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RESUME

Du point de vue des communications acoustiques, le
milieu marin peut @tre caractérisé par sa fonction de diffu-
sion, c'est-dedire par les dispersions spectrales et temporel-
les qu'il fait subir & 1'information transmise. De la fonction
de diffusion dépendent la technique de codage & adopter et la
capacité de transmission du canal.

Selon le mode de propagation mis en jeu et les carac-.

téristiques des antennes par lesquelles s'effectue le couplage,
le milieu marin offre différents types de fonctions de diffu-
sion. Quelques uns d'entre eux qui correspondent & des problé-
mes pratiques sont présentés ici & la lumidére de calculs theo—
tiques et d'observations expérimentales.

SUMMARY

In underwater acoustic communication problems, the
medium main features are given by its scattering function,
i.e. the frequency and time dispersions that the information
undergoes during transmission. The scattering function deter-
mines the coding techniques to be applied and the channel
transmission capacity.

The propagation mode used and the antenna characte-
ristics have a direct influence on the type of scattering func-
tion encountered. Some of them are described here for practi-
cal cases, according to theoretical computations and experi-
mental results.
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS~MARINES

1.~RAPPELS THEORIQUES SUR LA FONCTION DE DIFFUSION ET SON

UTILITE POUR LES PROBLEMES DE COMMUNICATIONS

Du point de vue des communications acoustiques sous-

marines, il est commode de caractériser l'océan par sa fonction

de diffusion | 1/ qui traduit les dispersions temporelles (retard)

et spectrales (Doppler) dont est affect® le signal transmis.

On se souvient que l'existence méme de la fonction de
diffusion est soumise & des hypothéses fondamentales de stationa
narité et de corrélation ponctuelle dont G. JOURDAUQ 21 et
B. FAURE 23; étudient la validité. V

Celle~ci étant supposée acquise, il existe entre l'en-
trée et la sortie du canal deux types de relations assez intui-
{ives & 1'alde desquellies on peut facilement interpréter le mé-

canisme de l'altération subie par le signal

x(t) y(t)

Canal j— (1)
A - Ay
E{]ﬁy} = Jfk . F F o

L'espérance d'ambiguité (eﬂ%) du signal de sortie y(t)
du canal est égale au produit de 1l'ambiguité (Jfk) du signal

d'entrée x(t) par la double transformée de Fourier de la fonce

tion de diffusion ¢. -
— |Filt
x(t) [Canal y () ] tltre
5 adapté z(t, f)
ng — [Dopplérisé
L

2

E {Zz(t, f)$ = o(t, £) ** Jfk(t, ) (2)
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RO R

La moyenne des carrés des modules des sorties z(t, f)
d'une grille de filtres adaptés dopplérisés est Ggale au double
produit de convolution de la fonction de diffusion ¢ par le

“

carré du module de 1'ambiguité (Jfk) du signal d'entrée x(t).

La fonction de diffusion &étant connuce (par exemple dé-
terminée expérimentalement & 1'aide des procédés qu  inspirent
les relations (1) et (2)), le signal x(t) adapté au canal est
celui qui "épouse les formes'" de la fonction de diffusion ou plué

exactement celui qui vérifie la relation

o (v, . ]Y Gy 0| = (3)
avec ©(v, B8) = F F J%x(t, f)

¥(v, 8) « FF ol(t, f)

Il apparait donc que la forme de la fonction de diffu-
sion conditionne le signal & transmettre et par conséquent la

quantité d'informations véhiculées.

Il existe en acoustique sous-marine différents modes de
propagation bien distincts selon les conditions océanographiques
et les données géométriques du probléme posé, et & chaque mode
de propagation appartient un type de fonction de diffusion.
L'objet de ce qui suit est d'en préciser les principaux carac-
téres pour les divers problémes de communication gue l'on peut

avoir & se poser. dans Ja pratique.
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2.-CAS PRATIQUES DE TRANSMISSIONS SOUS-MARINES

Il est intéressant d'examiner les différents cas typi-
ques ou des liaisons acoustiques sous-marines sont emplovées ou
seralient utiles, parce que tout autre mode de communication est
soit trop indiscret, soit impraticable. Cet aper¢u rapide per~
mettra de définir les types de propagation qui régissent ces
différents cas de transmissions, et donc d'étudier leurs carac-

téristiques générales.

