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réverbérée, et donc 'efficacité du sonar. Elle permet de détecter plus facilement les objets mobiles en milieu de transmission réverbérant.
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'PROCEDE DE DETECTION D'OBJETS MOBILES PAR SONAR ACTIF

La presente invention se rapporte aux procédés de détection des
objets sous-marins mobiles & l'aide d'un sonar actif, comprenant une
antenne directive, en utilisant 'effet Doppler attaché au mouvement relatif de
I'objet et du sonar et en formant des voies directives a partir des signaux des
transducteurs de I'antenne.

Pour détecter avec un sonar un objet mobile appelé cible, il est
connu d'utiliser I'effet Doppler induit par le mouvement de la cible. Dans de
tels procédés de l'art antérieur, on émet une impulsion de faible bande
passante vis-a-vis du décalage Doppler de la cible, puis & la réception on
corréle simultanément les signaux regus, avec plusieurs copies de
l'mpulsion émise, decalées en fréquence. Chaque copie de corrélation
correspond & un décalage Doppler différent possible. La meilleure
corrélation est obtenue avec une copie présentant un décalage en fréquence
sensiblement égal a celui provoqué par le mouvement de la cible. Ainsi, la
corrélation par plusieurs copies et 'exploitation des signaux regus permettent
de localiser une cible en distance et en azimut, et de calculer sa vitesse
radiale.

Ce procéde revient a émettre un code de bande passante plus
étroite que le décalage Doppler des cibles que 'on chérche a détecter. Pour
cela, I'émission est constituée d'une impuision de fréquence pure f, de durée
T, pondérée en amplitude pour abaisser le niveau des lobes secondaires du
spectre émis afin d'obtenir une bonne rejection spectrale. La largeur
spectrale d'une telle impulsion est alors d'environ 4/T pour une pondération
en cos?,

Il est connu que le milieu marin est réverbérant, surtout & cause
des nombreuses heétérogenéites locales (bulies d'air, particules, plancton...)
formant des diffuseurs. En outre, par petits fonds, |a réverbération provenant
du fond et de la surface est importante‘, Il s'ensuit que lorsque le spectre du
signal réverbéré et le spectre de la copie se superposent dans le secteur
angulaire correspondant au lobe principal de I'antenne, les performances en
détection sont trés mauvaises.

PCT/FR99/01091
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On a représenté sur la figure 1 la valeur de la frequence f du
signal regu en fonction du cosinus de I'angle 6 entre le vecteur vitesse du
porteur de sonar et la direction d'un point de I'espace dans le plan gisement.

Le porteur étant animé d'une vitesse V uniforme et la frequence
émise etant f,, il est connu que Ia fréquence recue est donnée par

2V
(1+ % COS 9) f, ou c est la célérité des ondes acoustiqgues dans I'eau.

L'étendue du spectre du signal réverbéré par I'ensemble du volume insonifé
est donc représentée par une droite inclinée 101 de largeur 4/T. Quant a la
copie, elle ne dépend pas de 6 et elle est représenté par une droite verticale
102 de largeur 4/T.

La zone notée A correspond au cas de réverbération indiqué
precédemment. Dans cette zone, le signal réverbéré est recu dans le lobe
principal de réception 103. Il n'est éliminé ni par la directivité, ni par le filtrage
Doppler.

Les zones notées B correspondent au cas ou le spectre du signal
réverbéré et celui de la copie se superposent en face des lobes secondaires
104 de la voie de réception. Il y a alors deux contributions & l'intensité
reverbérée détectée. La premiére est celle des diffuseurs dans le lobe
principal de la voie de réception, mais & des fréquences différentes de la
cible. Ces diffuseurs sont rejetés par I'analyse spectrale. Cette derniére
pouvant atteindre 40 a 50 dB en sonar, on peut négliger cette contribution.
La seconde contribution correspond aux diffuseurs a la méme fréquence que
la cible, mais atténués par les lobes secondaires du diagramme de
directivité. Dans le cas de la figure, il s'agit de l'intersection 105 des droites
101 et 102 et du lobe secondaire 106.

