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RESUME:

Nous présentons les résultats de mesures faites pour
tester la précision de la localisation angulaire de points
brillants de cibles mobiles en sonar actif large bande. La
méthode utilise des signaux trés résolvants en temps-fréquence
et une antenne comportant au moins 2 centres de phase. Les
signaux tres résolvants permettent d'identifier des points
brillants dans la cible par interambiguité émis-recu.
L'utilisation de 2 capteurs permet d'obtenir 2 images
d'interambiguité dont on exploite la phase. La localisation
angulaire est déduite des mesures des différences de temps
d'arrivée. Cette méthode originale permet de s'affranchir de la
quantification temporelle introduite, dans le cas pratique, par
I'échantillonnage des signaux. Les résultats de mesure
montrent que nous obtenons la précision angulaire maximale
qui résulte du rapport signal 2 bruit et de la bande efficace du
signal avec sa porteuse, méme en présence d'un déphasage
entre enveloppe complexe et porteuse introduit par la
propagation. ‘

1. INTRODUCTION:

Les mesures présentées ici ont été faites dans le cadre
d'une expérimentation destinée 2 la caractérisation de cibles
mobiles complexes en sonar actif large bande. Les signaux
utilisés possédent un bon pouvoir séparateur qui permet
d’identifier les points brillants de la cible. La caractérisation est
réalisée tout d'abord par une imagerie temps-fréquence et ensuite
par une reconstitution géométrique déduite d'une localisation
spatiale de chacun des points brillants représentant la ou les
cibles mobiles. Dans ce qui suit, nous nous intéressons surtout
a I'étude de la précision de la localisation angulaire de
points brillants. Nous avons, pour cela, étudié les
fluctuations du site et du gisement de points réfléchissants fixes
situés sur le fond [6]. Pour réaliser une bonne caractérisation,
nous devons choisir le signal [1], la méthode de traitement [2]
et la configuration de I'antenne [7]. Le choix d’une
configuration d’antenne en plusieurs centres de phase permet de
privilegier la précision angulaire (€ventuellement au détriment
du pouvoir séparateur) qui est moins important en sonar actif,
La méthode pratique utilisée permet de supprimer 'effet de
quantification temporelle introduite par I'échantillonnage des
signaux sans introduire un cofit de calcul supplémentaire [6].
De ce fait, et aussi parce qu'elle utilise la phase de la fonction
d'ambiguité, cette méthode perthet d'atteindre la résolution
temporelle déterminée par la porteuse et pour les signaux
continus. Le seuil d'une période de I'horloge d'échantillonnage
est en effet trés génante pour 1a mesure de retards faibles.
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quantization due to signal sampling. The analysis of
measurements shows that the bearing precision allowed by the
effective bandwidth of the received signal and the signal to
noise ratio is obtained, even when a propagation phase shift
exists.

2. MOYENS UTILISES:

Le signal a été choisi le plus résolvant possible [1]
non seulement en temps, mais aussi en temps-fréquence, pour
séparer, autant que faire se peut, les différents échos provenant
de réflecteurs ayant des vitesses radiales et des distances
voisines, situés €ventuellement dans des directions différentes.
Les informations extraites d'images retard-Doppler sont alors
spécifiques d'un seul point brillant. Le pouvoir séparateur ainsi
obtenu dans le plan temps-fréquence peut éventuellement
compenser une perte du pouvoir séparateur angulaire de
I’antenne. Dans l'expérimentation présentée ici, le signal utilisé
est un signal BPSK dont la fréquence porteuse, fo, est 2 2500
Hz, qui possede une largeur de bande, B, de 625 Hz et une
durée, T, de 2 s compatible avec
la distance d'observation qui est voisine de 2000 m. La
fréquence d'échantillonnage, fe, est de 10 kHz. Le pouvoir
séparateur en distance, ¢/2B, est de 1,2 m. Le pouvoir
séparateur en vitesse radiale, ¢/(2fyT), est de 0,15 m/s. En ne
prenant en compte que le lobe principal du signal émis, le
calcul numérique de la bande efficace donne Be = 15 764 Hz
pour le signal avec porteuse et B¢ = 1 342 Hz pour I'enveloppe
complexe {3]. La résolution temporelle utile pour la
localisation angulaire est donc 1/Bg ou 1/Bg, selon que la
propagation provoque ou pas un déphasage entre la porteuse et
I'enveloppe complexe. L'enveloppe complexe du BPSK étant
un signal binaire réel, il est aisé d'en calculer les copies
Doppler.
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L'antenne (fig. 1) est une antenne a 12 hydrophones
omnidirectionnels, situés dans un plan vertical et espacés de 0,2
m (A/3). Les 3 hydrophones de chaque demi-branche ont €t¢
regroupés pour former 4 "demi-voies”: les 2 demi-voies
verticales”, H et B, permettent la mesure du site et les 2 demi-
voies "horizontales" G et D permettent de mesurer le gisement
(fig. 2). Les centres de phase ainsi obtenus sont distants, 2 a 2,