Le cas le plus répandu est sans aucun doute celul des
liaisons entre un batiment de surface et un sous-marin en plon-
gée au-deld de 1'immersion périscopique. Les liaisons entre
deux sous-marins en plongée, entre plongeurs et batiment de sou-

tien, entre plongeurs et un submersible (sous-marin humide,

s
D

=+

194 1e et surface, les

n

cap
liaisons d'ordre entre la surface et des systémes installés sur
le fond (tétes de puits de forage, vannes, largueurs acoustiques,
enregistreurs automatiqués, etc..}, les systcémes de positionne~
ment avec balises répondeuses, les systémes d'ancrage dynamique,
sont autant d'exemples de la diversité des liaisons utilisées
actuellement. Sans oublier des cas moins communs, tels que les
liaisons d'un sous-marin avec des systémes de surveillance cb-
tiére, & courte ou grande distance, les liaisons de télémesures,
les techniques de sauvetage SOFAR ou les transmissions avec un
tapis de récepteurs situés prés du fond pour la trajectographie

de mobiles sous-marins ou de surface.

Chacun de ces cas peut étre caractérisé par la nature
des informations & transmettre, par les immersions habituelles
des deux correspondants, par la nécessité de correspondre & des
distances plus ou moins grandes, ou pratiquement & la verticale,
et souvent par 1l'immersion du fohd de la mer (distinction entre
grands fonds et petits fonds). Le tableau ci-aprés donne les

caractéristiques sommaires des cas cités ; 11 faut noter tout
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ce qu'a de schématique cette classification, qui tend essen-
ticellement 4 déterminer les conditions générales de propagation
rencontirdées et non a dresser un panorama complet de toutesg les
transmissions sous-marines possibles.,

La nature des informations, donnée ici & titre indicatif,
permet surtout de distinguer les messages parlés des autres
types d'informations & transmcttre. En effet, 1l est & la fois
plus commode et plus facile de transmetire la parole de facon
"dirccte" en tempz réel ; mais les limitations du milicu marin
peuvent imposer une importante rdéduction du débit des informa-
tions et donc un codage en '"temps différdé". En ce cas, el pour
les autres types d'informations, leur nature a de l'importance
pour le choix de 1'alphabet de codage, mais n'influencera le

cholix du codage lui-méme quée par le taux d'erreur requis.

Les immersions indiquées sont des ordres de grandeur
courants :; les distances correspondent plutét & ce qui serait
souhaitable, les rasultats réels étant souvent bien inférieurs.
La disﬁinction grands fonds - petits fonds qui est faite, cor-
respond bien & la pratique, ol ['on rencontre)soit un plateau
_éontinental (0O - 300 m), soit des grands fonds (1000 - 10000 m),

sépardés par une transition rapide.
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNLCATIONS ACOUSTIQUES SOUS-MARINES

3.-DIFFERENTS MODES DE TRANSMISSION

A chacun des types de propagation que nous pouvons dé-
gager de ce tablcau correspondront des caractéristiques diffé-
rentes de la fonction de diffusion du milieu sous-marin. Pour
plus de commodités et parce que l'essentiiel des calculs et me-
sures ont &t¢ effectués de cette fagon, nous séparerons les
aspects spatial, temporel et fréquentiel de cette fonction de

diffusion.

3.1. Types de propagation

Le tableau ci—dessus permet de dégager les conditions
de propagation correspondant aux différents cas envisagés. Les
conditions gdéométriques considérées - immersions des correspon-
dants et du fond de la mer, distances limites ~ permettent en
particulier de déterminer les caractéristiques d'ensemble des
trajets sonores multiples existants entre les correspondants.
Ils représentent en effet 1l'obstacle principal aux communica-

tions sous-marines, dont ils limitent sévérement la capacité.

Les autres effets de propagation, tels que les zones
d'ombres ou les fluctuations de 1'index de réfraction de 1'eau,
jouent aussi un réle, mais d'impartance moindre, dans 1'établis-
sement d'un systéme de transmissions.

N

La propagation par grands fonds (1000 a 10000 métres)

dépendra évidemment de la bathythermie, mais aussi des immer-

sions des correspondants; on peut distinguer quatre cas

. propagation "classique', entre un correspondant situé
S ’

4 la surface et un autre entre 30 et 500 métres d'immersion, en-
tre O et 50 kilometres, caractérisée par la présence fréquente

d'une zone d'ombre, d'un chenal sonore de surface et de =zones de

convergence a distance fixe,
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T

. propagaticen du type "sonar remorqué” ﬂy.D.S.), entre

deux correspondants situ’s dans Ja thermocline, entre 0 et 50
kKilometres, prosentant des caractdéristiques voisines de la pro-

pagation classiquao,

. propagation guidde dans le chenal sovore profond,

tros grande digtance, entre correspondants situcés pres de Hhaxe

de ce chenal
3

. propagation quasi-verticale, cntre un correspondant

<itué préas de la surface et un correspondant situd enlre sur-
face et fond, peu schsible aux effets de la bathythermie tant
que la distance horizontale ii'excide pas 1a profondenrs de la

mer.

lLa propagation par petits fonds (30 2 300 mdétres) pro-

sente les mémes effets mentienndés plus haut & courte distance
(quelques kilomdtres), mais trés vite, les réflexions sur les
fronticres prennent de 1'importance et la propagation devient
guidde, avec riéflexions multiples sur les parois du gulde ot

transmission de modes priviligids. L'immersion des correspon-
dants a alors peu d'influence sur l'aspect général des phaéno-

menes de propagation.

