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RESUME

On définit deux critéres de performance pour un sonar a
antenne synthétique. L'un concerne la détection, l'autre
I'imagerie. On montre a partir de ces critéres que I'élargissement
de la bande spectrale ne permet pas d'augmenter la vitesse du
porteur.

1. INTRODUCTION

~ Alors que les radars a antenne synthétique sont une réalité
commerciale, le sonar 4 antenne synthétique n'en est aujourd'hui
qu'au début du stade expérimental. Deux difficultés de mise en
oeuvre contribuent a expliquer cet €tat de fait : la mesure de la
navigation du porteur et la limitation de sa vitesse de déplace-
ment. La précision de navigation nécessaire semble pouvoir étre
atteinte avec la technologie existante par des systémes dont la
composante principale est inertielle, au moins dans les cas de
difficulté moyenne, c'est-a-dire lorsque le rapport entre la
longueur d'onde et la durée d'intégration cohérente, représentatif
de la précision de vitesse a atteindre, n'est pas extréme. Clest la
durée d'intégration plus longue pour le sonar que pour le radar,
du fait de la grande différence des célérités acoustique et

€lectromagnétique - alors que les longueurs d'onde sont

comparables — qui explique que le probléme de la navigation
soit plus difficile dans le domaine sonar.

La faible célérit¢ acoustique est aussi la cause de la
limitation de la vitesse du porteur : la réalisation d'une synthése
d'ouverture correcte par le déplacement d'une antenne de taille
réduite fixe une valeur maximale au déplacement entre deux é-
missions, alors que la période d'émission doit en général étre
supérieure au temps de propagation aller et retour pour la portée
désirée. Cette contrainte définit une vitesse maximale au-dela
de laquelle, I'antenne synthétique devenant lacunaire, son dia—
gramme de directivité présente des lobes image. L'élargissement
de la bande spectrale du sonar a été proposée pour pallier cette
limitation [1], car les directions des lobes images dépendent de
la fréquence. Toutefois, si I'étalement angulaire ainsi obtenu se
.traduit bien par une diminution du niveau créte, il ne résorbe
pas la perte de contraste liée a 'augmentation de l'intégrale des
lobes secondaires [2]. Cet article analyse plus précisément cette
limitation au moyen de critéres objectifs de performance pour
des sonars de détection et d'imagerie. Au paragraphe 2 on

rappelle les principales équations du sonar i antenne synthéti-

que, non pas dans le souci de faire un exposé de plus d'un
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principe aujourd’hui bien connu [3,4], mais afin de mettre en
évidence les contraintes différentes que doivent satisfaire les
antennes physique d'émission et de réception. On définit au
paragraphe 3 deux critéres de performance, l'un relatif a la
détection d'une cible ponctuelle & proximité du fond, l'autre 2
I'imagerie du fond. Enfin on donne ¢t on commente au paragraphe
4 quelques résultats d'évaluation de ces critéres.

2. QUELQUES EQUATIONS DE BASE

Soit ¢, la différence de phase entre deux ondes regues au
point R, pour l'une et au point R, pour l'autre, aprés émission
avec une méme phase respectivement au point E, et au point E,,
et réflexion au point M. On a

= 2% (EM + MR, - E,M - MR,) 1
P = 52 1 2 20 - )

Définissons pareillement ¢y, la différence des phases quand
la réflexion a lieu en un autre point M', et soit 8¢y, la différence

~ ¢y Dans le cas de la géométrie de la figure 1, ot E;, R,,

E, et R, sont sur un axe Oy, MM' est paralltle 2 Oy, et OM est
trés grand devant OE,, OR,, OE,, OR, et MM', on a

27 Yu~Y,
Y (yEz+yR2—yE’1_yR1) —“M—F‘)“‘b‘l €5

ol y, désigne l'abscisse d'un point X et p est la distance des

points M et M' a l'axe Oy.

