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| CLASSIF.INTERNAT.: £ 02 S .

MINISTERE DES AFFAIRES ECONOMIQUES ‘ MIS EN LECTURE LE: 12 Février 41987

~.

Le Ministre des Affaires _Eéonomiques,

. Vu la loi du 24 ma1 1854 sur les brevets d'mventlon
Vu la Convention d' Unlon pour la Pfotection de la Propneto Industnelle
Vu.le proces-verbal dressé le ’12 AVTiY x984 15 A 35 .

1' Off:u:e de la PtOprJ.ete Industrlelle
" ARRETE :

ARTICLE 1.~ Il est dehvre a KRUPP ATTAS ELEKTRONIK GMBH - o
Sebaldsbrucker Heers‘crasse, 235 3800 Bremern -44 (R F.A )

' . REPR PAR Of fice K:erpatrlck a 1040 Bruxellas . ' _
un brevet d'invéntion pour: FROCEDE PASSIF. POUR EVALUER DES uRANDEURS D'ETAT

D'UNE CIBLE EN MOUVEMENT EMETTANT DANS L'BAU DEp II‘IPUI:SIONS SONORES
(inv.: J. Ziegenbeinjl. Siegel;G. Bodecker) S

qu'elle déclare avoir fait 1! obaét a! une
deuniande de brevet "déposée
en Republlque Federale a’ Allemagne le 13 ?ecembre 1983 n° DEA 334q021_

) AKTICLE 2.- Ce brevet lui est délivré sans examen prealable, ‘a §es risques et parlls, :
- sgns garantie soit de la réalité, de la nouveaguté ou du merite de 1 mventmn, son: de
1'exactitude de la description, et sans préjudice du droit des tiers. . .

Au présent arrété demeurera joint un_des doubles de la spécification de 1' .inyention (mémoire

- descriptif et éventuellement dessins) signés par 1° intéressé et déposés a 1'appui de sa
demdnde de brevet.

Bruxelles, le 30 pvril -’1'984

PAK DELEGATION SPECIALE
Le Directeur '/S
“v./
L
L. wwr;/



MEMOIRE . DESCRIPTIF
I:?E'F'CJ‘SE_A L' APPUI ’D_'UNE.._DE.I_VIA'NUE o

. BREVET D'INVENTION

FORMEE. PAR

KRUPP ATIAS ELEKTRONIK GMBH.
P o'ﬁ.r

~ Procédé passif pour évaluer des-grandeurs.d'état
d'une c¢ible -en mouvement émettant dans 1'eau
‘des impulsions sonores.

P Sy e—

(Inventeurs : J. ZIEGENBEIN, M. SIEGEL, G. BODECKER).

La présente invention concerne un procédé
passif pour évaluer des grandzurs .d'état comme . la-
distance, la vitesse, le cap et/ou la fréquence A' émis-
sion d'une cible en mouvement émettant dans 1'eau des
impulsions sonores, comme un navire, une torpille ou un

engin analogue avec un sonar actif, 4 partir &'un
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endr01t de receptlon e101une de la c1ble. .
, “Un procede connu ‘de ce +ype, quallfle genera—
lement de "p1ng steellng technlque '~ utilise 1’ effet_de-
" la prbpagatlon - selon - plusieurs v01¢s: dans 1lé canal
'sdndre.3Dansicé_ééc* & partir des différences de durée
de tran51t entre 1' 1mpu151on sonore regue dlrectement,
c est-a—dlre dans la dlLectlon de relevement allant du
recepteur a .1 emetteurf et cellg ou celles ~regues
1nalrectement,_on_ﬁétermine tout d'abord 1'empliacement
puis, par un tiéiteheht d'intégration dans le ‘temps,
également 4 peu prés la v4t°sse de 1'emetteur."c'e
procede suppose cependant de bonnes connalssances des
rapports -de prooagatlon du son existantes. Dans des
zonés a eaux peu profondes,. on .ne peut pas uulllser ce
- procédé étant donné 1le niveau 1le plus souyentifa;ble
des connaissances des propriétés du panalveﬁ eau peu -
profonde. R ‘ o

L‘invgntioﬂ a éour?bht de.proqufer uﬁ procédé
passif du ﬁYpé spécifié ah"mbYen duquel . les grandéurs
d'état 4a° une c1ble pulssent etre determlnees 1ndepen-:
damment_ de 1la connalssance des. proprletes du’ canal
sonore, avec  une préciéién_ relaiivemgnt dlevée. Le
procédé'conVieht en particulier pour des régions a eaux
peu profondes. En méme temps, ce procédé doit pouvoir
étre réalisé du cété du récepteur,aﬁec des antennes ou
des bases habituelles dans le cas des installations de‘
sonar passives connues et chaque investissement supplé-
mentaire de construction, en particulier pohr 1l'antenne -
ou la base, doit &tre évité. -

Ce but est réalisé dans le cas d'un procédé du-
type indiqué dans la partie non caractéristique de 1la
revendication 1, par la partie caractéristique'de cette
revendication 1.

‘Dans le cas du procédé conforme & 1'invention,

on utilise précisément la propriété du canal en eau peu
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.profonde,_qui jusqu[é'préseht,s'était'montrée?géhante
pour, ]a locallsatlon -acousthue, é-'savoir: r echo

'fapparalssant renforce avec. les effets ge. 1! etalement de

frequence du a l effet Doppler dans l echo d'un SLgnali:

de 1ocallsatlon et la dependanoe de cet etalement de.
frequence de ‘la dlrectlon et du temps._ Le ‘DrocedéT
.conforme 31 lnventlon a l’dvantage qu aucun 1nvestls—.i
sement de constructlon supplementalre n est nece=sa1re.‘l
'Ce procede est reallse sans modlflcatlon aucune de lar
structure des 1nstallatzons de sonars pa551fs usublles, B
par exemple avec une "base cyllndrlque, exclu51vemant au
moyen du traltement des: 51gnaux.- Des  pas’ partlels 
necessalres pour le procede oans le traltement des
151gnaux,:,la. formatlon de falsceau. et L'analyse‘ de. -
fréQuéhcé existent’ deja sans plus dans. uné. s;fie}r
.d 1nsrallatlons de sonars pas51fs connues, de sorte quezf
1e procede peut étre- rePllse dans des. 1nstallatlons de
sonars_ ex1sfantes_ moyennant un mlnlmum a' 1nvestls—..
: sements supplementalres. Le procede conforme a 1 1nven~':
tion travallle de manlere tres preolse. Meme ddns lef
cas dge condltlons llmltes 1es plus defavorables,' 11J
'fournlt des valeurs a* evaluatlon pour la dlstance entre
1a - cible portant 1’ emetteur et e recepteur dont lé
-taux @' erreur est 1nfer1eur 3 10%. o
Une reallsatlon avantageuse de 1 1nventlon est

decrlte dans 1la revendlcatlon 5. Par une determlnatlon-
supplementalre de la frequence Doppler ‘de - 1" 1mpulslon
d'émission contenue dans le algnal direct, c'est- a—dlre
dans le signal arrivant dans la direction de.reléve—
ment, il est. possible de déterminer le cap de la cible
a 1 aide des -grandeurs d4'état dgterminées- selon 1les
revendlcatlons 3 et 4, en 1'occurence frequence g’ emls-
sion et valeur de la vitesse-de 1la cible.

" Une realleatlon avantageuse du proceda con—

forme a l‘iuventlon est décrite dans la revendica-
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tion 6. Dans’ les deux directiéne ou cana'uit de direction
de réceptioh sélectifs - non orientés vers la. c1b1e de
! :Lnstallatlon_ de sonar, ~_on. obtlent des extréme:,
complementa:.res des. frequences -a' echo Doppler. Lol est a—v
dire que dans le premier canal de dlrectlon, une
-frequence da! echo Doppler maximale est detectee et dans
1'autre, - une frequence mlnmale. Par 1 express:.on
direction de 'rét:epti'dﬁ -select:we; on --entend ~1c1 les.
angles 4' ouverture usuels 2‘\7“_3 de’ la caracterlsthue:
'de receptlon. Une- amel:Loratlon de la prec1s1on de 1la
detectlon des frequences d echo Doppler est . obtenue par -
une dlmlnutlon de 1° angle a' ouverture 2\7’_3. Des angles-
d'ouverture 2'\7’_3 = 2" actuellement courants  pour des.
'sonars pa551fs -sont- . parfaltement sufflsante pour-'
1t obtentlon -de bcns resul*ats. Grace i la receptlon
dlrlgee de 1°' echo,_ la 3.1m1_ta:t10n_ 'é “un | _recept_eur
stationnaire ou quasi ‘,sytatio'hnai_r'.e q'ui_,\es't. ex'igée:po'ur:'
" une récep£ior; non. dirigée .ou ‘omfiiairec‘tionrie'lie est -
.suppr:l.mee. Au o ntra::.re, 1e recepteur luz.-meme .peut - se -
deplacer sans llmltatlon. ‘L'effet Doppler d1t propre
) qu1 apparalt dans ‘ce ‘cas peut etre éliminé sans plus
par calcul, parce que la v:.tesse et le cap da’ recepteur
sont connus. . . '
] Une reallsatlon avantageuse du procede - con~
forme .4 1°' 1nvent10n est decrlte dans 1l1la revendi-
cation 7. Cette fagon. de -faire permet a'éviter des
imprécisions de mesure. qui ‘peuvent _apparaitre dans la
réalisation du’ ﬁrocédé " selon la revendication 6,
 lorsque les deux directions de réception sélectives non
..or.ientées vers la. ¢ible sont choisies d'une maniére
défavorable par rapport au cap de 1la cible qui est
encore inconnu. '
' Une réalisation a'van'tageus‘e aﬁ procédé con-
forme é? 1'invention est décrite dans la revendi-

rd

cation 8. Au moyen des grandeurs da'état déterminées :
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{cap de’ la rcible} _vitesse de 14 .cible et fréquence

a’ em1551on de. 1 emetteur de la c1ble, 11 est p0531b1er
de determlner d une manlere sufflsamment prec1se au
moyen - des mesures 1nd1quees, la dlstance jusqu i la
cible et a1n51 1' emplacement de la c1b1e.

_ Une réalisation avantageuse du procede 'con—-
forme a 1'invention -est décrite dans 1la revendl-,
cation 9. Gréce a ces-mesures;_la f1ab111te de 1 eva—

1uat10n ‘de 1la dlstance ‘peut etre nettement accrue.

