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RESUME

Afin d'@tudier la ré&flexion diffuse d'une
onde ultrasonore pnar la surface de la mer, nous

avons réalisé un moddle ré&duit de houle aléatoire

Le signal ultrasonore ré&fléchi et diffusé
suivant la direction spéculaire subit des modula-
tions de phase et d'amplitude qui dépendent des

fluctuations de la surface.

On montre qu'il comporte deux composantes,
1'une cohérente, l'autre incohérente, que 1l'on peut
expliquer & partir des pronriétés statistiques de la
modulation d'amplitude. Deux méthodes, la mesure
des densit&s de probabilité, la mesure des fonctions
de corrélation, permettent de calculer ces deux

compnosantes.

SUMMARY

As a result of studying the diffuse reflec-
tion of an ultrasonic wave by the sea surface, we
have developed a reduced model of a random swell in

2 small vessel,

The reflected and scattered ultrasonic signal
follows the specular directiom, undergoing modula-
tions of phase and amplitude, which depend on the

surface fluctuations.

It is shown that it comprises two components,
one coherent and the other incoherent, which can be
explained by the 'statistical properties of the ampli-
tude modulation. Two methods permit the calculation
of the two compnonents, the measurement of probabili-
ty densities and the measurement of the correlation

functions.
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INTRODUCTION

Le milieu marin peut 8tre considéré&, vis-a-
vis de la propagation des ondes sonore, comme un
canal de transmission & paramétres variables dans le
temps. En effet, la réverb&ration de volume d'une
part et la réverbération de surface d'autre part,
modifient plus ou moins les conditions de propagation
d'un signal acoustique. De ce fait, la distorsion
que subit le signal peut modifier considérablement
ces propridtés initiales et rendre trés difficile
1'extraction de 1'information qu'il contient.

L'étude que nous avons mende sur un modele

réduit en cuve acoustique se limite 3 celle des fluc—
tuations aléatoires d'amplitude et de phase d'une

onde sonore réfléchie et diffusée, suivant la direc-
tion spéculaire, par la surface de la mer. On montre,
i partir des propriétés statistiques des fluctuations
d'amplitude, que 1'onde diffusée comporte deux comno-

santes ; 1'une cohérente, 1'autre incohérente.

Nous présentons deux méthodes de mesure ner-
mettant de les obtenir. La connaissance de ces deux
composantes peut €tre utlisée, par exemple, pour dé-
terminer 1'imnmortance des pertes de cohérence 3 la
réflexion d'une onde se propageant par réflexions mul-

tiples en mer peu nrofonde.

2 - MAQUETTE DE SIMULATION

En mer, les vagues prennent naissance sous
1'effet du vent ; sur notre modéle réduit, elles
sont produites & 1'aide d'une soufflerie disposée
suivant le grand axe d'une cuve acoustique remplie
d'eau douce. A différents régimes de la soufflerie
corresnondent différents &tats de surface dont nous

avons déterminé les propriétés statistiques et mesuré@

certaines caractéristiques moyennes.

Le tableau ci-aprés donne pour 5 états de
surface que nous allons simuler, la vitesse, la fré-
quance et la longueur d'onde des vagues ainsi que
1'écart-tyve de leurs fluctuations d'amplitude ; ces
derniers &tant tirés des histogrammes obtenus par
traitement statistique de 10 000 &chantillons préle-

vés toutes les 17 millisecondes.

Tableau I

Yy

(tr/mn) 1200 | 960 720 600 480
v

(cm g—l) 50,5 41 34,5 29,8 23,8
¥

(Hz) 2,79 | 3,26 | 3,95 | 5,5 | 6,98
X

(cm) 18 12,5 8,75 | 5,4 3,4
US

(cm) 0,517 | 0,326 | 0,193 | 0,108 | 0,051
- . L

: vitesse de rotation de la soufflerie

V2 : vitesse de propagation des vagues (la vitesse
a été déduite de la fonction d'intercorréla-
tion des signaux issus de deux sondes placées
suivant l'axe de la soufflerie)

f : fréquence
X : longueur d'onde
O ¢ Ecart-~type

La transposition des paramdtres de la diffu-
sion d'une onde acoustique & 5 kHz sur notre modéle
nous conduit aux fréquences ultrasonores. En particu-
lier, pour simuler des &tats de la mer créés par des
vents de force 2 34 4 dans 1'échelle Beaufort, nous tra-

vaillons & 150 kHz.

