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RESUME

On s'intéresse & 1'identification active du milieu
marin modélisé par un filtre linaire & 1 entrée
(émetteur E) et N sorties (N traces ou capteurs Ry de
l'antenne de réception). Pour estimer "la réponse im—
pulsionnelle spatio-temporelle” du milieu ainsi
défini, on utilise la méthodologie optimale, au sens
de l'erreur quadratique, pour chaque couple E-Rs i
émission de signaux adéquats, et intercorrélation
entrée-sortie.

Cette méthode est mise en oceuvre dans une expé-
rience d'acoustique sous-marine (a.s.m) 4 grande dis-
tance (environ 230 km entre 1'émetteur et le récep—
teur) avec une antenne de réception trés longue (95
traces). On met en évidence les trajets multiples de
propagation.

Pour chacun des trajets mis ainsi en évidence, on
étudie ses fluctuations de position le long de
1'antenne par 1l'intermédiaire de formations de voies
associées a des "sous-antennes" (groupement de traces).
On déduit la déformation spatiale de l'antenne - ou
plutdt la déformation relative source-antenne. Les
résultats montrent cque la déformation de 1'antenne
est identique pour chaque trajet, et que, en compen-—
sant cette déformation, on obtient un gain de traite-—
ment cchérent proche de celui théorique.

I - INTRODUCTION

On s'intéresse 4 1'identification active du milieu
marin considéré comme filtre lindaire entre 1'émis—
sion E et la réception R. Dans le cas présent, le
milieu a une entrée et N sorties car le récepteur est
une antenne 3 95 capteurs (traces). On s'intéresse 3
la réponse spatio-temporelle du milieu ainsi défini.
Cette analyse a différents buts : étude de la propa-—
gation E-R, et comparaison avec les prévisions don-
nées par les diverses solutions des équations de
propagation ; analyse du comportement des signaux
requs le long de l'antenne, et étude des déformations
"spatiales". De plus en excitant périocdiquement le
milieu, on obtient 1'évolution temporelle et/ou sta-
tistigque des différents paramétres de la réponse.

Le & II donne la méthodologie de 1l'estimation de
la réponse spatio-temporelle, et sa mise en oeuvre
dans le cas a.s.m. présenté. On obtient ainsi, et ce-
ci est trés nouveau, des réponses spatio-temporelles
réelles de canal marin.

Ie & III développe l'exploitation qui a été faite
de cette réponse spatio-temporelle : groupement de
traces et formation de voies associées.

Le & IV montre les résultats obtenus, et en parti-
culier la déformation d'antenne déduite des mesures
de rapport S/B correspondant aux différentes forma-
tions de voies.

SMMARY

We are interested in the active identification of
the underwater channel which is represented by a one
input - N output linear filter (one emitter E, N re-
ceivers R:). In order to estimate the impulse response
of this fjilter, the minimum mean-square error iden-—
tification method is used for each channel E-R; :
emission of well adapted signals and input-output
correlation.

This method is applied to a long distance underwa-
ter experiment (about 230 km between the emitter and
the receivers) using a very long reception antenna (95
sensors). Multipath propagation is well exhibited.

The time fluctuations of each path are studied
along the reception antenna by means of sub array
beam formers.

The array space deformation -or rather the source~
array relative space deformation- is deduced. The
results show that the deformation is identical for each
path. By taking account of this deformation we obtain
an array gain close to the theoretical one.

IT - IDENTIFICATION ACTIVE D'UN FILTRE SPATIO-TEMPOREL

II-1 Rappel de la méthodologie

b(t)

o e(t) -F I s(t) C r(t)
R

E

On modélise le milien de transmission entre
1'émetteur E et le récepteur R par un filtre lindaire
F de réponse impulsionnelle (r.i) H(z) auquel se su~
perpose du bruit b(t)
s(t) = (E + e)(t) r{t) = s(t) + b(t) (1)
En identification active, on dispose de e(t) (ou sa
copie), et de r(t). On sait qu'alors le filtre H(T)
qui minimise 1'erreur guadratique de sortie

72 =/} rit) - (He)(t)] 2 at (2)

doit satisfaire (principe d'orthogonalité)

