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DETECTION HMAGNETIQUE BT TRAITEMENT DU SIGNAL

I - INTHODUCTION -

Les performances relativement modestes des
premiers appareils de détection magnétique a, pen-
dant longtemps, limité le traitement du signal obte-
nu & un simple filtrage destiné & limiter au maximum
le bruit propre de l'appareil, tout en constituant
une adaptation sommaire du signal utile. Le brujt
propre_était en effet, pour ces gppareils, souvent
supérieur au bruit ambiant constitué essentiellement
par les variations naturelles du champ magnétique

* terrestre. La mise au point de détecteurs magnéti-’
ques & grande sensibilité (magnétomdtire type flux-
gate, & lames minces, & résonance magnétique nuclé-
aire (R#N), & pompage optique, variomdtre a aimant,
etc...) a permis d'étudier d'une manidre plus fine

. les variations du champ magnétique terrestre et
d'envisager des méthodes efficaces de traitement du
signallpour utiliser toute la sensibilité des appa-
reils. Le probléme est d'autant plus important que
de nouveaux progrés sont réalisés (amélioration des
appareils exiétants, mise au point de nouveaux dé-
tecteurs (magnétomdtres & superconducteurs, par
exemple)) et se poursuivront.
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IT -

Nous allons étudier ici yuels soni les
oroblémes & résoudre d'abord pour la détection sous-
warine par des moyens fixes (magndétomdtres posés sur
le fond de la mer), puis par des woyens mobiles (ua~
gnétomdétres remorqués) et nous ferons le point des
études en cours.

DETECTLION MAGHBTIQUE PAR DES AAGHETOMETRMS FlXps -

Le but recherché est de détecter et éven-
tuellement de localiser tout objet ferromagnétigue
en déplacement dans une zone la plus grande possible
autour du détecteur. Le probléme essentiel est de
pouvoir utiliser toute la sensioilité des magnéto-
wetres actuellement disponibles. On dispose actuel-
lement de capteurs wesurant les composantes horizon-
tales du champ wagnétique (variomdtre & aimant) et
le module (magnétoudtre & résonance magnétigue nu-
cléaire, Ri4N) dont les sensibilités sont de l'ordre

1 Y4 b3 1
de 36,? a o0

du champ magnétique terresire, dans la bande passan—

¥ (1). Or, les variations naturelles

te considérde pour la détection, peuvent atteindre
10 Y en période d'orage magnétique. De plus, des
phénoménes locaux peuvent venir se superposer, c'est
le cas en particulier des variations de cnamps ma-
gnétiques créés par les déplaceunents d'eau de mer
conductrice sous l'effet des courants ou de la hou-
le. Nous allons voir gquelles sont les études en
cours pour essayer de g'affranchir de ces bruits

magnétiques.

-2 mG = 1 nT

(1) - ’1 Yy = 10
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BT TRAITEHMENT DU SIGHNAL

2.1 -~ ktude du gradient des variations du champ

manétique en mer - tssais de réduction -

Le pbut est d!'étudier la corrélation spa-
tiale des variations du champ magnétique terrestre
sur de larges zones. On sait que les sources de per-
turbations créant les variations rapides du champ
magnétique terrestre sont suffisamment éloignées
pour que, théoriguement, ces variations soient iden-
tiques sur de trés larges zones. On devrait donc
pouvoir, en utilisant un détecteur de référence dans
la zone, éliminer par simple différence ces varia-
tions sur les autres détecteurs. En fait, ceci n'est
vrai gue si la zone est parfaitement homogene sur le
plan géouagneétique et s'il n‘existe pas deffets
particuliers dus a des discontinuités de milieun
(effets de fond, effets bord de mer).

u'étude de la corrélation spatiale du
champ magnétique en mer et des effets bord de mer
o été confide par la D.R.ii.B. & Monsieur HCSNIER de
1'Feole Normale Supérieure. Ces études sont menées,
depuis 1970, dans les régions de JUIBERON et de
BREST en collaboration avec le Groupe d'tEtudes Sous-~

Marines de 1'Atlantique (G.E.S.d.a.).