Le schéma ci-aprés donne une coupe de notre
maquette. Pour 1'8mission et la réception de 1'onde
ultrasonore, nous utilisons un dispositif mécanique
permettant de couvrir, avec le faisceau incident, une
portion de surface constante pour toutes les imcidences.
Les déplacements s'effectuent dans un plan perpendicu-

laire 3 la surface et paralléle & la direction des

vagues.

‘Figure 1

1) Amortisseurs de houle,

2) Rails,

3) Port roulant,

4) Sondes résistives (caregistrement des houles),

5) Emetteurs-réeepteurs A ultrasons,

6) Mécanisme d'entrainement des émettcurs i ultrasoas,
7) Tunnel i vent,

8} Cuve,

9} Ventilateur de la soufflerie.
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3 - ETUDE DE LA DIFFUSION

3.1. - Méthode des densités de probabilité

Nous travaillons en émission ultrasonore en—
En présence des

tretenue a la fréquence de 150 kHz.
vagues, l'amplitude du signal regu varie de fagon
aldatoire. Nous détectons ces variations. Ce nouveau
signal est échantillonnd & cadence faible de manidre
3 assurer 1'indépendance statistique entre &chantil-
lons ; puis les ‘&chantillons sont class@s suivant
leur grandeur par un analyseur statistique multica-
naux. Nous obtenons ainsi une estimation de la densi-
té de probabilité de 1l'enveloppe du signal, estima-
tion 3 partir de laquelle nous calculons sur ordina-
teur la valeur moyenne, 1'écart-type et le coefficient

de variation X\l =°%‘ correspondant aux données

expérimentales.

Si pour une fréquence ultrasonore et une in-
cidence données nous tragons sur un méme graphique
les densités de probabilité corresvondant & des forces

de vent décroissantes, nous constatons qu'elles se

déplacent 3 partir de 1'origine vers ume position
extréme E, correspondant d la surface calme. La fi-

gure 2 schématise ce mécanisme.

P(E)/}

Rayleigh

|

L T L.

E

Fig 2 - Evolution des densités de probabilité& de l'en-
veloppe du signal acoustique diffusé en fonc-

tion de 1l'état de surface.

De son cdté, le coefficient de variation Y
décroit de la valeur 0,52 3 0. Nous avons porté sur
la figure 3 un certain nombre de résultats qui mon=
trent gque ngcorrespond précisément 3 la loi de pro-
babilité de Rayleigh. Pour les cas intermédiaires,
nous avons ajusté& nos résultats au moyen de la loi
de probabilité& de Beckmann, appliquée généralement

aux ondes &lectromagn8tiques [2].
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Fi6. 4. — Représentation vectorielle du signal diffusé,

Si nous supposons que le signal regu est la somme de
deux termes (fig. 4). Un vecteur comstant, dit cohé&-

rent, est dirigé suivant 1'axe x. Un secteur S, dit

incohérent, dont la phase est &quipartie dans 1'inter-

valle [O, 21T]de composantes S] et 82 suivant 1'axe
0x et Oy en quadrature et d'écart type 0, et G .

Introduisons 1'amplitude normalisée
E
AL =
o 2h g

la densit& de probabilité& de u est alors donmnée par la

formule de Beckmann.

Plu= Ltiu up[ s’ (B+2K. ﬂ)x
x Z(-1) Enla (KA )T, (60eKk14) (1)
anve B=°("/[a;+0;z) < K:—_d;/o:

A I&i m=o

Em 12 e m$0
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Pour K = 1 et B2 = 0, l'expression (1) se réduit a la

formule de Rayleigh.

