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RESUME

Dans un guide plat répondant au modele de
Pekeris - lame d'eau sur fond de sable - les modes
de  propagation créent un champ sonore d'interférence
convenant mal aux transmissions.

Une méthode permet la séparation des modes par
filtrage spatial, elle utilise les propriétés
d'orthogonalité des fonctions modales.

Un mode étant aussicaractérisé par son angle
d'excitation, nous présentons une méthode de fil-
trage par sélection angulaire, avec les résultats
de son application, Elle utilise une antenne gou-
vernée par deux réseaux déphaseurs indépendants,

_réalisant les visées complémentaires des ondes
provenant des frontiéres du guide. Dans la confi-
guration symétrique des faisceaux, il existe une
similitude de formulation avec le filtrage spatial.

La méthode proposée autorise un balayage angu-
laire continu du champ sonore, et révéle les modes
présents non connus & 1'avance. Elle permet d'envi-
sager 1'adaptation de chaque visée indépendante,
aux modifications des frontigres du guide, et a
leurs mesures,

SUMMARY

MODES FILTERING IN SHALLOW WATER PROPAGATION
BY A TWIN PHASE - SHIFTED ARRAY

A method is proposed for angular filtering of
a selected normal mode by means of a twin steered
array. Examples are given for spatial filtering by
a single angle of sight and by association of the
symmetrical angie of sight. Calculations were made
with the parameters of our previous experiments.
Similarities between the spatial filtering by ampli-
tude weighting with functions of one of the normal
modes, and by electronic steering using phase -
shifters are pointed out. Possibilities for modal
spectroscopy and adaptive filtering are investi-
gated.
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1.0 INTRODUCTION

La propagation en eau peu profonde s'effectue
entre deux frontiéres ; la surface libre et le fond
de la mer. Elles forment un guide d'ondes. Les ondes
sonores issues d'une source omnidirectionnelle se
réfléchissent de nombreuses fois, seuls les rayons
qui s'additionnent en valeur instantanée se propa-
gent a distance, Les nombreux modes ainsi créés in-
terférent et le champ sonore résultant varie forte-
ment avec les coordonnées de la source. Pour remédier
a cette situation une méthode de filtrage spatial a
été éprouvée. Une deuxiéme méthode de sélection angu-
laire est proposée, elle permet d'analyser le champ
sans connaitre les modes présents, elle s'adapte aux
variations des paramétres du guide.

1.1 MODELE DE PEKERIS

La figure 1 représente la forme simple du modéle
de Pekeris [1] ; Tame d'eau isocélere sur fond de
sable fluide. La réflexionsur la surface est totale,
la réflexion sur le fond également au dessus de
1'angle Timite 8 , avec un déphasage ¢ calculable.

. _ ¢ . N
(sin 8, = o 0y €y > 01. ¢, ol p et c sont Ta
masse spécifique et la célérité),

L'addition des rayons 1 et 3 nécessaire a la
formation d'un plan d'onde cohérent (figure 1) doit
satisfaire la relation :

- 4wfH
(1.1.0)

cos@=e=(p=-1m

€1
ol f est la fréquence d'émission de 1a source et H
Ta hauteur d'eau. Compte-tenu des solutions théo-
riques pour une propagation guidée, et des para-
métres du modele, on obtient [2] [3] [4] 1'équation
caractéristique

2wf [} cos ©
(1.1.1) tg (: il H cos8) =— — ==
1 A Vsizo- Y
réelies €2

dont Tes solutions 0//correspondent aux angles d'ex-
citation des n modes capables de se propager.
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Figure 1

1.2 EXPRESSION DU CHAMP SONORE

Pour une immersion h_ de Ta source, le champ
sonore dans 1'eau résulte’de Ta contribution des N
modes. La pression recue sur un capteur de coordonnées
r, z s'exprime alors par :

(1.2.0)

Plab=p )t §~7 G sinfa k) oinhys) & 2§ )

oll pour un mode d‘orqre n:
ﬁq: %@ {J(“é'm&)
tiale de Ta source
Bn = k cos en est le nombre d'onde vertical, avec
k = m/C1

est 1a pression ini-

kn = k sin en est le nombre d'onde horizontal

Kn' est 1'amortissement de propagation et ?n = kn+72{r.
G est le facteur d'excitation du mode n
n

Sin(sn hg et sin(snz)sont Tes fonctions modales de la
profondeur, pour la source et pour le capteur.
La pression sonore est le résultat de 1'interfé-

rence de tous les modes, et varie fortement avec Tes
coordonées r, z, hs,-(figure 2). La Tiaison entre une

source et un capteur en évolution ne peut &tre mainte-
nue.

