Office de la Propriete Canadian CA 2553822 A1 2004/12/16

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 553 822
g,lnngaﬁfi‘:g:na " ml"j‘gtfy”%ya‘r’]‘; " 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT APPLICATION
(13) A1
(86) Date de depot PCT/PCT Filing Date: 2004/06/03 (51) CLInt./Int.Cl. GO1S 75/87(2006.01)

(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2004/12/16 | (71) Demandeur/Applicant:
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2005/12/06 THALES, FR
86) N° demande PCT/PCT Application No.: EP 2004/051007 | (72 Inventeur/inventor.
(86) N demande pRICATON NO BAUDOUX, JEAN-PIERRE, FR
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2004/109329 _
o o (74) Agent: GOUDREAU GAGE DUBUC
(30) Priorité/Priority: 2003/06/06 (FR0O306883)

(54) Titre : ARCHITECTURE D'UN SYSTEME MULTISTATIQUE ACOUSTIQUE
(54) Title: ARCHITECTURE OF AN ACOUSTIC MULTISTATIC SYSTEM

24 23

— -
CODAGE +
MODULATEUR
Cortanta CRYPTAGE

GESTION 210
DU Impulsion de preavis
19 14

SONAR

Impulsion Signal

Sonar Somme | SCNAR EMISSION

215

211 25 212 13 /

21 /
/ R ] g
112 £
/ _g' CODAGE + 28
/ 214 S CRYPTAGE
’ . é_ Synehro - Contexte
—_—— e = _ .
— Impulsion  |RECEPTEUR
/ e e G
113 |
114
29 18 26 19 29
(57) Abrégée/Abstract:

La presente invention concerne un systeme sonar multistatique disposant d'un mode particulier de communication entre la base
emettrice et les bases receptrices chargeées de la détection des echos sonars. Ce systeme permet notamment de s'affranchir des
Inconvenients occasionnes par l'utilisation de communications radio ou de communications par satellite géneralement utilisées. Le
sighal émis par la base émettrice comporte une impulsion de préavis vehiculant des Iinformations relatives au mode de
fonctionnement du systeme selon linvention, en particulier l'instant d'émission, et une impulsion sonar proprement dite. Ce
systeme est notamment destineé a une utilisation par des batiments sous-marins en plongée, pour la detection et la localisation
d'objets environnants ou le contréle de positionnement d'un vehicule sous-marin autonome.
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(57) Abstract: The invention relates to a multistatic sonar system having a particular mode of communication between the emitting
base and the receiving bases that serve to detect sonar echoes. This system makes it possible, in particular, to overcome the drawbacks
posed by using radio communications or generally used satellite communications. The signal emitted by the emitter base comprises
an advance pulse that conveys information relative to the operating mode of the system according to the invention, particularly, at the
moment of emission, and comprises a ping strictly speaking. This system is particularly provided for use by underwater submarine
vessels for detecting and locating surrounding objects or for controlling the position of an autonomous submarine vehicle.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un systéme sonar multistatique disposant d'un mode particulier de communication
entre la base émettrice et les bases réceptrices chargées de la détection des échos sonars. Ce systeme permet notamment de s'af-
franchir des inconvénients occasionnés par l'utilisation de communications radio ou de communications par satellite généralement
utilisées. Le signal émis par la base émettrice comporte une impulsion de préavis véhiculant des informations relatives au mode de
fonctionnement du systéme selon 1'invention, en particulier 1'instant d'émission, et une impulsion sonar proprement dite. Ce systéme
est notamment destiné a une utilisation par des batiments sous-marins en plongée, pour la détection et la localisation d'objets envi-
ronnants ou le contrdle de positionnement d'un véhicule sous-marin autonome.
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ARCHITECTURE D'UN SYSTEME MULTISTATIQUE ACOUSTIQUE

| a présente invention concerne un systéme sonar multistatique dans lequel

5 la communication entre la base émettrice et les bases réceptrices, chargées
de la détection des échos sonars, se fait par voie acoustique., Ce systéme
permet notamment de s'affranchir des inconvénients occasionnés par
I'utilisation de communications radic ou de communications par satellite,
généralement utilisées pour synchroniser les fonctions d'émission et de

10 réception. Ce sysiéme est en particulier destiné & une utilisation par des
batiments sous-marins en plongee.