' Grace  au grand nombre de valeurs de rencontre des

dlrectlonb ‘de - receptlon les plus dlverses utlllsees;
pour 'l.evaluatlon, -il  est p0551b1e d ellmlner les-
perturbatlons de la’ structure de l echo et a1n51 les'
faux p01nts de rencontre. O ,

_ Une reallsatlon avantageuse du pzocede _con-:
fcrme a_ 1! 1nventlon est’ decrlte'ﬂ_n- outre dans' la
revendlcatlan 11, L utlllsatlon des grandeurs d'état de

.la c1b1e determlnees conformement aux revendlcatlons 3*

- A

a'lO ‘en tant que valeurs de depart pour les d0nneee

-prealables des parametres, permet ek abalsser con51dera—3

.blement~ les - frais.i;de'"'calcul pour “le - procede'

a’ evaluatlon. ] . _

Pour 1e procede decrlt c1-dessus, apres la.
locallsatlon de la clble, en prlnclpe “une seule 1mpu1—
sion &' emetteur ‘suffit pour détecter cumpletement les
grandeurs d'état définies de la cible. L'exploitation
d'impulsions 4d'émetteur suivantes de la maniére décrite
-sert 51mplement a ‘améliorer les resultats de 1'éva-
luation des grandeurs a' etat.» ,

- si 1! on dispose cependant d une série &' impul=~
sions sonores é&mises par- la cible, la,grandeur d'état
"distance ‘de la cible" peut en outre encore &tré
évaluée conformément a 1'autre réalisation du procéde
conforme & 1'invention décrite ‘dans . la revendica-

tion 12. En liaison avec le prccédé"d'exploitatioh

-
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decrlt dans la revendlcatlon 9 ou 10 on obtient deux’
resultats determlnes de maniére =eparee de 1la meme
grandeur d'état “distance -de la ‘ciblé”, au moyen
-desquels on peut alors anéliorer, ‘par un. précédé. de .
compensation des erreurs, le résultat proprement dit de
1! evaluatlon. : ' '

‘Une réalisation avantageuse du procédé con-
forme a - '1'invention est’ décrite dans la
revendication 13. Ce procédé a 1'avantage de se conten-
ter d'une seule et .au maximum cependant de trois
directions. dé-réception sélectives qui sont décalées
angulalrement en a21mut les unes des autres. Etant
_donné gque toute La structure de 1 echo pendant toute, la

"durée de la receptlonugst utl;lsee pour determlner les
fréquences d}écho-Doppler, et pas seulémént'aeslﬁaledré
de .rencontre sélectibnnégs; des perturbations dans la
structure de 1'écho peuvent étre facilement identifiées
et &limindes  sans plus lors: du. calcul des grandeurs
d'&tat. - Les investissements . électroniques pour la
production -du nombre magimum dé - trois directions .de
réception, dltes aussi- Preformed Beams, sont' relati-
vement faibles. )

Une réalisatior avantageuse du procédé con-
forme 4. 1'invention est _décfité dans la revendi-
cation 14. La localisation de l'émetféur au moyen.d'un
faisceau de relévement séparé permet, grlce au rapport
signaux utiles/signaux parasites trés élevé, de détec-
ter d'une maniére fiable le moment de la réception de
1l'écho ainsi qu'une valeur maximum et une  valeur
minimim des frégquences Doppler, la valeur maximum et la
valeur minimum é&tant symétriques .par rapport a la
fréquence moyenne de 1'impulsion d‘émetteur. La fonc-
tion de discontinuité se présentant dans le faisceau de
relédvement dans 1'allure en fonction du temps de la

fréquence @a'écho Doppler, rend possible une détermi-
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nation sfire  de 1a frequence moyenne donc de la fré—
quence d' emetteur. ' '. '

Une reallsatlon avantageuse du procede con-
forme & 1 invention est décrite dans la revendfca—
tion 15, en particulier en liaison avec les .revendica-
tions .16 et 17. Comme dans le cas de 1a'réalisatioﬁ.dﬁ
procédé décrite plus haut, la-vitesse et le cap de la
cibie sont_ ici aussi déterminés_é'partir'des valéuxs
extrémes de la fréquence d'échd Doppler, donq'&e la
fréquence ﬁjécho Doppler maxiﬁum-et/ou minimum. Etant °
donné éepéhdant que, cohtfairementAé‘cetté variante du
procédé, dans le cas présent pour chaque direction de
receptlon, 1 ensemble de l’allure dans le temps.de'la
frequence d'écho Doppler, c est—a—dlre la courbe de la
fréquence d'écho Doppler dans le temps .est déterminée
sur la totalité de la duréde de réceﬁtipnldevl'échoh des
perturbatiohs-dans la structure de 1'écho peuvent'éﬁre
facilement didentifiées et les valeurs effectivement'
extrémes, qui correspondent aux effets ‘Doppler mlnlmum ,
.et'maximuml peuvent etre determlnees de manlere beaL-
coup plus flaule.

Une autre’ reallsatlon avantageuse du procédé
conforme & 1'invention est décrite ~dans la revendi-
cation 18. Pour certaines relation§ spatiales entre le
cap de la cible et une direction de réception sélective
choisie non orientée vers la cible, la fréquence 4'écho
Doppler minimum ou maximum ne peut pas étre déterminée
par des techniques de mesure. Dans ce cas, on peut
cependant déterminer d partir des valeurs de fréguerce
d'écho Doppler en fonétion du temps dans 1l'autre
direction de réception sélective non orientée vers la
cible conforme & 1'invention, qui présente une autre
relation spatiale avec 1‘'émetteur, la fréquence d'écho
Doppler minimum ou maximum qui.ne peut pas étre détec-

tée dans la premiére direction de réception. -

GM.LVB.5 ‘ -7 - Y 82/10611



Une autre réalisation &avantageuse ehcore du
procédé conforme & 1'invention est décrite dans 1la
revendication 19. Ces  mesures permettent 'd‘augmenter_
notablement la fiabilité des grandeurs a'état calculées
de la cible par le fait que 1'on - fait toujours appel,
pour le calcul des grandeurs d'état, a la direction de
réception dans laquelle la valeur extréme univogue de
la fréquence d'écho Doppler apparait. '

Une réalisation avantageuse du procédé con-
forme & 1l'invention est décrite dans .la revendi-
cation 23. Ces pas de procédé supplémentaires permet-
tent d'améliorer notablement de maniére itérative les
résultats d'évaluation pour les grandeurs 4a'état
inconnues et ainsi d'atteindre ﬁne détection. et une
détermination de cible extrémement précises.

Le procédé conforme a l'invention ne convient
pas uniquement lorsqhe la cible émet des impulsions
sonores de manidre omnidirectionnelle. Dans le cas
d'autres modes d'émission utilisés fréquemment dans des’
sonars actifs, comme les modes RDT, GRDT, 6u XRDT, pour
lesquéls u. faisceau d'émission étroit pivote dans un
domaine angulaire horizontal, le procédé conforme 3
1'invention donne aussi des résultats également bons
pour les grandeurs d'état de la cible émettrice.

Suivant une autre réalisation du procédé
conforme & 1'invention décrite dans »la. revendi-
cation 25, conclut a une cibie comportant un sonar
actif émettant selon le mode RDT lorsqu'un décalage
dans le témps apparait entre les détections d'écho dans
les deux directions de réception non orientées vers la
cible. lLa période Adu faisceau d'émission peut alors
étre en outre calculé a partir de ce décalage dans le
temps. '

Suivant 1l'autre réalisation du procédé con-

forme a l'invention décrite dans la revendication 26,
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on peut également conclure..a une cible -comportant. un
émetteur sous-marin travaillant selon le mode. RDT,
lorsque, dans le faisceau dit de relévemeni,-donc dans
la direction de réception sé;ectiVe orientée“vers la
cible, un décalage dans le femps entre 1l'arrivée de
1'impuleios d'émission et 1'écho se produit. Ce déca-
lage dans le temps est aus3i une mesure de la période
du faisceau d'émission. L .

- Des " exemples de réalisation d'un prccédé
d'évaluation passif de grandeurs d'état d'une cible
seront décrits ci-aprés plus en detall avec reference-
aux dessins annexes,_dans lesquels H

la Fig. 1 est une vue de prlnc1pe d'un modéle
de 1 espaﬂe d'écho dans 1 eau dans le ‘cas d'une rela-
tion spatlale niomentanée choisie de maniére arbltralre
entre un .émetteur - en mouvement S et un récepteur
stationnaire ou en mouvement E; _ - ’

la Fig. 2 est une vue semblable i celle de la
'Fig. 1 dans le cas d'un récepteur comportant au total
trois Qireétipns ae réceptiog sélgctiVes;

la Fig. 3 ‘est une vue de. principe des courbes
de fréquence a'écho Déppler—temps' établies dans .les
diverses directions de réception sélectives dans le cas
d'un émetteur ODT;

la Fig. 4 est une vue semblable a la Fig. 3 de
courbes de fréquence d'écho Doppler-temps dans le cas
d'un émetteur RDT;

la Fig. 5 et la Fig. 6 sont un schéma synop-
tique d'un montage de circuit destiné 3 réaliser le
procedé d'évaluation de grandeurs d'état;

la Fig. 7 est un schéma synoptique d'un
extracteur de données dans le montage de circuit
représenté sur les Fig. 5 ét 6, et

la Fig. 8 est un schéma synoptigue du dérou-

lement du proccédé selon une deuxiéme forme d&'-exécution.
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Le procédé-d'é'vaiuation des grandeurs 4'état
inconnues d'une cible en mouvement & partir d’'un
_endroit de réception éléigné de la cible sera expliqué
tout &'abord F propos de la vue de priricipe de 1la
Fig. 1. On suppose .dans ce cas que la cihle émet a
intervalles de 1'énergie sonore, par exemple ‘Jdes
impulsions sonores. Dans 1'application préférée du
procédé, la cible en mouvement est donc un navire de
surface qui, posséde 3 bord, habituellement une .instal-
lation de sonar actif dont 1'&metteur scnore émet des
irnpulsiofxs sonores, par exemple des impulsions CW &
bande étoite. La cible ou le navire de surface équipé
de son émetteur dit d'interception est indiqué "en S sur
la Fig. 1. Il se déplace & une vitesse vg inconnue du
récepteur avec .un cap kg. Le récepteur stationnaire ou
en. mouvement E est, dans 1'application préférée du
procédé, un sous-marin stationnaire ou se déplagant a
la vitesse vy suivant le cap kg qui est équipé d'une
installation de sonar passif au m_oyén de laquelle les
impulsidns sonores: ou signaux d'interception' peuvént
étre regus.- L.'appli_cation du pr_océdé suppose qgue le
canal sonore entre 1l'émetteur S et le récepteur E
posséde des propriétés J'écho, ce qui s'avére correct
en particulier pouf des zones & eaux peu profondes,
comme la mer du Nord. L'écho est produit p'ar des
discontinuités dans l'eau, qui par exemple dans le cas
de 1l'eau de mer, apparaissent a la suite de différences
de température ou de salinité, d'occlusions d'air, de
la présence de particules ou de micro-organismes et qui
provoquent des sauts' d'impédance. Lors de 1'impact de
1'énergie sonore émise par 1'émetteur, ces disconti-
nuités provoquent des réflexions et des dispersions,
Dans 1l'esprit, ces discontinuités peuvent par consé-

