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RESUME

Aprés un rappel des limitations théoriques on
calcule la précision de la mesure de la vitesse en fonction des
paramétres du Sonar et des caractéristiques du milieu marin de
propagation.
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faibles que 0,01 noeud (5 mm/s) ce qu1 est tres intéressant pour
les opérations d'accostage et que 1'erreur de3nav1gat1on par ’
intégration de la vitesse est de quelques 10 ~ de la distance
parcourue. '
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On donne les résultats d'essais en mer sur
pétrolier de 270.000 tonnes Latona de la Shell International.

~Enfin on montre, pour la navigation, l'intérét des
associations avec une centrale de navigation par 1nert1e et un

SUWIRIA ﬁ‘i{ positionnement par satellite.

After a br1ef survey of the theoretical limitations
the author gives the accuracy of the speed measurements in terms
of Sonar parameters. It is possible, with the Doppler Sonar to .
measure speed -as low as 5 mm/s during the docking operation or,
during the dropping of anchor line.

-3 ‘ ~The nav1gat1on can also be so accurate as a few
10 © of the travelled distance. So for this operation, it is
very interesting, to use the Dopp]er Sonar with an inertial or
sate111te system

We give the results obtained on the “Latona" of
the Shell Internat1ona1 Company .
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RODUCT ION

L 'encombrement des routes maritimes,-

se -au gigantisme dans les transports petro11ers,{
_ques de pollution en cas d acc1dent ont condu1t3
rer les moyens de nav1gat1an I1 en est de memgf
> domaine militaire ol 1°' ex1stence de sous-marinék
1sion nucléaire, 1anceurs d'Engins, nécessite def
:re avec précision la pos1t1on de ce porteur dans

wditions de discrétion interdisant toute mesure

_ Jusqu'd ce jour la mesure de la- v1tesse
-des'“ateaux se faisait, par rapport 3 1'eau de la mer.,
ngaceué des mesures de presss1on (tube de P1tot) ou
e1ectr1ques (Toch é]ectro-magnét1que)

Ces systémes présentent les inconvé-.
nients suivants :

- L'écoulement du fluide prés de la
- coque du porteur est perturbé ce qu1 11m1te Ta precis1on
| de ]a mesure. ‘ ‘

- Le seuil de mesure est &levé (0,5
-noeud;énviron); l .
o - La dérive diie aux courants marins
n est pas mesurée.

d
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Le sonar Doppler, par contre, a les
avantages suivants :

-~ I1 mesure la vitesse par rapport au
-fond '; 'on a donc une mesure de la dérive.

- Le seuil de mesure est faible (5mm/s).
Ceci permet 1'accostage des gros pétroliers ({tonnage
supérxeur 3 200.000 tonnes). La sécurité de cette opération
exige une-vitesse voisine de 0,1 noeud soit 5 cm/s.

Enfin rappelons qﬁe-?a réglementation de
certaxns ports pétroliers exige que 1es ‘gros navires y
v penétrent avec une vitesse ne dépassant pas 10 & 12 cm/s

C'est en rendant Ta vitesse longitudi-
.fiale par rapport au fond aussi faible que possible que
1'opération de mouillage de la ligne d'ancres peut se

ger de cassure.

faire sans .d

Toutes ces raisons nous montrent le
permettra 1'utilisation du sonar Doppler sur les

gros bateaux pour les opérations devant se dérouler a
fa1b1e vitesse. De plus la précision de 1a navigation peut
étre amé}}orée dans de grandes proportions.

Avant de calculer la précision qu'un
tel appareil permet d'atteindre, nous allons montrer les
contraintes qu'apporte le milieu marin.
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IT - RAPPELS DES PRINCIPES DE CONSTRUCTION D'UN SONAR

DOPPLER.

