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RESUME LY J,nmgerie trés f:me mquiart des gystbmes & f*r'mde ¢SO0
lution spatiale,

: ‘ Les moyens. élsctromgnétiques wniversellerent utilisés en
milieu adrien trouvent une limitation trhs rapide en milieu sous~marin
oy sulte des trdés fortes absorptions et de la diffusion sur les parti-
cules en suspension. L»s seuls systémes pratiquement utilisables actuel
lement et qui assurent des portées acceptables font apnel & des movens
acouothues. La grande résolntion. requise oblige & mettre en oeuvre des
ondes acoustiques & trég haute frdéquence, en impulsions breves, qui .
pemetient de roallser des antennes de dimensions Ihyqlques acceptables
et compatlblc% avec la définition denandée. ,

" Apres un bref rauvel des criteres :mposea, on analyse les
ca;1ctér1stiques et les, nerformances globales de quelques systimes qui
permettent d'obtenir des portdes de plusieurs dizaines de mitres pour
une vésolution spatiale de l'oxdre de quelques cms.

'SUMMARY

Great resolutlon capabilities are necessary for underws—
ter imaging systems. :

Cptical systems arc seriously impaired by absorption,back
scattering and. forward scattemnb due to concentmtlbn o:t‘ subpended -
matter in most waters.

‘ This is not generally the case ,.fith acoustlcal imaging
sysv“e'ns 3 using high frequency waves, thin beam patterms. can be obtai-
ned with both unfocused and focused transducers and adequ.ate resolution
.and range can be acheived, .

The limiting factors are dlscussed and experinental resulti;
presented, :
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IMAGERIE DE3 FOND? SOUS—ﬂARINS

Voir sous la mer devient de nos jours un besoin de »nlus
an plus vital aussi,bien sur le-plan militaire que sur le plan civil,
goit directement par 1l'oeil, scit indirectement par I1'intermddiaire

d'un dispositif montd sur un norter hadité ou nen.

.

:rfice & de,nambreux et constants dévelqppements techno~
logiques survenus au coww. des dix derniéres anndes des progres consi-
diérnbles ont étdrént 1°qu\ s ce domaine et les moyens actuellement
dis: \o*n_nles vernettent de vou‘ com"n‘ctement‘ Jusqu'iz des distances
:'cowyrlses entre quelgues metres et plusieurs diziines de metres sui-

vant les performances désirdes.,

n fonction-des conditions d'environnement, de la tur-
bidité du milien en particulier, des moyens optiqucs ou des moyens

acoustiques- peuvent concuremment 8tre enVisagéso
.

Le but de cet exnosé est. en premier lieu d'expliciter
les limitétions propres & chacun des. procédés puis de présenter quel-
ques «xemzles de réali sztions acoustiques et les résulthts qutils ont

pernis d'oblenir.

;I.'— LS 3{0Y-H8 OPTIQUE

ol n'ignore la médiccrité relative des résultats obte-
nus par les dispositifs optiques pour ltexamen détaillé & grande dis
tance des q+ructures ou objets dans l'eau de mer : la turbidité de
lteay a ete ]usqu'a présent un obstacle infranchissable qui s'ajoute
-au fa;t que dans la mer le contraste propre des oo;ets en 1um1ndnce et
en COuleuf.est en général trés atténué par rapport au cqntraste dans

-~

1tair. Il arrive courarment qu'un plongeur, par quelques metres d'im-

‘mersion sculement, dans les eaux c8tidres ou portuaires en varticulier,

soit incapable de distinguer sa main placée & quelques cm de;son.mas—,tA

que 3 inutile d'ajouter que la photographievet la télévision, loin
sans doute dtavoir atteint leur maximum, -n' ont pas encore aoporte les
amelloratlons esPérées.

'i.,co/ooio
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le sccond toruwe reprdsent
trajectoirs cyrés diffusion.

Lo ccBfficient d'atténuation ©X comptd en m ~ est
1tinverse de la longueur d'atténuat tien du miliew, gu'on utilise géné-
ralenent pour caractdriser celui-eci et contient @

-~ un terme d'sbsorotion a

- un terme de diffusion ¥
~ ¥ est lc codfficient d'abacrption par diffusion
et est en général compris entre 0,2 K et 0,3 & dans le visible,

est A-dire non négligerdle (voir figure 1) ; & 460 mp s la lon-

gueur d'attdnuation de 1'can pure est de 1'ordre de 50 m.

eoidves

. 346



| 14/54;/

JUAGEITE I8 PONDS SOUS-TARINS
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L'eau de mer contient en plus des particules en

; ggsgensibn d'origine organigquc ou non qui, en augrentant l'absorp- .

tion, rendent 1'eau de mer trouble 3 les substances jaunes mélanoi-
dines absorbent d'autre part de maniére sélective les courtes lbn- N
gueurs d'onde ce qul a pour effet de déplacer la fenét~~ ° :iranspa--
rence de 1'eau de rer vers 530 mp . Leur concentration varie d'un
lieu & un autre et est la cause en grande partie des différences de

couleur entre les divers océans (d'aprés DUNTLEY).

oov/ooo
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TMAGERIE DES PONDS SOUS-MARINS

Les particules en suspension peuvent avoir des
dimensions trds varides mais les particules prédominahtes vont
de 50 3 500 np environ, c'est & dire sont du méme ordre de
grandeur que la longueur d'onde optique.