_quent &tre considérées comme étant des «centres de

diffusion fictifs SC; qui sont activés A& partir de
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.1"émetteur en mouvement a la fréquence

T s |
fsci = fm (1 + —- c.osj'ii,)

par une impulsion sonore de la fréquence moyenne fﬁ-
/31 est alors 1l'anole formé entre la direction de
dérlacement de 1'émetteur et la direction dans laguelle
le centre de diffusion SC; envisagé est vu & partir: de
1'émetteur. Une partie de l'énergie sonore est diffusée
dans la direction de "réce_ptioﬁ ‘spatialement sélective
du :écepfeur, de.so'rte que'c,es centres de t_ii_:f.fusi;on SC4
apparais_seni: pour lé récepteur comme &tant des. émet--
teurs fictifs voisihs 3 fréquenées fsci'ciifférehtes,
di.spo-sés .le long de la direéction de réception ou de
1'axe -du ':Eaiscéau de- réceptibn. Dans 1le cas d'un
émetteur  stationnaire, ces fréquences fgcj différentes_
peuvent é&tre détectées direcdtement dans .1e canal de
réception sélective -du récepteur. Dans le cas d'un
récepteur se déplagant a la vitesse vg: ces fr'équ’enc.es.
sont décalées d'un autre .Doppler; le. Doppler dit
propre, gui résulte du déplacement_relatif‘du récepteur
par rapport aux centres de diffusion 8C; et sont

décelées dans le récepteur sous la forme

. VE ’
fgsci = fgei (1 + -c-:-- . COS @)

ot ® est l'angle entre le vecteur de vitesse veg du
récept'eu;- et la direction, sous lequel 1'émetteur
fictif est vu & partir du récepteur, dcnc la direction
de réception sélective du récepteur. Etant donné que le
vecteur ‘de vitesse du récepteur et la direction de
réception sélective sont connus, le Doppler propre peut

gtre compensé dans le canal de réception et la fré-
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quence q émission fSCl de 1' emetteur fictif SC-. peut
ainsi étre detectee. -

Les fréquences Doppler prop'res compensées
frgcir qui sont identiques aux fréquences fgcj emises
par les émetteurs fictifs Séi, sont qualifiées ci-aprés
de fréquences d4'écho Doppler.

A 1'aide du procédé décrit en détail ci-apreés,
on évaluera & présent les grandeurs a'état de la cible
a émetteur d'interception ‘S qui-sont inconnues pour le
récepteur E. Par grandeurs d'état, on ‘entend le cap kg
et la vitesse vg de 1&_ cible 8, la fréquence d'émission
ou- fréquence moyenne f de 1'émetteur d'interception de
_1é cible et la distance R séparant la c¢ible S du
‘récepteur E. Ces grandeurs d'état permettent de loca-
liser une cible inconnue S é-ipértir de 1'endroit de
réception E, et de ‘dé'crire complétement le comportement
de la cible par son cap, sa vitesse et éa fréquence
d*émission. o

Le récepteur E présente au moins une direc-
tion de réception sélective I, un faisceau dit Prefor-
med Beam ou canal de réception orienté. fette’ direction
de réception I est choisie de manidre arbitraire, mais
elle ne peut pas &tre orientée directement vers la
cible S5, ce qui est qualifié ci-aprés de "non orientée
vers la cible". L'écho produit & la suite du phénoméne
physique décrit plus haut dans l'eau par 1'impulsion
'sonore de durée T est détecté dans la direction de
réception sélective I ou dans le canal de réception
orienté. Cet écho est une fonction du temps et est
aussi qualifié de signal d'écho. A partir de 1l'écho
recu dans la direction de réception sélective I sont
formés les. spectres de fréquence, en 1l'occurence en
déterminant pour un grand nombre de moments d'une

grille de temps partant de la réception de 1'écho,

c'est-a-dire du moment de sa détection dans le irec-
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tion délréceptibn-I les frequenhes a* echo Doppler fSC1'
conténues daﬁs' les spectres de frequen%e et en les
‘associant au moment t; voulu. La multiplicité de ces
valeurs de fréquéncé d'écho . Doppler-temps donne une.
courbe de - fréquence 4'écho Doppler—temps ‘féé=g(t)
indiguée par I >t représertée schématiquement_surila
Fig. 3. ' On admet dans ce cas que la ‘vitess'e VE .,du
récepteur est nulle. Si le récepteur E. se 'déplace
cependant & la'vitesse connue,vE‘suivanf le cap cpnnu
xgs il faut, pour compenser 1'effet Doppler ad@itionnel.-
résultant, c'est—-a-dire 1'effet Doppler dit propre;
effectuer dans le récepteur une compensatlon de vitesse
dépendant de la direction. _ ' ,

Indepandamment de 1' acqu131tlon des valeurs de
frégquence a’ écho Doppler-temps a partlr de 1 echo dans
la dJ.rectlon de réception I preetablle non orlentee
vers la cible, on calcule pour la' méme direction de '_
réception, les frequences d*écho Doppler f{ en fbnctlon
di temps t. Pour la fréquence 4°' &cho Doppler .fj. jus-
'qu'au moment t = tj, '

fi = £ (1 + -——-. cos ' (1)
i | m = - J/Bl

Sur base de la corrélation apparaissant dans la Fig. 1

/31=7r—ks—di (2)

et de la relation

.61 = arc sip {(K2+1)’1- (FK+ JKz—F2+l)} (3}

’

ol il a été établi que

A
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K = (L cos o —l): (L—sin x )-1 (4)

c.t1
L =1 +-— (5)
R
F =L~ (6)
on obtient
£y = h (ty, R, vg, kg, fp) (7)

J1 ressort de l'éguation (7) que les frégquences Doppler
f; & calculer sont fonction des variables indépendantes
t ainsi que des paramétres R, vg, kg, fm-'L'éQuatiOn
(1) sert & présent- & calculer les -fréquences d'écho
Doppler f£; pour un grand nombre de moments successifs
ti.et sont réunis en des courbes de lissage £ = h(t).
Les paramétres R, vg, kg, £n inconnus sont dans ce’ cas
fournis au préalable en tant que valeurs d'évaluation.
Les. valeurs d'évaluaﬁion'admises-de maniére arbitraire,
mals en relation avec';aﬂréalité,'sont modifiées chaque.
fois pour un paramétre, les pas de modification ou de
variation devant é&itre convenablement choisis; et une
courbe de lissage- est é&tablie pour chague valeur
d'évaluation. La variance O 2 entre ‘les courbes de
lissage £ = h(t) et 1les valeurs de frégquence d'écho
Doppler-temps fgr = g(t) obtenues & partir des valeurs
de mesure est a présent calculée (courbe de fréquence
d'écho Doppler—temps, comme indiquée en I sur la
I'ig. 3). La variance minimum est déterminée parmi les
variances calculées (estimation 1MS). La valeur 4'éva-
luation du jeu de paramétres dont les courbes de
lissage associées donnent la variance minimum, est
fournie en tant que gfandeur d'état de la cible S.

Dans le cas des guatre paramétres présents,
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gui doivent tous étre'ﬁbdifiés les uns A ;a'EUite des
autres en.des'pas adéquats.;lés travaux de ‘calcul . sont.-
pratiquement trés - importahts. CeSn-traVaux'.péuvent?
cependant é&tre nettement simplifiés par le fait qu'au
moyen des fréquences d_‘é.cho‘Dopple:r fSCi"OBtenu.es 3
partir de 1‘'écho, on calcule les grandeurs d'é&tat pour
la fréquence moyenne fm; la vitesse vg de la-éible et
le cap kg de la cible, de sorte que. seule la "grandeur
d'étzst distance R de 1la Eible.subsiste'en tant que.
paramétre - dans les courbes de_liséage avec le temps.
comme variable'indépendante. La variation des valeurs
d'évaluation pour les paramétres -R individuels. et le .
calcul deila.varianée nfekigent.alors qu'uhe-f:action 
des travaux de calcul pfécédemment nécessaire. _
_ Pour éalculex les grandeuré drétat fn, vg et
kg: le récepteur E dispose, ‘comme le montre la Fig. 2;_
d'une direction de ‘réception sélective additionnelle O,
qui est orientée vers la cible S. Le Preformed Beam ou
"canal de réception orienté est par conséquent aussi
gualifié de faisceau de relé&vement. L'écho est A
présent détecté, en outre, dans la difgction de récep-
tion O orientée vers la cible. De 1la maniére décrite,
on détermine les spectres de fréqguence de I'écho
détectéd et & partir. de ces spectres, les valeurs de
fréquence Doppler-temps fgo = g(t). La grille de temps
ty d@ébute ici par ltarrivée du signal -d'interception
direct qui, & cause de 1la rééeption directe; coincide
avec la réception de 1l'écho et donc avec le moment de
la Adétection de 1'écho. L'allure de 1la courbe de
fréquence d'écho Doppler-temps formée des valeurs de
frégquence d'écho Doppler-temps . pour 1a direction de
réception O orientée vers la cible est illustrée sur la
Fig. 3 et désignée sur cette figure par 0. Comme cela
ressort de cette figure, 1'allure de la fréquence

d'écho Doppler dans le temps est caractérisée par une
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fonction de discohtinuité:qui,‘au moment: t; = 0, saute
d'une valeur minimum 3 une valeur maximum, ou, dans le
cas d4'un cap.épposé de.la_cdble, saute dans le sens
opposé, puis reste alors constante. Si le cap d« 1la
cible S est situé .sur la ligne droite reliant le
récepteur et la cible, la valeur minimum et la valeur
maximum correspondent aux frééuences d'écho Doppler
minimum et maximum. .- Dans tods les autres cas, ces
valeurs extrémes au point 0, désignées ci—apfés par’
fayx(+0) et £54(~-0), sont inférieures -aux fréquences
d' &cho Doppler minimum f£,4, ou maximum fpax, mais elles
sont toujours symétriques par rapport & la fréguence
d'émission.ou frégquence moyenne f£_.

