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RESUME SUMMARY

La théorie de Pékeris a &té& utilisée pour Pekeris's theory has beenbused to 'solve the
résoudre le probléme du filtrage spatial des modes spatial filtering problem of normal modes of propaga=-
de propagation. tion.

On a montré, que moyennant certaines condi- It has been shown that under particular
tions, les fonctions propres de la profondeur sont conditions the eigenfunctions are orthogonals witch
orthogonales ce qui permet un filtrage aussi bien allow filtering at emission and at reception.

i 1'émission qu'ad la réception. An experimental study has been carried out

Une &tude expérimentale a &té effectue sur on a reduced model and has permitted to verify the
maquette et a permis de comparer les résultats thé- accord between theorical and experimental results in
oriques et expérimentaux dans le cas ol 5 modes de the case of five modes of propagation.

propagation sont présents.
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I - INTRODUCTION

En acoustique sous-marine, le besoin d'aug-
menter les performances des systémes de détection a
conduit & utiliser des "antennes' de réception, c'est
3 dire des groupements plus ou moins importants d'hy-
drophones. Nous avons envisagé 1'emploi d'une telle
antenne pour effectuer le filtrage spatial des modes
de propagation dans le cas d'une propagation en eau
peu profonde.

L'antenne immergée verticalement &chantil-
lonne le champ acoustique. Chaque sortie d'hydrophone
est pondérée convenablement de telle sorte que la som—
me des sorties donne une information correspondant au
mode sélectionné.

Sur le plan expérimental, nous avons simulé
les conditions de propagation en cuve acoustique sur

un modéle réduit.

2 - PRINCIPE DE LA METHODE

La théorie de Pékeris E] est la plus sim-
ple pour décrire la propagation modale par petit
fond. Elle montre que le champ total est constitué
d'une somme discréte de modes de propagation et d'une
intégrale de branche qui devient rapidement négligea-
ble devant la contribution des modes, dés que 1'on
s'éloigne suffisamment de la source.

Dans ces conditioms, [2] , @ désignant le
potentiel des vitesses, on &crira le champ acoustique

sous la forme :

C4,23] 4,23
¢ = 24 )

Les indices | et 2 désignant respectivement
les milieux de propagation 1 et 2 comme indiqué sur

la figure 1.
r
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Figure 1.
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Pour le filtrage des modes, on s'interesse
: = . [N
uniquement 4 la fonction de la profondeur Z;V' L%\

elle est telle que :

)
a2l 2] £a.23 -
=]

Avec
‘5 =r1 sin=m
nm 10 Si n # m
Cette propriété d'orthogonalité constitue le
principe du filtrage des modes. Si 1'on sait mesurer
Z
le champ totalém‘]pour toutes les valeurs de z &

Coye=] , on pourra calculer 1l'intégrale

oo ] 2] (xi2]
I= ); £ ) % €2) Zn (3)3 @
qui compte tenu de (1) et (2) s'écrit

. .
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Il en résulte d'aprés (3) que :

TP, 00 z0hs) s S.0uts) g

La fonction Sm(r,hs) décrit le comportement
du mode m que 1'on s'était proposé de filtrer.

Pour une distance &metteur—récepteur r fixe,
si 1'on fait varier 1'immersion hs de la source,Sm(hs)
donnera la distribution verticale du mode d'ordre m.

Pour une immersion de la source hs fixe, si
1'on fait varier la distance r émetteur-récepteur,
Sm(r) donnera les relevés longitudinaux du mode d'or-

dre m.

3 - LE FILTRAGE DES MODES

1) - Le modé&le de Pékeris I1 est représenté

sur la figure 1. On considdre un milieu 1 de densité

et vitesse constantes 'P&et (’,4 qui repose sur un milieu
2 semi infini, supposé fluide également, de densité et
vitesse constantes‘?a_et C, - Un point source excité
en régime harmonique est situé dans le premier milieu
et rayonne de 1l'énergie dans toutes les directions.qs_4

et@z étant les potentiels des vitesses, on a :
2 2 - =
v qu + (;) <{>‘ = - 4TS (7 -7, )dans |
L
2 2
v ¢L 4‘(3:) cbz: O dans 2
N

Avec les conditions aux limites :

:égﬁ] = YEE§&}
’33 4= H ’é'b =B

f—c[{sil«j—b=“ = ?z[@xi) 3=w
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Le calcul désormais classique de P&keris
conduit loin de la source, aux expressions suivantes

pour le champ dii aux modes :

Dans le milieu milieu 1

@L&%} v\r; = ‘L;f:n%:”

x A Sea (B, 8 i (B,.2) )

Dans le milieu 2 :

A

% (""a)“'-“-r E ﬂaftﬁ_;r)b !—\’* Nin{ly_Rs).Nen (15, u)g‘f%(”f’ %)

(8)
Avec b =£1
&
AT 2B

m . . -
("—"M‘H — A B M s P_}(m“_ bt (B, Wawm e, M

SEe R ey

ﬁanv etfgﬂ‘étant solutions de 1'équation ca-—

ractéristique :

Bnr B LB s B W <o

2) - Les fonctions de la profondeur Zn

On les définit 3 partir des expressions (7)
et (8) en posant

ZE‘] = Am AVY\& '33

H
. oLy < (9

2] -4

On montre qu'elles sont orthogonales pour le
q 8 P

produit scalaire
<%igy =ja¥(s)-%(s}ﬂ%)°\°a

c'est & dire que l'on a
Z;n C%)' :%h\(%)»'ffﬁb (Ab':lf: S”“lm (11)

Nous avons représenté sur la figure 2 les
fonctions correspondant aux trois premiers modes. Nous
observons des fonctions sinusoidales tronquées dans le
premier milieu et des fonctions exponeﬁtielles 3 dée-

croissance trés rapide dans le deuxidme milieu.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
0 0 Surfite

(X3 £.<, 5 8,5
H H H/ __Fond
[ ﬁ, <, f -_‘_:z

vz 1z 2

Fooctions 2, (2) me 1,2, 3.0 Felzéids Het3m

Figure 2.

