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RESUME ABSTRACT

La localisation en distance et immersion d’une  Range and depth estimation of an acoustic
source acoustigue peut étre obtenue par des  source may be achieved by new techniques using
méthodes ~fondées sur la modélisation des  modelisation of the multi path progagation in
multi-trajets dans un_ guide océanique. On an oceanic waveguide. Agpllcatlons 0 on-board
analyse les conditions de leur application sur  systems are_described, oth when usin% rays or
systemes =~ embarqués dans 1’hypothése d’une  modal modelisation techniques, i.e. First the
modélisation ~par rayons ("Telémétrie par "Multipath Target Localization" method, and
Trajets Multiples") ou d’une modélisation par second a "Mode Filtering on horizontal
modes ("Filtrage de modes sur antenne antenna" method.

horizontale").
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1. INTRODUCTION ls —m (1)
. e sin (o+B)
Reposant sur uyn modéle simplifié d’onde .
plane, ~le traitement conventionnel de On reviendra en 3 sur ce cas de figure ou
'formation de voie" ne permet. pas la  1’antenne ,fecoit un nombre réduit gyondes
localisation 3D d’une source, qu’il suppose lanes, situation qui se préte bien & une
rejetée a 1’infini dans un milieu idéal escription _par rayons. Mais dans des
lui-méme illimité. Si on env1§aﬁe un modéle  conditions plus complexes de propagation par
d’onde sphérique (principe des méthodes CFO de "petits fonds", les trajets peuvent subir des
télémétrie par Courbure du Front d’Onde), on réflexions nombreuses sur Ea surface et le

ge limite aussi aux faibles distances, le on et le processus physique devient
domaine de la zone de Fresnel, en négligeant totaiement dominé par_ces réflexions
encore les phénoménes de propagation. multiples. En modélisant le conduit océanique
) o o comme un guide d’ondes stratifié, la
Aussi un intérét particylier est apparu ces grqpagation est rigoureusement décrite par la
derniéres années pour des méthodes plus héorie des modes normaux.
genérales, connues sous le nom générique de . . .
Matched-Field" (ou d’"Adaptation du Champ"). Le probléme de localisation_doit étre alors
Elles se fondent sur une modélisation plus  posé comme un probléme de résolution inverse :
réaliste du champ acoustique, par calculs de retrouver, a partir du champ_ de pression
rayons ou par décomposition modale. C’est la  complexe mesuré sur l’antenne, les parametres
mise en Erathue de principes énoncés par H, caractéristiques de la source (qui incluent sa
MERMOZ (1), selon lesquels un modéle enrichi 8031t;on). elon la démarche bien établie, on
ermet a priori l’estimation d’un nombre accru e résoud en cherchant a maximiser un critére
e parametres. En l'occurence, on cherche a  (généralement un estimateur de puissance en
obtenir ainsi la distance inconnue de la sortie de traitement), qui exprime 1’accord
source. entre la situation gergue ar 1’antenne (le
o . vercteur "mesure"), et une situation_théorique
Aprés un rappel des principes généraux du attendue (Je vecteur "modeéle"), calculée ‘en
"Matched-Field" on évoque ici, a travers deux supposant le bruiteur  situé tour & tour en
approches ~ayant domné lieu a des études chaque position de l'esgace a explorer. La
recentes a THOMSON SINTRA ASM, les conditions osition qui correspon au maximum de
de leur application sur des systémes ‘estimateur est reconnue comme position de la
embarquables. source. Les performances dépendent de la
: pertinence du critére choisi, ainsi gue de la
2. PRINCIPE DES METHODES DE LOCALISATION PAR  richesse et du réalisme du modéle applique.
"MATCHED-FIELD"