' La fréquence moyenne £, est dJdéterminée &
partir des valeurs extrémes éupérieuré et inférieure 3

1'endroit t = + Oau moyen de l'équation

et & partir de celle-ci, la composante de vitesse

radiale de la cible S
Vsrag = (fex (-0) = fp) . ¢ . £~ (9)

A partir des valeurs de fréguence. d'écho Doppler-temps
>btenues dars la direction de réception I non orientée
vers la cible; on détermine une valeur extréme £fgoy qui
est ou bien la fréquence d'écho Doppler maximum fmax ou
bien la fréquence d'écho Doppler minimum fp3,- Au moyen
de cette valeur extréme f,; et de la fréquence moyenne
fnm calculée, on calcule la vitesse de la cibie au meyen

de 1'équatio:n suivante
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la différence de'fréquenée Af = fgy—~fy, étant habituel-
lement qualifiée de variation de fréqdencerboppler ou
de demi-largeur de bande Doppler. -

A partir de la coﬁposante de Vitesse radialé
Vsrad et de la vitesse vg, .on peut cal"uler le cap ks
de la cible S -au moyen de

VSrad

kg = arc cos (11)

Dans le cas dJde certaines relations spatiales'edtre la
cible S et la direction de réception sélective I non-
orientée vers la ciblg du'récepteur E, il n'est pas
possible de déterminer “une fréquence a'écho Doppler
minimum ou . max imum fmin oY frax par des technlques -de
mesure. En partlculler, pour de grandes distances de la’
cible, dans 19 cas de durées tj longues, le ‘rapport S/N
est trop petlt, ‘de sorte. gue. les frequences .d' écho
Doppler . chutent  fortemenp. Des fréquences d'éche
Doppler maximum ou minimum foy (fmin ou fmax)‘fixées-de
maniére appfoximative présenteraient de grandes erreurs
qui fausseraient considérablement les grandeurs d'eétat.
a évaluer. Pour obtenir, méme_dans ces cas, une évalua-
tion des grandeurs d'état fiable et présentant peu
d'erreurs, le réceéteur E dispose, comme le montré la
Fig. 2, d'une autre direction de réception II non
orientée vers la cilble, pour-iaquelle 1'écho est aussi
détecté et, d'une maniére analogue a celle décrite 3
propos de 1la premiére direction de réception I non
orientée vers la cible, les fréquences d'écho Doppler

fgci sont déterminées suivant une grille de temps

partant de la réception de 1'écho et donc du moment de
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la détection de 1'écho. Un exemple de courbe de fré-
quence d' echo Doppler-temps fgci = g(t) dans 1a direc-
tion de’ receptlon II obteriue ainsi est 1llustre sur la
Flg. 3 et est. de51gne par II. La deuxiéme direction de
receptlon ITI non orlentee vers la cible est décalée par
pivotement d'un certain angle de la premiére direction
de réception I non orientée vers la cible et est de
préférence symétrique. par .rapport 4 celle-ci, avec
référence & la direction de réception 0 orientée vers
la cible en tant qu'axe de symétrie. '

A partir des valeurs de fréquence d&'écho
Doppler-temps fgci = g{t) obtenues dans l'autre direc-
tion de réception sélective II non orientée vers la
cible, on détermine d'une maniére analogue les fré-
quences d'écho Doppler extrémes f ., ou fmln' Si dans
les deux directions de réception I et II non orieptées

vers la cible apparait chaque fois au moins une fré- .-

guence d'é&cho Doppler maximum ou minimum, on détermine
au moyen ‘de celles-ci les variations de fréquence
Doppler Zlf‘=-fex - fn. La variation de fréﬁuence
Doppler maximum est alors utilisée pour déterminer 1lu
vitesse vg et le cap kg de la cible S selon les égua-
tions (10 et (11).

L'établissement des courbes de lissage
f; = h(t) et le calcul de 1la variance s'effectuent
aussi avec référence & celle des Geux directions de
réception I et II non orientée vers la cible dans
laguelle apparalt la‘ plus forte variation de fréguence
Doppler A fp.x. Dans les cas ol, dans les directions de
réception I et II non orientée vers la cible, au total
au moins deux variations. de frégquence Doppler d4'égale
valeur A £ . apparaissent, comme il en est pour
1'exemple. représenté sur la Fig._ 3, on recherche 1la
direction de réceptioﬁ dans laguelle la variation de

frégquence Doppler max imum apparait plus précocement.
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-Sur la Fig. 3, il s’agirai@lde la: deuxiéme direction de
réception sélective II non orientée- vers lé3cible dans
laquelle la fréquence 4§’ &cho Doppler m1n1ma1e fmln est
.detectee chronologlquement la premlere.

Dans le cas du calcul de. la vitesse VS de la
"¢ible - conformément & 1' equatlon (10), la valeur de la
vitesse vg est affectee d'un signe et présente, selon
la valeur extréme fmax Ou fpin utilisée, wun siéne
positif ou négatif. Compte tenu de ce signe.et de la
direction de réception non.orientée vers ia-cible I ou
IT qui -est 'sélectidnnée,- il est possible d'écrire
ER equatlon (11) pour 1la determlnatlon du cap ks de la
n1ble d'une manidre genera’e comme sult '

VSrad

. i . ) /r ‘
kg = arc cos{ v } + (l+sgn{vs}) ',7‘ (x-1) (12)

S

ot x est la direction de réception non orientée de la
cible. I ou II sélectionhée et devrait &tre introduit
avec 1 ou 2. ' '

Les grandeurs d'état de la cible S, comme vg,.
ks, f;m et R, obtenues par 1' analyse de 1'espace d'echo
3 1'aide des trois directions de réceptién sélectives
0, I, II esquissées sur la Fig. 2, et qui présentent
déja une trés bonne précision, peuvent encore &tre
améliorées de manidre itérative par le procédé ci-
dessoLrs. l

La valeur de distance R déterminée aprés
l'établissement des courbes de lissage au moyen du
calcul de variance en'tant_que valeur d'évaluation fixe
est introduite a titre de paramétre et une courbé de,
lissage f{ = h(t) est établie par calcul des fréquences
d'écho Doppler suivant 1'équation (1). Un des para-

métres restants, par exemple la fréquence moyenne f,

est modifié par échelons au départ des valeurs calcu-
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.lées, pour £, selon 1’équation (8), et ‘les courbes de
lissage sont chaque fois calculées. Par le calcul de la
variance pour les vzleurs de fréquence 4'écho Doppler-
temps fS'Ci = g(t) obtenues & partir de 1l'écho et la

détermination de la variance minimum @ on obtient

&ﬂn ’
une valeur améliorée pour le paramétre en question,
dans cet exemple pour la fréquence moyenne f,. Au moyen
de cette valeur d‘'évaluation de paramétre améliorée, on
procéde & nouveau au calcul de la distance R de 1la
cible comme décrit plus haut, et on obtient une valeur
d'évaluation & nouveau améliorée pour 1la distance de 1la
c¢ible. A 1'aide de cette valeur d'évaluation améliorée
pour la distance de 1la cib.le, on forme & nouveau des
cc_»ufbes de lissage avec des variations corres'pondantes
d'un autre paramétre, par exemple la vitesse vg de la
cible, aprés gquoi- le procédé décrit ‘se répéte. Au
total, les pas de procédé décrits plus haut sont
. répétés de maniére itérative juéqu‘5 ce. que la modifi-
cation de la valeur -d'évaluation améliorée de fagon
continue pour la distance de la cible n'excéde plus une
valeur ‘prédéterminée. '

- Dans le cas du procédé expliqué au moyen de la
" courbe de fréquence d'écho Doppler-temps de la Fig. 3,
on suppose qué 1'émetteur d4'interception de la cible S
émet ¢&'une maniére omnidirectionnelle. Dans des instal-
lations de sonars actifs, il est cependant fréquemment
possible de changer de mode d'émission. Un des autres
modes d'émission les plus courants est le mode dit RDT
(Rotational Directional Transmission) avec les modifi-
cations CRDT et XRDT. Dans le cas de tous ces modes
d'émission, un faisceau ov beam d'émission pivote sur
un angle horizontal plus ou moins grand. Dans le cas de
l'émetteur RDT, un faisceau d'émission pivote d'un
angle horizontal complet de 360°. Dans le cas de

l'émetteur CRDT, trois faisceaux d'émission décalés de
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.126° 1'un de l'autre pivdtent_déns_lélmémé.sens sur un -
" angle horizontal de 120° bans le cas d'un émétteur
XRDT, guatre falsceaux da' em1551on décalés de 90° 1'un
de l'autre pivotent .en sens oppqse sur un angle de 90°.

Dans le cas de cibles S équipées de tels
émetteurs d'interception, les dites grandeurs d'état
peuvent aussi &tre déterminées d'une maniére analogue.
Sur la Fig. 4, les courbes de fréquence d'écho Doppler-
temps obtenues a partir'de 1 édho dans les directions °
de réception sélectives O, I;'II sont representees a
titre 4'éxemple pour une cible- S-equlpee d'un émetteur
RDT. Le point zéro de 1la griile_-dé -temps pouf' la
détermination des valeurs de fréguence d'édhb Doppler-—
temps fgci = g(t)-é partir de 1l'écho est dans ce cas
fixé par le- moment de l'arrivée dras le récepteur de
1'impulsion sonore ou signal d4'interception a péréir de
la direction de réception ();orieﬁtée vers la cible.
Comme 1le montre la Fig. 4, le moment de i‘arrivée du
si¢nal direct et 1le moment de.ia détectipn d2 1'écho,
c'est-3-dire le moment du début de la réeeption de
1'écho, ne coincident pas dans la direction de récep-
tion 0 orientée vers 1la: cible, mais présentent un
décalage dans le temps. A partir de ce décalage dans le
temps, on conclut & la présence d'un é&metteur RDT. La
période Tyy du faisceau d'émission est calculée en tant
gue double décalage dans le teﬁps. A partir de 1la
période Tyy, on peut déterminer sans plus la vitesse
angulaire @ du faisceau d'émission.

