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RESUME

La théorie des rayons classiques donne,
aux basses fréquences,de mauvais résultats en ce qui
concerne les pertes de propagation au voisinage des
péints de retournement et des caustiques. On présente
ici la théorie des rayons généralisés qui permet tout
en conservant la représentation ''rayons" de résoudre
le probléme des pértes de propagation. La méthode
consiste a.intégrer numériquement la fonction de Green
associée au rayon considéré et obtenue par la théorie
des rayons modifiés, plut8t que d'effectuer cette
intégration par la méthode de la phase stationnaire

comme le font les techniques classiques.

On présente les résultats obtenus dans
une cénfiguration zone de convergence et on compare
ces résultats avec les prédictions d'un modé&le basé
sur la théorie classique des rayons : le NISSM II. On
montre également quelques caractéristiques du champ
obtenu au voisinage d'une caustique, dans un chenal

sonore profond.

# Etude financée par la DRET, Paris (France)

SUMMARY

Classical ray theory gives wrong propagation
losses in the vicinity of turning points and caustics,
particularly at low frequencies.Generalized ray theory
which solves this problem is discussed in this paper.
The Green function associated with a given ray is
computed and then numerically integrated instead of
using the integratiom method of stationnary phase as in

classical theory.

Results obtained in a convergence zone are
presented and compared with the predictions of a mddel
based on classical ray theory : the NISSM II. Some
features of the field in the vicinity of a caustic in

a deep sound channel are also shown.

¥ Work sponsored by DRET, Paris (France)
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1. - INTRODUCTION.

La théorie classique des rayons ]j] correspond
3 une approximation des solutions des &quations de
propagation valable seulement aux hautes fréquences.
Elle néglige les phénoménes de diffraction importants
aux basses fréquences. La théorie des rayons présente
de nombreux avantages : représentation imagée du champ
acoustique, possibilité d'obtenir des indications
immédiates au moins qualitatives sur des quantités uti=-
les pour les problémes sonars tels que le type de
réverbération rencontrée, la directivité utile des
structure fine du

. ihilitd d'acess 3 la
antennes ; possibilitéd d'accés i la

signal regu grdce 3 la connaissance des temps de retard
des différents trajets. C'est pour conserver ces avan-
tages qu'on a essayé d'apporter des perfectionnements
4 cette théorie. Dans une série d'articles [3] a [7]
MURPHY et DAVIS présentent la théorie des rayons modi-
fiés, Dans cette théorie,'l'8quation séparée en z" est
résolue par la méthode WKB généralisée et les solutions
sont valables méme au voisinage des points de retourne—
ment, contrairement aux solutions classiques. La fonc~
tion de Green obtenue est ensuite intégrée par la métho—
de de la phase stationnaire qui est &quivalente au
calecul par divergence géométrique dans un tube de
rayons. Cette théorie des rayons modifiés doit son nom
au fait que dans le cas d'un retournement ou d'une
réflexion du rayon au voisinage ou sur une interface
surface ou fond, si la fréquence est basse et 1'angle
de rasance faible, on observe un déplacement du rayon
par rapport au rayon classique. Ce phénoméne de dépla-
cement du rayon avait d'ailleurs déji été observé par
BREKHOVSKIKH Ea. Une autre conséquence de la théorie
des rayons modifiés est l'apparition de rayons trans-—
mis non prévus par la théorie classique, quand il y a
retournement sur un maximum de célérité ; ce phénoméne
expliquant par exemple les fuites d'énergie observées

dans un chenal de surface 4 basse fréquence.

La théorie des rayons modifids a &té mise en
application par JOSEPH et un programme de calcul mis
au point [§] a [10]. Toutefois, la méthode d'intégra-
tion dite de la phase stationnaire est en défaut prés
des caustiques et des points de retournement. En 1975
WEINBERG |11] introduit la théorie des rayons générali-
s€s qui consiste & trouver la fonction de Green par la
théorie WKB généralisée comme pour les rayons modifiés
mais de procéder ensuite 3 une intégration numédrique,
dans les zones oli 1'intégration par la méthode de la
phase stationnaire ne peut s'appliquer. Le but de cet
exposé est, aprés avoir rapidement présenté 1'essentiel

de la théorie des rayons généralisés, de montrer

comment elle a &t& mise en application et comment les
résultats obtenus se comparent avec les prévisions

d'autres modéles.

2. - THEORIE DES RAYONS GENERALISES.