L'émission d'une onde acoustique
“QSSion) sinusoidale de fréquence‘fE,dont la
on_de propagation fait 1'angle 6 avec la verticale,
éch1e (d1ffus1on) par le fond La mesure de cette

fréquence R)

fer TR fegsine ()

f fréquénce &fém%SSibn

fR fréquence;dé}péception

v vitessé_horiibﬁta]e‘du porteur dans
/1e_p1an’de mesure.

0 ‘angie paf,raprrt 3 la verticale.

c vitessé de propagafion de la

vibration dans 1'eau de mer.

Pour &tre insensible aux mouvémentsAdu
pOrtéﬁi;(roulis, tangage et pi]onneﬁent) on émet et
recqit]dans deux directions symétriqueé par rapport & la
verticale. (L'une donne un doppler haut, 1'autre un
doppler: bas). '
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SONAR DOPPLER DE NAVIGATION ET D'ACCOSTAGE

Enfin pour mesurer la vitesse Tongitu-
dinale, on place deux faisceaux dans un plan paralléle &
1'axe du bateau. La mesure de la vitesse transversale se
fait en ﬁiagant deux faisceaux dans un plan perpendicu!aife
& 1'axe du porteur. o

II1 - CONTRAINTES APPORTEES PAR LE MILIEU MARIN

Les contraintes imposées par le milieu
sont ‘les suivantes :
: - variations de la vitesse de propaga-
tion a cause des différences de température et de salinité
entre»1a coque du bateau et le fond.

- absorption ou réflexion de 1'énergie
rayonnée par les hétérogénéités en suspension dans 1'eau
ou par les éléments biologiques vivants.

- bruit ambiant dans lequel i1 faut
mesurer Je signal réfléchi.
Enfin le fond se comporte de fagon

différente se]on :

- la nature physique (vase, sable,roche).
- la fréquence d'insonification.
- le relief.
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I111.1. Variation de la célériteé.

La vitesse de propagation de la
v1brat1on acoustique est fonction de la température et de
1a sa11n1te ~Ces variations sont 1mportantes et peuvent
rendre Ta mesure imprécise. Les ordres de grandeur sont
les’ 5u1vants :

+3,2 m/s pour une augmentation de
_temperature de 1° C. '

+1,1 m/s pour une augmentation de . -
satinite de 17/o. i
, | Ainsi une variat ion de 10 degrés
”_entraine une variation de celerwt de 32 m/s, soit enVipdn
1ﬁ2 % d ‘erreur sur la mesure de 1a vitesse. De méme le
..1passage eau douce-eau de mer entrawne une erreur d' env1r0n

3 %”fﬁ'

La mesure de 1a vitesse tient compte de
Ta. celer1té au voisinage des transducteurs Emission-
ReCEption Une mesure précise doit prendre en compte
']es variations de ce paramétre ou, comme dans le cas de -
la rea11sat1on Thomson-CSF, rendre la mesure 1ndependante
par agustement automat1que de 8 de sorte que la quant1te

s1ne reste constante.
c .
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I11.2. Absorption de 1'énergie sonore.

L'absorption en eau de mer est fonction
de la fréguence utilisée. Dans la gamme utilisée pour les
sonars DébbTers (50KHz a IOOOKHz)fcette absorption est
surtout die au phénoméne de dissociation et de réasso-
ciatiohbidnique du sulfate de magnésium. D'autre part ce
phénqmgné4Varie avec la température, de sorte que a 0° C .
lféﬁsbﬁptfon d'une onde sonore & 70 KHz est équivalente &
celle d'une onde 3 200 KHz & 30°C.

L'absorption, & température constanie,
aUQméﬁteJIOrsque la fréquence croit et limite la portée
des ‘systames.

Le tableau ci-contre donne les valeurs
du coefficient d'atténuation en fonction de la fréquence
peuhsﬂnefpémpérature comprise entre 0 et 30° C.

