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Résumé — Cet article présente une étude permegagquantifier I'impact du Doppler provenant des weuents de
'antenne sur les signaux modulés (FM) utilisés sdda nouvelle génération de sondeurs multifaisceaux
bathymétriques. L'objectif est de le comparer akiagpact sur les signaux non modulés (CW). Le hnalf est de
comprendre pourquoi la mesure bathymétrique utitisas signaux modulés n’atteint pas le niveauatt®opnance
attendu.

Abstract — This article presents a study to quwrtieé Doppler impact from the array motion on maded signals
(FM) used in the new generation of bathymetric lheim echosounders, in order to compare this impiletnon-
modulated signal (CW). The final aim is to undendtavhy the FM signal does not meet the expectedawgment.

1 Introduction et contexte linéaires et le décalage en temps qui en résudid até

La tendance actuelle des sondeurs multifaisceaux largement etudies [3-5], peu d'études ont ete nenee
pour déterminer son impact sur les signaux apres

gathymett,rle els ttglalttemdlre d_es fo?dst plus pro1|‘amujs traitements spécifiques aux sondeurs multifaisceaux
ets, portees ta etra €s puz '”t'p%r anbes (S“T €8SVOl ast-a-dire apres la formation de voies et
extérieures) tout en gardant de bons niveaux ‘linterférométrie. Il est donc nécessaire de paulei

precision. Dans C‘?“‘T‘-‘ optique, I_a _nouveIIe germ_nf'adile guantifier pour ensuite le corriger : soit partgaent a
sondeurs bathymeétriques multifaisceaux [1] utilies la réception [6], soit en utiisant des formes

impulsions avec une fréquence modulée (FM) asss)ded’impulsions plus robustes [7]. Cette étude pemmett

a,. un f|'|trage ad:'—,'\pt(,e,A permettant une COMPTeSSICGyyiyentifier le role du Doppler dans la dégradatdmla
d |[npuIS|or_1 [2]. Lmtergt est d_ou_ble. IDrem'erer.n\embathymétrie observée en signaux FM, et le cas éthéa
grace au filtrage adapté on maximise le rapporiadig de s'orienter vers d'autres interprétations.

pruit ce qui permet d’atteindre ges distanqes plus L'étude de I'effet Doppler sur les signaux FM et CW
importantes (dont I'écho pourrait étre masque par Is’est construite autour de deux réalisations: tout

b_rwtl amlél\%lt cljjans _!e cas flerrllssu?nl d ImpUISIOr.“d’abord une simulation de I'observation d’'un fondtp
Zmr}]p elss'(on r()é)é Itg%'gm?mzné g(rje;c?éa I: C:)ér;igg?s'(par une antenne en mouvement, puis sur la formation
Impulsi u u hitrag pte, 1a p d’'un modéle simple qui nous a permis de tirer des

mesure n'est plus liee uniquement a la duree formules analytiques. La confrontation des deux

L';?]%lgS'?Pé szlr?tigllsé p:éorgic;glonirllellssfl Ialllr:)vrzrse Otiiblpermettra ensuite de conclure sur I'impact du Deppl
, _rea i’ o P sur la précision de la mesure bathymétrique.
d’accroitre la durée des impulsions tout en preésgrv

une bonne résolution temporelle. 2 Simulation de I'observation du fond avec une
Cependant, pour des raisons encore indéterminées, antenne de reception en mouvement
les sondeurs a signaux FM n’atteignent pas le nivea —
d’amélioration attendu. La premiere hypothése
d’explication avancée estque les mouvements des
antennes de réception et d’émission provenant des C
mouvements du bateau a la surface de la mer induise N
un effet Doppler sur le signal recu et provoquemd u “g B A -l
désadaptation du filtre en réception. Le signaléspr B # /) et Y Embardée
compression d'impulsion dans le cas de la FM est L '
déformé ; en particulier, son lobe principal estal¢ 7
dans le temps. L'effet Doppler impacterait doncspks
sighaux FM que les impulsions simples CW. ., Réflecteur élémentaire k .
Bien que limpact de [l'effet Doppler sur la S e
compression dimpulsions pour des signaux FM e