"ADAPTATION DU CHAMP" OU
. Le plus souvent, le vecteur de mesure est

Dans la configuration de base (fig.l) une constitué directement a partir des N valeurs
antenne a l’immersion D recoit simultanément de pression P, relevées sur les capteurs, et
un trajet direct, et deux trajets réfléchis 1’estimateur &st obtenu par extensjon de 1’un
respectivement sur la surface et sur le fond. des estimateurs "conventionnels" (estimateur
Si “cette antenne est en mesure de restituer de BARTLETT, du Maximum d’Entropie, ou du
correctement les angles d’arrivée de ces Maximum de Vraisemblance).
trajets, deux seuls rayons  (le direct et le oL o .
réflechi syrface p. ex.¥ doivent suffire a une En négligeant la contribution de la partje
mesure de la distance 1, donnée par : continue du spectre, pour ne considérer que la
gress1on acoustique_due aux modes propagatifs,
a pression P,;, relevée sur le iéme capteur

(Etudes menées avec le soutien de la DRET et
du GERDSM) :
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d’un réseau vertical a 1’immersion z

v 1 L Z; 5 pour
une source a distance r, et immersion z_,
s'ecrit :

Br
2y M e ms
Lo do(zy) $n(zg)
m=1

: T,

exp (jk, r,) (D)

Pi (rs’ Zs) = Py r

et un premier  traitement  (2), issu de
l’estimateur de Bartlett, consiste a exprimer
1’accord entre les vecteurs mesure P et modéle

P, par une fonction de corrélation linéaire du

type :
2 B(r,,2,) - B (7,2 ) |
1

3
A £ o ©
1 1

C’est la _"fonction d’ambiguité" du
probléme, que 1’on peut caractériser de la
maniére suivante :

a-_ Elle présente des lobes secondaires
relativement importants, dont la réjection
dépend directement du nombre de = modes

ropagatifs pris en compte (>60 modes pour une
Eéjgc%ion deplo dB !). P P

b- Les premiers lobes secondaires résultent
des  interactions entre modes de  rangs
différents n _# m, et apparaissent a _des
distances égales a 2 n ékm - kn), appelées
"distance d’interférence de modes".

o~ Les pertes dans le fond diminuent
1’énergie des modes gropagat;fs et donc la
qualité de la fonction d’ambiguité.

d- = Pour exploiter  correctement les
propriétés  d’orthogonalité des modes, le
réseau vertical doit s’étendre sur toute la
Brofopdeur disponible, et étre échantillonné a

fois_la longueur d’onde du mode d’ordre le
plus élevé. Les résultats se dégradent tres
rapidement dés que le réseau est inférieur a
la moitié de la profondeur d’eau.

Ces considérations, plutdt décevantes, sont

confirmées par les essais en mer et on
voit bien que le traitement classique de
corrélation, sauf circonstances tres

favorables sur des réseaux verticaux de trés
grandg dimension, se heurte a un probléme
’amb1§uite fondamentale. Aussi est-ce tres
naturellement qu’on a proposé tres
tot (4& d’y substituer les techniques de CAPON
et du Maximum de Vraisemblance, réputées mieux
adaptées a de telles situations. On obtient
effectivement (5) a la fois une réduction des
lobes  secondaires et une meilleure résolution
du pic principal, avec en_ contre-partie une
moins grande robustesse vis-a-vis d’erreurs de
modélisation (sur _la profondeur d’eau, le
grofll de vitesse, 1l’atténuation, la nature du
ond, la cohérence spatiale du bruit...).

3. LA "TELEMETRIE PAR TRAJETS MULTIPLES"

. Ceci dit, il y a bien déja des situations
ol _ ces méthodes de localisation  sont
appliquées, _de fagon plus ou moins empirique,
sur des systémes a la mer.

