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RESUME

Aprés 1l'introduction de variables spatiales dans la
réponse percussionnelle d'un filtre al&atoire 3 para-
nétres variables représentant la transmission acousti-
que entre deux points, on montre comment on peut faire
.intervenir un moddle de propagation, on &voque la pos—
sibilité de traiter des problémes de sources &tendues
ou mobiles ainsi que les problémes 1iés au traitement
d'antenne.
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SUMMARY

It is possible to insert spatial variables in the
impulse response of a random and time variable filter
in such a way that propagation models for submarine
acoustic transmission can be taken into account.
Spatio~-temporal or mobil acoustic sources can be fil-
tered. It is useful for the medium characterization
and array processing.
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1) INTRODUCTION

Depuis 1970, G. JOURDAIN [1] a @tudi&, pour représenter
1'influence des inhomogénéités du milieu sur la trans—
mission des signaux, des modéles en termes de filtrages
lindaires aléatoires i paramétres variables. Le milieu
est représenté par une réponse impulsionnelle dépendant
du temps et/ou aléatoire. G. et J.Y. JOURDAIN [2] ont
proposé et appliqué des méthodes d'identification et
les ont utilisées pour estimer de multiples réponses
dans des cas réels [3]. Ces modéles ont aussi servi i
évaluer des systémes de communication [4] et [5] et &
concevoir des récepteurs optimaux, par exemple, pour
lutter contre la réverbération [6], ou contre les in-
termodulations dues aux trajets multiples [7]. Des
résultats originaux de G. TZIRITAS [8] ont permis de
lier les performances de ces récepteurs & la forme du
signal émis dans le milieu (et mon 3 celle du signal
recu, comme dans [9]) permettant aussi 1l'optimisation
d'une transmission vis-3-vis des signaux d émettre
dans un milieu fluctuant [10].

Parallélement & ces recherches, les &tudes en image-
rie acoustique portent sur des méthodes superr&solu-
tives qui bénéficient de tous les efforts réalisés en
analyse spectrale (J.L. LACOUME [11] et G. BIENVENU).
H. MERMOZ [12],[13] a bien mis en &vidence 1'impor-
tance du choix du modéle, en particulier 1'implica-
tion de sa complexité sur 1'estimation des paramdtres
décrivant les sources. Tous les résultats acquis le
sont dans le cadre de modéles lin@aires vis-3-vis des
signaux, ne dépendant pas du temps et non al@atoires.
Les signaux sur différents capteurs sont supposés
parfaitement cohérents entre eux ce qui, dans la réa-
1ité, n'est pas le cas.

La nécessité de représenter ces pertes de cohérence
d'un capteur & 1l'autre conduit R. LAVAL 3 proposer,
dés 1975, 1'introduction des positions de la source
et du capteur dans le gain complexe du filtre al&a-
toire 3 paramétres variables (F.A.P.V.) repré@sentant
une transmission point & point [14]. G. BONNET, qui
avalt @té 3 1l'origine des travaux de G. JOURDAIN, a
dans le domaine de 1l'optique, mis en &vidence 1l'inté-
rét de représentations spatio-temporelles [16]. Les
filtres qui représentent le transfert d'une surface
source 3@ une surface objet sont homogénes et mnon
aléatoires. L'optique fournit le modéle spatial ;
1'apport de la représentation est essentiel grice i
la prise en compte simple et €légante de 1'aspect
temporel.

Dans ce qui suit, nous conservons la notion de sour-
ces spatio-temporelles. Les filtres, par contre, ne
sont plus homogénes. Les variables d'espaces sont la
position du point de réception (¥) et la distance (d)
entre le point de réception et un point émetteur.

Ceci se préte bien 3 1l'introduction des modé&les clas-—
siques de propagation.

2) FILTRAGE A PARAMETRES VARIABLES (FPV)

2.1) Fluctuation temporelle

-

La réponse du milieu & 1l'instant t 3 une iImpulsion
émise 3 1'instant t, est représentée par :

R(t,ty) = F[(S(t—to)]
On &crit plutdt :
h(t,T) = R(t,t-0)
C'est la réponse bi-temporelle d'un filtre, réponse a

1'instant t (date) 4 une impulsion &émise Z secondes
avant.

Le filtre est dit homogéne si : h(t,z) = h(z) V¢t
C'est un modulateur si : h(t,?) = h(t)-s (T)

2.2) Transposition spatiale

La réponse en un point récepteur ¥ 3 une source ponc—
tuelle en T, est :

R(T, M) = F[&(F,)]
que l'on écrit :
W(E, D)

- .
réponse au point T 3 un point source en r-d.

= R(YF,r-d)

La convolution donne la sortie y(?) du filtre excité
par s(?) :

y(®) =/h<‘z’,a’) . s(F).d d
Cette relation fait correspondre 3 un champ source un
autre champ filtré du précédent.

