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RESUME

Cette communication présente guelques résultats théo—
riques et expérimentaux relatifs aux limites imposées
par le milieu de propagation a l’utilisation du trai-
tement cohérent (encore appelé compression dfimpul-
sion) en détection sonar HF (100 kHz & 800 kHz).

les les limites dues aux variations de c€lérité et

Seu-

d’absorption avec la fréquence peuvent &tre évaluées,
théoriquement, avec confiance. Ces limites sont quan-

tifiables par des nombres sans dimension, faisant in- .

tervenir la bande B, la durée T de 1’impulsion acous—
tigue, la portée de détection L et les caractéristi-
ques du milieu marin. Les résultats obtenus expéri-
mentalement ne remettent pas en cause la limite sur
B, introduite par les variations d'absorption avec la
fréquence, mais font apparaitre une nouvelle limite
sur T, dont l’origine semble liée aux non-stationna-

rités du milieu marin.

SUMMARY

This paper presents scme theoretical and experimental
results concerning the limits set by the propagation
medium to coherent processing, (so-called pulse com—
pression) in HF sonar underwater detection (100 kHz -
800 kHz). Only the limits assigned by the variations
of velocity and absorption with frequency can be eva-
luated, theoretically, with confidence. These limits

are quantifiable by dimensionless numbers involving
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INTRODUCTION

La compression d’impulsion est une technique couram—
ment utilisée en sonar HF pour résoudre le probléme de
la limitation de puissance acoustique émise du fait de
la cavitation. Ce traitement du signal bien connu con—
siste & effectuer 1l’intercorrélation du signal émis,
avec le signal regu. Portée et résolution en distance
sont alors découplées, la portée étant liée & 1'éner-
gie de 1'impulsion, et donc, & sa durée T, la résolu-

tion ne dépendant que de la bande émise A = =<
2B

Ce traitement coh&rent porte également le nom de
filtrage adapté, ou optimal, car il maximige le rap-
port signal sur bruit, lorsque le bruit génant, avant
traitement, est blanc et gaussien. lLe gain, en rapport
signal sur bruit, entre la sortie et 1l’entrée du f£il-
tre adapté, vaut 10 log BT, le produit sans dimension

BT est utiligé habituellement pour caractériser 1l'ef-

ficacité du filtre adapté utilisé.

the bandwidth B, the duration T of the acoustical pul-
se, the range of detection L and the features of the
propagation medium. The results obtained experimental-
ly do not call in question again the limit on B, pro-
duced by the variations of absorption with frequen-
cy, but reveal a new limit on T whose origin seems
connected to non-stationarities of the medium the

sea.
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Figure 1 : Principe de la compression d’impulsion

bans la suite de cette communication, nous nous res-
treindrons au cas des impulsions FM lindaires, qui
restent, pour des raisons historiques et de facilité
de réalisation, le code de modulation le plus utilisé
jen sonar HF. En outre, les produits BT seront supposés
igrands (>100), ce qui permet de faire des hypothdses
simplificatrices sur la forme du spectre assimilable

3 une fonction "rectangle" de largeur B.
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pour une impulsion FM linéaire, le signal émis, et

gardé en mémoire pour 1'intercorrélation (copie), a
pour expression :

2 T B
s,(t) = cos (wt + w— ) lt] <« — , u =27 —
e 2 2 T

wg pulsation de la porteuse
on montre que l’autocorrélation de ce signal s’écrit :

1
C (t) = — cosw . t.Coo(t)
Sefe 2 o TEf

ol Cff est l'autocorrélation du signal analytique :

2
£(t) = el"t /2 associé 3 so(t).La fonction £(t) est la
partie informatrice de se(t) et l'on assimile, pour
la suite des calculs, le signal réel émis au signal

analytique: 2
s, (t) = eJut /2

De méme, les signaux expérimentaux ont fait 1'objet
d’une "démodulation complexe" de fagon & éliminer la
porteuse et & se ramener au signal analytique.

La fréquence porteuse est, par défaut, choisie égale &
200 kHz, fréquence utilisée lors des expérimentations.