I1 s’agit de 1’exploitation_ de ph
couramment observés, tels que le représente la
fig.2. (image" site/temps" d’une interception
d’impulsion “sonar) : on y distingue l’arrivée
en trajet direct de 1’'I.S., suivie de 2 autres
impulsions séparées a la fois en angles de
site et en temps d’arrivée, et correspondant a
2 trajets réfléchis. Il est clair que cela
doit “permettre une estimation de la distance
de la source. Dans la pratique, on_ dispose
our cela d’abaques pré-calculés, utilisés par

"opérateur sonar dans des procédures
semi-manuelles.

phénomeénes

Plus récemment, on a cherché a automatiser
ces fonctions, par une méthode de calcul
"inverse", consistant a retracer les rayons "a
1’envers" par rétro-propagation a gartir des
sites mesurés_ sur l’antenne fi%. a). Pour
tenir compte de 1’incertitude de la mesure en
site, il s’agit en fait de faisceaux de
rayons, et  leurs =zones d’intersection
délimitent les zones de présence possible du
bruiteur. Dans les cas favorables, les
ambiguités peuvent étre levées, soit par la
prise en compte de plus de deux trajets, soit
en utilisant les écarts de temps és il s’agit
de bruits rayonnés large bande ou d’impulsions
sonar).

Mais ceci pose en réalité beaucoup de
roblemes délicats : automatisation du choix
es rayons pertinents (des situations

totalement ambigués telles que représentées
fig.3b peuvent résulter d’un mauvais choix),
correction des effets d’apgareil de mesure
(biais et capture), etc ... On s’oriente donc
lutét vers des procédures de résolution
irecte, en posant a nouveau ce  probléme
d’estimation selon le schéma général des
méthodes de Matched-Field, associées a un
critére de maximum de vraisemblance. Le modéle
utilise cette fois_ un__calcul de propagation
ar rayons. Le détail de _cette meéthode

'directe” a été décrit en (7). Le  tableau
ci-dessous rappelle quelques résultats
typiques obtenus dans le cas d’une simulation

d’antenne de 25 capteurs espacés de 0,4 A,
our une méme source a f = 2,75 kHz situee
our a tour a 40 km et 60 km (profondeur

d’océan : 4500 m).

R (km) | oR/R | o2/Z2Z | S/B
40 1.3 35 -12
60 30 330 =21

Ces performances sont atteintes en prenant
en compte le trajet direct et le réfléchi

fond, _ce qui_ est en fait une situation
favorable, mais_ optimiste = & une  telle
distance : dans la pratique, le réflechi fond

peut étre rarement utilisé au-deld de 10 km,
aprés quoi le calcul s’effectue sur le couple
trajet direct/réfléchi surface. Bien que ces
rayons se trouvent confondus dans un méme lobe
d’antenne, les capacités de "super-résolution"
de 1l’estimateur permettent une restitution
correcte en distance. Ceci est mis en évidence
fig.4 (exemple de traitement sur signaux
réels, source immergée a z =100m, r =
8,6 km) : le traitement de _voie classique ne
fait apparaitre qu’un seul site estimable
(fig.4a§, alors que la fonction d’ambiguité
résultant du traitement complet (fig.4b)
identifie bien par un minimum marqué la



position de_ la source (avec toutefois une
assez  grande incertidude sur 1’immersion,
théoriquement de 100 m dans cet essai, et une
ambigiliité distance de 30 km correspondant a la
périodicité des zones de convergence).

4. LA "LOCALISATION PAR FILTRAGE DE MODES" SUR
UN ANTENNE HORIZONTALE

Qu’il s’a%isse de propagation par modes ou
par rayons, e premier pro léme des systémes
embarqués parait 1lié @ l’envergure trop faible
des antennes verticales. C’est la raison pour
laquelle on a_ proposé plus récemment des
applications de Matched-Field sur grandes
antennes horizontales, de type fliite.

, D’un_ point de vue pratique, ce choix a_le
défaut de nécessiter un calcul sur 3D (sur les
aramétres r_., 2. et _6.), a_ l’inverse de
"antenne vefticale ou le’calcul est réduit a
2D du fait de la symétrie cylindrique.