' L'absorption contribue 2 limiter & la fois
l{éciairgﬁgnﬁide 1'objet et 1'intensité de la lumidre que celui-¢i
rénvoie juédﬁ?éu réceptéur. Pér conséquent, dons uvn nilisu absorbart
eﬁ non dif“ﬁééht, tel que 1'atmosphdre limpide et 1l'eau pure, la
distance de visibilité dépend presque unicuement 4du nivesu 6° ec;al—
rement et de la sensibvilité de réeeption ; une augnentatlon de 1'un
ou l’autre parametre fers gammer en dlstaﬂce de nercentlon.

La diffusion présente au point de vue de 1a
fdrmation‘dé I'image deux inconvenienas najeurs ¢
’ - Le premier ast un bhénom?ne de.masque ; le
volume d'eau situé entre l'objet et le récepteur regoit de la lunie-
re soit de la surface soit directement du dispositif d'eclalrage
naturel ou artiflclel et la diffuse. Cette lumidre rétrodiffusée

s'ajoute é 13 lumiére utile issue de l'ohjet sous la forme d'une

; comvo%znte vcntlnue gui dégrade le contraste d'enswuble de 1'1mage
,mais d'une manleve compldtenent 1nd@pendante de la nature méne dez
-cet objet. ;

~ le-second est la perte de ﬂontrnste de deuqil

; qui detruit les fréquences spatiales les plus élevdes, par diffu-

sion des boints brillants de l'objet sur lns points plus so'nbregu..7

:Mémﬁ en 1'qosence d*éclairage ambiant (8as hypothéthue ol l'obJef
est lumineux par lui-m8rne ou si ltobjet est localement eclalre) le
nllieu degrade le contraste par diffusion vers l'avant. En effet,
des relevés d'indicatrice de diffusion ont nontré que 80 % de 1'é-

nergie Tumineuse diffusde se trouve concentrée dans un angle vers

1'avant qui fait moins de 10° avec la direction du rayonnement.

ouc/.oo
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IMAGKRIH DES FONDS SOUS-MARINS

| . 8i on considdre un point lumineux de dimensions
- trés petites et de lwnmance trée grande, l'image de ca‘point va a
travers une couche d'eau est étglée et sa luminsnce maxiﬂale dimie
, nuée. La fonct:.on de transfert de modulation du milieu eat ti:efinie, .'
‘ a une oonstante prés, comme la tmnsfomée de Fourier de cette Té-
nonse percussa.onnelle. ‘ '
Un objet lumineux oeu't &tre considéré comme une
‘ Juxtanosn.tion de sources ponctuelles de luminances différentes H
1'imsge de 1'objet sera la convolution de’ I'OhJet avee 1a révonse
percusmnnelle du milieu de propagation.
- Toutes les eaux, ‘méme les eaux les plus clalres,
sont de ce fait, des milieux plus ou moins tmubles H le 'mnque de
- contraste constitue alors le factaur prmcipal de limitatian de la
visibilité et le probléme n'est glius exclusivement énergatique..

}1 .9 Ameliorat:.ona de la vision agti«me

Plusieurs techniques ‘peuvmt étre utlhse,ea pour »
’éviter ou compenser la perte x!e cantrasife due aux anomhes de propa~

Des rdgles élémenta:l,res sont 3 respecter en ce qui-

- | ‘conicerne tout d'abord -la génométrie au i ;iSPOSJ.tlf eclalrage afin

::%*i'“éviter d'éclairer la tranche d'eau é tuée ’twste _é“ l'*“"ant du ré-

Des techniques plus évoluées ont été utilisées pour :
réduire 1a rétrodifﬁxsinn

- utilisation de 1a lnmlere polarlsee il ¥ a ldeu
de disposer um polaxismzr & la fois devamt la source lmnineuse et le
' récepteur mais cette technique, valable dans certaines eaux, ‘est for-
. cément limitée aux circonstances ol l'mtensité de la 1umiére polari-
sée est beaucoup plus forte que celle de la lumiére ambiante 3 elle -

iy peut étre alora efficace sans &tre onérauae

Qoo/.o.
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- "= utilisation de la lwsidre pulsde orisente
une-~ certaine analogie avee les sonars & imoulsicns 3 1e processus
consiste i dmattre des impulsicns tris breves ot irds puissantes

. ’ kY . ) . - .
combinides nvec un coéx“*feu vlira-r plde a récention alin deé

de pari ot i’agﬁre de 1'objet. Cette technique‘tomoscopique’a até
axpérimentéc aux UBL et devrail rrogvesior au fur ét_? mesure des
dévclopperents des lasers ef des obturaieurs rapidcs. A l'heure

cotuelle, le bilan colt eftficacité diune telle opdration est tres

lourd et c¢lls ne pous Streb“éﬁpvvée que nour certaines ﬁpplicaﬁions

tras partlﬂu‘lu“es ou, en vartir u‘xcr,,les protlinas d'encombremnen
le Ue u;utu(‘uvo
~ belsyage optique ; la discrimination spatiale est

obtenue an noyen dhwm pinceauvlumineux-qui balaye ligne psr lign

T

-
£

pu micux, zeint par noint, 1o chammp 2 observer ; lc balay yage & la

récertion se fait en synchronisme avee li srécddent oe qui erde la

Aifficulté du systéme ; d'autre vart, la source et ls rdcepteur
NAERICHE iy

doivent 8tre excentrés.. in contre partic, Al autorise 1'emplol d'une

sonrce centinue cusceptible de fournir des puissnnces moyennes é-

normes ce gui en fait le systome théoriquement le plus avantageux.

