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Résumé — Cet article traite de la tomographie acoustique océanique utilisant les angles de départ et les angles d’arrivée des
ondes sonores. Dans ce but, deux antennes (en émission et en réception) sont utilisées pour séparer les arrivées acoustiques et
mesurer leur temps de trajet, direction de réception et direction d’émission. Ces mesures sont ensuite utilisées dans un processus
d’inversion visant & retrouver la carte des variations de vitesse du son au sein du milieu de propagation (guide d’onde océanique
peu profond). L’apport de ces travaux est double : (1) ils montrent qu'’il est possible de faire de la tomographie acoustique
océanique en utilisant les angles d’émission et de réception, ce qui n’avait jamais été fait & ce jour ; (2) ils permettent de se passer
de synchronisation émetteur-récepteur haute précision, qui est un probléme technique délicat a régler en pratique.

Cet article présente des résultats de tomographie acoustique océanique sur des données simulées. Les résultats obtenus a partir
des seuls angles d’émission et de réception sont équivalents a ceux obtenus a partir des temps de trajet des ondes acoustiques,
nécessitant la synchronisation émetteur-récepteur.

Abstract — This article deals with ocean acoustic tomography based on the sound-wave directions of arrival and directions
of departure. To this aim, a source arrays and a receiver array are used to separate the acoustic arrivals and measure their
respective travel time, direction of arrival and direction of departure. These measurements are then used to retrieve the sound-
speed variations occurring within the propagation medium (oceanic shallow water waveguide). The input of this work is twofold:
(1) it shows that directions-of-arrival and directions-of-departure based ocean acoustic tomography is possible, which has not
been done before; (2) it overcomes the high-precision source-to-receiver synchronization, which is a difficult challenge in practice.
Results of ocean acoustic tomography performed on simulated data are shown and compare favorably angle-based tomography
to travel-time tomography. Inversion using only angles or only travel times does show similar results, when angle tomography
does not need source-receiver synchronization.

1 Introduction problématiques principales : le probléeme direct, ou com-
ment modéliser les caractéristiques du signal acoustique

Le concept de tomographie acoustique océanique, intro- U a l'aide des parametres du milieu de propagation ;

duit par Munk and Wunsch en 1979[7], décrit la possibilité le probleme inverse, ou comment retrouver les parametres
de mesurer les caractéristiques de Ueau de mer & grande du milieu en utilisant les caractéristiques du signal recu.

échelle et haute résolution spatiale en utilisant les ondes ~ C© travail porte plus spécifiquement sur I'étude de la dis-
acoustiques. tribution spatiale de la vitesse du son dans le guide d’onde

Dans un contexte d’environnement marin petit fond (e.g. ~ acoustique. R ) )

~ 100 m de profondeur et 1 & 10 km de longueur), pour des Jusqu’a pr(?sent la manicre %a plus classique c'le falre de la
signaux large bande de fréquence moyenne (e.g. ~ 2 kHz tomographie acous‘glque oceanlque. e?,t de S’1n§eresser au
de fréquence centrale et ~ 1 kHz de largeur de bande), le ~ t€mps de propagation (TP) des différents trajets acous-
milieu marin agit comme un guide pour les ondes acous- tiques [5, 6]. D’autres méthodes existent telles que 'in-
tiques. Les ondes sonores suivent alors des trajets mul- ~ Version de forme d’onde, plus couteuse en temps de cal-
tiples, similaires aux rayons de Iapproximation fréquence cul, ou encore l'utilisation d’autres observables comme la
infinie, pour se propager d’une source & un récepteur. phase du signal recu. Toutes ces méthodes nécessitent une

La tomographie acoustique océanique se découpe en deux synchronisation source-récepteur extrémement précise ( ~



1us pour détecter des variations de 1 m/s s’étendant sur 10
m, soit environ un centiéme de période pour un signal de
2 kHz de fréquence centrale), ce qui est un défi technique
compte tenu du fait que les émetteurs et les récepteurs
peuvent étre séparés de plusieurs kilometres.

La méthode, proposée ici, est de s’intéresser a d’autres
caractéristiques des trajets acoustiques : les angles de ré-
ception (AR) et d’émission (AE) mesurés a 'aide d’un
systéme de double-antenne (émission-réception) sur les-
quelles on réalise une double formation de voie (DFV) [8].
En effet, comme le montre la figure 1a les AR (0,.) et les
AE (©.) peuvent étre utilisés comme caractéristiques des
trajets acoustiques au méme titre et en complément des
TP (7). Cette approche permet de réduire 'aspect critique
de la synchronisation source-récepteur.

