TROISIEME COLLOQUE SUR LE 14/1
TRAITEMENT DU SIGNAL ET SES APPLICATIONS

Nice 17 au 5 juin 1871

DESCRIPTION'D'UN_DISPOSITIF AUTOMATIQUE DE DETECTION
DE LA TRANSITION EAU-METAL-AIR D'UNE CIBLE IMMERGEE
DANS UNE CUVE D'EAU:DOUCE PAR TRAITEMENT ELECTRONIQUE.

* %k

J.C. MENUT™

RESUME

On décrit un dispositif automatique de classification
des objets creUX'par détection de leur transition
eau-métal-air.. Le: traltementpropose de 1'écho sonar
permet d'ignorer ‘les autres caractéristiques, telles
que réflexion écondaires, multiples, ondes de sur-
‘I'épaisseur de la cible, pour une pro-
babilité de détection donnée, avec une certaine pro-
babilité de fausse alarme, fonctlon de la distance
maximale a attéindre. Bien que le signal d'émission
choisi pour faciliter 1'étude soit mal adapté en pré-
sence de bruit, on obtient une performance satisfai-
sante.

SUMMARY

An automatica

device designed for classifying of
hollow bodie ‘means of detection of the water-metal-
air transition‘is described. The processing we propose
for the sonar echo , makes it possible to ignore the
other data, as secondary or multiple reflexions, sur-
face waves, and gives the thickness of the target,
for a given probablllty of detection, with a given
probability of false alarm, as a functlon of the maxi-
mum distance to ‘be obtained. Though the emission-
signal, selected in view 6f easy study, is not the
best in presence of noise, we did obtain- good perfor-
nances. IS0 B

* Centre d'Etude des Phénoménes Aldatoires (CEPHAG)
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1. DEFINITION DU PROBLEME.

Dans 1a classification des cibles sous-marines, on
s'intéresse 3 la classe particulidre des objets creux,
qui présentent pour un signal sonar d'excitation 1la ‘
transition acoustique eau-métal-corps mou. Un traitement
fondé sur cette caractéristique permet d'ignorer les
autres phénoménes difficiles 3 mettre en &quation et 3
utiliser tels que les réflexions multiples, les &chos
secondaires, les ondes de surfaces. Le but de 1l'appareil-
lage est alors de détecter 3 une distance maximale, donc
en présence de bruit, l'existence de cette transition
avec une certaine probabilité de détection et de fausse
alarme. La méthode proposée est 1l'intercorrélation avec
une famille particuliére de signaux de copie et nécessi-
e un multiconvoluteur.

2. ETUDE THEORIQUE

2.1 Réponse peruq551onnelle de la réflexion d'une onde

plane par une lame courbe.

Le milieu II d'impédance acoustique Z, = p,C, , d'épais-
seur eo et de rayon de courbure interne Ri , détermi-
ne spatialement la transition entre les milieux I et II.
On démontre [1] que la réponse percussionnelle est
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H(t, do r:,,_,ra,_,&) ,,_S(t) (4 r;,_)r‘uz ﬁ"u_"sbi) .J_(t nd)
‘ =4 14 X
do= 2. E= b: £ _E&.

c2 R, <4
do est une épaisseur réduite, ayant la dimension d'un

‘temps, C; et C; sont les vitesses de propagation dans
les milieux I et II

2.2 En pratique le milieu I est l'eau, le milieu IIT un
COTPS mou ou de 1'air, le milieu II en général un métal;
de plus, on ne s'intéresse qu'aux cibles dont le rayon de
courbure est en moyenne grand devant 1'épaisseur -eo et
1'on a donc

r32_.'_‘ii r'47_=r

0,83 [aluminium) < r < 0,93 (laiton)
3,6 km/s (cuivre) < C, < 6,4 km/s (aluminium)

On en déduit : b zrs‘%% et la correction de cour-
bure bn n'est supérieure 3 1 qu'ad partir du (Seo) i ome
€lément de la réponse percussionnelle d'amplitude r(ii);
une bonne approximation de la réponse englobant le maxi-
mum d'éléments de la famille et ayant un nombre limité

de paramétres est- donc
Ent. ——

Ht 4 = md(E) <(4-r2) Z e S (bandl)

pour une onde plane en 1nc1dence quasi-normale.