Le rapport "réverbération/signal " est donné par la formule :
NS

R.2A9%1o 10 (1)
ou R est la distance de la cible et NS le niveau en dB des lobes
secondaires du diagramme de directivité.

L'intervalle angulaire A6 correspondant au recouvrement des

spectres de la copie et du signal réverbéré est tel que Acosé = VT et le

PCT/FR99/01091
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rapport (1) ne dépend pas de la durée T de limpulsion émise : le fait
d'augmenter cette durée ne permettrait pas d'augmenter ies performances.

Les zones notées C correspondent au cas ou il n'y a aucun
diffuseur a la fréquence du canal de réception. Dans ce cas les
performances sont en général tres bonnes, mais elle ne correspondent qu'a
un nombre restreint de cibles potentielles.

Dans la demande de brevet N°9201499 déposée le
11 février 1992 par la Société THOMSON-CSF et publiée ie 13 AoGt 1993
sous le N° 2 687 226, il est décrit un procédé de détection de cibles mobiles
dans lequel on émet une suite d'impulsions a fréquences pures. Ses
inconvénients tiennent a ce que les performances en zones B restent
médiocres et que les fréequences émises dépendent de la vitesse de la cible.

Pour permettre d'obtenir de bonnes performances également
dans les zones A et B, tout en conservant les performances des zones C,
I'invention propose un procédé de détection d'objets mobiles par un sonar
actif en mouvement animé d'une vitesse V, dans lequel on émet un signal
de durée T qui est réverbéré par le milieu de transmission en présentant
un étalement de spectre dG a la vitesse propre du sonar et on traite ce
signal réverbéré par corrélation avec un ensemble de copies du signal
d'émission décalées en fréquence pour correspondre a l'ensemble des
décalages Doppier susceptibles d'affecter le signal réverbéré,
principalement caractérisé en ce que le signal émis est codé en bande
large pour présenter un spectre ayant une structure en peigne de raies a
des fréquences successives f, dont l'intervalle séparant deux raies
successives f, et f,,, est fonction de la vitesse V pour étre au moins égal
a |'étalement de spectre en répondant a la formule :

zvj. a ( 2v), a
l-=—ifig] —=2|1+—|fj +—
( c 1+ T C ! T

ou a est un entier compris entre 1 et 2.

Selon une autre caractéristique, le signal codé est formé de N
impulsions qui occupent chacune une bande de fréquence B centrée sur
une fréquence f, ; N étant supérieur ou égal a :

4VT/( B)

Nz=—— + =
TE ¢ \fo 2)
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Selon une autre caractéristique, le signal d'émission comprend

en outre deux impulsions a des fréquences pures f et f,, destinées a

permettre une détection des objets en mouvement rapide dont les échos

5 sont situés tant en éloignement qu'en rapprochement au dela de la bande

de fréguence occupée par le signal réverbéré ; ces fréquences étant
données par les relations :

| 2’v(§nax
1 2V | ¢ +2<(1 2V)f 2
+—t - < (l=-— ——
c c Jm T C !
10 et
7/ |
| max
(v 2V 2‘% ﬂ 2
ftM -

Selon une autre caractéristique, pour que les objets mobiles

dont la vitesse est sensiblement égéle a l'une des vitesses aveugies des

15 signaux codés en bande large soient détectés par les signaux en

frégquences pures, on choisit les fréquences f, et f,, pour satisfaire en
outre les relations :

>

N ( ]N
fM =q—etfm =| pt—|—
M qTe m Lp )T

20 ot A correspond au pius petit intervalle séparant la suite
arithmétique de raison p/q de la suite des entiers.
Selon une autre caractéristique, on utilise un procédé dans
lequel on choisit f, et f,, pour satisfaire aux relations :