Une caractéristiqgue importanie des systemes sonars
multistatiques consiste dans la séparation physique existant entre la base
15 émetirice & l'origine de limpulsion sonar et les bases réceptrices chargées
de la détection et de la localisation des échos sonars. De tels systémes
présente notamment l'avantage de posséder une architecture souple et .
modulaire, dont la complexité peut éire adaptée a la situation géographique
et opérationnelle. Le sonar multistatique ainsi formé peut comporter selon les
20 cas, un nombre variable de bases réceptrices. En revanche une felle
architecture nécessite l'existence de moyens de communication entre la
base émettrice qui synthétise et émet limpulsion sonar et les bases
réceptrices qui regoivent les échos. En effet, dans la mesure ol I'on souhaite
réaliser une détection cohérente, les bases récepirices doivent étre
25 informées des parameétires de fonctionnement du sysiéme. Ces parameires
renseignent par exemple sur le type d'impulsion émise, la fréquence
d'émission, la période de répétition ou encore sur finstant d'émission.
D'autres informations comme la position de la base émetirice et celle des
bases réceptrices, qui permettent de référencer les mesures des instants
30 d'arrivée des échos, passent également par ces moyens de communication.
Pour établir une communication enire la base émetirice et les bases
réceptrices, il est de pratique courante et bien connue d'utiliser une liaison
radioélectrique, par exemple par voie herizienne ou par satellite.
Les informations fransmises sont généralement de deux types:

35
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- des informations de contexte concernant la nature de
I'impulsion émise ( codage, durée, etc..), la position de la base
émetirice, la configuration générale du sysiéme sonar ou
encore une information de date,

5 - une information de synchronisation permettant de connaitre de
facon précise l'instant d'émission de limpulsion sonar et de
calculer la distance séparant les objets ayant renvoyé des
échos des bases réceptrices.

Dans la suite du document ces informations sont appelées informations de
10 mode. |
L'utilisation d'une liaison radioélectrique présente I'avantage de permettre la
transmission simultanée d'un grand nombre d'informations, la bande
passante du signal émis pouvant éire importante. En revanche dans un
certain nombre de circonstances une liaison radioélecirique s'avere difficile
15 voire impossible a utiliser. C'est notamment le cas pour les navires sous-
marins lorsqu'ils sont en plongée. C'est aussi le cas par exemple lorsque le
contexte opérationnel exclut I'utilisation d'émissions radioélectriques, pour
des raisons de discrétion.
L'objet de l'invention pallie ces inconvénients en proposant un systéme sonar
20 multistatique dans lequetl la transmission des informations de fonctionnement
entre la base émetirice et les bases réceptrices est effeciuée au moyen d'un
signal acoustique.
Le systéme selon linvention présente, entre autre avantage, celui de
fonctionner quelle que soit la profondeur d'immersion des bases émettrice et
25 récepirices et peut donc étre mis en ceuvre par des sous-marins en plongee.
Le systéme présente également l'avantage de permetire la transmission en
temps réel des informations de fonctionnement. Ces informations sont
transmises au rythme des impulsions sonar. Le signal acoustique portant les
informations de fonctionnement et I'impulsion sonar, sont avantageusement
30 transmis par un seul dispositif émetteur, les deux signaux étant séparés par
un intervalle de temps At qui peut étre variable et dont la valeur peut étre
contenue dans les informations de fonctionnement. Ces derniéres peuvent
en outre étre crypiées
D'autres caractéristiques et avantages apparaitront au fil de la description
35 illustrée par les figures1 a 3 qui représenient:
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- La figure 1, une illustration d'un systéme sonar muitistatique
selon l'art antérieur,
- La figure 2, une illustration d'un systéme selon l'invention,
5 - La figure 3, une illustration de la structure du signal acoustique
émis par le systéme selon l'invention.

Les illustrations des figures 1 & 3 sont présentées a tiire

d'exemple afin de faciliter la description de l'invention. Elles ne représentent

10 bien entendu pas une limitation quant a la structure ou a la réalisation du
systéme selon l'invention.

