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RESUME

On rappelle briévement les principes de base de 1’effet Ddppler, en décri-
vant le type de configuration adoptée pour la mesure du vecteur vitesse
d’un porteur. Une contribution relative de <chaque source d’erreurs est
fournie en essayant de dégager un modéle exhaustif et réaliste. On s’atta—

che & démontrer leur importance relative, en quantifiant leur influence

sur les performances du sonar de navigation. Un prototype permettant

d'estimer la validité du modéle a été réalisé. Le formalisme qui a &té
mis en place s’avére efficace pour prédire les performances des sonars
a effet Déppler.

SUMMARY

The basic principles of DSppler effect are summarized in this description
of the type of configuration adapted for measuring a carrier speed vector.
A relative contribution is made for each source of error in an attempt
to locate an exhaustive and realistic target. An effort is made to demons-

INTRODUCTION

Les sonars utilisant l’effet Dippler permettent la navigation & 1l’estime
par intégration des vitesses et aprés rotation en cap. Ils sont, en outre,
utilisés pour la mesure d’un décalage entre deux images sonars. On analyse
ici les différentes sources d’erreurs de la mesure de vitesse effectuée

par un sonar & effet Ddppler utilisant la configuration JANUS.
Généralement, les erreurs sont scindées en trois types majeurs :

. erreurs accidentelles
. erreurs systématiques
. erreurs aléatoires

Les premiéres conduisent & des mesures aberrantes; elles sont dues 3 une
{bulles ou algues),
les lobes secondaires

anomalie momentanée, soit du milieu de propagation
soit & la présence d‘un écho &élevé intercepté par
de l’antenne. Il ne sera pas tenu compte, dans ce qui suit, de ces problé-
mes considérés commes des artéfacts. Pour remédier & leur présence, on
opére une réjection de ces données aberrantes, par interpolation linéaire
et seuillage. Lfapproche théorique proposée a été validée par une série
d’expérimentations. Une premiére phase de mesure a été axée sur la correc-
tion des mouvements du porteur et la détermination de 1’étalement spectral
1ié au lobe. Plusieurs techniques de détermination de la fréquence moyenne
ont été testées. La derniére phase orientée vers les tracés des routes de
navigation a permis de tester le dispositif sur plusieurs natures de re-
lief marin.

Les tracés des vitesses réalisées en fonction du temps et des diverses
variables ont permis l’élaboration de tableaux comparatifs. On explicite
les données en terme de corrélation, en indiquant la nature statistique
des tracés. Des similitudes ont &té dégagées entre mouvements de porteur
et variations des vitesses sur les quatre faisceaux. Les corrections
drangle, liées & l'attitude du porteur, ont été effectuées par diverses
méthodes. On montrera une visualisation 3D des spectres instantanés norma-
lisés, pour apprécier 1‘étalement spectral di au lobe de 1’antenne et a la
vitesse du porteur. Pour finir, les écarts entre les routes de navigation
utilisant soit 1’intégration des vitesses Ddppler, soit un systéme de ra-
dionavigation Syledis Type SR3 de Sercel, seront présentés,

2. FONDEMENTS THEQRIQUES

Soient se(t) un signal transmis par un porteur en mouvement, et sr(t) le
signal regu par le fond marin. On montre que si l'émission et la réception
tion sont confondues spatialement, la fréquence

1+ Y-%l cose,
-f — = Q
LR -———V(g) cosey

reque peut s’écrire

(1)

ot £, est la fréquence émise, C représente la célérité dans le milieu
(# 1500m/5) et o, 1l'inclinaison des faisceaux par rapport & l’horizontale,
en l’absence de roulis et de tangage. v(t) est la vitesse du porteur.

trate their relative importance by quantifying their influence on the
performance of the navigation sonar. A prototype gives an estimate of the
validity of the model ; the model which has been set up is proving effec-

tive for predicting the performance of the Ddppler sonar.

Apras l'utilisation des développements limités, 1’équation (1) se rééerit,
sous une forme plus classique (4] :

=ap £ - E = 2vct1 £ .co88,

(2 Ihsppler

Conformément & la figure 1, on adopte la configuration dite de Janus & 4

faisceaux, avec les conventions :

Figure 1 : Configuration JANUS

Si le bitiment est animé d’un mouvement vertical noté v, (vitesse de pi-
lonnement}, le décalage est alors :
L .

