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1

RESUME Lz cohérence d'un signal-acoustique fransmis en eau
peu profonde et regu sur deux hydrophones est é+udfée'en fonction

de la distance entre les deux capteurs.

L'influence de divers paramétres est analysée
distance de propagation, orientation de la }igne‘hydrophohique
par rapport a la direction de=propaga+ion; fréquencezéf largeu

de bande du signal...

Les résultats sont utilisés pour définir le gain

d'une antenne frés simple.

SUMMARY Coherence of an acoustic.signal, propagated in shallow
water ahd ﬁeceLVed on two hydrophones is measured in fUnCTidn'of(

distance between hydrophones.
Influence of various parameters is analysed_:
propagation ‘rangg, origntation of hydrophonic array .versus

propagafion.direction,éfrequency’and frequency band.of signal...

Results are used to determine the gain of a very

simple antenna.
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COHERENCE SPATIALE DE S{GNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

2._DEFINITION DE LA COHERENCE . CALCULS EFFECTUES SUR LES SIGNAUX

s et regu sur deux hydroohones,
do~% les sorties sort f_{(t) et f,(t), rous déf’

gntre ces deux sorties

rnissons la cohnérence
comme é*tant la valeur maximalie de leur
fornction d'intercorréiarion.

b

On cherche en falt e maximum de

la valeur absolue
nction, noamée par la moyenne géométrique des 2rergies
moyennres des deux signaux.

Soit
; 7
~f fole)., £ (t =7) dt
T 1
ric) = 0
1/2
7 7 2 7 7 2
ff f7 (¢} dr. = f f2 (1) ot
0 (o]
I'(t) = forction d'intercorréiation normée entre deux s.gnaux

fi(r) et fz(t) de durée T.

Pratigquement les deux signaux sont échantilionnés 3
g g

la fréquence F_, pendant la durée 7, soit 7 et f les
- e’ ! 7 2p

n
échantillons représentant ,f7 et f2.
On caicule
nzT.Fe
f
7 f2
1 n=1 n (n - m)
Fim ) =
F 172
e n n ]
SO 3 1)
L 1) 2l |
n=f n n=] n
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FOND:

Ay

Aprés avoir cadré au mieux dans le temps les deux

signaux, pour minimiser le nombre de points de la fonction de

corrétation & calculer, on garde C = Max r{z) l::A4ax IF,-
N.B. Bien que le signal émis (expiosion) soit trés bpref
(queiques millisecondes) les sigraux regus sont longs {(une seconde

ou plus lorsque la distance émetteur -~ récepteurs est de |'ordre
d'une dizaine de kilométres), cependant le maximum de I'(T} a
toujours lieu pour v trés .faible (correspondant probablement &

["imprécision du cadrage "manuel').

Ceci est dl'autant plus vral que le rapport
signal / bruit est important, et que la valeur de C finalement

calculée est proche de 1.

3~ EXPERIENCES

3.1.- Paramétres étudiés :

3.1.1. _Orientation de la ligne de mesure par rapport @ la direction de
propagation : v

Trois orientations ont &té étudiées : la ligne
d'hydrophone est placée successivement

= Horizontalement, perbendicUlaire a la direction de

| témetteur (cohérence Horizontale Transverse ou C HT).

- Horizontalement dans la direction de |'émetteur

{(cohérence Horizontale Longitudinatle ou € HL).

- Verticalement (cohérence Verticale : C V).
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COMERENCE SPAT ALE DE SIGNAUX ACCUST QUE S PROPAGEL FAR FET 1o rUNDT

3.71.2._ Distance émetteur — Récepteurs :
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3.1.3. _ Fréquence et largeur de bande d’'analyse:
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CORERENCE ZPATIALE DE SIGNAUX ACOULTIQUES PROPAGES PAR FET 'Ts FCONDS

3.2..Dispositif expérimental :
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Fig. 1b cohérence verticale
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

Ces dispositifs permefttent de réduire le bruit sur les
écepteurs en les éloigrant de deux a Trois cents mé&tres du
S, et dans les deux cas les hydrophones sont découplés
des mouvemerts de surface (de surcroir frés faibies lors des

expériences, faites par état de mer 7).

Dars la mesure du possible on a évité de placer les
: 2]

o A - Taks -+ ! i s i
ans ou de part gt dl'autre de ia th

Les écarts variés entre hydrophones (de 1 & 80 metres)

i
cermettent de multiplies compinaisons ef un bon échantillonnage

-1

o . s A0 .
de |'axe des abcisses gradué en 2ﬂ~g (de 10 ' & 10~ environ en

A
fouant également sur 4.
Les explosions étaient réalisées & |'immersion 50 mé&tres,
% peu prés & mi-hauteur d'eau.
N.B. Une expérience préliminaire avait été effectuée sur

la méme zone, quelques mois auparavant, par profil bathycéléri-
métrigue pratiquement isotherme. Seules avaient été réalisées
des mesures de Cohérence Horizontale Longitudinale, les immersions

d'émission et de réception étant alors 20 métres.