3.2, Dispersions temporelle et spatiale de la fonction de dif-

fusion

Ces dispeirsions peuvent étre étudides grace & la réponse
impulsionnelle du milieu marin et la répartition angulaire en
- ’ . ’ bl . -
site de 1'énergic sonore au départ de la source cot a l'arvrivoee

au rdécepteur.,

Nous (tudierons tout d'abord la part de ces dispersions
que l'on peut qualifier de déterministc grice & des calculs de
champs sonores dans quelques cas typiques et certaing résultats

de mesures.
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S

3.2.1. Propagation ciassique par grands fonds

Dans ce cas, on se trouvera en présence d'un seul trajelt
sonore direct, suivi ou précédé d'un trajet réfléchi sur la sur-
face, d'intensit¢ et de temps de parcours trés voisins dépendant
des immersions source - récepteur. Un groupe de rayons réfléchis

sur le fond, constitud par les quatre rayons Classi@ues ayant

touch¢ la surface 0, 1 et 2 fois (Fond - Surface Fond - Fond
Surface - Surface Fond Surface) suit & un intervalle de tomps

allant de quelques sccondes & »Oro 3 il devient nul lorsque ['on
atteint la zone de rdsurgence ou le groupe de rayvons 1r¢fléchis
une fois sur le fond disparaft {(rayons tangents au fond). La
durde de ce groupe iui-méme dépend des immersions de Jla source
et du récepteur, comme on peut le concevoir : elle varie donc
dans notre cas de quelques millisccondes & quelques centaines

de miilisecondes au maximuw. Ces deouXx groupes "dircet - surface”
et "r&fldéchis fond une fois" sont suivis d'un groupe de quatre
rayons réfléchis deux fois sur le fond, & un intervalle compara=
ble au prdcédent 3 11 s'annule lors de l'arrivée dans la seconde
vone de résurgence. L'intensité des rayons réfléchis une ou deux
fois sur le fond est nettement plus faible que celle du direct,
dont elle ne se rapproche que peu avant la disparition dec ces
rayons. Le rayon direct, et Gventuellement le réfléchi sur la
surface, peuvent &ire absents & partir d'une certainc distance.

s'1il y a une vone d'ombre.

Ces différentes propridétcés sont illustrées par les Fig.
1 a 3, ou sont donné¢s les résultats d'un calcul de champ sonore,
sous la forme de pertes de transmission, d'angles au départ de
la source et de temps d'arrivée rédults en fonction de la dis-
tance horizontale. Il s'agit du cas sonar classique : source &
5 métres d'immersion, récepteur & 300 métres d'immersion, profil
de célérité typique de 1'Atlantique en été, fond sableux & 5000m
(bon réflecteur), surface de la mer un peu agitée (0,5 metre de

creux), fréquence 5 kHz, distance maximum 75 kilométres.
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R
On observe une nette zone d'ombre & partir de 5 kilo-
mdtres environ (cf. les pertes des rayons directs D et réflo-
chis sur la surface S sur la Fig. 1), la présence d'une zcne
de convergence pour ces rayons, a 65 et 70 kilomoélres pour D et
S respectivement. Les pertes des rayons réfléchis sur le fond
une fois (F1) et deux fois (F2) sont fortes prés de la verti-

cale, mais augmentent faiblement avec la distance.

Les angles d'émission du rayon direct sont compris entre envi-
ron - 2° et ~ 109 {(cf. Fig. 2), sauf & {rcés courte distance, ou
1'on se i1rouve dans le cas de la propagation dité "verticale'.
Ceux du réfléchi S sont pratiquement de signe opposé, ceux des
réfléchis F1 et F2 sont supérieurs & 10° en valeur absolue.
Cette séparétion angulaire des rayons utiles néfastes est
favorable aux transmissions, car elle permet d'éliminer assez

facilement 1'essentiel des trajets multiples.

