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résumé et mots clés
Les sondeurs multifaisceaux et les sonars latéraux a fonction bathymétrique sont largement utilisés pour les rele-
vés topographiques des fonds marins. En fonction du secteur angulaire mesuré, et de la structure des antennes
du systéme sonar, différentes méthodes peuvent étre employées pour I'estimation des couples temps-angle néces-
saires a I'estimation de position des points de sonde. Les distinctions entre méthodes basées sur I'amplitude ou
sur la phase des signaux d'une part, et entre mesure a instant donné ou a angle fixé d'autre part, permettent de
définir quatre grandes approches, qui couvrent I'essentiel des systémes bathymétriques disponibles aujourd’hui.
Ces quatre méthodes classiques sont décrites dans leurs principes, et leurs précisions de mesure respectives sont
évaluées en fonction du rapport signal sur bruit. Les formules données tiennent compte de la géométrie des
antennes et de leur pondération. Les performances de deux méthodes utilisées en incidence oblique sont compa-
rées et commentées. Le cas particulier des mesures aux incidences proches de la verticale est discuté. Les per-
formances des mesures élémentaires de phase, de temps et d'angle pour des signaux fluctuants sont présentées
en Annexe.

Sondeur, sonar, bathymétrie, interférométrie

abstract and key words
Multibeam echosounders and bathymetric side-scan sonars are nowadays widely used for seafloor topographic
mapping. Depending on the measurement angle sector and on the sonar array structure, various methods are
usable to estimate time-angle pairs needed to estimate sounding point positions. Distinctions are to be made bet-
ween methods based on signal amplitude or phase, on one hand, and measurements at given time or angle, on
the other hand; this leads to define four main methods, covering most of bathymetry systems available today
(maximum amplitude instant, phase difference direction, zero-phase difference instant, maximum amplitude direc-
tion). The principles of these four approaches are described, and their respective measurement accuracy is evalua-
ted as a function of the signal-to-noise ratio value. The formulae developed here account for the array geometry
and beamforming weighting. The performances of two current methods for oblique incidences are compared and
commented. The particular case of measurements close to the vertical is discussed. The performances of elemen-
tary measurements of phase, time and angle for fluctuating signals are presented in an appendix.

Echosounder, sonar, bathymetry, interferometry
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1. introduction

L’ essentiel des relevés topographiques des fonds marins est
effectué a I’aide de sonars spécialisés. Longtemps limités au
sondage vertical effectué par les sondeurs monofaisceaux, ces
systémes de cartographie utilisent aujourd’ hui majoritairement
le principe de la mesure latérale en incidence oblique. Installé
sous la cogue d’un navire ou SuUr un « PoisSson » remorqué, un
sonar bathymétrique a balayage latéral (figure 1) insonifie une
bande de terrain étroite dans la direction (longitudinale) de son
déplacement et large dans la direction transversale, grace a une
(ou deux) antenne d’ émission de grande dimension longitudina-
le. L' écho rétrodiffusé lors du balayage de cette bande par le
signal est acquis en fonction du temps:

* pour les systémes du type sonar latéral, les antennes de récep-
tion sont identiques aux antennes d’ émission, et n’ effectuent pas
de filtrage angulaire supplémentaire,

* pour les sondeurs multifaisceaux la réception des échos s ef-
fectue dans un éventail de faisceaux étroitsformésal’aide d’ une
antenne ad hoc.

A I’issue de la réception compléte d’ un écho, le sondeur émet un
nouveau signal qui couvre une bande de terrain décalée du fait
de I’avancée du porteur. Les échos du fond sont utilisés d'une
part pour effectuer les mesures bathymétriques, et d'autre part
pour constituer I'imagerie sonar de la réflectivité du fond.

Le relevé du relief sous-marin par un sonar bathymétrique est
basé sur I'estimation conjointe de couples de caractéristiques
(instant et angle d’ arrivée) des échos, dont la mesure permet de
construire la position des points d' impact sur le fond relative-
ment au sonar, en tenant compte des caractéristiques de la pro-
pagation. Ces points sont ensuite positionnés géographi quement
apartir de mesures de lanavigation et de I’ attitude du porteur du
sonar. On ne s'intéressera ici qu’'a la premiére partie de cette
série d’ opérations, ¢’ est-a-dire le traitement des signaux acous-
tiques pour I'estimation des couples (temps, angle). L'analyse
détaillée des autres causes d' erreurs (mouvements du porteur,
réfraction des sondes sonores...) et de leur influence peut étre
trouvée par exemple dans [Hare95].

On peut distinguer deux catégories de méthodes pour la mesure
des caractéristiques (temps, angle) :

Bandes de terrain
balayées successivement

Avancée du porteur

Figure 1. - Mesure bathymétrique par un sonar a balayage latéral : chaque
point de sonde de la bande insonifiée transver salement est défini par mesu-
redel’angle et dela duréedu trajet correspondant.
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« estimation des temps d' arrivée pour des angles d’ observation
fixés,

* estimation des angles d'arrivée en fonction des instants de
mesure en réception.

Chacune des deux approches ci-dessus peut étre mise en cauvre
sur des critéres soit d amplitude soit de phase du signa recu ;
c’'est donc un ensemble de quatre méthodes qui sont couram-
ment exploitées, et que |I’on trouve toutes représentées sur les
systémes disponibles aujourd’hui. On les dénommera dans la
suite :

« instant d’amplitude maximale (IAM) : estimation de I’ instant
correspondant au maximum du signal temporel regu dans un
faisceau,

« instant de déphasage nul (IDN) : estimation de I'instant cor-
respondant a une différence de phase nulle entre deux voies for-
mées dans une direction donnée,

« direction de différence de phase (DDP) : estimation del’angle
d arrivée ainstant donné, a partir de la différence de phase entre
les signaux temporels recus sur deux capteurs,

« direction d’ amplitude maximale (DAM) : estimation del’ angle
correspondant au maximum d'énergie parmi un éventail de
voies formées a un instant donné.

Danstousles cas, un traitement spatial est nécessaire pour effec-
tuer les mesures d’angle, qui sont mises en cauvre soit a partir
d'une formation de voies sur une antenne (IAM, DAM), soit a
partir d’ une mesure de déphasage entre deux récepteurs simples
(DDP), soit encore a partir d’'un mélange des deux approches
(IDN). Les systémes considérés ici sont soit des sondeurs mul-
tifaisceaux (effectuant les mesures de bathymeétrie en sortie de
nombreuses voies formées) soit des sonars latéraux bathymé-
triques (travaillant sur la différence de phase entre les signauix
recus sur deux — ou plus — antennes de réception identiques).
Aprés avoir, dans une premiére partie, défini la configuration
géométrique et limité le cadre de I’ étude, on analyse dans une
seconde partie les quatre méthodes de mesures et on propose
dans chaque cas une expression de I’ erreur d'angle et de bathy-
métrie en fonction du rapport signal a bruit (RSB dans la suite)
et des caractéristiques du sonar. Les résultats des différentes
approches sont finalement comparés entre eux et discutés. La
diminution de variance par moyennage d’ échantillons successifs
est évoquée, ainsi que les problémes particuliers soulevés par les
mesures aux incidences proches de la verticale.

2. présentation générale
2.1. configuration de mesure

Lagéométrie de la configuration de mesure utilisée dans la suite
est donnée en figure 2. Le fond est supposé plan et horizontal.
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On admet que le systéme sonar a une directivité suffisamment
étroite dans la direction y pour que la propagation et la rétrodif-
fusion soient confinées dans le plan vertical zz. L'antenne
réceptrice, situéeal’ atitude H par rapport au fond supposé plan
et horizontal, est rectangulaire de dimension L dansle plan zz
et ¢ dansle plan zy (non représenté) ; le coté L est orienté d’ un
angle W par rapport a I’ horizontale . A un instant de mesure
donné, ladirection du trgjet (supposé rectiligne) du signal fait un
angle 0 avec le fond, et v =0 — W par rapport a I’axe « bien
pointé » normal al’antenne.

1]

R()

< >
D

Figure 2. - Géométrie de la configuration de mesure.

