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RESUME

Deux transmissions acoustiques sous-marine,

1'une dans le sens horizontal (quelques

ne 1a
sens vertical ( plusieurs centaines de mé&-
tres) servent de support & 1'étude des ef-
fets de la propagation sur la phase.

On constate en particulier une modulation
de fréquence et une modulation de phase et
on montre que 1'€tude de ces modulations
(essentiellement pour la phase) permet
d'ébaucher une modé€lisation du milieu de

transmission.

Pour certaines applications de communication,
la connaissance des phénoménes permet

d'améliorer consid&rablement le débit. C'est
le cas pour la modulation de la fr&quence
due 3 la houle dans la transmission verti-

cale

SUMMARY

From two types of propagation ( vertical

and horizontal ) we study the phase
deformation in a submarine acoustical
transmission.
This deformation 1is the addition of a
frequency modulation and a phase modulation.
The study of these modulations (essentialy
phase modulation) gives one way to build a
first modelisation of the transmission
channel.

where

We finish giving an application

information about phase solve a frequency
slipping problem at the reception of an

information transmission
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I - INTRODUCTION

L'action du milieu sous-marin peut étre as-
similée & un filtrage linéaire, éventuelle-
ment al&atoire et (ou) variable dans le
temps [0]. On cherche & estimer le gain com-
plexe de ce filtre afin d'élaborer une modé&-
lisation du milieu qui permettra alors de
réaliser des syst2mes de communication et de
détection les plus appropriés.

L'&tude de la réponse du milieu & une exci-
tation par des ondes monochromatiques permet
d'estimer ce gain complexe, et on constate
que, lors de la transmission, le signal émis

E(E)= A - cos (2T v £+ @o) (1)

est affecté d'une modulation d'amplitude et
de phase. Le signal recu peut alors se modé-
liser sous la forme

R(t)=A(k)-cos (2Myot+ Do + B(0)) (2)

RE)=L Alt) - cos(B(t)+ Bo)] cos (2T Vot )
R e
Px) {3)
~{ A(E)-sin (D1E) + @) 5in (277 Vo)
R S S

QE)

ol 1'on fait apparafitrc les composantes
basse-fréquence P(t) et Q(t) du signal.

Ces deux grandeurs facilement accessibles
par démodulation complexe du signal regu [1]
contiennent toute l'information sur l'action
du milieu sous-marin lors de la transmission.

Le travail présenté& ici se limite & 1l'&tude
du terme #(t) (que l'on obtiendra sur cal~

culateur par calcul de Arctgl ew)/aer ] )
pour plusieurs fré&quences pures, &mises si-~
multanément.

Nous envisagerons 2 types de propagation
bien différents :

1) une propagation horizontale (P.H.) 2
moyenne distance (environ 60 km) par grands
fonds entre 1'émetteur fixe et un récepteur
mobile (&tude r&alis&e pour la DRET). Les
fr&équences sont voisines de 800 HZ. Ces sé&-
quences ont une durée de 40 minutes. Le rap-
port signal & bruit est moyen. On est dans
une situation de propagation par trajets
multiples.

2) une propagation verticale (P.V.) & 500
m ou 2300 m. L'émetteur &tant suspendu au
b&timent récepteur (&tude réalisfe & partir
de données recueillies avec le COB). lLes
fréquences &tudides sont comprises entre 25
KHz et 27 KHz. La dur&e des s&quences est de
50 minutes. Nous avons une transmission par
trajet unique avec un tr&s bon rapport si-
gnal & bruit

IT - ETUDE DE LA PHASE

Nous &tudierons la phase absolue

( @elE]-wo,v0ef ), Pour cela nous supposerons
une certaine continuit& de la phase
(variation entre deux &chantillons infé-
rieurs & Tr ) permettant de corriger les dis-
continuités de la fonction arctangente.

Nous considérons que la phase & (t) est af~-
fect8e de 2 types de modulations : une

modulation de type "fréquence" et une
modulation de type "phase"

@(r)z 2T AvE) - + WY (k) 4)

2-1 Modulation de fréquence -

On peut inclure dans cette modulation deux
effets :

* un effet d0 i 1l'expé&rimentation : la
fr&quence de démodulation n'est pas rigou-
reusement Sgale 3 la fré8quence &tudife.