6 )
~ Roulis

/

Figure 1 :Mouvements affectant I'observation d'un bnd plat



Les mouvements de l'antenne de réception sombultipliant par le terme de phase résiduel. Cette
commandés par ceux du bateau (angulaires: rouliméthode limite les erreurs d’approximation de lad®
tangage, lacet ; translations : pilonnement, emdmeet faites lors de la formation de voies en phase. ©n |
cavalement) (Figure 1). Ces mouvements contribaentnommera formation de voies en temps. C'est cette
créer un effet Doppler en modifiant dynamiquement Iderniere méthode qui a été implémentée dans la
distance effective entre les’antennes d’émission dgmulation.
réception et le fond. De plus, les mouvements de L'antenne est ensuite divisée en deux sous-antgnnes
rotation (ex Roulis) induisent de plus grandessgigs formant ainsi nos deux voies de linterférométre L
sur les cotés de l'antenne de telle sorte queeleffsignal interférométrique considéré est le produit
Doppler est plus important sur les capteurs adestir deS, parS; .
de I'antenne (Doppler différentiel). Lorsque les deux signaux de l'interférométre sont e

Dans nos simulations, le fond est supposé plastet @hase, la phase d&,S; est nulle. Pour les voies
modélisé par une ligne de points-diffuseurs éléaisg®  correspondant a des angles supérieurs a 20° letidéte
aléatoirement répartis, chacun posséedant un c@efti du fond est donc faite par passage a zéro de |peraa
de réflexion a; suivant une loi de Rayleigh en phase de,S; pour un angle donné. L'étude de I'erreur
amplitude, et une phase uniformément répartie énéte possible du passage a zéro est cruciale pourdaatsi
2m. FM, étant donné qu’ils sont principalement utilises

Plusieurs parameétres peuvent étre pris en comples cotés de la fauchée (en effet leur role est
comme la forme des signaux (durée, bande, frequendmugmenter le rapport signal a bruit qui est
central et forme de I'enveloppe), les caractenggide particulierement faible di a la forte atténuatiossd
I'antenne (nombre de capteurs, longueur, positien dcsignaux utiles provenant des zones latérales).
gg:gf @ par rapport au centre des mouvements gu Analyse de I'effet Doppler sur la bathymétrie

Les mouvements du bateau peuvent étre définis ger Description du modéle
fagcon paramétrigue comme des fonctions sinusoidales
(d’amplitude A et de périodeT) ou bien entrés
directement dans le programme a partir de mouvesne
réels enregistrés grace a une centrale d’attitude.

La simulation commence par générer un fon

Dans notre modéle, on suppose que le mouvement de
A’tantenne de réception peut étre décomposé en un
mouvement de translation et un mouvement de rotatio
&es vitesses de ces deux mouvements sont conssdérée

aléatoire ensuite elle calcule (équation 1) le aigacu c9mme cor]stantes tout au Iong_ de la recg_ptlon. On
par chacun des capteurs de I’antenn? intéresse a la contribution du point du fondésiselon

S;(t) correspondard chaque instant a la contribution ded d'teCt'orjg par rapport a .Ia verticale dan_; le plan
. 12 formé par 'antenne et la verticale. Cette contidiuest
chacun des réflecteurs élémentakes . ; o
affectée par le mouvement de I'antenne projetécsur
Djy (t) Dy plan et cette direction (Figure 2). Les deux demi
() =) S, |t -2 =X (1) . i
] - c c antennes (formant les signatjxetS;) sont modélisées

L'antenne étant en mouvement, la distance effective@’ des récepteurs simples situés en leur milienti(e
entre les réflecteurs élémentaires et les captdars d€ Phase). Ainsi modelisés, les mouvements sont

I'antenne (Dj;k (t)) est variable a chaque instant, ce qupl_ecomposables en un mouvement de translation de

. . vitesse v,g et v émission, réception) et un
crée un effet Doppler sur le signal recu. e0 €t vrp | ption)

Le signal recu dans le cas des signaux FM esttensuﬁnouvemem de rotation qui implique des vitesses

filtré (filtrage adapté) afin de procéder a la coegsion Opposees sur chacun d_es captetirgg . Dan1s ce cas
d'impulsion. particulier, il est possible de calculer I'expressi

Le dépointage de I'antenne (ou formation de voies?nalyt,'ql“_a du signal recu par ces deux capteurs
peut se faire de trois facons. Premiérement, lgtsqu(Contribution de la directiof).
s’agit de signaux bande étroite, on peut retaelergnal

par multiplication avec le terme de phase associée. d/2 X S2
S(t _ Stj;e ) — S(t)e—ZTEifc Stjg (2) \ a(t)
Cette méethode sera appelée ici formation de voies e 518 4/2 )\
N , , . e N{ro
phase. La deuxieme methode s’effectue dans le demai Vo
fréquentiel (domaine de Fourier) en multipliant par 9
terme complexe de phase associé au décalage témpore
ce qui permet de reconstituer sans erreur le signal Figure 2 : contribution selon la direction

retardé (transformée de Fourier inverse).