L’ estimation conjointe, en réception, de l’angle 6 de I’ onde rétro-
diffusée et de la trgjectoire associée au temps de parcours ¢ per-
met de recongtituer la position du point d’'impact ; par exemple
pour une propagation en milieu a cél érité constante ¢, la distance

. . y t .
oblique instantanée &ant R = % on obtient pour les coordon-

. . t t
nées d'un point d'impact D = %sine e H= %COSG. Les

erreurs relatives de mesure de sonde sont donc reliées aux erreurs
de mesure de temps et d’angle par :

0H ot
H 1 +tan6.0 6 (0]

2.2. hypotheses sur le signal et le bruit
considérés

On suppose, pour toute la suite, un signa regu de puissance
moyenne < P >, superposé a un bruit blanc gaussien dans la
bande du signal, spatialement isotrope, et de puissance moyenne
< P>

<b>"’
On considére que I’ estimation de parametres est effectuée en
aval du filtrage adapté et du traitement d’ antenne en réception ;
le rapport signal a bruit résultant a considérer en sortie devient :

< b > ;lerapport signal abruit d’ entrée est donc dy =

d = Gpdyp 2

ou Gp est I'indice de directivité apporté par |’ antenne. Dans le
cas idéal d'une antenne rectangulaire de dimensions (¢, L),
constituée de capteurs sans directivité propre et sans pondéra-
tion, et formant une voie dans la direction -, I’indice de direc-
tivité d’ antenne est approché par :

_ AmlLcosy

Gp =

3

On notera qu’au contraire de I’ antenne linéaire considérée dans
des travaux antérieurs [Burdic84][Billon87] I'indice de directi-
vité d’ une antenne rectangulaire dépend de I angle de pointage
~ de lavoie formée.

Ladurée du signal temporel considérée dansla suite peut étre de
maniére équivalente :

» soit celle T' de I’enveloppe du signal émis (éventuellement &
-3 dB), dansle cas d' un signal non modulé,

* soit la durée (approximativement 1/ B) de lalargeur du lobe de
lafonction d'intercorrélation, dans le cas d’ un signal modulé de
largeur de bande spectrale B en sortie de « compression d'im-
pulsion » par filtrage adapté [Bouvet89].

Le signal regu sur I'antenne a, en premiére approximation, une
structure d’ onde plane; il est supposé d’amplitude moyenne
constante (son amplitude instantanée étant fluctuante) ; autre-
ment dit I'indice moyen de rétrodiffusion est supposé indépen-
dant de I’angle (au moins a I’ échelle d’ une empreinte de fais-
ceau) et les variations de pertes de propagation al’ intérieur d’ un
faisceau sont négligées. Par ailleurs, on ne considéreici que les
fluctuations aléatoires de mesure liées au rapport signal/bruit
acoustique; on ne s'intéresse pas aux divers biais qui peuvent
entacher la mesure (géométrie d'installation de I'antenne,
méconnaissance du profil local de célérité dans la colonne
deau...).

Le bruit qui perturbe les mesures peut étre de diverses natures :
soit du bruit venant s gjouter au signal, soit des dégradations
liées ala structure du signal rétrodiffusé lui-méme.

* Le bruit additif est d origine soit acoustique soit électrique, et
intervient comme une composante aéatoire superposée au
signal ; I effet de ce bruit est réduit par I'indice de directivité de
I’ antenne de réception, comme exprimé en (2).

o L'effet d' étalement angulaire ou de décorrélation de la base
est lié au rayonnement de I’ écho par la portion de fond jouant
instantanément le role de cible : les différents points de I’ anten-
ne réceptrice ne percoivent pas la cible comme ponctuelle, mais
comme rayonnant avec une figure de directivité due a son exten-
sion spatiale; cette derniére est définie soit par la durée T' du
signal soit par la largeur A9 du faisceau formé a I'intérieur
duquel est effectuée la détection. On peut exprimer cet effet
comme une dégradation du RSB [Jin96][Leclerc94] en :
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v
dan =
9 1—v
sin n
V= 4
; ©

k
n= %Amcoszf) cos 7y

ou I’étalement Az instantané du signal sur le fond est donné
par :
¢ HA6
Az =min | —— ——

v (2sin9’ cos? 0) ®)
selon qu'il est limité par la durée T du signal ou par I’ ouverture
Af du faisceau. Cet effet de décorréation de base, aussi connu
en radar sous le nom de glint, correspond a un étalement de
mesure angulaire directement lié a la taille instantanée de la
cible [LeChevalier89][Lurton00].

« L'effet de glissement d’ empreinte est provoqué par lefait qu’'a
un instant donné les divers points de I'antenne ne voient pas
exactement la méme portion de fond [Leclerc94] [Lurton00] et
gue I’ écho rayonné par les parties de cible non communes joue
le r6le de bruit perturbateur. Cet effet affecte la mesure interfé-
rométrique de différence de phase entre récepteurs séparés;
dans ce cas le RSB équivalent [Lurton00] peut étre approché, en
incidence oblique, par le rapport entre les longueurs des parties
communes et non-communes de I’ empreinte, soit pour un signal
a enveloppe rectangulaire :

cT
dgi ~ 1 (6)

alsiny|

ou a est I'écartement de I'interférométre. Noter qu’implicite-
ment, dg; tend vers une valeur limite nulle lorsque les deux
empreintes deviennent totalement disointes. Le glissement
d’empreinte peut étre corrigé si I’on connait la direction d’ arri-
vée du signal : dansles sondeurs multifaisceaux en sortie de for-
mation de voies, I'angle nominal de la voie formée donne une
estimation de ~ d’ une précision suffisante pour cette correction.
Par contre le phénomeéne est trés pénalisant pour les sonars laté-
raux interférométriqgues qui ne disposent pas d'information
angulaire a priori ; une solution, dans ce cas, peut étre d’ effec-
tuer une premiére mesure interférométrique de -, puis d’ effec-
tuer, a partir de cette estimation, la compensation préalable ala
mesure interférométrique définitive. On notera que, méme dans
le casou I’ effet de glissement d’ empreinte est compensg, il peut
subsister une erreur résiduelle liée a la précision du recalage
temporel des deux signaux ; dans ce cas le rapport entre parties
commune et non-commune de I’ empreinte devient:

dgl ~ Z -1 (6a)

T

ou 7 est I" écart-type de I’ erreur du recalage temporel.
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Pour synthétiser ces différents effets, on peut prendre en comp-
te un rapport signal a bruit résultant d combinant les causes pré-
cédentes, supposées indépendantes entre elles :

1 1 1 1
— 7
d dad dang - dgl ( )

ol dgq €st le rapport signal & bruit additif, d,,, €t dg; sont les
RSB équivalents pour |'étalement angulaire et le glissement
d’empreinte. L’importance relative des divers termes dépend du
type de systeme et de la configuration considérés.

2.3. formation des voies et pondération

Dans le cas des sondeurs multifaisceaux, I’ antenne de réception
forme dans le plan xz des faisceaux étroits (typiquement de 1°
a3° delargeur nominale), par déphasage ou retard des différents
signaLx regus sur ses capteurs élémentaires. Une pondération en
amplitude est appliquée pour limiter I’ effet des échos parasites
percus par des |obes secondaires du diagramme de la voie ainsi
formée, en particulier celui provenant de la normale au fond
(réfléchi spéculaire), spécialement intense. La largeur d’'un lobe
dépend de lalongueur d’'antenne L et de I’ angle de dépointage
~ par larelation approchée :

Ao
Lcosy

Oo(y) ~ 0.88 ®)

ou A est lalongueur d' onde, et o est un coefficient correcteur
(> 1) dépendant delaloi de pondération appliquée.
Systématiquement employé en mesures sonar de bathymétrie, la
pondération d’ antenne permet de limiter dans la constitution de
I’ écho I’ influence des portions de fond situées hors du lobe prin-
cipal, gréce a la diminution de niveau des lobes secondaires de
directivité. Cette amélioration essentielle des performances s ef-
fectue au prix d'un éargissement du lobe principal, et d'une
dégradation de I'indice de directivité liée a cet éargissement.
Leslois de pondérations different selon les sondeurs, et on n’'en
donnera donc pasici d’ approche générale; on trouvera les per-
formances des lois les plus courantes dans [Harris78]. Dans la
suite, les performances d’ une antenne pondérée seront paramé-
trées par :

« |le facteur o d'élargissement du lobe principal (typiquement
1,2a1,4)

« le facteur 5 de dégradation de I’'indice de directivité (typique-
ment 0,6 20,8).