[ze(@) = H = ) () (3)

aif s (2) et [1o(T) sont les fonctions de corréla-
tion de e(t) et d'intercorrélation de r(t) et e(t).
1a mise en oeuvre de 1'équation (3) conduit & utiliser
des signaux e(t) tels que
(4)
Yo (%)

Fe( T) v
Alors l'intercorrélation { ye(g) fournit directe-
ment, 4 une constante prés, la r.i. cherchée H(G) du

filtre.
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II-2 Cas spatio-temporel 1 Entrée ~ N sorties

On estime simultanément les N réponses Hj( z ) des
N filtres E-R;. Par la méthode rappelée cl-—dessus,
on cbtient ainsi un vecteur H(%) réponse spatio-
temporelle du milieu E-R..

Rappelons que la seule hypothése faite dans ce ty-
pe d'identification non paramétrique est la linéarité
de F vis-d-vis des signaux d'entrée. Dans (1) on a
supposé H(r) non variable avec t, et certain, mais on
peut généraliser ; voir [1].

II-3 Mise en ceuvre en a.s.i.

Ie support expérimental de cette.étude est une
campagne de mesures en mer faite avec le concours du
GERDSM et de 1'IFP mettant en oeuvre deux bateaux [2].
Ceux—ci suivent des routes & cap constant faisant un
angle de 45° entre elles. L'un tracte une antenne
longue de type fllite sismique constituée de 95
traces, elles-mémes constituées de somme de capteurs
qui leur confére une directivité de + 20°. L'autre
trafne la source sonore qui se trouve théoriquement
toujours sur la normale au réseau récepteur et quasi
4 la méme immersion. Pour la séquence étudiée, la
distance entre 1'émetteur et les récepteurs est de
230 km environ.

Schéma des conditions expérimentales
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Figure 1

1e signal émis est un signal & fort pouvoir de ré-
solution temps-fréquence de facon & valider les hypo-
théses théoriques précédemment décrites (équation 4).
I1 s'agit d'un signal de type PSK (Phase Shift Keying)
constitué d'une séquence binaire de longueur optimale
de produit B x T = 255. Celle~ci module la phase de
la fréquence porteuse a raison de 4 périodes par pas
élémentaire du code (la fréquence porteuse étant éga-
le & 82 Bz). les caractéristiques [3] d'un tel signal
sont : une durée T = 12,43 secondes, une “bande
passante"” B = 20,5 Hz. Ce qui permet une résolution

en temps AT = © = 48 ms

l:
B

et une résolution en fréquence AF = 1 = 80 nlz

1
T

le traitement proposé consiste & réaliser pour
chaque trace, l'intercorrélation ou filtrage adapté
avec le signal émis, en tenant compte auparavant du
glissement de fréquence 1lié au mouvement relatif des
deux bateaux. Le filtrage adapté est réalisé classi-
quement sur le code c'est-d-dire la partie basse fré-
quence du signal émis, ce qui nécessite une phase de
démodulation complexe du signal requ (voir figure 2).
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Figure 2 : Schéma synoptique du traitement
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Lorsque l'on applique ce traitement aux 95 traces
de 1'antenne, on obtient la réponse spatio-temporelle;
la figure 3 présente un exemple du module de celle—ci.
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Le support temporel des retards est de 8 secondes
avec un échantillonnage en retard AZ= 16 ms. On
constate que le début de flite est plus bruité que la
queue de flite, et que la trace 60 est défectueuse.
Nous cbservons la présence d'un pic principal, cer—
tainement constitué de la somme de plusieurs trajets
trés proches, compte-tenu de sa déformation. Nous ob—
servons également des trajets secondaires d retards
assez grands T3 =1,9 5, 5 = 3,4 s. Toutefois, ces
trajets ne sont pas présents tout au long de
l'antenne. Notons ici que le moddle de tracés de
rayons prévoit des dates d'arrivée pour les diffé-
rents trajets sensiblement conformes & celles
trouvées.

III — EXPLOITATION DES REPONSES SPATIO-TEMPORELLES

Rappelons globalement les buts poursuivis de facon
générale.

* La connaissance du milieu

Ceci conduit & un modéle paramétrique, de type par
exemple & trajets multiples, dont on peut vouloir dé-
terminer les amplitudes et les retards des trajets [1].