2.3 Fonction d' autocorrelatlon de H({t,do).

2.31 Le gain complexe de H(t,do) obtenu par transfor-
mation de FOURIER est

h(‘)):_ 4-r. e:hp{-l-Zi‘n“JJa} . Q_ﬁF {_2"“?&‘}
4-r expl-2imVd,}
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On en déduit

. 02 : N
lh(w) = y W) =4 ¥y
La fonction d'aﬁtgcdfﬁélation de H(t,d;) vaut donc

2 32 L'intercorré&lation avec une famille. de signaux de
copie X(t:d) Kt,d ) dont on fait varier le
paramdtre d , ionn 'dbnc pour d = do un résultat indé-
ipendant de do

ont le niveau est representatlfdel'ézm—
gie du signal H(t do);
1 axe des temps est :

; Toute 1l'énergie distribude sur

ors concentrée sur la raie origine;

mpossible 4 réaliser, mais

L'énergie est ale
la valeur V et

;glne de H(t,do)
e des raies suivantés pondérées

{in est grande

ST d # doe ou dans le cas
d'une réflexion para51te, on a intérét a- ‘faire 1'inter-
corrélation.avec le 51gna1 N

X(tde)= Z . " d(t-ha)

pour des retards p051t1fs.La reflex1on origine permet
alors de définir 1'1nstant T =0 de départ du calcul
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et peut &tre exploité pour caler la fréquence centrale de
l'oscillateur de démodulation dans le cas d'une cible
animée d'une vitesse radiale. '

Le processus se scinde donc en deux parties : locali-
sation de la raie o:}gine avec départ de l'intercorréla-
tion avec la famille X(t,do) ; en fin de calcul, déter-
mination de 1texistence ou de 1'absence de la transition.

La seule caractéristique iﬁtéressantevest en pratique
do par la cohérence ‘des instants de réflexion secondai-
re kdo , cohérence qu1 varie peu pour une c1b1e animée
de mouvement pour des ‘accélérations ralsonnables.

2.4 Signal de réception.

2,41 Soit T (t) et - T (t) 'les réponses des transduc-
teurs a 1‘ém1551on et 3 la réception ; soit’ X (t)
le signal d'exc1tat10n;du transducteur d'ém1551on, 1e

signal de receptlon perceptlble a4 1l'observateur en

absence de brult est donné par
~—Emistion - Cible

&é“ pﬁ-h :

Xe (Blota | Te (t) ——-—:- .H{(t-d-) — | Te(€) [y (&, d)

Y(t 4.) x,,(t) #* Te(t) % Tr (t)*H(t de) = H(1,a) % A(t)

A(t) est le signal de couverture support de 1'informa-
tion.

2.42 A priori, A(t) peut €tre quelconque, cependant,

dans un premier temps, on préfére un support tem-
porel de A(t) inférieur 3 do , ce qui &vite une dé-
convolution et la réalisation difficile des signaux de
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copie X(t,do) * A(t) ; ceci sﬁppose donc un signal bref
et une fréquence porteuse élevée et, afin d'avoxr une
précision maximale en position et en &paisseur réduite
do , une enveloppe proche d'une enveloppe gaussienne.

Ce choix permet d'é&tudier plus:facilement les possibili-
tés de cette méthode.d‘ihtercdrrélation;‘bien‘qu'il_li—
mite beaucoup les performances en présence de bruit.?

2.5 Schémg synopfique-ﬁjﬁ'
Xe(t)

Avance pas & Pas Comwmulateur
- - ] !

A ‘ d'epaissear \ } :
YI (t.'d’) {—EB » C‘ﬂG " Seuil | Rgh"a'. __ | Geénerateur

s 1L T [T ds’u?‘-e'

; ik
X | ' , |
' -0 Degpl ts
. placem = R
j N - RAZ . ' Horvzowtal [ °
> | T o v
o Verhical [
Z (T, d) ;
- RAZ ( fin de cycle d) N Whenelt
Detect. Hax:. - i— .

Seul

R.A.Z(fin da cycle T)

Devect. Maxi.

-

l Compteur }—e—]Comparateur w v 4._'... michase
* (Pclel‘er.hon s\ Y(t 30)#‘0)‘ }

Pf.alarme si. Y(tda=0
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2.6 Précision en distance et en épaisseur réduite.

La précision en posifion et en épaisseuf réduite ne
dépend que de 1'encombrement temporel de A(t) que 1l'on
choisit inférieur 3 1'épaisseur minimale que 1'on veut
détectef ; dans,ie,cas d'une enveloppe approximativement
gaussienne‘lorSQU‘on-obtient un temps minimum de montée
et dec descente pour un coefficient de surtension des
transducteurs Q:>,2’ on a

P‘ wmin >Q -CL - B > _C_'_z_— ‘Jo vci'm'--B>1

Pour des transducteurs blen assortis Q= 3 , une fré-
quence de 2 MHz est necessalre pour détecter une épais-
seur minimale de 6 mm.

