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RESUME

Lors de la formation d'une antenne synthétique en
acoustique sous-marine, la variation de vitesse
relative sonar-fond entraine des variations de phase
des signaux en sortie de filtrage adapté. On se
propose d'évaluer et de comparer la dégradation de la
qualité de l'image due 2 cet effet dans le cas ou l'on
tient compte de la phase des signaux pour former
I'antenne synthétique et celui ol 1'on ne tient compte
que de l'intensité des signaux.

1. Introduction

Dans le cadre de 1'imagerie acoustique des fonds
marins par sonar latéral actif, nous envisageons
d'utiliser des signaux large-bande pour obtenir, par
synthése d'ouverture [1], [2], des images du fond 2
haute résolution azimutale. L'utilisation de tels
systtmes présente plusieurs avantages [3], [4].
L'élargissement de la bande permet par lissage des
fréquences spatiales des lobes latéraux de l'antenne
synthétique [8], d'améliorer la résolution azimutale.
La richesse spectrale des échos regus ouvre la
perspective de classification des fonds par analyse de
signature.

Nous avons développé un logiciel de simulation
pour mieux connaitre les limites de la synthése
d'ouverture quand les mouvements de la plate-forme
sonar deviennent erratiques. Les performances sont
chiffrées par la résolution obtenue dans le cas de
plusieurs cibles ponctuelles localisées sur le fond.
Nous calculons d'abord les échos regus le long d'une
trajectoire perturbée de la plate-forme sonar. Nous
appliquons ensuite a ces données un filtrage adapté en
azimut (synthése d'ouverture) en considérant une
trajectoire parfaite (rectiligne uniforme). Les images
obtenues sont d'abord visualisées puis analysées en
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effectuant des coupes selon la direction de 1'azimut
afin d'obtenir des informations quantitatives sur la
qualité des images.

2. Effet Doppler différentiel.

Pendant le temps de formation de l'antenne
synthétique, la distance de 1'antenne physique a un
diffuseur observé varie, ainsi que sa dérivée
temporelle (i.e. vitesse radiale sonar-cible). Ceci
induit une compression ou une dilatation en temps des
échos regus. Ce taux Doppler est donc fonction de la
position de la plate-forme. Cet effet Doppler
différentiel est maximal aux extrémités de 1'antenne
synthétique, nul a son centre (figure 1). La vitesse
radiale maximale en bout d'antenne s'écrit :

Vr max = \' 51n(9a/2) =V 7\./ 2 Lr
oll V est la vitesse de translation de la plate-forme
sonar, 94 l'ouverture de l'antenne physique, A la
longueur d'onde 2 la fréquence de focalisation et Ly la
longueur de l'antenne physique.

En présence d'effet Doppler, la sortie du filtre
adapté n'est plus la fonction d'auto-corrélation
(décalée du retard de propagation) du signal émis
mais une coupe de la fonction d'ambiguité large-
bande (ou de Kelly-Wishner).
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Pour des signaux Doppler-tolérants 4 modulation
hyperbolique de fréquence, on montre que la fonction
d'ambiguité en compression comporte un terme
explicite de phase di a l'effet Doppler [5], [6],
I'enveloppe restant maximale a la date d'arrivée de
I'écho (figure 2) :

¢= 0T fo Log(n)
ou O est une constante ne dépendant que la bande
relative du signal, T sa durée, fj) sa fréquence centrale
et le taux de compression. Si la vitesse radiale reste
faible devant la célérité des ondes, la phase maximale
obtenue en bout d'antenne synthétique peut s'écrire :

dmax=a T V/Lr
La vitesse radiale s'annulant quand l'antenne
physique est au centre de l'antenne synthétique, la
phase s'annulle avant de changer de signe, variant a
total de -dmax a +Omax. Cet effet Doppler différentiel
est donc un élément perturbateur de la cohérence
temporelle des échos recus durant le temps de
formation de l'antenne synthétique.

Nous étudierons l'effet de cette variation de phase
sur les images obtenues par synthése d'ouverture. En
sortie de filtre adapté, le module étant trés peu
perturbé par l'effet Doppler (faible perte de contraste)
nous considérerons aussi les résultats de la synthése
d'ouverture appliquée au module des échos regus.

3. Synthése d'ouverture cohérente.

Considérons la configuration sonar suivante pour
les simulations :

- une ou deux cibles situées a une distance R=500 m;
- signal large-bande fp=12 kHz, bande (4 -3 dB): 1
octave (8 kHz), durée T=100 ms;

- antenne physique Lr =4 m;

- résolution azimutale théorique obtenue par ouverture
synthétique dga = Lr/2 =2 m;

- vitesse porteur V=12 8 m/s;

En partant d'une vitesse de porteur tres faible,
nous allons l'augmenter jusqu'a atteindre une
dégradation de l'image.

Trois cas se présentent alors selon la variation
maximale de phase 9max: '

a) 0< |¢max| <w/2

la dégradation de I'image est peu importante (figure
3); la résolution obtenue est meilleure que 1,25 3gg
(au lieu de dsg pour Ipmax/=0).

b) w2 <ldmax! <7, la réponse d'une cible isolée
comporte des lobes secondaires dont l'amplitude
augmente avec Gmax - La largeur du lobe principal

augmentant par ailleurs, la résolution est dégradée
d'un facteur pouvant atteindre plusieurs unités: 404

pour l¢max/=n.

¢) ® <Ildpmax! < 2kn, on assiste & la formation de
plusieurs "échos fantdémes", symétriquement placés
autour de la position réelle de la cible tandis que cette
dernicre est completement occultée (figure.4) Ceci
provient de la symétrie du probléme qui induit une
phase nulle pour la distance sonar-cible minimale et
deux phases opposée pour deux distances égales et
symétriques.