1gm am 3
Figure 2

11 convient dont de rechercher une méthode capable
d'isoler un mode parmi 1'ensemble qui interfere,

2.0 METHODES DE FILTRAGE DES MODES

Un mode de propagation est & considérer sous deux
aspects :
1.) Onde stationnaire - I1 posséde, selon 1'axe vertical
du guide plan isocélére, une fonction modale invaria-
ble, différente des modes voisins,(figure 3).

Mode | Mode 2 Mode 3
[+] 4] [*]
T f’l' 5 > Puty
H H, H
N 4
Ppby P& Paby
v
P4 F4 Z
Figure 3

Cela conduit & 1'idée d'un traitement du signal, réa-
Tisant Te filtrage spatial de cette fonction.

2.yAngle d'excitation. I1 posséde une incidence de
propagation constante, bien distincte des modes
voisins, tableau 1.



937 L\/

FILTRAGE DES MODES DE PROPAGATION PAR DOUBLE VITESSE D'ANTENNE

Mode em e'm

1 84°,6 5° 4

2 79°,2 10°,8

3 73°,5 16°,5

4 67°,5 22°.5

5 61°,3 28°,7
TABLEAU 1 f = 124 kHz ; H = 57.103m ;
= : = ‘1

5 2,05 CZ 1750 ms

Cela conduit a 1'idée d'une sélection angulaire,
des rayons sonores du mode, sélection réalisée
par un réseau directif,

2.1 FILTRAGE SPATIAL DES MODES

IT a été étudié [ 51 mis au point [6]1 et expé-
rimenté { 71 (81 L 9] sur un modéle physique reprodui-
sant 3 échelle réduite les aspects d'une propagation
en eau peu profonde. I1 est basé sur les propriétés
d'orthogonalité que possédent les fonctions de la
profondeur, (figure 3). I1 est réalisé en appliquant
au champ d'interférence un filtre spatial. Celui-ci
se compose d'un réseau de capteurs Q dont les signaux
sont pondérés par les valeurs discréetes de la fonc-
tion modale a extraire, et additionnés. Ces opéra-
tions et le signal filtré Sm s'expriment pour un
mode m connu :

(2.1.0)
-S,,;(tﬁg): r,‘ (—1'11)41 ,;Z.,M 0&,.,213 {éﬁ""’“”"{ﬁn“ﬁ)“ﬂ{@.\bi) éZ({n'}é fn)

ot i est 1'indice d'immersion de 1'un des capteurs
entre la surface et le fond, et n est 1'ordre
courant d'un mode entre 1 et N.

2.2 SELECTION ANGULAIRE DES MODES

Elle consiste soit & orienter successivement le
Tobe principal d'une antenne directive sur les
angles de propagation de chacun des modes, soit a
opérer se rotation continue dans le champ d'interfé-
rences afin de rechercher ceux-ci.

En fait la rotation du faisceau sans mouvement
physique de 1'antenne est préférable, et s'effectue
sans modification du champ sonore.

La rotation du faisceau est obtenue par des
déphaseurs, ou lignes a retards, associés aux
capteurs de 1'antenne. Pour "viser" selon 1'angle 8,

ui peut &tre e, pour un mode m, on effectuera
?figure 4) Tla rotation virtuelle e'm:n'/ﬁ' &m

de 1'antenne. Le déphasage a introduire dans le
signal d'un capteur i d'immersion zi, est

'
.é{: £}i« Mem:: é;imgm
ou retard To= (080,032 fc,

Figure 4

Figure 5

Ces déphasages s'ajoutent identiquement a la réception
de chaque mode, Le circuit de 1a figure 5 forme par
addition des voies 1 & Q, la visée d'antenne

et fournit Te signal ag=y,

K“‘f,'i,ﬁm) =

(2.2.0) L& g ¢
- M%")i; e*géq“mf;"mml@nw) E-‘L(rn*gcm

Le module de V, a été tracé en fonction de la profon-
deur h, de la source (figures6b), et en fonction de la

distance r, (figures 6 ) pour les trois premiers
modes du tableau 1, ainsi que pour les autres non
représentés,

On constate sur ces tracés une interférence des
modes voisins signifiant que 1e mode visé n'est ni
is01é, ni suffisamment filtré.