(3a)  ofpy = (Vycose, = stmeo) - ftl - fo

2£° .
(3b)  afp, = = (-Vpcose, - v,sing,) = £, = £,

2f
(3¢} afpy = 2 (Vgcose, - V,sine) = £53 - £,

2f
(3d)  afp, = _c<_>_ (-V, cose, ~ v singy) = £, - £,

on en déduit, conformément 3 la figure 1, les trois composantes orthogona-
les du vecteur vitesse :

[of
(4a) v = W (frl - frz) (Vitesse Longitudinale)

(4b) V. c {Vitesse Transversale)

= Zmee (£ - £ L)
T 4f°cosa° r3 r4

[of
(e} vy =~ BE cose, (afpy + afpy + afp3 + ofpy)

On remarque immédiatement que, grice & cette configuration, on effectue un
moyennage de deux mesures indépendantes qui nous permet, au mieux, de ré-

| duire 17écart type sur les vitesses mesurées d'un facteur 2.
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3. MODELE THEORIQUE D’ERREURS

3.1 Globalité du modéle

Le modéle d’erreurs tel qu’il a été défini pour les vitesses longitudina-

les et transversales s’écrit :
(5) AVL(t) - —I/S.VL(t) + AWT(t) + AVOL + Xy + xZL(t)

Wplt) = -1/S.Vo(t) — aW (k) + aVgn + Xy + Xon(t)
avec &V et Vg, erreurs moyennes liées aux mouvements du porteur.

a¢ : erreur de cap, § : rapport S/B
xl(t) : bruit blanc & moyemne nulle (mesure de la fréquence) (Nl(o,al))
xz(t) : bruit corrélé 4 aux mouvements du porteur (NZ(O"’Z))’

La contribution de chacune des sources est définie par les synoptiques
figures 2 et 3. Si on étudie la géométrie du probléme, on montre qu’il
y a trois causes d’erreurs prépondérantes :

- Erreur d’alignement assimilable & un biais sur le cap. a¢ réprésente

cette erreur de positicnnement de la base,

t

Erreur de verticalité assimilable & un biais sur 8¢ Oy représente 1'er-
reur d'orientation des faisceaux,
Erreur life au "bras de levier" : le barycentre du porteur ne cofncidant

pas avec la position de la base. Elle est proportionnelle aux vitesses

de rotation en roulis, tangage, cap et aux distances qui séparent la
- a
base et le métacentre (OM est cette distance bJ).

C

Erceurs
accidentelles

Effet du bras
de levier

géométrie du pro-
blame

Etalemsnt spectral

Méthede Mesure de la fré-

Quverture du lobe

quence de réception

Mmérisation Rapport S/8

Vitesse

Figure 2 : Globalité du modile

o3 représente 1’ouverture du lobe & -3 dB, ¢ et 8 sont le roulis et le
tangage associés au porteur. La figure 3 indique l’expression analytique
au premier ordre des différentes sources.

Les données recueillies se décomposent comme suit :

. Centrale de verticale
~ Roulis {degré)
- Tangage (degré)

. Syledis SR3
-~ Cap {(degrés)
— Position X {en métres)
~ position Y (en métres)

Rappelons que les valeurs aberrantes ne pas prises en compte dans le modd-
le. On peut cependant les assimiler & une erreur décorrélée d moyenne nul~
le. Son écart type sera inclus dans celui de lferreur due & la mesure de
la fréquence de réception. On supposera qu’elle affecte indépendamment les

quatre faisceaux.

Chaque faisceau (incliné & 30° par rapport & la verticale) comporte trois
céramiques concentriques que 1l’on peut associer en paralléle pour disposer
de plusieurs diagrammes de directivité. Les signaux sont transposés en
bande de base pour pourvoir effectuer un enregistrement magnétique analo-
gique.