2.7'Signa1‘de réception, signaux dé'copie.

2.71 Signal support A(t).

o con B o om e - - - -

La bande passante des transducteurs é€tant donnée,
on désire un signai bref, méme au détriment de 1'ampli-
tude 3 ‘on obtieﬁt”approximativement une enveloppe gaus-
sienne en excitant le transducteur d'émission qui se
comporte alors comme un dérivateur pour un signal X (t)
ﬁ&oyt ou rien". On a expérlmentalement

\[1 ™

_A(\:) l'—I(l-.) [X () ‘*P{ 9,3¢{Y, &) }+S (t)exr YN A t)'}]

- " ]

Q=5

Pour les calculs on prend une courbe moyenne
A(t) —eq\- ‘“ﬁh—dont la transformée de FOURIER est

(Y) = T "’2'3.1""“? {_—:wf V' } ( S;, , S—v.)
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1'encombrement &nergétique vaut alors VTe= _J&Ell V Te

1'encombrement réel pour A(t) < 0,1 est- T = 4To
la bande passante energéthueB \X(‘»“ et la bande passan-

te & —3 dB vaut Y(q
| Vo 2z Yo Bo=A_. A
5 Q 2 T

2.72 Signaux de cogle‘ th d)

ane e v mm o —— o b - an . wm wF an

‘La réalisation electronlque des signaux/dé copie
X(t'd) est complexe et nécessite une certglne approxi-
mation. En prat1que on prend

X (t,d) = [r—“l.) ias 2wyt % £ S-t-nd.
o an]

A
‘:;-?ii-jff & - = DW) % Z.' r S(t m\)

~ou

X, (6 d) =

fhe plus, on s'iﬁfétééSe d 1l'intercorrélation de
,Y(t,do) et de l(t d) et la puissance du Signal co-
ﬁie n'a aucune s;gn1f1cation ; on prend donc en prati-
fﬁue o '

D(t) ':‘ r-—“t\ . 5‘!37\ s 27 Qgt

La réalisation &é'>X{(t,d), et de X;(t,d) est alors
aisée, l'apprOXimation de -D(t) est justifiée par sa
;décomposition en série de FOURIER qui donne un terme
ifondamental 3 Vo, Qui intervient seul dans la multi-
'plicatibn du féit_du filtrage passe bande sélectif de
Y(t,do) et du'filtrage passe bas de 1'organe multipli-
cateur. ‘ |

2.8 Efficacité :

y(é.do)
—_
2.815(&*)_‘-( X 'A—F‘/',T | Zz (7:0\)
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. v

Y{t.do) = V Alt) * é: r %ﬂg(t.—lao) ALY = Gos 2 Yob . exp {- St,;
i ’ r¥a o= K =20 )

Le nombre K é&tant fini, on 2 un niveau maximum M

d'intercorrélation pour d = do et des niveaux EM

pouf d = % do et d = % do (p et q entiers positifs

avec p > q),dans le cas ol le support D de A(t) est

inférieur & do : D << do << T

2o (T =2 [T (689 % (- 8) at

2.82 Signal de_sortie _maximum.

s e il o s e v o . —— - -

Y; (t ! dn).E Y(": A"}
2.821

K-4 R 2k

%) 2V oo T} esmuTa bl 37T S,

/\" o A-r

~ . B +x
en posant 'J;do = '5.\—., + —a°z el P(x):@%\:)‘:j:‘?(%j’&
. T Ao p2¥ - 4
|Z2. (‘T{ d')wu‘s =V V—.E' T : ZZ( —.:Je)

2.822 ¢ 2t ) = rl(t)(_oszﬂ\?t%z Jlt- V‘da)

[n’r. ,‘,y\To]
ala) = V BB A P b (L -Tat i,
avec : T |
’5. £37+T5)
(Te\)muv-(— To V—1 P ) 4 'K