Comme le montrent les courbes de fréquence
d'écho Doppler-temps de la Fig. 4 dans les directions
de réception I et IXI non orientées vers la cible, les
moments du début de la détection de 1l'écho dans les
deux directions de réception I et II ne coincident pas,
comme dans le cas 4'un émetteur ODT, mais sont égale-

ment décalés dans le temps. Ce décalage dans le temps
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est aussi caréctériétique de la présence d'un émetteur
RDT dans la cible. Le décalage dans le temps correspond
exactement & la période Tyy du faisceau d'émission de
1'émetteur RDT.. '

Le calcul et 1'évaluation des grandeurs. d'état
inconnues £, vsg, kg R, s'effectuent de 1la- méme
maniére que celle décrite plus haut pour la configu-
ration particuliére d'un émetteur ODT. Comme le mon-
trent les courbes dJ&e fréquence d'écho. Doppler-temps
fgsci = 9{t) sur. la Fig. 4,. dans une des directions de
réception non orientée de la cible, ici dans la direc-
tion de réception. II, apparaissent dans certaines
circonstances des ambiguités de  la fonction. Ceci est
dﬁ'essentiellement'au fait que par l'attagque sonore
spatialement nén simultanée pas & pas de 1'espace
d'écho, & des moment déterminés, .deux fréquences
différentes du spectre d{éého peuvent apparaitre
simultanément. Le caicgl .de la variance s'effectue
avantageusement avec référence aux valeurs de fréquence
d'écho Doppler-temps provenant de celle des deux
directions de réception non orientée vers la cible,
dans laguelle 'nfapparaii aucune ambiguité. Cellefci
serait sur la Fig. 4 la direction de réception I. Le
calcul des fréquences d'écho boppler selon 1l'équation
(1) et 1'établissement des courbes de lissage £i = h{(t)
doivent alors bien entendu étre réalisés compte tenu de
cette direction de réception sélectionnée.

Les Fig. 5 et 6 illustrent schématiquement un
plan synoptigue 4'un montage de circuit possible dans
le récepteur E pour exécuter le procédé décrit de
1'évaluation des grandeurs A'état inconnues d'une cible
4 émission sonore.

Le récepteur E présente un formateur de
faisceaux 10 bien connu au moyen duquel trois canaux de

réception orientés sont produits, de sorte que 1le
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récepteur E n'est sensible que dans -trois directions de
réception- sélectives 0, I, II Lc_-:é ‘canaux de'réCep'tioh
ou faisceaux orientés sont indiqués sur 1la Fig. 5 et
dans la .description suivante, selon les directions .de
réceptidn sélectives, par O, I et II. Le canal de
réception médian 0, qualifié de faisceau de relévement,
est orienté sur la cible S (direction de réception O
orientée vers la cible), les deux autres canaux de
réception I et II (directions de réception I et II non
orientées vers la cible) étant dispbsés symétriguement
‘'pa’ rapport au faisceau de req.évgrnent .0. Les signaux .de
1 :ception des canaux de fécepﬁioh individue.ls.. g, - I, II
sont traités séparément. A cet effet, ci'xaque canal de
réceptionlo, I, II est suivi d'un 'processe\ir‘ FFT 11,
d'un extracteur de donné=2s 12 et d'un dispositif de
recherche de minimﬁxﬁ-—maximum 13. L'adjonction de ces
composants est caractérisée par un numéro ajouté au
chiffre de référence qui ‘est sélectionné d'une maniére
correspondant aux' canaux de réception 0, I, II, Ade
sorte. que,. par exemple, - parmi 1lés .éqmpoéahts " qui
suivent le canal de réceptic_;n_ m’édia_h 0, 1l'extracteur de
données 12 est caractérisé par le chiffre de féférencc—;_
120 et le dispositif de recherche de minimum-maximum
13, par le chiffre de référence 130. Les processeurs
FFT 11 évaluent chaque fois le spectre quantitatif
'Sn(f)l des sigraux de réception s(t). Les spectiro-
grammes sont chaque fois amenés A 1'extracteur de
données 12. Celui-ci décide si une impulsion sonore est
détectée et extrait dans ce cas le début et la fin de
l1'écho produit par cette impulsion, ainsi que son
allure dans le temps. A titre de résultat, on obtient

toutes les valeurs de fréquence Doppler—-temps
fh = g(n), comme elles sont représentées sur les Fig. 3

et 4 en tant que fréquences d'écho Doppler fgc dans le
temps t, en débutant par la détection de 1'éche au
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moment t = O. ‘

ﬁne forme d'exécution possible d'un extracteur
de données 12 est illustrée sur la Fig. 7. A parfir des
spectrogrammes l Sn(f)l fournis juséxu‘aux moments n, un
chercheur de maximum 14 extrait la fréquence qui
présente la plus grande amplitude, 1la .fréquence d'écho
Doppler fp. Les fréquences d'écho Doppler fp sont
amenées an moyen d'un ,circuit—pofte 15 au chercheur de
minimum-maximum 13 correspondant lorsque la dispersion
O'ﬁ n'excéde pas .une valeur prédéterminée O reof. A cet
effet, toutes les fréquences d'écho Doppler £, détec-
tées aux divers moments n sont inscrites dans un
registre a 'décalage 16 & entrée série et a _sortie
paralléle. A partir du contenu correspondant du regis-
tre & décalage 16, & chagque moment n, la mdyenne
arithmétique £, est formée par un formateur de valeurs
moyennes 17. A partir de ‘cette valeur moyenne et de
chaque fréguence d'écho Dop»nler £,, dans un étage de

calcul 18 est calculée la dispersion

) n _
g =nm > (fv--fn)Z (13)

-1
n ‘\_9=_ﬁ:m
L'étage de ~alcui 18 est & cet effet connecté par son
entrée & la sortie du formateur de valeurs moyennes 17
et a chacune des sorties paralldles du registre &
d2calage .16. La sortie de 1'étag.e de calcul 18 est
connevtée 3 une entrée d'un comparateur 19 dont 1l'autre
enirée est occupée par la valeur de la dispersion
maximale tolérable prédéterminée O’f.ef. Le cor'nparéteur
19 fournit & 1l'entrée de commande du circuit-porte 15,
un ordre de passage lorsque O’ﬁ{ Ur-zef est détecté. Le
processus d'extraction fournit pour chaque canal de
direction ¢, I, IYI, un jeu de valeurs de fréguence

d'écho Doppler-temps fp = g{n), comme le montrent les
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courbes sur: les Flg. 3 et 4 qui sont 1dent1f1ees par'
les chiffres 0, I et II.

Lés fréguences dfécho Doppler fn. extraites
sont chaéue ‘foié fournies au chercheur de minimum-
maximum 13 qui donne la’ fréquence. d'écho Doppler la
plus basse et la plus haute fj, et fjax- L€ chercheur
de minimum-maximum 130, gqui est associé au canal de
direction médian O, est suivi d"un additionneur/divi-
seur 20 .qui éalcule la fréquence moyenne f;; selon
1'équation (8). A 1la sortie de 1l'additionneur/diviseur
20 est connectée une entrée et 4 une des sorties du
‘chercheur de minimum-maximum 130 est connectée 1l'autre
entrée d'un’ soustracteur 21. Le scustracteur 21 calcule
la différence de frégquence entre la frequence a echo
,D0ppler la plus grande ou la plus petlte, les fre-
quences dites limites, au moment n =0 et la fréquence
moyenne f£,. Le. soustracteur 21 est suivi d'un multlpll—'
'cateur/dlv1seur 22 gui par son entree est 3 nouveau
connecté i la sortie de 1' addlthnneur/dlv1seur.20 et
calcule au moyen de la vitesse du son ¢ dans l'eau qui
est introduite, la composante de vitesse radiale vgyag
de la vitesse vg de la cible selon 1'€quation (9)-

Chaque chercheur ' de minimum-maximum 131, 132
est suivi d'un soustracteur 23, 24 qui est en outre
connecté a la sortie de 1l'additionneur/diviseur 20. lLes
soustracteurs 23 et 24 calculent d partir de chacune
des valeurs extrémes des fréquences d'édho.popplef fox
(fmax ou fpjn) la variation de fréquence Doppler A f
par formation de différence A f=fy,u~fin ou A £ = £min-
fn- Les variations de fréquence Doppler A f dans chaque
canal de direction sont comparées: dans un comparateur
25 ou 26 et la variation-de fréquence Doppler la plus
importante est chaque fois fournie & la sortie. Les
sorties des deux. comparateurs 25 et 26 sont connectées

aux deux entrées d'un autre comparateur 27 qui déter-
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mine la variation de fréquence Doppler la plus grande
A fmay des deux variations de fréauence Doppler pro-
duites et fournit simultanément le chiffre d'identifi-
cation x pour le canal de réceﬁaf_ion I ou II dans leguel
apparait cette variation de fréquence Doppler la plus
grande Afy,y. Ce chiffre d'identification x, qui peut
prendre la valeur "1" ou "2" selcn le canal de direc-
tion, forme une grandeur de commande pour un é&lecteur .
28, par exemple un multiplexeur, auquel sont amenées
les. valeurs de fréquence d'écho Doppler-temps appa-
raissant aux sorties des deux extracteurs de données
121, 122. Les fréquences d'écho Doppler £, et les
valeurs de temps n, qui ont &té obtenues & partir du
canal de -direction dont le chiffre d4d'identification x
se trouve & 1'entrée de commande de 1'électeur 28, sont
appliquées & un processeur . d'évaluation de distance
29 (Fig. 6). '

