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RESUME

On propose en un premier temps un modéle théo-
rique assez simple expliquant les phénoménes saillants
de 1'interaction d'une onde acoustique avec une onde
de gravit&. Le moddle est limité Z 1'analyse statisti-
que au second ordre. Des expériences de contrdle sont
conduites sur un modéle réduit de houle naturelle en

cuve.

On montre ensuite comment ce modéle permet
de tirer de mesures de rétrodiffusion des renseigne~
ments sur l'état de surface, tels que vitesse, fré-
quence caractéristique, et spectre de la houle. La
faisabilité est mise en &vidence par des expériences,

toujours sur mod&le réduit.

SUMMARY

In a first step, we propose a simple theore-
fical model to explain from the speciral point of view
the interaction bétween acoustic and gravity waves.

In a second step we propose a remote-sensing
method of the sea states — waves velocity, and fre-

quency spectrum - by means of back-scattering measures.

The experiments were made in an acoustic tank

with .a wind-driven surface.
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INTRODUCTION

Aprés s'@tre intéressé aux mécanismes du dé-
calage et de 1'élargissement spectral d'une onde
acoustique "monochromatique' lors de sa diffraction
par la surface de la mer [1] [2] [3] , on s'est ré-
cemment penché& sur le probléme inverse, & savoir la
méthodologie & employer pour obtenir par voie acousti-
que et a4 distance des renseignements sur l'état de la
mer [4] .

maltrise théorique de 1'interaction d'une onde acousti-

Ceci n'a été possible que gri3ce & une bonne

que avec une onde de surface complexe, en 1'occurence

‘une onde de gravité.

En un premier temps on rappelle dans ses gran-
des lignes 1'étude antérieure qui a abouti & 1'&labo-
ration d'un modéle théorique assezfin pour expliquer
les phénoménes saillants qui se produisent lors de

1'interection onde sonore-onde de gravité.

En un second temps on tire parti de ce modéle
pour proposer une méthode simple d'investigation &
distance de 1'état de la mer. On adopte alors le mon-—
tage monostatique qui permet d'exploiter la rétrodif-

fusion.

Les expériences de contrdle sont conduites en
cuve, sur un mod&le réduit de houle naturelle (géné-

rée par le vent d'une soufflerie).

1. INTERACTION D'UNE ONDE ACOUSTIQUE ET D'UNE ONDE

DE GRAVITE.

On étudie la diffraction d'une onde ultraso-

nore par une surface agitée sous l'action d'un vent.
- figure | -

Air

[Récepteur)

{Emetteur)

On émet en P,, sous l'incidence moyenne E% s

Y . Un récepteur,

une onde ultrasonore de fréquence Y,

placé en P,, capte le champ diffusé sous 1'incidence

1°
moyenne E& (Fig.1).

Les transducteurs étant peu directifs, la zone
insonifiée est importante et couvre plusieurs longueurs
d'onde de houle. Cette dernidre est due & un vent pa-

ralldle & la direction P_P; et peut 8tre décrite,

1
statistiquement, en négligeant la dispersion (dans la
zone insonifie) par une onde plane se propageant i la

vitesse moyenne Vg

La fonction caractéristique bidimensiomnelle

de 1la surface s'écrira donc, dans ces conditions:
LLUS (xlsnt)+¢s(x:5'ltu
@s(um,x,x', %lg'I L-,l-’)zE{e }
1
= (u k. 2%5!. )

ol 3 ( %,y,t) décrit 1'amplitude des oscillations de
la surface au point ( x,y) & l'instant t.

Le champ recueilli en Py résulte de la dif-

fraction par toute la zone insonifide de la surface.

On montre qu'il s'agit d'un signal & bande étroite
comprenant une modulation d'amplitude et une modulation
de phase.

