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RESUME

Cette comminication a pour but de montrer la filia-

tion simple gui existe entre le lobe monochromatique
d'émission~-réception d'une antenne linéaire a dépoin-~
tage électronique effectué par déphasage des signaux

issus des hydrophones, et le lobe en bande large.

Plus précisément, on montre que le lobe en large
bande résulte de la convolution du lobe monochromati-
que par un noyau connu, d'étendue variable en gise-

ment :

- la forme du noyau est celle de la densité spectrale

de l'impulsion en bande de base.

- son étendue croit linéairement avec le gisement,
selon un facteur d'expansion qui n'est autre que la
bande relative B/fo de 1'impulsion (fb = fréguence

centrale, B = bande de 1'impulsion).

Outre la compréhension plus intuitive des mécanismes
de dégradation des lobes avec 1l'élargissement de la
bande , ces considérations conduisent a un algorithme

simple de calcul des lobes en bande large.

SUMMARY

The purpose of this paper is to show the straightfor-
ward filiation between the large bandwidth energy gra-~
ting lobe and its monochromatic counterpart in the
case of linear phased arrays when beam steering is

achieved with complex phasors on each hydrophones

More accurately, we show that the large bandwidth ener-
gy grating lobe comes from convolving the energy mono-
chromatic grating lobe with a space varying bearing

kernel.

- the shape of this kernel is that of the emitted

pulse baseband spectral density.

- its width linearly increases with bearing according
to an expanding rate which is equal to the relative
bandwidth of the emitted pulse B/fo (where fO is
the central frequency and B the bandwidth.

These considerations give a more intuitive approach
of monochromatic grating lobe degradation with pulse

bandwidth increase.

Besides, they lead to a very simple algorithm for the

computation of large bandwidth grating lobes.
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Introduction
E—————

Nous considérerons ici les sonars actifs dont les an—
tennes d'émission et de réception sont linéaires et
fonctionnent en zone de Fraunhofer, ol la focalisa-
tion n'est pas nécessaire.

L'émission
Nous prenﬂrons ici une antenne d'émission continue.
Considérons une impulsion de durée limitée, dont le
spectre s'écrit :

1 1
= & * 4 - =
1(£) &(f) £ {2 S (£ fo) + 5 6(f+fo)
ol &(f) est le spectre de l'impulsion en bande de
base et fo la fréquence de la porteuse.

?I(ﬂ

1 1
3 8 (£+E) 5@ (£-£y)
B B
, N £
-fO l f(7
Compte tenu de la géométrie suivante :
dl
1 <]
0
L'impulsion émise par 1'élément dl de 1l'antenne a
1'abscisse 1 vaut dans la direction 6:
1sinb
p (1) it + =2 ) A
oll pe(l) est la pondération d'antenne d'émission
1sin®

i(t) 1'impulsion émise et olt le terme t +

tient compte de l'avance spatiale de 1'élément dl
dans la direction 8 qui se traduit de fagon équiva-
lente par une avance temporelle.

En remarquant que

: lsind
pe(l) it + c )

. 1sing
y = i(t) b pe(l) S(t + e

(; signifie convolution temporelle et ; convolution

fréquentielle)

L'impulsion totale émise par 1l'antenne de longueur
Le vaut donc dans cette direction

) al

Le/ \
I(t) —S 2w $ op_(1) 8t +@

- Le/2

Le/2
p (1) 8t + 1sin \ 5y

=
A
1]

i(t) bl
—Le/2

. inb
soit le changement de variable m = Lsin® ,

dm = E%E—e-dl ; lorsque 6 =0

‘Lgsing
2¢ cm
- 1 *
I(t) i(t) £ Sind P, (sine) §(t+m)dm
“Lesing
2c

y X -ct .
1'intégrale vaut EE(EGER;) tant que t ne dépasse pas

les bornes d'intégration : :2%2529 t g E%%iﬂe

ainsi
- * -ct __igi*_
T(e) i) sing Fe (sine) rect (Lesine) ! 6=0
Le/2
’ 6=0
I{t) = i{&} g (1) 41
e
~Le/ 3
N 1 1
oli rect(x) = gl r 5 S8
10 ailleurs

Note : pour 6#0 et dans le cas d'une pondération

uniforme,

ct
rect {

J— *
Te) =i8) ™ o5 Tesing

) qui est l'intégrale
. ~ s Lesin®
de i(1) sur une fenétre glissante de largeur _EE—__

Cette expression constitue un moyen commode de cal-
cul de I(t) dans la direction 8

Pour B = 0 le noyau de convolution se réduit au dirac

Leﬁ(t) et

I(t) = i(t) * L, §(t)

Transposons ces résultats dans le domaine frégquentiel

ct -
pe(—ct) rect (Eg)-_-—* pe(f)

=
~-ct ct ¥
ect (————) —> sin¢. p (fsin
PG e ¢ (Lesin8)<—_"' sing. p_(fsing)
I1 vient :
I(£) =1(f) .c. p, (£sind)
e = 1(£).c.p (f sin ©) e
pe {f sin ©)
1
> & (£-£)
1 2 ©
R EeE
_ 7 £
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Note : dans le cas de la pondération uniforme,