Les essais ont permis de faire varier les paramdtres suivants :
- vitesse du porteur
- ouverture du lobe
~ 8/B en réception
- type de fond
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Figure 3 : Modéle des dégradations au premier ordre

Le signal regu est la résultante des élements du fond, contenus dans le
lobe ; si les diffuseurs discrets ne sont pas régulidrement répartis, ou
si un écho prépondérant se trouve sur la périphérie de la surface d’inso-
nification, il est alors possible que l’angle réel ne corresponde pas 3
8+ Cette insonification, ici de type elliptique, induit par décomposition
orthogonale des \{itesses, des conposan;es radiales sur vy,

]
DR

Fiqure 4 ; Composition des faisceaux sur le fond
3.2 Linitation du modéle

L'expression (4.c) suppose une détermination simultanée des vitesses lon-
gitudinales et transversales, or, pour des raisons d'interférence et de
difficultés techniques, on se raméne i émettre sur les deux faisceaux lon-
gitudinaux, puis sur les deux faisceaux transversaux. Les quatres compo-
santes qui servent & la détermination de V, ne sont donc pas concomitan-
tes. On a considéré, dans le cadre de cette étude,
étaient fournies par 1l’intermédiaire d’un lobe émission-réception parfai-
tement recoupé. En fait, si le lobe est trds étroit, il faut tenir compte

que les vitesses

du temps aller-retour, on trouve un écart angulaire entr2 E et R Si v est
la vitesse du porteur qui s’écrit :

(6) o - eR-de--—%ysineo

L’écart angulaire ne dépend pas de la hauteur d’eau sous le porteur.
On veut, de plus émettre une raie fréquentielle la plus é&troite possible
d’ol la nécessité d’une longueur d’impulsion émise importante. Il peut
se produire alors une variation de vitesse du porteur intra-récurrence.
Le décalage supplémentaire est alors :

(7)) of

28V o . .
114 représente cette variation
op = £, cose, ol aVrep

La corrélation sera perdue si (7) > i

4. PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

4.1 Description du prototype

Afin de tester indépendamment les diverses sources d’erreurs, on a réalisé
une maguette permettant 1’accds aux différents paramdtres. Le dispositif
est représenté figure 5. Une visualisation temps réel des sorties interfa-
cées confirme le bon déroulement de la mesure. Un clavier de commande in-
corporé 3 la console de visualisation permet & tout moment de faire varier
un paramétre,
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Les données recueillies se décomposent comme suit :

. Centrale de verticale
- Roulis (degré)
- Tangage (degré)

. Syledis SR3
- Cap (degrés)
- Position X (en métres}
- position Y (en métres)

5. CORRECTION DE L'ATTITUDE DU PORTEUR

5.1 Méthodes envisagées

Dans le premier cas, aucune fonction co'rrectrice n’est envisagée, on sup-
pose que les mouvements n’affectent pas le dispositif. On remonte & la
détermination de la vitesse instantanée par les formules classiques (4.a)
(4.b). Dans le deuxiéme cas, {MEthode 2), on mesure le roulis et le tanga~
ge. On considére que les faisceaux longitudinaux sont affectés par le tan~

gage et que, indépendamment, le roulis affecte les faisceaux transversaux.

Conformément 3 nos notations (figure 1), il vient :

o
By = 9, * O+ 88 avec o, = 60 .

(8) 952 = 8 ~ e - 49 e+48 : tangage mesuré
By3 ™ O = ¢ < 8¢ #+8¢ : roulis mesuré
8pq ™ O T ¢+ 4¢ 88, 8¢ : erveurs de mesure

¢ représente le cap.
On en déduit :
(:(f]:1 - fo) 1
9 Vg = 5 - Tosey

[+]

v. w2 Y%Ee* YR Yin
i 2¢0S8;
1
pans la derniére méthode , on effectue le passage triddre Ddppler (ry)
triédre absolu (TR) par deux matrices de rotation :

. a1 o 0 s [cose 0 -sine
roulis Hl(” = | 0 coss sine| et tangage Hz(e) = |0 1 o]
0 -sine cos¢ sine 0 cose

Vl; - M'I.VB avee M7l - My (~e) .M, (~4)

5.2 Effet de "bras de levier"

En se référant 3 la figure 1, on peut déduire la vitesse “u métacentre du
porteur par :
\7; - d—-d%! (10) Q'% (liée au bras de levier)

- a
soit B & [b], le vecteur distance base Dippler-Métacentre.
c

on a 5 LT ] 2
Ty = T+ I (My(-0) tay(~0) 1y (=4) ] (1)

ol M3 est la matrice de rotation en cap.