On notera que, sous I” approximation (3) valable pour une anten-
ne rectangulaire, on aa =~ 1/ (pour une pondération selon une
seuledirection). On se reporteraa[Harris78] pour les définitions
détaillées et les valeurs numériques précises de ces facteurs de
dégradation.
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3. performances
des méthodes de mesure
de bathymétrie

3.1. instant d’amplitude maximale

Pour lesfaisceaux proches de ladirection orthogonale au fond la
méthode IAM (utilisée dans I’'immense majorité des sondeurs
multifaisceaux) consiste a rechercher le maximum d amplitude
dans|’ enveloppe temporelle du signal recueilli dans chacune des
voies formées. Il s agit donc d'une mesure de temps d arrivée a
angle donné, I’ angle considéré étant celui de I’ axe du faisceau.

Le signal temporel dans un faisceau est généré par le balayage

i l @

Figure 3. - Géométrie de deux faisceaux obliques d’angles différents (a g.)
et enveloppes tempor elles correspondantes utilisées pour la mesure desins-
tants d’amplitude maximale ¢; et ¢t2 (4 d.).

du signal émislelong de |’ empreinte du faisceau sur lefond. La
différence de marche entre les extrémités de I’ empreinte d’un
faisceau de largeur A9 a—3 dB (toujours considérée dans le plan
vertical du faisceau) est :

_ Hsind

ARy = Y 9)

cos2 6
d’ou I’ &alement temporel (figure 3) :

B 2Hsm9A0

Aty = (10)

ccos20

Il faut toutefois noter que, dans le cas d’un faisceau proche de la
verticale (typiquement 6 < 20°), cet éaement tempord, lié a
I'effet du balayage angulaire dans le faisceau, reste faible. On
admettra que |'éalement résultant du signal est donné par la
somme quadratique de ladurée du signal émiset del’ allongement
par balayage angulaire, toutes valeurs considérées a —3 dB. La
mesure de sonde correspond donc al’ estimation du temps d arri-
vée d'un signa fluctuant et bruité de durée © = /T2 + A3,
dont I envel oppe moyenne est fonction de laforme du diagramme
dedirectivité du faisceau considéré, de celledel’impulsion émise,
et du relief local du fond.

L’ erreur d estimation de I’ instant d’ amplitude maximale dépend

du type de traitement effectué. A partir de simulations numé-
riques menées pour une enveloppe fluctuant en loi de Rayleigh
autour d'une forme moyenne en arche centrale de sinus cardinal
delargeur © a— 3dB (voir Annexe A.3), on constate que, si I’on
se contente de détecter I'instant d arrivée de I’ échantillon tem-
porel d’amplitude maximale, pour un RSB supérieur a 10 dB,
C]

. N . . o .
I écart-type de I’ estimation varie d’ environ 0t =~ 3 adt~ o

dépendant de la cadence d’' échantillonnage. Un traitement plus
élaboré et fréquemment mis en oauvre consiste a rechercher le
barycentre de I’enveloppe de I'écho : |'écart type d erreur de

A L . 1
mesure décroit alors approximativement en proportion de i
ou N est le nombre d'échantillons utilisés dans le calcul du
barycentre et dépend donc des détails de I’ algorithmique utili-
sée; par exemple (Annexe A.3) s I'on utilise tous les échan-
tillons du lobe moyen a —10 dB, I'écart type est d environ

C]
ot ~0,16—.
VN
En faisant, dans le cas général, |I"hypothése d’'une erreur de
. N . . C]
mesure de temps proportionnelle aladurée du signal §t = 5—
VN
onadoncici :
¢ |(2Hsn0, \* _L|°
[N ——= —F A T
Otram 7~ | ecos2a o) + (11)

L’ erreur relative de mesure de I'immersion est alors :

272
6H;M ~ % l(tan 0.00) + <% cos 9) ] (12

Pour étre complet, il faudrait tenir compte, dans I’ écart-type
final delamesure de temps, de I’'imprécision de mesure due ala
période d échantillonnage, a ajouter quadratiquement a I’ ex-
pression (11).

L' erreur de mesure ainsi décrite n’est en général pas trés impor-
tante, du fait du faible étalement (10) rencontré prés de la verti-
cale. En fait le probleme principal rencontré dans la mesure des
faisceaux centraux réside plutdt dans I’ élimination de la contri-
bution réfléchie normalement au fond («spéculaire ») trés
dominante surtout en basse fréquence, et dont lamauvaise com-
pensation peut amener a un biais dans I’ estimation des sondes;
la suppression de I’ écho spéculaire présent dans des fai scealix
proches de la verticale est rendue tres difficile par sa proximité
alafoisangulaire et temporelle.

La mesure par IAM devrait donner en principe des résultats de
bonne qualité quel que soit I'angle d’'incidence. Dans la pra-
tique, toutefois, elle ne fonctionne que si la forme d’ enveloppe
de I'impulsion étalée est suffisamment réguliere ; il faut donc
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gue lastructure du fond n’influe pas sur laforme d’ enveloppe du
signal regu, donc que le fond soit plat et régulier a I’ échelle de
I’empreinte du faisceau considéré, ce qui est souvent une hypo-
thése trop forte dés que I’ on s écarte de la verticale. On suppo-
seradans |’ application présentée au 84.1 une limite arbitraire de
45 ° pour |'applicabilité de I'l|AM.

3.2. direction de différence de phase

La méthode DDP est souvent utilisée en sonar et radar pour
localiser une cible; elle consiste & mesurer, a un instant donnég,
la différence de phase entre deux points récepteurs pour en
déduire une estimation précise de ladirection angulaire. Dansle
cas de la mesure topographique, la cible instantanée est délimi-
tée par la cellule de résolution du signal sur le sol ; une grande
guantité de points de mesure indépendants peuvent ains étre
obtenus sur la bande transversale balayée par le signal. Cette
méthode est trés employée en sonar a balayage latéral mais aussi
en radar satellitaire de cartographie [Maitre01].

OR

Figure 4. - Mesure angulaire par interférométrie.

Considérant la configuration de la figure 4, la différence de
phase entre les signaux issus de M et considérés aux points A et
B, séparésde a, est :

Apap = kOR = kasiny (13

ol k = 2; est le nombre d'onde, R = M A — MB la diffé&

rence de marche, et v est I'angle du tragjet considéré par rapport
al’axe de I'interférométre.
Lamesure de Ap 4 permet |’ estimation de -y, par :

DApap )

(14)

= arcsin
7 < ka

Ce procédé peut étre facilement mis en ceuvre sur un sonar laté-
ral : la mesure de phase est aors effectuée entre deux antennes
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linéaires réceptrices identiques, dont les sections correspondent
aux points A et B de la figure 4. Les séries temporelles syn-
chrones regues sur les deux capteurs font I’ objet de mesuresins-
tantanées de leur différence de phase (et donc de I'angle d' arri-
vée) qui, complétées par les distances obliques données par les
instants de mesure, constituent donc la donnée bathymétrique
brute.