1. LES DIFFERENTES CAUSES DE DEFORMATION DES CODES
DE MODULATION EMIS

En espérant &tre le plus exhaustif possible, les dif-
férentes causes de dégradation de codes émis sont
les suivantes, par ordre décroissant d’importance :

[ - effet DSppler dii aux mouvements de
Causes 1’antenne
déterministes <
- milieu : célérité et atténuation

Ll fonction de la fréquence

[ —"macrostructure" du milieu marin
[ échelle de temps ~ 15 mn
échelle d’espace ~ 50 m
exemples : courants marins,
gradients verticaux
Causes de célérité, etc.
aléatoires <
~"microstructure” du milieu marin
[ échelle de temps ~ 1 seconde
échelle d’espace ~ 1 m
exemple : défauts de mélange

{ - fluctuations thermodynamiques
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Figure 2 : Les différentes causes de déformation des

codes émis.

doit
Les
effets dus aux "macrostructures" de 1’océan sont éga-

L’effet Dppler, puisque indépendant du milieu,
étre écarté pour le probléme qui nous concerne.

lement "hors sujet", ces effets sont ceux liés & un
milieu hétérogéne , mais quasiment fixe par rapport &
une récurrence sonar et les défauts constatés seraient
les mémes, avec ou sans compressions d’impulsions
qui
raient une cause de non-stationnarité étant, a priori,

équivalentes, Les "microstructures" représente-~

hypothétiques ; la seule cause dont on puisse calculer
les effets est celle due aux variations de célérité et
dratténuation en fonction de la fréquence. (Les effets
des fluctuations thermodynamiques sont supposés négli-
geables).

2. LIMITES IMPOSEES PAR LES VARIATIONS DE CELERITE
ET D'ABSORPTION EN FONCTION DE LA FREQUENCE

. Variations de célérité

Il n’existe que trés peu de données expérimentales
relatives aux variations de célérité avec la fréquence
(sans doute du fait des difficultés de mesure de
cette

ces variations, qui sont trés faibles). Pour

étude, nous avons calculé ces variations de célérité,
grice aux relations de causalité de Kramers-Krénig
[3]), et en nous servant des variations d’absorption,
données par la formule de Schulkin et Marsh [1]. Pour
les excursions de fréquence désirées (< 50 kHz) les
variations de célérité peuvent se linéariser autour de
la fréquence porteuse, ainsi autour de vy = 200 kHz :

Clvg + v) = Cy + Kv avec K~ 4,13.10°% n

(o]

Cette variation lindaire de la célérité a pour effet
de faire varier la pente du code FM émis en fonction
On démontre [5]
désadaptation de 1’intercorrélation de deux codes
FM de pentes différentes peut @&tre caractérisée par
le nombre sans dimension :

de la distance parcourue. que la

u - u’|
§ = I est la variation relative

¥ des pentes FM

§BT ot

Ainsi pour ne pas dépasser un affaiblissement et un
élargissement du pic central de 1l’intercorrélation de
25%, il faut satisfaire & la condition BT < 2.

pans le cas de la déformation de code FM par les
variations de célérité, la bande émise B reste identi-
que, mais la durée T est modifiée. Pour une distance
2L (aller-retour), déterminons l’écart T :

B 2L
vp=V% "2 TP T T B
Co ~ Re3™ aC
AT ~ - 2L
B 2L - QZ
Vg= Vot T T2 = B
Co + Kc—i_ avec Ag - KCB
et K — <«cC,
aC 2

D'oﬁT’-T-ZL-—-!,et
%



S T AT 2L Jac|
SRRt I el R
u T’ T TC0
puisque aT << T.
BZ
On en déduit $BT = 2L |KC| —, et la condition limite
%
N
S8BT < 2 <(==> B"L 2(1
C
(e

Pour K :24,13.10‘8 m, C, ” 1500 m/s, cette condition
devient B“L < 54 500, avec B en kHz, et L en km. Méme
pour une bande de 50 kHz, la limitation par les varia-
tions de célérité n’intervient que pour des distances
les fré-
800 kHz)

bien au deld des portées envisageables pour
quences porteuses considérées (100 kHz -

. Variations d’absorption

Comme pour les variations de célérité, les variations
d’absorption peuvent se linéariser pour des excursions
de fréquence < 50 kHz autour de la fréquence porteuse
En utilisant la formule dfabsorption de Schulkin et
Marsh [1], la linéarisation autour de v, = 200 Kkiz
donne :

8 1. -1

alvy + v) =a  + Ky avec K Z 2,68.10 "m “Hz

Les variations linéaires d’absorption introduisent
une pondération parasite d’amplitude exponentielle
qui se traduit par un élargissement du pic principal
de l'intercorrélation. Cet é&largissement est 1lié a
l'inverse de la largeur "effective" du spectre de
puissance de 1’impulsion fictive, dont 1’autocorréla-
tion serait l’intercorrélation obtenue. Il est donc
indépendant de la durée de 1’impulsion, & condition
que le BT soit suffisamment grand pour que le spectre

atteigne sa forme asymptotique.
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Figqure 3 : Modification du spectre de 1’impulsicn

émise par la variation fréquentielle d’ab-
sorption.