La figure 1 illusire une struciure iype de systeme sonar
multistatique connue de I'éiat de la technique.

15 Cette structure comporte une base émettrice et une ou plusieurs bases
réceptrices. Pour des raisons de clarté la figure 1 ne fait figurer qu'une base
receptrice.

La base émettrice 11 comporte principalement deux sous-ensembles, un
sous-ensemble destiné a I'émission de limpulsion sonar et un sous-

20 ensemble destiné a la iransmission des informations de fonctionnement. Ces
deux sous-ensembles sont par ailleurs gérés par l'organe 12 de gestion du
sonar.

Le sous-ensemble destiné a I'émission de l'impulsion sonar comporte de
maniére classique un émetteur sonar 13 et une antenne acoustique 14.

25 Le sous-ensemble destiné a la transmission des informations de mode
comporte quant a lui un émetteur radio 15 et un antenne 16.

De fagon symétrique, chaque base réceptrice 17 comportie un Ssous-
ensemble de réception des échos sonars 113 réfléchis par les objets 114 se
trouvant dans la zone couverte par ['émission sonar 112. Ce sous-ensemble

30 comportant lui-méme une antenne acoustique 18 et un récepteur sonar
passif 19.

La base réceptrice 17 comporte également un sous-ensemble de réception
des informations de fonctionnement comportant lui-méme une antenne 110

et un récepteur radio 111.
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L'illustration de la figure 1 permet d'appréhender les limitations d'une telle
structure. En particulier, l'utilisation d'une liaison radio élecirique 115 pour les
communications entre la base émettrice et les bases réceptrices implique
nécessairement gu'aux moins les éléments 16 et 20 restent émergés. Le
5 systéme est donc peu compatible avec des bases 11 et 17 portées par des
navires sous-marins évoluant en profondeur. D'autre part, on peut noter que
méme en conditions opérationnelles, dans la mesure ol la base emettrice
doit &tre capable de communiquer avec plusieurs bases réceptrices, il est
difficile d'utiliser une émission radioélectrique 1{rés directive. La

10 communication de la base émeltrice avec les bases réceptrices engendre
donc une émission sensible aux conditions météorologiques, peu discrete et
détectable par des éléments hostiles. Il en résulte des risques importants de
brouillage ou de periurbation. Cette absence de discrétion qui révéle la
présence du systéme peut rendre ce systéme inefficace.

15 Par ailleurs une structure telle qu'illustrée par la figure 1 s'avére complexe
dans sa structure, la fransmission des informations de fonctionnement
nécessitant une chaine de transmission 15, 16 propre a cette fonction et
indépendante de 'émission de I'impulsion sonar.

20 La figure 2 présente de maniére schématique !a structure de base
du systéme selon linvention. Comme celui décrit a la figure 1, ce systeme
comporte une base émettrice 21 et généralement plusieurs bases recepirices
22. En revanche, contrairement au systéme illustré par la figure 1, la base 21
communique avec les bases 22 par une liaison acoustique. Les informations

25 de mode et l'impulsion sonar sont ainsi transmises par le méme canal.

A cet effet la base émettrice 21 comporte un modulateur 23, permettant de
générer une impulsion acoustique modulée 210. Cette impulsion est modulee
par les informations de mode codées au moyen du dispositif de codage 24.
L e codage des informations peut par exemple consister en la realisation d'un

30 message binaire comportant le nombre de bits nécessaires a la
représentation des informations. Le modulateur 23 permet de moduler
l'impulsion acoustique au moyen du signal constitué par le message binaire.
La modulation réalisée peut par exemple consister en une modulation par
saut de fréquence ou de phase. L'impulsion acoustique modulée, porieuse