L’ erreur de mesure d'angle par interférométrie, en |’ absence des
problémes d’ ambiguité de différence de phase que I’ on suppose
résolus par ailleurs, est directement fonction de I'erreur de
mesure de phase dA¢ entre les deux parties de I'antenne ; elle
s exprime a partir de (13) tenant compte dans -y del’inclinaison
Y del'interférométre :

Shp N 1

00 = ——
bbr 21 a cosvy

(15)

ou \/a est |’ ouverture angulaire correspondant al’ écartement a
des centres de phase A et B de I'interférometre. L' erreur de
mesure de différence de phase §A¢, dansle cas d' un signal brui-
té et fluctuant en loi de Rayleigh, peut étre exprimée (voir
annexe A.1), pour les grandes valeursde d, en :

3 2
] = Avayin/ = (16)

FE + Ind
OAp ~
¢ { d d
ol la constante £ ~ 2,571 ; le terme Agq, résume |’ effet des
fluctuations du signal. Sur I’ensemble lagamme de d, §A¢ peut

étre approchée avec une trés bonne précision par (voir annexe
Al):

SAG = 2 12+d7% 0,059 ma] (17)
T R2 ’ dJrln

Le RSB d considéré ici doit prendre en compte les trois causes
de bruit évoquées au §2.2 et synthétiséesen (7) ; il faut noter que
I’ effet de glissement d’empreinte est souvent la source de per-
turbation prédominant dans ce type de mesures [Lurton00].
Toujours dans le cas de signaux fluctuants, si I’ on considére que
la différence de phase est obtenue a partir de la prise en compte
conjointe de N échantillons (N > 2), on montre que dA¢ est
donné par |’ expression (voir Annexe A.1) :

1 N 2
08¢ = [(N “1)d 2N =DV 2)d2} (18)
que I’ on peut approcher, si d est suffisamment grand, par :
oAp ~ _ : (18a)
T (N=1)d
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On déduit de (1)(15) I’ erreur relative de mesure d’immersion :

5HDDP - Mjé tand
H 27 acosy

(19)

ou dA¢ est donné par (18), dans le cas habituel ou le traitement
est effectué sur plusieurs échantillons.

La méthode de DDP a |’ avantage de ne pas nécessiter de struc-
ture complexe d’ antenne dans |e plan vertical, et est souvent uti-
lisée pour I adjonction d' une fonction bathymétrique secondaire
ades sonars latéraux destinés al’imagerie. En contrepartie de sa
simplicité, elle souffre de certains désavantages : ambiguités de
détermination de ladifférence de phase (13) conduisant alanon-
unicité de la solution a I’ équation (14) et nécessitant des straté-
gies spéciales de corrections [Sintes00], impossibilité d’ effec-
tuer la mesure dans | e secteur angulaire autour de la normale au
fond (voir ci-dessous 8§4.4).

3.3. instant de déphasage nul

Pour cette méthode qui est une variante de la précédente, I’ an-
tenne de réception d’'un sondeur multifaisceau est partitionnée
en deux sous-antennes ; pour une direction donnée de réception,
chague sous-antenne forme une voie dans la direction choisie,
et I’on mesure la différence de phase entre les deux sorties de
voies ains réalisées ; le déphasage correspondant a la direction
nominale des faisceaux étant compensé par la formation de
voies, I'instant de déphasage nul entre les deux signaux corres-
pond a celui de réception du signal selon I'angle nominal de
pointage. Cette méthode d’ estimation de I’instant d’ arrivée de la
direction de direction de phase nulle est duale de celle connue
en radar sous le nom de « monopulse de phase » [Carpentier84]
qui effectue la recherche de la direction de différence de phase
nulle &instant donné.

S1, 52 A

A t

A2
W A M l\)\¢ \ !

AQVALY) \/V\ >

Figure 5. — Mesure de I'instant de déphasage nul : géométrie des faisceaux
associés aux deux sous-antennes (a g.), amplitudes des signaux temporels
issus des deux voies et mesure de la différence de phase pour détermination
del’instant deA¢ = 0 (adr.).

\4

Lamesured IDN permet de réduire certaines des contraintes de
la DDP. Du fait que le signal traité est d’ extension limitée par
I’ouverture des demi-voies, les problémes d’ambiguités de
phase sont limités voire éliminés (dépendant de lalongueur des

sous-antennes). Le phénomeéne de glissement d’ empreinte peut
étre minimisé en tenant compte de la connaissance a priori dela
direction d’arrivée du signal donnée par la formation de voies.
L' IDN donne toutefois de médiocres résultats prés de la vertica-
le. On admettra dans la suite que la méthode est utilisable typi-
quement au dela de 25 °, et que lalimitation principale des per-

formances est le bruit additif.
La performance de cette mesure se ramene a celle de I’ estima-

tion de la différence de phase entre deux signaux, tellequ'elle a
€té présentée au paragraphe précédent avec quelques variantes.
La variation de différence de phase étant approximativement
linéaire en fonction du temps autour de I’ instant ¢, de différence
de phase nulle:

cos?0
Hsinf

B (t) = kag(t — to) (20)
I erreur relative de mesure de temps autour de ¢y est alors reliée
a I'erreur de mesure de différence de phase dA¢ (en tenant

t
compte que H = % cos0) par :

% = 6]?—;5 tan 6 (21)
Cette expression, rapportée dans |'erreur relative de mesure
d’ immersion (1), est équivalente a |’ expression (15) de I’ erreur
de mesure d'angle par DDP dans I'axe de I'interférométre
(vy=0).
Le terme d erreur de phase dA¢ est donné par (16), ou d est le
rapport signal/bruit en sortie de chacune des sous-antennes. Si le
bruit est dominé par la contribution du bruit additif, le RSB a
considérer est alors

ALl cosy

d = doB 2

(22)
dy étant le rapport signal/bruit physique, 3 le coefficient de
dégradation de I'indice de directivité due a la pondération, A la
longueur d'onde, et uL(px < 1) la longueur de chague sous-
antenne ; a est I’ écartement de I'interférométre, ¢’ est-a-dire la
distance entre les centres des deux sous-antennes; il est donné
par a = L(1 — ). On fait ici I"hypothese que le RSB reste
constant autour de la direction nominale du faisceau considéré.
En fonction de |’ erreur de phase, I’ expression de | écart-type de
mesure d’' angle équivalente pour I'IDN s'écrit finalement :

50 A

21 L(1 — p)cosy (23)

00N =

ou 6A¢ est donné par (16), (17) ou (18) ou I’on exprime d par
(22). On obtient respectivement dans les cas de traitements sur
un seul puis sur N échantillons :
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ARayi\?
301pN =~ Y 243
DN 27y/2dy Bl LeosyL(1 — ) cos~y (243)
/\2
50[DN ~ (24b)

4m/(N —1)do Bl LcosyL(1 — p) cosry

qui dépendent de la valeur de p, donc de la partition choisie

pour les deux sous-antennes. On peut choisir cette derniére de

maniére a optimiser la performance : cela revient a minimiser

les termes en 1, donc ici & maximiser /(1 — p), ce qui cor-
. 1 .

respond a une valeur de pu = 3 On obtient alors avec cette

valeur optimale, toujours sous la forme (18a) :

V3A?
661DN =~
87+/(N — 1)do Bl L cosyL cos~y

(24¢)

NB. Dans [Burdic84], le chapitre traitant du split-aperture cor-
. . 1 .

relator retient un coefficient de = 3 (deux demi-antennes au

sens strict). Dans les sondeurs actuels utilisant I’ IDN, on a sou-

2

3.4. direction d’amplitude maximale

Cette méthode de mesure consiste a chercher, a un instant
donné, la direction correspondant au maximum d’ énergie regue
parmi un grand nombre de voies formées avec un pas angulaire
faible (figure 6).

S(t0)

VCD

6

Figure 6. — Mesure de direction d’amplitude maximale : un grand nombre
de voies sont formées, et on détecte a instant donné t¢ le niveau d’ énergie
maximale donnant la direction d’arrivée 6.