Une méthode originale, proposée par SHANG

), permet d’y remédier en partie. Elle
consiste a rechercher 1’adaptation du champ
non plus sur le vecteur des N mesyres de
pression, mais sur un vecteur constitué des M
amplitudes des modes du guide, Sous l’aspect
volume de calcul, ce_choix a deux avantages :
il raméne de N a M la dimension de 1'espace
sur_ lequel s’effectue 1’estimation ; et par
ailleurs on montre qu’il conduit = a une
séparation des variables r, et 2z, ce qui
permet de remplacer le_ balayage 2D dé 1’espace
(ri, z_) par deux balayages mono-dimension-
nels.

Sur l’antenne horizontale, formée de N
capteurs séparés d’un _ intervalle d,  la
pression acoustique relevée sur le niéme
capteur et résultant d’une source repérée par
ses coordonnées r, (distance), z, (immersion),

et 6, (dépointage par raEport au broad-side de
1’3n§enne§ s’écrit selon la décomposition
modale :

2n

e-pn*s fexp (jknrg)

Pn(rs’zs'eﬁ’z) =85, ¥2nj L [Qm(z,)¢m(z)
m ok, 1

x exp (jk,r;).exp [(Jk,-B,)ndsin® ] (4)

et il s’agit maintenant d’identifier (de
"filtrer") ces modes a partir des N signaux de
pression. Il se trouve que l’expression (4)
Beut étre_rapprochée d’une représentation de
RONY, ou le 51%n31 est modéliseé par une somme
de M exponentielles d’amplitudes, de phase, de
{re uences et d’atténuations arbitraires, sous
a forme :

b, = am exp (J ™) )
avee { z, = exp [(on + jK;)d]

Ainsi_ les paramétres de la source peuvent
étre calculés, par identification de (4) et
(3), & partir des _b, _.et z , qui seront
eux-méme obtenus -selon la solution de Prony-
a_partir des coefficients d’une modélisation
AR des mesures de départ Pn.

Le résultat d’une simulation de cette
méthode est donné fig.5. Il s’agit d’une flite
de_ longueur 435 ~m, échantillonnée par
117 capteurs . espacés de M4. Une source est

lacée ar, =3200m, 2z, =70 m et 6, = 35°,
ans_ une profondeur de lame d’eau de®2500 m,
en bathy "November". On obtient wune position
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correcte ~de la cible en distance, mais
l’estimation d’immersion, totalement ambigué,
n‘a pas été représentee. De_ facon plus

générale, on a_ constaté sur 1’ensemble des
simulations, de bons résultats = pour
l’estimation du gisement ©,, a condition de
limiter le calcul aux deux premiers modes.

Mais les résultats _ sont beaucoup _ moins
satisfaisants sur les deux autres paramétres.
On peut contourner la difficulté en
adoptant une méthode "mixte" : filtrage de
modes pour l’estimation de 6., puis retour a
une méthode. de Matched Field conventionnel
Bour le _calcul des deux autres parametres.
erdant le bénéfice de la séparation des deux
variables, il faut alors faire 1le calcul sur
1’ensemble du domaine r_, z.

5. CONCLUSION

Différentes voies d’application du principe
de Matched Field a des systémes embarquables
ont été présentées. On_ est confronté chaque
fois a_un méme probléme d’ambiguités liées aux

contraintes de dimensionnement des antennes,
ce ui en général impose des procédures
~lourdes en charge de calcul- d’exploration

systématique de tout l’espace des paramétres a
estimer. Il est peu probable que des méthodes
de, calcul inverse par retro—grogagatlgn
puissent changer cet état de fait. Il faudrait
sans_ doute chercher a utiliser une dimension
spgglementglre, liée au mouvement de la
cible : prise en compte de 1’effet doppler, ou
évolution vers une trajectographie "3D._ _Au
stade actuel, les procédures semi-manuelles
restent les plus silres.
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fig 5 Evaluation de distance par filtrage de modes
fig3 Calcul inverse par rétro-propagation de rayons



