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RESUME

Nous donnons quelques résultats relatifs & la
rétrodiffusion, ou encore, réverbération d'une onde
sonore par la surface de la mer.

En appliquant la formule de Green au calcul du
champ acoustique réverbé&ré nous obtenons un modéle
mathématique qui permet de prendgg en compte des don-
ndes exffrimentales comme la directivité des sources,
1'état de surface, etc ...

Nous avons conduit une &tude expérimentale, sur
un modéle réduit en cuve acoustique, les &tats de
surface &tant obtenus au moyen d'une soufflerie.

Nous comparons les résultats de 1'étude numéri-
que effectude 3 partir du modéle math&matique & 1'ex-
périence et aux différentes formules, quelquefois
empiriques, qui permettent un calcul approprié des

phénoménes.

* Ce travail a fait 1'objet d'une Convention D.R.M.E.
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SUMMARY

Some ré&sults concerning the reverberation of
sonic waves from the surface of the sea (backward
diffusion) are given.

On applying Green relation in the calculaticg

& the reverbereted sonic field, we obtain a theori-

tal modelwhich allows us considering some experimen-
tal data, like directionnalty:of sources, state of
the surface .....

An experimental study with a reduced model was
undertaken in an acoustic bassin ; variable states
of the surface were obtained with a blower.

The results of a computational study carried out
after a theoretical model, are compared to experience
as well as to different formulas, sometimes empirical
which permits approximate calculation of the pheno-

mena.
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1. INTRODUCTION

La retrodiffusion ou réverbération est provoquée
par les hétérogéndités du milieu de propagation. Cel-
leg—ci renvoient vers le récepteur une partie de 1'é-
nergie acoustique incidente.

On distingue la réverbération de volume, qui a
pour origine des modifications locales des constantes
de propagation (vitesse par exemple), et la réverbé-
ration de surface et de fond, liée aux frontigres du
milieu sous-marin. La réverbdration de surface, en
particulier, a donné lieu & un grand nombre de travaux
tant théoriques qu'expérimentaux. Toutefois, & cause
du nombre important de paramdtres qui interviennent,
les résultats expérimentaux sont difficiles a compa-
rer entre eux.

Nous présentons ici quelques mesures relatives &
1a réverbération de surface. Nous nous sommes intéres-
sés 3 1'intensité réverbérée ainsi qu'a son calcul
effectué 3 partir d'un modéle mathématique découlant

‘de la formule de Green.

2. ETUDE DE L'INTENSITE ACOUSTIQUE RETRODIFFUSEE

En nous reportant & la figure 1 pour les nota-
tions, la pression acoustique diffusée s'écrit selon

la formule de Green

4 1 p(B) =~ J[ (p*9,G -~ G3 p) ds 49
S
Ol G est la fonction de Green de 1'espace libre,
p la pression acoustique sur la surface S et Bn la

=

dérivée normale & la surface.
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Géométrie de la diffusion.
s axe acoustique de I'émetteur,
BO:

axe acoustique du récepteur,
z0y: plan moyen de la surface au repos,
S: surface déformée,
ds: élément de surface.

Figure 1
‘Exprimons les conditions aux limites sur la sur-
face :

Pression acoustique nulle

Réflexion totale

Puis Bcrivons la pression acoustique incidente

sur la surface
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pondérée par 1'indicatrice de directivité D(uo) de

1'émetteur et la solution &l&mentaire ~
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G= — e
RI

Portons dans (1), par un calcul classique D]
On montre que la pression diffusée se met sous la

forme :

41 Pd(B) = JJ A(X,Y)e

+ik{ax + by + cz)
dxdy (2)

A(x,y) fait intervenir le preoduit des directivités de
1'émetteur et du récepteur. a,b et c sont les cosinus
directeurs des directions d'incidence et de réflexion.
L'état de surface intervient par la fonction aléatoire
z2(%,¥,t)

L'expression (2) &quivalente au résultat de
C. Eckart [21 ser4d notre point de départ pour le cal-

cul de 1'intensité acoustique moyenne.

La pression acoustique diffus@ec &tant une fomc-
tion aldatoire, l'intensitd moyenne s'écrira :
E [p(x;,7,) B (Xy,¥,)] (3)
1’7} 227274

elle fait intervenir le terme

ik e(z, - z.) ~(ke)? o 2 [1~c(x',y")]

e I 1 29 _ s -
(e e

qui est la fonction caract@ristique associe aux deux
groupes de variables aléatoires z; et z,. C(x',y") est
1a fonction d'autocorrélation spatiale de la surface.
On a posé :
x' = x et y'

1T =Y T

(3) peut alors se mettre sous la forme

~ke)202 1 - C(x',y')]
B E’-P*] - JJ J(X',y')e s

ik(ax' + by'")

X @ dx'dy' (&)

dans laquelle J(x',y') est une fonction qui tient
compte des directivités de la source et du récepteur.
Pour 1'étude de la rétrodiffusion, nous avons

60=91=6 62=0

d'oli les cosinus directeurs

(figure 1)

a =2 sin 0
b=20
¢c=-2cos 8

et (4) devient dans ce cas particulier :
~g?[1-C(x",y")] iBx
e

I = IJJ(X' ye
rétro M dxdy

(5)
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ou g = —x—— cos 8 =2k o, cos 8
B = EXE sin 6 = 2 k sin 6

C'est 3 partir de (5) que nous avons calculé
1'intensité rétrodiffusée par la surface, (celle-ci
ayant un écart type constant), quand l'angle d'inci-
dence 6 augmente.