2.83 Bruit de sortie.

- - - m— - - -

- Le bruit est supposé &tre centré, stationnaire
et gaussien, ceci est justifié& par le fait qu'on est en
haute fréquence et dans une bande étroite ; sa densité

spectrale énergétique est uniforme dans la bande B
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du filtre passe bande choisi supérieur 3 la bande du
signal, pour ne pas en déteriorer la forme. Aux instants
nT , of T est la période de récurrence, on a une va-
riable alédatoire Z,(t,nT) et 1l'intégration se fait sur

la durée réelle de' X(t,d) et de Y(t,do)

plo—{TBL— *x | Z, (T, nT)
X ) —T}

22B est donc la somme de K echantlllons indépendants

et centrés. J”\':_ 2_&;,4.2. %) do+ 2.
ZZB__ITB(t) ®(t- T)o\‘:-—- —+'§rJ '—\——---"\’fr
AQ—‘% o = 2 _‘)av_ %‘

~E{2.E =2e{ }=o
2.831 Avec les hypothéses faites, on a :
x(t.d = Y(t.4)

2

2x
L _-.'..-)—\-1...-—-4"" gz
2

V.
‘g-gz:e:{if B(W). 5(»:) A(a-T). A «r'r),,\»o\»}

%, = :&T;’@‘T;‘(V)O\m— <T'3,TA> = L Yg, a7

.2 2 A-r .
a -— 4 Ue. v
v Zz.g T2 2.8 A-0® T‘A (O)

2.832 K {t.d)=xq(td)= : JT—L(Q cosmv,t+25‘(t &4.—c(mz:5(t %4.)
"hz_./ hao

2 4 2.
g =tk Ty K <Yy, T
Le support de XCW) est choisi proche de celui de XA(\))

2 2 2,
0-:‘ Z&B = 0; —B_A—F-‘ . T:rL » K' h
r 4
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2.833 S
X(.t‘ d) = \l(t(é)'

Mt@:h(ﬁ.a)g;(é) _N (\fz?-f*!l‘)**‘K +4fBTo
Bes o\ AW Naon WK

[ttt yptapangpua it it iy

| (g)s ” £(n,K) |
_passe par un maximum pour n = 3 et X = 7 pour le coef-
‘ficient de réflexion r expérimental. rt = 0,87,

PRty Mpugpesipagup oty

La perte due 2 1'addition sans pondétation des
signaux aux instants ndo est de 0,96 dB

R .
K=7 A-r =,_,‘4,8:_4" A:_r_zi - Z
o NER T
La perte due a une enveloppe non gaussienne est de 0,8dB
4 o o A
T4 ; V,Z“'*?(") = 4,25
R - Nr

- v o Ml s i i St e e  w— — A s o

Si l'onfﬁrend (%)e = —=— , 1'efficacité pour

une bande passante B ne

signal est [ (/£>
N e =T e,

modifiant pas le

3 2 soit étﬂB

- Puissance moyenne du signal

g
e <

Si 1'on prend (§)2 =
p _ 'Be.:

La puissance moyenne étant calculde sur la durde réelle
du signal utilisé portant l'information

.4 .
| E;:fy‘(t@)&;%{fj\/;(t.ao)at = Vzﬁ% (A-r2%)
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e ol

On trouve do_ =10 us ; Pp max # 11 dB

(
/ROT-TYBds = p E
( do 'n=2’5 us ; Pp min # 5  dB

3. RESULTATS.

3.1 Appareillage;.vLé,signal expérimental en cuve

&tant répétitf qt'étgble, il est possible de n'utiliser
qu'un seul multiplieﬁi et de faire varier successivement
le paramétre df;ét le retard du signal copie. Un systé-
ne automatique de tracé de la surface/ Z{(1,d) et des
coupes Z(T,do)%; Z(T§,d) devient nécessaire pour un
nombre de pointézde-mesure important (65 536 points npour
I min. de manipulation). Cette limitation simplifie
l'électronique,fgodt;en gardant un résultat identique pour
le signal ; en.p¥§$eﬁCe de bruit, la courbe Z(t,do)
présente pour chédue:point des niveaux indépendants de
bruit et fournif:une bonne estimation de la puissance de

bruit en sortie."

L'émetteur fonctionne par '"tout ou rien" et uti-
lise la propriété de dérivation du transducteur d'émis-
sion, pour obtenir un signal d'excitation cohérent en

phase et de forme quelconque.

Le générateur de signaux de copie Y(t,d) est
réalisé en 1ogique TTL et dispose pour chaque copie d'un
adressage en binéire décimal, permettant des déplace-
ments XY aisés par conversion digitale-analogique et

une mise en mémoire de 1'épaisseur do en fin de calcul.

La représentation des résultats se fait sur

oscilloscope a mémoire, sur plaque photographique, ou

sur imprimante.
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5.21 Résultats.