‘Pour ces mesures on utilisait des vario-
Qétres Y% simant tres sensibles (0,02 & 0,05 ) per-
mettant d’obtenif les variations des compoéantes H
(N - 8) et D (8 - W) du chawp magnétique terrestre.
Plusieurs stations installées & 1l'intérieur des ter-
res (GRANDCHANMP dans la région de QUIBERON et SAINT-
RENAN dans la région de BRuST) et sur des 1les

1807
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(BELLE-ILE et OUESSAKT) ont permis d'étudier les

gradients AH et AD sur de grandes distances entre
des points situés 3 terre et en mer. Toutes ces me-
sures ont montré (1) |

19 -~ gque l'effet "bord de mer" dll 2 la
présence de courants telluriqﬁes dans la masse d'eau
au voisinage de la c8te était un effet tres localisé
et sensible uniquement sur une bande de guelques ki-
lométres de part et d'autre de la c8te et lorsqu'il
s'agit d'une discontinuité importante de profondeur ;

2° - que la polarisation (N - E & SELLE-

-ILE, N 5 OUESSANT) du vecteur représentant le gra-

dient horizontal du champ était due probablement &
la structure géologique profonde de la zone ; ‘

3% - gue sur des distances de quelques ki-
lomdtres, on peut obtenir une excellente corrélation
spatiale des variations naturelles du champ magnéti-
que (96 & 968 %). Cette corrélation pourrait &tre
améliorée si on pouvait choisir 1'emplacement des
stations et les composantes mesurées pour tenir
compte de la polarisation des phénomeénes.

Les études de Monsieur MOSNIER se pour-
suivent pour essayer de préciser les chiffres obte-
nus, de confirmer les hypotheses, d'effectuer une
étude détaillée sur une vaste zone afin de déceler
d'éventuelles anomalies et de définir des critéres

de choix pour les points de référence.

Compte tenu des résultats déja obtenus,
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on peut envisager d'effectuer une "réduction" des
mesures magnétiques en mer en utilisant une station
de référence distante de gquelques kilomdtres. En
effectuant une simple différence entre la station

de mesures et la station de référence, on peut es-
pérer réduire dans des rapports de l'ordre de 1 & 50
ou 1 & 100 les variations naturelles du champ magné-
tique terrestre. Il n'est pas impossible de penser
gqu'une étude plus détaillée des phénoménes et un
traitement mieux adapté qu'une simple différence
pernettent ultérieurement d'obtenir de meilleurs
résultats.

Toutes les études ci~dessus ont été faites
avec des magnétomdtres non immergés, ce qui a peruis
de s'affranchir d'effets locaux dus aux nouvements
de l'eau de mer et dont nous allons parler mainte-
nant. '

2.2 - Variations du champ magnétique dues & la houle

L'existence de variations du chaump magné-
tigue lides aux déplacements de 1l'eau de mer sous
1'action de la houle a été envisagée depuis long-
temps (2) et des études théoriques basées sur des
modéles simpliflés (mer de profondeur infinie ou
tres grande devant la longueur d'ondes de la houle,
noule sinusoidale, etc...) ont éte faites (3), (4),
(5), (6). Plus récemment, des mesures expérimenta-
les ont été effectuées (7), (8). Ces mesures ont en
général donné des ordres de grandeur prévus par la
théorie. Ces mesures sont trés délicates 4 faire et
les résultats obtenus doivent 8tre soigneusement

1509
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analysés. Nous avons nous-ufues réalisd Jes
pour cowpldéter les résultats obtenus. Lpris
rappel des résuliats de la théorie et une description
somisaire de la méthode de mesures, nous donnerons
guelques exewples de résultats expérimentaux et nous
verrons coment on peut eSpérer‘ 'affrzncinir de ces
phénomdues qui risguent de limiter la sensibilitd

des magnétondtres.

R

2.21 - Rappel des résultzts_théorigues -

L'analyse théorique détaillée du paénoméne
débordant le cadre de cet SXPOStg nous ne ferons que
ravpeler bridvement les résultats. Jes ¢tudes taé |
rigques sur wodzles simples, telles qu'elles sont
faites dens les cocuments de référence (3), (4}, (9);
(¢), montrent qu'en orésence de houle on doit obser-
ver des variations de chaump magnétique perlo digues
dont 1la période est celle de la houle et 1l'amplitude
fonction de la longueur d'onde, de la périocde, de la
direction de propagation (par rapport au champ magné-
tique terrestre) de la houle, de la nauteur d'ecau,
de la conductivité de l'eau de mer et du fond.

Il est possible de donner un ordre de
grandeur du phénoméne. Cour une houle de période
moyenne de 10 secondes et pdur une hauteur d'eau de
30 mdtres, on a sur le fond des variations de chawp
magnétique de l'ordre de 1% par métre de houle en

surface.
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2.22 - J»ucrlbthﬂ soumaire u4 dl%ﬁ sitif

e e ot o St g s B s S .

expérimental -

La 3ifficulté essentielle des mesures ré-
side dans la nécessité de s'assurer que les varia-
tions de champ magnétique observées ne sont pas dues
% des origines différentes de celles dtudides (dé-
piacement de capteurs sous l'action de 1la houle dans
le chanp megnétique terrestre pour des cdpteurs di-
rectifs (barres fiuxmétre par exenmple) ou simplement
pour des capteurs ne possédant pas de propriété on-
nidirectionnelle excellente, déplaceuwent sous l'ac-
tion de la houle d'un objet ferromagnétigue au voi-
inage du capteur (cfble de liaison par exemple),
SN I

< A
[

Q
C

Pour nos mesures, nous avons cholisi des
capteurs d'excellente qualité réalisés par 1'équipe
de vionsieur S&LVI du CENG/LETI (magndtoumétre & R
monté en oscillateur avec une sonde omnidirection-
nelleA(moins de 0,14 dans une rotation de 360° dans
tout l'espace)).