Quant aux temps réduits, ils sont dégaux & la différence
entre le temps de parcours vrai et un temps de parcours moyen
(distance horizontale divisée par une vitesse du son moyenne) ;
on vérifie sur la Fig. 3 les remarques faites plus haut. La ré-
ponse impulsionnelle du milieu est constituée d'arrivées sépa-
rées et discreétes, dont l'étalement dans le temps est trés im-

portant.

Si l'on change l'immersion du récepteur, ces diagrammes
ne changent guére : seul 1'écart de temps entre D.et S d'une
part, entre les quatre constituants de F1l et de F2 d'autre part.

diminue avec son immersion ; la distance ou apparait la zone

d'ombre diminue aussi.
Si la bathythermie change, la zone d'ombre changera et

disparaitra éventuellement s'il n'y a plus de thermocline

(bathythermie isotherme).
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S ]

S'il existe une couche iéotherme ou un gradient de tem-~
pérature positif prés de la surface, ce qui est le cas du pro-
fil choisi jusqu'a 50 métres d'immersion, il y aura un chenal
sonore de surface. Ses caractéristiques sont illustrées pér les
Fig. & & 6 : présence d'un trés grand nombre de rayons, d'in-
tensité décroissant rapidement {(en-dessous des réfléchis F1 é,
partir de 20 a 25 kilométres), d'angle compris entre + 2°, et
de temps de parcours trés voisins (dispersion inférieure équel—

ques dizaines de millisecondes)dla propagation dans -ce chenal de

surface est liée & la qualité de la réflexion sur la surface de

la mer et & la diffusion existant aux basses fréquences & la

limite inférieure de ce chenal.

La fréquence de coupure se situe aux environs du kilo-
Hertz en général [4!. Si 1l'on intégre l'énergie regue, la pro-
pagation d'abord ;phérique a coﬁrte distance, devient rapidement
cylindrique avec un terme d'absorption normal et un terme d'ab-

sorption tenant compte des pertes par diffusion hors du chenal.

Quoique les transmissions soient assez précaires dans ce
chenal de surface (réflexions multiples sur la surface, passage
d'ondes internes), ce cas est important car ce chenal est trés

souvent présent en merJLQ;.

3.2.2. Propagation du type "Sonar remorqué"

C'est le cas ou les deux correspondants sont assez pro-
fondément immergés, mais encore loin de 1'axe du chenal sonore
profond. La réponse impulsionnelle du milieu différe relative-
ment peu du cas de propagation classique, éinsi gue le montrent
les Fig. 7 et 8 ou l'on retrouve les caréétéristiques déja men-
‘ionnées. L'importance de la zone d'ombre dépend'essentiellement

e l'immersion des correspondants dans la thermocline.
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3.2.3. Propagation dans le chenal sonore profond

L'"axe du chenal sonore profond se situe habituellement
entre 1000 et 1300 métres d'immersion dans les océans Atlantique,
Pacifique et Indien, et entre 100 et 200 mctres en Méditerrande.
Dans les mers polaires, ou en cas de bathythermie presqu'iso-
therme, il se rapproche de la surface, avec laquclile 1l est sou-
vent confondu. Dans 1'Atlantique Nord-Est, il existe praligue-
ment deux chenaux sonores profonds, dont les axes sont a 400 -
600 métres ct vers 2000 métres, ceci est dli & de la préscnce
d'un maximum de célérité vers 1000 métres créé par l'afflux des

eaux chaudes de la Méditerrancée en Atlantique.

Les trajets sonores reliant deux correspondants situés
prés de l'axe de ce chenal sont trés nombreux et sa réponse
impulsionnelle devient pratiquement continue. Elle est donc
nettement différente des cas précédents ou existait un nombre
limité de trajets assez bien séparés temporellement et spatia-
lement. On observe un passage graduel d'une réponse discréte &
courte distance ﬁ?j 4 une réponse continue 3 grande distance

16
L

|y dont l'amplitude croit pour s'interrompre brutalement avec
a

l'arrivée du.trajet le plus lent. Il s'agit en général du trajet
qui a.suivi 1'axe du chenal, donc & vitesse minimum, encore que

ce ne soilt pas toujours le cas-

Les Fig. 9 & 11 donnent un exemple de ce type de disper-
sion & 750 Hz. La Fig. 9 correspond & la Méditerranée et donne
la variation des pertes de transmission des trajets sonores en
fonction de leur temps d'arrivée, par rapport aux pertes et au
temps de parcours moyens d'un rayon rectilighe sur 1'axe du che-
nal. Les Fig. 10 et 11 (Méditerranée et Atlantique) présentent
ces mémes pertes intégrées et 1l'angle d'émission en fonction du
temps ; par pertes intégrées, on entend une sommation quadrati-
gue des rayons sonores dans des intervalles de 0,2 seconde

(1'addition guadratique est justifiée & grande distance, ou les
a aq : - !
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inhomogénéités du milieu ont fait varier les phases relatives

des signaux de facon aléatoire L8§).

