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RESUME

Nous présentons un processus de traitement d’écho acoustique lorsque celui-ci est la somme d’impulsions
identiques au signal émis, mais avec une amplitude et un retard différents.

1l s’agit, dans ce processus, de faire le rapport entre Iécho et le signal émis, sur les enveloppes et phases des
signaux. L’application répétitive du processus permet de déduire les retards et les amplitudes des impulsions
successives dans I’écho, lorsque ces impulsions se chevauchent.

MOTS CLES
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SUMMARY

This paper presents the processing of on acoustic echo built up by a sum of identical replicas of a given emitted
signal; the sum terms have different amplitude and phase.
The method here presented consists in comparing, in a recurrent way, the envelope and the phase function of the

echo with those of the emitted signal, and then getting the delays and amplitudes of the pulses that made up the
echo.
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1. Introduction

Les techniques de traitement du signal permettent
Yanalyse de signaux produits par réflexion d’ondes
acoustiques sur plusieurs réflecteurs. Avec un signal
a large bande on détermine la réponse impulsionnelle
du milieu. A partir de la mesure des amplitudes et
des retards entre impulsions principales de cette
réponse, on détermine les coefficients de réflexion des
différents réflecteurs présents dans le milieu, [1 et 2).

Le probléme en acoustique sous-marine est que les
signaux sonar émis sont habituellement en bande
étroite centrés sur la fréquence de résonance du
transducteur, [3]. Cette limitation fréquencielle pro-
duit un élargissement des impulsions dans la réponse
impulsionnelle. Le pouvoir de résolution d’un tel
signal dépend essentiellement de sa largeur de
bande (B), puisque pour pouvoir distinguer parfaite-
ment deux impuisions successives séparées par un
intervalle de temps 7 il faudra que © » 1/B.

Le cas des réflecteurs trés proches échappe a ce type
de traitement, étant donné que les impulsions successi-
ves se chevauchent, empéchant la mesure directe de
Pamplitude et du temps d’arrivée de chacun d’eux.
Pour augmenter le pouvoir de résolution de la mesure,
il faudrait augmenter la largeur de modulation du
signal. Cela pose le probléme, assez difficile a résou-
dre, des émetteurs et récepteurs 4 grande bande pas-
sante.

On montre ici un processus d’analyse de I’écho valable
seulement dans le cas ou cet écho est constitué exclusi-
vement par la somme de signaux identiques au signal
émis, mais avec différentes amplitudes et retards. On
échantillonne les signaux émis et réfléchis a une
cadence d’échantillonnage beaucoup plus petite que
la période du signal émis, et ensuite, avec les deux
séries de valeurs obtenues, on fait les rapports et
corrélations nécessaires. Cette méthode a I'avantage
d’étre indépendante de la largeur de bande de I'émet-
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teur et du récepteur, et permet de séparer des signaux
distants seulement de quelques intervalles d’échantil-
lonnage.

2. Base théorique

Soit un signal X (¢) nul pour des temps négatifs, et
tel que sa variation soit assez faible sur I'intervalle
d’échantillonnage At. Ce signal se propage dans un
milieu ou il rencontre plusieurs surfaces réfléchissan-
tes placées en différents endroits du milieu; ceci donne
des échos arrivant au récepteur amortis (par
absorption, diffusion et réflexion) et retardes dans le
temps (différents parcours). La somme de tous ces
échos donne le signal réfléchi Y () que nous allons
analyser.

14

) Y= Y a,.X(t—1,)

n=1

ou X (t—r1,) est nul pour t<r,.

Nous voulons faire le calcul des coefficients a, et
1,, qui donnent les caractéristiques et positions des
réflecteurs, lorsqu’on connait les signaux X (t) et Y (¢).
Pour y arriver, on fait les opérations suivantes :

(@) décalage de I'écho d’un temps —t, pour position-
ner au méme instant le début des deux signaux X
etY,

(b) échantillonnages des signaux X (z) et Y (¢) 4 une
période At, ce qui donne deux séries de valeurs,

) X,=X(h.At),  Y,=Y(h.A)

(c) réalisation du rapport de ces deux séries de la
fagon suivante : le quotient de la premiére valeur de
la série Y par la premiére valeur de la série X nous
donne la caractéristique du réflecteur le plus proche,

3 Y /X =a,

les valeurs suivantes de la série Y sont égales aux
valeurs de la série X multipliées par le coefficient a,,
jusqu’a linstant ou arrive le second écho qui com-
mence a chevaucher le premier écho. A cet instant-13,
1, sera compris entre deux valeurs :

4 VAt<t,—1,<(v+1) At

et on aura

(5) Y (VAt)=a,. X (vA?)