La sortie du comparateur 27, & lagquelle
apparait la variation de fréquence Doppler maximale
Afmax-' est connectée & l'une de trois entrées d'un
multiplicateur—-di«riseur 30 dont les autr_:ea-; entrées sont
occupées, d'une part, par la vitesse du son ¢ et,
d'autre part, ygr8ce & une connexion & 1'addition-
neur /diviseur 20, par la fréquence moyenne f;; calculée.
Le multiplicateur/diviseur 30 calcule selon 1'équation
(10) la vitesse vy de la cible. La sortie du multipli-
cateur/di\.riseur 30 et la sortie du multiplicateur/divi-
seur 22 sont connectées & un diviseur 31 suivi d'un
réseau arc—-cosinus 32, A la sortie du réseau arc-
cosinus 32, le cap kg de la cible calculé selon 1'équa-
tion (11), peut étre obtenu. Pour tenir compte de 1la
grandeur arfectée d'un signe de la vitesse vg de la
cible et du caral de réception sélectionné, un addi-
tionneur 33 suit encore le réseau arc-cosinus 32, cet

additionneur étant connecté d'autre part & 1la sortie
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.d'un élément de calcul 34. Dans 1'é&lément de calcul _34.
est introduit le chiffre céfaétériétiq_ué x détemin‘é
par le comparateur 27 et & partir de la sortle du',
multiplicateur/diviseur 30, le signe de la varlatlon de
fréquence Doppler maximale A fmax- L'élément de calcul
34 calcule le deuxilme terme de 1'équation (12) qui est
ajouté dans 1l'additionneur 33 & la grandeur de sortie’
du réseau arc-cosinus 32. On éeut obtenir a la sor.tie.
de 1l'additionneur 323 le cap absolu ké pris avec réfé-
rence a la ligne de liaison entre 1'émetteur E e{: l_é
cible S selon 1'éqi1at_ion (12). '

Le processeur d'évaluation .d= la distance 29
présente un calculateur de courbes de lissage- 35,  un
calculateur de variance 36,  une mémoir'e- '37 “ayant la
forme d'un registre a décEal_agé 3 entrée série et sortie
paralléle et un détecteur de minimum 38. Dans le
calculateur de courbes de l-issa'ge 35 sont introduites
_toutes. les grandeurs d'dtat détermindes, ‘comme la
fréquence moyenne fj, la vitesse vg de la cible, le cap
kg de la cible et l'angle o -entre la direction de
réception 0 orientée vers la c:.ble et les directions: de
réception I ou II . n :Lndlquant pas la cible, ainsi que'
la vitesse dAu son ¢ dans 1l'eau. De plus, le caléulateur-
de courbes de lissage 235 regoit des valeurs d'éva-
luation arbltralres, mais selectlonnees compte tenu de.
la réalité, Rj de la distance de .I.a cible, qui ont é&té
modifiées selon des échelons j=1 & k. De plus, les
valeurs de temps n de la direction de réception non
orientée vers 1la cible I ou II sélectionnée sont
amenées au calculateur de 1issége 35, ce qui s'effectue
par 1'intermédiaire de 1'électeur 28. Le calcailateur de
courbes de lissage 35 calcule & présent, pour la grille
de temps n et pour chagque valeur d'évaluation /R\j,
1'allure des fréquences d'écho Doppler fj selon 1'équa-

tion (1). Le résultat est appligué au calculateur de

GM.LVB.5 - 27 - 9 82/106114



variance 36 qui regoit, en outre, les frégquences d'écho
Doppler f, obtenues & partir de 1'écho dans le canal de
réce,ption_ I ou II non orienté vers la cible
sélectionné. Le calculateur de variance 36 calcule 1la
variance de toutes les courbes de lissage fj = h(n, T{\j)

avec référence aux fréquences d'écho Doppler f, selon :

o2 (Ry) = —— zrf: (£5,70 = £n.0 )2 (14)
j n-1 3=y [3rVT fne

Les variances O 2('1?3')' pour les 'c'iiv.erses
valeurs d'évaluation R4 font 1'objet d'un stockage
intermédiaire dans' la mémoire 37. Le .détecteur de
minimum 38 détermine 'la variance minimum & partir du
contenu de la mémoire et produit la valeur d'évaluation
associée Qn-nin "3 titre de distance de cible R
déterminée. Le chiffre caractéristique x présenté de
maniére exponentielle dans les équations de la Fig. 6
sert simplement & caractériser celui des deux canaux de
réception I. ou II non orientée vers la cible dans
lequel 1la varijation de fréquence Doppler maximum A frax
se présente et par rapport a&. la valeur de’ fréquencé
d'écho Doppler-temps f, = g{n) de laquelle s'effectue
le calcul de la variance.

La Fig. 8 est un plan synoptique d'un procédé
semblable pour évaluer les grandeurs d'état de la cible
qui est modifié par le fait qu'au moyen du traitement
des signaux, l'écho n'est pas détecté dans trois
directions de réception séparées seulement, mais dans
un grand nombre de directions de réception sélectives
décalées en azimut les unes des autres chaque fois 4'un
méme angle, dites faisceaux en éventail 40. Parmi les
directions de réception, il en est une, dite faisceau

de relévement 41, qui est orientée vers la cible. Le

faisceau de relévement 41 se trouve dans ce cas de
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préférence au milieu des faisceaux en éventail 40. La
formation de faisceau proprement dite s'effectue dans
le bloc 42 "préparation du signal" par un “traitement
correspondant des signaux de sortie d'éléﬁ\.ex_mts d'an-
tenne individuels d'une antenne de réception 43 reliée
au bloc 42. Dans le bloc 42 s'effectue, en outre. :uuc
analyse de fréquence des signaux 4'écho recgus dans les
faisceaux individuels et, dans le cas d‘'un réceptgur E
en mouvement, la compensation -‘de 1l'effet Doppler
propre. Les jeux de données des fréquences d'écho
Doppler fgcoj combensées ‘pour 1l'effet  Doppler propre
obtenues a p.artir des faisceaux individuels sont
appliqués & un calculateur 44 en association avec la
direction de récéption & j et le temps t . '

Le. calculateur 44 calcule d'une part les
fréguences d'écho Doppler fj en fonction de la direc-

tion de réception X j et du temps tj selon

- .

fi = fn {1 - — . cos(kg +6)_l ) {15)
c
et .
2E - (1-&2) cos 3
& = arc cos ‘ (16)
(1+E2) - 2 Ecos X ;
ol
R
€= (17)
R + cty

et forme, d'aurre part, selon la méthode d'évaluation
des moindres carrés moyens, la différence quadratique
moyenne entre les fréquences d'écho Doppler Fgej
appliguées et les fréquences d'écho Doppler calculées
ri, associées par la direction de réception et le

temps. Les paramétres des grandeurs d'état fy, vs, kg

~~
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et R, préintroduits lors du premier calcul des fre-
quences d'écho Doppler fj en tant que valeurs fictives,
sont dans ce cas modifiés de maniére itérative jusqu'a
ce que la différence précitée soit minimum. Les para-~
métres £rouvés pour le maximum sont fournis en tant que
grandeurs d'état recherchées.

Dans ce cas,'il est avantageux 4'établir au
préalable d'une maniére aussi précise que possible les
‘valeurs de départ pour les paramétres utilisés dans le
procédé d'évaluation. A cet effet, 1le vecteur de
vitesse de 1la cible est déterminé, dans un autre
calculateur 45 également relié au plon 42. 3 partir des
jeux de données disponibles des fréquences d'écho
Doppler fgcj dont 1'effet Doppler propre a été com-
pensé. A cet effet, jusqu'd un moment déterminé t;, les
fréquences d“écho Doppler fgci sont lues & partir des
jeux de données de tous les faisceaux ou de toutes les
‘directions de réception. De celles-ci, on glimine 1la
plus grande et la plus petite des fréquences d4'écho
Doppler fiax et fpine Le -calculateur 45 calcule au
moyen de celles-ci & présent la grandeur d'état fré-

quence d'émission f selon l'équation
fm = % (fmax + fmin) (18)

et la grandeur d‘état vitesse vg de la cible selon
1'équation

fmax — fmin
Vg = ¢ . - (19)
2f, —

De plus, dans le calculateur 45, la fréguence

Doppler Fy de 1'impulsion sonore parvenant dans le
faisceau de relévement 41, donc la fréqguence Doppler du

signal direct de 1l'impulsion sonore, est lue et 1la

.
-
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grancour d'état cap- kg de la cible esp'éalcﬁiée»selon

1'éguation

fp - fmin

kg = aré'cos .(20)

% (fmax = fmin)
Le vecteur de vitesse ¥ de la cible préétabli par le
cap kg de la cible et sa vitesse V'S., ainsi que 11
fréquence d'émission f;, sont fournis au calculateur 44:
a4 titre de valeurs de départ pour le procéde d'éva-
luation. ' _ ) '

En outre, une valeur de départ pour le para-
métre distance R de la cible peut aussi 8tre calculéde
dans le calculateur 45. A cet effet, lg ca;éulateur 45
1it, parmi les jeux.de donndes disponibles dans une
direction de réceptioﬁ- « 3, ~une fréquencel d'écho
Doppler fgcj et le moment t; de son arrivée, calculé a
partir de l'ar}ivée du siénal direct dans 1le faiscéau
de relévement 41, et calcule selon les équations (15)
et (17),  a 1'aide des grandeurs §'é§at vg, kg fn
déterminées selon 1les équation§ (18) & (20), .1a dis-
tance 1? de la cible qui est alors fournie au calcu-
lateur 44 A titre de valeur de départ.

Si plusieurs impulsions sonores de 1'émetteur
de la cible sonf. disponibles pour 1le traitement, 1la
grandeur d'état distance g‘de la cible peut encore étre
évalude d'une autre manidre. Au moyen du faisceau de
relévement 41, on reléve en continu le gisement de 1la
cible S par rapport 3 une direction de référence, par
exemple le Noxd, et on le retient en fonction du temps.
Les valeurs d'angle de gisement \7} en fonction . du
temps t sont fournies & un calculateur 46. Ce calcu-
lateur élimine des vateurs de mesure, le mouvement

propre du récepteur E et determine, & partir des

valeurs de mesure compensées, les variations d'angle de
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relévement en fonction du _tempsA '\}'/At. De plus, le
calculateur 46 calcule selon 1'équation

: v
A S
ﬁt = — . sin kg o (21)
R

ou

ANPL°F7 360  wvg (22)
At 27 R

AV

la variation d'angle gde relevement dans le temps " AT
en mesures d'arc ou en degrés. Les valeurs vg et kg
. sont fournies au calculateur 46 par le calculateur 45.
Pendant ce temps, la grandeur d'état R inconnue est
préintroduite en tant gque valeur fictive. Dans un
procédé d'évaluation faisant ‘appel aux moindres carrés
moyens, la valeur ~paramétrique préintroduite est
modifiée de maniére itérative jusqu'a ce que 1'écart
quadratique.moyen de la'variation d'angle de relévement
calculée et mesuree SOlt mln.unum. La valeur paramé-
trlque associée de la dlstance R est fournie en tant
que grandeur d'état distance de cible R. Dans le cas ol
l!'emplacement du récepteur et la direction de relé-
vement 41 sont connus, la distance de cible /I? est une
mesure directe de l'emplacement de la cible (EMP). .