En réalité, dans les calculs en temps réels
sondeurs, la formation de voies est calculée enapite
I'échantillon le plus proche du retard souhaitéeat

CILa contribution d’un réflecteur selon la directi@rsur
e . ) ,
Shacun des deux récepteurs peut s’exprimer selon :



krq 1d On retrouve dans cette expression (8), I'ambiguité
S =s —( —T7)———sin0 . A
k, k. 2c bien connu entre le Doppler et la localisation emps
k 1d du pic principal, en annulant le terme dans le sinu
52=5<L2(t—’[)+——sin9) 3 p P P T . N
ke ke 2¢ cardinal (6t = —aF; 7). Grace a un changement de
Avec k, = —VL" ke =1 +M; k., =1+ variable dans (8), il est possible d’exprimer lgmaux

Zro7Ya0 ot 1 le temps correspondant au parcours pa{'egussl ets,.

Ionde de deux fois la distance entre le fond a la 2miF, (1 +%) (t - _kiz_ no
direction et le centre de I'antenne. S;=e Ay(D)
L’effet Doppler va se manifester, non seulememt su 2miF, (1 +—2)( _pe 1 d 9)
. . . ey S =e 2 k 2c A, ()
la fréquence, mais aussi sur la différence de nearch 2 2
qui va influencer le dépointage de I'antenne (pahtta 9

formation de voies) puisque le principe de ce dépge Al_(t) et zflz_(t)correspondent aux enveloppes en sinus
est justement d’annuler cette différence de masgine ~cardinal biaisées en temps. L’enveloppe d&.S,
de pointer ver®. On observera une erreff sur le (Se €t S, étant les signaux des deux semi antennes

pointage de la voie (ceci en mode FM et en CW). dépointées) est décEIée enTtemps. L’erreur est :
Veo VUro
3.2  Influence sur les signaux bande étroite (CW) ft=-—T—"F7% (10)

Dans le cas des signaux bande étroite (CW), les Dehplus Iterrelur d?jns Pestimation ((jje I"’} dlgfe][erde "
signaux regus pour la contribution suiv@rgont : marche entre les deux sources de linterferometre

F p entraine ici aussi une erreur sur la directionpaentage
S; =exp <2ﬂik—c<kr1(t -7)— 2 sin 9)) de la voie. En effet, la différence de phase Siexp:
c
e

a, — 1+ 1+ d
F, d Ap = 2nE. | (B=2)t-0) - 24+ 2 )" sing
S, = exp <2nik—c(kr2(t—r)+zsin0)> 4) ¢ e ( 2 )( o) ( kyq k., |2c st
e

La cible est dans l'axe quand la différence de

marche (aprés correction par le dépointage deelrarg + (2 +4 er aZ)%sin 65 (11)
lors de la formation de voies) entre les deux sErigst
nulle. Si on considere l'angle de depointals la En annulant ce terme on obtient la direction régjle
différence de phase entre les deux signaux danade de pointage de la voie vérifiant :
d’une formation de voies en temps est €gale a : a, a, '
E (1+7) (1+7) isin@ —(2+—a1+a2>isin9 =0
Ap =21~ (kpy = krp) (¢ =) kry krp J2¢7P 2 )2
e
d (kry + kry . az)
—;(Tsmeb — sin 9) ) Pour résumer, en reprenant (6), (10) et (12) adai

ez de développements limités, on trouve linfluence du
En annulant la différence de phase, on remarque qb%ppler au premier ordre sur les mesures

la voie pointe en realité la directioi, au lieu ded,, bathymétriques (angle, temps) en utilisant desasign

selon I’équkationk: type CW ou de type FM. Les résultats obtenus sont
1 -; "2 Sin 6, — sin 6, = 0 (6) résumeésdans Tab 1.