On ne s'intéresse qu'ad cette dernidre (un am—

plificateur & contrSle automatique de gain supprimant

la modulation d'amplitude) :
Lk -ik[ax +by + C30YE)]
X(ﬂz e H(X-ﬁ) e dxdg
ﬂzl

oii k est le nombre d'onde des ultrasons, a,b,c les
cosinus directeurs :

a-= sineo - sinel, b=0,c¢c= coseo-i-cose1

et A (x,y) le produit des directivités de 1'émetteur
et du récepteur.
Le calcul de la densité spectrale de la modu—

lation de phase X (t) donne

T
ol Jb (u,v) est la TF bidimensionnelle de A(x,y),
et qg (u,v,¥) la TF de la fonction carac;éristique

¥ O = S v ﬁﬂ.,i’,‘,% )]2 % ke, ke, v)]

bidimensionnelle de la surface

V(U4 T) E{e‘:[“s"‘"é:")"’”’ﬂﬁt.g,b-z')]}
s Y'Yy =
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2. LE PROBLEME DIRECT : CONTROLE DE LA VALIDITE DU

MODELE.

Les expériences sont menées en cuve, avec
une houle générée par le vent d'une soufflerie et con-
trdlée par des sondes de niveau.

Le signal &tudié é&tant & bande tré&s &troite
(quelques dizaines de hertz autour de 150 KHz), on
effectue une translation de porteuse 3 50 Hz afin de

pouvoir &tudier les deux bandes latérales.

2.1, Etude qualitative.

L'expression théorique que nous avons trou-—
vée peut s'interpréter de la maniére suivante :
- La convolution par S(Y_Yo)indique que le
spectre est centrd sur la fréquence d'émission Y.
- Le terme ‘/./'s (¥) , transformée de Fourier
de I’; (T), fonction caractéristique, confére au
spectre ultrasonore 1'allure d'un spectre de raies

st &

o

(0,*Y ,'!4)%--—) dans le cas ol la surface
bande &troite autour d'une fréquence yg .

- Le terme (]t(&‘_’, +l’- ) ."L'é) , transformée de
. o s 2w
Fourier de A(x,y), produit des directivités des trans-—

ducteurs, est centré sur la fréquence
Vo=-Rads - v 2 (sin6 sinb)
2T - Co
qui n'est autre que la formule classique du Doppler.
Ainsi d;(u,v) se comporte comme une ''fené-
tre" 2 travers laquelle on "voit" 9;(?); cette fe-

nétre se déplagant avec l'effet Doppler et étant d'au-

tant plus large que les transducteurs sont directifs
(Fig.2).

- Ces divers mécanismes sont bien mis en &vi-

dence expérimentalement({1] (2] [3] )

2.2. Etude quantitative.

Un contrdle rigoureux de l'expression théo-
rique trouvBe nécessiterait la connaissance de la
fonction caractéristique K(f) .

On montre qu'une hypothése supplémentaire
de surface Gaussienne permet de mener & bien les cal-
culs 3 partir de la simple connaissance de la fonc-

tion de corrélation G(t‘) ou de la densité spectra-

énergéti : 2.2

le énergétique 6’5(\)) de la surface: _ezlc‘; [4‘&"7]
on peut en effet &crire alors:y’(l'):e .

ol 6; est 1'écart type de la surface et f;tr):‘; f;(f)
la fonction de corrélation.

Le calcul numérique de y’; (¥) 3 partir de

'/; (T) nécessite une régularisation de ];(f).

Fz (© par

Celle—ci est effectuée en approximant

une sinusoide amortie e-cgzc_aﬁ(llr)gr) , ofl }{‘ est la
fréquence centrale des spectres de houle, 0‘_' le coef-
3@,

- Figure 2 -
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On montre qu'on obtient une bonne concordan-—
ce entre spectres ultrasonores théoriques et expérimen-
taux en prenant un D(s arbitrairement la moitié du
coefficient d'amortissement réel; c'est—a-dire un
spectre b’s deux fois plus étroit que le spectre réel.
(1 2] .

valide 1'hypoth&se Gaussienne.