F KHz ) a en dB/km
100 25 - 35
200 65 - 70
300 70 - 120
500 140 - 160

111.3. Influence des turbulences - zone
aérée - couche diffusante.

’ Les transducteurs étant placés sur le
bateaufet;celui—ci étant en mouvement dans le fluide, il
peut ersier au voisinage du transducteur des zones de -
turbu?gnées génantes a cause des bulles d'air*'qu‘e]les
cOntiénnent. |

el on

1094



444\/

SONAR DOPPLER DE NAVIGATION ET D'ACCOSTAGE -

En effet 1'air et 1'eau ont des
1mpedances acoustiques trés d1fferentes de sorte qu'une lame
d' a1r au milieu d'eau ne transmet qu'une partie de 1'onde
sonore

| 1i en est de méme pour les discontinuités
bio]ogiqueé"ﬁh rencontre en effet dans toutes les mers du .
monde une couche diffusante profonde (deep scattering layer)
‘située entre 200 et 400 m d'immersion. Cette couche dont
‘] 1mmers10n‘var1e avec 1'heure, chaque Jour diffuse

1! energ1e et? eut souvent étre confondue avec 1e fond et
donc 1ntr9q‘.:e des erreurs de mesure et limiter la portée

e
» Dans les opérations d'accostage ces
turbulenceSVpeuvent provenir de la masse d' eau mise en
les hélices des remorgueurs: poussant ou

vtirant:]elp§§r911er.

111.4. Réverbération de_fond.

L'énergie acoustique diffusee par le fond
dans la direction du récepteur est fanct1on :

de 1'angle d'incidence.

de la nature du fond.
de la fréquence uti]isée.
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Plus 1'angle d'incidence est faible,
c'est-d-dire plus la direction d‘émissidn s'écarte de la
verticale, plus T'énergie renvoyée par le fond diminue.
D'autre part pour que la courbure des rayons sonores, &
cause des variations de célérité, reste faible i1 ne faut
pas trop s'écarter de la verticale. Ces deux raisons font
que 1'angle de la direction d'&mission par rapport a la
verticale est choisi voisin de 30 degrés.

La natureidu fond (roche, sable, gravier,
vase) ihf]uence'beaucoup le niveau diffusé. Les mesures
"in situ“fﬁéntrent un rappgrt 1000 (30 dB) entre le
niveau recu & incidence et distance constantes par
diffusion sur de la roche et de la vase.

A titre d'exemple, on peut considérer
que les ordres de grandeur suivants sont valables (en
prenant éomme référence la roche) :

roche 1

gravier 1
sable grossier 0,03 (-15 dB)
sable fin 0,01 (-20 dB)
vase 0,001 (-30 dB)

Ceci montre qu'a niveau de puissance
d'émission donné la portée peut varier dans un rapport
important.’

La frégquence utilisée agit sur le
coefficient de réflexion du fond. Celui-ci varie environ
comme le carré de la fréquence.
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III. 5\ Proprxetes stat1stiques de la
; reverberat1on de fond.

o Pour un fond donné on constate que la
vafiancé;du signal regu est 1mpoktante. I1y a deux
raiséné‘a cela :

o , - La premiére est die au fait que le fond
rayonne 1 'énergie recu avec des propriétés de d1rect1v1te
spatjale_(avec des directions de rayonnement maximal et
des diké&tioﬂs de rayonnement minimal). Du fait des
mouvements du porteur, 1'antenne de réception balaye
l'espace ot recoit donc des signaux d'amplitude différente.

- La seconde provient de ce que 1'aire
réverbérante du fond comporte un nombre de points
bri]faﬁthﬁ;fonction de 1'ouverture duv?aisceau émission,
de ]aFdQEéé;d'émission et du relief (au sens glanulométrie)

Avec certaines. hypothéées simplifica-
trwces on-trouve que la dens1te de’ probab1l1te du module
du signaT total réverbéré est :

= ———

n (2)

-
P e
>
~——
i
(1]
p=

X est le module du signal réverbéré.
n le nombre de points brillants.
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La formule (2) est la loi de Rayleigh dont
les grandeurs caractéristiques sont :

- Yaleur moyenne §'=%§ﬁ

- Valeur guadratique moyenne ig = n

- Variance s = n (1-%)

Elle montre éga1e@ent que la probabilité
que le s1gna] regu soit 10 fois moins pu1ssant
que . 1a vaieur moyenne est de 25 pour cent Cette probabi-
1ité. est encore de 2,5 pour cent pour que le signal soit:
09 fo1s mozns puissant que la valeur moyenne.