Ici la performance de mesure d'angle [Billon87] se raméne
donc a celle de I'amplitude maximale avec une antenne de lobe
d’ ouverture donnée. L’ écart-type de cette mesure est donné par
la borne de Cramer-Rao d'une mesure d'angle, exprimée ici
d’ aprés |’ expression donnée par [Burdic84] et modifiéeen:

ARayl A
Vd Lecosy

o0 DAM ~ (25)
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ou I’on atenu compte de I’ effet des fluctuations d’ amplitude du
signal (par le facteur correctif Agq,, VOir annexe A.2) et de

I"élargissement des lobes dépointés (par le cosvy). L. est la
« longueur efficace » (rmslength) associée al’ antenne pondérée
[Burdic84] que nous exprimonsici par :

L
/12

Le=2r (26)

1 . . . .
ou lefacteur o introduit au 82.3, traduit |’ effet de diminution de

lalongueur utile d’antenne lié a I’ élargissement du lobe princi-
pal du fait de la pondération, la « longueur efficace » associée a

o . L
une antenne non pondérée (o = 1) éant 27 vk
Comme dans le cas de I'interférométrie, le RSB d a prendre en
compte doit ici étre considéré en sortie de I’ antenne [Burdic84],
donc bénéficiant de I’indice de directivité correspondant selon
(2). Si le bruit est dominé par sa composante additive, on peut
décomposer le RSB d en fonction de savaleur physique dy et de
I"indice de directivité (qui prend en compte ici la pleine lon-
gueur d’antenne L en tenant compte du facteur 3 lié ala pondé-
ration), soit :

47 L L cos~y
d= doﬁT (27)
On obtient finalement pour |’ erreur de mesure d’angle:
ARa loz\/g)\2
00 = Y 28
b = o VdofBml LcosyL cosy (28)
et pour I erreur relative de mesure de bathymétrie :
OHpas ARayla\/g)\Q tan @ 29)

H  2n+/dyprlLcosyLcos~y

Effectuant la mesure d' angle d’ une cible considérée comme ins-
tantanément ponctuelle, la DAM est utilisable pratiquement
dans les configurations ou I’ étalement angulaire du signal a un
instant donné n’ est pas trop pénalisant ; cette condition est bien
remplie en incidence oblique, mais n’est plus vérifiée pres de la
verticale.

N.B. L applicabilité de la borne de Cramer-Rao suppose que
I’estimation de I'angle passe par un traitement par corrélation
entre les signaux regus et émis [LeChevalier89][Burdic84].
L' utilisation de la formule (25) pour I'erreur de mesure de la
DAM suppose donc que le signal expérimental (la variation
angulaire du niveau a un instant donné) reprodui se correctement
(au bruit additif prés) la forme du lobe d'antenne considéré ;
ceci implique que les déformations liées a |’ allongement par la
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durée du signal ou a la géométrie locale du fond soient négli-
geables, ou au moins suffisamment prévisibles. Dans le cas
contraire, le traitement appliqué consistera en la recherche, aun
instant donné, de la valeur maximale parmi les amplitudes en
sorties de voies angulaires consécutives, aprés éventuellement
un gjustement des valeurs testées avec une fonction mathéma-
tique ad hoc. La performance de mesure d’ angle se rameénera,
dans cette hypothése, plutét a une forme identique a celle pré-
sentée plus haut pour la détection IAM (voir 83.1 et Annexe
A.3).

4. discussion

4.1. comparaison, sur un exemple,
entre sondeur multifaisceau
et sonar latéral

On propose de comparer, pour une méme configuration, les per-
formances de deux systemes structurellement différents: un
sondeur multifaisceau utilisant I'l|AM et I'IDN, et un sonar laté-
ral interférométrique utilisant la DDP. Tous les paramétres du
calcul sont analogues pour les deux sonars, sauf certaines
dimensions d’ antennes. Lafréquence des signaux est 100 kHz et
leur duréeT = 0,5 ms; le niveau d émission est de 225 dB ref.1
pPaalm. Lahauteur d' eau est de 100 m, le coefficient d'ab-
sorption dans I’ eau est de 30 dB/km, le niveau de bruit ambiant
isotrope est de 30 dB ref 1 1 Paly/ Hz ; I'indice de rétrodiffusion
du fond varie en loi de Lambert avec un niveau de référence de
—30 dB/m?. L’ antenne d’ émission, horizontale, est de longueur
0,75 m, et définit un lobe d'émission large de 1° dans la direc-
tion longitudinale et homogene dans la direction transversale.
L'angle maximal d’ observation est de 75 ° par rapport a la ver-
ticale.

Pour e sondeur multifaisceau, les traitements mis en oauvre sont
I"lAM aux faiblesincidences, et I'| DN aux incidences obliques ;
on admet que pour cette derniére I'effet du glissement d’ em-
preinte est corrigé par la formation de voies, mais qu'il subsiste
un glissement résiduel di a I'échantillonnage du signa a
10 kHz. Les traitements sont effectués sur un seul échantillon.
L’antenne de réception est orientée de 37 ° sur |’ horizontale ;
elle a pour dimensions L = 0,60 m et ¢ = 0,20 m, et permet
donc de former des faisceaux de largeur angulaire A6 = 1, 6° en
tenant compte de la pondération (o« = 1, 3) et adépointage nul ;
la largeur devient 6,3 ° pour le dépointage maximum de 75 °.
L'indice dedirectivité est de 37,3 dB adépointage nul et 31,4 dB
a dépointage maximum; ces valeurs sont diminuées de 3 dB
pour les voies formées par les « sous-antennes» (on prend
w=0,5). Pour le sonar latéral interférométrique, chacune des
deux antennes de réception mesure L =1 met ¢{=0,04 m;
I"indice de directivité est de 32,2 dB. L’ interférométre compor-

te un écart entre récepteurs de a = 5, et il est incliné de 70 °
par rapport & |I'horizontale. La courbe correspondant a I'lAM
(tracée pour £ =1/6) est arrétée arbitrairement a 45°; les
courbes IDN et DDP ne commencent qu’'a 25 °.

On constate sur lafigure 7 que la méthode IAM permet d’ obte-
nir (pour ce cas et sous les hypotheses de traitements précisées
ci-dessus) une précision de mesure qui reste meilleure que 0,5 %
dans toute la plage angulaire analysée; elle est relayée par
I'IDN avec le méme niveau d’ erreur de mesure, qui se dégrade
toutefois nettement en fin de secteur, atteignant 2 %. La DDP
procure une preécision de mesure nettement moins bonne ; I’ écart
entre les deux méthodes est di a I’effet de glissement d' em-
preinte, qui est supposé compensé dans le sondeur multifais-
ceaul.

—~4 1
S
R |
'0 3 : —s—|AM
'|—=—IDN
!| —~—DDP
27 |
1,
0%

Figure 7. — Calcul de la précision relative de mesure de bathymétrie pour
un sondeur multifaisceau (IAM et IDN) et un sonar latéral bathymétrique
(DDP); les paramétres de calcul sont détaillés au §4.1.

Aux plus fortes incidences les erreurs relatives sur z (dans cet
exemple) atteignent 2 % (pour I'IDN) a5 % (pour la DDP), ce
qui peut sembler inacceptable en regard des exigences courantes
de précision des sondages bathymétriques, qui demandent
mieux que 1 % ; toutefois on rappelle que I'on n"a pasici tenu
compte du gain apporté par le moyennage sur échantillons suc-
cessifs (cf. 84.3) qui ramene, dans la pratique, la variance a des
ordres de grandeur nettement plus faibles.

4.2. comparaison analytique
des performances théoriques
de I'IDN et de la DAM

Il est intéressant de comparer les performances obtenues avec
les mesures d’'IDN et de DAM, presque tous les sondeurs mul-
tifaisceaux disponibles aujourd hui utilisant I’'une ou I’autre
pour la mesure dans les faisceaux obliques. En prenant le rap-
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port des deux écarts types de mesure d’ angle (24a) et (28) obte-
nus précédemment, et en admettant que les effets de fluctuations
d’ amplitude des signaux sont les mémes pour les deux méthodes
(voir annexesA.1 et A.2) il vient :

00N 1
RSN &

08 pant

La différence de performance dépend donc de la valeur choisie
pour 1, et de I’ effet de pondération décrit par le coefficient «.
Une synthése en est présentée figure 8, ou est reporté le rapport
00 1pN
06 pans
2/3).

