10°
& = 90° =ptg ot = 0,1 —pol= 6°

tgeX = sin &
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMEN'
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

4. - DIFFERENTS TYPES D'EXPLOITATION DU SPECTRE

4.1. = Caméra de telev151on

%e systeme est montré sur la photographie
°2.

Photographie N°2

Devant la caméra (& gauche de la photo), on voit
un petit systéme de projection qul permet d'avoir sur

le récepteur, une échelle graduée a la f01s en Hertz
et en mllllmetrps.

La caméra est montée sur une table motorisée qui
permet le déplacement sur toute la longueur du spectre.
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PRESENTATION D'UN BANC DfOPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

Ia photographie N°3 montre 1'écran du récepteur

Photographie N°3

On voit 1'échelle en Hz au-dessus de 1'échelle
en millimétres. Le champ analysé est situé entre
370 Hz et 530 Hz, ce qui fait en tout 160 Hz pour un
film enregistré a4 18,75 mm/sec, 320 et 640 Hz respec-
tivement pour les vitesses double et quadruple.

Ce systéme permet de connaltre trés rapidement
l'aspect général du spectre et de choisir 1'endroit
que 1l'on .voudra observer de fagon plus détaillée par
les autres moyens d'analyse.
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRATTEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

— w— w— — m— v o o e

Ltenregistrement est fait sur un film
70 mm ; par l'intermédiaire d'une caméra sans objectif
gue 1l'on voit sur la vhotographie N°4.

Photographie N4

La largeur de film utilisable est de 60 mm qui
permet d'enregistrer 60 % du spectre.

Le montage sur table motorisée permet de choisir
la portion du spectre que l'on veut enregistrer.
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRATITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

I .
Ta vhotographie n°® 5 montre un morceau d'enregistre-

ment sur film 70 mm.

Le microscope a un champ trés réduit, mais
son grossissement de cent permet de voir chaque raie
avec une grande précision., Il est monté sur une ta-
ble motorisée dont 1l'emplacement est affiché sur ni-
xies avec une précision de dix microns qui corres-
pondent & 0,15 Hz ; 0,30 Hz et 0,60 Hz suivant la
vitesse d'enregistrement sur le film 16 mm
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

On peut voir le microscope sur les photographies
N°4, 6 et 7. '

Photographie N°6

La table est inclinable grédce au bouton molleté
que l'on voit sur la droite, le vernier permet de
connaitre l'inclinaison du spectre & 0,05° prés, ce
Jui correspond &4 un angle de site de : 0,59
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PRESENTATION‘D'UN‘BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

ST

o

Photographie N°Y

Ici, on voit le microscope de face ; sans la
caméra film 70 mm, ce qui correspond & l'exploitation
normale du spectre au microscope. On peut voir sur

1'oculaire le petit tube sur lequel s'adapte un conduc-

teur souple de lumiére qui relie le microscope au
photomultiplicateur et qui permet 1l'enregistrement du
spectre sur graphique. '
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PRESENTATION D'UX. BANC D'OPITIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGHAUX DE L'ANTENNE BERTHE

#ef. - Inregistrement du spectre sur graphigue

la sonde de l'oculaire du microscope,
permet de prendre une partie de la lumilre de 1'image
donnée par l'objectif et de 1'envover au photomulti-
plicateur. ‘ »
La tension de sortie du photomultiplicateur est
envoyé¢e sur 1l'échelle en X d'un graphique, 1'échelle
en ¥ est liée au déplacement du microscope.

Un systéme d'aller-retour du microscope et de
1'enregistreur sur uane bande de 200 Iz permet de voir
1'évolution du speetre en fonction du temps, ainsi
que de retrouver des raies noyées dans un bruit.

La photographie N°8 montre 1'enregistrement d'une
fréquence pure. ' ‘

1

3 vau

tfoo \

l%,?S 'wm /s«.

P

250 H;’.

Photographie N°8
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE PCUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE '

/

Les photographies N° 9 et 10 donnent deux
exemples de spectre de brults

Photographie 1°¢

Photographie X°10
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

A

5. - PERFORMAINCES

2«1+ - Largeur spectrale

La bande spectrale que l'on peut analy-
ser s'étend entre 10 Hz et 6000 Hz ; c'est a dire que
la plus petite longueur d'onde que l'on enregistre
sur le film est de 12,5 microns.

