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RESUME

On présente les performances 4 la mer d'un
disposgitif de communications sous-marines qui utilise,
pour lutter contre les trajets multiples, un traitement
temporel de lt'information, et une antenne directive de
réception asservie en site. Ce dispositif est adapté

.
aux conditions

'~ grande immersion de 1'émetteur
- faible immersion du récepteur,
- grands fonds.

I1 a aussi été testé dans des conditions
petits fonds afin d'apprécier ses limites dans ce case.

SUMMARY

In this paper 1is presented the performance
obtained in the sea of an underwater communication pro-
cessor which uses for multipath effects reduction a
time processing and a directive receiving antenna which
is automatically site directed. This processing device
is adapted to the conditions :

- transmitter deeply immersed

- receiver near the surface

- deep water

It has been also tested in shallow water in
order to appreciate its limits.

* Etude financée par la Direction des Recherches et
Moyens d'Essais - Paris (Fraqce).
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIATSON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES, -

INTRODUCTION,

Dans cet exposé on présente un dispositif de
communications sous-marines oui permet un taux de trans-
mission de 600 bits d'information par seconde en présen-

ce de trajets multiples pour les conditions suivantes

~

~ les deux correspondants sont distants de 1 a {0km et
" peuvent &tre en mouvement l'un par rapport a 1'autre }

by

~ le récepteur est prés de la surface (10 a 300 métres);

~

~ 1'émetteur est fortement immergé (1000 a 1500 meétres);

~ le fond est de 1'ordre de 2500 m,

On utilise un +traitement temporel de 1l'infor-

matién, et un traitement spatial : on considére que 1'in-
formation est portée par le trajet direct et que les
autres trajets constituent des parasites. Le principe du
traitement temporel (codage-décodage) a été exposé lors
du Colloque GRETSI de 1971 iijo On rappelle dans le pre-
nier paragraphe les caractériétiques principales de ce
traitement, et les résultats obtenus en laboratoire en

simulant les conditions de propagation et un traitement

spatial simple.

Les résultats présentés ici ont été obtenus
en mer avec un traitement spatial plus évolué qui permet

une meilleure réjection des trajets parasites,

1. ~ CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES CONDITIONS DE PRO-
PAGATION" ET DU TRAITEMENT TEMPOREL.,

1.1, Conditions de propagation,

Le calcul des caractéristiques théoriques des
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LITAISON SOUS-MARINE A

600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES,

trajets multiples a montré que le trajet le moins pertur-
bé est le trajet direct (D). Parmi les autres trajets,

les plus génants sont

- le trajet réfléchi sur la surface (8) : il peut avoir
la méme amplitude gue le trajet direct, et un faible
écart angulaire avec ce dernier (de 1'ordre de 6°)., T1
arrive au-dessus de lui, avec uan retard inférieur a

90 mso

- le trajet réfléchi sur le foad (') : son amplitude est
inférieure de 2 dB au-moins a celle du trajet directe

I1 arrive au-dessous de lui.

- le trajet réfléchi sur le fond puis sur la surface (I'S)
son amplitude cst inférieure de 2 dB au moins a celle

du trajet direct. TI1 arrive au-dessus de lui.

- le trajet réfléchi sur la surface, puis sur le fond
(ST) : son amplitude est inférieure de 8 dB au moins

a celle du trajet direct., Il arrive au-dessous de 1lu’,

~

avec un retard qui varie de 0,7 a 6,5 secondes.

1.2, Traitement temporel , 2/,

. '

Le traitement temporel a é&té délfini en consi-
dérant que l'information utile est portée par le trajet
direct, et que les autres trajets forment un bruit qui

est cependant proportionnel au signal utile.