35 des informations de mode, est également appelée impulsion de préavis.
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La base émetirice 21 comporte également un dispositif sommateur 225 qui
permet d'effectuer la somme de l'impulsion impulsion de preavis et de
I'impulsion sonar 211 fournie par le dispositif de gestion 12. Elle comporie
enfin un émetteur sonar 13 et une antenne acoustique 14 qui émettent le
5 signal somme 212 dans le milieu de propagation.
De maniére analogue, la structure de chaque base réceptrice est adaptée a
la réception des informations de mode et des échos sonars sur un méme
canal de réception. A cet effet la base comporte une unique antenne
acoustique 18 qui transforme les signaux regus en signaux électriques 24.
10 Les signaux regus correspondent d'une part aux messages d'information qui
proviennent de la base émettrice en transmission directe 215 et d'autre part
aux échos 217 réflechis par les objets 218 pouvant se trouver dans la zone
couverte par I'émission sonar 216. La base réceptrice comporte également
un dispositif séparateur 26 permettant de séparer les échos sonar des
15 impulsions de préavis. Elle comporte aussi un démodulateur 27 et un
dispositif de décodage 28 permettant de récupérer les informations de mode
nécessaires pour configurer le récepteur 19 de fagon a optimiser la réception
des échos sonar. Elle comporte enfin des moyens de traitement 29 qui
traitent les échos sonar regus de fagon a déterminer la position des objets

20 114.
Selon une variante de structure, dans le cas d'une antenne acoustique
comportant plusieurs hydrophones, il est possible d'affecter plus

spécifiquement certains hydrophones a la réception de limpulsion de
préavis. L'antenne de la base réceptrice est alors scindée en deux sous-
25 ensembles. Cette structure peut aboutir a la séparation compléte des voies
| de réceptions des impulsions de préavis et de réception des échos sonar, la
base réceptrice ne comporte alors plus de dispositif separateur 26.

Comme on peut le constater sur la figure 2, la structure du systeme selon
30 linvention présente l'avantage de ne pas comporter de liaison radio
électrique et donc de pouvoir fonctionner en immersion iotale. Elle permet
également de faire passer par un méme canal les informations de mode et
l'impulsion sonar et d'assurer ainsi une concordance temporelle entre les
deux signaux.
35
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La structure du systéme selon linvention peut étre avantageusement
complétée par des moyens de cryptage / décryptage associés aux moyens
de codage 24 et de décodage 28 des informations de mode. Ces moyens ont
pour effet d'interdire une lecture directe des informations de mode par des

5 tiers.

La figure 3 présente de maniére schémaltique et générale la
structure du signal exploité par le systéme selon {invention. Le signal
présenté a la figure 3 est émis par la base émetirice 21 a destination des

10 bases réceptrices. 1| comporte notamment [impulsion de préavis 31 qui
contient les informations de mode qui emprunte le trajet direct 215 de la
figure 2.

Le signal émis comporte également ['impulsion sonar 32 proprement dite.
Sur la figure 3 les deux impulsions qui composent le signal d'émission sont

15 espacées d'un intervalle de temps At. Cet intervalle de temps permet
notamment aux diverses bases réceptrices composant le systeme de
recevoir et de décoder l'impulsion de préavis avant de recevoir un écho de
I'impulsion sonar. Les informations de mode poriées par [l'impuision de
préavis sont exploitées par les bases réceptrices pour configurer leur

20 récepteur conformément a la forme de l'impulsion émise.

La durée At peut étre variable en fonction des applications. Elle peut par
exemple avoir été prédéterminée pour chaque mode de fonctionnement et
étre connue des bases réceptrices. Elle peut encore étre fixée pendant le
fonctionnement du systéme et étre transmise aux bases réceptrices comme

25 une information de mode. La contrainte sur la valeur de At est notamment
imposée par le temps nécessaire aux bases réceptrices pour se configurer
avant de recevoir les échos issus de l'impulsion sonar et pour prendre en
compte les durées des irajets acoustiques nécessaires.

Dans un mode de réalisation particulier, on peut méme envisager un

30 intervalle At nul. Les deux impulsions sont alors immédiatement

consécutives.

Comme l'illustre la figure 3, le signal émis par la base émettrice est, dans le
cas du systeme selon linvention, un signal composite formeé de deux
35 impulsions de structures différentes.
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L'impulsion sonar est une impulsion de forme classique, connu par ailleurs.
Elle peut par exemple étre de fréquence fixe ou encore affectées d'une loi de
modulation particuliere.
L 'impulsion de préavis quant a elle, fait I'objet d'une modulation particuliere.
5 Le signal modulant représente I'ensemble des informations de mode a
transmettre. |l est par exemple constitué par la concatéenation des donnees
relatives aux informations de mode, mises sous forme binaire. Ces donnees
concaténées forment un mot ou une trame comportant un nombre de bits
donné fonction de la nature des informations transmises.