111.6. Bruit de la mer.
La mer étant un milieu en mouvement ol
ex1ste }a vie, est génératrice de brutts qui peuvent
masquer Ies fa1b1es signaux et perturber Teur mesure.

Le niveau de bruit de mer est fonct1on,
aux fréquences inférieures & 100 kHz, de 1'état de celle-ci
et son niVeau varie donc avec la force du vent et les
‘précipitations. Ce bruit a un niveau spectral isotrope qui
décroit avec la fréquence. (Voir fig. 1).
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Pour les fréquences élevées le bruit de
mer est-celui de 1'agitation moTécu]aire (bruit thermique).

Le choix optzma] de la fréquence, en
terme de bruit, est celui qui- condult avoir le n1veau

spectra] le plus fa1b1e donc pour les: fréquences vois1nes
de 300 kHz :

i Ceci est d'autant plus vra1 qu’il faut
ten1r compte du bruit propre du porteur

IV - LA MESURE DE LA VITESSE.

‘ Aprés avoir examiné les contraintes
:apportées par le milieu de propagation, nous dresserons .
e inventaire dans ce paragraphe des erreurs commises dans
lla mesure de la vitesse.
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Comme i1 s'agit de mesurer la fréquence |
d'un'signaiign présence de bruit (voir paragraphe précédent),
les causes d'erreur sont les suivantes :

- largeur du spectre rayonné.
- mesure de fréquence en présence de
bruit.

D'autre part la formule (1) qui permet
de calculer la vitesse nous montre qu'une autre cause
d'erreur est 1'imprécision sur 6 qui a pour cause :

- 1'ouverture des faisceaux émission
et réception. _
- les mouvements du porteur (roulis et

~

tangage.

IV.1. Erreur die au spectre de fréquence.

-

Dans le cas d'un sonar 3 impulsion de
durée T le spectre émis est de la forme :

S ) ° sinHTgf:i?) | (2)

ol f est la fréquence.
fo la fréquence émission.
T la durée d'émission.

Avec 1'hypothése d'une densité de
probabilité de mesure proportionnelle & la densité spectrale
d'énergievtrhnsmise, on montre que 1'écart quadratique moyen

- sur la mesure de fréquence est :

_ 1
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o Cette erreur entraine une erreur
absolue sur la mesure de la vitesse et une erreur de
position qui croit Tindairement avec le temps.

IV.2. Erreur dide a la présence de bruit.

La mesure de la fréquence d'un signal

en présence d' un bruit a caractér15t1que gaussienne se fait

avec- une erreur dont 1'écart type est :

V3 -
Af = - X %-x 1 - (4)
T T
ol T est la durée de la mesure
R 1le rapport signal a bruit en
puissance. .~

Pour R = 4 (6 dB) Af e§2v0151ne de IT
donc dej'eme ordre de grandeur que 1 erreur du paragraphe

précedent’

~Elle représente une erreur absolue sur la

.Vﬁté§§é$,

B Iv.3. Incert1tude due a 1'ouverture
ceaux acoust1ques ‘

La formule (1) montré‘que le décalage
Doppler .est fonction de la direction d'émission et de
réception par rapport & la verticale.

1101
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L'ouverture des lobes introduit donc un
spectre Doppler, autour de la fréquence centrale, d'autant
plus large que 1'ouverture des faisceaux est plus grande.

- Les calculs donnent 1'écart type moyen
relatif tel que :
in 20
sin =2
.z

PG S

ol 2d3 est 1'ouverture & -3dB d'un
faisceau Emission ou réception.
8 1'angle par rapport & la verticale

C'est une erreur relative sur la
mesure de la vitesse qui entraine une erreur relative sur
la distance parcourue.