2.3) Généralisation

On &crit la réponse 3 la date t et au point T 3 une
impulsion &mise & secondes avant par un point source
distant de ¢ :

-l

h (t,-{,z;d) = R(t,?,t—Z',;E)

-t a
m, émettant une impulsion & la date

{t-t,,T-iy) et une source quelconque :

Un point source en
to s'éerit

s(t, ) = /s(r,?).é'(t—z,z:?i’).dt.d‘?

-

La réponse du milieu & une telle source est :

y(t, 1) =/h(t,—£,t,?).s(t—z,z—:7i).dz.d_?

3) LES PARAMETRES VARIABLES t ET T

Cette introduction des variables spatiales est natu-
relle dans le cadre du formalisme employé ; elle
permet de prendre en compte les sources _'étendues,
pulsque le filtre s'applique au signal s(t,r), et les

sources mobiles, en introduisant une relation 7&:)
dans la définition de la source. Une relatiom T(t)

introduite dans la réponse du filtre permet d'é&tudier
la réception en un point mobile. Les rBles de t et de
T sont comparables : ce sont les paramétres variables
qui donnent la dépendance du filtre au lieu et 3 la
date. Le filtre est dit homogéne pour le temps, l'es—
pace lorsqu'il ne dépend pas de la date, de 1l'espace.
Un filtre aléatoire peut &tre homogéne en moyenne ;
on aura par exemple pour un tel filtre homogéne pour
le temps et l'espace :
—
BT, &) = ho(Z, )
Cette notion est différente de la stationnarité qui
signifie que le moment du second ordre de la réponse
du filtre ne dépend que de la différence des dates ou
des lieux.

—

<n(e F5D - hie,, T,z ,d) >
1
B r}-:'(tl
<n(e,FLT,d - e, T.0,T))
v =2
= znl(t’t 9t1 rzat:r)

- - P
—tz,.l_.",l" ,Z,p ,d,d")

—_ -
d,d")

La covarlance centrée du signal de sortie est alors
stationnaire si 1'entrée est une fonction aléatoire
centrée.
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4) LA PROPAGATION

S§'étant placé dans le cas d'émissions monochromatiques
ponctuelles, R. LAVAL a introduit les variables spa-
tiales en parametrant le gain complexe avec les posi-
tions ¥ et T des sources.

Considérons une source monochromatique ponctuelle :

A §

s(t;¥) = ()

La relation de filtrage s'écrit :

] — —
y(t, D) =/h(c,?,z,d) SMV(ED) € a3,y az.dd
sott :  y(e;B) = VW n (e, F 0,70,
avec : h3(t,?,v,_5) = (e, T,T,d)

Si la source n'est plus ponctuelle, elle s'écrira :
P

st = o) 10D | T
Alors :
seiy = M [ n e B o LT 47

C'est toute l'intégrale qui est &quivalente au gain
complexe de la représentation temporelle.

Le gain complexe comue la réponse percussionnelle ne
gservent qu'd exprimer le passage d'un champ source &
un champ signal regu sans s'appuyer sur la notion de
propagation. ?exprime un deplacement entre le point
du champ source considéré et le point T 3 la réception
(de la méme fagon que T exprime un &cart de temps).
Introduire un mod&le de propagation consiste 3 &tablir
une liaison entre le déplacement 'a'et 1'&cart de temps
T . Cette liaison peut dépendre de T et de t.

4,1) Modéle des retards fluctuants

Un exemple simple dans le cadre de la théorie des
rayons permet de montrer comment introduire un modéle
de propagation.

Supposons des hétérogénéités de célérité de petites
dimensions comparées 3 la zone de Fresnel : 1l'effet
prédominant est alors une fluctuation du retard de
propagation.

Ecrivons la célérité :

Ac
e = o +%) +H (D)

Dans la mer, C, vaut 1 500 métres par seconde, A c(z)
est de 1'ordre de quelques métres par seconde, M fluc-
tue en prenant des valeurs de 1l'ordre de 107%. Le cal-
cul classique conduit 3 la détermination d'un rayon en
ne prenant en compte que Co(l +AC(z)/Co). On définit
un retard de propagation sur un rayon reliant un point
source & un point de réception par :

T L
> ds
e(t,r,d)éﬁ—.ﬂ—c(t,
rayon

La notion de retard de propagation exprime qu'en—r', A
1l'instant t, on recoit le signal issu d'un point décalé
de T avec un retard T =90.