2.1. Solutions WKB généralisées de 1'équation séparée
en z.

On se place dans le cas d'un milieu stratifié
horizontalement, c'est—-Z-dire que la surface et le fond
sont plans et paralléles, et la c&lérité ne dépend que

de la profondeur z.

Dans ce cas, le champ & la distance r et &
1'immersion récepteur z, di 3 une source ponctuelle 2
1'immersion z_, peut s'écrire, 3 un facteur de propor-—

tionnalité prés, sous la forme

¥(r,z) =[ G(z,8) Jo(koir)-i-di o)
o

avec k G(z,%) est la fonction de Green et £

——-————w -
c(z )
une variable inntégration qui, en théorie classique,

représente le cosinus de 1'angle de départ du rayon.

Pour calculer le champ on procéde en deux étapes :
calcul de la fonction de Green et ensuite intégration
suivant (1). On montre que G(z,£) s'exprime en fonction
des solutions z* et z~ de 1'8quation séparée en z sans

second membre :

2
L2EE) 4 42 2(2,6) 2(,8) = 0 &)
dzZ
ot i piz,E) = e’ - £

La méthode WKB généralisée utilisée pour résou~
dre 1'équation (2), pour une fonction p(z,f) quelconque
est une méthode de perturbation s'appuyant sur des so~
lutions connues de 1'Eq. (2) pour des fonctions parti-
culidres p(z,£). En effet, on connalt des solutions
analytiques de (2) pour pz(z,g) constante, linéaire en
z et quadratique en z. Pour pz(z,i) lingaire en z, les
solutions sont les fonctions d'Airy Ai et B.. Dans‘les
zones ou pz(z,a) ressemble 3 une fonction lin&aire en z,
c'est-3-dire dans les zones ol le gradient de c&lérité
reste de méme signe, on peut calculer des solutions
approchées de (2) sous forme de perturbations des
fonctions d'Airy. Dans chacune de ces zones, il ne peut
y avoir qu'un zéro de p2(z,£), et donc qu'un point de

retournement.

Pour le détail des calculs on peut se reporter

de IEﬂ é.ljd] ; on trouve deux solutions indé&pendantes

+ - s
Z et Z qui s'écrivent
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Zone & gradient de c@lérité positif :
~1
22,0 = [k lp@0l] 7 Iszo| ' [B,(5¢,0)

tin/4

¥ iAi[S(z,g)]] e 3
Zone 3 gradient de célérité négatif
. - -3 b
2°(z,8) = [k _le(z,8)|] Is(z,0)| [B;(-s(2,8))
+ia; (-8(z,8) Jeim/4 (4)
S(z,£) est donné& par :
2 E
§(z,8) = l} k J lp(z,g)ldi] pour z > z
z
: (5)

z 5
|p(z,£) |dz] pour z < z

t

-, |

z, est la profondeur du point de retournement dans la

zone considérée et tel que pz(zt,i) =0,

z
t

On obtient ainsi des solutions valables dans
toute la zone & gradient uniforme considérée,alors que
les solutions classiques, qui sont des exponentielles
complexes ne sont pas valables au voisinage des points

de retournement,

2.2. Fonction de Green représentant un rayon.

Le profil de c&lérité.c(z) n'étant pas unifor-
me dans un cas général, on est amené a dé&couper le
milieu en plusieurs zones horizontales dans lesquelles
le gradient de célérité garde le méme signe. Dans
chacune de ces zones, on connait les solutions de
1'équation séparée en z, voir Eqs (3) et (4). On peut
montrer IEU que la fonction de Green calculée 3 partir
des fonctions z5 et Z—, des conditions aux limites sur
la surface et le fond et des conditions de continuité
aux interfaces entre deux zones 3 gradientsde cé&lérité
opposés, peut se décomposer en une série de termes dont
chacun représente la contribution d'un type de rayon
déterminé par le nombre de ré&flexions sur les interfa-
ces et le nombre de transmissions entre zomes qu'il

subit.