* 1'effet Doppler dd 3 la variation de
vitesse du b&timent récepteur. Le Doppler
peut fluctuer dans le temps. On voit que ce
terme, qui croft linfairement avec le temps ;
peut prendre rapidement des valeurs impor-
tantes et masquer des modulations dynamiques
plus faibles

FREQUENCE EMISE
IMMERSION

25224 HERTZ
2300 METRES

+200xP1
o
"= 200%P1

Evolution de la phase [@(&}]en P.V.

Fig. A

421

FREQa : 8438 HZ

40 MINUTES

-10.00=P1

DUREE ¢

A

Evolution de la phase[¢(t)] en P.H.

Fig. B

On voit nettement sur les figures A et B que
la modulation de fréquence est pré&pondérante.
Elle se manifeste par une rampe, stable pour
la P.V. (pas de Doppler), tr&s lentement
fluctuante au cours du temps pour la P.H.
(variation lente du Doppler). La pente de la
rampe permet d'é€valuer la valeur du terme
"Ay " (4). Ainsi sur la fig. A, on voit que la
phase tourne de 2007 en 100 sec, ce qui cor-
repond & un &cart fré&quentiel faible,

Av =] Hz (rappelons que les fré&quences émi-
ses sont voisines de 25 KHz).

Cette modulation de fréquence se retrouve de
facon identique sur toutes les raies émises.
Comme elle prend l1l'allure d'une variation
trds basse fréquence, il est possible de
1'&€liminer (par régression lin&aire sur des
tranches d'une minute par exemple) et
d'avoir ainsi accds & la modulation de phase
¥(t) (4) qui du point de vue de la connais-
sance du milieu est beaucoup plus riche en
informations.
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2-2 Modulation de phase =

Cette modulation est plus repré&sentative de
l'action du milieu sous-marin sur la phase,
et son &tude sera donc plus constructive
dans 1'€laboration d'une modé&lisation.

La figure C représente 1'&volution du terme
de modulation de phase¥(t) sur des tranches
temporelles d'une minute pour les diffé&ren-
tes fréquences &mises simultanément. La mo-
dulation est de faible amplitude (+1r/4). A
certaines fré&gquences on remarque une p&rio-
dicité de 4 secondes environ. I1 faut noter
enfin que, méme pour des raies proches

(1 Hertz), les modulations ne pré&sentent pas
les mémes &volutions.

Ceci semble vouloir dire gue 1l'on ne peut
pas faire de traitement coh&rent. En réa-
lité. une telle conclusion est fausse, comme
nous avons pu le constater en réalisant des
filtrages adaptés au cours de s&quences ana-
logues pour lesquelles le signal &mis &tait
modulé en phase et durait plusieurs secondes
(128 ¢ BT {512). Nous n'étions pas sensible &
la modulation de fr&quence du fait d'un fil-
trage multi-doppler. La modulation résiduel-
le de phase &tant centrée et de faible
amplitude, les performances (compression) ne
s'en ressentent pas.

Ces mesures ne sont pas adéquates pour in-
firmer ou confirmer l'hypoth&se d'un modéle
de Rayleigh [2] (loi de phase &quirépartie
sur =TT, +Tr ). En effet, nous avons vu dans
une précé&dente &tude [3] sur la puissance
instantanée[A2 (t) dans (1) ] que les tests
du mod&le de Rayleigh (dans des conditions
de propagation analogues), ne convergeaient
gu'au bout de 40 minutes. Ici les conclu-
sions r&sultent de l'observation sur des
tranches d'une minute,

En propagation verticale, les ph&nomé&nes
observés (fig. D), sont compl&tement
différents.

La modulation est de forte amplitude (2477)
et sa fréquence est de l'ordre de grandeur
d'une fré&guence de houle. Le tracé de la
densité spectrale de puissance de cette mo-
dulation de phase illustre clairement cette
pré&dominance de la houle (fig. E)

Sur la figure D, on note l'excellente corré-
lation qui existe entre les diff&rentes é&vo-
lutions (les €&carts fr&quentiels entre les
raies sont au plus de 10%).