En 1'absence de bruit on peut utiliser une multi-
'plication digitale en faisant 1a’mu1tiplication des
signes des signaux de réception et de copie dans une
porte logique TTL avec un retard du signal de réception
par un registre 4 décalage; de plus, on prend l'envelop-
ne du résultat. (Fig. 1, 2, 3, 4). Les surfaces sont cal-
culées a partir de 1li€paisseur réduite minimale 1,75 us
¢t sont en accord,avsc la théorie, les vues de dessus
(fig. 3 et 4) permettent de localiser et de déterminer

1'épaisseur réduite de la cible

3.22 En présenceade.bruitbon utilise une multiplication
algébrique qui conserve la puissance du signal
d'entrée ; de piﬁs ltintégrateur permet d'intégrer soit
le produit, soit sa valeur absolue ; les courbes sont

tracdes dans ces deux cas.

Les vues de dessus pour différents rapports S/B
cn puissance moyenne & 1'entrée (fig. 5) sont exploitab-
les pour déterminer do.

Les coupes de la surface Z(t,d) (fig. 6 et 7)
pour 1 =0 et d = do sont tracées en présence de
bhruit et on fait 1l'espérance photographique du résultat
v o 50 passages successifs avec écrétage, ce qui permet
 aluer la probabilité de détection.

Sur la fig. 8 sont représentds le signal et le

“ruilt pour un rapport S/Be en puissance de - 3 dB.
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3.23 Le traitement du signal Y(t,do) est suivi d'un

détecteur de maximum maximorum qui, assoc1e a un
seuil fonction d‘'une probab111te de fausse alarme, met
en mémoire et affiche 1'épaisseur de la cible.

En fonction du rapport signal bruit 3 1'entrée,
il est possible de calculer la probabilité de détection
et expérimentalement on peut trouver 1a“fréQuence d'ap-
parition de 1'épaisseur exacte ; ces courbes sont en

cours d'élaboration.

4. CONCLUSION.

Le sign31 transformé Z{t,do), directement ex-
ploitable pour déterminer 1'épaisseur réduite et donc
l'existence de 1a transition de la cible, est amélioré
cn présence de Bfﬁit:Vis-é—vis de Y(t,de). De plus,
le systéme simple»de traitement du signal proposé, ne
perd que 1,8 dB par rapport au systeme optimal. Il permewv
d'étudier fac1lement Jes possibilités de cette méthode de

reconnaissance. -

Un systeme définitif nécessite un multiconvolu-
teur en temps reel 501t électronique, corrélateur simpli-
fié 200 points,_Sblt.opthue, corrélateur optique bidi-
mensionnel. L'étude devrait‘se poursuivre par un choix
plus intéressant en présence de bruit du signal support
de 1'information A(f); par exemple codes pseudo-aléatoi-

1S,

. 1] DE LUSTRAC J., CARBO R. ~ Réponse percussionnelle des
sphéres et'¢ylindres immergés. Acustica, 20,1, 1968

2] FREEDMAN A. - The high frequency echo structure of
some simple body shapes, Acustica, 12, 1962

" 3] SHIRLEY D.J., DIERCKS K.J. ~ Analysis of the frequen-

¢y response of simple geometric targets. Acustica,
72 1070
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FIGURE 1

Ciblesd'épaisseur réduite 8 us et 4 ys.

256 points d'épaisseur réduite de pas 50 ns.
128 points de retard de pas 100 ns.

Avec registre a décalage : = 0.

Epaisseur réduite a4 1l'origine : 1,75 us.
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A
do:‘: 6,0.5

3 & 9 A2 425&2
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FIGURE 2

Ciblesd'épaisseur réduite 6 us et 3 us
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FIGURE 3

Cibles d'épaisseur réduite 8 us et 4 pus. Vues de
dessus. 256 points d'épaisseur, 128 points de retard.
Epaisseur réduite a 1l'origine : 1,75 us, 1 us/cm
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FIGURE 4 (vues de dessus)

Cibles d'€épaisseur réduite 6 ps et 3 us
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FIGURE 5
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Avec redressement
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Coupe de la surface,
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FIGURE 6

Z(te,d) non redressé.
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FIGURE 6 bis

Y

Coupe de la surface Z(te»d) avec redressement.
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Coupe de la surface

WSl

FIGURE 7
Z(t,do) avec et sans redressement.
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Sienal et bruit

-~

a

FIGURE 8
1'entrée (S/B)=-2 dB.
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