Aucun écart notable n'ayant &té observé sur les

résultats des deux séries mesures "CH L", ces résultats sont

présentés ensemble.
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

1..RESULTATS OBTENUS :

4.1.- Influence de /a distance émetteur~ récepteur:

Les figures 2, 3, 4, 5, présentent les résultats

cour la Cohérence Horizontale Transversale,

2st placé successivement a 2, 5

~&cepteurs.

10 et 20 kilométres des

lorsgue

[Témetteur

obtenus

1.0
ng. l+ ! o 100 HE
ER aF . o 200 HE
3|y o 4 800 HZ
b x 1600 HZ
% 3200 HZ
Be$
.5
X | X
K
A
e
0.0 A
10 108 10t 102 108 104

Fig. 2 .Cohérence Horizontale Transversale - Emetteur a 2 Km
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COMPRENCY SFATIALS DF LIONAUA ALCUST QUES FRUFAGES FAR PET 15 FONDS
R
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! o]
X g B w 1800 HZ
T I % 3200 HE
e
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5 - ! le
R4
»
X
K
d
0.0 , 2 =
107t 108 10 102 108 104
Fig. 3 Cohérencé Horizontale Transversale - Emetteur & 5 Km
1.0 ,
ol | aml\ ! l g 100 HE
o ALK | o 200 HZ
@ b ©Of [ a 400 HZ
v X R + BOO HZ
. SR % 1600 HZ
A % 3200 HZ
5 y
¥ =H
*| %
2n 9
0.0 A
ot 1o 10! . 102 103 » 1ot

Fig. 4 Cohérence Horizontale Tra nsversale - Emetteur a 10 Km
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JOHERENCE'SPATIALE_DE SIGNAUX ACOUSTIQUES--PROPAGES PAR PETITS FONDS

100 . N
w100 .HZ
w 200 HZ
¢ b 4 I R a HOO HEZ
1l + 80D HZ
I x 1800 HZ
% 3200 HZ}
. : . ) . 4 DA .
5 ) F - >, ‘“
w44
1 IK . : ,b
0.0 ‘ ' i M LIl 473
1071 100 TR [ R | A O

Fig. 5 Cohérence Horizontale Transversawe - cmetteur A 70«

SUr Chague Tigure se. woo.. ..5 ODTEnuS LOur 1e5 o fréguer.
analysées sont groupés; bien qu'individualisés par des éﬁgnes
différents (ce qui permet de vérifier que la "loi" suivieipar
la "décohérence" en fonction de |'écartement des hydrophones esT
& peu prés indépendante de la fréquence, si on choisit une

abcisse’normalisée-en:%).

On note que la dispersion des résultats augmente avec la
distance émeffeur, ce qui n'est pas surprenant, puisque le
rapport signal sur bruit diminue Ui avec la distance; surtout
pour les fréguences les plus étevées qui sont trés affaiblies
par la transmission. (Un mauvais fonctionnement de pfusieurs
hydropHoneslexplique lé nombre plus faile des points présentés

figure 5).
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

4.2.- Influence de la /argeur de bande d’'analyse :

Pour {'un des cas de mesurs Conérence Ver S Aavael
distarce émetteur Z k.. omé&tres, is paramdire "iarge o ovance
.
PR | A+A L 2 - - - 2

d'c‘a.yse’ a éve érudi & en filtra Lméeriguemant avec da des
T :

bandes de largeur : 7, —, — Octave {autour dos mdmes frague oo
70 7 . <

centraies 'CL & 3200 Hzi.

P - .
PR A A As £ IR SRR S JP
nT o presentes Tigure © . SoTave s,

1.0

B | o 100 HE
o 200 HZ
A HOO HZ
" + 8OO HZ
w 1600 HZ

€1

5

X+

=Q

0.0

107t 108 . 10! 102 108 T
Fig. 6 Cohérencé Verticale . Emetteur & 2 Km

Bande d'analyse : 1 Octave
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COHERENCE SPATIALE DE 5iGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

R
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S . , 4+ 80O HE
W) x 1600 HZ
g
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Fig. 7 Cohérence Verticalé - Emetteur a 2 Km
Bande d'analyse %Oczave
1.0 m r . .
ﬂ olo g 100 HZ
= o 200' HZ
o | Wl b A 40O WZ
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Bl 4] « 1600 HE
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) A . A
A b
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¥ .
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i
) 2n d
A
ID"1 100 R i - 102 109 108

Fig..8 Cohdrénce Verticale - Emettéur 5 2Km

Bande d’analyse : 57— Octave
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES FAR PETITS FONDS

On voit que la différence est seulement une dispersion
croissante des résultats lorsque la bande devient plus étroite,

clest-a-dire lorsque |'érergie du signal diminue.

4.3..0rientation de l‘antenne :

Si 1'on admet que la distance émetteur - récepteur n'est
pas significative, on peut résumer tous les résuifats obfenus

dans 3 courbes (ou 3 images de points) : CHL-CHT et CV.

Si !'sn compare les frois figures n® 3, 9 et 10 représentant
respectivement les résultats obtenus (pour une disfance émeireur
5 kilométres) en Cohérence : Horizontale Transversale, Horizontale
Longitudinale et Verticale, il apparai® que les deux premiéres

-

sont trés voisines.