VY. 2 oy 2V
(1+~—)f|+—s LA R PR
c C c T
25 max
(1+ﬂjf . 1_2_\{_2[% ’f 2
c )T c c M~
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Selon une autre caractéristique, on utilise un procédé dans
lequel on choisit ., et f,, pour satisfaire aux reiations :

max
2V 2,Vc 2 2V 2
1450 fo+e<[1-2p, -2
c c T C. T

I\ ymax
2v 4Ve H 2 2V, 2
1+ yro<[1-2L)f -2
c c J T c T

Selon une autre caractéristique, on utilise pour recevoir les
signaux réverbérés une antenne acoustique linéaire remorquée.

D'autres particularités et avantages de linvention apparaitront
clairement dans la description suivante, présentée a titre d'exemple non
limitatif en regard des figures annexées qui représentent :

- la figure 1, un diagramme fréquence/direction pour un signal
émis a fréquence pure;

- la figure 2, un diagramme semblable & celui de la figure 1 mais
correspondant & une rafale de N signaux ;

- la figure 3, un diagramme semblable correspondant & I'émission
de deux fréquences pures; et

- la figure 4 un diagramme semblable & celui de la figure 2, des N
signaux émis conformément & l'invention.

Linvention propose d'utiliser des signaux codés selon des codes
dont le spectre présente une structure dite en peigne de raies.

Une telle structure peut étre obtenue en émettant un signal large
bande périodique, ou par synthese directe dans le domaine spectral.
Supposons par exemple que le code émis consiste en N "sous codes"
pondérés en cos” ou "motifs élementaires" large bande (FM,BPSK ou autre)
identiques, chacun de durée T/N, I'ensemble de la séquence étant pondérée
en amplitude sur la durée T. Son spectre, représenté selon un diagramme
fréquence/direction comme dans la figure 1, aura alors l'allure représentée
sur la figure 2. On observe un peigne de raies 201, chacune de largeur 4/T
(entre les premiers zeéros), espacées de N/T, et présentant une forte
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rejection spectrale entre les raies. L'ensemble des raies couvre une largeur
de bande B.

En considérant une copie 202 décalée en fréquence pour la
deétection, on trouve en zone B plusieurs directions angulaires 206, 216, 226
contribuant a linterspectre entre la copie et la réverbération. En prenant
comme variable u = cos 6, ces différentes directions sont espacées de
NA/2VT. La variable u variant de -1 a +1, le nombre de ces directions est
donné par la formule : '

_4vVT

M=~
NA

(2)

Dans cette zone B, le rapport de [intensité réverbérée sur
I'énergie emise est approximativement égal a :

-Ns

VYT o So

— _Afy==.1010 3
P 078 3)

R

ou :

V, = vitesse radiale de la cible

A6, = intervalle angulaire de recouvrement des spectres .

Cette formule est valable lorsque V. **> 2 V, ce qui est dans la
pratique presque toujours le cas.

Si on la compare a la formule (1), qui a été établie pour le mode
fréquence pure dit "FP", on obtient un gain de performances G égal & :

PAVAGS 1
Avec une bande passante égale au tiers de la fréquence de la
porteuse, et une vitesse V.**= 30 noeuds, on obtient un gain de 9,2 dB. Le

gain est d'autant pius faible que la vitesse V M*est élevée.

Dans le cas ou V ***< 2V, le gain G vaut 8

4Vi,
Ainsi pour V = 10 noeuds et B/f, = 1/3 , G = 14 dB.
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L'invention propose donc d'utiliser un code large bande a peigne
de raies adapté a la vitesse du porteur, indépendamment de la vitesse de la
cible.

Ce code a large bande, de durée T et de largeur de bande B, est
tel que I'espacement entre chaque raie de son spectre est égal a I'étalement
fréquentiel de la reverbération associé a la raie provenant uniquement de la
vitesse V du porteur, comme représenté sur la figure 3, ou la largeur des
impulsions 301 a été exagérée par rapport a l'intervalle 300 de variation de
la copie.