Le systéme de codage adopté est le suivanto,
L'information supposée fournie sous forme de digits O
ou 1, est codée en flaisant correspondre & toute tranche
de 4 digits un code pris dans un ensemble de 16 codes
orthogonaux formés de 16 digits de durée égale et d'am-
plitude : +1 ou -1, la durée totale des codes é&tant

égale a 6,4 ms, (Remarque : pour &tre orthogonaux, les
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codes doivent posséder au moins 16 digits). Ces codes
sont émis eprés transposition autour de 15 kHz (on
obtient alors une modulation P.S.K.). Leur spectre
s'étend de 12,5 kHz a 17,5 kHz, valeurs pour lesquelles

il est nul.

En‘réception, le signal regu est corrélé avec
chacune des 16 copies des codes dans 16 corrélateurs,
dont on compare les 106 sorties a l'instont d'arrivée des
codes : on décide que le code recu est celui gqui corres-
pond au corrélateur qui donne alors la plus grande va-
leur. I.'instant d'arrivée des codes est obtenu en utili-
sant les propriétés des fonctions d'ambiguitée en distarce
des codes. On forme une fonction qui est égale a chaque
instant & la valeur maximum des 16 corrélateurs et dont
la durée est celle diun code, Elie est ensuite ajoutée
au résultat de la somme des N fonctions antérieures de
laquelle on retranche la valeur de la plus vieille fonc-
tion (intégration multicanaux : chaague canal est repéré
par sa position en temps dans la durée d'un code). L'ins-
tant d'arrivée est donné par la position du maximum de

la fonction qui résulte de cette intégration.,

Les correspondants pouvant étre en mouvement,
la durée des codes peut varier en réception par effet
D8ppler. Une fréquence pure est émise en bordure de
bande : 12,5 kHz, en méme temps que les codes., Elle est
séparée de ces derniers en réception par filtrage et
traitée ensuite par une boucle phase-lock d'od 1'on
déduit une fréquence pilote qui donne la base de tempé

DOpplerisée nécessaire a tous les calculs.

Un schéma de principe du traitement temporel

est porté sur la figure 1.

1225
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1.3. Traitement spatial.

Ce traitement temporel ne peut &tre efficace
que si la somme des trajets parasites a une puissance
inférieure de 3 dB & celle du trajet direct. Pour obte-
nir cette condition, on atténue facilement 34 l'émission
par le diagramme d'antenne, les trajets qui se réflé-
chisgent d'abord sur le fond : F et FS. Ceux qui se
ré{léchissent en dernier lieu surt la surface, sont atté-
nués par le diagramme de l'antenne de réception. La dif-
ficulté réside dans l'atténuation du trajet surface a
cause de son faible écart angulaire et d'amplitude avec

le trajet direct 4 grande distance.

1.4, Emission séguentielle.

Le récepteur ne peut fonctionner correctement
que si la synchronisation (instant d'arrivée, Déppler)
est établie. Pour plus de sfireté, en cas de décrochage
de cette derniére, l'émission est séquentielle : 7 secon-
des d'émission suivies de 7 secondes de silence au bout
desquelles le dernier trajet génant, soit SF a disparu.
Le systéme peut alors se synchroniser sur le trajet
direct seul, donc dans de bonnes conditions, au début

de chaque séqguenco.

1.5 Taux d'information.

Le taux d'information ainsi atteint est égal

a4 300 bits d'information par seconde.

1.6, Résultats obtenus en laboratoire.

Des expérimentations en laboratoire ont été

faites en simulant deux trajets : le trajet direct et
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un trajet retardé symbolisant l'ensemble des trajets
parasites et dont 1'amplitude est de 3 dB inférieure a
celle du trajet direct, ce qui simule le filtrage spatial
minimum. Les résultats sont portés sur la figure 2 qui
présente le taux d'erreur (nombre de codes mal décodés/
nombre de codes recus) en fonction du rapport signal a
bruit (défini comme la racine carrée du rapport a la
réception de la puissance des codes du trajet direct &
celle du bruit) pour un rapport C/F (défini comme la