Pour chaque incidence 6 la fonction J(Q,;) est
calculée 2 partir des diagrammes de directivité de
1'émetteur et du récepteur.

La fonction de corrélation spatiale, C(x',y') de
la surface a &té& mesurée directement pour chaque &tat
de surface.

Nous avons porté sur la figure 2 les courbes de
rétrodiffusion correspondant 3 différents &tats de
surface. Chaque courbe est paramétrée en fonction
du rapport H/X, hauteur des vagues sur longueur d'on-
de acoustique, de fagon & obtenir rapidement la trans—

position de fréquence.

Figure 2
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Courbes de réverbération calculées.

Ce rapport correspond & une fréquence réelle en
mer de 5 kHz. La transposition sur le modéle réduit
conduit & des fréquences ultrasonores comprises entre
150 kHz et 1 200 kHz.

Nous-remarquons la forme caractéristique en §
des courbes, ainsi que la forme limite suivant une loi
de Lambert, du c8té des hautes fréquences. Pour les

incidences de 1'ordre de 0 & 30°, 1'aspect des cour-

bes est essentiellement modifié par‘la directivité de
1'émetteur et du récepteur.

Nous avons déterminé expérimentalement 1'ordon-
née 3 1'origine.

Ces courbes ont été calculées pour les paramé-

tres suivants :

Courbes Fréquence H/A
Khz
R BT 0,5
2 150 1
3 150 1,2
4 150 2
5 150 5
6 1200 16
7 Loi de Lambert

3. MESURE DE L'INTENSITE RETRODIFFUSEE

L' émetteur et le récepteur sont placé&s cSte 2
cfte, ils font un angle de 5° par rapport 3 la direc-
tion d'incidence 6. Ils sont identiques et peuvent
transmettre et recevoir des trains d'ondes & fréquence
pure de courte durée. Le signal rétrodiffusé est con-
venablement amplifié puis détecté. Seules, les fluc-
tuations de 1'enveloppe sont analysées & 1l'aide d'un
analyseur multicanaux Didac 800,

La méthode a déja été décrite ici [3]

Nous calculons 1'écart type du signal rétrodif=~
fusé que nous normalisons par rapport a 1'amplitude
du signal regu lorsque la surface est au repos et
pour l'incidence normale. Les figures 3 et 4 montrent
les variations de 1'intensité ré&trodiffusée en fonc—
tion de 1'incidence et pour différents &tats de sur—
face. Elles correspondent aux fréquences de 0,6 et
1 MHz et 3 une durée d'émission de 300 us.

Ces résultats mettent en &vidence 1'augmenta-
tion de la réverbération avec la fréquence du signal
et 1'amplitude des vagues. Par contre elle diminue
rapidement quand 1l'incidence augmente. Par exemple
au deld de 45° elle est de -50 dB et plus.

Cette forte diminution de 1'intensité& rétrodif-

fusée ne permet pas de continuer les mesures au delid
de 1'incidence de 70°., Nous atteignons le seuil de

sensibilité des appareils de mesure (bruit de fond).
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dop—0 20 30 0 S0 8 8 ., 4. CONCLUSION

La théorie proposée rend compte des caracté-
res saillants du phénoméne expérimental. Elle prévoit
une réverbération plus faible que celle obtenue expé-
rimentalement.

L'ensemble des courbes de rétrodiffusion se
situe entre les courbes théoriques limites notées 1
et 7 sur les figures 3 et 4.

La courbe 1 correspond & la limite basse—fré-
quence de la rétrodiffusion. Elle a &té étudiée par

H.W. Marsh [4] qui propose 1'expression :
S = - 36 + 40 log(tg ) en dB

Y étant 1l'angle de rasance. Cette expression ind&pen-

——

dante de 1'Btat de surface et de la fréquence ne per—

met pas d'ajuster 1'expérience.

~60 {

. La courbe 7 correspond 3 la loi de Lambert
AdBY Figure 3

S =-50+ 20 log sin y en dB

P P . . Elle décrit la limite haute fréquence de la
Courbes de réverbération mesurées.
H/A réverbération.
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Figure &

Courbes de réverbération mesurées.
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