Pour le procédé d'évaluation précité, il est
aussi possible d'intr~duire la valeur du paramétre R
déterminée i;)ar le calculateur 45 comme décrit plus
haut, a titre de valeur de départ, de telle sorte que
les travaux de calcul nécessaires sont fortement
réduits. Etant donné qu'd présent la grandeur 4'état,
distance de cible R, a été déterminée par deux voies

distinctes,.il est possible, en vue d'améliorer le
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résultat. de l‘évalﬁation, d'effectuer encore un calcul'
de compenaatlon des erreurs sur les deux resultats. _

_ En lieu et place de 1 estlmatlon falsant appel
aux moindres carrés moyens, comme mentlonne plus haut,
on peut aussi utlllser d'autres procedes a* evaluatlon
adéquats, par exemple le procede a' evaluatlon a max1mum
de vraisemblance. Les valeurs parametrlques qui satis-
font aux conditions du critére d'évaluétioﬁ, sont
chague fois fournies en tant..qué grandeurs -d'état
recherchées de la ciblé S. Le procédé d'évaluation peut
'etre réalisé q* une’ manlere tant unldlmen51onnelle que
bidimensionnelle. Dans. le premier cas,‘les frequences
d'écho. Doppléer £ sont calculees en fonctlon. de la
direction de réceptlon i pour un. moment ti prede:—
terminé et sont comparées aux frequences d’ écho Doppler
fgci mesurées associées au moment t3, en fonction de la
direction de réception ;. Dans le deuxilme cas, les
fréquences d'écho Doppler £; sont calculdes en fonction
du temps tj et de la directiOn de'réception T4.et sont
comparées aux fréquences 4' &cho Doppler fseci mesurées
correspondantes.. ' :

L'invention ‘n'est pas limité&e auk-exémpies‘de
réalisation décrits du procédé. Si ‘l'on se contente de
1'évaluation des grandeurs d'état vitesse de la cible,
cap de la cible et fréquence d'émission de 1'émetteur
de la cible et si on se limite au repérage de la cible
4 partir d'un récepteur stationnaire ou quasi station-
naire, on peut éviter 1la consommation = &lectrique
nécessaire pour 1la conformation de faisceaux afin
d'obtenir des faisceaux de réception les plus étroits
possib;es ou une caractéristique de réception du
récepteur a haute résolution azimutale. Il va de soi
qu'on supprime ainsi également la nécessité de prévoir
une compensation de l'effet Doppler propre du reécep-

teur, car les fréquences d'écho Doppler détectées par

;
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un récepteur stat_ionnéife correspondent directement aux
fréquenceé fgei émises par les centres de dispersion
gci. Dans ce cas de la réception non dirigée d= 1'écho,
on peut 'égalem'ent déterminer dans le signal d'écho les
fréquences d'écho, Dopplerx extrémes fax et fmin et la
fréquence Doppler de 1'impulsion d'émission fp et au
départ de cela, comme décrit plus haut, les grandeurs
d'état vitesse vg de la cible, cap kg.de la cible et
fréquence d'émission f£. La grér.deur d'état distance de
cible R ne peut alors &tre déterminée que lorsque
plusieurs impulsions d‘'émission de 1'é&metteur de 1la
cible sont disponibles. Comme décrit plu.s ‘haut, celle-
ci est alors déterminée de manidre itérative au. moyen
d'un procédé d'évaluation adéquat 3 partir de varia-
tions d'angle de relévement dané le temps calculées et
mesurées, les grandeurs d'édtat vitesse vg de la cible
et cap kg de la cible calculées précédemment - étant
utilisées comme valeurs de départ.’
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REVENDICATIONS

1.- Procede ‘passif pour evaluer des grandeurs
d'etat comme la distance, la v1tesse, le cap et/ou 1la
fréquence 4'émission d'une cible: en mouvement qui &met
. des impulsions sonores dans 1l’eau, comme un bafeaﬁ, une
torpille ou un engfn analogue comporfant' un soﬁar
actif, & partir 4a‘ un recepteur eloxgne de la cible,
caractérisé en ce qu'on détecte les frequences Doppler.x
(fSC1) apparaissant en écho et on détermine au_moyeﬂ'
des fréquences d'écho Doppler (fgeoi), les grandeurs
a'état (R, vg, kg, fp) de la cible (S).

2.— Procédé suivant -la’ revendication I,
caractérisé en ce qu' on obtlent les fréquences d écho
Doppler (fgei) a partlr des spectres de frequence de
1'écho.

' 3.~ Procédé suivant la‘ revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'on recherche les fféquences d'écho
Doppler la plus grande et la plus betite apparaiésant
en écho (fmaxc fmin) €t on détermine - la grandeur d'état
fréquence 4'émission (fm) qui est la moyenne arithmé- .
tigue des fréquences d écho Doppler maximum et mlnlmum.
(fmax et fmin)- ' -

4.- Procédé suivant  la revendication 3,
caractérisé en ce qu’'on détermine la grandeur d'état
vitesse de 1la cible (Vg) qui est le quotient de 1la
différence des fréguences d'‘'écho Dbppler maximum et
minimum (f,., et fpin) et de la fréguence d'émission
double (fp), multiplié par la vitesse du son (c)
dans 1'eau. ‘ ‘

5.- Procédé suivant la  revendication 4,
caractérisé en ce qu'on élimine la fréquence Doppler
{fp) de 1‘'impulsion d4'émission et on détermine la
grandeur d'état cap de la cible (kg) qui est 1l'arc

cosinus du quotient, d'une part, de la différence de la
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fréguence Doppler (fﬁD'). et de la fréquence 4'émission
(fn) et, d'autre pért, de la demi—difféfence des
" fréquences. d'écho Doppler maximum et minimum (f3,,
fmin)' ,

6.~ Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'on détecte
1'écho sélectivement en direction et on obtient 1la
fréquence Dopp].er (fp) de 1'impulsion a‘émission &
partir du signal direct de 1'impulsion sonore arrivant
dans la direction de réception sélective (direction de
reldvement 41) orientée vers la cible et les fréquences -
d*écho Doppler extrémes (fmaxs fmin) & Partir du signal
d'écho " capté chaque fois dans deux directions de
réception sélectives s'étendant de part et d'autre de
la direction de relévement et non orientées vers la
cible. . .

7.~ Prockdd suivant 1'une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisé en ce qu'on détecte
1'écho dans un grand nombre de directions de réception
sélectives décaldes chague  fois 1l'une de 1'autre en
azimut 4'un certain angle et. dont- 1'une est orientée
vers la cible, on obtient la fréquence Doppler (fp) de
1'impulsion d'émission & partir du signal d'é&cho capté
dans 1la direc:tion de réception sélective orientée vers
la cible (direction de relévement 41) et on extrait par
lecture les fréguencesg d'écho Doppler extrémes (f,x-/
fmin) des fréquences d'écho Doppler (fgci) qui appa-
raissent dans les signaux d'écho détectés dans les
directiions de réception non orientées vers. la cible a
un moment (tj;) prédéterminé aprés que le signal direct
de 1'impulsion sSonore -arrivant dans la direction de
reldvement (4l) soit parvenu dans le récepteur.

8.~ Procédé suivant la revendication 6 ou 7,

caractérisé en ce qu'a l'aide des grandeurs  d'état :

frégquence d'émission (fp), vitesse (vg) et cap (kg) de
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la cible (S), on calcile une fréquence -d'écho Doppler

sélectionnée (f;) selon 1'équation

Vs
f1 = £ |1 = cos(kg +0)

ot & a une valeur arbitraire et, dans une direction de
réception (o 1) non orientée vers la cible, on mesure
la durée (tj) allant de l'arrivée da signal direct &ans

[ 91

la direction de relévemeht (41)'ju§qu a la déteqtioh de
la fréquence d'écho Doppler éélectionhée (f1)Y et on
célcule la grandeur-d;état distance_(R) 4 partir -de 1la
durée (t;) mesurée selon 1'équation o

, 2 €~ (1-€2) cos X 1
6= arc cos .

(L+€2) - 2 & cos &1

R
€= ——————
R + c.t3

9.- Procédé suivant 1'une quelcongue des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que,'pdur au
moins un momenr: (tj3) pouvant dtre prédéterminé aprés 1la
réception du signal direct de 1'impulsion sonore
arrivant dans la direction deé - reldvement (41), on
calcule pour un grand nombre de directions de réception
sélectives (o( ;) non orientées vers la cible et déca-
lées les unes des autres en azimut chaque  fois d'un
certain angle, les fréquences d'écho Doppler (£f;) selon

1'équation

Vs

fi = fo| 1 -— bos(ks-fé )
Cc
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et

2E - (1-€2) cos K 3

6=arc cos - -
(1+ £€2) - 2 € cos 1

R
€ =
‘'R + c.ty

les granaeurs d'état inconnues (R, vg, kg, fp) formant
des paramétres étant préintroduites en tant que valeurs
fictives, dans un procédé d§'évaluation adéqguat, par
exemple une estimation selon. les ~m<_>indreé- carrés
moyens, les valeurs pgramé.triqdes sont modifiées de
manidre itérative jusqu'a ce qi:e le critére d"évaf
luation soit satisfait, pajr exemple que -la différence
quadratique r.oyenne entre les fréguences d'écho Doppler
(£3) calculées et les fr-éq'uen;.:es d'&écho Doppler (fgci)
associées et détectées & ce vmoment' dans les directions
de - réception (X 1')' soit minimisée__ é't les valeurs:
paramétrigues qui satisfont au critére d'évaluation
sont fournies en tant que grandeurs 4'état recherchées
(R, vg: kg, fn)- ' '

10.- Procédé suivant 1la revendication 9,
caract_érisé en ce qu'on effectue le calcul des fré-
gquences d'écho Doppler (fi) pour un grand nombre de
moments (ti), & partir de l'arrivée du signal direct de
l‘impuléion sonore parvenant dauns la direction de
‘relévement et on effectue le procedé d4'évaluation comme
procédé d'évalvation bidimensionnel pour les freéquences
d'écho Doppler calculées (f; = g(tj, &« ;)).