-
r
- ds
e(t,r,-a) ’[:.dm Co r/‘(_s't)ds =e +eA
rayon rayon

Calculons le gain complexe. C' st la transformée de
Fourier de § (- OD(L' rH) - A(t: T, d))

h, (e Tvd =e ~2010p . e—zuueA

I1 se factorise en une partie déterministe qui repré-
sente le moddle de propagation homogdne en t (calcul
des rayons) et une partie al&atoire qui prend en compte
les fluctuations du milieu. On peut donc représenter
la transmission par deux filtres en série.

h * h

D A
modéle de modéle de
propagation fluctuations |
déterministe

L Hy

Dans la partie déterministe, on peut introduire, en
plus du déphasage di au retard de propagation, un- af-
faiblissement représentant les pertes en fonction de
la fréquence. .

La nouvelle réponse impulsionnelle s'obtient en pre-

nant la transformée de Fourier inverse de h3. Si par
_exenmple :
“% G{¥)  ~2TiM(;+8,)
h3(t,r,v,d) = |?l 7 e et g(t)=G(¥)
Alors :

h(t,?,r,'3>=| Tz 8T O

Au lieu de :

w(e T = 8 @-8) « SE-6) = O (T- (8+8,))

4.2) Effet Doppler

L'utilisation du mod&le de retard pur (aléatoire) avec
une source mobile permet de retrouver simplement 1'ex-
pression de 1'effet Doppler.
Soit une source mobile sur un axe ox :

s(t,%) = s(t-ty)+ & (x - (xg+vt))

ce qui signifie que s(t-t,) est &mis lorsque x = Xytvt

Pour le milieu, nous prendrons :

T, S(t-%-ea)

—
avec eA variable aléatoire et g =l d |

" — .
La réception en un point x de l'axe ox, 3 la date t,
est :

s(t-2).8(x-§ -(XO+V(t~'C)))-S(t-§--9A)dr. a%

y(t,x) =
Soit :
y(t,x) = Zo.s(Zs (£ -8,) - Z20)

Nous retrouvons la compression en c¢/(c-v)¥ l+v/c qui
affecte le temps mais aussi le retard aléatoire si
bien que la loi du signal regu dépend de la vitesse.



908

MODELES ET MILIEUX

4.3) Loi des retards, moments de H,

Pour le type de milieu que nous avons considéré, nous
avons exprimé le retard al&atoire :

- - -
0, 02D =2 / (D4R
rayon

On peut raisonnablement faire 1'hypothése que M est
une variable gaussienne centrée, il en est donc de
méme de © ,. Les moments de Hpy = exp(-2Uiv0,) se
calculent facilement 3 partir des fonctions caracté-

ristiques des lois normales 3 1 et 2 dimensions.
Si on suppose que : <62(‘r‘,3)> = O'Z/Vr
et que : <B(?l,-c'1).e(?2,3')> =€(t1—1"2).°-2
22,2
< HA>= e 2Way tend vers 0 si & est grand.
— - ->
Y, 0575y =<u, @ vd) e D)
A -0 2267 (1-p)
=e

et (lHA|2)=]. bien siir.

I1 faut remarquer que, méme dans le cas de fluctua-
tiong, des retards non corrélées : £ = 0, il se peut
que KH ne soit pas nul : 11 suffit que ¢ reste petit
devant 1/yY. Dans ce c¢as, la_valeur moyenne n'est pas
nulle:(HA)=m et HA=m.

R. LAVAL caractérise cette situation par le facteur de
cohrence m“/gr“.

5) TRAITEMENT D'ANTENNE

5.1) Formation de voie

Examinons dans le cadre du modé&le du paragraphe 4.1 le
cas de deux capteurs et d'une source ponctuelle :

s(£,D) = s(r). §(Fhy)
Toujours dans 1'hypothése ol SA est une variable aléa-
toire (les &volutions temporelles de 8, sont lentes 2
1'échelle de la durée des signaux) :
W@ od - 8T- o FDH -6,ED)
-» — —»
y(£,7) = s(t -8 (T, mo) - ©,(F,7m))
—
On gcrira O(T) pour 9(?,r—mo) et méme ©; pour ©x(T1).
On forme la voie qui pointe vers la source en sommant

— — -
les signaux regus en rj] et r) aprés compensation des
retards ©p(T]) et Op(TH) :

w(t,F),T,) = s(t - 8,(F)) + st

- 8,(F)))

Calculons la covariance de w(t,?i,?i), s(t) et eA(?S
sont alatoires.