La fonction de Green représentant un rayon

donné prend la forme :

.k + Noomy L
G(Z’g) = ]f“' Zi (zo’g) Zi (Z’E) ‘H YRi,i"'] . YTi,i+1
o} r 1=0
(6)
olt les YRi,i+l(E) et yTi’i+1(£) représentent des

coefficients de réflexion et de transmission entre les

. . .. _
zones 1 et i+1, On a d'ailleurs YRi,i+1 YR i+1,i

¥Ti,i0 = iy

.N représente le nombre de zones 3 gradient de cé&léri=-

té uniforme (i = | pour la premidre zone)

-my est le nombre total de réflexions ou retournements
sur l'interface entre les zones i et i+l (dans les deux

sens)

-, représente le nombre total de transmissions de

1'interface i, i+l (dans les 2 sens)

. convention : YRO = Your représente le coefficient
u

1
b
de réflexion sur la surface

Ry, 841 = Vfond
réflexion sur le fond,

représente le coefficient de

. 8i le rayon issu de la source part vers le haut, on

. + . .
doit prendre Zi ; tandis que s'il part vers le bas on

prendra Z; °

o
. Si le rayon arrive au récepteur par le haut, on doit

+ s . .
prendre Zi 3 tandis que s'il arrive par le bas on
.r Z~

1
T

prendra

L'expression (6) permet de calculer la fonction
de Green représentant un rayon donné si on connait sa
trajectoire et si on sait calculer les divers YR et vT.
Pour les détails de ce calcul, on pourra se reporter &
Izﬂ. Les expressions des YR et YT sont longues et

complexes ; elles sont données dans lzﬂ.

Corrections de la fonction de Green :

Nuand le récepteur se trouve au-deld d'un point
de retournement, en zone d'ombre pour le rayon considé-—
ré, les arguments des fonctions d'Airy qui intervien-
nent dans Zi sont positifs et peuvent devenir grands.
Comme Bi tend exponentiellement vers 1'infini, pour de
tels arguments, on atteint vite la capacité limite des

calculateurs.

On remarque que dans un tel cas, on n'est plus
sur la trajectoire du rayon et la décomposition de la
fonction de Green perd sa signification. Il faut rempla-

+

cer alors zZ; dans (6) par :
T

avant retournement : Z;

aprés retournement : YR;: Z;
sur l'interzone i,j I

. . +
La croissance exponentielle dans Zi est alors compen—

= bt .
sée par celle de YRi. Zi de signe gpposé.
3ot
Le méme probléme se produit au niveau du calcul
bt
de Zi pour les angles de départ imaginaires, c'est-a-

. o . s
dire pour les valeurs de £ supérieures 3 1.
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. ¥ :
Dans ce cas, on corrigera Zi de la fagon suivante
o

~ Zone source & gradient de célérité négatif :
Rayon partant vers le bas : Z;

o]

Rayon partant vers le haut : YR

.. Z.
1,i~1 "1

) +
> e -+
7 B vy 7]
o )
- Zone source & gradient de c&lérité positif
+
Rayon partant vers le.haut : Zi

0

R t : P Z.
ayon partant vers le bas YR1,1+1 i

1+ -
> = iZ. + . . Z,
2 [1 YR1,1+1 1:I
o
Pour assurer la continuité de la fonction de Green,
on effectuera cette'correction quand 1'argument des
fonctions d'Airy atteint la valeur -1,17371 qui corres—

pond au dernier zéro de Bi D ﬂ.

2.3. Intégration de la fonction de Green.

Si on s'intéresse au champ & grande distance
de la source, on peut prendre 1l'expression asymptoti-
que de JO dans (1) et si on ne retient que 1'onde
qui s'€loigne de la source, on obtient

o ik &r
¥(r,z) = (27 kor)‘l/zJ 6(z,8) e © : SE L de ()
o .
La Fig. 3 montre 1l'allure de la fonction & intégrer
dans un cas ol la méthode de la phase stationnaire
s'applique. La Fig. 4 montre 1'allure des fonctions i
intégrer obtenues pour un rayon dans une zone de
convergence semblable & une caustique. On voit qu'on
ne retrouve pas l'allure typique obtenue Fig. 3 et que
par conséquent on doit recourir i l'intégration numé-
rique. Deux méthodes ont &té essayées pour 1'intégra-

tion numérique

-~ La méthode de Gauss qui consiste & décomposer la
fonction & intégrer sur une base de polynomes ortho-
gonaux de Legendre. On est ainsi amené & calculer la
fonetion pour un nombre 2n de points, n &tant 1'ordre
de la décomposition []2]1 Cette méthode n'a finale-
ment pas &té retenue car elle est mal adaptée au cas
ol la fonction & intégrer oscille beaucoup et il est
difficile, sans faire de nombreux tests, de connai-
tre 4 1'avance les caractéristiques de cette fone—

tion.