Ltutilisation des filtres colords & bande 4trcite.
-peut 8tre env1samee oen complénent dans certains cas,

Enfin, un ensemble de traitements pewrent &tre

o

dtudids pour améliorer le ¢ contraste des images regues £oi temps
d

1fféré par voie optique, soit ‘'en témps rdel par voie électronique H

on peut attendr @ beruicoup des pracddés de traitement qui utilisent

onctions de transfert de modulation approprides; il s'agit

o]
D
/]
n

nlors de restituer le contraaste perdu par diffusion vers l'avant en

§e
.l.

ées, ce qui lnisse

dvitée pur ailleurs par un autre artifices

ooo/aoo
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I TACERTE DES PONDS SCUSMARINS .

in résumé, on peut penser que l'utilisation optiman |

le de ces. dlverses techniques doit apporter une augmentatlon de la
distance de visibilité, suivant la nature du milieu,,comprise entre
-2 et 4 fois la dlstance de visibilité normale, soit environ 10 fois
: _la longueur d attenuation. A titre d'exemple, s;gnalons que ‘dans les
eaux.catiéres,‘aux environ de BREST en particulier, la longueur d'at-
.ténuatién{étféint au maximum 2 & 3 mdtres dans les meilleures condi=-

tions elle est souvent de quelques cm seulementfﬁElle peut'aftein~

dre plusieurs métres dans les eaux océaniques profondes.
ot

A Clichésil
Image TV - Miré sous-marine et oscillogramme
d'une ligne '

Héme imajye aprés modification éclairage et traitement.
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THAGERIR DES FONDS SOUS-YARTHS

. “Ces quelques données suffisent & s:i.tuer la diversi-
té et la complex:i.ttS des DrODlePS qui restent & résoudre et nous in~
clinent & penser que pour plusieurs années encore l,; jn.\.sion correcte
en eau trouble devra &tre eié_s;urée par d tautres proééfdﬁs' moins tribu-

taires du milieu et plus perfedtibles b court terme.

24 = LS HOYENS ACOUSTIQUES

: ‘Le comportement de l'eau de mer vis 4 vis des ondes
ultra sonores est fout & fait différent de celui gue nous veaons de
-voir car la dimen.aion des particules en uuspgnuion est en général
\trés petite par rapport aux longueurs d'ondes envmsageables du fait.

de l'a’osorption qul augmente conme le carré de la fré‘ :ence et qui
' limite en premier lieu la portée des ondes sonox'es susceptlbles d'é—-
' tre ut:.lisées pour l'imagerie sous—marme. » o - :
Quoiqu'il en soit le nhénoméne de dmffusion existe \
tougours mais & un degré beaucoup modndre méme dans les eaux les plus

i 3&1@8 °

.l Propriétés acousthues de l'eau de mer

Le processua de la diffusmn d'une onde ultra sono-
're est celui décrit par Lamb ; la fract:x.on q' anergie incidente dif-
_fusée par une sphére rigide isolée est égale é (1)
7/9 (ka)4
s étant le x'ayon

k ¢ le nombre d'ondes = 211/,\ :
Cela conduit & une réduction de l'intensité sonore
en fonction de la distance r, eompte tenu dee pertea nar divergence

: :géométrn.que, de la forme 3 -Xn
e -
I = Io 7

avec o = 4,5, \j/ 4 o

Y est la densité volwnétrd.que des particules en
suspension.
(1) Ce calcul fait abstraction de la diffusion par les particules

‘molles organiques.

-D,./OOA
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THAGERIE DaS 7ONDS SOUSHARINS

| En utilisant cette relntion théorique on odtient les
deux courbes ¥ de la fiqure 2, selon la dirmension des particules et
- leur concentration (eaux océaniQueS'ou eaux portuaires). Dans la gam-
me de fréquénceslcomprise-entre‘2007KHz et 1 MHz l'atténuation due
4 la diffusion'dans les eaux les plus troubles est gu moins 105 fois
plué faitle que celle dve & l'abéorpfion ét elle ne joue donc pas un
réle capital,

s
100
dBsn, 42:

02
1074]

10?6!,

108}
1039

10~

A
o

10

nb

10° 10° 107 - Hz

IZIQL;gi Absorption et diffugion acoustique dans 1l'eau
S de mer
a - Absorption mesurée

1 - Diffusion calculée
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Par contre, la réverbdération de volume qu'elle aprorte peut

affecter la portée d'un systdue sonzr b grande résolution de la aéme

manidre que la rétrodiffusion en optigue, c'est-d-dire par une réduc=
tion du contraste.
Le niveau de réverbération de volume peut &tre calculé pax
la relation : v
R, 10 log 7/9 &.3)4 - a® N/4m
3

Il

ol N est le nombre de particul‘ea; Dar o

La figure 3 repfésente cette réverbération en fonction de
la fréquence dans les deux cas mentionnés ci-dessus. Les valeurs
expérinentales portées sur la méme figure sont nettement plus ¢levées
que les valeurs théoriques. A cela deux raisoﬁs :

- le calcul ne tient pas compte de la diffusion par les
particules o;'gailiques, dont les dimensions peuvent &tre trés orandes.