La largeur & mi-hauteur du pic d’autocorrélation ne
dépend que de la forme du spectre, et peut &tre é&va-
luée par la formule approchée st ~ 1/70, oli ¢ est le

moment d’inertie (largeur quadratique moyenne) du
spectre de puissance de 1l’impulsion considérée [6].
Dans notre cas, la copie conservée en mémoire pour
lrautocorrélation a un spectre constant sur B. Le

spectre de puissance, dont il s’agit de calculer le

moment d’inertie, s’identifie 3 |s7(v)] = e Ka2lv,
B av
Posons v. = —, a=— K 2L et g(v) =e
(o) 2 a
- - -2
v = . v avec
2
vg(v)dy (v—-v)“g(v)dv

e = |g(v)dv , v o= —— W o=

e e

En intégrant par partie, on en déduit :

Zsh(avo) - ) 1
e = -——;——- B v o= voCOth(a\:o -
2 2 1 v 2
Vv
;Z = (voz + __f) -2 coth(avo) et o = — - __79____
a a a sh’ (avo)

La largeur de l’'autocorrélation non déformée par la

propagation peut s’évaluer de la méme fagon et vaut
2

v
002 = —%— . On en ddduit 1’élargissement ¢ de 1'inter

corrélation par l'expression :

largeur aprés propagation 12 [ o ]2
largeur avant propagation

_ (a\)O)2

1

3 - (a;o)
sh”(avy)
L'élargissement n'’est fonction que du paramétre sans
dimension lav°| = K,BL, la seule connaissance de BL
suffit donc & chiffrer les dégradations occasionnées
par les différences d’absorption dans le milieu marin.
Le tableau suivant illustre le bon accord entre les
valeurs numériques de BL obtenues par résolution de
1’équation précédente, et les valeurs fournies par une

simulation numérique de la propagation.

€ BL calculé BL simulé
1,10 20,5 20
1,25 29,5 30
1,50 43,0 50
2,00 63,0 70
3,00 98,0 105

~

Pour un élargissement < 25%, la condition a satisfaire
est donc BL < 30.
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3. EXPERIMENTATIONS

Le principe des expérimentations consistait 3 rece-
voir, et & enregistrer, les é&chos de cibles quasi
ponctuelles, et & intercorréler ces échos avec le
code émis préalablement enregistré., Différents pro-
duits BT ont &été étudiés de 100 & 10028 (B = 46 kHz,
T= 218 ms)). Jusqu’éd l’excursion maximum de fréquence
(quelque
mesures )

utilisée de 46 kHz, il n'a pas été constaté
soit T, et compte-tenu de la précision des
de détériorations liées & 1'augmentation de la bande
B. Ceci ne remet pas en cause la limite BL < 30, mais
indique simplement qu’elle ne se manifeste qu’en 1li-
rap~

port signal sur bruit rend les mesures imprécises. La

mite de portée, 13 ou malheureusement le mauvais
figure 4 présente les résultats d’intercorrélation
pour quatre cibles situées & 200, 400, 600 et 800 m,
et pour B = 46 kHHz et T = 100 ms. Dans
résultats d’intercorrélation sont bons,

l’ensemble, les
méme si les
&dchos parasites de fond et de surface perturbent les

sires pour les cibles les plus lointaines.
s
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Figure 4 :

A B fixée (B = 46 kHz), on constate, par contre, des
anomalies dans 1’évolution du rapport du signal sur
bruit par rapport a 1'évolution théorique en 10logT.
Ainsi 1l’augmentation de T cesse d4’étre efficace a
partir de 100 ms, et peut méme étre, dans certains

cas, considérée comme néfaste (cf. figure 5).

L'origine qui semble la plus probable pour cette limi-
te sur T £ 100 ms serait l’existence de non-stationna-
rités du milieu marin, sur une échelle de temps courte
d’un fraction de seconde [2] et [4]. Ces non-station-
narités impliqueraient l’existence d’'une microstruture
(thermique probablement) du milieu marin fluctuant ra-

pidement dans le temps. Cette microstructure dépen-
dant, a priori, du type d'eau concernée, la limite
T < 100 m devrait varier géographiquement.

Seules des expérimentations complémentaires permet—

tront de confirmer cette hypothése des non-stationna-
rités.

Rapport signal sur 4+ Cible1-200m

bruiten dB
45 RSB plafond =~ 45d8
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Figure 5 : Evolution du rapport signal sur bruit en
sortie de filtre adapté en fonction de
T & B fixée,

CONCLUSION

Le résultat marquant de ces expérimentations est tout
de méme la bonne efficacité de la compression d’impul-
46 kHz ,
T = 100 ms). Il n'apparait pas d’autres limites sur B

sion pour des BT allant jusqu’a 5000 (B =

que celles dues aux variations d’absorption avec la
fréquence, et ses effets ne sont sensibles qu'en
limite de portée. Par contre, il apparait une limite
sur T £ 100 ms, dont l’origine, & confirmer, semble

liée aux non-stationnarités du milieu marin.
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