(a) Tracé de rayons.
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FIGURE 1 — (a) Guide d’onde de Pekeris avec des exemples
de trajets acoustiques et un exemple de perturbation de
vitesse du son & 0.3 m/s. (b) Test du damier sur le modele
d’inversion utilisant les noyaux de sensibilité des angles
de réception (NSAR) et d’émission (NSAE) sur le méme
guide d’onde.

2 Meéthode

2.1 Le probleme direct

Le probleme direct consiste a modéliser les observables,

ie. TP (1), AR (©,) et AE (©.), connaissant les carac-
téristiques du guide d’onde océanique, en particulier la
distribution spatiale de vitesse du son ( ¢(r) ). Pour sim-
plifier ce probleme non-linéaire, difficile a résoudre ana-
lytiquement, on cherche a établir le lien entre de petites
variations de la distribution de vitesse du son ( dc ) et
les variations d’observables ( i.e. §7, 00, et 0, ), qu’on
prendra linéaire en premiére approximation[2, 1].
Le méthode consiste a regarder les variations entre un état
de référence, cg et un état faiblement perturbé co+ d.. En
appliquant une série d’approximations (approximation de
Born au premier ordre de I’équation de Helmholtz et dé-
veloppement de Taylor au premier ordre du signal per-
turbé) et Popération de double formation de voie, un lien
linéaire entre dc et d7, 60, et IO, peut-étre établi par
I'intermédiaire de noyaux appelés : « noyaux de sensibi-
lité des temps et des angles » (NSTA), relatifs & chaque
observable.

ot

)=

00, v

ou K1, Kpoa and Kpop sont les noyaux de sensibi-

lité (NS) associés respectivement & chaque observable TP,
AR and AE. Le volume défini par le guide d’onde est noté
V et dV(r’) est un élément de ce volume positionné au
point r’.
Un exemple de NSTA est représenté sur la figure 3 et
montre la sensibilité du trajet acoustique réfléchi deux fois
sur la surface et deux fois sur le fond du guide d’onde (ligne
continue) pour chaque observable. Le domaine de validité
de cette formulation linéaire du probléme direct peut étre
étudiée en utilisant un code aux équations paraboliques
(EP) [3]. Des ondes acoustiques sont propagées & travers
le guide d’onde présenté sur la figure la, pour des valeurs
croissantes de la perturbation de vitesse du son allant de
0.01 m/s & 20 m/s. On mesure ensuite les TP, AR et AE
de plusieurs trajets acoustiques et on compare leur com-
portement par rapport a celui estimé avec les NSTA. La
figure 2 montre que les angles varient linéairement avec la
vitesse du son sur une plage plus importante (0 & 20 m/s)
que les temps de propagation (0 & 6 m/s).

KTT (r')
Kpoa(r')
Kpop(r')

de(r’) dV(r') (1)

2.2 Le probléme inverse

De maniere classique, le probléme inverse est traité avec
la méthode du maximum a posteriori, avec des a priori
gaussiens sur la statistique des parameétres du modele et
Perreur du probléme direct. Sous ces hypotheéses, I'estima-
tion du mazimum a posteriori est donnée par la formule



0.25( + 571p (T)
-© 3AR (Lg,)
0.2 A 3AE (Lg,.)

——reg. lin. 3TP
0.15H -©-reg. lin. AR
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F1GURE 2 — Comportement des trajets acoustiques avec 7
a 12 réflexions en fonction de la valeur de la perturbation
de vitesse du son dc.

suivante :

myap = mg + AC G (GACGT + Cq) 7 (d — Gmy)

(2)
ot d est le vecteur des données (i.e. les variations d’ob-
servables de chaque arrivée acoustique), m est le vecteur
des parameétres du modele (i.e. les pixels de la carte de
perturbation de vitesse) et G est la matrice des dérivées
de Fréchet (i.e. les NSTA). Les informations a priori sont
contenues dans Cgq, la matrice de covariance des données,
Cum, la matrice de covariance du modeéle, et mg, ’espé-
rance du modele. A est le parametre de la courbe en L [4],
inclus ici pour ajuster I'importance relative des a priori
du modele par rapport au données.