0@y,

On reconnait dans I'équation (2) l'expression de la différence des
déphasages entre les signaux requs aux deux points de l'axe Oy
d'abscisses yg, + ¥g; €t Y, + Yr, quand une onde plane incidente
de direction orthogonale a Oy se réfléchit au point M’ dans un cas
et au point M dans l'autre cas. 3y, détermine le diagramme de
directivité au point M' d'un systéme d'antennes focalisé en M et
composé de deux couples (émetteur, récepteur) situés aux points
(E.R,)) et (E,,R) ; une premiére émission a lieu en E,, l'onde
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réfléchie étant reque et enregistrée en R,, puis une deuxiéme
émission a lieu en E, et la réception correspondante en R,
Donc un systéme composé de N couples (€metteur, récepteur)
situés aux points (E;,R,), (E,,R,), ..., (Ex,Ry) d'un méme axe, tel
que chaque récepteur ne regoit que le signal réfléchi causé par
I'émission de son émetteur associé, a le méme diagramme de
directivité lorsqu'il est focalisé en un point M, quelconque mais
suffisamment éloigné, que celui d'un syst€éme comportant un
émetteur unique et N récepteurs dont les abscisses seraient
celles des récepteurs du premier systéme augmentées des
abscisses des émetteurs correspondants.

E, RE, R, 0

L'antenne synthétique est un exemple d'un tel systéme. Si le
porteur se déplace a la vitesse V le long de 'axe Oy et si T est
la période de récurrence, les positions de I'émetteur a N instants
successifs d'émission ont un pas constant égal a VT. Par rapport
4 ces positions, les positions du récepteur aux instants de
réception des échos des réflecteurs situés a la distance p de la
trajectoire du porteur sont décalées dans le sens du mouvement
d'un écart approximativement constant égal a 2pV/c, c étant la
vitesse de propagation. Nous pouvons donc définir 'antenne
classique équivalente, I'ACE, qui a le méme diagramme de
directivité que l'antenne synthétique : c'est une antenne récep-
trice constituée de N sous—ensembles identiques a l'antenne
physique de réception qui génére l'antenne synthétique par son
déplacement, et répartis le long de la trajectoire du porteur avec
un pas égal a la somme des pas des points d'émission et des
points de réception, soit 2 VT. Si L; est la longueur de
I'antenne physique, la longueur de I'ACE est donc :

Lae = 2(N-1)VT + Ly €))

Pour que I'ACE soit non lacunaire, il faut que la longueur
Ly de chacun des N sous-ensembles de I'ACE soit au moins
égale au pas entre sous-ensembles. Cherchant 3 minimiser cette
longueur, on fixe

Ly = 2VT, Q)

d'oli L = 2NVT. Le nombre de sous—ensembles de I'ACE est
le nombre de récurrences intégrées de maniére cohérente pour
focaliser l'antenne synthétique en un point donné. Il dépend de
la distance p de ce point, de l'ouverture angulaire 88, du dia-
gramme d'émission, de la vitesse V du porteur et de la période
T de récurrence suivant la relation

p.06
N= ZE ©)

d'olt Ly = 2p.06;. La résolution angulaire de I'ACE est

Y S b3
88,cx = Lace 2p.o6, " ©

La résolution longitudinale de I'antenne synthétique a la distance
p est Oy = p.00,. Pour une antenne d'émission rectiligne de
longueur L;, on a 88y = ML;, expression qui, introduite dans
I'équation (6), conduit a la formule bien connue

8y = £, Q)

La plupart des articles sur l'antenne synthétique supposent L; =
L;. On voit ici que ce choix, qui correspond a une antenne
physique unique fonctionnant en €émission et en réception, n'est
pas optimal puisqu'on a intérét a avoir une petite antenne d'émis—
sion pour gagner en résolution, cf. (7), et une grande antenne de
réception pour augmenter la vitesse admissible du porteur, cf. (4).