Dans le cas ou aucune pondération n'est appliquée (o = 1), la
mesure de DAM est meilleure quelque soit I écartement de I’ in-

en fonction de « et pour trois valeurs de i1 (1/3, 1/2, et

. N . . 1
terférométre ; par exemple pour un écartement donné par i» = o

on trouve un rapport de 1,15 entre les deux écarts-types, soit une
tolérance de 1,2 dB sur le RSB a précision de mesure égale. Ce
résultat est donné explicitement dans [Burdic84] et peut étre
retrouvé dans les résultats présentés dans [Billon87]
[Leclercod]. Si I'on prend en compte la pondération d’ antenne
(o > 1), le résultat de la comparaison differe selon la valeur de
. Pour lesvaleurs 1/3 et /2, I'| DN donne dans I’ ensemble des
résultats meilleurs; par contre pour un p de 2/3, la DAM est
plus précise pour les valeurs courantes de «.

1,6
.\
1,4 —
.
s s
5 12 — 0333
D W L N ’
Q . . =05
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8 40l ~ - —e— 0,666
w0 EL T
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Figure 8. — Comparaison des écarts types de mesure d’angle obtenus par
I'IDN et la DAM, en fonction du facteur a d’élargissement du lobe, pour
trois valeurs de I’ écartement « del’interférométre (1/3, 1/2 et 2/3).

S I'on considére que les pondérations d'antenne utilisées habi-
tuellement correspondent a des vaeurs de o de 1,2 a 1,4, on
constate que les différences entre IDN et DAM restent dans une
fourchette d'environ £+ 20 %, ce qui est rdlativement faible. Les
performances des deux méthodes sont donc a des niveaux bien
comparables, sous la condition que I'on se trouve dans le cadre
d’ applicabilité desformules (25) et (28) (cf. N.B. delafindu §3.4).
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4.3. diminution de la variance
par moyennage sur plusieurs
échantillons

La mesure correspondant & un échantillon temporel isolé est en
général trop bruitée et imprécise pour étre utilisable individuel-
lement ; d'ailleurs le profil bathymétrique ainsi réalisé a partir
de I’ensembl e des échantillons temporels, trés serré en distance
(échantillonnage de I’ ordre de la longueur du signal), n’est pas
forcément intéressant pratiquement.

On cherche donc a réduire la variance des mesures individuelles
en prenant en compte NN réalisations indépendantes de celles-ci.
L' écart type 6 X x de mesure de bathymétrie est alors, en pre-
miére approximation, I’ écart type § X de la mesure @émentaire
divisé par v/N ; toutefois |’ amélioration ainsi apportée peut étre
formellement plus complexe, comme on I’a vu dans les para-
graphes précédents.

En contrepartie du gain de précision de mesure, |’ augmentation
du nombre d' échantillons traités simultanément va provoquer
une diminution de la résolution obtenue : une mesure d’angle
donnée sera associée a une empreinte sur le fond correspondant
non plus a la seule résolution locale et instantanée du signa
mais a un ensemble d’ échantillons consécutifs. La qualité finae
de la mesure va donc dépendre du nombre de points servant au
moyennage ; ce nombre seralimité par I’homogénéité des carac-
téristiques du fond sur I'intervalle de sommation, et par la réso-
lution recherchée : un gain de précision de v/ N obtenu en som-
mant N échantillons se paie par une dégradation de larésolution

horizontale, proportionnellea V.
Le nombre d' échantillons utilisés dans le filtre peut étre chois

de diverses manieres. Si I’on considére la relation entre le pas
d’ échantillonnage (dt), et les variations en angle (46) et en abs-
cisse z (dx), on obtient facilement que:

5t = sinf = ———"50 (31)
C C

Pour une période d' échantillonnage donnée ¢, le dx correspon-
dant augmente pour § — 0, ce qui veut dire que larésolution en
x se dégrade prés de la verticale. D’un autre coté, aux grandes
valeurs de 6, la résolution saméliore, mais la précision de
mesure sur I'immersion z se détériore, commeil apparait en (1).
Plusieurs stratégies peuvent étre considérées :

» Moyenner sur un nombre N d' échantillons constant pour tout
x n'améliore pas la dégradation de résolution aux faibles dis-
tances, ni la précision aux grandes distances ; I'intérét de cette
méthode est donc uniquement de réduire la variance globale de
la mesure de bathymétrie.

» Moyenner sur une ouverture angulaire constante A9 conduit a

un nombre de points augmentant avec la distance
H sinéd . .

Npg = 2L ST A ; cette méthode tend & compenser I’ erreur
cot cos? 0
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de bathymétrie qui augmente avec la distance, au prix toutefois
d’ une résolution dégradée. Cette seconde solution est employée
tout naturellement dans les sondeurs multifaisceaux qui fournis-
sent une seule sonde par faisceau dont lalargeur d’ empreinte (et
donc le nombre de points disponibles) augmente avec I'angle
d’incidence.

 Enfin, moyenner sur un intervalle Az constant amene a un
nombre d'échantillons augmentant avec la distance, en

A s . .
Npgz = Tﬁ sinf ; ce procédé compensera imparfaitement la
C

dégradation de précision en z, mais peut s avérer la stratégie la
plus pertinente en regard des impératifs de cartographie bathy-
meétrique pour maintenir une résolution horizontale constante.

4.4. cas des échos verticaux

Les mesures de bathymétrie autour de la normale au fond sont
sujettes a des dégradations particuliéres, qui sont maintenant
évoquées. Dans la suite, pour garder des notations et une termi-
nologie simples, lanormal e au fond sera appel ée « direction ver-
ticale », avec |"hypothése implicite que le fond est plat et hori-
zontal. Prés de laverticale, I’ empreinte instantanée du signal est
maximale en x, et vaut approximativement :

T\
(”1392) —1] (32)

L’ effet d' étalement angulaire correspondant (le secteur angulai-
re couvert instantanément par le signal) est également maximal :

cT 3 9 cT 3
<1+W> —1] cos“0 ~ 0 (14‘@) —1‘| (33)

Cet effet d' @&alement angulaire instantané est incompressible
pour les systémes sans filtrage angulaire (DDP) ou effectuant un
balayage angulaire a instant donné (DAM). Par contre, pour les
deux autres modes de détection, qui fonctionnent a I'intérieur
d’un faisceau formé, I’ effet d' étalement angulaire peut étre limi-
té par la largeur du lobe de directivité, qui fixe la borne supé-
rieure de lavaleur de Af.

L’ effet de glissement est également & son maximum ; on montre
que son amplitude vaut alors :

dx ~ gcosW—HH—l—\/aHsinW—i—HQH2 (39

Az ~ HO

NI=0

Le RSB équivalent correspondant a cet effet est donné approxi-
. Ax R .

mativement par le rapport 5o 1 exprimé a partir de (32) et

(34).

Un exemple de calcul numérique mené pour des configurations

courantes de sonar latéral (f =100 kHz, a =5,
T=0,25ms, W=45° 60° et 70°, H =20 m), montre

RSB (dB)

70 80 90
6(°)

Figure 9. — RSB équivalent au glissement d’empreinte (a g.) et écart-type
correspondant dela mesurededifférencede phase (ad.) pour un sonar laté-
ral; ¥ = 45° (---), 60° (— -), 70° (—).

(figure 9) que le RSB équivalent au glissement d’empreinte
n'atteint des valeurs compatibles avec une mesure de phase
acceptable que pour des incidences de plusieurs dizaines de
degrés: I’ écart-type de la mesure de différence de phase ne
devient inférieur & 30° que pour des angles ¢ de 30 a 50°.

D’ autres effets interviennent prés de la verticale et rendent les
choses encore plus complexes :

* le RSB est alors a un maximum trés aigu, di a la conjugaison
de I'aire insonifiée et de I'indice de rétrodiffusion. Ceci peut
soulever des problemes dans le traitement par e récepteur dont
I” él ectronique anal ogique et le convertisseur A/N peuvent ne pas
accepter une telle dynamique. Dans la pratique, des dispositifs
de contrdle de gain sont mis en cauvre pour éviter les saturations
liées a cet effet.