10 Ce signal vient moduler l'impulsion de préavis au travers d'un dispositif de
modulation numérique, de type modem par exemple. Comme il a été dit
précédemment, le code de modulation peut par exemple étre un codage par
sauts de phase ou de fréquence, sauts de phase et de fréquence ou tout
autre codage numerique.

15 La durée de limpulsion de préavis est fonction du nombre d'informations de
mode a transmetire aux bases réceptrices. En pratique la durée de
l'impulsion de préavis est de l'ordre d'une a quelques secondes. Cette duree
qui correspond au temps nécessaire pour transmeitre quelques centaines a
quelgues milliers de bits d'information, est compatible des bandes passantes

20 classiques des émetteurs sonar. Le sysiéme selon linvention ne nécessite
donc avantageusement pas l'utilisation de moyens d'émission particuliers.
Ainsi, par exemple, un émetteur disposant d'une bande passante égale a
1kHz pourra transmettre une impulsion de préavis de 1s veéhiculant un
message de mode d'une longueur environ égale a 1kbits.

25

Le fonctionnement du systéme selon l'invention peut étre décrit a
l'aide des figures 2 et 3. Le signal émis par la base émettrice est un signal
comportant deux impulsions: une impulsion de préavis 31 et une impulsion
sonar 31. La base émettrice peut par exemple étre le sonar actif d'un sous-

30 marin. L'impulsion de préavis est recue en de fagon direcie par les bases
réceptrices. Chacune des bases récepirices est par ailleurs équipee de
maniére connue, de moyens lui permettant de connaiire sa position par
rapport & la base émettrice. Chaque base réalise le décodage des
informations de mode. Ces informations comportent notamment la valeur At

35 du temps qui sépare l'instant d'émission de l'impulsion de préavis, de celui
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d'émission de l'impulsion sonar. La connaissance de At permet aux bases
réceptrices de connaitre linstant d'émission de Iimpulsion sonar et
d'effectuer une mesure du retard entre l'impulsion émise et l'instant d'arrivee
d'un écho. L'ensemble des bases réceptrices se comporie ainsi comme un
5 sonar actif multistatique.
Sur [lillustration de la figure 2, la base émetirice est figurée comme
comportant un émetteur sonar unique, l'impulsion de preéavis et I'impulsion
sonar étant émise par un méme émetteur 13. Cette solution représente un
mode de réalisation économique en terme d'encombrement et de codit.
10 Néanmoins cette solution n'est pas limitative et il est bien entendu possible
d'utiliser deux émetteurs acoustiques différents si la nécessité de disposer de
deux émetteurs séparés apparait.

Selon un mode de réalisation du systéme, l'instant d'émission de I'impulsion

15 sonar est déduit de l'instant de réception de limpulsion de préavis. Les bases
réceptrices effectuent par exemple une détection de I'enveloppe de
I'impulsion de préavis et attribuent a I'impulsion sonar un instant d'émission
fonction l'instant de réception de l'impulsion de préavis et de At.

20 Selon un autre mode de réalisation, les bases récepirices et la base
émetftrice sont préalablement synchronisées. Les données de mode integrent
alors une information fournissant la date précise d'émission de I'impulsion
sonar, ce qui permet aux bases récepirices de connaitre l'insiant d'emission
de I'impulsion sonar.

25
La structure du signal émis présente l'avantage de rendre le systeme
paramétrable et donc facilement adaptable. Elle permet notamment, grace
aux informations que l'on peut transmetire au travers de limpulsion de
préavis, de modifier en temps réel la configuration du systeme. En fonction

30 des informations transmises, on peut par exemple, faire évoluer la fréquence
d'émission de l'impulsion sonar, son type de modulation ou encore la valeur
de I'écart At qui sépare l'impulsion de préavis de l'impulsion sonar : on rend
ainsi difficile la protection contre un tel sonar. Il est en outre possible comme
lillustre la figure 2, d'effectuer le cryptage des informations de mode avant
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modulation. De la sorie, en l'absence de la clé de décryptage, il est
impossible d'avoir accés aux parameéires de mode du systéme.