3) ~ Les modes filtrés S

La grandeur physique accessible i 1'expé~

rience est la pression sonore telle que :
' &)
“‘?A(r, z, t) = '(04 %__"B@
Dk
ca]
= '?1 °’a§

Dk

.?z(ra Z, t)

d'oli, en régime harmonique :

-————€dh4“ > Z090 200 (1

Pean.swmE%

M

. T A :
Poab-ivnfZ = %__ZE]L\MM’,ZE% D

et compte tenu de la relation d'orthogonalite (11),

il vient :

H &
S = 50 00,8 2o (ay oy
juﬁ(m L0220 (3) dy (14)

e—t(ﬁ,‘i < we)

SM:J:LU‘PA'H\).:% \}1_"_:

z2 e (15)

qui est bien de la forme (6) avec :
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4 - ETUDE EXPERIMENTALE DU FILTRAGE

1) - Principe du filtrage ::

Le filtrage expérimental consiste & réaliser
1'opération décrite par l'expression (14). Hais, comme
« physiquement, nous n'avons accés qu'au milieu (1),seul
le premier terme de (l4) sera pris en compte, de cette
facon nous introduisons une erreur de troncature sur

la mesure. Dans ces conditions (14) se met sous la

forme :
L &)
~ NS (2
I .
Sox 2= Pea e, Z G b o

L est le nombre d'échantillons suivant 1'im-
mersion z. Chaque échantillon a une largeur 4 z. Ils
sont mesurés a la sortie de L capteurs piézoélectri-
ques disposés verticalement comme 1'indique la figure

3.

7//4 _ Sommoteur
P =
suurceiér s G Q PR
H: : \
;7/7/7>//////// (/// T
sable
Zntz)

Pandération

Figure 3.

Les valeurs de 4g(zi) représentent les pon-
dérations & appliquer 3 chaque &chantillon en fonction
du mode & filtrer et pour toutes les valeurs de 1 &
[l, LJ la somme est effectuée 2 1'aide d'un sommateur

électronique.

2) — Dispositif exp@rimental

Les mesures ont &té réalisées dans une cuve
de cing m de long sur deux de large [3] . La propaga-
tion par modes a lieu dans une lame d'eau surmontant
un fond de sable. L'&mission acoustique i la fréquence
de 124 kHz permet d'exciter jusqu'd 6 modes de propa-
gation pour des hauteurs d'eau variant de 25 3 67 mm.

L'émetteur est une source ponctuelle, mono-
chromatique. Le récepteur [4] est constitué de 15 cap-
teurs piézoélectriques disposés verticalement.

Afin que la réception soit cohérente, la ré-
ponse de chaque capteur a une méme excitation doit &tre
identique en amplitude et en phase.

Dans le cas d'une réception cohérente, les

signaux provenant des 15 capteurs sont amplifiés au

moyen de 15 amplificateurs dont le gain et la polarité

dépendent du mode que 1'onm veut filtrer. A la sortie

du sommateur le signal est de la forme

Com 2 B Bs a7
\M‘m“

3) ~ Résultats expérimentaux :

S (e,ks) =

Pour une distance r donnée, si 1'on fait
varier 1'immersion hs de la source on décrit la fonc-
tion |sin %"\ hs! qui représente l'allure du mode m.
La figure 4 en donne des exemples.

Pour une immersion hs donnée, le déplacement
de la colonne réceptrice suivant O%® donne la décrois-—

sance du champ pour ce méme mode (figurg 5).

Relevis Verticaux Mode 1

e H= L7 om
L
.
0 o 20 30 40 Hs
I Mode 2
lzﬂ Ha 47mm
1
0 0 20 30 40 Hs
Mode 3
er’ H= 4T mm

Figure 4.
Releves Longitudinzux
{el Mode 1 )
H=47 mm
1 ‘\’:‘LVWW
N
"y A 3".’-‘.*,-:‘\‘\.\_4,,“‘.
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IP{ Moce 2
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Figure 5.
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5 - CONCLUSION

Nous avons pu vérifier, par simulation sur

un modéle en cuve acoustique, que 1'appareillage ré-

alisé permet le filtrage des modes, dans des conditions

satisfaisantes.

La méthode peut, en particulier, fournir

pour chaque mode, les coefficients d'amortissement

supplémentaires, diis & des pertes d'energie sur le

fond et les coefficients de réflexion.

BIBLIOGRAPHIE

A, PLAISANT. Contribution 3 1'étude de la propaga-
tion du son dans 1'eau par petit fond. Thése de
spécialité en acoustique, Université de Provence,

Marseille, décembre 1970.

J.P. SESSAREGO. Filtrage spatial des modes par
petits fonds marins. Thése de spécialité en acous-
tique, Université& de Provence, Marseille, Janvier
1977.

C. GAZANHES. Simulation expérimentale sur mod&les
réduits de la propagation acoustique sous—marine.
Revue du CETHEDEC n° 44, 1975, 31-45.

C. GAZANHES. Tri spatial des modes dans un guide
acoustique. Rapport de synth&se D.R.M.E. n® 75/
1138, Novembre 1976.