~ La méthode de Newton ou des trapézes, qui consiste
d faire 1'accumulation des demi-sommes successives

des divers &chantillons. C'est cette méthode qui a

été choisie en procédant de la fagon suivante :

a) On détermine le pas d'échantillonnage Agéch par
des tests sur la fréquence locale de la fonction
tous les degrés & partir du point stationnaire

Eo = ¢oSs 90

b) On intégre du point stationnaire jusqu'au premier

z8ro de la fonction

c) On calcule les contributions des périodes successi-
ves jusqu'a ce qu'une période représente moins de
10 Z de 1'intégrale partielle de Eo au début de la

période considérée

d) On ex8cute ce calcul de part et d'autre du point
stationnaire sur les parties réelles et imaginaires

de la fonction 3 inté&grer.

3. — APPLICATIONS.

3.1. Zone de convergence.

Les Fig. 1 et 2 montrent un tracé de rayons
modifiés & 2500 Hz et 10 Hz pour la méme bathy Atlan-—
tique, dans une configuration zone de convergence. On
remarque, & 10 Hz, le déplacement des rayons vers les
grandes distances au.retournement sur le fond, qui est
une des conséquences de la théorie des rayons modifiés.
Sur la Fig. 4 on voit les fonctions 3 intégrer obtenues
pour umn rayon issu de la source 3 5 m et arrivant au
récepteur 4 10 m apré&s un retournement fond, & diffé-

rentes fréquences.

Une comparaison a &té tentd@e entre les résul—
tats fournis par le modéle "RAYGENE" mettant en appli-
cation la théorie des rayons généralisés et un program-
me classique connu : le NISSM II. "RAYGENE" ne possé-
dant pas le calcul automatique des rayons propres,
c'est—3a-dire des rayons de types différents joignant
source et récepteur, cette opération a été effectuée
d la main. Elle &tait nécessaire car le NMSSMII four-
nit les pertes globales en fonction de la distance et
non pas les pertes rayon par rayon. Les Fig. 5 et 6

montrent les résultats obtenus & 2500 et 100 Hz.

A 2500 Hz, les prédictions sont comparables,
3 par un léger déplacement de la zone de convergence
dd au fait que le NISSM II opére un lissage sur le
profil de célérité et donc ne travaille pas exactement
avec la méme bathy que le RAYGENE. Par contre, a 100
Hz, on observe un affaiblissement d'environ 10 dB et
un étalement de la zone de convergence par rapport

aux prédictions du NISSM II.
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3.2. Champ prés d'une caustique dans le chenal sonore

profond.

La Fig. 7 montre le tracé de rayons modifiés
ebtenu pour une source dans le chenal sonore profond a
1800 m, pour la méme bathy que celle exploitée en zone

de convergence. On voit l'existence d'une caustique

qui coupe 1'immersion récepteur de 2100 m 3 environ

58 km. La Fig. 8 présente le champ obtenu & trois
fréquences (les pertes de propagation) par la contri-
bution des rayons formant la caustique, en faisant
varier la distance r dans 1l'expression (7) de la fonc-—

tion & intégrer.

On observe que le minimum de pertes se déplace
vers les grandes distances quand la fréquence baisse,
que pour les "hautes" fréquences 500 et 5000 Hz,
1'intensité fluctue beaucoup au voisinage de la causti-
que, phénoméne di probablement & l'interférence entre

rayons voisins.

On remarque aussi que la perte minimum observée
crolt quand la fréquence diminue et que, en basse fré-
quence, on retrouve de l'énergie dans la zone d'ombre
de la théorie classique (distances inférieures i
58 km).

4. - CONCLUSIONS.

La théorie des rayons géndralisés a pl &tre
mise/en application dans un mod&le qui calcule la

perte de propagation sur chaque rayon & son passage &

1'immersion récepteur un profil de célérité quelgonque :

les résultats fournis par ce mod&le sont théoriquement
valables méme au voisinage et sur les caustiques ainsi

qu'au voisinage des points de retournement ; ils deman-

deraient 3 @tre validés par confrontation avec des
résultats expérimentaux aux basses fréquences. On a vu
que la méthode des rayons généralisés est un outil de
choix pour 1'étude du champ prd&s des caustiques et

dans les zones d'ombre de la théorie classique.
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Fig. 8 - Chenal sonore profond Atlantique. Pertes
au voisinage d'une caustique en fonction
de la distance.