En conclusion, la résolution azimutale obtenue
reste proche de la résolution théorique 053 = L/2 , &
condition que la phase ne dépasse pas n/2 en bout
d'anienne. Dans le cas considéré ceci nous conduit a
une vitesse limite de 8 m/s. Pour des vitesses plus
importantes, il faudra alors compenser ces variations
de phase dont on peut connaltre l'expression
analytique; ceci conduit & une augmentation
importante de la complexité des architectures de
traitement a utiliser. On se propose donc d'explorer
une seconde voie, couramment utilisée en astronomie:
la synthése d'ouverture non cohérente.

4. Syntheése d'ouverture non cohérente.

Dans le cas ol I'on ne consideére que le module des
signaux pour effectuer le calcul d'antenne
synthétique, le récepteur associé est sous-optimal [7],
la dégradation théorique des performances est de
l'ordre de deux (pour une octave) [7].

Dans le cas de signaux a modulation hyperbolique
de fréquence, les simulations montrent que la
dégradation effective de la résolution en azimut est de
l'ordre de trois, pour une octave (figure 5).

Dans ce cas, l'utilisation de signaux Doppler-
tolérants permet de pallier a tout probléme de
cohérence, le long de la trajectoire de formation de
l'antenne synthétique, lié a I'effet Doppler . Les pertes
de performances seront les mémes quelle que soit la
vitesse (en négligeant la perte de contraste en sortie de
filtre adapté).

Pour une application donnée, le choix de la
méthode a utiliser sera fonction de l'ordre de grandeur
du déphasage maximal en bout d'antenne ¢max. Ce
choix dépendra de la vitesse limite d'utilisation et de la
complexité relative des architectures de traitement
associées. Si nous envisageons un signal de durée
T=100 ms, d'une octave, de fréquence centrale fop=12
kHz, cette phase varie de 5° & 290° pour des vitesses



de translation variant de 1 a 10 noeuds et des antennes
physiques de longueur entre 1 et 5 metres.

Le choix de la méthode de calcul (enveloppe ou
module et phase) peut aussi étre guidé par sa
robustesse vis a vis des perturbations de trajectoire.
Nous avons montré [3], [4] que, dans le cas de
perturbations périodiques de la trajectoire et pour un
systeme large bande (une octave), la limite tolérable
reste de l'ordre de A/8. Dans le cas d'un traitement
non cohérent, diverses simulations montrent que cette
limite est alors ramenée a A, la longueur d'onde
correspondant a la fréquence la plus élevée. Cette
méthode est donc beaucoup plus robuste, devant la
perte de cohérence temporelle des échos, que celle
utilisant la phase des signaux.

5. Conclusion,

La spécificité des signaux sonar permet de séparer,
lors du traitement, le filtrage adapté temporel et le
filtrage adapté azimutal. La présence d'eftet Doppler
conduit a réaliser une focalisation dynamique
(compensation des retards relatifs de propagation) sur
des coupes de la fonction d'ambiguité en
compression.

Pour des configurations sonar classiques en
imagerie et des vitesses de remorquage raisonnables,
les essais réalisés ont montré que 'optimisation du
choix des signaux utilisés permettait de réduire
l'influence de l'effet Doppler différentiel sur les
performances en résolution de la synthése d'ouverture
(perte de performances inférieure a 20%).

Pour des vitesses plus élevées, ce choix n'est plus
suffisant. La solution optimale consiste a compenser
les déphasages induits (en plus de la compensation
des retards). Ceci conduit & une augmentation
considérable de la complexité du traitement qui devra
inclure une batterie de déphaseurs purs.

La solution sous-optimale consistant a effectuer la
le calcul d'antenne synthétique sur l'enveloppe de
sortie de filtre adapté permet de simplifier ce
traitement tout en conduisant a une perte de
performance qui sera d'autant plus petite que la bande
sera large (perte d'environ trois pour une octave). Il
est intéressant de noter que cette perte est
indépendante de la vitesse, si 1'on néglige la perte de
contraste en sortie de filtre adapté. De plus cette
technique offre l'avantage de procurer une meilleure
tolérance aux perturbations de trajectoire (tolérance
d'une amplitude de perturbation prés de huit fois
supérieure, pour une octave).

~AN

Vo

Ces diverses simulations ont montré l'intérét d'une
technique de synthése non cohérente, déja envisagée
par certains auteurs [7]. Cet intérét reste a confirmer
lors d'essais en cuve puis d'essais en mer en cours de
préparation.
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Figure 1: Géométrie de la variation de la vitesse radiale sonar-
cible. Figure 3: Coupe en azimut pour 2 cibles en limite de résolution
o 0.2 0.8 1o pour une variation de phase ¢max = /4
- 1
N ] position
- réelle
. de Ia
I ] cible
[ l
F | .
i ] azimut
- ] 6.4 m
[ . 1 , . ] distance
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time , milliseconds 1 m
(a) vitesse radiaie Vrad=0
Figure 4: Image d'une seule cible pour une variation de phase
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 dmax = 27 : échos fantdmes et cible occultée
T T T T — T T
: o 5 AZIMUTH1 émeters)
L 0 " ' ‘\J
: _10 E—
E
R ]
N 5
~sof ;
L L 1 1 E E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -s0F- =
time , miiliseconds F N L L ' B
0 5 10 15 20
(b) vitesse radiale Vrad=0.1 m/s
Figure 5: Coupe en azimut pour 2 cibles en limite de résolution

Figure 2: auto-corrélation (et son module) des signaux Doppler- pour un calcul non-cohérent
tolérants, sans(a) et avec(b) compression