6) Y ((v+ 1) A #a,. X ((v+1) At).

Ce qui nous donne la valeur de temps 1, avec une
erreur plus petite que At, en prenant T,—1, =VAt, €t
le coefficient a,, si on calcule I'équation (1) pour la
date (v+1) At.

(1) Y((v+1)A)=a,.X(v+1) AD)+a,. X (A).
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Des applications successives du processus permettront
d’obtenir les valeurs de tous les paramétres a, et 1,
qu’on cherche.

2.1. ENVELOPPE ET FONCTION DE PHASE

Lorsque le signal émis et ’écho sont noyés dans un
bruit, il devient parfois difficile de trouver I'instant
ou débutent les signaux [t=0 pour X(¢) et t=T1,
pour Y (¢)]. Si on n’arrive pas a trouver cet instant, il
peut y avoir des glissements relatifs entre les signaux,
en donnant alors des quotients Y /X, et Y,/X, diffé-
rents, soit Y,#a, X, on pourrait croire alors qu’il y
a deux réflecteurs trés proches.

Ces erreurs de quotient des échantillons Y,, X,, peu-
vent devenir trés grandes a cause du bruit chaque fois
que les X, sont trés proches de zéro, en méme temps
que les Y, ne le sont pas. De plus, les erreurs s’accu-
mulent dans le calcul des couples suivants de coeffi-
cients ay, T,

Pour éviter tous ces problémes, nous cherchons a
travailler avec des fonctions X (¢), Y (¢) qui ne soient
pas périodiquement nulles. L’enveloppe du signal
nous offre ces avantages : elle est nulle seulement au
début et a la fin du signal, elle est toujours positive,
et sa variation avec le temps est beaucoup plus lente
que celle du signal. Pour ne pas perdre d’information,
en plus de 'enveloppe du signal, on travaille aussi
avec la fonction de phase qui présente 'avantage
d’€tre toujours comprise entre +n et —m; donc, les
ordres de grandeur de la fonction de phase du signal
direct et de I’écho sont les mémes. Il ne faut pas
oublier que I’écho est souvent nettement plus faible
que le signal direct.

Pour le calcul de I'enveloppe et de la fonction de
phase, nous tenons compte du fait que le signal émis
est une impulsion de courte durée d’une sinusoide a
haute fréquence, c’est-a-dire :

(8) X (t)=S(¢) sin @yt

ou ’enveloppe S(z) est nulle pour des temps négatifs,
et pour des temps supérieurs a sa durée T et X (t) est
a bande étroite autour de w,. Il faut d’abord calculer
le signal X¥()=S(f) cos myt, Cest-a-dire la
transformée de Hilbert de X (¢) par [4] :

X (£) 5 x (@) =%, () +x; ()
!
9) (=]
!

TFF
X#(t) = —x (@)=x, (0)~jx; (@)

De X () et X#(t) on peut tirer Penveloppe S(¢) et la
fonction de phase V,(t)

(10) S(t)= /XD +XF(1)?

(11) Vo () =00 () =arctg )’:ﬁ((‘t)).
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On peut réaliser un traitement identique de ’écho

Y(0)= ) a,S(t—1,)sinw,(t—1,)
n=1
=U () sin [0, t—V¥ ()]
ou
Ent (t/1,)

(13)  U(t)cosy()= > a,S(t—1,)c08,T,
n=1
Ent (t/,)
(14 U@siny ()= ) 4a,S(t—1,)sinw,T,

n=1

Connaissant Y#(1)=U(t) cos [0yt—V (£)], nous en
déduisons 'enveloppe et la fonction de phase de ’écho

U= _/Y(@®)*+Y*(1)?

(15) Y (¢)
()=, t —arctg Yy

Néanmoins, pour des temps compris entre 1, et T,,
c’est-a-dire dés qu’arrive I'écho du réflecteur plus
proche jusqu’a l'instant ou arrive I’écho suivant, nous
avons

(16)  Uj(t)cosyy(t)=a, S(t—1,)coswy 1,
(17 U, (®)siny, (H)=a,S(t—1)sinw, T,

d,ol‘l Ul (t)=a1 S(t—-‘l’l) Ct ‘l’l (t)=(00 Tl'

L’enveloppe de I’écho pendant ce temps-1a est donc
identique a celle du signal émis, mais avec un retard t,
et multipliée par le coefficient a,; et la fonction de
phase VY(f)=w,t,=Vy,; est constante. Ces deux
conditions : U(t) et S(t), proportionnels avec un cer-
tain glissement, et (¢) constant, nous permettent de
déduire.