Dans la description qui précéde le mode d'émission décrit comporte un
5 signal émis systématiquement composé de deux impulsions. Un tel signal est
nécessaire en particulier dans le cas ol l'on souhaite pouvoir madifier
certaines informations de mode d'une émission & l'autre. Il est néanmoins
possible d'envisager des modes de fonctionnement plus simples, pour
lesquels les paramétres de fonctionnement restent figés durant un temps
10 relativement long. Dans ce cas il est par exemple possible de concevoir un
systéme pour lequel le signal d'émission est composé tantst d'une impulsion
de préavis suivie d'une impulsion d'émission, tantot simplement d'une
impulsion d'émission. On peut également concevoir un systéme pour lequel
le signal d'émission est composé d'une impulsion de préavis suivie de
15 plusieurs impuisions d'émission. Le motif émis par le systeme selon
I'invention peut prendre des formes diverses en fonction des applications.

Comme il a été dit précédemment le systéme selon linvention s'applique
notamment & la réalisation d'un sonar multistatique destiné a la localisation

20 d'échos provenant d'objets situés dans une zone sous surveillance.
Cependant, cette application n'est pas la seule envisageable et ne limite en
rien le champ d'utilisation du systéme. Il est par exemple également possible
de l'utiliser pour réaliser le positionnement de véhicules sous-marins
autonomes. Dans ce type d'application, la base émetirice est située sur le

25 navire autonome et les bases réceptrices sont par exemple positionnees sur
des batiments de surface.
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REVENDICATIONS

1. Systeme acoust’idue multistatique comportant au moins :
- une base émetirice comportant des moyens d'émission
d'impulsions sonar,
- une base réceptrice comportant des moyens de réception et
de traitement d'échos sonar,
la base émetirice comportant également des moyens pour transmettre des
informations de mode vers la base réceptrice, caractérisé en ce que les
informations de mode sont transmises a la base réceptrice sous forme
acoustique par une impulsion de préavis, ladite impulsion de préavis étant
modulée par un signal contenant lesdites informations de mode.

2. Systéeme selon la revendication 1, caractérisée en ce que les deux

impulsions sont séparées par un intervalle de temps At fonction du mode
de fonctionnement du systéme et connu des bases réceptrices.

3. Systéme selon [a revendication 1, caraciérisée en ce que les deux

impulsions sont séparées par un intervalle de temps At dont la duréee est
transmise aux bases réceptrices avec les informations de mode

4. Systéme selon I'une des revendications 2 ou 3, caractérisée en ce que, At

étant égal a zéro, les deux impulsions sont consécutives.

5. Systéme selon I'une des revendications précédentes,. caractérisée en ce

que limpulsion de préavis et limpulsion sonar sont émises par un
émetteur unique émettant successivement les deux impulsions.

6. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la modulation de

impulsion de préavis par le signal modulant contenant les informations
de mode, est un codage numeérique.

7. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la modulation de

I'impulsion de préavis par le signal modulant contenant les informations
de mode, est un codage par sauts de phase.
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8. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que la modulation de
I'impulsion de préavis par le signal modulant contenant les informations
de mode, est un codage par sauts de fréquence.

9. Systéme selon l'une quelconque des revendications precedentes,
caractérisé en ce que linstant d'émission de [impulsion sonar est
déterminé a partir de f'instant de réception de l'impulsion de préavis par
les bases réceptrices et du mode de fonctionnement.

10
10.Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce que l'instant d'émission de limpulsion sonar est déterminé a partir de
la date d'émission de ladite impulsion sonar, contenue dans le message
de mode.
16

11.S8ystéme selon ['une quelconque des revendications précedenies,
caractérisée en ce qu'il comporte des moyens pour crypter les
Informations de mode.

20 12.Application du dispositif selon l'invention au contrdie de positionnement
de navires sous-marins autonomes
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