Pour 2u3 = 2 degrés et 8 = 30 degrés,
1 ecart type relatif est de 1'ordre de 1,6 10 -2 . Etant
donné Ie nombre important de mesures effectuées avant
fflchage de la vitesse, cette erreur est ramenee a
que]ques 10 3 Dans le cas de calcul du point, le lissage
di au long temps d'intégration réduit de facon trés
importante cette erreur.
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IV.4. Influence des mouvements du porte&ﬁ:

A cause des mouvements du porteur en
rou11s et ‘tangage la direction est variable autour de la
'"'fPour que 1'erreur entra1nee ne soit pas

ibitive la mesure suivant un axe se fait suivant deux

dirett}éﬁ§esymétriques écartées chacuné de 8 par rapport
a 1a,ygrtica1e en 1'absence de mouvement.

Une rotation autour d'un axe perpendi-
culaire au plan de ces deux directions entraine 1‘'augmen-
tation d'un angle et la diminution de 1'autre, de telle
sorte qyfi1 y a compensation si 1'on ajoute les "dopplers”
de chaqu§ direction.

L'écart de fréguence ainsi mesuré est :

e a2V .
fq = 4 z fo sin8 cosy (6)

o fd écart de fréquence di au doppler

V = vitesse du porteur.
¢ = célérité dans 1'eau de mer.
& = angle de chaque direction avec

la verticale.
y = angle de rotation.

Un angle de rbtatidn\de 8 degrés _
n'entraine alors qu'une erreur relative sur la vitesse de
. ,-2 ’

10 =
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V - BILAN DES ERREURS - APPLICATIONS A L'ACCOSTAGE ET A

LA NAVIGATION.

V.1. Accostage.

Dans le cas de 1'accostage les seules
erreurs quifSoient d prendre en considération sont les
erreurs apSé]ues. En effet les vitesses mises en jeu
sont faibles, par contre le seuil de mesure doit &tre
aussi petit que possible.

L Pour diminuer 1'erreur provenant de la
durée d'{mpﬁision on émet une impulsion Tongue ou on
travai]}é:éh émission continue.

S i D'autre part 1'information de vitesse
ne seka déiivrée a 1'opérateur gqu'aprés un temps
d'intégrafibn (1,5s dans le cas du Sonar TH-CSF) assez
tong mais'ébmpatib]e avec le spectre des ﬁouvements du
bateau durant cette opération.

: Enfin les opérations‘d‘accostage se font
en général par petits fonds ce qui permet :
: - de faire la mesure avec un rapport
signal & bruit trés élevé R>10 * (40 d8). |
- de faire un grand nombre de mesures.
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Avec R = 104

un écart quadratique moyen de 1,4 Hz. Ceci correspond,
dans le cas du sonar Doppler THOMSON-CSF qui a une
sensibilité de 100 Hz par noeud, & une vitesse de

et 16 mesures on trouve

1,4 1072 noeud soit environ 7 mm/s.

, Ce seuil est réellement trés faible
et permet une grande sécurité dans les opératfons
d'accostage ou, grace au sonar Doppler, le pilote connait
la viteése ]ongitudina1e mais aussi les vitesses trans-
versales avant et arriére, - '

V.2. Mouillage de 1a ligne d'ancrage.

On sait combien cette opération est
délicate avec les gros pétroliers *;1orsque sur la zone
de mouillage existent des courants marins voisins de 1 ou
plusieures noeuds. Dans ce cas, pour opérer avec le
maximum de sécurité, le Commandant annule la vitesse
longitudinale par rapport au fond. Ce qui est trés aisé
grice & 1'utilisation du Sonar Doppler.

V.3. Navigation.

On se place dans 1'hypothése d‘une
navigation sur fond & distance maximale (150 m pour le
sonar doppler Thomson-CSF, avec un rapport signal sur
bruit de 20 dB quelle que soit la nature du fond), et &
vitesse maximale (16 noeuds). :
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* La perte d'une ligne de mouillage outre le prix de

ceT?qegiﬁreprésente pour le pétrolier une perte de temps
importénte.