Tab 1 : erreurs théoriques causées par le Doppler

33 _ IanL{ence sur les signaux & modulation Erreursd Erreurst
linéaire de fréquence FM. g
. L. , Cw ——tan(6 Aucune
Dans le cas de la FM, le signal émis est modulé en c ©)
. _ »
fréquence: | M| —Zan,) | 20 t Vg
S(t) — eZTII.(Fc +ﬁt ) 1 TT (7) C : : c _ B . ] .
[-272] L'erreur bathymetrique finale peut étre exprimée a
]l[ TT] est une fonction porte égale a 1 [sur— ] Il partir de [lerreur angulaire et du temps [8]:
6H 6t
est possible de calculer, dans le cas faible bamade, 7=—+tan(6) 56 (13)

forme analytique approximative de la forme de
l'impulsion aprés compression d’impulsion en prégen 4 Confrontation simulation/modele theorique

d'un effet Doppler de facted: Il est possible de simuler un grand nombre de
+oo configurations de mouvement pour l'antenne de
NOES f s(kw)s™(u —t) du réception. En confrontant ces résultats avec ceux
sz:E';Jrg)t _ a B obtenus grace aux formules théoriques, on obtiiemt b
~Te 27" T(t)sinc (Zﬂ(fcg + ﬁt)T(t)) (8 des ordres de grandeur similaires.

Ouk=1+4+a, et T(t) représente la fonction
triangulaire suf-T: T] et égale a 1 en 0.



=

Ph:ase (ad) _ Rampe de phase FM mc Pkfase (mT— Rampe de phase FM mc
| |

_ Rampe de phase CW mode Rampe de phase CW mode en utilisant une estimation des mouvements dedfard
| oo mede i e st e o™ grace aux données des centrales dattitude.
% ) N ; - Il est donc vraisemblable que les pertes de gudét
la mesure bathymétrique en mode FM soient dues a
d’autres causes qu'il reste a déterminer.

Néanmoins, connaitre I'impact de I'effet Doppler su
la bathymétrie mesurée par les sondeurs multifaisce
peut permettre de proposer d’autres solutions ddithe

_ réduire ou bien de le corriger. En utilisant lesultats
il ; ; N s YOR ; - de cette étude, une estimation de I'effet Dopplpair
n7 172 174 176 178 17 bY ) A
@ ® des parametres de mouvement de l'antenne peut étre
Phase (rad R de phase FM H A H A H H H )

e e e e owmode ok Rarmpe de phase CW mode faite et étre utiliseex posteriori pour corriger I'erreur

Estmation mode £ 67 261111697 [ |~ Esumaton mose P 01530452 (gt e utilisant les données de la centrale ittt

h == EstimaFion mode CW -70.48t+122.86: ESlima.lion mode CV-69.82+121.82

____________________ i comme cela se fait actuellement, soit en estimant |

5 : : : . décalage Doppler directement a partir du signal,reg
Y war-lioh {5 bien en combinant les deux). Il est également plessi
: W HP : d’émettre d’autres types de signaux modulés, peet-é

: \T 4] moins robustes au Doppler mais n’entrainant pas

; 5 d’ambiglité temps-fréquence en cas de Doppler
T A inconnu, ou d’envisager I'émission de signaux pn¢na

: i __temsq,  en compte a priori linformation Doppler afin

i L i 1
vz 172 174 176 178 7 172 174 1.76 178

© ) d’améliorer la qualité de la mesure bathymétrighes
Figure 3: Rampes de phase obtenues pour differents solutions peuvent également étre envisagée en post-
mouvements parametriques (pilonnement) (T=10s, A=@J 1 traitement (en traitement du signal ou d'antenne

(b). 5 (), 10 () m) adaptatif) soit en adaptant le filtrage adapté tolde
Par exemple, le tableau 2 présente l'erreur darigrmation de voies non pas a la forme émise, mais

I'estimation du passage a zéro de la rampe de phasi@tot au signal regu.

pour la voie 40° (fig. 3) dans le cas d’'un mouvemen e,
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que CW n’est pas vraiment pénalisant, induisant une
erreur bathymétrique de 'ordre de 1/1000, ce ¢gestn
pas génant en regard des exigences habituelles de
précision. Le biais introduit sur I'angle de pougapour
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d’effet Doppler un fort pic d’amplitude. Il est capdant
biaisé, ce qui est actuellement corrigé en po#etrent