~

racine carrée du rapport a la réception de la puissance

~

des codes du trajet direct a celle de la {réguence pure

~

12,5 kHz du trajet direct) égal a 2,25 et a 1,6,
lbe taux d'erreur vaut, avec un Ddppler nul,
10—3 pour un rapport signal a bruit de sortie de 12,5 dB

et un rapport C/F égal a 2,25,

2. - FILTRAGE SPATIAL ASSERVI EN RECEPTION,

l.Le diagramme® de réception doit a priori, si
1'on ne possede aucune information sur la direction du
trajet direct, permettre de recevoir ce dernier dans
toutes les configurations prescrites, ce qui i1mpose une
ouverture allant de -3° (en-dessous de 1l'horizon)
jusqu'a -10°, De ce fait, le trajet 5I" n'est pas trés
atténué, et a cause du trajet réfléchi sur la surface
a grande distance, l'atténuation doit croftre rapidemert
entre -3° et 3°. Il faut de plus que 1l'antenne de récep-

tion soit trés stable en site (1°).,

Mais si 1'on connait la direction du trajet

direct, il est alors possible d'effectuer un filtrage

*I1 s'agira toujours de diagrammes en gite, sauf indica-

tion contraire.
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIAILSON SOUS-MARINE A
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spatial fin autour de cette direction et d'améliorer
ainsi noteoblement le rapport signal utile sur signaux

parasites,

Pour connaftre la direction du trajet direct,
on forme pluysiecurs voies en réception qui couvrent une
plage angulaire suffisante, et on mesure 1l'énergie recgue
dans chacune des voies : on obtient ainsi la carte des
trajets recus vus a travers 1'antenne. A cause de la
simplicité gqu'elle procure ,ces voies sont lormées sur
la fréguence pure qui est portée a 17,5 kHz de fagon a
avoir une directivité égale a la directivité moyenne pour
les codes (obtenue a 15 kHz). La largeur de chaque voie
doit &tre inférieure a 1'écart angulairerminimum gui
existe entre le trajet direct et les trajets parasites
il est obtenu avec ie trajet réfléchi sur la surface,

soit 6°,

Un systéme de logique simple décide ensuite
d un certain rythme quelle est la voie qui contient le
trajet direct : on choigit 1la premiére en partant du
fond dont 1l'amplitude est supérieure a la moitié de.la
plus grande de toutes les voies. Cette procédure est
basée sur des critéres d'ordre : le trajet direct est
toujours situé entre le trajet réfléchi sur la surface
et celui réfléchi sur le fond j; les amplitudes des deux
premiers trajets sont du méme ordre j; celle du troisiéme
doit &tre inférieure de 9 dB & celle du trajet direct
pour que le systéme ne se trompe pas : cette condition

peut &tre facilement obtenue par le filtrage spatial ‘a

l'émissiona Une voie est alors formée par temps de retard.

pour recevoir les codes qui sont a large bande, en

coincidence avec la voie choisie précédemment.
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On peut remarquer que les trajets sont repérés
par rapport a 1l'antenne et que donc celle-ci n'a pas ‘
besoin d'étre stabilisée en site mécaniquement. Elle
peut &tre solidaire du b&timent de réceptions. Le schéma

de principe de ce traitement est porté sur la figure 3.

Le nombre de voies formées est de 17. La voie

centrale (l'antenne est plane) a une ouverture de 6°. On

A >
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Figure 3

a présenté sur la figure 4 la moitié des lobes. La plage
angulaire couverte est de t 57°, ce qui inclus tous les

cas possibles si 1l'on incline l'antenne de 10° vers le
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fond pour des oscillations de cette derniere de t’10°o

Des tests effectués au Lac de Castillon ont
montré que, & trés fort signal & bruit, il n'y a pas
d'erreur de décodage si les trajets direct et réfléchi

sur la surface sont séparés de plus de 7°,

3. - EXPERIMENTATIONS EN MER,

Les expérimentations en mer ont eu lieu avec
le concours de deux bAtiments de la Marine Nationale
le drageur cbtier "GIROFLEE" (récepteur) de la 3éme
Escadre de Dragage, et le bAtiment d'expérimentatién

"ARMOISE" {émetteur) du Laboratoire D.S.M, du Brusc.