Cette opération est suffisante pour rendre

3. LE PROBLEME INVERSE: ACCES INDIRECT AUX CARACTERIS-

TIQUES DE LA SURFACE.

Notre moddle thdorique fait intervenir la
surface par 1'intermédiaire des paramétres statistiques:
: vitesse moyenne de propagation des
vagues
fonction caractéristique en un point,

ou sa TF ‘f',

ou fonction de corrélation en un point,

Vij H“ﬁ o

lorqu'on utilise 1'hypothése Gaussienne,

ou sa TF b’s
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Le probléme inverse consiste & calculer ces
diverses quantités & partir de mesures expérimentales
du spectre ultrasonore.

Ce résultat ne peut étre atteint qu'3d 1'aide
d'un compromis pour la directivité des transducteurs:

I1 faut en effet que la "porte" (u,v)
soit suffisamment &troite pour qu'on puisse apprécier

son centre VD qui donne la vitesse v_ , et suffi-

s
samment large pour qu'on puisse y observer plusieurs

raies de % , ce qui donne Vs.

Nous adoptons la position de rétrodiffusion
Pl = Vo e

nd Emetteur et vécepteur: en fait, pour des

raisons pratiques, ceux—-cl sont juxtaposé&s sur un mé-

me biti et convergent avec un angle 2 A@ = 10°, se-
lon une direction moyenne & (Fig.3).
~ Figure 3 -
SQUFFLERIE
—
AMPLIFICATEUR
4 ANALYSEUR
oscillo CE
SYNTHETISEUR AMPLL oEore SPECTRE
1
FILIRE
pilotage I . YABLE
1 FILTRE TAeL
ATr® 8F
SYNTHETISEUR
2 !
CAG [
[ MULTPLIEUR

On a alors O,z 0;A0 , Bi1=-(6.A8)
et A= 24m0 ux AB ; b=z0 ,C= 20 (o8 AF
Dans ces conditions le Doppler est :
Vp = -2 %% Yo simb @508
On le rendra positif en prenant 97/0 et v, <0

3.1, Accés @ la vitesse de propagation de

la houle.

Le décalage Doppler \)D de la "fenBtre"
spectrale domne acc&s non pas & la célérité des ondes

de gravité v, mais a sa composition v_ = v + v

st s se
avec la vitesse d'entrainement Vee

(vs
My e o o 4
s 2 Yo AmB sab

Les mesures sont effectuées dans les conditions sui-
vantes:

G- 13°, A= 5°, Y, =150050 Hz, C= 1485 m/s (21°C)

; pour cing états de surface correspondant & cing ré-
gimes de soufflerie
; & 1'aide d'un analyseur de spectre "ubiquitus" dans
la bande 0-50 Hz pour les spectres translatés i OHz(@);
dans la bande 0-100 Hz pour les spectres translatées
a 50 Hz (0)) (Tableau I, Fig.4).

Les mesures directes de vy ont &té faites
par intercorrélation entre 2 sondes; celles de Veo
par entrafnement d'un bouchon immergé.

- Tableau I -
Régime "
soufflerie| 's Vse Vst ‘(TUS)
st
(t/mn) (cm/s)| (cm/s)| (cm/s) (em/s)
1200 50,5 20 70,5 70,44 69,34
960 41 20 61 61,83 60,72
720 34,5 13,31 47,8 44,83 45,27
600 29,8 9,51 39,3 37,76 37,98
480 23,8 5 28,8 31,13 32,02
- Figure 4 -
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L'erreur relative de mesure est ainsi, en moyenne qua-—

dratique de 5,47%.

3.2. Accds a la fréquence de la houle.

L'accés au spectre b} de la surface c'est-
d~dire 2 la fonction de corrélation r’i pose dans le
cas général (A quelconque) le méme probléme de régu-

larisation des donndes expérimentales que pour le pro-
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bléme direct.