3. CRITERES DE PERFORMANCE

Soit une antenne synthétique dont l'antenne d'émission est
caractérisée par son diagramme de directivité dg(8,f), fonction de
I'angle @ et de la fréquence f, et dont I'antenne physique de
réception est composée de I capteurs. Nous notons dgp(n,i,M',M,f)
la quantité dp(M',M) définie par I'équation (2) quand E, et E, sont
les positions du centre de phase de l'antenne d'émission respecti-
vement aux récurrences 1 et n (1snsN), et R, et R, sont les
positions du centre de phase du capteur i (1<isM) de l'antenne de
réception aux instants de réception correspondants de !'écho
réfléchi en M, et pour la fréquence f = ¢/A. La réponse spatiale
monochromatique de I'antenne synthétique focalisée en un point
M donné s'écrit :

N I
F(M M £) =Y Y d(6(n,M),f).a(ni,f)

n=1 1=

{ @®

x exp (8¢ (n, i,M ,M,£))
6(n,M’) est 'angle d'insonification du point M' & la récurrence n
par rapport a l'axe de l'antenne d'émission, et a(m,if) est le
coefficient de pondération en amplitude appliqué au capteur i3 la
récurrence n. La réponse spatiale large bande de I'antenne
synthétique est définie par :

2 FM M E) 02

= |f|3(f)| F(M, M, 1) | 9)

P(M .M
|[Iste) |2 at |2

ot S(f) est le spectre de l'impulsion émise. |S(f)|? est donc le
spectre de l'impulsion en sortie du filtre adapté. P(M',M) est le
rapport entre la puissance de I'écho d'une cible ponctuelle située
en M' et la puissance de I'écho d'une cible identique située au
point de focalisation M, ces puissances étant prises a l'instant de
réception du maximum de I'écho venant de M et en sortie du
traitement spatial de synthése d'antenne effectué sur les signaux
des I capteurs regus aux N récurrences et filtrés par le filtre
adapté a l'impulsion émise. On a P(IM,M) = 1 et 0sP(M' M)s1.

Les performances en détection d'un écho de cible ponctuelle sont
déterminées par le contraste de 1'écho par rapport 4 la somme du
bruit et de la rétrodiffusion du milieu de propagation. Le bruit
étant indépendant d'une récurrence a l'auire, le gain en rapport
signal a bruit du traitement de synthése d'antenne est propor—
tionnel au nombre N de récurrences intégrées. Toutes choses étant
égales par ailleurs, le rapport signal a bruit est donc inversement



proportionnel a la vitesse du porteur. La rétrodiffusion domi-
nante est celle du fond marin. Pour un fond homogene, le
contraste d'un écho par rapport 2 la rétrodiffusion du fond en
sortie de traitement est donné par I'expression :

oL (10)
o, ffP(M’,M) am’

Ce/f =

ol g, est I'index de I'écho, o est e coefficient de rétrodiffusion
du fond, et I'intégrale du dénominateur est définie sur la surface
du fond. La dépendance de ce contraste par rapport aux cotes
de l'antenne synthétique est entierement exprimée par cette
intégrale qui est la section efficace de la fonction P(M',M) sur
le fond. Nous définissons la section efficace normalisée o:

P(M', M) aM
8y . 8p

par le rapport de la section efficace calculée sur le plan défini
par la trajectoire Oy et le point de focalisation M, et du produit
des résolutions longitudinale 8y=L;/2 et en distance dp=c/2B.
o constitue un critére de performance pour la détection d'une
cible ponctuelle proche du fond.

(11)

g =

Soit y(M) la réflectivité moyenne du fond marin au point M. Le
niveau moyen §{M) de l'image du fond fournie par un sonar de
réponse spatiale P(M',M) est donné par la relation

f P(M, M) .y (M) dM’
= fond

(M
f p(M!, M) aM’
fond

(12)

quand on néglige le bruit et les échos issus de réflecteurs autres
que le fond. La sommation incohérenie dans (12) — ?(M),
P(M'M) et y(M") sont des fonctions réelles positives représen~
tant des puissances de signaux - résulte du fait que le champ
acoustique réfléchi par le fond peut étre modélisé par un signal
aléatoire dont la distance de corrélation spatiale est trés
inférieure a Ja résolution du sonar. Le champ réfléchi et I'image
produite sont des fonctions aléatoires a valeurs complexes z(M),
dont y(M) et J(M) sont les moments d'ordre 2: E( | z(M) | 2).
La relation (12) exprime que le niveau moyen, au sens de cette
modélisation stochastique, d'un point de I'image est I'intégrale
de la réflectivité moyenne des points du fond qui y contribuent,
pondérée par la réponse spatiale du sonar.