Le

I(8) = £(f) .Le. sinl G

I Eg sind £

sin® £

Calculons 1l'énergie émise dans la direction 6:

o0 ) 2

E(O) = & ’ li(f)] . lﬁe(fsine)i ar
2 e 2 . 2

E(9) = %— 50 Ié(f'fo)l"pe(fSlne)l daf

en admettant gue é(f-fo)soit borné danA;, + w[

Dans le cas monochromatique :

2
Par abus de notation nous écrironslé(f—fo)l = §(f-£)

Il vient : -
cZ 3 2
B0) =5 | 8(g-£) lpe(fsme)l at
A
cz 2
E(8) = 5 pe (fosine)l

Le lobe énergétique d'émission est bien le module au
carré de la transformée de Fourier de la pondération
d'antenne.

Note : pour la pondération uniforme, il vient :

E(0) = % Le? sin? nf;—e sinof_ = L

. Le .
sin® =8 sir
5 int It X sing

(nL—e sing)?

Le o 2
(I p sind fo) S

En bande large :

sinb

soit g = sin® % , dg = T afg
o e}
c? fo fo ’ ’
E(8) = 2 sinbd € (sine (g—s1n6))|.lpe(fog)l dg

lobe monochromatigud

Ainsi le lobe d'émission en bande large résulte de la
convolution du lobe monochromatique par le noyau va-
riable

2
S é(fog)l
sing sind
) fo fog 2
En posant le(f)l af = PEY le(sine)l dg =1

Le noyau se réduit au dirac pour sin6 = 0 ou lorsque
B = 0 (cas monochromatigue).
bE(O) o

3 B, tf 9% (lobe monochromatique

T (pondération d'antenne)
émission

{enveloppe de £ £
1'impulsion) 2 la—L.(q - si 2
bt sing Ié(sine(g 5in0)) |

B = bande de 1'impulsion Esin€.

lae)|? sin 8

2 1
Note : en approximant lé(f)l par — rect (g) oll B est
la bande de 1l'impulsion, il vient =
Bsing

© £
~ c? 2 X
E(6) —J 2_'| ﬁe(fog)l Bsing rect
° £

qui est un moyen rapide de calcul du ®icbe énergétique
d'émission en bande large.

(E:EHH% dg

.
SR RO

&

T “se1me
TN TN
LI %f (ponSécatica uniforne)

La largeur du noyau variable de convolution par rap-
port a sa position vaut :

Bsinf _1 __B R
fo -Sind - fo qui n'est autre que la bande rela

tive de l'impulsion émise.
Bien entendu le lobe en bande large_sera d'autant plus
proche du lobe monochromatique que F sera petit

fcriteéxe classique de monochromatici%é)

Réponse du fond :
Te point qu rond de coordonnée (p,u) avec U = sing ,

réémet le signal r(p, u) I (t-% , u)

ol r(p, u) est la réponse ponctuelle du fond et
I(t, u) l'impulsion émise dans la direction u.

Soit encore r(p, u) {I(t, u) ; 6(t—%0

= I{t, ) ,’C* r (p, u)+ s(t—g—)

La réponse globale du fond dans la direction u et a
1l'instant t, au centre de l'antenne de réception
placée au méme endroit que 1'antenne d'émission vaut:
P
2p
g(tlu) = I(t,u); r(p,u) <S(t = ) dp
o

c ct
For g

soit | g(t,u) = I(t,u) : 3

Ainsi la réponse globale du fond dans la direction u
et & l'instant t au centre de l'antenne de réception
vaut la convolution temporelle de 1l'impulsion émise
dans cette direction par la réponse du terrain

c

ct
5 r(-2——,u)

Dans le domaine fréquentiel :

. F
§ (f,u) = 5 I(£,u). 2(f,u) avec r(%E,u)E===i 2(E,0)

<
2




422

LOBE ENERGETIQUE D'EMISSION-RECEPTION EN BANDE LARGE DANS LE CAS DES ANTENNES

LINEAIRES A DEPOINTAGE ELECTRONIQUE

LARGE BANDWIDTH ENERGY GRATING LOBE IN THE CASE OF LINEAR PHASED ARRAYS

RéceBtion : la contribution du fond dans la direction

u = sin® au point 1 de 1l'antenne de réception vaut :
lu

y(t,1,u) = Pr(l) g (t+==u)

ol p_{1) est la pondération de l'antenne de réception
au point d'abscisse 1.