Nous calculons 1’erreur de position
(& cap constant et supposé connu sans erreur).'E]]e se
compose?%‘ o
- d'une erreur longitudinale sur 1'inté-
grationides incréments de position. '
- d'une erreur transversale die au seuil
défme3ufggde vitesse transversale supposée nulle.

Le calcul de 1'erreur longitudinale
s le terme 1mportant prov1ent des mouvements du

vxtesse;trop faible.

Pour un mouvement dé'tangage limité a
p]us ou moins 6 degrés, cette erreur est de 2 10 -3 de la
d1stance parcourue

L'erreur transversale provient du seuil

de mesure qui dans le cas de navigation sur fond de 150 m
a un‘é@dti type d'environ 0,1 noeud. En fait cette erreur
a autant.de chance d'étre par excés que par défaut, ce
qui‘signjfie que pour un temps d'intégration long
(100 mesures soit 150 secondes ) elle a une valeur moyenne
nu]lé»et;ﬁn écart type de 0,01 noeud, ce qui est
négligeable. |

R R
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En fait, 1'erreur transversale de
navigation, & grande vitesse provient plus de 1'erreur
d'orié@fdﬁ%bn}des transducteurs lors de la pose & bord.
Heureuséﬁéﬁﬁdcelle-ci peut étre mesurée lors des essais &
la meﬁ‘e;fifﬁbeut en étre tenu'compté'dans le calcul du
point. ' |

En ce qui cdncerne’1é$vapplications du
“sonar Doppler & la navigation soulignons pour terminer les
s ‘51-procure en &tant associé :

‘avantages .qu

‘« & un systéme de navigation inertiel.

- au calcul du po1nt par systéme de
navigation par satellite Transit.

Dans le cas du couplage avec un systéme

inertiel, }e.sonar Doppler grace aux informations précises

de_vitéééélquﬁil procure permet :
- de permettre 1 amort1ssement des
systéme inertiel en un temps“court en

oscillation

| riode propre du systéme. -

o - de compenser 1a dérive des gyroscopes

de verticale et d'azimuth, et donc de réduire aux erreurs
Dopp]ér?}gé eurs de dérive & long terme de la centra]e

| ¢ 1le-ci a 1'avantage d'étre prec1se a court

gque soient les evo]utipgs @u porteur) .

inertiel]
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Dans le cas d'utilisation du sonar
doppler avec un systéme de calcul du point par Transit
]1'avantage est double car il permet :

- de calculer de fagon précise le point
entre deux passages satellites.
| S - & ce systeme de faire une mesure plus
précise grice 4 la connaissance exacte de sa vitesse fond.

VI - CONCLUSIONS

La sécurité des opérafions d'accostage
ou de mouillage des lignes d'ancrage des gros navires
dépend de la vitesse par rapport au fond qu'ont ceux-ci lors
de ces manoeuvres. Seul le sonar doppler permet de mesurer
jusqu‘a des valeurs aussi faibles que 0,01 noeud (5 mm/s)
* la vitesse par rapport au fond qu'elle soit longitudinale
ou transversa]e

L'utilisation d'un sonar doppler permet

ega]ement d ame11orer 1a navigation en haute mer. Grice & 1a

précision dg la mesure de la vitesse sur le fond, 1'erreur
quelques 1073

=

sur le ca1¢u] du point n'est pas supérieure &
de 1a distance parcourue ¥

_ Enfin 1'utilisation combinée du sonar
dopp]er,‘Eoft avec un systéme de navigation inertiel, soit
avec un systéme de calcul du point au passage d'un satellite
permet une précision globale de navigation bien meilleure.

*’Résu]tats obtenus avec les sonars TSM 5710 et TSM 5700
de Thomson-CSF montés sur pétroliers de plus de 250 000
tonnes. .
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