3.1, Conditions expérimentales.

) L'antenne de réception a été montée sur
1tétrave de la "GIROFLEE!" en adaptant sur cette derniére
une fausse étrave suivant le principe schématisé sur la
figure 5. L'émetteur est porté par 1'"ARMOISE". La pﬁis—
sance acoustique émise est de 1l'ordre de .15 Watts pour
les codes, et 12 Watts pour la fréquence pure, ce qui

donne un rapport C/F & 1'émission de 1'ordre de 1,4,

Pendant les expériences, 1'"ARMOISEM" &tait au
point fixe et la "GIROFLEE" navigait droit sur elle
avec une vitesse de 4 a 5 noeuds, a partir de 5 nautij
ques. L'information décodée était enregistrée sur magné—
tophone., Plusieurs passes ont été ainsi effectuées dans
différentes conditionss La bathythermié était relewée

au début ou a la fin de chaque passe de fagon a pouvoir

calculer les caractéristiques théoriques de.transmission.

‘et notamment la distance a laquelle les.trajets direct
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et réfléchi sur la surface sont séparés de 7°, et donc
en-dessous de laquelle la lisison doit &tre bonne si le

rapport signal a bruit est suffisant.

On a vu que l'on a choisi une émission séquen-

~tielle de fagon a pouvoir réacquérir la synchronisation
sur le trajet direct seul en début de séquence. Mais
dans le cas présent, l'antenne est pres de la surface.
(2 métres) et le retard du trajet réfléchi sur la surfa-
ce est au‘ma;imum de 2,7 ms, soit moins de la moitié
d'un codes Donc 1'émission séquentielle qui est valable
pour une plus grande immersion du'réCepteur . n'a plus
de raison d'8tre. On 1'a cependant conservée dans la

‘majeure partie des expériences de facon a faciliter les

dépouillements : on évalue le rapport signal a bruit en
réception en mesurant 1l'énergie regue dans la voie a

large bande pendant que l'on recoit des codes, et quand

on n'en regoit pase.

On peut donc considérer que le taux de trans-

mission est de 600 bits d'information par seconde.
3.2, Résultats.

On rappelle que le'rapport C/F est égal a
1,4 & 1'émission, mais a cause des différences d'absorp-

tion, il est de l'ordre de 3 de 4 & 5 nautiqueso

On a mesuré le rapport signal,é’bruit moyen
pour chaque séquence de 7 secondes (lorsque 1l'émission
est séquentielle) : il fluctue durant la séquence dans
un rapport 2 a 3.

Chaque séquence de 7 secondes contient environ 4200 bits

d'information.
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3.2.1. Conditions normales : passes 1 et 2.
On a effectué deux passes dans les conditions
normales, c'est-a-dire grand fond : 2200 m en movenne,

et grande immersion de 1'émetteur :. 1000 m.
A, Passe 1

L'émission est séquentielle pendant toute la
. . . ~ A : N !
passe. l.a liaison commence a €tre bonne en-dessous de
4,8 nautiques. L'écart angulaire entre les trajets di-
rect et réfléchi sur la surface est alors ‘de 1l'ordre de
13° ; mais le rapport signal a bruit est insuffisant au-

dessus de 4,8 nautiques. Des photographies de la carte

des trajets sont portées sur la figure 7 : elle est
présentée sur la trace supérieure ; chaque "plat! repré-
sente l'énergie moyenne d'une voie ; les.voies sont dans

l'ordre, le fond étant a gauche, la surface a droite, e
. ’ -, - . N4 . .
la voie O est repéreée (la trace inférieure est un sign::

de synchronisation).