-d'une longueur, 1, égale 4 une longueur d'onde A .

Le traitement réalisé¢ (fig.2) est d'abord un
traitement cohérent large bande qui créer une image temps-
fréquence permettant d'accéder A une premiere caractérisation de
la cible ou des cibles. Pour cela, nous effectuons d'abord une
formation de voie large bande par sommation des signaux issus
de chacun des 3 capteurs de chaque demi-branche avec une
pondération 1-2-1 et un retard nul ou égal & +1 période
d'échantillonnage. Aprés démodulation complexe de ces 4

=\

Fig. 1: Regroupement des capteurs en 4 demi-voies.

signaux et sous-échantillonnage dans un rapport 4, nous
réalisons un filtrage adapté multi-Doppler. Les modules de ces
fonctions d'interambiguité émis-recus nous donnent 4 images
temps-fréquence tres semblables (fig.3), dans lesquelles la
position des pics d'un méme point brillant differe légerement.
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Fig. 2: Bloc-diagramme du traitement.

L'analyse d'une seule jmage permet la mesure des parametres
suivants: index de réflexion, distances, vitesses radiales de
chaque point brillant, Elle renseigne aussi sur le milieuy (écart
de temps entre trajets muitiples), sur les dimensions et

l'inclinaison (si la cible est filiforme) et sur le rayon de
courbure de la trajectoire (par l'importance du Déppler
différentiel). L.e nombre de points brillants localisables n'est pas
limité par la nombre de capteurs, comme en passif. Le seuil de
détection d'un point brillant dépend du rapport signal 2 bruit et
de I'importance des pics secondaires de la fonction d'ambiguité
du signal émis.

La deuxiéme phase du traitcment consiste 4 mesurer les
différences de temps d'arrivée et de Doppler entre 2 images

issues de 2 centres de phase verticaux ou horizontaux. Ceci
permet de calculer la direction des points brillants de fagcon plus
précise qu’'avec une simple formation de voie portant sur
I’ensemble des capteurs, A condition d'avoir préalablement bien
identifié ces points sur les 2 images. Lorsque la distance entre
centres de phase, 1, est tres petite devant la distance de chaque
point brillant (fig. 4), il n'existe pas de Doppler différentiel
significatif entre les 4 images d'un mé&me point brillant. Pour
extraire l'information différence de temps d'arrivée, il suffit de
rechercher, sur la méme coupe Doppler des 2 demi-voies
verticales ou horizontales, la position des pics d'un méme point
brillant. Nous en déduisons immédiatement le site et le
gisement du point brillant étudié.

Dans le cas d'écarts de temps faibles, la
quantification temporelle définie par la cadence
d'échantillonnage provoque une imprécision importante pour
cette mesure des différences de temps d'arrivée. Une fagon d'y
remédier consisterait a faire une tres forte interpolation. Pour
palier & cette difficulté, nous avons utilisé une alternative qui
permet d'atteindre la résolution du cas continu sans
augmentation du cofit de calcul. Nous avons montré [2] qu'un
faible écart de temps entre 2 signaux se traduit par un déphasage
mesurable sur les phases des fonctions d'interambiguité.
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Fig. 3: Image distance-vitesse radiale issue de la demi-voie
droite.

Lorsque les centres de phase sont séparés d'une distance |
inférieure a A/2, le retard est inférieur a £1/2f, et le déphasage



est inférieur 2 +m. L'indétermination sur les phases se 12ve
facilement.