Nous introduisons ensuite les donndes expéri-
mentales au moyen des paramétres K et B. Le paramdtre
K est calculé par Beckmann [ 2] pour une surface gaus-
sienne. 1y

- 2
24+ e’ _ coth -

(2)
14— e3
Le paramétre B est obtenu & partir de 1'énergie to-
tale regue. Compte tenu de 1'écart-type expérimental
O".);P et de la valeur moyenne expérimentale "’exp, on

écrit celle-ci

o/exzp + mzexp =o%y Lincoh

avec ¢
2
Tincoh =T incont Mineoy = ad';nwh E""(q/y,f)]
posons 3 opi)z\coh = a—zexp
et

= Tincoh _ o 5227
Ev Mincoh
I1 vient successivement

2
2= mi,, — Texe
e,

(3)

et
\2 2
- rs
2+ /)
Nous assimilons le terme coh&rent du champ
acoustique diffusé 3 la valeur de D(zet le terme in-

cohérent 3 valeur de C"zexp ; NOUS Mesurons O'QP

et mtxp .

Le tableau II donne les résultats obtenus
pour trois &tats de surface ; ils correspondent aux

courbes de la figure 5.

Tableau IT

Résultats pour trois états de surface

2 2

g Yy X X
0,7544 0,3261 63,45 175,20
0,7375 0,2847 90,47 159,81
6,1104 0,5205 44,45 137,70

La loi de Beckmann ajuste bien nos résultats.

2
Le test de vraisemblance du k vérifie toujours la

. 2 }f’z _ . C e
relation X < o’ a étant le niveau de signifi-

cation que nous avons fixé a 5 %.

Les courbes des figures 6 et 7 montrent les

variations de O/CXP et de X = Meoh en fonction de g.

La courbe théorique de @ a 6té obtenue en

calculant la pression acoustique diffusée. [3]

PlE)—

Fig 5 = Densités de probabilité th&oriques et expéri-
mentales : £ = 150 kHz
g0 520 tr/min, QOS560 tr/min, QLA 1200 tr/min
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Fig 6 - Intensité cohdrente (méthode des densitds de
probabilités)

a 150 kHz, OO0 960 tr/min ¥ ¥ 1200 tr/min

O® 480 tr/min, OQO600 tr/min, AN 720 tr/min

150 kHz ; <~==-=-- 300 kHz ; —=~ =82 kHz
théorique
3.2. - Méthode par corrélation

Nous venons de montrer que le signal moyen dif-
fusé est la somme d'un terme cohérent et d'un terme
incohérent. L'analyse statistique au premier ordre ne
permet pas, du moins directement, de séparer ces deux
composantes. Par contre, 1l'analyse au deuxidme ordre
et le calcul des corrélations le permettent. Cette
méthode, basée sur les propri&tés d'un train d'onde

modulé en fréquence, exige une mesure d'autocorrélation
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et d'intercorrélation.

Voyons maintenant quel est le principe de ces

mesures.

100

0.25

0 05 10 15

Fig 7 - Inténsité cohérente (méthode des densités de
probabilités)
a 150 kHz,
00O 480 tr/min,

e 300 kHz,

00 600 tr/min

—— théorique.

3.2.%. — Détermination du terme cohérent

Soit pi(t) le signal incident sur la surface
et Api(t—t‘) le signal regu apr@s réflexion sur la sur-—
face au repos. t' reorésente le temps de propagation
émetteur-récepteur et A le facteur de réflexion, &gal

3 un pour le diontre eau-air.

Surface au renos. L'intercorrélation du si-

gnal indident et du signal recu s'écrit :
Cr®) = A[Pi(t-%) Pit-£']
qui est maximale pour = F , soit :
Cr(t)=A (I“)

Surface agitée. Le signal regu est de la

P= A FPA'[t"t')—i- Pincoh

ol F est un coefficient qui dépend de 1'état de sur-

forme :

face ; il est quelquefois appelé perte de cohérence.
L'intercorrélation du signal requ et du signal émis

C;Z(Z): A F(P.i(l'-t') R‘(f-?))—b&mh P; (t- 'l)

qui est maximal vour 't: ¢

Cre(t)= A F(L)

(le deuxidme terme est nul puisque les deux signaux

sont indépendants) de sorte que nous obtenons :

Can (%)
F= [C 12 (T (5)

3.2.2. - Détermination de la partie incohérente

Deux mesures de corrélation suffisent.