On note donc la continuité de la réponse impulsionnelle
et son allongement tr¢s important - plusieurs secondes - pra-

tiquement proportionnel & la distance

- 2 . o |
At =t 60/6 ro. 90/(6 x ¢ ) L9!

At, allongement, r distance horizontale, c, vitesse moyenne,
60 angle d'émisgion limite desirayons compris dans le chenal.
lLes angles utiles sont déterminés par les limites du chenal et
sont de l'ordre de + 8 & 12°. Les rayons réfléchis sur le fond

F sont trés vite atténués et ne contribuent que trés peu a la

réponse observée (cf. Fig. 9).

La fréquence de coupure du canal est trés faible, de
l'ordre de 2,5 & 3,5 Hz. L'énergie totale intégrée suit encore
une loi de propagation cylindrique, aprés une phase sphérique
jusqu'a une distance de transition entre ces deux modes .de di-
vergence. La valeur mesurée -de cette distance varie beaucoup
d'un auteur & 1'autre, de 1,5 & 150 kilomotres L&j et la valeur
de l'absorption du son choisie, surtout aux basse; fréquences

| 10, 11| a une trés grande importance & cause des distances
L o

mises en Jjeu.

3.2.4. Propagation quasi verticale

Sa réponse impulsionnelle est constituée de groupes es~
pacés de plusieurs secondes, constituées . d'arrivées discrétes,
dont la nature et 1l'écart temporel dépend des immersions res-
pectives des correspondants. S'ils sont proches de la surface
(O - 500 métres), on retrouvera les caractéristiques de la pro-
pagation classique & trés courte distance. Si un des deux cor-
respondants est profondément immergé, la répartition des arri-

vées D, S, F1, F2,.. changera dans les différents groupes.

1187
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o)

Les angles utiles situés dans des cbnes tournés vers le bas ou

vers le haut, de demi-ouverture 45° environ.

3.2.5. Propagation par petits fonds

A courte distance, ou prés de la verticale, on observe
des phénoménes identiques & ceux de la propagation classique
par ¢grands fonds j; mais les échelles de temps devront 8&tre ré-
duites d'un ou deux ordres de grandeur et l'on parle de durées
de groupes de quelques millisecondes et d'espacement entre grou-

pes de quelques dizaines de millisecondes.

On aboutit rapidement & une propagation guidée, dont la
réponse impulsionnelle est pratiquement continue. Elle a un dé-
but trés rapide suivi d'une lente décroissance dont la durée
varie,dé quelques centaines de millisecdndes 8 1 ou 2 secondes,
seJon la réflectivité du fond et de la surface. Un exemple en
ést donné par les Fig. 12 a 14, correspondant & des fonds sa-
bleux de 100 meétres. Les Fig. 12 et 13 donnent le résultat de
calculs & 750 Hz sur un fond bon réflecteur et la Fig. 14, ce=-

« L'ouverture

lui de mesures en fonction de la fréquence le

. . |
angulaire utile est plus importante + 15°, encore qu'elle dé-
pende beaucoup de la réflectivité du fond (présence d'un angle

critique plus ou moins élevé).

3.3. ﬁispersion spectrale.

La dispersion spectrale dont est affecté 1le signal
transmié peut provenir des mouvements.de milieu lui-méme (en
particuliér les mouvements de la surface de la mer) ou des
mouvements des plate-~formes qui portent les transducteurs

d'émission et de réception.
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L

Ces données sont plus difficilement accessibles aux
calculs que les diépersions temporelles et-1lés observations.
expérimentales sont encore bien incomplétes. Nous nous borne-
rons donc & citer des ordres de grandeur . publiés dans la lit-
térature ou tirés de récentes expérimentations sur le polygone

acoustique fixe des Acores spécifiquement destiné & ces études.

3.3.1. Pour des transmissions entre stations fixes on peut

distinguer deux situations types

- ou bien la propagation met éﬁ jeu la réflexion‘sur la surfa-
cesde la mer, auquel cas la dispersion fréquentielle peut
dtre importante (de 1'ordre du Hertz) et se présente généfa
lement sous la forme d'un spectre de raies L27, 28j proﬁe;

nant de la modulation par la houle (Fig. 15),

- ou bien la propagation n'emprunte aucun trajet de surface et
la dispersion spectrale est trés faible (de 1'ordre du dixié-

me de Hertz, Fig..16).