3 Application sur un jeu de don-
nées simulées

3.1 Résultats

L’inversion utilisant les variations d’AR et d’AE est
comparée a I'inversion utilisant uniquement les variations
de TP sur un jeu de données simulées avec un code aux
équations paraboliques. Les variations des TP, AR et AE
de 2200 rayons sont mesurées entre un guide d’onde de Pe-
keris & célérité constante de 1500 m.s~! et le méme guide
d’onde dans lequel on a introduit une perturbation locale
de 0.3 m.s~! située a 20 m de profondeur et a 450 m
de distance de ’antenne source. Les rayons acoustiques
couvrent la totalité du guide d’onde (cf. exemple figure
1la), mais le contexte d’inversion reste délicat étant donné
que les antennes sont situées aux deux extrémités d’un
guide d’onde particulierement long (30 fois plus long que
profond). Les trajets acoustiques sont donc treés peu incli-
nés par rapport a l’horizontale (22.9° au maximum), ce
qui est défavorable pour obtenir une bonne résolution sui-
vant la profondeur. Afin de vérifier la résolution du modele
utilisant les noyaux en angles, on effectue le test du da-
mier (figure 1b). Cette figure est obtenue avec la formule

suivante :
—_—

Mdamier = GGilmdamier (3)

avec G-1 = AC GT(GAC, GT + Cq) 71 est 'estimée de
I'inverse de G par la méthode du mazimum a posteriori;
Mdamier le damier témoin ( cases de 150 m de longueur
et 10 m de profondeur de & 1 m/s) ; et Mgamier |’estima-
tion de ce damier apres propagation dans le milieu avec le
modele G et retro-propagation avec Mgamier-

Ce test montre d’une part que la résolution spatiale du
probleme direct utilisant les NS des angles est quasi uni-
forme sur tout le guide d’onde (légérement plus faible aux
interfaces), et d’autre part, que la résolution spatiale , re-
lativement aux dimensions du guide d’onde, est plus faible
en profondeur qu’en longueur.

Les résultats des inversions utilisant les variations des AR
et AE d'une part et des TP d’autre part sont présen-
tés respectivement sur la figure 4a et 4b. On remarque
que les performances des deux types d’inversion sont si-
milaires. La valeur de la perturbation est retrouvée a 0.28
m/s pour les TP, et & 0.29 m/s pour les AR et AE. Une
légere amélioration du bruit de fond peut étre notée dans
le cas de I'inversion des variations d’AR et d’AE ( norme
% de 0.0085 m/s pour les AR et AE, et 0.01 m/s dans le
cas des TP).

(a) Résultat d’inversion des variations I’AR-AE

(en m.s™1).
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FIGURE 4 — Estimées (mazimum a posteriori) utilisant les
AR et les AE (a) et les TP (b).



(a) NSAR (°/m.s~/m?)

(c) NSTP (s/m.s~1/m?)
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FIGURE 3 — Noyaux de sensibilité des AR (a), des AE (b) et des TP (c)

3.2 Discussion

Les résultats obtenus sur les simulations montrent I’in-
térét potentiel que représente l'utilisation des variations
angles d’émission et de réception mesurées une antenne
source et une antenne réceptrice, dans le cas de signaux
réels. Pour des résultats similaires, la tomographie n’uti-
lisant que les angles ne nécessite pas de synchronisation
émetteur-récepteur. En effet, le déploiement d’antennes
double, déja réalisé en contexte réel durant les campagnes

FAF-03 et FAF-05 [9], montre que la synchronisation source-

récepteur a des distances de plusieurs kilometres est un
point clé pour pouvoir utiliser les temps de propagation.
Les dérives des horloges doivent étre corrigées réguliere-
ment grace a ’horloge GPS, pour que I'antenne source et
I’antenne réceptrice reste synchronisées, ceci afin d’éviter
d’introduire des bais dans les mesures. L’utilisation des
angles requiert uniquement que les éléments d’une méme
antenne soient synchronisés pour que la mesure d’angle
soit correcte, ce qui reste largement réalisable en pratique
car les éléments des antennes sont proches. Une derniere
source de biais dans les mesures des trois observables, est
la déformation et I’inclinaison des antennes ; mais celles-ci
sont corrigées en pratique. L utilisation des NSTA sera re-
treinte au domaine de validité de cette approche linéaire,
limité (1) par le pouvoir de séparation des arrivées acous-
tiques, (2) par la valeur de la perturbation (cf. figure 2).

4 Conclusion

Les variations d’angles de réception et d’émission des
arrivées acoustiques, mesurées avec une antenne double
(émission - réception) et un traitement par double for-
mation de voies, sont des observables exploitables pour
faire de la tomographie acoustique sous-marine. Les per-
formances de la tomographie a partir des angles sont si-
milaires (voire sensiblement supérieures) a celles obtenues
avec les méthodes classiques utilisant les variations de
temps de propagation. De plus, I'utilisation des angles per-
met de s’affranchir du probleme délicat de la synchronisa-

tion a haute précision entre émetteurs et récepteurs. Une
validation sur données réelles a petite échelle, en cours,
doit permettre de confirmer les résultats obtenus sur les
données simulées.
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