* présdelaverticale, lesfluctuations du signal sont spécialement
fortes, dues a |’ étendue de I’ aire insonifiée, et aux fortes varia-
tions angulaires de I’ indice de rétrodiffusion dans cette zone. De
plus les figures de directivité des antennes utilisées dans les
sonars latéraux sont souvent prévues pour abaisser le signal regu
alaverticale, afin de limiter la diaphonie entre les deux cotés;;
leur réponse peut également étre perturbée par leur environne-
ment mécanique, puisqu’ils sont habituellement montés sur des
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flancs de poissons remorqués; I'effet de masquage résultant
peut provoquer des perturbations de phase.

Pour des systémes sonar utilisant des mesures de différence de
phase, les médiocres performances en bathymeétrie autour de la
verticale sont dues au manque de résolution transversale a ces
incidences. Ceci maximise les effets d’ étalement et de décalage
angulaire de I’empreinte, tout en excluant pratiquement I’ utili-
sation d'une moyenne glissante en raison du faible nombre
d' échantillons disponibles. Ces systémes ne peuvent pas non
plus résoudre les ambiguités de résolution temps-angle rencon-
trées quand divers points de la topographie du fond sont vus
simultanément a différents angles, configuration qui peut se ren-
contrer dans des zones de forte pente (canyons, arétes, falaises).
Il semble difficile d’améliorer cette situation avec les interféro-
métres simples (sans formation de faisceaux) utilisés dans les
sonars latéraux ; lameilleure solution pour un traitement correct
de ces situations est de tirer profit de la sélectivité angulaire
fournie par un traitement d’ antenne multifai sceau.

Pour les sondeurs multifaisceaux interférométriques, la mesure
de différence de phase entre sous-voies devient trésimprécise du
fait de la conjonction des effets d empreinte glissante et d' étale-
ment angulaire. 1l n’est par ailleurs pas possible detirer parti du
moyennage sur des échantillons temporel s successifs, puisquela
durée du signal utilisable est dlorstres faible.

5. conclusions

On apropose ici des modélisations de la précision des diverses
méthodes de mesure acoustique de sonars bathymétriques, en
essayant d’ arriver ades formulations aisément utilisables pour la
prédiction de performances et pour I’ analyse de résultats expéri-
mentaux. Les formules proposéesici prennent en compte expli-
citement :

* une antenne rectangulaire et non pas linéaire. La conséguence
est I'introduction d’ une dépendance de I’indice de directivité, et
donc du RSB, en fonction de I angle de dépointage.

* les fluctuations du signal, assimilées a des variations de I’ am-
plitude selon une loi de Rayleigh, qui dégradent le RSB pris en
compte dans les formules de variance d’ estimation,

* la pondération d’amplitude pour la formation de voies, qui
influe sensiblement sur les résultats obtenus, par son impact sur
lalongueur efficace d’ antenne et sur I'indice de directivité.

En fait la précision finale de mesure acoustique est largement
dépendante du nombre d’ échantillons consécutifs utilisés dans
les estimations, nombre qui doit étre fixé en accord avec les
objectifs en résolution du systéme.

L’ exploitation des formules pour des configurations courantes
ameéne a des ordres de grandeur d’ erreur de mesure d’ angle et de
bathymétrie assez faibles, qui restent en général inférieurs aux
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exigences des normes de mesure hydrographique, compte tenu
du gain apporté par le lissage entre points consecutifs.

La comparaison entre les mesures par amplitude maximae
DAM ou par différence de phase IDN se fait au bénéfice de
I"une ou de I'autre (figure 8), en fonction de la loi de pondéra-
tion utilisée et de la configuration de I interférométre; les écarts
de performances n’ excédent pas 20 % pour les configurations
usuelles.

La DDP présente des avantages certains en termes de simplicité
de conception matérielle ; par contre elle souffre de limitations
intrinséques liées aux ambiguités de phase, et surtout a son inef-
ficacité prés de la verticale.

Finalement il convient d'insister sur le fait que les erreurs
« acoustiques » présentées dans cet article ne constituent qu’ une
partie d'un probleme plus général de mesure de bathymétrie ;
I"influence d’ autres effets (dont les principaux sont la précision
de la mesure des mouvements du sonar par la centrale d’ attitu-
de, et la compensation des effets de réfraction provoqués par le
profil de célérité) [Hare95] peut s avérer prédominante dans de
nombreux cas.

Annexe : modeéles des erreurs élémentaires
de mesure

A.1. Modéle d’erreur de mesure de différence
de phase

Dans le cas d'un signal stable et soumis a des bruits additifs
gaussiens indépendants sur deux capteurs, |’ écart-type de la dif-
férence de phase peut s approcher, pour un rapport signal a bruit
suffisamment grand, par la formule classique [Carpentier84],
valable pour d grand (typiquement d > 10, voir figure Al) :

o0G = \/g (A1)

Une meilleure approximation de la dépendance en d, valable
pour les faibles valeurs du rapport signal a bruit, est donnée par
[Quazi8l], et améne a:

S = /= + % (A2)

IS

qui donne un excellent accord (voir figure Al) avec la simula
tion numérique pour d > 3 (soit 5 dB).

Afin d’ étendre lavalidité de laformule aux faibles valeurs de d,
nous proposons de raccorder empiriquement (A2) avec lavaleur

limitede % correspondant &I’ écart type de différence de phase
entre deux bruits indépendants a phases équiréparties sur 2,
soit :
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—17
Se(2e2) ] 3

L'accord avec la simulation numérique est alors satisfaisant
quelque soit lavaleur de d (figure Al).

=

D) = /2

20 10 0 10 20 30 40 50 60
d (dB)

FigureAl —Ecart-type del’erreur de mesure de différence de phase inter -
férométrique pour un signal stable bruité, en fonction du rapport signal a
bruit.

——: simulation numérique ; —. — formule (Al1); — — — formule (A2) ;
- - - formule (A3).

Dansle casou le signal lui-méme est d'amplitude fluctuante (ce
qui est le cas des signaux rétrodiffusés par le fond), I’ écart-type
prédit par les modéles ci-dessus est sous-estimé. On se propose
de modéliser ici, par le biais de simulations numériques, le cas
ou lafluctuation d amplitude obéit a une loi de Rayleigh (ce qui
est une bonne approximation, spécialement en basse fréquence,
pour des signaux rétrodiffusés par le fond).

D’ abord on simule numériquement I’ estimation de différence de
phase pour un signal d’amplitude fluctuant en loi de Rayleigh et
mélangé a un bruit gaussien, pour un rapport signa a bruit
variant de — 20 dB a + 60 dB. Cette simulation servira de réfé-
rence pour évaluer la qualité des autres approches.

Dans un deuxieme temps on calcule numériquement la variance
moyenne de la mesure (exprimée pour un signal stable, a partir
del’expression (A3)) lorsque I'amplitude a du signal fluctue en

loi de Rayleigh autour delavaleur moyenne o définissant le rap-
2

g
<b>
ce moyenne du bruit. Cette moyenne est donnée, pour chague
valeur de d, par :

port signal a bruit nominal d =

ou < b > est la puissan-

SO — /O - 5A¢2(a)%exp (‘12> da  (Ad)

202

ou 0A¢?(a) est exprimé en fonction de a a < b > fixé. Le cal-
cul numérique de (A4) donne un excellent accord avec la solu-
tion de référence (figure A2).

120 T T T T T T T

d (dB)

Figure A2. — Ecart-type de I’erreur de mesure de phase interférométrique
pour un signal bruitéfluctuant en loi de Rayleigh. Comparaison dela simu-
lation numérique (——) avec I'intégrale (A4) de (A3) (- - -).

Si I’on utilise pour §A¢?(a) lesformes (A1) ou (A2), Iintégra-
le (A4) n'apas de solution analytique. Par contre en utilisant la
forme (A3), I'intégrale posséde une solution, dont |e dével oppe-
ment asymptotique pour d grand s écrit :

D —~+1Ind

S0 =
¢ d

(A5)
avec D = 3,1484 et ~ étant la constante d’'Euler. On notera
E=D—~~25712.