3.3.2. Des mesures de transmission effectﬁées entre une sta-
tion fixe du polygone.des Agores et un sous-marin en immersion
profonﬁe et route rectiligne [29! ont donné des dispersions
spectrales.moyennes de l'ordre d; quelques dixiémes de Hertz

atteignant trés exceptionnellement un ou deux Hertz lors de

brusques embardées de navigation (Fig. 17).

3.3.3. Nous ne possédons pas a ce jour de mesures de dispersion
spectrale pour une transmission avec un batiment de surface. On
peut cependant s'attendre & ce qu'elle soit d'un ordre de gran-~
deur au moins égal & celle d'une liaison entre stations fixes

par réflexion sur la surface de la mer.
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3.4, Nature et fluctuations des trajoils multiples.

En plus des effets mentionnés précédemment, il faut
tenir compte des fluctuations des propriétés générales du wi-
liceu marin et de leur influence sur les caractéristiques des

chenaux sonores.

In modéle statistique complet du milieu marin manque
encore et il est donc assev difficile de chiffrer ies varia-
tions aldatoires des signaux du canal de transmission qui nous

intéresse. On peut néanmoins en donner les ordres de grandeur.

Les signaux direcls ne gont affectés que par les
fluctuations de 1'index de réfraction du milieu. Elles sont
dues & la microstructure thermique de l'eau o0 se produit un
mouvement continuel de masses d'eau de tempdérature et parfeis
de salinité différentes. Ces mouvements preunnent la forme de
turbulences importantes prés de la surface & cause des vagues
ou en profoundeur & cause de passage d'ondes internes (détroits
etc...). On a cherchd 4 en estimer la taille en déterminant la
distance de corrélation des variations de température de 1'eau:
les ordres de grandeur trouvés varient beaucoup, de 20 metres
en profondeur & 2 métres et 0,6 meire prés de la surface ! 13
et 14 . Ces inhomogénéités déforment les surfaces d'ondesmet
focalisent ou dispersent un pcu l'énergie sonore en haute
fréguence. Les mouvements des masses d'cau étant asser rapides,
la déformation des surfaces varie continuellement et créent
une "scintillation™ du signal regu. Il semble gue les intensi-
tés d'une série d'impulsions alent une loi de distribution
normale et une déviation standard d'environ 30 - 40% du signal
moyen pour un ensemble émetteur~récepteur animé de mouvements
faibles | 15, 16|. Si cet ensemble est fixe, ces variations
sont p]ué faibles %17!. Si 1'on s'en référe aux expériences

., i1 ne semble

faites avec des signaux & large bande | 18,19,20

pas qu'il y ait de distorsion mesurable de l'impulsion aux

fréguences voisines de 10 klz, except{ dans des cas particuliers
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nor roscontrbis Jdans oo fvne de Transmigssior ("prdflexion?” d'un
ravon siur une discortinnitd Aoy n;nfil de célérité on ure cavs-
tigere 21,22 ), En résum¢é¢ 1'intensité d'un rayon direct fluc-
tue, mais la dispersioh de son allongement temporel est faible
(quelgues cent microsecondes) et 1'élargissement de sa banae

passante négligeable.

Les signaux réfiéchis sur la surface subissent les
mémes effets de propagation, avec en plus une réflexion sur
une surface fluctuante et mouvante. On sait décrire statisti-
quement la surface de la mer d'une fag¢on asser satisfaisante
(distribution des angles et des dimensions de facettes consti-
tuant la surface de l'eau). Les fluctuations d'intensité sont
plus fortes et ont, selon la référence 15, une distribution de
Rayleigh avec un écart moyen de 45%. Un signal & large bande
est asses distordu aprés réflexion ?16,17,18*, et la cohérence
spatiale ou temporelle n'est pas trés bonne. La surface entrai-
ne donc une dispersion de temps assez limitée, quelquefois su-
périeure & quelques millisecondes. Le Doppler du signal dd au
déplacement des vagues & la surface fluctue aussi un peu (une

fraction de Hertz \23:)-

Enfin, le fond esi un réflecteur compliqué @ il est
généralement constitué par une série de couches de sédiments &
peu preés paralleles, tout au moins dans les plaines abyssales
qui recouvrent une grande partie du fond des océans. Chaque
couche réfléchit de 1'énerdie et le signal réfléchi est beau-
coup nlus long aue 'e signal incident : quelques dizaines de
millisecondes 2 incidence vef}icale, nlusieurs mil]isecondeé
en inciderce rasante =ont des ordres de arandeur courants. Ce
tvyne de réaflexion est assez bien représenté nar ur modéle thé-
origue et la congcordance théonrie~exrérimentation est raisonrna-=
ble EZQ,ZS}. En plus de cette partie prévisible si 1'on con-
nait le foﬁd, les irrégularités'de surface et les inhomogénéi-