La performance d'un sonar d'imagerie du fond doit caractériser
la fidélité de limage dans la restitution de la modulation
spatiale de la fonction de réflectivité moyenne y(M) et doit donc
étre mesurée a partir de '?(M) La restitution par un sonar latéral
des modulations de réflectivité du fond transversales par rapport
a sa direction Oy d'avancée dépend essenticllement de sa
résolution en distance ¢/2B, alors que l'antenne et le traitement
associé déterminent la restitution des modulations parali¢les a
cet axe. Pour évaluer la performance de l'antenne synthétique,
nous considérons la fonction de modulation y(M) définie sur un
plan contenant Oy par la relation

y(M) =1 si y > 0, = 0 sinon (13)

et le critére de performance associé

levo

(M) -9 (M)

8 = max Ay /3y

/ Ay
8y
Ay>0

avec Yy, = -Yan = A/2. Les fonctions y(M) et ¥(M) sont représen—
tées sur la figure 2. Contrairement 2 la détection, il n'existe pas
de critére de performance global communément admis pour
l'imagerie sonar. Celui proposé ici résulte du produit de trois
facteurs: l'inverse de la largeur Ay/dy de la zone de transition
entre deux zones homogénes de I'image — normalisée par rapport
3 la résolution afin de rendre le critére 8, comme o, indépendant
de la résolution — , la variation du niveau moyen $(M,) - §(M;)
et la racine carrée du nombre Ay/dy de points indépendants dans
cette zone. Le choix de d est justifié par une conjecture intuitive:
I'écart~type de la position estimée d'une frontitre transversale
entre deux zones homogenes de I'image est proportionnelle 2 1/3.
A défaut d'admettre le critere (14), le lecteur voudra bien
concéder que chacun des trois facteurs précités joue sur la qualité
de l'image dans le sens indiqué.

(14)

Ainsi définis, o et 8 quantifient une performance relative par
rapport 2 la performance nominale associée aux résolutions dy et
Op, en prenant en compte l'intégralité de la réponse de l'antenne
synthétique (et notamment ses lobes secondaires).

AV Y

4, RESULTATS

Les deux critéres de performance définis au paragraphe précédent
ont été évalués dans une configuration représentative d'une
application "moyenne fréquence", correspondant aux valeurs
suivantes des paramétres sonar: f, = 45 kHz, T = 1 s (p,,, = 750
m), p = 700 m, Ly = 1 m soit 30 A, (86, = 1,9°), et pour une
émission a spectre rectangulaire de largeur de bande variable entre
2,25 kHz (B/f, = 0,05) et 45 kHz (B = f,)). Pour simplifier, le lobe
de directivité de I'antenne d'émission a été assimilé 2 un créneau:
ds(e,f) =l[_ [+] ) [+] 1

ZL.Ig’ °f. 1,

Par ailleurs, on a imposé a(n,i,f) = 1 V(n,i,f), ce qui revient a
modéliser le lobe de l'antenne physique de réception par un sinc
de largeur caractéristique L. Compte~tenu de la contrainte de
non lacunarité (4), le choix Ly = L impose sous ces conditions
que la vitesse de déplacement du porteur reste inférieure & v, =
Ly/2T = 0,5 m/s = 1 noeud, ce qui en pratique est inacceptable.