N 34 2 :
4 les mesures & 300 KHz ont eté effectudes en eau peun pro-

fonde 4 . 30 m) en période de é'rande maréea
D . B R .
v
dB
" .20 1
-40 ¢ Valeurs mesurées Mesures GESMA
» dtaprés Urick A 300 Kkuz
- 60
-80¢ _
. /" -
100 T
120+
-140;
=160 L!. —
10 10°
Fig_ 3: Réverbération de volume en foanction

de la fréguence.
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g Laifigurk  montre que cette réverbératioh ést'susceptible de limi
ter la portée des sonars haute fréguence et qu'il y a lieu d'en tenir
compte lors de la ddfinition des varamdtres d'un svste‘nme°

C Par contre, on est meins catdgorique en ce qui concnrne
1'influence que peut avoir la turbidité du milieu sur la résolution
dhine image'sonar. On a pu noter, lors de mesures faites en bassin oﬁ
en mer dans des conditions tout & fait normales, des distorsions trés
inportantes sur les lqﬁes acoustiques, rendant parfois méme toute mesu-
re impossible, pendant des pdriodes plus ou moins longues; faute de mo~
yens expérimentaux, il n'e pras été possible d'établir une corrélation
certainé”entre ces distorSions et les caractéristiques du milieu;_mais
on peut néanmoins affirmer que c'est bien celui-ci gud est en cause.
La couchu orév de surfaca, les nuages de sable ou de vase wris du
'fond,_la pression atmoso 6 ~iaue la saison, entre autres, sont des elé—

.

ments plus ou moins 1nL1uents.‘Il arrvive que At jour & 1'sutre ou d'u4
lieu & un antre, les imnges sonar semblant moins bormes ou weilleures,
nais les différences éont souvent purement subjectives et, de toute
fagon, elles sont sans cormune mesure avec ce qu'on cbserve en imagerie
optiques

En fait, le grand. avantafe qu'offre 1'acoustique par rappat

& l'optique est son adaptativité, grace en particulier au ch01x possi-

ble de la fréquence d'utilisation, selon'la distance de vision et la
résolution désirées, compte temu des caractéristiques du milieus I1
suffit alors de concevoir le systeme sonar suivant les poss1billtes

technologlques dont on dlsposoo

242 ~ Les critéres d'imagerie en acoustigue

Les.considérafidns‘précédentes ont permis de voir que la
vision sous la.mer<par déSfmoycns optiques mémes les plus sophistiqués
rencontrent des obstacles pratiquement'insurmqntables;dans certaines '
conditions de turbidité propres aux eaui cbtidres et aux eaux polludes.
Un grand avantage rgétera,cependant toujours & 1'optique dans un grand
nombre de cas par exémp1e5Qﬁand la vigion de pres est necessaire (mani-
pulation d'cbjets par\exempie) éiéause de la notion physiologique méme

de l'mgeo

355
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La nction d'imagerie en acoustique implique 1'adop-

tion dfautres criteres qui permettrvont la reconmaissance et la classi-

,

fication des objets vusgous uné form: nouvelle of leur prisentation u

1t'observateur sous un aspect aussi conventionnel que pos ible.

»

" Les propridétiéc rosiques des ondsa nmises en JC dans

chacun des cas sont en effet o

]

“iifdrentes qu'on ne oent pas envisa
ger une imagerie au sons optigue du terme ; en premier lisv, il fau~
drait pouveir disceser dhune source acous.iqud incohérente lemparelle

et spatiale comme la lumiére et dfunz {irossz d'analyse du méne ordre.

Les critéree utilieds & 1'hsurs actuelle reposent
sur les domnées géomdtriques suivrates 3
-~ forme des Aches donnés po l'oowet si l'anslyse

spatiale est suffisament fine, cet échc peut représenter la silhouet—
te de 1'objet et donrer une allure de scn con%ourQ

- cmbre orojetée var les objets é lag sonars destinés
a la cartogrgdhie‘du: fonds reposent sur ce principe 3 le fond est
insdnifié <ous une incidence rasaqte et grice a l’analyée tenporelle
l'observateur voit-le fond & la verticale.

-~ la siructure de l‘écho‘de l'objet 3 au moyen d'im-
pulsions courtes on arrive A séparer les différents points brillants
de 1'objet et 2 mesurer quelgques grandeurs céfactéris%iques tels que
le diamétfe;'l'épaisseur de paroi etec ...

Cette énumération n'est pas exhaustise,on pourrait
‘en particulier mentionner dégalcment les possibilités offertes par 1'ho
lographie acoustique et 1tintdérét que pourrait présenter une "candra"
ultra sonore & tvés haute fréquende pour la vision de prés, (‘<: 10 n);
la difficulté majeure sera peut &tre dans ce cas "l'éclalrage" du

Champ .
Avant dc donner vn apergu de quelques résultats

pratiques obtenus suivant les deux premiers critéres retenus, il est

nécessaire de définir la rdponse du fond et des objets & un signal ule
tra sonore j; en effet, ces objets sont idemtifiés var le contraste
vis & vis du fond sur léquel ils reposent, la notion de contraste

ayant ici-la méme signification qu'en optiove.

oQo/ooo
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—p —— .
Dans certains cas la présence et la représentation fine de
la réverbération du fond est nécessaire, dans d'autres cas, au contrai=

ra, . 2lle pourra &tre néfaste,

2.3 = Réponse du fond 4 une. onde sonore = réverbération

Le fond de la ner est COnStltuL ¢'un grand nombre de points
réverbérants élémentaires doht‘la réponse dépend de la nature du ter—
fain, des dimensions de chacun de ces poinfs et enfin des caractéristi-
ques de 1'onde incidente. o

' Te caleul &u cosfficient de réverbération dtin-fond domnd
& partir du théoreme d'Helmotz (re érences 1 - 2 = 4 - 5) met on evi—
dence mn certain nombre de propridtds caractiristicues,

On trcuve en effet

3/2

2af 12 84 sinte v 4 cos? )
Soit pour les vetits angles 3
1l - 3
oo B e
Cette formile donne le coIfficient de roverberatlon dq
fond. G dmns la direction 1n01aente et 3
@ est 1l'angle que. fait le falsceau 1n01dent avec le
fond ;'c'est'l'anvle de rasance, en-anglals "fra21ng angle"
| h2 est la valeur ‘quadratique moyenne du relief sulvant
la nermale au fond ‘ '
L est la distance de cohé:encé de la loi Qe'répartition
des poiﬁts brillants du fond. .