Le taux d'erreur a été porté en fonction du rapport
signal & bruit moyen sur la figure 6 sur laquelle on
trouve aussi la courbe expérimentale obtenue en labo-
ratoire pour C/F = 2,25. DIes résultats gont équiva-
lents.bieﬁ que le rapport C/F soit plus élevé : cela
est dd & la plus grande efficacité du filtrage spatial.
Parmi les 47 séquences de cette partie de la passe, 8

ne comportent pas d'erreurs.

Cette pertie posséde 68 séquences dont 16 présentent
des erreurs qui donnent un taux d'erreur moyen égal a
7,5 « 107 . Le rapport signal & bruit moyen varie de

h 3. 12,
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Cette partie posseéde 75 séquences dont uhe seule
comporte des erreurs qui donnent une moyenne pour
le. taux d'erreur égal & 8 . 10—6. Le rapport signal
a bruit moyen varie de & a 23.

~

2 a 1,2 nautiques

B.

Cette partie comporte 60 séquences dont une seulement
présente des erreurss. l.e taux d'erreur moyen est égpal

a4 10" ', Le rapport signal a bruit moyen varie de 16

a 45.

Passe 2.

L'émigsion est séquentielle pendant toute la

passe. La liaison commence a &tre bonne en-dessous de

4,6 nautiques. Des photographies de la carte des trajets

sont portées sur la figure 8,

Le taux d'erreur est présenté sur la figure 6 avec la
g

courbe expérimentale de laboratoire = 2,25 : les

mlo

résultats sont légérement meilleurs. Sur 46 séquences,
12 sont sans erreurs. Le taux d'erreur moyen est égal
N

a 8,5 « 1073, Le rapport ‘signal & bruit moyen varie

de 1 a 4.

Sur 46 séquences, 6 possédent des erreurs. Le taux

L

d'erreur moyen est égal 4 6,7.10 . Le rapgport signal

4 bruit varie de 3 a 10.
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e s ety v v — o———

Sur 68 séquences, 13 comportent des erreurs. Le taux
-t
d'erreur moyen est égal & 7,4.10 t, Le repport signel

4 bruit moyen varie de 5 & 18.

- — O oy v o— —

Sur,66 séquences, 1 comporte des erreurs. Le taux
d'erreur moyen est égal a 9,5.10_6. Le rapport

signal & bruit moyen varie de ii & %40.

De 1 & 0,2 nautique :

Sur 61 séquences, 3 ont des erreurs. Le taux d'erreur
moyen est égal a : 8,5.10“5. Le rapport signal & '
bruit moyén varie de 23 & 50. Il est plus faible en
fin de passe car le trajet direct est alors dans ia

voie 8 dont le gain est faible (figure 4).

Le systéme fonctionne donc de fagon satisfai-
sante dans les conditions normales. Si 1l'on considére |
les résultats 4 grande distance, figure 6, on peut
remarquer que les pointé de mesure sont portésg pour le
rapport signal a& bruit moyen. Or, ce dernier varie dans
un rapport 2 & 3, et donc sa valeur minimum, pour la-~
quelle la plupart des erreurs se produisent, est bien
inférieure. Les résultats sont donc nettement meilleurs
avec un rapport %-plus déﬁmniable, que ceux de labora-
toire, ce qui est dfi 4 la plus grande efficacité du
filtrage spatial.

0w G G S e SO S s g W

Des expérimentations ont été faites par fai-
ble fond pour tester les possibilités de la liaison

dans ce cas.
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A. Passe 3.

La passe a été effectude par un fond de 600 m,
1'émetteur étant immergé a4 300 m. L'émission est séquen-
tielle. La distance théorique en-dessous de laquelle les
trajets direct et réfléchi sur la surface sont séparésv
angulairement de plusd 7°, est égale & 1,5 nautique .
Des photographies de la carte des trajets sont portées

gur la figure 9.

w— e e, - —

Le taux d'érreur est &élevé : 6 % en moyenne. Le rap~

port signal A bruit moyen varie de 6 & 32.