L'équipement comprenait :

- un ensemble de deux sondes distantes de
1,9 m, wontées dans une enceinte étanche cylindrigue
contenant également 1'électronique as sociée aux son-
ges (oscillateur ViAF et amplificateur de boucle).
tenceinte étanche était fixée sur un trépied en-
tierement amagnétique fortement lesté (voir la pho-
tographie §° 1). Cet ensemble permettait donc de
‘mesurer le champ magnétique et son gradient verti-

cal ;

1511



58/10 L\/

DETECTION MAGNETIQUE ET TRAITEMENT DU SIGNAL

- un ensemble autonome de mesures et d'en-
registrement (photographie N° 2) contenant le fré-
quencemetre des magnétométres, 1l'enregistreur magné-
tique, le systéme de programmation et de commande
des mesures et les vatteries d'alimentation ; un
capteur de pression permettait en outre d'enregistrer
les variations de pression sur le fond dues & la hou=
le. Cet ensemble était mouillé & 60 métres du tré-
pied4§t relié & celui-ci par cdble (liaison réalisée
par plcengeur & l'aide de prises enfichables sous
1'eauj. '

L'équipement complet a été immergé du
30,10.72 au 14.11.72 sur des fonds de l'ordre de 26
métres (au zéro des cartes) et a fonctionné 4 heures
par jour pendant toute la durée du mouillage.

2.2% = Résultats obtenus -

Nous ne donnerons que les principaux ré-
sultats. Les dépouillements, tres longs, ont permis
d'obtenir les fonctions d'autocorrélation des si-
gnaux correspohdants aux variations de pressions sur
le fond, aux variations du champ magnétique et de
son gradient vertical, et les fonctions d'intercor-
rélation de ces signaux (la planche 1 donne un exem-
ple d'enregistrement obtenu et la planche 2 quelques
exemples de fonctions de corrélation des signaux).
Pour obtenir ces fonctions, nous avons utilisé un
corrélateur en temps réel CIR 200 (licence CEA) as-
socié A& un transformateur de Fourier TFN 1024 dont
nous utilisions la mémoire pour effectuer une post-’
intégratioh, la constante de temps du corrélateur’

-1512
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étant trop faiole pour la gamme de fréguences des
signaux. On pourra noter sur la planche 1 la par-
faite siwilitude des trois signaux et sur la planche
2 la similitude entre la fonction d'autocorrélation
par exemple de la houle et la fonction d'intercor-
rélation iHdoule~Champ wagnétique (au décalage d'ori-
gine prés qui provient du décélage dans l'espace des
deux capteurs). Ceci confirme 1'excellente corréla-
tion des signaux dus aux variations de pression et
du chanmp magnétique.

Nous avons également effectué une analyse
spectralévdes signaux en utilisant d'une part la
transformée de Fourier des fonctions de corrélation,
et d'autre part l'analyse obtenue & l'aide d'un ana-
lyseur fin (Ubiquitus UA 6 B) en effectuant une
transpositioﬁ de fréquence par multiplication de la
vitesse de lecture de la bande magnétique d'enregis-

trement.

Un exemple de spectre obtenu est donné sur
la planche 3, on peut comparer ces résultats avec
ceux donnés par FRASER (8) et reproduit sur la plan-

che 4.

Les résultats obfenu3jsont proches de
ceux prévus par la théorie, sauf pour le gradient
vertical qui paralt plus important gue prévu (il
n'a pas été possible pour l'instant de trouver une
interprétation ou une explication & cet écart).
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du oruit magnétigue d8 & 1a houle -
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Un peut envisager deuwx solultions