Pour la propagation verticale & 500 m, nous
disposions d'un enregistrement de roulis
réalisé simultan&ment 3 l'é&mission du peigne
de fr&quences. On peut considérer que ce si-
gnal repré&sente la houle filtré&e par le
bateau.

FREQa: 26664 HZ (j +12P1
7%j\;7f\ 0

~12xP1

HOULE

‘DUREE : 1 MINUTE
Evolution phase ¥(t) ==houle (P.V)

Fig. P

Sur la figure F , on voit les &volutions de
la moduIa%xon de phase et de la houle. Si
les amplitudes ne semblent pas li8es, la
corrélation au niveau des fré&quences est
&vidente. Nous avons analysé& plus pécis€&ment
cette dépendance phase-houle en tragant le
coefficient de coh&rence (fig. G) entre ces
2 signaux. On constate bien au voisinage de
la fr&quence de la houle une remontfe du mo-
dule et une stabilisation de la phase.

Il est possible ainsi de trouver un filtre
qui, 3 partir de la houle permettrait
d'estimer une &volution de la phase, estima-
tion que 1l'on pourrait retrancher de
l'évolution vraie pour en diminuer la
dynamique.

On peut essayer d'expliquer cette modulation
par la houle en &tudiant les conditions de
propagation.

baFiment f‘upt’our
€= distance

de propagation cablenylen

ﬁ]‘ﬂ“mb\@ emetteor

On &met 1l'hypoth&se que la houle entretient
une oscillation de l'ensemble c&ble-&metteur,
si bien que 1l'on peut &crire que la distance
de propagation est

AQ&r)

Be) =e-+a(t)coa£2ﬂht +5e]=EBa v ABCE) (5)

La r&ception 3 l'instant t provient d'une-
&mission 3 l'instant t-T., Le temps de trans-—
mission T est tel gue

C.T = 1(t) C=vitesse de propagation (6)
Ainsi
) .
T &2 - %-a(t)/c,- cos[2TTy . +So] (7
Ainsi

R()=EG-T) = Alt) o2 Tvek + 2T Yoot o amy b0 o) o) (B)

D'ol

Yib)e 20 VealE) (2 1Ty -k + $e) (9)
. [ tuule

!

Vo
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C'est bien une fluctuation de cette forme
que l'on observe (fig. D). Pour confirmer
cette modélisation, nous avons v€rifié& que
l'amplitude de la modulation est bien pro-
portionnelle & la fréquence &mise

(cf fig. H)
[Val. moy. de I¥in]
- fo

<

405 | T

-/'
L ’/'
" e ord. & lorigine »0.2

40.0} -
[o] ‘///
/*/A 1 | P 1 . Ff.q\.
25 26 27 KHz
fig. H prokortionnalité de V. (9) avec 1la

équen P.
Un ordre dqu}%%%e&r de)cette oscillation

peut étre calculd i partir de l'amplitude
desfluctuations de ¥(t). On trouve une am-
plitude maximaledoscillation d'environ 75cm
(ce qui est tout 3 fait envisageable pour
un cible de nylon de plusieurs centaines de
métres) qui va se traduire par un déplace—

e T o - & A~
ment relatif de la fré&guence de ha i5 Hz.

Le tracé& du coefficient de coh&rence entre
les modulations de phase [W(t)] obtenues
pour les différentes frégquences, va nous
permettre d'€valuer plus précisé&ment une
éventuelle corrélation.

En propagation horizontale, l'analyse in-
terspectrale fig., I (0O & 500 m Hz) confirme
l'absence de cohérence, méme pour des raies
proches. Les fluctuations de faible amplitu-
de de la phase peuvent donc &tre assimilées
3 un bruit.

En propagation verticale, au voisinage de 1la
frégquence de la houle, la coh&rence est tra&s
bonne (module voisin de 1 et phase stable)
(cf fig. J). De plus, cette coh&rence se re-
trouve sur toute la gamme de fré&quence &tu-
dige.