De_2 a 1,5 nautiques.:

Le taux d'erreur diminue brusquement. Sur 31 séquences
8 comportent des erreurs. Le taux d'erreur moyen est
»

égal 4 : 1, 3 10 3. Le rapport signal a bruit moyen
varie de 11 & 70.

De_1,5_3& 1_nautigue :

Sur 34 séquences, 4 possédent des erreurs. Le taux
d'erreur moyen est égal & : 4,8.10-4. Le rapport
"signal 4 bruit varie de 50 4 170,

De_1_a 0,5 nautique :

- Sur 30 séquences, 1 comporte des erreurs. Le taux
d'erreur moyen est égal & 1,5.10"4Q Le rapport si-

a

gnal & bruit moyen varie de 140 & 270,

De_0,5 a 0,: 2. -nautique

Sur 28 séquences, 1 comporte des erreurs. Le taux
d'erreur moyen est égal A 4, 5 10 5. Le rapport signal
4 bruit moyen varie de 150 .4 400,
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIAISON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

B. Passe 4.

Cette passe ést effectuée aussi avec un fond
de 600 m et une immersion de 1l'émetteur de 300 m, mais

la vitesse du bAtiment récepteur est de 8 noeuds.

L'émission est séquentielle. Cette partie de la passe

comporte 24 séquences sans erreurs.

L'émission est continue. Le taux moyen d'erreur sur

"85000 bits d'information est égal a 5.1O~6.

C. Passe 5.

Cette passe a été effectuée par 275 m de fond,
l'émetteur étant immergé a 120 metres. La distance théo-
rique en-dessous de laquelle les trajets direct et réflé-
chi sur la surface sont séparés angulairement de plus de
7° est égale 4 0,9 nautique. Des photographies de la

carte des trajets sont portées sur la figure 10,

~

Re_2¢6_a_1¢1~niq313935

L'émission est séquentielle. Le taux d'erreur est

élevé : 20 % en moyenne.

Qp_;Li_é_QL95 nautigque

L'émission est séquentielle. Le taux d'erreur décrott

b

brusquement. Il est égal en moyenne a 10 .

L'émission est continue. Le taux d'erreur moyen sur

80000 bits d'information est égal a 6.107°.
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIAISON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

D. Passe 6 .

Le fond est de 275 m, et 1l'émetteur est immer
gé & 35 m. Dans ce cas, la séparation entre les trajets
direct et réfléchi sur la surface est insuffisante, et

le systéme est inefficace.

Ces expériences par faible fond confirment que
la limite du systéme est imposée par le pouvoir sépara-

teur angulaire du traitement spatial de réception.

On a aussi effectué une passe par grand fond
1700 m et faible immersion de 1'dmetteur : 300 m (passe
7). La distance théorique en-dessous de laquelle les
trajets direct et réfléchi sur la surface sont séparés
angulairement de plus de 7° est égale & 1.4 nautique .
Des photographies de la carte dés trajets sont portées

sur la figure 11. L'émission est séquentielle.

Le taux d'erreur est &levé : 10 %.

De_2_a 1,5 nautiques :

Le taux d'erreur moyen décroft brusquement. Sur 33
séquences, 8 comportent des erreurs. Le taux d'erreur
moyen est égal a 7.10"3. Le rapport signal a bruit

moyen varie de 10 & 40,

De 1,5 & 1 nautigue !