1.0 —
.h l B«Jh” x|t @ 100 HE
/ 1 TR ' @ 200 HZ
a3l M 4 40D HE
HIESE ‘ + 800 Kz
. f "xlSﬁOHZ
w | LLIHAL LH|IMl w 3200 %),
) | o
N ‘ - ¥ m
Liite il + ,i g
s ‘-‘ l.
F fL” : | al WM 4 1)
T Attt ‘ t' %
; I g il .
e 4 1L
:'ﬂr';%; ' "'?“ Qﬂ'g
"102 1ns " ot

Fig: 9 Cohérence Horizontale Longitudinale - Emetteur & 5 Km
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COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FOND:

1.0 :
] ‘@ 100 WE
it ‘o 200 Wi
PN [ a0 HE
: w 1600 HZ
AARM= T LU ] LU = 8200 W2y
®f" T LIT T
5 : 1 il
. W - RN
| x 4 Ok BELHEE
Ha - . ; Rl
107t 100 1o 10 i
Fig. 10 Cohérence Verticale - Emetteur & o nm
U LeuT fesumer tous les résultats en deux. courbes, |'une o .

‘caractérisant la Cohérence Horizontale (quelle que soit
I'orientation de la ligne de mesure par rapport & la directior

de propagation, |'autre caractérisant la Cohérence Verticale).
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COHERENCE SPATIALE DE STGNAUX ACOUST IQUES PRCPAGES PAR PET!TS FONDS

Clest ce que fradult ia figure 7, o0 les deux courves

sont *rés voisines, mals décalées sur [laxe des abcisses

alur Tactasur > 7
1.0
~N
N
PNIIN
1 A
\) \\
\‘) N
N
i I \
M
s‘\~ h.. i\
j
d
0.0 ‘ . v {7
107 100 1ot 102 108 104

Fig. 11 . Cohérence Horizontale

_____ Cohérence Verticale
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COHERENCE SPATIALE DE S1GNAUX ACCUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDS

5.. INTERPRETATION DU POINT DE VUE DU GAIN D'ANTENNE :

Supposons Lng arvtenre constitude de N capteurs

sorolesguels le prolT ogst votaigmert décorreid (0= )
Dane & 035 Cu tes sig-aux sonT complétement correlés
.Cas pratiguemert des fignaux propagés en eau proforde, dans la
de temps d'arrivée dus a des

si i'or farT i'additicn

ozTieni en sortie un rapport

zZ | Z
@ v

¥4
-4
~n
]

eraion signal, 3 tersior guadratique moyerne du bruift

sur ur kydrophorne. U cotie~* donc un gairn dlanterne G = 10 log N.

its fonds, ia puissance du signal aprés addition

..',.
~ PR R e f p ~ 1 ot Z 2 2
des sorties des N hydroorores, n'esT pas égale a (N S)7, méme
J

Un peutT exprimer cette puissarce du signal par

- ¢ s - o V2o ;o .
E{ S, v 3 ..... S )}, faisant intervenir les
]

forcrions dlauto et d'irtercorrélation des différents signaux.

439




1718 L\/

COHERENCE SPATIALE DE SIGNAUX ACOUSTIQUES PROPAGES PAR PETITS FONDG

Par exemple dans le cas simple de 7rois hydrophores
disposés linéairement (avec le méme infervalle d), ce rapport

puissance signa! / puissance bruit devient

si C,,, C,,, C,, sont les maxima des fonctions de
12 23 5]

corrélation (donc aprés correction des tfemps d'arrivées sur les

Trois hydrophones), et en remarguant que

o 2 2 2 2
NS = = N 3 = g
E{UWI } E{S2 } Ews } S

et aussi C12 = C23 équidistance des capteurs), o Qb#iehf
3 52 + 4 C 82 + 2 C S2
R = 12 13

B 2

3B
2
. S . 4 . 2
B 2 t 3 C12 3 C13>
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Ri
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g 2 \~ * - e :r::.\-
<
3
N
\(B
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- @
o
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0 | "2
10 iov 10! 102 : 108 1ot
Fig. 12 Gain d’antenne ligne d hydrophones horizontale
—-wme—- ligne verticale
(% = % x gain avec 3 hydrophones par grands fonds)
Le gain d'arfenne est alors
A , 4 2 . .
G = 10 log{tl + 2-617 + 3-C13) et ron 10 tog % comme par grands Ton@s.

En ufilisant les résul+ats de la figure 11, on peut
cafculer G en fonction de d (intervalle "¢lémentaire'") !orsque
les frois hydrophones sont disposés sur une ligne nhorizontale ou
verticale. Cf. figure 12, ol G en dB est calculé pour les deux
orientations en fonction de I'intervaile normalisé Znt%, on a
1) correspondant

i

également indiqué ie gain "Grands Fonds'" (avec Ci‘

a *rois hydrophones : soit 10 loa 3 = 4,8 (8.
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CCHTRENCE SPAT ALD DE SHGNAUX ACOUST 1QUES PROPAGLL PAR PETHTL FONDS
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6.- CONCLUSION :
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