1l vient au premier ordre :

° o
-by + ce

U o o

Vy =V, * | av-ce (12)

o o a
cy — aé + be
s o o i
ol 8, ¥, ¢ sont respectivement les vitesses de rotation en tangage, cap,

roulis.
V3 = Vg =V = evVp+ 48.V, (13a)
AVT3 = VT3 - V'I‘ = —w.VL - sz {13b)

e s Vy = —=80.V + 8¢V (13¢c)

(Vp3¢ Vo3r VZB) représente le vecteur vitesse aprds correction roulis tan-
gage. Les corrections n’excédent pas dem/sec pour une mer force 1. Les
figures 9a et 9b montrent 1l’allure temporelle des mouvements qui affectent
le navire. La représentation {(figures 10 et 11) indique les variations de
la vitesse longitudinale (# 4Nds) et transversale (#0 Nd) sur un laps de
temps de plus de 7mn. On peut noter l’existence de plusieurs artéfacts. Le
tracé des faisceaux Fy a F4 montre que 1l’Ecart type brut de mesure est
nettement plus important. Les figures 12a et 12b visvalisent le degré de
similitude entre l‘autocorrélation des vitesses (Vp, Vp) en trait plein et
1rautocorrélation des mouvements (pointillé). Ce type de représentation
permet, aprés centrage du signal, de mesurer la puissance de l‘erreur dé-
corrélée (o = Cx(o) = | Swx(£)af).

6. METHODES DE MESURES DE LA FREQUENCE INSTANTANEE

6.1 Comptage des passage par zéro

On démontre [2] que la fréquence déterminée par cette méthode est le
moment dfordre 2 du spectre (fréquence quadratique). Elle opére sur le
signal transposé en fréquence intermédiaire.

. | [ePstaa
f a5 | Ae——— (14)
] fstwaw
On trouve pour la mesure :
: 1
Biais AVL =~ VL (15)
. 1 s 2 1 2 ]*s
Ecart type : oV = —JZ_[m o *T5E % (16)
Lx s _ . 2 : 2
op est 1i€ & 1’&talement Doppler (op = }Z [ZVL.tgeo.sme3] ) 7

est 1ié au nombre d‘échantillons indépendants

Afz } pour un échantillon.

B
2 1 c 2

(18) (og” = 75 « (5pcg)
B 2 2£ cos8,

af : bande du bruit ; § : Rapport signal bruit

On donne une représentation des vitesses obtenues par cette estimation fi-
gure 11.

6.2 Par moment dfordre 1 du periodograme

on forme :
M-1
: Y 2 P
. L
Sk = | & % - exp(-]Txk) (19)
i=0
ot §y : l'estimde du kidme échantillon du périodogramme

: nombre d’échantillons
= iéme échantillon complexe

M
X,
ta fréquence moyenne est alors :

-1
. oy B S8
(20) froy =

T os(gp)
1=0

6.3 Par DSP seuillée

On remplace dans le calcul de (20), S(fi) par Ss(fi.) ol @

S(£f)
: MAX -1
- S(£;) si —5r77— <K
Sgl£s) i S(g))
0 ailleurs

On montre [3) que cette estimation n’est biaisée tant que (S/B)dB > (K)<¢B.

6.4 Covariance (Pulse Pair Processing)

L'autocorrélation Cxxn(-r) du signal Dippler peut se mettre sous la forme :

CxxD(r) - Cxxl('r) + Cxxz(t) {22)



434

on montre {3] que :

dc
" “ 1 (C (7))
1 1=0 . L m' XX
(23) fmoy kv (O devient (24) fmoy = 5.7 Arc tg —RE(CXX(T))

C’est une méthode qui op@re en bande de base (aprés démodulation complexe)
sur le signal complexe. L’estimateur de la covariance est :
M-1
SRR R o * désigne le conjugud et T =t . -t
xx TR i 153 o Jugu i1 T

6.5 Changement de phase scalaire

La variation moyenne de phase est estimée par :

N
1 . "
(26) R avec g, sy (x) d’ol
5 )
2 sin(e; ; - 8;
27 [ N Ny Z Arc tg il i
(27 moy  2n1t° N sl g cos(ei+1 - 9;)

6.6 Changement de phase vectoriel

8i le module de Cxx(x) ne varie pas trop entre ti et t
moyenne peut s’écrire :

S41t la fréquence

M-1
R . i_zosm( 85,01~ %)
(28} fmoy bl el Arc tg T

i=Llocos( 8541 ~ ei)