tés des sédiments diffusent 1l'énergie, et un signal réfléchi
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peut &étre assez fortement décorrélé par rapport au signal di-
rect si le fond est irrégulier i26f Tl'effet du fond nal nar

contre trés stable dans Jlc¢ temns et assez stable dars 1'egra-

ce, car la nmature des sédiments charace relativement lentement

C1k .
L {

4, -~ CAPACITE DU CANAL ET INFLUENCE DES ANTENNES ET DU MODE

DE TRANSMISSION.

4,1. Capacité du canal.

! A
La diver'sité des fonctions de diffusion laisse
augurer, pour' la pratique, de sérieuses difficultés dans
,"1’adaptation“ du signal telle que le suggere la relation

théorique (3).

Dans un premier stade nous supposerons donc que la
fonction de diffusion est unitaire de support T sur 1'axe
retard et @ sur 1'axe Doppler, ou tout au moins qu'elle pos:
séde une structure de blocs de largeur TS et @i tels que

L= 5. =

% TS T T 0. )

Ces deux hypothéses ne sont pas équivalentes du
point de vue de la synthése du signal & transmettre mais
elles le sont du point de vue de la capacité du canal que

nous allons cher¥cher a évaluer.

“

L.1.1. Canal a bruit additif blanc et gaussien.

On montre en théorie de 1l'information ‘30] que la
. L ot
capacité d'un canal de transmission & bruit additif blanc

et gaussien est

. S
(&) Cbits =B @® 1092 (1 + NJ
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avec B bande passante
® : durée de la transmission
S : puissance du signal dans la bande B
N : puisdance du bruit dans' la bande B.

Cette relation implique un canal qui ne perturbe
pas le signalymais qui lui ajoute simplement un bruit blanc

et gaussien de puissance N dans la bande B.

Si le "bit utile” est constitué en pratique d'un
signal de durée T et de largeur de bande W,'la capacité utile
du canal est

B® S
C = —= e~
(5) wr 109, (1« 3)
ce qui montre 1'intéré&t qu'il vy a,du point de vue de la guan-
tité d'information transmise, & utiliser un signal rustique

de produit WT = 1.

4L.1.2. Canal perturbé.

Pour un canal dont la fonction de diffusion a pour

supports T, &, la capacité utile devient L31J

B.®

o) C = W (T

log2 (1 + %)

Avec un signal de produit WT = 1, cette capacité

est maximale pour
( r=/T Vo=
7) 3

et elle a pour valeur :

q.ﬁ

(8) ¢ = - B .C),log‘2 (1 + %)

max (1+ T@)z
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- Tant que <& << 1, la capacitd resie celle du canal & bruit
additiifl.
- Pour -3 1, la capacité est roéoduite dans le rappori 4.
- Pour ~%& >> 1, capacité est réduite dans le rapport 32,

4.1.3. Déterminaiion de la bandc passante du canal.

Pour déterminer ceiie bande dans Jles diffédrenis cas
de propagalion J‘en(‘ontr‘(‘s, 1l faut tout diabord calculer le
rapporl signal sur bruit obtenu en fonction de la fréguence, &
certaines digtances types. Le rapport signal sur bruit désird

dans lTa bande du canal est fonction du taux d'erreur cheisi

une valeur de 15 dB assure un taux d'erreur faible de !'ordre
-5 . . . .
de 10 1327, On datermine alors la bande de fraeguences pour

lagquelle cette valeur est atteinte.

»

Afin d'obtenir des ordres de grandeur de cette bande
cn a choisl un niveau d*émission de 110 dB (4125 dB pour les
communications & trés grande distance dans le chenal soncre)
et un bruit de plateforme correspondant au niveau de la mer 3.
La berte de transmission a &td dvalude dans les différents
cas considérés, grace a des modéles simplifiés qui donnent
des valeurs moyennes de ces pertes 133‘. Ces moddoles tiennent
compte d'un passage progressif d'uné loi sphérique & une loi
cylindrique dans les cas de propagation guidée, de conditions
bathythermiques sommaires (épaisseurs de la couche isotherme

et du chenal profond), de l'état de la mer et dec la nature du

fond.

b.1,4, Estimation des caracléristiques du chenal.

La formule ( 8) et les valeurs calculées de la bande
passante permettent, avec les conclusions des chapitres précéd-

denis, d'établir un tableau (voir page suivante) donnant des

crdres de grandeur des diffirentes caractéristiques du canal
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de transmission sous-marin.