k est un con¢f1¢1ent qui est proportionnel & la fréquence
‘de 1'onde incidente (k = 2 7 /5 . )

co-/ooo
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Les proprliétés essentielles mises en lumitre par cette rela—
tion sont done ¢ . _

- la decron.ssanee tres rapide de 6~ lorague ¢ diminue
{variation en } '

- 1a proportiomnalité & 12

T - la 'Jroporticmnallte & la fréquence

Les mesures effectuded "in situ® (reference 3) sont résumées
ci—aprés dans les figures 4, 5 et 6. Hlles confiment le sens des va~
Tiations de . ¢ avec la rasance et la fréquence sans vérifier parfai-

tement la ol théorique.

“dB

150
2 3 5 10 20 30 50 ‘90
angle de rasance

9 4 Coefflcient de reverbératlon du fond & 100 KHz .
Me Kinney - JASA
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dp
.20
sable fin
L30 .
sable moyen
40" v .
“vase+ sable fin
y50 . . . .+ ) » . ‘ “ v
1 2 .3 5 940 20 30 50 90
SR angle de rasance ° |
g Y ¢ Coefficient de reverbération du fond 3 100 KHz,
He Kinney - JASA .
ST : - :
-20 - : : » :
. ’ *_BM ,:- * . “
S sable_fin’
-30-
a sable avec
48 argile-
L sable # 2 04mm
150 '
0 20 S0 100 200 L£00 KHz

9 . Coefficient de réverbératmn du fond en fonction

de la fréquence -
Mc Kimmey - JASA
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La cartogravhie des fonds ou 1'identification d'chbjets posds
sur le fond nous amene & rechercher dans la réverbdration soit la nré-
‘sence d'un écho,.séit la présence d'une ombre, Cela nous oblige & con~
siddrer & lz fois les propriétds du signal réverbéré en valeur moyéaﬁe’
et en variance,

Si nous faisons les hypothéses suivantes 3

- ltaira réverbérante fénction de 1'ouverture du faisceau
dtanalyse, de la distance & 1'émetteur, de la durde d'impulsion com-
prend n points brillants

- - tous les voints bfillants ont méme -amplitude, scule la pha-
se est aléatoire et deé densitd de probabilité constante dans 1'intervae
le -f +1 | ,

- M .est grénd et les variables aléntoires parties’iéelles

et imaginaires suivent la loi normale, la densité de probabilité du mo=-

dule du signal‘réﬁerbéﬁé suit la loi de Ravleigh:

. | -5
T)'\T ( ’L ) - —'g-——- ¢ 11'
- ] n

La puissance de ls réverbération (variance) varie donc lindai
rerent avec n clest & dire avec la surface de la cellule d'analyse du
fond,

2.4~ Réponse d'un objet & une onde sonore

La réponse d'un objet i yne onde sonore est fonction des
dimensicns de celui—ciipar raveort A la cellule d'analyse. A la distan

ce 1. de la source et pour un pinceau d'ouverture 2 8, la largeur de

. 3
la cellule dtanalyse sur le fond est 2 6_j r. La profondeur de la cellu
1e est '%95-‘ (ot clest la vitesse-de propagation et & la durde d'im
pulsion).‘

-oo/ooo
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Itohjet =23t petit par ravocrt an pinceau d'analyse il

@]
e

.

sara caractdrisé par un dcho. 31 aw contraire le vincesv d'analyse ezt

plus fin que la dimension de l'obget le signal regu en fonction du

teomps en incidence’ras:,ta onprend. 1a riverbiration, 1'écho, ume absen
ce de signal qui corresnond & l'ombre et & nouveau la révirbdrstion

(fig. 7_)

NS
d ‘ @) écho
F’.‘ga Ta
d"T '
N s écho’
4\ . 5@)
i
- Le éon*rqste‘écho/réverbe ntlon depené de la nature du.‘

fond, de 1'index de réflexion du corps et des Caracborluthues du si~-
gnal émis {durde d'lmpulslon, bande passTnte)f '

I'index de réflexion du corps est la mesure du remport
.de 1'intensité sonore rdéfléchie {mesurde & 1 m) & 1'1n+en31te sonore
incid ente. Il dévend de la _oru0 et dcs dimensions de Ce COrpSe.

Une sphére de rnyon "a' a pour index de réfiexion :

Ir |
Ii

Un cylindre d'aze per uendloALulrb.h la direction de zrepe-

2
T

gation de yayon a et de londeur L a pnur index 3
. 2 '
Ir aL
I3

(On suvpose: a ::> D)

i
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I1 faut sjouter les remarques suivantes

1 - La »dnonse de 1l'ohjet sern wiriable sclon que

celui-ci sawn insonifié par un siymeal » bande étroite ou & nande large

[ A » N N
{nhdnoméne de scin
2 = Ly sbmicture e 1% cho nern différente selon o

12 pouvolr sdpar Aigtance e armettyrs ou nen de géparer les

voints brillants,
7 = Le contradte réverbération/ﬁﬂhre geras lirité par

les lobos cecondaires du pincesu ﬂ'“n‘xysa et les bruits recus pendant

Tlombre. Aux fréquences utiliaées les bruits thermiques des Atsges de
rieeption prédorinent sur los b ite de ner,
‘ 4 -~ 1a V““laACL de la réverbération ost d'antont .
»lus faibleique la bande de friquence démise e=st plus grande,
Tne bonne restitqiion des formes exige dgnlement
une analyse fine dans la direction orthogonale & la’dirsction de pro-