Afin de disposer d' une formule unifiée valable sur I’ensemble

de lagamme de d, nous proposons pour approximation laforme
empirique suivante :

2 12 172 d -
NAp=A —x~2|—= 1— 1
1) (b Rayl\/; |:71_2 +d:| |: O, 05d 1 nd (AG)

qui est en excellent accord avec la solution de référence (figu-
re A3) sur toute lagamme de rapport signal abruit considéréeici.
Noter que I’ expression (A6) est une forme améliorée de la for-
mule approchée proposée dans un papier antérieur [Lurton00] :

S0 = % (A7)

dont la qualité n'est en fait acceptable que dans la gamme de
rapport signal a bruit entre environ 5 et 15 dB (voir figure A3).

La mesure interférométrique n'est jamais basé sur I’ utilisation
d’un seul échantillon, les niveaux de fluctuations étant en géené-
ra trop élevés; une estimation de bonne qualité implique la
prise en compte de N échantillons. Si on reprend la démarche
précédente, on peut calculer lavaleur moyenne del’ erreur effec-
tuée en intégrant I’ erreur & émentaire pondérée non plus par une
loi de Rayleigh mais par une loi du x? 2N degrés de liberté:
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....................................

...........................

.....................

60

d (dB)

FigureA3. — Ecart-type de I’erreur de mesure de différence de phase inter -
férométrique pour un signal stable bruité fluctuant en loi de Rayleigh, en
fonction du rapport signal a bruit. La simulation numérique et la formule
(A6) sont pratiqguement indiscernables sur toute la gamme de d.

—— simulation numérique; — —formule (A5); - - - - formule (A6) ;
— . — formule (A7).

oo 2
2F(2N) /0 (g + %) a¥lexp(—a)da (A8)

La résolution de cette intégrale est paradoxalement plus smple
gue celle de (A4) et il vient tous calculs faits, pour N > 2 :

ODGR, =

2

1
oh = [(N— nd "

2(N —1)(N — 2)d2} (A9)

qui est en excellent accord avec des simulations numériques
pour des vaeurs de dJA¢ inférieures a environ 30° (voir
figure A4). On pourra encore simplifier cette forme, pour d suf-

2

fisamment grand, en 0A¢ ~ { , OU méme, pour N

i)

2

grand, par 6A¢ ~ {Nid

A.2. Effet des fluctuations sur la précision
de mesure d‘angle

On extrapole le résultat précédent a une approche simplifiée de
I" effet des fluctuations du signal regu sur la précision de mesure
d’angle par une antenne. On admet que le signal ne fluctue pas
al’ échelle delaréception d’ un échantillon temporel, et quel’ ex-
pression classique donnée par laborne de Cramer-Rao pour I’ er-
reur de mesure

1
~ /d Lecosy

est donc valable pour la mesure angulaire en un point du fond a
un instant donné.

56 (A10)
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Figure A4. — Ecart-type del’erreur de mesure de différence de phase inter -
férométrique pour un signal stable bruité fluctuant en loi de Rayleigh, en
fonction du rapport signal a bruit, pour plusieurs valeurs du nombre N
d’ échantillons utilisés simultanément dansle calcul de la phase (de droite a
gauche: N=1;2;3;5;10; 20; 50; 100).

—— simulation numérique; - - - - formule (A9).

On propose d'estimer la dégradation de précision de mesure
apportée par une fluctuation d’amplitude en loi de Rayleigh en
calculant la valeur moyenne de la variance de cette erreur pon-
dérée par laloi de distribution, suivant donc la méme démarche
que pour I’erreur de mesure de phase. L’ erreur moyenne ainsi
évaluée est donc en:

o a a?
502 = /0 592(a);exp (—F) da

La variance §0%(a) étant proportionnelle a 1/d comme pour la
mesure de différence de phase a des valeurs suffissmment
grandes de d, I'intégrale (A1l) est formellement identique &
(A4), et ladégradation est decrite par le méme facteur Agq,. La
valeur de I’ écart-type de I’erreur de mesure d’'angle est donc,
dans le cas fluctuant, et pour une valeur assez grande de d :

(A11)

ARayt A \F A )
~ ——L Sy D — | 2
00 Vd Lecosy d Lecosy [ 7+ ndz (A1)

avec les mémes notations que pour (A5) ; ou encore, pour avoir
une forme équivalente a (A7) et valide sous les mémes limites:

2 A
00 ~ \/gLecos ¥

A.3. Erreur de mesure de temps sur un signal
fluctuant

(A13)

On sintéresse ici a la précision de mesure de temps d arrivée
d’ un signal temporel tel que celui qui est regu dans un faisceau
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Figure A5. — Ecart-type de I'instant de détection du maximum d’amplitude
de I’enveloppe, pour un signal a enveloppe en sinus cardinal, fluctuant en
loi de Rayleigh, en fonction du rapport signal/bruit.

de sondeur. Ce signal est a priori de durée et de forme d’ enve-
loppe inconnue; en effet il est allongé, par rapport au signa
émis, du fait de I'interception géométrique du faisceau par le
fond. On supposera que son enveloppe moyenne est décrite par
le lobe principal d'une loi en sinus cardinal, reproduisant la
forme d'un lobe principal de directivité d’ antenne non pondérée :

Aft) = sin(l%t)

2T

(A14)

avect € {Z, :g] . Par alleurs I'amplitude du signal est sup-

posée fluctuante autour son enveloppe moyenne ; on décrit clas-
siquement cette variation selon une loi de Rayleigh. Le signal
fluctuant est donc modélisé par un processus gaussien dont
I”amplitude moyenne est modulée par (A12) ; il est finalement
Superposé a un bruit gaussien.

On considére d'abord I'estimation de I'instant d’arrivée du
signal basée sur la détection du maximum de |’ envel oppe d’ am-
plitude. Pour chaque valeur du rapport signal a bruit moyen, on
simule un grand nombre de réalisations de I’ envel oppe fluctuan-
te et bruitée ; on reléve pour chaque réalisation la position tem-
porelle du maximum d’amplitude; on calcule finalement la
variance de cet instant de détection par rapport a sa valeur
moyenne. Un résultat de la simulation est donné en figure A5 ;
on constate que pour les valeurs usuelles du rapport signal a
bruit (d > 10 dB) la variance de I'instant d’ arrivée se stabilise

T34B

autour d'une valeur limite, qui est ici environ it ~
Toutefois cette valeur dépend de la cadence d’ échantillonnage

du signal ; on donne en tableau A1 I’ évolution de cette valeur en
fonction du nombre de points décrivant le lobe. Sans chercher ici
a modéliser la variation de 6t aux faibles valeurs du rapport
signal abruit, on retiendra pour I’ écart-type de I’ erreur de mesu-
re une forme générale en :

0t = ETsqp (A15)

. 1 1
I’ ordre de grandeur du paramétre & variant entre 3 et G

Tableau 1. —Variation du coefficient de proportionnalité £ entrel’ écart-type

demesuredetempset laduréedu signal, en fonction du nombre N de points
danslalargeur totale du lobe.

N 5 10 20 50 100 200 | 500 | 1000

e 3,08 3,42 3,82 | 430 4,64 502 | 541 | 567

On considére maintenant que la détection est effectuée par cal-
cul du barycentre de I’ enveloppe du signal recu. Le principe de
lasimulation numérique est le méme que précédemment. Si I’on
effectue le calcul sur une fenétre temporelle définie par la lar-
geur a— 10 dB de I’ enveloppe du signal moyen, on obtient une
valeur limite donnée par :

T34B

VN

5t ~ 0,16 (A16)

ou N est le nombre d’ échantillons ayant servi au calcul du bary-
centre.

N.B. L'ensemble de ces résultats relatifs a I’ erreur de mesure
temporelle peut étre étendu pour modéliser I’ erreur d’ une mesu-
re angulaire effectuée sousles mémes hypothéses ; on obtiendra,
pour I’ erreur d’ angle avec un RSB supérieur a 10 dB, des ordres

AV I .
de grandeur de 5 a 3 pour la seule détermination de I’ échan-

tillon maximal (Af étant I'intervalle angulaire considéré pour

€09

I estimation), ou =—— pour un gjustement sur N points.

VN

Manuscrit recu le 3 octobre 2000
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