6.7 Résultats obtenus

L-estimation de la fréquence a été testée par les méthodes décrites précé-
demment. L’indication de la puissance de l’erreur liée i la mesure de fré-
quence de réception est fournie par la valeur zéro de l’autocorrélation
des vitesses. Le tracé temporel d’une vitesse longitudinale de valeur no—
minale proche de 2,2 Nds est présenté figure 15. Une composante BF (basse
fréquence) est notablement identifiable, elle correspond & la partie de
1’erreur corrélée au mouvement. La composante HF est, quant & elle, lide &
lrestimateur de fréquence moyenne. La covariance et la DSP seuillée possé-
dent le tracé le moins perturbé, seule persiste la composante BE‘.. La figu-
re 6 résume les performances observées.
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Figure 6 : Précision des estimateurs de fréquence instantanée

Les spectres d'amplitudes ({pointillés) ou les densités spectrales de
puissance (traits pleins) sont fournis figure 13 pour une vitesse de 12
Nds (décalage de 1,2 kHz & 300 kHz). La position du seuil pour l’estima-
teur "DSP seuillée" est indiquée (Kl : faisceau avant ; Kz : faisceau ar-
riére). Cette information est complétée par un tracé 3D ot l’on distingue
clairement la prise en compte du décalage arriére par le faisceau avant
et réciproquement (Figures lda, 14b).

7. ETALEMENT SPECTRAL
Si on raisonne dans le domaine fréquentiel, on s’apergoit que la fréquence

£, regue n'a pas l’allure d’un Dirac, car plusieurs perturbations viennent
étaler le spectre. La fréquence émise a nécessairement une durée limitée.
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Figure 7 : Etalement spectral théorique et mesuré

De plus, l’étalement effectif résulte d’une convolution par le lobe de
1ltantenne. Les calculs donnent & 3 dB :

v,
(29) afy sur Vp = 4 £ —CE sine, sines
4 fo
(30} AfD sur Ve = —- v sineg

8. LE SONAR DOPPLER EN NAVIGATION

Dans ce paragraphe, on ne peut considérer le sonar pris isolément mais
comme faisant partie d’un équipement de navigation. Le' capteur de cap
est constitué, dans notre cas, par les données fournies par le systéme
Syledis. La route obtenue est comparée au systéme de radiolocalisation
Syledis SR3 ; ce moyen sera pris comme référence. Son principe de fonc-
tionnement consiste & déterminer les distances entre le point mobile et au
moins deux balises. Dans le mode hyperbolique, le mobile regoit des impul-
sions émises périodiquement et mesure l’écart d’arrivée. Le point perti-
nent est alors situé & 1l’intersection de réseaux d’hyperboles, La figure
16 montre un exemple de navigation sur 1 400 m.

On constate que le déppler fournit une position en de¢ad de la valeur de
référence. Rappelons que la mdthode des passages par zéro utilisé pour
cette intégration posséde un biais (inversement proportionnel au S/B). Les
erreurs de position sont entiérement déterminées par les moyennes des er-—
reurs de vitesses longitudinales et transversales.
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Figure 8 : Erreurs relatives de navigation

'Rappelons ici qu’il ne suffit pas de fixer le cap nominal & la valeur dé-
sirée pour avoir une trajectoire réelle orientée & cette valeur. En effet,
le roulis, le tangage, le lacet sont des fonctions quasi sinusoidales,
mais leur composition sous forme de produit donne des termes qui ne sont

pas toujours & moyenne nulle.
CONCLUSION

Les compensations déterministes appliquées en vue de réduire 1’effet de
lrattitude du porteur (roulis, tangage) ont permis de quantifier le gain
sur la précision finale. Le gain se révéle faible, méme par corrections
globales, pour 1’'état de mer rencontré lors des expérimentations. Les deux
types dferreurs {corrélées et décorrélées) ont été mis en évidence. On a
visualisé l'effet de 1’ouverture variable du lobe de l’antenne sur 1’&ta-
lement spectral en montrant la validité de l’estimation théorique.

La non-ponctualité de la tiche d’insonification a été explicitée en terme
de composition parasite des vitesses, 13 aussi 1’expérimentation rejoint
la déduction analytique. Le comportement du sonar Ddppler en navigation a
&té envisagé et testé, en remarquant, toutefois, que le systéme est tribu-
taire de la précision de relevé de cap.

Le modéle théorique, tel qu’il est décrit (5) est confirmé par les données
recueillies. Il faut cependant noter la difficulté, face au nombre impor-
tant de paramitres qui régissent la détermination de la vitesse, de scin-
der isolément les causes. Les effets sont souvent analogues; par exemple:
biais sur le cap et mauvais alignement de la base.
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