¥ g 2O arerg YO
Ty = ~ = ~ arcth#(t) arcth#(t)
et '
_U(t+1y)
os

Lorsqu’on connait ces deux valeurs, on bétit la fonc-
tion

(18) Xi(®=a; X(t—1y)

et, avec elle, on obtient un nouvel écho

p

(19) Y (=Y (O —a,X(t~1)= } a,X(t—7,)

n=1

auquel nous faisons suivre le méme processus en
déduisant I’enveloppe et la fonction de phase du nou-
vel écho Y, (2).
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3. Résultats et conclusions :

On a travaillé avec un signal émis dans I’eau a 16 kHz
et une largeur de bande de 2 kHz et durée 300 ps
(fig. 1). Les surfaces réfléchissantes avec des coeffi-
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Fig. 1. — (a) Signal émis. Echelle 350 ps/Div. (b) Niveau spectral -
du signal émis. Echelle 3.5 kHz/div. .
cients de réflexion de 0,5, 0,45 et 0,2 sont placées (@)
dans une cuve d’expériences acoustiques, dans I’eau,
a des distances de 1, 1,5 et 2 m de la source, de fagon
a avoir des échos parfaitement séparés ( fig. 2); ensuite e
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Fig. 2. — Echos séparés. Echelle 350 jis/Div.

on les rapproche les uns des autres a des distances de
la source de 1, 1,1 et 1,2 m, pour avoir une seule
impulsion réfléchie ou se chevauchent les trois échos
(fig. 3).

On a déterminé les enveloppes et les fonctions de
phase du signal émis, ainsi que ces deux échos : sépa- )
rés et chevauchés ( fig. 4). Lorsqu’il n’y a pas de signal s

(seulement du bruit) la fonction de phase donne des

valeurs aléatoires qu’on peut voir sur la figure 4 b. ®)
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Fig. 4. — Enveloppe et fonction de phase de : (a) signal émis, (b)
échos séparés, (c) échos chevauchés. Echelle 350 ps/Div.

En réalisant sur ordinateur le traitement qu’on vient
de proposer, on a fait d’abord la comparaison de la
fonction de phase du signal émis avec celle de I’écho,
pour trouver le début des signaux (t=0, t=t,), on
peut voir assez clairement I'instant ou ils deviennent
différents (t=1,) (fig. 5). Sur les enveloppes, on fait la
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Fig. 5. — Fonction de phase du signal émis et des échos chevauchés.
Echelle 47 ps/Div.

valeur moyenne du quotient U (¢)/S(¢) sur Uintervalle
T,—1T;, (ay), pour ensuite batir le signal Y, (f) en
soustrayant le premier écho a, X(t—1t,) du signal
réfléchi Y (f). A ce moment-la on recommence le
traitement avec ce nouveau signal réfléchi, jusqu’au
moment ou tous les échos ont été analysés. Le résultat
du traitement, la réponse percussionnelle de ’ensem-
ble des réflecteurs est présentée dans la figure 6, qui
donne les valeurs a,, T, déterminant les caractéristi-
ques et positions des réflecteurs.

Pour voir jusqu'ou la méthode reste correcte on a

fait des simulations en présence d’un bruit plus ou
moins fort et avec une bande passante beaucoup plus
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Fig. 6. — Réponse percussionnelle : (a) réflecteurs séparés, (b)

réflecteurs proches. Echelle 350 ps/Div.

large que celle du signal. On a obtenu de bons résul-
tats pour des rapports signal-bruit au-dessus de 38 dB
(le rapport signal-bruit s’entend pour des valeurs de
créte des amplitudes. Etant donné que la durée du
signal est trés petite devant celle du bruit le rapport
signal-bruit des énergies sera beaucoup plus faible).

Les problémes qui se posent lorsque les signaux sont
en présence de bruit peuvent étre réduits en faisant
Pintercorrélation de I'écho avec le signal direct. Alors,
cette fonction est la somme des fonctions d’intercorré-
lation de chaque signal réfléchi avec le signal direct,
c’est-a-dire la somme des fonctions d’autocorrélation
du signal direct, retardées t, et multipliées par a, [1);
mais elles se chevauchent toujours sauf si le signal
d’émission est choisi tel que sa fonction de corrélation
est trés pointue, et cela n’est possible que pour un
signal de large bande.

Le traitement du signal indiqué est tout-a-fait valable
si on prend comme signal X () I'autocorrélation du
signal émis et comme Y (¢), Pintercorrélation de ’écho
avec le signal émis.