Surface au repos. On mesure 1'autocorr&lation

du signal regu.
Co®)= AC(PR.(E-t)p; (t-t-7)

qui est au maximum pour ?: 0 , soit

Co(0)= A*(L))

Surface agitée.

Co (%) = A*F [ t-t (-t D)4l

'K—_-o , soit :
e s 22 S
Clo=AF (Ig)-i—(fmcoh)
Formons le rapport

R = Ca(o) ‘Izincohz
Colo) ~ A(I;)

mcoh_. — F
AY(L) R

qui est 1'énergie ihcohérente totale.

qui est maximale pour

2
+
il vient :

(6) |

La variance du

31gna1 regu est encore T
R-F?
o?
* 4+(‘/x~)

Nous pouyvons donc obtenir, 2 1'aide de quatre
mesures, la partie coh&rente et la partie incohérente

du signal diffusé.

Pour faire ces quatre mesures, nous utiliserons
un train d'onde modulé lin8airement en fréquence. Ce
signal particulier permet d'obtenir en sortie d'un cor-
rélateur une fonction de corrélation ayant un maximum
bien marqué. C'est ce maximum qui est proportionnel aux
valeurs de C (0) C,(O) [Z), C"z(t), respective-
ment autocorrélation et 1ntercorré1ation du signal

acoustique émis et regu aprés réflexion sur la surface.

Le signal moduld en fréquence est d'un emploi
courant en technique radar ou sonar d&s que 1'on recher-
che une bonne résolution des &chos sur une cible. On
dit qu'il y a alors compression d'impulsion ou émission
3 BT grand (ppoduit largeur de bande par durée de si-

gnal).
Les trains d'onde émis par le générateur sont

modulés de 100 & 200 kHz, d'une durée de 0,8 ms, et
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leur récurrence est de 15 ms. Les émetteurs et récep-
teurs ultrasonores sont amortis. Ils ont fait 1l'objet

d'une &tude spéciale au laboratoire.

Aprés filtrage pour &liminer les vibrations
basses fréquences d'origine mécanique, le signal regu
est amplifié et envoyé sur 1'entrée d'un corrélateur
en temps réel (*). En commutant les entrées, nous ob-
tenons soit la fonction C;K (73) autocorrélation du
signal regu, soit la fonctionC‘YK intercorrélation
du signal regu avec une copie du signal émis. Cette
covie est obtenue directement 3 la sortie du généra-—
teur de trains d'onde. Enfin, 1'analyseur (**) permet
de numériser les fonctions de corrélation ou de les

obtenir facilement sur table tragante.

A partir des valeurs maximales correspondant
- ’
a 'Z:Oou t:f , nous calculons les rapports (5) et
(6) proportionnels respectivement aux termes cohérent
et incohérent. Les figures 8 et 9 montrent 1'ensemble
des résultats obtenus, ainsi que les valeurs théori-

ques correspondantes.

1.00

0.75

T 0,50
Meoh

025

g—*
Fig 8 ~ Intensité cohérente (méthode des corrélations)
£ = (150 £ 50) kHz

- o —Tésultats expérimentaux lissés,
théorique.

(*) SATP
(**) DIDAC 800

0.3 —
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Fig 9.~ Intensité incohérente (méthode des corrélations)
£ = (150 & 50) kHz

—— = expérimental

2 B s th8orique

4 - CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent.que le mécanis-—
me de la diffusion d'une onde acoustique par une sur-
face agitée est expliqué par la loi statistique de
BECKMANN. L'application de cette loi au signal regu
permet de séparer les termes cohérent et incohérent
de 1'amplitude moyenne de l'onde diffusée. Nous avons
montré que 1'on peut obtenir ces deux composantes par
des mesures d'auto et d'intercorrdlation au moyen d'un

signal modulé en fréquence.
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