‘.

vagation, c'est a dire en siserente. (‘1”ure 8)

Mwwmﬁm

i)

i Sucnosons pour simnlifier que la largeur des plus
petits 4étails & analyser soit  Bc
Le spe tre des fréquences spatiales du signal S(8)

regu du Tond comorend
-~ le spectre de la réverbdération (vaWeur noyennie et

variance . N . .
a °) -~ le.spectre des objets a représenter qui est de la

forme 3
S (v) = Sin M8 f
7O f
[+ ooo/o-o
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Le signal dYentrée ' dun rdcepteur placé derridre l'anten

ne est done ¢

- Clest la convolution du fond par le diagremme de ré-
ception et le spectre-de fréquence spstiale de v est celui.de s fil-
- tré par l'antenne. ‘ . :

pa o e, .

Si r (8) est de la forme r (Q).='Sin ;”;~~”" :
_ 2O 5

we .
28

5

(W) transformée de R (8) est uniforme pour
- T <:z;-<:f% L et nul & l'extéricur de cet-intervalle..
28 ~ 20, ' |
3 3
On pourra donc, anrés passage dans l'antenne, reprodui-
re le fond & condition que 1'ouverture i ni-puissance de la voie ré-

ception soit telle que 3

~ Dtautre‘part, le sonar doit dchantillonner le fond &

une cadence compatible a%ec la taille minimale .es cobjets & visuali-
ser. | .

Cet échantillonnage peut &tre réalisé de diverses fa-

gons $ . : : ’
-~ DAr un sonar i voies préformées.dans le secteur angu-

. laire d'exploration
—~ par rotation mécaninue i'une ou plusieurs voies prié-
fornées ou non ‘

~ par déplacement de 1l'antemme {sonar latéral)

'On doit faire en sorte, pour rcspecter le théordme de

Shannon que @ , , = :
1 > 2 , & &tant le pas d'échamtillonnage
& == " , A
1-!5 c ' ) - ."’/.?..
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L

- . » A - Yo -
Four que le Tiltre d'internclstion, apris Sohentillone

e, selt »doliceble on srondra 2

. A, NP . s e s S e
voies doit £ire infarizur on Sdgal o 0,8 fols L'owverturs © mi-ruisssnce

= {ue ponr un somar nionoveie kb rotation a"ﬂﬁeﬂn? Lo

B U I DS N I | f lamd 14 L
V3IwSL5C angudalil G CCLiov--gLl ezt llY ,tf).‘? Ee @ <

~ gue punr un sonar latdral monovoie Lo dérlozoment

entre donx immulsiohs doit 8tre Drfépieur b 8
‘ e
2,5
sjdérdtions précﬁdcntas Al

ombres aont lides ftres di-

N
cravent &

TECTa 4

¢ 1a disension des objets gque lton veut traiter ainsi qu'h

la ddstonceak

i
k“l
3
4
=
‘..\
el
"
o
a
)
<
D
N

t
o
=
®
kj
=)
9"
3
},.
®
o

H
2
1
R
o
6]
o+
.\v
3
[¢)
o

ey

~ 1o durée des imyuisions,q’cst wodire 1o Lande pass

a1 ~ - 3 - ey
sante du systene,donne le nouveir de r

solution en disiance
~ 1a larzeur du p:nc2 au

acoustique donne le pouvoir de
résolution en ﬁisewent
=~ enfin,le nombre de voies en gisement ou la vitesse

d'analyac eat donnd par l'échentillonnage spatial souhaitd,

Ee la frdquance et de la rdsclution en gisement dépend

EBE SR i

d'eutre ovart, la le nsion du trrnsducteyr. Celle-ci ast limitde par

dos eonsiddrations technolosiques (prd i. ion 4 uqlﬂPfP, coﬁt) et tris
souvent por des probliéres d'enconmbrement ot de masse. Un compromis

antre des diffirvents paranitres stovire générélemnnt néeessairs nour

. . - ¥ . ~ . .
chague apvlication § nous nous llmlteroqs & 1'exanen des solutions ene~
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2tant domid la rdsolution nﬂ:&l dire Lc,imrvuvu, la

longueur du traassducteur.cet toujours grande ct comne on »ot conduit

Leslenent & trevailler & deo dis

ﬁ

snces relativerent couctes, on se

trouve i L'intdrieur de la sone de Trosnel,

-

205 — Les trancductenrs : exgmen de diffdrentes solutions

2e5,.,1 = Hémsemu rnlon

et e R s

“Sunosons an rasesit plon de- longuenr Lo
La Fimwrn 9 donne i'ouverture 4 3 db du diasramme de J’*vot1v1t° @
fonciion e la distance au transducteur ; la fimre 10 représente le