Cette limite provient du fait que l'énergie dans la
raie spectrale diminue en méme temps que la longueur
d'onde. Cette chute d'énergie a deux causes :

- la fente d’enregiétrément de 5 microns produit
une fonction d'appareil en:

y ma
s 5 2
Ta
A

Aoﬁ a est la largeur de la fente d'enregistre—
ment et A la longueur d'onde enregistrée,

- la fonction de transfert de modulation du film
est telle que l'on perd un rapport 6 (8 dB)
en énergie quand on passe de A= 1254 & '

A= ’]2,5/1

—— —— (—— — o— — — —— — f— go—— a———

Le temps d'intégration dépend de la vites-
se d'enregistrement du film ; il est respectivement
de 2,5 3 5 et 10 secondes, ce qui correspond a 14400
périodes. . :

, La largeur théorique des raies donnde par
‘la formule classique AF est'de 7# si 1l'on tient
compté de la pondéra~ D tion du faisceau qui apodise
les franges, et de la largeur de la fente d'analyse
de 104 ; cette largeur théorique atteint 124
Pratiguement, on obtient 14 ou 154 -, qui correspon-
dent. & 0,25 ; 0,45 et 0,9 Hz suivant la vitesse et _,
qui donnent dans tous les cas une finesse de 1,5x107
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

Les courbes N°1 et 2 donnent des exemples de
raies de fréguences pures.

mv f - _ mv"n

——— ~ = + 4

C_OUI‘be N°1 2000Hz & '75m_m/seQ , Courbe’i\T°2 50CHz a 9]1%]/220

3 L
T ¥

A= 254 Echelle #lcm = 33u A =25p Echelle 1 cm = 334

La courbe N°2 presente un défaut ; on connait
“eux origines principales & ce type de défaut.

- Irrégularité dans la vitesse de défilement du
film ; le défaut de la courbe 2 correspondérait
& une erreur sur la vitesse de : 2,7 x 107

- - Défauts de phaue apportés par le film lui-méme.
Les défauts d'irrégularité d'epalsseur du film
étant compensés par la cuve & immersion ; il
reste les défauts dus aux inhomogénéités
‘dtindice de réfraction & 1l'intérieur du support
du film et de la gélatine. [Contre ce genre de
Aéfaut, on ne peut rien]
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PRESENTATION D*UN BANC D'OPTIQUE POUR LE TRAITEMENT
DES SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

es N° 2 et 4, doznent des exemples de
aut ; ce sont des raies de fréguences

cbtient en mettant dans le faisceau
m de transparence constante.

T

Courbe [i°3 courbe N°%4
Centre optique avec Centre optique avec
film immergé noir film noir immergé
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PRESENTATION D'UN BANC D'OPTIQUE PCUR LE TRAITEMEN
SIGNAUX DE L'ANTENNE BERTHE

5.4. - Niveau du signal dgtectable dans du Luwuil
L'analyse gpcectrale d'une rale novée danc
du bruit a permis de connaltre la limite du rapnort
signal sur bruit pour laguelle la raie peut &tre
distingude.

Lcs enregistrements faitc pour un rapport signa
sur bruit de +5, +3, O et -2 4B, ont pernis de flver
la limite de perception & +3 QB Dour un temps d'inté-
gration de 2,5 s et - 2 4B apreés enregistrement de
50 ¢ du signal. '

Le rapport signal sur bruit est défini par le
rapport puissance du signal! sur niveau spectral du
bruit a la fréquence de ce signal.

Conclusiorn :

4

La réalisation de ce banc d'optigue, nous a per-

n seulement de traiter le cas particulier de

enne Be rtne, ﬂals aussi de montrer. que l'optique
m

T mllTas A b =
tait pas & de belles théorico et & guelques

H :]l i
nanipuldtlows de laboratoire, mals pouvait conduire &
alisations pratiques intéressantes.
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