Pour 2 raies adjacentes, cette condition s'écrit :

[, 2V [, 2V 4
{K‘]—iji+1ZL1+ij§ +ﬁ: (5)

Le diagramme de la direction cos 6 en fonction de la fréquence
dans ces conditions est représenté sur la figure 4. On remarque qu'une
seule direction de réverbération 306 contribue a l'interspectre.

Le code bande large utilisé est composé de N impulsions ayant
chacune une bande de largeur B centrée sur la frequence f,. L'intervalle
entre 2 raies adjacentes est tel que f, , - f, = N/T. En se placant dans le cas
le plus défavorable, on obtient & partir de la formule (5).

NZA{VT (fo +-2—] +1} (6)

C

L'optimum est obtenu pour I'égalité.

Afin d'assurer le contréle des lobes secondaires du spectre émis,
ce nombre sera de préférence supérieur a une valeur minimale, égale par
exemple a 12. Cette condition correspond alors a des vitesses du porteur
vérifiant la condition :

2C
Vz— 7
Tfo (7

PCT/FR99/01091
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v Pour des vitesses inférieures, on gardera par souci de
simplification cette valeur N = 12.
Dans la formule (5), i varie de 1 & une valeur maximale donnée
par:

imax == E{% + 1/' (7)

ou E signifie "partie entiere”.
A ces 2 valeurs correspondent les 2 fréquences
B B

10 f ) et f +—2~
Le traitement en réception de ce code bande large peut se faire
de maniére classique par corrélation avec des copies qui correspondent a
tous les "Doppler cibles" possibles.

En simplifiant la formule (6) a: N= ﬂ[fo + %)
C

15 le gain G obtenu en zone B par rapport au mode FP est donné par la
formule :

BT B

pour VMaX oy
et par la formule

G=2§1[1+-§-] v (9)
N 2f0 Vg/lax

20 pour VM&X > oy
L'invention propose dans une réalisation préférée, d'utiliser deux
codes FP 401 et 411 classiques, chacun de méme énergie que le code large
bande, dont les fréquences sont situées symétriquement par rapport au
spectre du code large bande.

25 Les fréquences f et f, de ces deux codes sont déterminées de
maniére a assurer la détection de la cible, par I'un des deux codes, dés que
celle-ci est dans la zone C.

Pour cela f, et f, doivent respecter les inégalités suivantes :
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9

( v zvgnaxw y
jl+“—+ 4 fm+=s(-=—)f] -= (10)

C C C
k )
et

2Vmaﬂ]
2V 2 2V c 2
1+ fi+=<|1-——-—— 1if,, - < 11

( c,l T c c )M T ()

Le traitement en réception de ces 2 codes sera identique a celui
du code bande large, c'est a dire corrélation avec des copies 402 et 412 qui
correspondent aux "Doppler cibles" dans les zones C (en rapprochement
pour le code fy, en éloignement pour le code f,).

Les cibles dont la vitesse radiale V. vérifie la relation :

v,
C

N
fo=k— 12
0 =Kz (12)

ou k est entier, réflechissent un signal dont le spectre coincide
avec celui de la reverbération dans la direction de la cible, et se trouvent
donc en zone A, avec trés peu de chances d'étre détectées. Cegi
correspond comme dans tout systeme Doppler, & des fréquences aveugles.

Or ces vitesses aveugles correspondent dans tous les cas,
compte tenu de l'espacement des fréquences choisi pour le code large
bande, a des cibles en zone C (les pires cas correspondent & une cible
venant de l'arriére avec une vitesse radiale de 2V, ou une cible venant de
I'avant avec une vitesse radiale de -2V). On peut donc selon linvention les
traiter avec des codes FP.

Les performances en zone C sont alors celles du mode FP, a la
condition que les spectres des différents codes soient suffisamment disjoints
pour pouvoir négliger les interactions mutuelles.