La méthode pratique utilisée pour le calcul du
gisement (et du site) consiste &:

a) rechercher les coordonnées temps et fréquence (distance
et vitesse radiale) des principaux pics significatifs de I'image du
module issue de la demi-voie G,

b) relever l'information de phase, ®Gj, pour chacun de
ces pics,

¢) et a relever la méme information de phase, ®pj, sur
I'image du module issue de la demi-voie D. Nous avons (fig.
4):

At = (DGi, -PGi, ) / 2rfo = Ad / 2nfp
G = arcsin (c.AU1) = arcsin [(A.AP/(2nl)]

Remarques; a) Lorsque les demi-voies sont directives, la
distance entre les centres de phase peut &tre plus plus grande que
M2: pour que la mesure de phase soit correcte, les différences de

temps d'arrivée At, pour les directions observables, doivent étre
inférieures & 1/2fo;

b) Les signaux utilisés étant a large bande, nous
pouvons espacer les centres de phase des demi-voies sans
introduire d'ambiguité angulaire. Nous améliorons ainsi la
précision de la mesure de la direction. L'écart de temps est alors
mesuré directement par le nombre de périodes d'échantiilonnage
qui séparent les pics des 2 cartes temps-fréquence. Nous ne
pouvons plus alors utiliser les phases car celles-ci ne sont
définies qu'a 27 pres. La bome de Cramer-Rao, pour la mesure
du temps d’arrivée sur un capteur, dépend, dans le cas ou il
existe un déphasage de propagation, de la bande efficace B¢ de
l'enveloppe complexe du signal [3]. Par contre, pour la mesure
des différences de temps d’arrivée sur 2 capteurs, ¢’est la bande,
Be, du signal HF, qui définit la précision de la mesure [7], ceci,

méme en présence d’un déphasage de propagation.

A

At=(050p) / 2nf,

G = arcsin(c.At/l)

M>

Fig. 4: Mesure du gisement d'un point brillant.

¢) Pour des espacements intermédiaires, il est possible
d'affiner la mesure précédente, dont la précision est limitée par
la période d’échantillonnage, en utilisant les différences de

phase: les ambiguités introduites peuvent &tre levées par une
double mesure sur une antenne 2 3 centres de phases alignés. La
multiplication des centres de phase ne peut cependant pas €tre
généralisée car elle exige la multiplication des calculs de
fonction d'ambiguité A large bande au moins pour les
parties correspondant aux points brillants
intéressants.

L'expérimentation a eu lieu en Méditerrannée avec
un émetteur omnidirectionnel immergé & 120 m. L'antenne en
croix était située 2 20 m en dessous. Le fond, constitué de vase
mole et de quelques points hauts, était 2 2400 m. Bien que le
pointage de l'antenne n'ait pas été adapté a I'observation du
fond, I'analyse des échos de fond a été effectuée pour obtenir une
estimation de la précision des mesures de localisation angulaire.

3. RESULTATS DE MESURE:
Images temps-fréquence:

La figure 3 est un exemple d'image distance-vitesse
radiale du fond obtenue par filtrage adapté multi-Doppler d'une
demi-voie. Nous observons la présence de points brillants 2 trés
faible vitesse radiale (inféricure a 0,2 m/s) et d'autres
caractérisés par une vitesse radiale plus grande et une certaine
dispersion de I'énergie en Doppler. Les premiers sont les
images des réflecteurs du fond obtenues par un trajet direct; les
seconds correspondent aux images de ces mémes points, vus par
des trajets réfléchis par la surface.

Mesures de localisation angu

La figure 5 résume les mesures de gisement du point brillant 2
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Fig. 5: Mesures de gisement du point a 2327 m.

vitesse radiale quasi nulle, situé a 2327 m. Elles résultent de
l'analyse de 37 échos successifs. Nous observons une ambiguité
angulaire d'environ 70° liée 2 la distance 1 = ) . Cette ambiguite
peut facilement &tre levée par dépointage des demi-voies. En
fait, la direction du point brillant 2 2327 m, 2 retenir, est de
quelques degrés en gisement et de 45° en site (les sites sont
comptés positivement vers le bas). Le gisement moyen mesuré

3
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vaut 5,4°.et I'écart angulaire maximum de 4,1°. L'écart type
mesuré estde 1,6°.