11.~ Procédé suivant la revendication 9 ou 1C,
caractérisé en ce que, dans le cas de 1la préintro-

duction de valeurs fictives pour les paramétres, on

utilise les grandeurs d'état déterminées (R, vg, Xg
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£q) au moins partieilemehticomme valeurs de départ.

. 12.- Prccédé"suivant 1'une quéléonqué‘.deé
revendications 3 a3 ll.'cafactérisé en ce que 1l'émetteur
(S} est .repéré continuellement d'une manidre passive
par le récepteur et aprés corﬁpensatioruz‘.d'un éventuel
déplacement propre du récepteur (E), . on mesure - les
variations dans le temps des relévements(\), on calcule
une variation dans le‘tempé des rgléveménﬁs tZVVVZ;t)
selon l1l'équation ‘

AV Vs

-_——= .Sinks
At R

en utilisant les grandeurs d'eétat vitésse de la cible
(vg) et cap de la cible (kg) déterminées, la grandeur
d'état distance de cible (R} iﬁconpue'étaht introduite’
comme valéur pdramétrique -:iétivel .on modifie d¢
maniére itérative la valeur paramétfique au moyen d'un
procédé_dfévaiuatioﬁ adéquat jusqﬁ‘é-ce-éﬁe le critére:
d'évaluation soit satisfaitl'et on donne la valeur .
paramétrique satisfaisant aﬁj ¢ritére d'évaluation en
tant que grandeur d'état distance de cible (R).

13.~ Procédé suivant la revéndicatioﬁ.i ou 2,
caractérisé en ce qu'on détermine les fréquences d' &écho
Doppler (fgcji) dans au moins‘une direction de réception
sélective non orientée veis la cible pour un grand
ncmbre de moments d'une griile dé temps (tj) se dérou-
lant & partir de 1la détection de 1'écho, on calcule,
indépendamment de cela, pour cette directién de récep-
‘tion (I ou II), les fréquences d'écho Dopﬁler (fi) pour
la méme grille de temps (ti) sous la forme de courbe de
lissage (f{ = h (tj, R, vg, kg, fm)). les grandeurs
d'état inconnues (R, vg, kg, fm) de la cible (S)
formant des paramétres qui sont préintroduits comme

valeurs d'évaluation, on fait varier 1les valeurs

\ .
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d‘évaiuation’pour chaque fois au moins un paramétre et
on établit une courbe de lissage pour chaque valeur
d'évaluyation, on calcule chaque fois la variance (sz)
entre chaque courbe de 1lissage et 1les valeurs de
fréquence d'écho Doppler—temps obtenues au départ de
1'é~ho (fgcoji = g(t)) et on donne les valeurs d'éva-
luation des paramétres d'une courbe de lissage pour
lagquelle la variance (0’'2) est minimum, en tant que
.grandeurs d'état de la cible (S).. »

14.—- Procédé suivant 1la revendication 13,
caractérisé en ce que, simultanément, on détecte 1'&cho
dans une direction de réception (0) orientée vefs'la
cible et on détermine les fréquences d'écho Doppler
(fsci) pour une grille de temps (tj) se déroulant &
partir de 1l'arrivée de 1'impulsion 4'émission dans le
récepteur (signal direct), on détecte la.plus grande et
la plus petite fréguence 4d'écho Doppler (fox{(+0), feox(-
0)) et on ‘indique leur demi-somme comme fréquence
d'émission (fy) de la cible'(S).>

15.— Procédé suivant la revendication 14,
caractérisé en .ce qu'on calcule 1la cohposante de
vitesse radiale (vgpag) de ;a'cible (S) en tant que
broduit de lé différence entre la plus. grande ou la
plus petite fréquence d'écho Doppler {fgox(+0) ou fayu(-
0)) et la fréquence d'émission (£fy) et du -quotient de
la vitesse du son (c) dans l'eau et de la fréquence
d'émission (fp). '

16.- Procédé suivant la revendication 14 ou
15, caractérisé en ce qu'on détermine, 3 partir des
valeurs de fréquence d'écho Doppler-temps.(fséi = g(t))
obtenues ‘au départ de 1l'écho dans 1la direction de
réception non orientée vers la cible (I ou II), 1la
fréquence d'écho Doppler maximale et/ou mirimale (fmax:’
fmin) et on calcule a partir de ces valeurs et de la

fréquence ‘d'émission (fp), la vitesse (vg) de la cible
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(s) éh."t'an't que- produit du décéa_lag’t—_z .Doppler - maximal-
._(Afma'x) et du quotient de, la v'ii:eése du son (c) dans
1l'eau et de la fréquence d'émissidn (£5) - . _

17.- Procédé suivant 1les revendic:_atibﬁs 15 et.’
16, caractérisé en ce qu'on calcule le cap {kg) de 1la’
cible (S) avec référence 3 la direction de réceptinn
(0) orientée vers 1la 'cib_le en taﬁt i:lu'arc cos.inu‘s'.c.lu.
quotient de la composanfe de vitesse radiale ~(:"Srad)' de
la cible et de la vitesse (vg) de.la cible. -

18.~ Procédé suivant 1l'une quelconque dés
revendlcatlons 13 3 17, caracterlse en ce gu' on deter-—
mine les frequences d écho- Dov'pler (fSCl) en fonct:.on
du temps (tl) dans -une autre dlrectlon de receptn_on
selectlve (11 ou I) non orientée vers 1a c1b1e qui est
décalée d'un angle de direction predetermlne de 1la
premiére direction de recept;on (I_ ou II), de préfé-
rence d'une manidré telle  que .les deux ‘_'d-ireé'tio'ns. de
réception (1, II).'non' orientéés v.ers la ciblé- soien't'
dlsposees symetrlquement par rapport a- la dlrectlon de _
réception (O) orientée vers la: c:.ble. '

19.- Procédé. suivant - la revendication 18,
caractérisé en ce qu'on’ détermine la fr;équence.-.'d'éqho,
Doppler maximale et/ou minimale - (fp3x, fmin) d.ans-
1'antre direction-de réception (I ou I) non orientée
vers la cible, on détermine, au moyen des’ fréqﬁence_é‘
d'écho Doppler maximales et/ou minimales (fpax, fmin!
dans les deux directions de réception (I, II) non
orientées vers la cible, le décalage Déppler maximal
(A fay) et, & 1"aide de ce décalage, on calcule- la
vitesse (vg) et le cap (kg) de la cible (S).

20.- Procédé suivant la revendication 19
caractérisé en ce gqu'on calcule la variance en ce qui
concerne les valeurs de fréquence d'écho Doppler-temps
(fseci = g(t)) a pértir de celle des deux directions de

réception non orientée vers la cible (I ou II) dans
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laquelle le décalage  Doppler maximum (A fp;4) est
constaté. o N

21.- DProcédé suivant la revendication 20,
caractérisé en ce que lors de 1l'apparition de plusieurs
décalages Doppler maximum semblables, on sélectionne la
direction de réception (I ou II) dans lagquelle la plus
fpetite valeur de temps (ty) est associée au décalage
Doppler maximum (Zkfmax).

22.~ Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 13 & 21, caractérisé en ce qu'on utilise
en tant que grandeurs d'évaluation, les valeurs calcu—.
lées pour la fréquence d'émission (f,), le cap (kg) et
la vitesse (vg) e la cible (S) lors du calcul des
courbes de lissage {£; = h(t;, R, vg, kg, fp))., seule
la distance (R) formant un paramétre. '

23.- Procédé suivant la revendication 22,
caractérisé en ce qu'on répate le calcul des courbes de
lissage avec la crandeur d'état distance de la cible -
(g) obtenué en tant gque grandeur 4&'évaluation et avec
au moins une des autres grandeurs d'état (kg, vg., £y)
en tant que paramétre & grandeur d'évaluation variable,
on procéde d'une manidre analogue au calcul de variance
et 4 la détermination de la variance minimum et, a
1'aide de la valeur ainsi calculée de 1la grandeur
a'état (kg, vg, fym) de la cible (S), on répéte les pas
du procédé présent avec au moins une autre grandeur
d'état (kg, vg, fm) en tant gque paramétre Jjusqu'd ce
que la variation de la grandeur d'état (kg, vg, fp)
chaque fois donnée ne dépasse plus une valeur prédé-
terminée.

24.- Procédé suivant 1'une quelcongque des
revendications 14 3 23, caractérisé en ce gue le point
zéro de la grille de temps dans 1les directions de
réception (I, TII) non orientées vers ia cible est fixé

par le moment de 1'arrivée du signal direct de 1l'impul-
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sion sonore dans la direction de réception {0) orientée
vers la cible. ' '

25.- Procédé suivant 'la . revendication 24,
caractérisé en ce que, lors de 1'apparition 4d'un
décalage dans le temps entre les détections de 1'écho
dans les deux directions de réception non orientées
vers 1la cible, on conclut a une cible (S) avec un
faisceau d'émission tournant et on détermine le déca-
lage dans le temps en tant que période (Tyy) du fais-
ceau 4'émission.

26.- Procédé suivant la revendication 24 ou
25, caractérisé en ce que lors de 1'a§parition. d'un
décalage dans le temps entre la détection de 1'écho
dans la direction (O) orientée’ vers la cible et le
point zéro de la grille de temps, on conclut & une
cible (S) avec un faisceau d'émission tournant et on
détermine le Jdouble du. décalage dans le temps en tant
qﬁe période (Tyym) du faisceau 4'émission.

27.- Procédé suivant la revendication 25 ou
26, caractérisé ea ce que le calcul de variance pour
les valeurs de fréquence d'écho Doppler—-temps
(fgci = g({t)) est effectué & partir de celle des deux
directions de réception non orientées vers 1a cible (1~
o1 II) dans laquelle aucune fréquence d'écho Doppler

ambigué (fgcji) n'apparait.

Bruxelles, le 12 avril 1984.
P. Pon. de KRUPP ATLAS ELEKTRONIK GMBH.
OFFICE KIRKPATRICK - G.C. PLUCKER.
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