Noyaux de Sensibilie du Temps de Propagation apes Double
Formation de Voies, et Tomographie par rayons

lon ITURBEL, Philippe Foux2, Barbara NcoLas?, Jerome |. M\rs!

1GIPSA-lab, 961 rue de la Houille Blanche, BP 46, F - 38402 GRBMNE Cedex, France

2LGIT, 1381 rue de la Piscine, BP 53, 38041 Grenoble CEDEX ané&e
ion.iturbe@ipsa-1ab.grenoble-inp.fr

Résune —La Tomographie Acoustique Océanique en milieu petit fastdua outil important pour la connaissance des milieux deagation.
Classiquement, celle-ci est réalisée en utilisant émttie’ des rayons. Cependant, dans le cas de frequencigerent basses, la théorie de
rayons n'est plus valable. Des alternatives existentsatili les 'Noyaux de Sensibilité’, prenant en compte le @antfréquentiel du signal.
L'adaptation de ces Noyaux de Sensibiliteé du Temps de Baijmm (NSTP) aux mesures réalisées via Double Formalgovoies (D-FV) est
présentée dans ce papier. Les résultats montrent qiSIEB s’approchent de la théorie des rayons quand la D-Fitiisee. Ceci valide ainsi
I'utilisation de la théorie des rayons pour une tomographilisant des mesures issues de la D-FV.

Abstract — Ocean Acoustic Tomography is a usefull tool to study shalleater environments. Usually, OAT is performed using raytiie
as propagation model, but this theory fails when low fregyesignals are used. In this case, Travel-time Sensitivéyni€ls (TSK) have been
proposed, in order to take into account the spectral confehe propagated signal. In this paper, TSK are adaptedcetodke where travel-time
measurements are performed using Double Beamforming. &udts show that the model is closer to ray theory when ddogenforming is
used. It validates the use of ray theory for tomography, wibeunble Beamforming is used to obtain travel-time measurgsne

1 Introduction Les NSTP ont jusqu’a maintenant été calculés pour des si
gnaux enregistrés entre une seule source et un seul edicept
La tomographie acoustique océanique consiste en I’estimgn pratique, qlans des experiences d'acoustique sousenari
et en particulier en contexte petit fond, on observe souvent

tion des variations de la célérité du milieu océanicu@ar- s propacations & traiets multioles. ol des interféasenire
tir des variations des temps de propagation des ondes acm?jse- bropag ray 1Pes, , .

: , " . ._les arrivées des difféerents trajets sont observées esusil
tiques propagées dans ce milieu. Pour cela, un lien phgsiqu

entre les variations de temps de propagation (TP) et Iea_varignauxtt(enreglstlres. g:es cas :eqmerent I L{[tt|l|s?t|é)mté/anes |
tions de célérité est établi. Classiquement, cetttimei est is- emetleurs etiou de recepteurs permetiant de sepaser
sue de la théorie des rayons [6]. Selon cette théorie ylenra contributions des dn‘ferent§ trgjt?ts. Qeu implique qaerﬂe—
est influencé par des variations de célérité ayant ligdastra- sure d?s TP. ne sera pas realisee dlre§temgnt Sur Ielsrgnal €
jectoire géométrique du rayon, infiniment fin : tout vaoat registre, mais surun signal o_bte_nu apres traitement .
de célérité ayant lieu ailleurs, ninfluence pas le TP ayon. Les NSTP modélisantle TP ainsi mesure doivent donc aftre ¢
Mais la théorie des rayons n’est valable que dans la limit rL:ifeSrﬁg;teg?;;;;?}?gfﬁ;g:';i?sencted a;tieer;neétﬁa;?g;d
haute frequence et large bande des signaux propages, AinI%ISTP est la Double Formation de Voigs F()D—FF\)/) une adapta-
des limitations de la théorie des rayons pour modéliséete . . . : ) pie
entre les TP et les variations de célérité ont &té of lors tion de la Formation de Voies classique (appelée par l& suit
d’expériences a basse frequence [11] ' Simple Formation de Voies, S-FV) au cas de deux antennes
Pour surmonter ce probleme, des nouvelles approches pé?_Tetteutr/retcepteEJr_). tal etles NSTP | q |
mettant de prendre en compte le contenu frequentiel du si- € contexie experimental et 1es N> Fpour i€ cas d une seule
gnal propagé ont d'abord &té proposées en sismique{is source et un seul recgpteur (cas pomt—a—pomt) sorgemtés
en acoustique sous-marine [10]. Ces nouveaux opératuoirs s da:::)snl?jesi;tlgn;/. Zzli’aiagz Igeiicg%rt]ei,n?s[);:/ tEZi{‘;vaeﬁSB i
connus sous le terme de 'Noyaux de Sensibilité du Temps atg '