Afin d'augmenter la résolution du systeme établis-
sont la visée symétrique des signaux provenant de la
surface, (figure 4), sous 1'angle - 0 e

3.0 FILTRAGE DES MODES PAR DOUBLE VISEE D'ANTENNE

Sur la méme antenne branchons un deuxiéme dis-
positif introduisant les déphasages -ﬁ-:—&;l 046,

ou 1'avance 2= wAem};_/q

Ce circuit indépendant fournit le signal v = V2

Vo (ha,-80) =
(3.0.0) )

4 K - 13 N o .
PR TS G gy €T
hz4

iz1

Pour exploiter les signaux instantanés donnés par
Tes deux visées tenons compte de 1'opposition de signe
des coefficients de réflexion surface/fond et calcu-
Tons la différence D = V1 - vz, puis son module.

Les tracés obtenus,(figures 7), pour les trois
premiers modes et les suivants non représentés,
montrent par la pureté des signaux conforme aux
fonctions modales, 1'efficacité du filtrage par double
visée d'antenne [101.
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Figures 6
3.1 SIMILITUDE DE LA DOUBLE VISEE ET DU FILTRAGE
SCALAIRE

En étudiant la différence des équations
(2.2,0) et (3.0.0.) i1 apparait en facteur de
1'expression somme du champ sonore, le terme

ea'é[__ e'iggi
soit .
. -y
7—&/4%54': 2€ 80 4
-\ /2
Placons le terme constant ie en facteur
de la double somme, il reste le terme B

qui pour un mode d'ordre m s'écrit
Y (4 w08,,%;) = oin By, 34
C'est exactement le facteur 'de pondération utilisé

?ans le filtrage spatial apparaissant dans 1'équation
1.2.0).

4.0 CAPCUL DES DIRECTIVITES DE L'ANTENNE

Considérons 1'antenne équipée de ses deux réseaux
déphaseurs dans un champ uniforme ; une rotation
introduit sur les signaux d'un capteur i le déphasage

supplémentaire ‘;”4‘(9) - 44 ;o e

Les deux déphasages nécessaires aux deux visées pour
un mode m sont encore 4{

T Gi(0m) =REyC €90m

Les deux fonctions de directivité obtenues avec les
deux réseaux déphaseurs, s'écrivent :

e} (e .
(4.0.0) KA(Q,QM)= ;(2'4 e“a’(cﬂﬁ' $iom)

[ ‘3'( « *é~
K,_(e,—em)ﬁi e ‘fﬂ.e Aom)
i

(4.0.1)

-

Nous avons calculé et tracé |K1| s | K2| et en
double visée | K, - K1| , en fonction de la rotationd.

Nous les reproduisons pour les 3 premiers modes
(figures 8)

a) visée vers le fond,

b) visée vers la surface,

c) association des deux.

Les lobes de directivités couvrent et correspondent
aux angles d'excitation des modes; Tableau 1.

12 . - . ol

{a)

° s a

. m by G -
model 9'y =@'y= L 516 (i) hge30wm, (B)r-0Sm

(a) :

° . z

Tm by )
p @m0 T 0B (kIS (b)r-0Sa

{a)

- . P
b3 Blu e @3- TI6IT () by o am.(b)ra0Sa.

Figures?7
Nous pouvons maintenant replacer 1'antenne dans le

guide d'onde et effectuer un balayage angulaire du
champ d'interférence total des modes [411.

4.1. SPECTRE ANGULAIRE DES MODES

Remplacons dans les équations {2.2.0) et (3.0.0.)
1'angle d'excitation déterminé par 1'angle
variable . Les déphasages intrBduits dans Tes deux
voies d'un ° capteur i s'écrivent

tEi(0)=t k30 by

Les expressions des signaux V1 et V2 , en fonction
de Ov, r, hg deviennent

(4.1.0)
V’ oy 4 Q t'Q'.(Q)“l .
V}‘ h(—,;)'zZﬂ 2y Zc.,\af.;/;“m,,',,\@%) & (e )
4 =1 LR

Nous avons calculé et tracé (figure 9), le module de
D= V2-V1 en fonction de © y Pour un champ résultant

de 5 modes excités. Les positions angulaires des 5
pics correspondent aux valeurs du tabieau 1.
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5.0 CONCLUSION

La méthode double visée angulaire, associée
aux techniques de balayage électronique des faisceaux
d'antenne, autorise une analyse rapide du champ
d'interférence dans un guide d'onde,

Par balayage angulaire du champ sonore, la
double visée permet de détecter, puis de filtrer les
modes présents, dont 1'existence et la position
ne sont pas connues & 1'avance.

Une similitude de formulation existe avec la
méthode de filtrage spatial, pour les visées
symétriques.

L'indépendance des faisceaux, permet d'envisa-
ger leur adaptation respective aux conditions de
réflexion des fromtieres du guide d‘onde, et & la
mesure de celles-ci. |
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