- ia premigre repose sur la constatailon

- Y . “: “v.-' ™ o s . R L ‘(\. .or Y e -

jue le signel utile (signal wll & 1'objet lerromagnd-
A - 1.7 N . - “ F M
tigue) en déplacement @ un speclre dans la gauas Jde

celul ve is houle lorsgue i'objel est proche, wals
gang ce cas il posstds une aswplilude grands pulr rap=-
port au signal dl & la noule, et VOil son specire se
décaler vers ies basses frégquences lorsque 1'o O]Mt
stéloigne. 11 suffit douc de rézliser un filitre pas-
ge-vas adapbé a 1'dévolution du signal utile en fonc=
tion de la distance de L'objet & déftecter. Ce Iiltre
atténuera les signaux parasites dus & la nouic, il
atténuera le signal utile lorsque L'objet ferroma-
gnétique cera proche wals dans ce cas le rapport
signal sur bruit restera toujours grand ¢t il conser
vera le signal utile lorsque L'objet sera loin. on
fait, il sera ndcessaire ae vérifier que ce filtre
est compatible avec la réduction des variations npa-
turelles dont nous avons parlé au paragraphe 2.1 et
gui ont une amplitude d'autant plus grande que la
frégquence est fainle (6 Gb/Cetave environ) .

e plus, cette solution présente 1'incon-
vénient d'interdire tout espolr de détection d'un
objet faiblement magnétique méme en zone proche.

- 1l deuxiéme solution peut & &tre recner-

chée en utilisant le fort gradient vertical des si-
gnaux dus & la houle. {1 faub avant tout s'assurer

1514
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I11 -

de cette propriété. De nouvelles mesures sont pré-
vues dans ce but et la recherche d'une interpréta-
tion est & 1l'étude.

DETECTION MAGRETIQUE A L'AIDE DE MAGNLTOMETRES
REIORQUES -

L'utilisation de magnétoudtres remorqués
derriére un bAtiment pour la détection d'objets
ferromagnétiques fixes (épaves) ou mobiles, néces-
site, comne dans le cas précédent, l'emplol d'un
signal de référence pour la réduction des variations
temporelles du champ magnétique terrestre. I1 exis-

e
Y

"

. » o
e dans ce cas des signaux parasites supplémen

AT e E5 LMK L A

tai-
res dus aux variations des caractéristiques magné-
tiques du fond de la mer. kn fait, les objets que
1'on cherche & détecter sont toujours beaucoup plus
localisés que les accidents géologiques et, de ce
fait, possddent un gradient spatial plus important.
C'est par l'intermédiaire de ce gradient que l'on
peut traiter le signal pour faire apparalitre soit
les anomalies magnétiques dues & la géologie, soit
celles dues & des objets ferromagnétiques particu-
liers. Les études ne sont pas suffisamment avancées
et les résultats suffisamment nombreux pour que
1'on puisse actuellement dire guelle sera la meil-

leure solution.

Afin de recueillir le maximum d'éléments,
le G.E.5.0.4. o développé deux systémes remorqués,
1'un mesurant le gradient horizontal du chaup et
1l'autre le gradient vertical. Ce dernier systéme
pourrait &tre trés intéressant pour la prospection
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IV -

puisqu'il permet d'avoir directement la carte dite

de "la dérivée premidre" du champ que l'on est obli-

gé autrement de calculer & partir de la carte du
champ, ce qui n'est faisable en général qu'en temps
différé & cause des moyens importants de calcul né-
cessaires.

CONCLUSION -

Nous avons essayé de faire un rapide sur-
vol de la détection magnétique en mer en précisant
les méthodes utilisdes ou envisagées, les études en
cours et surtout les difficultés rencontrées.

On peut conclure en disant que la détec-
tion magnétique a été et est actuellement encore

essentiellement un prooléme traité par des physi-

ciens et des expérimentateurs, mais que de plus en
plus il faudra que des spécialistes du traitement
du signal vieﬁnent apporter leur soutien 4 cette
technique on pleine évolution. Il existe certaine-
ment dansibe domaine de grandes possibilités pour
le développement de recherches originales.
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c)Variation du gradient vertical du champ
magnetique '

PLANCHE 1: Exemple d enregistrement
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o

PHOTO N° | - Ensemble magnétométrigue monté
sur son trépied

st

PHOTO N° 2

Lnsemble autonome
de mesures et d'en-
registrement
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a) Fonction d autocorrelation de AP

0 50s 100s
b) Fonclion d ‘autocorrelation de H
0
E0s 400Cs
¢) Fonction dautocorrelation de AH
0
d) Fonction d autocorrelation de AP_H
0

e) Fonction d autocorrelation AP_ AH

PLANCHE 2: Exemple de fonctions de correlation
des signaux de variation de pression,
de champ magnelique et de gradient du

champ magnetique tretard incremental 220,5s)
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PLLANCHE 3: Exemple de spectres obtenue

A = amplitude théorique de la houle en surface dYapres
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PLANCHE 4 - Wave and Magnetic spectra
By FRASER (Ref. 8)
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