Propagation’ (NSTP). lIs représentent la maniére dostua: grelsentee, et | 3(’jap;cat|0[1 des noyaux d,e ZenSIbmteﬁg

riation de célérité localisée dans un endroit donnéespace, €la DFV est developpee. Les propnetgs e\cette, Ve
influence le temps de propagation. Ces noyaux montrent que rl’réodellsatlon parl rapport au cas plomt—a—;igmt eIE a?;; d:as
TP est influencé par une zone relativement étendue autour (?}?yons sont analysees. Les resultats valident I'uti ela

rayon (dependant du contenu frequentiel du signal). éorie des rayons pour la tomographie, quand la D-FV ést ut



lisée, pour la mesure des temps de propagation.

2 Contexte exm@rimental et NSTP

point-a-point

Nous considérons une antenne d’émetteurs et une antenne
de récepteurs placées verticalement face a face danside g
d’'ondes. La propagation des ondes est analysée dans le plan
(2D) reliant les deux antennes (figure 1). L'acquisition est
réalisée en tirant de facon séquentielle a partir dsrdntes
sources, et en enregistrant la réponse du milieu sur taus le
récepteurs. Un cube de donnges(t) représentant la pression

ouv; etw; représentent la partie réelle et la partie imagi-
naire du champ complexe au maximum indicéilar =
R[prs(Trs—i)] €tw; = S[prs(Trs—i)])- v; €tw; sont les
dérivées temporelles associéesjget w; les dérivées
temporelles secondes. De mémey, = R[Ap,s(7r5—i)]

et Aw; = S[Aprs(mrs—i)], L AD; et Aw; les dérivées
temporelles.

2. Le lien entre le champ et la célérité est linéarisijss

'approximation de Born [1]. Ainsi, la perturbation du
champAp,.s en fonction d’'une perturbation de célérité
Ac est donnée par :

Aprs(t) = — [5 % [ h Qrs(r,w)e? dwAc(r)dS(r)

acoustique enregistrée entre toutes les sources irdicie et )
tous les récepteurs indicés pagst obtenu (la variabkeindique

avec:
le temps). Si la séquence de tirs de toutes les sourcesuest d’ 9202
durée courte par rapport a la dynamique du milieu (hygsgh Qrs(r,w) = Cg—mps(w)G(r,rs,w)G(I’,.,r,w) 3)

facilement vérifiee en pratique avec la technologie dlet)jde
cube de données.,(t) peut étre vu comme une photo instan-
tanée du milieu, réalisée & un instant donné. Il contien-
semble de fonctions de transfert entre chaque source etiehaq
récepteur.

our est le vecteur de position dans le milieu de propa-
gation, etS représente la surface d'intégration (le milieu
de propagation, le plan entre I'antenne de sources et I'an-
tenne de récepteurs)etest la pulsationG(r, r’, w) est

la fonction de Green entteetr’, P;(w) est le spectre de

la source, et(r) la célérité.

Distance

A partir des équations (1), (2) et (3), le lien entke,.;_; et
Ac peut s’exprimer sous la forme suivante [10] :

AT,.S_i:/SK,.S_i(r)Ac(r)dS(r) (4)