— oo w— o v—

Sur 25 séquences, 2 comportent des erreurs. Le taux
ey

d'erreur moyen est égal & 3,5-10"4. Le rapport signal

4 bruit moyen varie de 33 a 70.
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIATS0ON SOUS~-MARINE A

GOO BAUDS BN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE [LTATSON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

CARTES DES  TRAJETS

f’ Snaabiques

2,5nautigques

T FOND :2200wm
Lz EMETTEUR: 1000 m

-PASSEA

Yréoku.YEF}
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LTAISON SOUs-MARINE

I

600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES,

CARTES DES TRAJETS

3,8nautiques

1 ¥nauvtbiques

O,kSnautigque

LT FOND :2200wm
EMETTEUR: 4000 wm

-PASSE 2
Figured
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIATSON SOUS-MARINE A

vaO BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES,

CARTES DES TRAJETS

2,3nautiques

0,6 nautique

FOND  :600w
EMETTEUR: 300m

-PASSE 3

T C_%u..‘re_‘b
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EXPERIMENTATION A LA MRER D'UND LIATSON SOUS~MARING A

GO0 BAYDS BN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

CARTES DES TRAJETS

435 nautiques

1,25 nautigques

0,1% no.u.bio\ uea

FOND 275w
EMETTEUR: 4120 m

-PASSE 5

T Loéu,\feﬂo

1246




EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LTATSON SOUS-MARTINE A

600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

CARTES DES TRAJETS

2. nauktiques

41 nautique

0,55 nauwtique

FOND  :41700mw
EMETTEUR: 300m

-PASSE 7

F'\L%u,ve 4 4
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIAISON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

De 1 _a_0,5 nautique :

Sur 30 séquences, 10 comportent des erreurs. Le taux
d'erreur moyen est égal & 9.10° . Le rapport signal

a4 bruit moyen varie de 55 a 150,

— o —— Fe—

Cette partie comporte 22 séquences sans erreurs. On
note que la distance en-dessous de lagquelle la liai-
son devient bonne, est analogue & celle de la passe
3 pour lagquelle 1l'immersion de l'émetteur est identi-
que, ce qui met bien en évidence l'effet de la sépa-
ration angulaire limite des trajets direct et réflé-

chi sur la surface.

CONCLUSION.

Dans les conditions normales, c'est-a-dire par
grand fond (2200 m en moyenne) et pour une forte immer-
sion de 1'émetteur (1000 m), les taux d'erreur obtenus
A grande distance (4 & 5 nautiques) sont meilleurs que
ceux obtenus en laboratoire, et cela pour un rapport %
plus élevé donc moins favorable (on rappelle que le
rapport signal a bruit porté sur la figure 6 egt une
valeur moyenne, et qu'il atteint en féit des valeurs
beaucoup pluswfaibleé puisqu'il fluctue d'un facteur 2
& 3) . Cette amélioration est due & la plus grande effi-
cacité du filtrage spatial fin. Le taux d'erreur moyen
est égal a 6.1073. En-dessous de 4 nautiquegj il est
inférieur & 1072 : il varie de 8.10"! & 1077, On. peut
remarquer qu'alors les erreurs ne sont pasg réparties,
mais arrivent le plus souvent par paéuets, ce qui peut
8tre dd & des pointes de bruit bréves qui peuvent prove
nir du cliquetis du systéme de maintien du bulbe notam-

ment.
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EXPERIMENTATION A LA MER D'UNE LIATISON SOUS-MARINE A
600 BAUDS EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES.

La liaison a aussi été testée par faible fond.
Pour une immersion de 1l'émetteur égale a 300 m et un
fond de 600 m, le taux d'erreur décroft brusquement en-
dessous de 2 nautiques : il est jusqu'a 1,5 nautique,
égal a 1,4.10"3 et inférieur a 10-3 a plus faible dis~
tahce. Pour un foud de 275 m et une immersion de 1l'émet-
teur égale & 120 m, le taux d'erreur devient brusquement
faible en-dessous de 1,1 nautique : il est alors inférieur
a 107", 5i 1'émetteur est immergé & 35 m, la liaison n'est
bonne qu'a trés courte distance. Elle se comporte donc
bien comme il est prévisible : le taux d'erreur décroft
brusquement en-dessous de la distance pour iaquelle les
trajets direct et réfléchi sur la surface sont séparés

en site d'au moinsg 7°.

Le taux de transmission obtenu est égal a 600

bits d'information par seconde.

o ———
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