* La connaissance de la déformée de 1'antenne

Physiquement une telle antenne, longue, souple,
libre & une extrémité, a de trés fortes chances
d'osciller et il est fondamental de pouvoir séparer
lors de l'analyse des signaux requs, la contribution
propre de l'antenne de fagon i accéder aux informa—
tions sur le milieu. En détection optimale, la con-
naissance de la déformation due au milieu, ou a
l'antenne, est essentielle pour obtenir un gain de
traitement optimal [4].

Nous présentons par la suite une étude de la dé-
formation d'antenne obtenue par groupements de traces
et formation de voies, en faisant 1'hypothése que la
source est fixe, 4 1'infini, et que le trajet princi-
pal devrait donc arriver de fagon similtanée sur tou-
tes les traces.

Ia résolution en retard, donnée par le traitement,
est de AT = 16 ms, alors que le support du pic de
corrélation, donné par la durde du pas élémentaire du
code est de 48,8 ms. Cela conduit 3 un manque de pré-
cision quant 4 la connaissance directe des retards
relatifs entre traces (Ti).

D'autre part, le diagramme de directivité d'une
trace est de + 20°. Si 1l'on effectue la sommation co—
hérente sur les 95 traces, le diagramme de directi-
vité de 1l'antenne est alors de + 0,5°.

Par ailleurs, le signal requ est échantillonné &
la fréquence de 500 Hz, donc le plus petit retard en-
tre traces que l'on peut prendre en compte dans une
formation de voies est de 2 ms ce qui conduit & une
inclinaison de 1‘antenne de 6,8°.

En choisissant des groupements de 6 traces, on ob—
tient une directivité de 7°. Ainsi, suivant les re-
tards de compensation que 1l'on utilise pour les
différents groupements, on réalise des "sous
antennes" de directivité 7°, dans des directions ad-
jacentes de 6,8°. Par la suite, on choisit comme
orientation de chaque "sous antemne", celle qui maxi-
mise le rapport S/B sur le sous-ensemble. On en dé-
duit ainsi dans un premier temps, la Jdéformée de
l'antenne. Il est a noter que l'on peut faire ce
traitement pour les différents trajets.

IV - RESULTATS

IV-1 Présentation de 1'évolution des rapports S/B
obtenus pour les différentes compositions des sous-

antennes. figure 4.
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Figure 4

IV-2 Déformation de l'antenne obtenue pour
l'analyse du trajet principal de 1'exemple
traité figure 5.

Déformation de I'antenne pour le TIR N°3139

i

longueur = 2400 m
écart maximal des déformations = 250 m

Figure 5

IV-3 L'illustration du gain d'antenne est présen-
tée figure 6

On montre le signal aprés traitement d'une voie
figure 6 (a) ; puis le résultat de la sommation cché-
rente sans compensation de retard figure 6 (b) : puis
le résultat de la sommation cohérente en ayant tenu

‘compte de la déformation de l'antenne donnée par la

figg£e 6(c).

Le gain de traitement est de 29,5 - 17 = 12,5 dB,
le gain théorique serait de 20 dB. On peut imputer
une part de responsabilité 3 l'estimation approchée
de l'antenne et par ailleurs, le signal ne reste
vraisemblablement pas ochérent totalement dans la
transmission.
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V - CONCLUSION

Cette étude a permis d'estimer les déformations

exemple de traitement pour une trace d'une antenne longue tractée en utilisant une exci-

tation de type large bande. Les résultats obtenus

lrl § sont tout 3 fait conformes & ceux trouvés lors d'une
excitation monochromaticque [5]. Elle a permis de met-
I tre en évidence la présence de trajets multiples dont
3 les retards étaient prévus trés approximativement par
le modéle de tracés de rayons. Nous avons montré [6]
L sur quelques exemples que les différents trajets sont
F RAPPORT S/B = 17 dB ) vus de la méme facon par 1l'antenne. Ce qui montre ef-
(@) [ fectivement des retards d'arrivée dans le plan verti-
cal entre 1'émetteur et les récepteurs. Dans une

étape ultérieure on étudiera la déformation de
1'antenne au cours du temps et l'on essaiera de sépa-

L
L
H i rer les contributions propres & 1'antenne de celles
F du milieu. '
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