Source Hydrophone

e
e
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El e ey aveck,_; [10] :
FIG. 1 — Schéma de I'expérience. Kps—i(r) = ﬁ?R Ufooo(bi + jwui)Qps (1, w)ej“”dw}
+#bl% |:ff°oo (wz + jwwi)Q(r, w)ejwﬁ dwi|
Sur le signal temporel,(t), enregistré entre la sourseet o

le récepteurr, plusieurs maxima locaux sont présents en raiol b; est défini pab; = 0F + vty + W07 + witd;.
son de la propagation en trajets multiples. Certains maxima Dans I'equation (4), le noyai,,_; représente la maniére
peuvent correspondre a un trajet donné de la propagaéion dont une perturbation de célérité: localisée e influence le
I'onde acoustique dans le milieu, alors que d’autres cpmes  temps de propagation de I'onde propagée entre la souete
drontal'arrivée simultanée de plusieurs trajets ii@@mtentre  le recepteur. Ainsi, K ,,_; donne la valeur dér,,_;, quand
eux. une variation de célérité de 1 m/s sur % st introduite dans

Pour construire les noyaux de sensibilite, le temps de prde milieu. K,,_; est appelé Noyau de Sensibilité du Temps de
pagation est défini comme la position temporeile_; d'un  Propagation.
maximum local quelconque (interférant ou pas), indicéipa Un exemple de ces noyaux de sensibilité est présent@asur |
sur I'enveloppe du signai,.s(t). La variation du temps de pro- figure 2. Le milieu de propagation est un guide d’'ondes sous-
pagationAr,,_; sera le déplacement de ce maximum dans Ignarin de 50 m de profondeur, de 1500 m de longueur, et de
temps, d0 aux variations de célérité dans le milieu. célérité uniforme (1500 m/s). La source et le réceptamt

Le noyau de sensibilité,,_; est calculé via une linéari- placés a 25 m de profondeur. Parmi les difféerents trajets
sation der,,_; par rapport aux variations de célérité, dans  duits par les réflexions sur la surface et le fond, celuigrart
le milieu. Cette linéarisation est réalisée en deuxipafi 0] : de 'antenne d’émetteurs avec un angle= 9.2° et arrivant
sur I'antenne de récepteurs avkc= 9.2° a été choisi sur cet
Bxemple. Le signal propagé a une fréquence centrale de 2.5
KHz, et une largeur de bande de 1.25 KHz.

Ce NSTP présente une zone de sensibilité négative adtiour
@) rayon, classiguement appelgemere zone de FresnePuis,

1. la relation entre le temps de propagation et le cham
acoustique est linéarisée :

0; AV; + 0; Av; + w; Ay + w; Aw;
07 + Dyv; + W7+ Wiw;

A'rrsfi = -



o ou lindice FV signifie 'aprés D-FV'.Ty(0s) et T.(6,)
représentent respectivement les retards appliquésagueh
d sources et récepteur, pour 'diriger’ I'antenne dans les di-
rectionsd, eté,. [2] ; les -5 sont les coefficients d’apodisation
15 classiqguement utilisés en traitement d’antenne.

Distance (m)

3.2 NSTP apes D-FV

Quand la D-FV est utilisée pour la séparation de trajets, |
temps de propagation- _; est défini comme la position tem-
en s'éloignant du rayon, d'autres oscillations sont @néss, porelle d'un maximum local sur I'enveloppe gev (t, 6., ;)
nommées zones de Fresd&@rdre sugerieur. Ainsi, a'opposé  (ay lieu dep,(t)), pour ded), etd, données. Par conséquent,
de la theorie des rayons, selon laquelle le temps de préipaga yn nouveau noyau de sensibilité doit &tre calculé pottece
ne serait sensible qu'aux variations de célérite suaiettoire  noyvelle mesuref, et 6, sont choisis en prenant les di-
géometrique du rayon (ligne noire), le NSTP indique quB?e  rections de propagation de plus grande énergie. Le champ
est influencé par une zone beaucoup plus étendue autoer deg. . (¢, 6,,6,) pour ced, etd, données, sera notg (¢) pour
trajet. Deux remarques majeures sont a faire, en comp@sant simpjifier les notations.
NSTP avec la théorie des rayons : Pour cela, comme dans le cas point-a-point, deux liens sont
— La valeur du NSTP sur la trajectoire du rayon est proch@taplis
de zéro, indiquant que les variations de célériteegsur
le rayon n’affectent que trés peu le temps de propagation
(en opposition avec la théorie des rayons).

FIG. 2 — NSTP §%m~3) pour une mesure en point-a-point.