On peut conclure que ce type de traitement est valable
seulement lorsque le signal réfléchi est composé de
signaux de méme force que le signal émis, retardés
atténués et avec un rapport signal-bruit suffisant, mais
présente des avantages sur d’autres méthodes
(Annexe I), étant donné qu’il est indépendant de la
valeur de bande du systéme acoustique ce qui permet
d’utiliser des transducteurs moins coliteux.
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4. Annexe

Comparaison avec les méthodes classiques :

4. 1. REPONSE PERCUSSIONNELLE

Signal émis X (¢). Echo
N

Y(t)= Z a,,X(t—T")

n=0
par transformée de Fourier

x(@)=F[x(@®),
N
y@)=F@©l= Y a,x(@)en
n=0

y(@)=x (). h(w)
ou

N
h(@= Y, a,.¢*n
n=0

La réponse percussionnelle est :
N

H®)=F"'h]= ) a,5(-1,)

n=0

somme d’impulsions de Dirac parfaitement séparées.

Pour un signal passe bande x(®) et y(w) sont nuls
hors d’une bande (@,, ®,), et h(w)=y(©0)/x(®) n’est
défini que dans cette bande. Alors pour o ¢ (0, ®,)
h(w) est donné par le quotient des bruits. Le h(w)
qu’on obtient est fausse. Donc on ne peut pas savoir
rien des réflecteurs pour des fréquences o ¢ (w;, ®,).

Pour éviter ces erreurs on peut annuler h(®) aux
fréquences hors de la bande passant. C’est-a-dire tra-
vailler avec

ho (@) =h(0). g (@ —wo)
avec

IVoe(—-An/2, An/2)

glo)= {0Vm¢(——Aco/2, Aw/2)

étant Aw=w,—o, la largeur de la bande et ®, la
fréquence de résonance du systéme acoustique.

sin(Awt)
Aot
Ho()=F "' [h(0). g (@ —wo)]=H(t) * G () &"

N .
=Y a, [5 (t—1,) % (Am——S‘“A(A“’ t))]

n=0 ot

G(=7""'[zg())=An

sin(Ao(t—1,)

N
= ) a,A®
,Z‘O Ao(t—1,)
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Cest-a-dire la réponse percussionnelle n’est pas une
somme d’impulsions Dirac parfaitement séparées,
mais une somme de fonctions sin(Aw(t—r1,))/
Ao (t—r,) d’autant plus chevauchées que t,,—1, est
petit devant 1/Aw.

4.2. CORRELATION
L’autocorrélation du signal émis est :
I..)=F "'[x(®.x()*]

L’intercorrélation de ’écho avec le signal émis est :

Iy@=F "D (). x(0)*]

N

avec h(@)= ) a,e"n
n=0

y(@)=x(0).h(o)

I,@=F '[x(®).x(®)*.h(0)]
=[@*F '[h(0)]

N
=rxx<r)*[ 5 a.,S(r—r,.)J

n=0

N
= an l_'xx (T - Tn)'
n=0

L’autocorrélation est la transformée de Fourier de la
densité spectrale de puissance du signal. Comme dans
le cas précédent (signal a spectre plat dans la
bande Aw) la fonction d’autocorrélation sera un sinus
cardinal s’annulant pour le retard :

At=n/Aw

et pour des échos plus proches les différentes contribu-
tions se chevaucheront dans la fonction d’autocorréla-
tion. L’intercorrélation du signal regu avec le signal
émis a cependant Pavantage d’améliorer le rapport
signal/bruit. Cette méthode est donc particuliérement
utile en présence d’un bruit important. Notre étude
était orientée vers la recherche d’un fort pouvoir de
résolution en présence d’un bruit faible.

4.3. CEPSTRE

Avec le cepstre on a le méme probléme que pour la
réponse percussionnelle 4 cause de la bande passante
du signal

x(@=F"'X@®, y@=F Y]

log[|y (@) [*]=log[| x (@) ]

N N
+log[ Y ai+ Y a,a,cos(® [tm—t,,])].
n=0

m¥*n

La transformée de Fourier inverse de cette fonction
est une somme d’impulsions de Dirac pour tous les
temps 1, —T,.
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Pour un signal passe bande, aux fréquences en dehors
de sa bande on a :
log [| y (@) "]= -0,

donc sa différence reste indéfinie et sa transformée de
Fourier inverse est inutilisable,

Manuscrit recu le 4 décembre 1985.

log [| x (@) 1=~ o0
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