En particulier pour les codes "en rafale", les différentes raies
occupent les positions kN/T ou k est un entier, et pour certains motifs
élémentaire (code FM par exemple), la décroissance du niveau de ces raies
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est assez lente, de sorte que la réverbération induite par I'émission du code
large bande dans la copie FP peut se révéler génante. C'est en particulier le
cas lorsque le spectre de la copie FP intercepte une des raies du spectre de
la réverberation associée au code large bande en face du lobe principal de
la voie pointee sur la cible. Ceci correspond & une condition donnée par la
formule :

N 2V,

2V ) ( 2V )
1+ —cosfg |k==|1+== —Lf
( + S cos g = + . cosfg + o Jim (13)

pour la FP basse, ou

/

2V TN _f
L1+~—E——cos€0)k . =

1+2—Vcoseo+2_‘iij (14)
\ C C

pour la FP haute.

2V . . .
La valeur de ~C—cos fy eétant petite devant 1, au premier ordre

ces egalités deviennent :

(1+2—Vr~jfm=kN (19)
c T

2Vr N
T+ —ify=k'—= 1
( - c JM T (16)

Les 2 conditions (13) et (14) peuvent se produire simultanément,
ce qui n'assure pas alors la détection de la cible par I'un des 2 codes FP en
zone C.

Pour y remédier, on peut fixer les valeurs des fréquences a

N N N
fw=q= et f, =p=+J5—= ol q et p sont des entiers.
M qT m pT T getp

La valeur de & est alors telle que 5=+=, ou A correspond au

N>

plus petit intervalle séparant la suite arithmétique de raison p/q de la suite
des entiers.

PCT/FR99/01091
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Ainsi la détection des cibles ayant un décalage Doppler inférieur a
N/T en valeur absolue se fera sur le code large bande, et la détection des
autres cibles sur I'un des codes FP.

L'invention fonctionne cependant toujours, mais avec des
performances dégradees, lorsque l'on n'utilise qu'une seule de ces 2
fréquences pures.

Dans un exemple de réalisation, on a fabriqué un sonar a antenne
linéaire remorquée dont la bande passante disponible a [I'émission
Af = 600 Hz est centrée sur f, = 1500 Hz et qui se déplace a la vitesse de
V = 4ml/s. L'énergie émise correspond a des codes de durée T = 8s, compte
tenu du niveau sonore et des portées recherchées.

La bande B étant inférieure a Af, on obtient N d'aprés (6). Donc
N =157,6, d'ou N/T = 19,7 Hz que I'on peut arrondir a 20 Hz. Ainsi le code
large bande est formeé de 160 impuisions de durée 50ms chacune.

Pour les codes FP, on a f, = 1800 Hz soit q=90. Donc
fo =1203,33 Hz, p = 60, p/q = 2/3 et A = 1/3. On en déduit f,, = 1203,33 Hz.

Les inégalités (10) et (11) fournissent f,.= 63 x 20 = 1260 Hz et
fy =87 x 20 = 1740 Hz. Chaque impulsion du code large bande a donc une
bande égale a 480 Hz.

L'émission d 'un tel sonar peut alors étre formée

- d'un premier code FP pondéré en amplitude, de durée T = 8s (de
0 aT)etde frequence f = 1260Hz

- d'un code large bande pondéré en amplitude, de durée T = 8s
(de T/2 a 3T/2) constitué de N=160 impuisions de durée 50 ms et de bande
passante B = 480 Hz centrée sur 1500 Hz.

- d'un deuxieme code FP pondéré en amplitude, de durée T= 8s
(de T a 2T) et de fréquence f,, = 1800Hz

En réception, on effectue alors les traitements suivants °

- formation de voies;

- dans chaque voie formée, filtrage adapté dont la nature des
copies depend de l'intervalie fréquentiel considéreé:

- pour les vitesses radiales des cibles V, telles que :

’) h
De2eg XN (18)

T C T
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les copies sont générées en effectuant un decalage Doppler du
code émis large bande avec les paramétres Doppler correspondant a
l'intervalle 2N/T.