On vy a distingué les cas ot la réponse impulsionnelle
du milieu était "discrete' de ceux ou elle est pratiquement
continue, et ceux ou les réflexions sur la surface introduisaient

une dispersion en fréquencé probablement élevée. On a
laissé de cbté 1'influence des variations de Doppler entre ar-
rivées sonores parvenant sous des angles nettement différents
au récepteur. Elles ne sont pas négligeables dans les cas des
rayons réfléchis sur le fond & courte distance, mais, comme on
le notera au chapitre suivant, ce type de rayons peut souvent
@tre éliminé. On a sélectionné les cas de propagation et les

distances les plus typiques.

4,1.5. Influence des antennes et du mode de transmission.

Les antennes d'émission et de réception ont une influ-
ence importante sur les performances moyennes calculées ci—des;
sus. Leur directivité en site sera choisie en fonction du sec-
teur utile d'émission ou de réception ; on a vu qu'il est sou=
vent voisin de 10 & 20° d'ouverture. Lorsqu'il est possible de
bien séparer angulairement ce secteur de ceux des arrivées sono-
res parasites, une directivité appropriée permettra d'éliminer
certains trajets sonores. C'est le cas de la propagation "nor=-
male', ol ce systéme peut &tre efficacement utilisé pour é&li=-
miner les trajets réfléchis sur le fond et sur la surface LSQ?.

- i
La capacité du canal est alors nettement améliorée 4 la fois
par la réduction de la durée de sa réponse temporelle et par

l'élimination de trajets sonores proches dans le temps, qui

interferent entre eux.

Des considérations techniques obligent & limiter le
rapport bande passante/fréquence centrale d'émission & une va-
leur maximum de l'ordre 'de 0,3. Cette limitation est sévére et

ne permet d'exploiter toute la bande passante du milieu qu'en
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multipliant le nombre d'installations travaillant 3 des fré- .

guences différentes.

Le mode de transmission a aussli une influence directe
sur la meilleure utilisation du milieu marin et sur les taux
d'erreur que 1'on peut atteindre en pratique. Si 1l'on choisit
‘un systéme de traitement cohérent, avec une estimation direc-
te de la fonction de diffusion du milieu, on peut améliorer

nettement les performances du systéme %71.
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Fig. 1 - Propagation classique par grands fonds
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&
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Fig. 2 - Propagation classiqu&,par grands fonds
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" Fig. 3 - Propagation classique par grands fonds
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Fig. 4 - Propagation dans le chenal de surface
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Fig. 5 - Propagation dans le chenal. de surface
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Fig. 6 - Propagation dans le chenal de surface
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Fig. - Propagation tvpe "Sonar remcraud"
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS-MARINES

Fig. 3 - Propagation iype "Sonar remorqud!
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS-MARINES

Fig. 9 - Dispersion temporelle dans le chenal profond
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QUELQUES ASPECTS DES COM.\TU.\If[CATIO§§_-_ACOUSTIQUES SOUS~MARINES

Fig. 10 - Dispersions temporelle et spaiiale dans le cheonal

profond
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS~-MARINES

Fig. 11 - Dispersions temporelle et spatiale dans le chenal

profond
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOQUSTIQUES SOUS-MARINES

Fig. 12 ~ Dispersion
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS-~-MARINES

Fig. 13 - Dispersions temporelle et spatiale par petits fonds
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QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SOUS-MARINES

Fig. 14 - Dispersions temporelles mesurdes par petits fonds
Dispersion moyenne Frégquence
(Secondes)
A HZ

12 100

\ 4000

o + + + t t t L

Distance (km)

1216




47/45 L\/

ELQUES ASPECTS DES COMM! NICATIONS ACOPSTIQUES SOUS-MARINES

Fig. 15 - Disper=sion on frécucence cntre platcformes [ixes
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QUELQUES ASPECTS DES COMMINICATIONS ACOLSTIQUES SOUS-MARIMES

Fig. 16 - Di=persicn on friguence entre pratefcrmes fixes

ETALEMENT DE DEUX PAJES SPECTRALES STMULTANLLS

EQI0 -5° - NOVE'BLR -5°

fl = 3148 Iz fz = 3152 Hz

Analyses de 10 secondes du signal décalées de 50 ms

Finesse d'analyse 0,1 llz

Observation
de
12 analyses

Observation sur 1 mn

Echelle 1 Hlz/div

1218



QUELQUES ASPECTS DES COMMUNICATIONS ACOUSTIQUES SQUS-MARINES

Fig. 17 -~ Dispersion en friguence cnire une plateforme fixe

et un scus-marin
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