Pour alléger les calculs, nous nous placerons dans le
cas d'une antenne de réception comportant N capteurs
ponctuels espacés tous les A sur une longueur Lr

L = (N-1) A
r

La contribution du fond dans la direction u = sin
au n.iéme capteur de l'antenne de réception vaut

A
y(t,n,u) = pr(nA) g (t+25E ;o)

1

N- N-1 , ,
pour n€; —(—5—),...,0,...,(~5—) (N impair)

Considérons le signal analytique :

_ nAu .
ya(t,n,u) = pr(nA) g (t+—€— ,u) exp 32Hfot

dans la bande B de l'impulsion i(t).
,On peut écrire :

_ nAu - JOVTY \ nau
ya(t,n,u)—pZ(nA)g(t+—E—,u)exp ]2Hfo(t+—2_)eXp32Hfd_€~

soit

- ; DAY e
v, (t,n,u) =P (np) g (t,u) exp-32NF _t¥s{t+= =i expI2NE
LoAu

C

Considérons un dépointage de 1'antenne dans la direc-—

tion ¥ accompli par déphasage électronique, il vient :

- . * nau
v v (t,n,u)=g(t,u)exp j2nfott3%(nA)a(t+—g—).

’

. nau
2 B
exp] Hfo -

. A .
exp jZHfOn - sin®

soit %»= T ., en passant dans le domaine fréquentiel,

il vient :

4

T, o (Frmm)=g(£0E 0. p, (nA) § (t+ntu) expj2ME nr(u-sirf)

—c0

sexp~j2nftdt
= §(f+fo,u)Pr(nA)expj2ﬁ(f+fo)n1u exp—j2HfOnr sinfp

La sommation sur tous les capteurs donne :

Yalw(f'u) = g(f+fo,u) %]pénA)exp32H(f+fo)nTu

exp—jZHfonTsinw

soit pr(f) = Eprﬂ—nA) exp~j2lifnt la transformée de

Fourier de p_. (-cnt} = P, {~nA)

1
pr(f) est périodique de période T -

Il vient

Y, o/ = GUEHE_yu).p (F4£ )u-f siny)

a,@

soit en remplacant @(f+fo,u) et en négligeant les

constantes
v iEu) = B{ERE ywidlE) p (£ duwy p((£+f Ju-f siny)
a,p [e] <} o o o
e —— T e
B B T Ky . s P x .
é 5 3 fond impulsion produit lobe émission-

réception

Lobe énergétique d'émission réception

L'énergie recueillie dans la direction, u=sinf pour un
dépointage €lectronique de l'antenne dans la direction
sin P vaut :

B/2 2 2 2
jf(f+fo,u)] .]é(f)l N @e«f+f0)u), .
-B/2

E(u) =

|pr((f+fo)u—f051nwidf

2
et en considérant un fond tel que ,f(f+fo,u)l = 1 dans
la bande B, il vient
B/2

Ié(f)lzlﬁe ((f+fo)u)lz.|pr «f+fo)u—fosinWizdf
~B/2

E(u) =

2

Cas monochromatique : par abus de notation le(f)l =

2

E(u) = Ipe(fou)’2.,pr(fo(u—sinw)w

On retrouve le produit du lobe énergétigue d'émission
par le lobe énergétique de réception.

En bande large

f+£
s o
SOit a nouveau g = —¢ u
o
(g Zupour £ = 0)
B
Ut
2fo fO fo 2 2
E(u) = ) a—-'e (G—(g—uD i .,pe(fog), .
—Ba
YTOE
o

2

|6, (£ g-¢_ sinw)| g
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2
lpgte 91

2
Ip o=t sin'f) |

o H
2 el 2
= 1862 (g-un

surface unitaire

Ainsi le lobe énergétique en bande large résulte de
la convolution du produit émission réception des lo-

bes monochromatiques par le noyau variable :
£ (58 >|
ey qui se réduit au dirac §(g) pour

sing
sin® = 0 ol lorsque la bande B est nulle (monochroma-
tisme).

L'algorithme de calcul du lobe d'émission réception
en large bande est alors trivial puisqu'il s'agit
d'opérer cette convolution & noyau variable sur le
lobe monochromatique. Pour ce faire, on peut approxi-
mer le noyau par un signal rectangulaire de largeur
%; sind® et de hauteur E;%;E

Condition de guasimonochromaticité :
N —

Dans cette perspective, on peut poser comme condition
de quasimonochromaticité, celle qui consiste a ne
tolérer une largeur du noyau variable de convelution
inférieure ou égale a la largeur du lobe monochroma-
tique de réception :
?E sing < %9

[} r

Lr sind
soit — B<1

On retrouve la profondeur d'antenne :
L_sinf

r
T

r c

et la relation classique : Tr.B<1

CONCLUSION
SeEsem—

Nous avons montré comment le lobe énergétique d'émis-
sion-réception en large bande se déduisait du lobe
monochromatique et guel type de dégradation ce der-
nier subissait avec 1'augmentation de la bande rela-~
tive.

Du fait de la simplicité de cette dégradation, nous
en avons déduit un algorithme simple de calcul des
lobes en bande large & partir du lobe monochromati-
que.

A titre d'exemple nous donnons c¢i-dessous les lobes
d*une antenne de 100 capteurs espacés tous les 4 )
pour un dépointage nul avec une bande relative de
0,0.2, et 1 et pour un dépointage de 2.5° avec une
bande relative de 0.2.
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