E(t,’r’l,'r’z)=/ E%{(s(:—al)drs(t—az)) .s(t—r—el)+s<:—t—ezj.
p(8,,8,) d@,.d0,

o7, = JizFom + Toeed -0, + [ieed -0
p(9,,8,) 8, .de,

Ce qui peut s'&crire apr@s Transformée de Fourier en
faisant apparaitre 1la fonction caractéristique de

9,,8,)
 CEACARH KON [1+Rewe2m‘°1"°2)p<el,02>d91d'92 ]

Dans le cas d'une loi normale (modé&le du paragraphe
4.3)

292¢2 . A, =
¥, 7.0 = 2hm. i+ o 0 OmRGLED),

S1i on considére un bruit additif n(t,_{) non corrélé
avec le signal s(t,T), on aura de la méme fagon en
sortie de la formation de vole une contribution du
bruit telle que :

Lo =2 |xon |2 n+ry {’(Blew,?:‘l,?;)}]

On peut dé&finir 3 chaque fréquence un rapport S/B
(Signal sur Bruit) sur chaque capteur :

2
(s/B)?l = (s/n)?.2 =Y. 7/ |5 |

et un gain d'antenne en le comparant au rapport signal
sur bruit en sortie. On trouve :

2 2
L 4 W 20262, (1-6)
1+ Re{ 1 BlBZ(V)‘

On voit que 1l'on gagne dés que le signal est plus cor-
rélé que le bruit. La formule se généralise & N cap=
teurs et pour des formations de voies plus complexes.
En particulier pour des réseaux d'antennes &loignées,
le bruit ambiant est décorrélé d'un point & un autre
et méme si, pour le signal, les fluctuations de temps
de propagation sont non corrélées, tant qu'elles res-
tent faibles devant la période du signal (ce qui est
d'autant moins contraignant que le signal est en TBF),
le gain du réseau croit avec le nombre des points de
réception [15].

G(Y) =

5.2) Modéle de retard en régime saturé

Lorsque la distance émetteur-récepteur augmente, 1'hy-
pothése d'hétérogénéité de taille supérieure & la zome
de Fresnel ne reste plus valable. On n'a plus un seul
trajet perturbé, mais une multitude de micro-trajets
différents entre eux d'3d peine plus d'un quart de
longueur d'onde d'abord corrélés puis décorrélés. Le
modéle de retard fluctuant reste valable, mais 1la
phase du gain complexe, au lieu d'étre gaussienne
autour d'une valeur, devient &quirépartie sur (0,2W)
et 1l'amplitude suit une loi de Rayleigh.

Le probléme de 1'imagerie en ASM confrontée 3 ces mo-—
déles est double : '

- En iImagerie, une source est définie comme &tant une
composante indépendante (associée & une valeur pro-
pre de la matrice interspectrale des signaux recueil-
lis par les capteurs). Dans la réalité on a tendance
& admettre une indépendance entre les contributions
d'une mw@me source physique associBes 3 des trajets
différents, ce qui risque de multiplier le nombre de
sources vues par l'antenne si elle ne peut trier les
trajets.

~ Le modéle des transmissions entre source physique et
capteur est homogéne et non~aléatoire.



90€Z:;;;//

MODELES ET MILIEUX

A 1'heure actuelle, on connalt mal la sensibilité des
traitements d'antennes les plus &volués 3 1'écart en—
tre la réalité et les hypothé&ses. On commence, bien
que tout ne soit acquis, 3 disposer de nombreux &lé-
ments sur les paramdtres intéressants du milieu. Plu—

sieurs approches sont possibles ensuite :

—~ &tude de la robustesse des méthodes ;

- généralisation prenant en compte les nouvelles hypo—
théses ;

- recherche de méthodes sous—optimales robustes.

5.3) Mod&le simplifié de J. Munier

En partant du principe que dans le modéle des retards
fluctuants, les fluctuations pour un trajet pouvaient
8tre fortes sur un capteur, mais réduites pour la dif-
férence des temps de parcours vers deux capteurs voi-
sins ( p ~1), J. Munier considére une représentation
en un éiltte aléatoire qui représente la transmission
entre la source et la proximité de 1'antenne, son cen—
tre de phase par exemple, suivi de filtres, certains
représentant un retard fixe entre ce point et chaque
capteur (et qui décrivent la surface d'onde).

Pour tenir compte des fluctuations de phases et d'am—
plitude différentes observées sur le capteurs, 11 in-
troduit des bruits non corrélés au niveau de chaque
capteur. Cette démarche luil permet, aprés avoir défini
un plan d'onde moyen, d'8tre dans des hypothdses com—
patibles avec les traitements d'antennes superrésolu-—
tifs qu'il propose.

HD1

}102‘

P HDJ \°Cj

HDn

FIGURE 1
Modéle de J. MUNIER

6) CONCLUSION

Ce qui fait 1'int&rét des modéles développés par
G. JOURDAIN, l'utilisation du langage du traitement du
signal et des systémes, reste plus que jamais valable.
L'introduction de variables d'espace peut étre plus
qu'une simple paramétrisation pour traiter des sources
étendues ou mobiles. La référence 3 la physique du mi-
lieu et sa prise én compte peuvent &tre réalisées, ce
qui permet de ne pas rester dans des mod@les généraux.
On peut espérer ainsi mieux décrire le milfeu pour
mieux le découvrir et mieux l'utiliser ce qui reste le
but de toute recherche de modéles.
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