(6) . (15)

Les simulations numériques qui ont été effectuées ont montré que,
les résolutions longitudinale Ly/2 et en distance ¢/2B étant fixées,
la réponse spatiale P(M',M) d'une antenne synthétique dépend
essenticllement des paramétres v.T/Lg, Ly/Ly et BA,. De fait, on
peut montrer qu'en premiére approximation cette fonction
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s'exprime sous la forme f(p)*g(y), ol f(p) représente 'impul-
sion comprimée qui ne dépend que de [S()|, et g(y) la réponse
en azimut de l'antenne synthétique, qui est fonction des trois
seuls paramétres précités. En conséquence, notre analyse s'est
focalisée sur I'évolution des critéres de performance en fonction
de ces paramétres.

Les résultats obtenus dans l'approche détection sont résumés sur
les figures 3a et 3b. La figure 3a (o(v) pour Ly = Ly) fait
apparaitre que o, nominalement égal 4 1 lorsque l'antenne
synthétique n'est pas lacunaire, augmente avec la vitesse dés
lors que celle-ci dépasse v, et ceci quelle que soit la bande
émise. La figure 3b confirme que la contrainte de non lacuna-
rité de 'antenne synthétique porte sur Ly et non sur Ly, et que
le choix 1y > L, qui autorise la formation de plusieurs voies
indépendantes en réception a l'intérieur du secteur d'émission,
permet de comserver o=1 avec v > v, (cf (4)). Les courbes
obtenues sur ces deux figures mettent clairement en évidence
que le critére o est quasiment indépendant de la bande émise,
ce qui signifie que I'élargissement de fa bande, tout en apportant
le gain en performance 1ié a 'amélioration de la résolution en
distance, ne supprime pas la perte de performance engendrée
par le sous—échantillonnage spatial de l'antenne synthétique.

o = f(vitesse du porteur)
La=Le=1m - f;=45kHz - p=700m - T=1s

10,0~ ; T :
8,0- i H ! : B /'. =0.05
6,0 : B/, =0.10
] 7 : : ; i
4,0 - | - B/ =0.50
T -
20— ————= T ; : B/ =1.00
q i i : 1
i ! | : ; !
0,0+ r T + + t
0.0 0,5 10 1.5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
VI

0 = f(Ly/Le)

Le=1m - VT=2L; - f=45kHz - p=700m - T=1s

4,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7.0 8,0
LolLe
Figure 3b
é = f(vitesse du porteur)
La=le=1m - f;=45kHz - p=700m - T=1s
1.0
o.s- B/f,=0.05
0 GJ r,/"'\r BA,=0.10
bl ——ne

0.4 B/t =0.50

; —
02 B/f,=1.00
0.0

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

VIn,

8 = f(Le/Le)

Lg=1m - VT=2L; - f;=45kHz - p=700m - T=1s

1.0
4 il
0.8 BA,=0.05
- fr— e
& \ =
0.6 BA,=0.10
0 1 N .
0.4 < B/ =0.50
4 I\‘ —_—
0.2 BA =1.00|
0.0-' | | [
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
Lalle

L'analyse des figures 4a et 4b conduit & des conclusions identi-
ques en ce qui concerne le critére O relatif a la qualité d'imagerie,
dont la valeur nominale (v—0) est 1égérement supérieure a 0,6.
Le maximum de l'expression apparaissant dans (14) est atteint
dans tous les cas pour Ay voisin de dy.

5. CONCLUSION

Les performances d'un sonar a antenne synthétique ont &té
quantifiées au moyen de deux critéres, 1'un concernant sa capacité
a détecter des échos de cibles ponctuelles noyées dans la réverbé-
ration de fond, l'autre relatif aux applications d'imagerie du fond
marin.

Il apparait que, & portée et longueur d'antenne physique données,
il existe une vitesse maximale du porteur au-dela de laquelle,
indépendamment de la largeur de bande, une perte de perfor-
mance est inévitable. L'augmentation de la vitesse sans perte de
performance implique I'utilisation d'une antenne physique longue,
ce qui fixe une limite au gain apporté par la solution antenne
synthétique relativement a un sonar latéral classique.
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