L\t N . o
nivaza du sropier secondaire par Iy av principal s las ndies

In champ tres proche et & la digbance corresvondant a la

< . . .
zesnel ( L™/ ) LlquOld&Ou est 2u wieux S.nln 4 la lon-
gueur du frnnnduct sr.dans la zone intarnudiaire, on arrive a des rd
lutionn meilleures mais an détriment du niveauw des lobes secondaires

fPig sure 1].)
Une nanidre de pallier cet inconvénient et -

15 risolution en champ trds proche dans le cas d'un sonay laifrsl

ou d'nn sonar i fql wcoau tournant .est de didcaler soit an@ulaireﬁenf

c0it lindairement le tronsducteur E par rannort au transducteur Re
Les figures 13 et 1% rmontrent des exenulds de résultats

opterus auw-moyen d'un décalage lindaire gui tient compte du déplace-

nent dn porteur entre dsux dnissions successivess

d 4

L

Fig, 9 Largevr du lobe
i princinal(- 3 db) o'un. transducteur

L en fonchion de la distance

o 02 o0& o6 o.'_g A4 42 4",‘, 1.6 1.'8—7

. gA /
Distance ZRRIATE
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[
&)
dB
.10
_-'lS .
£20 . “ N . _ M N
o 02 04 06 08 1 12 4 16 18
Distance B>
L
__(L -10= Niveau du fer secondaire en fonction
de la .distance
dB .
=10
.-2 _ /
| \ : U A |
' 2d0) | 2003 2000 2003
30 D=2500A - 5000A 10 000A 40 000A

Flg 11+ Guelques exemples de diagrammes de directivité
en fonction de la distance. L = 200\
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-1.0
oo,
2902
D= 25004

- Fig 12.:

om0 pmy 20 200

.5000A 10 000X 15000A - 225004
300004
. 400002
Quelques exemples de diagrammes obtenus par
déealage des transducteurs.L = 200A ..
A= 13QA v.= 5 noeuds

Fig 13:

Découpe sur le f'ond

TRAESDUCTHURS DROITS
- VL = 200A ’

'DECALAGE LINEAIRE A= 130'A
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ITrlf )Im by 1 *‘-.1,:‘§mr‘ ‘:.” I \TC" L\/

NSl g
- 2 o ey

N I -~ .
P LlGcrann Toes Tlsd

B .

}_J
7
&

31 on ddsiva une ~Tmealntion angore meilleure 1
nencaanire Je foonlisor

- 1o foealisefion veut sc frire mdeaniguemnt (cour-

bore d& Ttargenne) o Slectroniquerents

IR A N N e I IR S I G . L T
« Imodrecoducteny de longuenr L foonliad foune distance
R . . B . BN T vaNe
2 oaoane wrofondeur do ohmmpy g ,
ol
-
- /‘r X ("‘ >
.

Ve calgul est fait dans

do longusur de marche waxioun de Mo

le rnyon centerl,
Un exemvle de réalis tion est domnd & 1 fizre 14

1~ résolution ad point de focalisation ast de Ttorire F8 L/5,

" Focalisation /‘% ‘
N 130m | 1-6dB
\ 5

- e . -~

50. - ~ |-3dB
- S » /‘/, ' /

201 T - F=400 kHz

10- : lb ’ . _ L=400 ™

/
50+

-

40

Largeur
sur lé fond.cm
\

s ' ' | =D
100 200 m

0] —

wn
o
29¢m

' ‘-30' d | \-\\ - \T—3 dB

. ~ T -6aB

-50- - './ o \ o

Fig.44 Transducteur ™\ -20dB Différcng
- focalisé Ng )yé -0 78 7)2 de rhcnrc_h(

W
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VAATIINT Dt S

Lol

- Bi 14 rprofondaur de ohw e2st frep frible onoa lal

SUPUR I S N By \] 4 L . P [P SN b B I3 () I
pos3inilist de rdnliser un ir-onaducteur & focalisation wvarizble en dis

- oy L'utilisation de ylus{éurs slimenents de courbures
diffdrventes décaldes en site j le olichd 2 sontre un exemnle de rdali-
sation constitué de 5 aliinements risneiigues de placﬁettes de céra-
uicaes collées & 1'arridre dhum hloc do plexiglass & double courbure ;
lus lor ueurs des géndratrices dderoissent en fOﬁction du site afin
que le ﬁouvcir de résolution tranaversal reste constant le long de

1'axe A'zxploration.

Cliché 2 = Transducteur i plusieurs sliecmerents focalisés,

- ©A changeant la loi de focalisation dans le temﬁé si
celle-ci est obtenue par voie ¢lectromiques ;
Dans 1'appli¢ation au'sonaf latéral une autre 801y~
tion veut 8tre envisqgée ; le transducteur est alors constitué d'un a-
lignement disposé sur un arc de cercle dont le rayon est dgal A 1'alti-
tude h sur le fond et l'énergie acoustique est focalisée en *tous points
d'une ligne.du plan focal s3itué sur le fond de la mer, comae le mohtre

la figure 15.
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/x\‘\ NN \‘\'\/\ NN \\\\\\\\\\\ Y
X

F? g ‘15 Transducteur focalisé & toutes les distances

’.
//fé figure 16 donne un exenple de diagramme obtenu-

T e

par ce procede une dlstance horizontale de 10 m 3 la largeur du,fal—b

‘sceah aur leffond & -3 db est de 1'ordre de 2,5 em 3 la 1ongueuf du
transducteur est de 400 X , la fréquence de 750 KHz' ét la portée maxi-
male sup@rieure 3 )O‘h ;'é cette distance la résolution est encore.de ‘
1'ordre de 12 cm. La hauteur de 1’a11gnement est suffisamment petite

pour avoir une grande ouverture en site.

Les griefs que 1'on peut formuler.& 1'encontre de.

ce diqusitif concernent 1é profondeur de champ qui aughente an:fonce

tion de la distance et limite de ce fait les erreurs toldrables sur 1'g

ftltude du transducteur par rapport au fond. Un exemple de diagramme re-

leve a2 la verticale du transducteur est donné & la figure 17 il mon-

- tre la distorsion sur le d13gramne résultant d'une variation de 0, G m

de 1'altitude nominale par rapport-au fond (h = 6,5 m).

" La dlfference est s sensible mais 1a rpsolutlon

est encore t*és acceptable.