Commentaire sur la qualité des mesures:

Ces valeurs sont & comparer 2 la largeur du lobe de directivité
que nous aurions pu obtenir 2 l'aide de la méme antenne en
regroupant les 12 capteurs par formation de voie pointée dans la
méme direction. La longueur totale de I'antenne étant de SA/3,

la largeur du lobe 2 3 dB, 203 = A/l, est de I'ordre de 30°. Une
premiere évaluation de la précision angulaire obtenue peut étre
faite en utilisant la borne de Cramer-Rao suivante, établie pour
une antenne continue recevant une fréquence pure [4]:

var 8 > 2R

ot R est le rapport signal & bruit, évalué, dans notre
expérimentation, & environ 32 (15 dB) apres traitement.

Avec les valeurs indiquées, la formule précédente donne
un écart type de 6° '

Une autre évaluation de la précision angulaire peut étre
faite en comparant les performances obtenues avec celles qui se
déduisent directement des performances en résolution temps des
signaux utilisés et de la distance entre les centres de phase. 11 a
été montré que, méme lorsque la propagation introduit un
déphasage, la borne de Cramer-Rao, applicable a la mesure
des différences de temps d'arrivée sur 2 capteurs proches,
est donnée par la relation [7]:

VarlD=2/(R BD)

ol Be est tres voisin de 2nfy. Avec une antenne 2 2 centres de
phase séparés par la distance D, la variance sur la mesure de la
direction 0 est donnée par la relation:

Varz@ > 2(MD)2/[R(4m2+(Bc/f0)2]

En comparant la précision de localisation angulaire de 1'antenne

de longueur L, avec celle donnée par deux sous-réseaux de
longueur L/2 et ayant des centres de phase distants de D=L/2,
nous constatons que nous obtenons une variance 5 fois
meilleure dans le deuxie¢me cas. Ce gain en précision a, bien
siir, été obtenu au détriment du pouvoir séparateur.

Dans notre expérimentation, la bande efficace était de
15764 Hz, et le rapport signal A bruit R égal 4 32 (15 dB). Ceci
nous conduit 3 un écart type minimum de 2,3°. Les
mesures faites nous donnent un écart type de 1,6° sur le
gisement pour une distance entre centre de phase égale 4 A .
Pour une mesure sans ambiguité sur la direction (distance inter-
capteurs = A/2), 'écart type serait 2 fois plus fort et vaudrait
3,2°. Compte tenu de la difficulté de réaliser une bonne
estimation du rapport signal 2 bruit nous pouvons conclure que
la méthode utilisée permet d'atteindre les performances
théoriques permises par les signaux.

4. CONCLUSION:

L'utilisation de la différence de phase des fonctions
d'interambiguité émis-regus permet de s'affranchir de 'effet de
quantification introduite par 1'échantillonnage des signaux et
d'atteindre les performances les meilleures (celles déterminées
par la bande efficace du signal avec sa porteuse). Le schéma du

récepteur utilisé, contrairement aux schémas classiques
proposés en radar [4], utilise I'information de phase disponible &
la sortie du filtrage adapté multi-Doppler. Ceci est possible, car
en sonar, les fréquences porteuses sont beaucup plus basses et il
est généralement plus facile de configurer I'antenne en plusieurs
centres de phase. L'expérience réalisée montre qu'il est possible
de privilégier la précision angulaire, au détriment du pouvoir
séparateur, en configurant I'antenne en 2 sous-réseaux Ceci
nous semble particulierement intéressant pour un sonar actif
"classificateur”. Nous avons pu vérifier qu'il est possible
d'utiliser la phase du signal regu sur une antenne trés peu
directive lorsque la distance entre centree de phase n'est que de
quelques longueurs d'onde. Nous pouvons enfin souligner que la
méthode proposée permet de réduire le nombre, de voies 2
réaliser sans perdre en précision de localisation.

Des résultats plus complets concernant les performances
de cette méthode active spatiale large bande sont A venir.

Ce travail a été réalisé avec le soutien de la Direction des
Construvtions Navales dans le cadre d'une convention
DCN/CEPHAG.
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