Nous ne pouvons actuellement accéder dans le
cas général ( ?\ quelconque) qu'ad la fréquence moyen-—
ne \?S de la surface, par mesure de la périodicité
des raies du spectre 6’(7)~

Ce dernier est relevé dans les conditions de
la réflexion spéculaire' ( B=0°) oli il est symétrique,
pour AP = 5°, \g = 150025 Hz; pour cinq états de sur-
face correspondant & cinq régimes de soufflerie diffé-
rents; & 1'aide d'un analyseur de spectre 'ubiquitus"
(dans la bande 0-20 Hz pour les spectres translatés
a 0 Hz (®), dans la bande 0-50 Hz pour les spectres
translatés & 25 Hz (0)). (Tableau 1I, Fig.5).

Les mesures directes de Vs sont faites avec

le méme analyseur , & partir d'une sonde de niveau.

- Tableau II -
Régime (®) (ys) (@) (us)
soufflerie s Ys vs s
(t/mm) (Hz)| (Hz) (Hz) (Hz)
1200 3,49 3,15 3,50
960 3,72| 3,80 4,00 3,90
720 - 4,641 4,49 4,80 4,70
600 5,64 5,60 5,50 5,35
480 6,69 6,24 6,80 6,20
- Figure 5 -
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L'erreur relative de mesure est ainsi, en moyenne qua—

dratique, de 5,3%.

3.3. Accés au spectre de la houle.

On a vu que cet accds est difficile dans le
cas général pour des probldmes de régularisation. Ce-
pendant, du fait que l'on est maitre de la fréquence
d'émission, on peut descendre en basses fréquences de
fagon & rendre le paramétre ke 6_; petit. La fonction
caractéristique de la surface se réduit alors, toujours
sous 1'hypothése Gaussienne & 'y';(r)g 4. é:CzO’;l(/l-félﬂ)
o W (4-REgY) R ,
et le spectre ultrasonore de la rétrodiffusion spécu-

laire (9=0) a
¥ = Sowvx[|oof ikt St) M(&,o)ﬁé‘(); ]

Le spectre de la houle G(J) apparai{ alors
directement en tant que bande latérale du spectre ul-
trasonore 6'(4), simplement pondéré par la fenétre 75-
qui est maintenant tré&s large du fait que 1l'on travail-
le en basses fréquences (forte directivité, donc A
étroit et sa TF (#large) et qui n'affecte domc pas la
mesure.

- Figure 6 -

N=1200 t/mn NaS60t/mn

0 20Hz O 20Hz

N=720 t/mn Nz600 t/mn

0 20Hz O

20Hz

N=480 t/mn

La figure 6 donne une comparaison entre les
spectres obtenus par ultrasons (-) et les spectres ob-
tenus par sondes résistives (...); pour €=0°,49=5°,
)’o = 30060 Hz; pour cing &tats de surface correspon-

dant 3 cing régimes de souffleries différents.
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Le matériel est toujours le méme, et la bande
analysée de 0 & 20 Hz. le paramétre C 6; prend suc-

cessivement les valeurs 0,25; 0,16; 0,09; 0,03; 0,01.

CONCLUSION.

L'élaboration d'un mod&le théorique simple
et performant pour rendre compte des perturbations
spectrales provoquées par la surface de la mer sur un
signal acoustique, nous a permis de mettre au point
une méthode fiable d'investigation & distance de

1'état de la mer.

En un premier temps des mesures de rétrodif-
fusion hautes fréquences permettent de déterminer la
vitesse des vagues et leur fréquence caractéristique.
En un second temps, des mesures basses fréquences

permettent d'accéder & une caractéristique plus fine:

le spectre de la houle.

Les opérations 4 effectuer &tant trds simples,
on pourrait envisager un syst@me opérationnel entié-

rement automatique.
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