III APPLICATION A UN EXEMPLE DE TRANSMISSION

Nous allons voir comment l'&tude et la con-
naissance de la phase peuvent &tre utilisées
pour améliorer la ré&ception d'une transmis-—
sion d'information altérée par un glissement
de phase.

Les signaux que nous cherchons & transmettre
sont des P.S.K. de produit BT=512 (20 pério-
des / bit - fréquence porteuse = 26504 Hz).
Le probl&me se pose dans une transmission
verticale analogue & celle &tudide
pr&cé&demment, c'est 3 dire avec une modula-
tion de phase entrainant un déplacement fré&-
quentiel pouvant aller jusqu'a 15 Hz

3-1 Méthode classique (traitée dans [61])

Fill’rnse adopte 2

sur composunfl. H 2 3

signal regu d&maduloh‘on_l—_ B-F P (suc Acode) M..L-—
wuite de PS.¥)-]

(: az e3 complexe pies de

-L- filtcage adapte s
Sur compesante H correlabon
BF Q@ (sur deode)

Principe de la métode classique -

L'utilisation d'une démodulation classique
donne les résultats présentés sur la figure L.
On voit que certains codes ne sont pas
détectés. Ceci s'explique par le fait que
nous avons un signal d'une faible tolérance
Doppler (4/r x28HKz). Le glissement de + 15

Hz est ainsi sup&rieur & l'&cart permis pour
que le niveau de sortie du filtre adapté& ne
soit pas fortement attenué&.

sans PLL
- -»
ﬁ%%:‘——,
=R
==

Fig.L Filtrage ==
adapté sur P.s.K 2YES_PLL .“3’«

3-7 Utilisation d'une boucle 3 verrouillage de

phase
La démodulation est maintenant réalisé&e par
une fréquence donnée par une boucle & ver-
rouillage de phase (P.L.L) [4]. Le signal
recu est &lev€é au carré afin de s'affranchir
de la modulation de phase. On obtient ainsi
une fréquence double qui est affectfe de la
méme modulation (au rapport 2 pra2s) que la
porteuse du PSK et sur laquelle le PLL
s'asservit pour fournir apr&s division par
deux la fr&quence de démodulation.

|
signal regu : |
) ) '
(suuk‘:':;) ) comparateur Piikre A
Ly de > '
A 2 ! posse - bos '
P —— } Phose i
I
] +
! 1
] i
: + oscillateue :
t commandé }
' " ]en rension :

1]
! V.C.O !
: PcLo (" :

signal de
Y deémodvularion
\ ~
Fircage adaptd P
suf composante
damodulabon J— B.F P (surdcode)

pics de
wreelation

complexe -
l fitrrage adapteé
3ur composante H

BF Q@ (sur Acode))

Principe de la méthode avec PLL

Les résultats ainsi obtenus sont donné&s en fi-
gure L. Le gain du traitement est remarquable.
Tous les codes sont parfaitement d&tecté&s.

En considérant maintenant une simple démodula-
tion (toujours avec P.L.L.) et une prise de
décision au niveau du bit &l&mentaire, on ob-
serve un taux d'erreur nul sur une &tude de

40 minutes.
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CONCLUSION

En T.V., une simple &tude de 1'alt&ration de
la phase au cours d'une transmission de fré&-
quences pures nous a permis une premi2re modé-
lisation du milieu

Ely) miliev
—-‘ de }_.__ ¥te) . E (b-Tw))
prepasohon

ot Ty = att).munw .s.)

({La modulation d'amplitude K (t) est. tudige
dans [5]). Cette modulation permet d'adapter
le récepteur et d'augmenter le débit d'un sys-
t&me de communication.

En T.H., 1'&tude de la phase ne nous a pas ap-
porté beaucoup d'informations quant a la modé-
lisation du milieu.

On peut donc tirer deux enseignements de
cette &tude :

- Le mod&le choisi doit étre adapt& au cas
&tudi& et tenir compte du but poursuivi.

- L'&tude conjointe des phases et des puis-
sances instantanfes pour des raies &mises
simultanément permet une modé€lisation
compl&te du milieu de propagation
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