: 60‘0/-00'0
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ds

0

30

20 10 0 . 10

f_ig 16: Transducteur focalisé
' ' = 400X 4 Az Z2mm
’ .
Q 45 coupe pour D = {0 m

101 .

20}

s

' dimgramme au £oyer
30 R la vert_icale

fes -~ ..‘50?’,1sg53

10

0 " -
Elg_l& _Transducteur fgcal:!.sé . ( R
" Influence dtune vamaugn de h , &h = 0,5 m ho =68m
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e

563 = Antenne symthétique

en radar ont &té Aderits dans la littdrature mais jus«u'h

nfavons pas comalssance de rdnlisations oquivw.on'“t dehs

sonar. Cela. tient princioalsrment au

sy T a -a
que Lo Ta

est environ 10 000 fois plus srand qu'en sonar el que

de rayonrenant simthétisds risqwent A'étre perturbds oy les ncive ints

aldateires du centre do dhase de Wanterme "vhysique’ ~endort la

de sommation des signaux gi la navigation 4u portevr o'est vas suffi-

samment bonne.

genre une compression de

&£<C

246 = Onalgues risultats

Le's résultats obtenus sont relsatifs h un

“de matdériels i Aifferent essenti 3]12ﬂe entre enx-Dor leur nod

d'exploitation et par Teks perfor%ances globnlas

rexrisentent un

ot
o4
3

6]
L1

dtimages du fond obtenuss i partir ds {rois =

- un sonar 1at5 =1 & 2 voies conprevent nn wihieule resore

By

qué ot une console destinde aw fraiterent du

tion (an temps récl sur tube b entretich d'image of
bande de papilex ,l@ctﬂom' woibles

Ce sonar ?Gnctionna THO Vil o

PP S DN
~iution BT Lale

‘est meilleure me l@ cnme Il pemet de voir dopuis Ja vertiscale du vini-
cule Jusqu'h wne -distence reximals de 50 m, L'interceft At wénionls
st done de 100. 1 et sa vitesse de 3 nosudg.
Clest le genre de sysfbme p;rticﬁ icronent aiapsd & le
ﬂ=r+o rraphie précise das fonds. ‘
- M SonAr Nene~voig é'faiséeau tourmant avec meortaarntas

tion fa,O“”wlvue sur tube & ménoires

oes/oan
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unz 3% acous tlgue Sus~-
N . - [

nendue Sndt ua cﬁble sous Lrombarcation, L'eXWlFr&»lOﬁ di fond est as=
surde > v la rotation mdeanique du faisceau ultra,soncra_asserV1 en
o J_‘ R ~ b /‘\‘:_J_»{u. . -.._.'A.
aziout, Lo aystéme peub onutlonwrr & point fixe ou avee une vitesse

Az i3movqu{rc i 2 noeuds.

o ye 4 2
gaunres de g

120 m
Les rédsolutions @ isement sont do Llordre dc 20 Cie

[
.

Ll'ayantege de ce syotime ost.oque na hauteur par rrr‘.jmrt au fond est

wizlaole 4 ovelontd ot que 1o t8te veut-8tre descandue smns risque sur
1= terrains les nlas gc ciden és, Dtautre part, le w8me portion de

terrain pent dtre exaninde autunt de fois que le ddsire 1l'opdrateur,
* .

- un zomar b voles wréformdés limitdes & un secteur
A 100 orinntable sur uou? 1'horizones Ltenscemnle du oatdriel diant

/llnu A boxd du bAtincnt les dimensions du trensducteur peuvent’étré
slus grandes que dans les cas précéuents ; de ce fwwt ) fiéqugnce de
travail a vu 8tre ab.issde nour angienter la portacn ( 90]3~~)

Ue sonar’permet de voir entre 50 200 m avec une
résolution de l'ordre de 4C cm on 5lsement; La durde d'impulsion est
de 25Cps. S - o
' T.a ccnsole d'exploitation comporte un dispositif
vd’extrﬁction qui permet de mettrc-l'image en mémoire et de visualiser

une fraction agrandie du champ.
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v
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Cliché 6 = Balayage linité & un secteur de 30°
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-

Cliché 8 ~ Sonar latéral 750 KHz -~ Imnge d'un obget cylmdrique emn-
pli d'eau. Ia présance des échos dans 1'ombre nrment de la réfle-
xion de l'onde sur la paroi arridre & travers des trous de 8 om

de diandtre.
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Cliché 9 - Imaga dtun fond de rides sur w sonar b. voiea préfaméeé

Cliché 10 - Exemple de variations de profil du terrain.
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Cliché 11 - Corps sphérique posé sur un fond de Sablé;/on'discerne-
1tombre de 1'orin fizé sur 1ltobjet
D =150m

Cliché 12 = Hcho et ombre d'une ancre anciemme .
D =160m ’
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— Ciiché 13 = Image de 2 objets dcartém de "O em D =150 n
Cette inmge dome wne idée du pouvelr séparateur du sonar.

— Cliché 14 = Inage d'tm'corp_s cylindrique sur un fond de sable mou §
les lignes de niveau sont provoquées par le courant.
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~ Cliché 15 = Corps cylindrique - 150 n

~ Cliché 36 - Corps de vpr,of:_il supérieur sphérigue.
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.Cliché 18 - Image d'un gros rocher
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AY -
Cliché 19 - Objet cylindrique sur un fond de sable fin
7 D=1T0m ’

- Cliché 20 - Objet cylindrique empli d'eau {en bas) et percé de trous.
Ces trous ne sont visibles que sous certaines incidences.
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