1. le lien entreA7rry_; et Apgy, similaire a celui de
I'equation (1), donné par :

— Le NSTP montre des zones de sensibilite positives, dont Ap - TiATi + & AT + yiAY: + giAy; %
linterprétation physique est la suivante : si une vaoiati et 2 4 Gy + U2 + Uiy
e Ceere posivealieu & cet endrolt 1€ MPS PR avec.r, = Ripry (rev—1)), v = Slprv(rrv-)l
9 9 ' Az; = R[Aprv(Trv-i)], Ay = S[Aprv(Trv—i)],

Ces deux phénomenes peuvent paraitre paradoxaux, emeis s

. ' o . . eta;, vi, &, Ui, Az; et Ay, ses dérivées.
pliquent si on considére le champ perturbé comme étant le Yoo Yir T Yin S Yi

champ de I'état de réféerence additionné au champ diférpar 2. le lien entreApry et Ac. ',5,” raison du carfictérg
un diffractant au point donné. Ainsi, Nolet al. [8], donnent “”ef’f're de la D-FV, cevl|en s'etablit faC|Igmen a partir
une interprétation compléte de ces noyaux, ainsi que des p de 'équation (2) et de 'équation suivante :
prietés indiquées ci-dessus. N, N,
ApFV (t) = Z Z arsAprs (t - T7(97) - Te (96‘))
r=1s=1
3 Double Formation de Voies et NSTP )
assock Pui§, a partir de ces deux liens, on aboutit au NSTP aprées
D-FV :

Apres la présentation des noyaux de sensibilité classiq Arpy_; = / Kpy_i(r)Ac(r)dV (r) 9)

(ou NSTP point-a-point) dont les propriétés ont ééstiarge- 1%

ment discutées dans la littérature [5, 4], cette secti@sgnte avec:
I'extension des noyaux de sensibilité au cas de la Douhte Fo

~o (Vi + jwu)Qpy el TV - 7dw}

mation de Voies. FV—i = 27rb [
+27:b1% |:J~oo (wz Jrjwwl-)QpVeJmFV*idw}
3.1 Double Formation de Voies (D-FV) N, N (10)
J@[Tr(0r)+Te(0e)]

La Double Formation de Voies [3, 7] est I'extension de la Qrv(r) ‘ ZlaQO(r ywe (11)
Simple Formation de Voies au cas de deux antennes (sources =
et récepteurs). Elle consiste a I'application d’un rétsuir cha- . .
cun des couples source-récepteur, suivi d'une sommaien, 3.3 Exemples et discussion
facon a ne choisir que la composante du signal partantde I' - Deux exemples de ces nouveaux noyaux de sensibilite sont
tenne d’émetteurs dans une direction donfieet arrivant sur  présentés sur la figure 3, pour le méme milieu et le méme tr
I'antenne de récepteurs avec un angle dahr@] : jet acoustique que celui présenté sur la figure 2. Notots qu

partir des équations de la section 3, et en choisis®dant 1,
prv(t. 0, 0,) Z Z rsprs(t — Ts(05) — T1(6,))  (6) nous obtenons le NSTP d’'une S-FV en réception. La figure 3-a

pr ot montre le NSTP pour une S-FV en réception, aiee= 9.2°,



sur une antenne verticale de 31 élements uniformemeatésp 4 Conclusion
de 1.5m, centrée a 25 m de profondeur. La figure 3-b est le

NSTP pour la D-FV . = 9.2° etd, = 9.2°), avec deux an-

tennes identiques a celle présentée auparavant.
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FiG. 3—NSTP §2m—3) (a) pour le cas de la S-FV. (b) pour le

cas de la D-FV.

Les Noyaux de Sensibilité du Temps de Propagation (NSTP)
ont été étendus au cas ou la Double Formation de Voies (D-
FV) est utilisée pour la mesure de ces temps, et des exemples
de NSTP avec S-FV et D-FV ont été présentés. Les noyaux
avec D-FV montrent deux propriétés importantes par retzpo
NSTP point-a-point: (1) les zones de Fresnel d’ordre sapé
disparaissent et (2) la sensibilité sur la trajectoire dyon
augmente. Ces deux propriétes justifient, avec les ptiecasu
nécessaires, 'utilisation de la théorie des rayons ftomo-
graphie utilisant des mesures issues des traitementediagt
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