- pour les autres vitesses V,, telles que :

2!Vr'f, >N (19)
o T

les copies sont générées par décalage Doppler des fréquences f,,
et fy avec les paramétres Doppler correspondants.

Le filtrage adapté du signal regu est effectué simultanément avec
toutes les copies ainsi générées et on applique les processus de
normalisation et de détection connus de I'art antérieur.

A titre de variante, on peut synthétiser directement le code large
bande en utilisant la formule suivante:

|
o(t) = 3 aj cos (27ft+ ¢;) env (%) (20)
i=0

dans laquelle :

) -
(\1—&%” :kwT)fi +$ (21)

BT )
i=1;i = E(—— +1

Dans ces formules les termes (a, ¢) sont optimisés de facon &
ce que le code ait une énergie constante entre O et T. Le terme env (x)
est la pondération d'amplitude non nulle de 0 a T.

On peut aussi choisir de regrouper les fréquences FP du méme
coté du spectre du code large bande. Les conditions deviennent alors :
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de détection d'objets mobiles par un sonar actif en

mouvement animé d'une vitesse V, dans lequel on émet un signal de

5 durée T qui est réverbéré par le milieu de transmission en présentant un

étalement de spectre d{ a la vitesse propre du sonar et on traite ce signal

réeverbéré par corrélation avec un ensemble de copies du signal

d'émission décalées en fréquence pour correspondre a I'ensemble des

décalages Doppler susceptibles d'affecter le signal réverbéré, caractérisé

10 en ce que le signal émis est codé en bande large pour présenter un

spectre ayant une structure en peigne de raies & des fréquences

successives f, dont l'intervalle séparant deux raies successives fi et f,,

est fonction de la vitesse V pour étre au moins égal a |'étalement de
spectre en répondant a la formule :

ZV). a ( 2V) a
= —fj4] — =21+ —|f; +—
( c 1+1 T c 17hT

ou a est un entier compris entre 1 et 2, et en ce que le signal

15

d'émission comprend en outre deux impuisions a des fréquences pures f,,
et fy destinées a permettre une détection des objets en mouvement

20 rapide dont les échos sont situés tant en ¢loignement qu'en
rapprochement au dela de la bande de fréquence occupée par le signal
réverbére; ces fréquences étant données par les relations :

zvgnaXi
2V | 2 2V 2
I+t ——— | f + = < (1= 20y - =
" c " c ’ m+T ( c ) T
)
25
et
max
. 2 | 2v Ve 2
12 f,Mt___ -2
T c c
30 2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce gue le

signal codé est formé de N impulsions qui occupent chacune une bande
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de fréquence B centrée sur une fréquence fo s N étant supérieur ou égal

3 - Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisé en ce que pour que les objets mobiles dont la vitesse est
sensiblement égale & I'une des vitesses aveugles des signaux codés en
bande large soient détectés par les signaux en fréquences pures, on
choisit les fréquences f_ et f,, pour satisfaire en outre les relations :

AN

f N f ’/
=q— et = +—_ —
M qTe m KP 2/'T

ol A correspond au plus petit intervalle séparant la suite

arithmétique de raiosn p/q de la suite des entiers.

4 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 et 2,
dans lequel on choisit f, et f,, pour satisfaire aux relations :

f_Z

c c c moT
max

(12202 v 3,

c rfrT- c c M™T

5 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 et 2,
dans lequel on choisit f, et f,, pour satisfaire aux relations :

max
14~g\~/~+2vC f +3<(1~&)f _2
c c moTT c/MTT

olymax|
1+—2—\£+ ‘ - - | +ES(1—-2—VJf1—Z
c o T c T
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6 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que l'on utilise pour recevoir les signaux réverbérés une
antenne acoustique linéaire remorquée.
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