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SYSTEME SONAR A ANTENNE COURBE OU CONFIGUREE POUR
EMETTRE LE MEME DIAGRAMME D’EMISSION QUE L’ANTENNE
COURBE

Le domaine de l'invention est celui des sonars. L'invention se rapporte
plus particulierement aux sonars utilisés pour I'imagerie du fond marin. Le
domaine d’application de ces sonars concerne la détection d'objets par
réflexion d’'ondes sonores sur les objets et sur le fond marin et par traitement
des ondes réfléchies.

Les objets sont, par exemple, des mines posées sur le fond marin.
Pour cette application, les sonars comprennent une antenne d’émission
émettant un faisceau acoustique dirigé vers le fond marin couvrant un
secteur angulaire utile partant de I'antenne et délimité par deux directions
inclinées par rapport a I'horizontal et a la verticale. Le secteur angulaire utile
délimite la zone du fond marin que le sonar est destiné a imager. Autrement
dit, le sonar est destiné a imager la zone du fond marin interceptée par le
secteur angulaire.

Ces sonars sont habituellement montés sur un porteur submersible tel
qu’'un engin sous-marin remorqué ou autonome ou sous la coque d’un
batiment de surface.

Les antennes émettrices actuelles sont des antennes cylindriques ou
des antennes planes. Ces antennes présentent un diagramme d’émission
comprenant un lobe principal et des lobes secondaires, le diagramme
d’émission étant symétrique par rapport au maximum du lobe principal. Par
exemple, les antennes planes présentent un diagramme d’émission en
sinx/x. Les antennes sont habituellement configurées de fagon que le
maximum d’énergie soit émis entre la premiere et la deuxieme direction,
c'est-a-dire au sein du secteur angulaire utile.

Ces antennes consomment une énergie importante. Or, la chasse aux
mines s’oriente vers des engins autonomes pour la recherche des mines. Un
point important de la performance d’'un sonar embarqué a bord d'un engin
autonome est sa faible consommation en énergie.

On constate par ailleurs que ces antennes présentent des
performances limitées en créant des trajets multiples vers la surface,
notamment par petits fonds (typiquement inférieur a 30m).
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Le but de l'invention est de pallier au moins un de ces inconvénients.

A cet effet, l'invention a pour objet un systéme sonar destiné a imager
le fond marin, comprenant au moins une antenne d’émission destinée a
émettre un faisceau acoustique couvrant un secteur angulaire utile délimité
par une premiére direction et une deuxiéme direction, la distance entre
'antenne et le fond marin étant plus importante selon la premiére direction
que selon la deuxiéme direction. Selon l'invention, I'antenne est configurée
de facon a former un diagramme d’émission dont le maximum se situe
sensiblement selon la premiére direction et décroissant a partir de la
premiére direction jusqu’a la deuxiéme direction et a partir de la premiére
direction dans le sens opposé a la deuxieéme direction, l'atténuation en
énergie étant plus rapide dans le sens opposé a la deuxiéme direction que
vers la deuxieme direction.

Un tel systéme sonar présente une plus grande autonomie que ceux
de l'art antérieur puisqu’il permet de diminuer I'énergie sonore envoyée par
I'antenne d’émission pour imager le fond marin. L'énergie sonore envoyée
par une antenne étant directement liée a la puissance électrique nécessaire
pour alimenter I'antenne, l'invention permet de réaliser des systémes sonars
consommant peu d’énergie. Si I'antenne émettrice est portée par un engin
sous-marin autonome, I'autonomie de ce dernier est plus grande.

Par ailleurs la taille de I'antenne étant directement liée a I'énergie
sonore qu’elle doit émette, le sonar selon l'invention nécessite une antenne
d’émission de taille plus réduite que les antennes de lart antérieur.
Autrement dit, le systéme sonar selon l'invention permet de réduire la taille
de l'antenne sans dégrader ses performances. L'intégration du systéme
sonar sur des porteurs est ainsi facilitée.

Ces avantages sont liés au fait que le milieu ('eau par exemple) dans
lequel se propage l'onde sonore atténue cette onde. Or, I'onde sonore va
parcourir un trajet plus long pour aller percuter le fond marin selon la
premiéere direction que selon la deuxiéme direction. Par conséquent, I'énergie
acoustique nécessaire pour imager le fond marin selon la premiére direction
est plus importante que I'énergie nécessaire pour imager le fond marin
selon la deuxiéme direction.
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Dans les systemes de l'art antérieur, 'antenne d’émission émettait
une énergie maximale entre les premiére et deuxiéme directions. De fagon a
envoyer une énergie sonore suffisante dans la premiere direction, on
envoyait donc un surplus dénergie dans les autres directions. La
configuration de I'antenne d’émission selon l'invention permet, en envoyant
une énergie maximale selon la premiére direction de limiter le surplus
d'énergie envoyé dans les autres directions du secteur utile. Le maximum
d'énergie est envoyé la ou le besoin est maximum c'est-a-dire selon la
direction de portée maximale.

Par ailleurs, I'énergie sonore envoyée en dehors du secteur angulaire
utile, notamment au-dela de la premiére direction ne servant pas a imager le
fond marin, il s’agit d'énergie sonore perdue. Le fait de configurer une
antenne de fagon qu’elle génére un diagramme d’émission diminuant plus
vite depuis la premiére direction et dans le sens opposé a la deuxiéme
direction, qu’entre la premiére et la deuxiéme direction permet de limiter
I'énergie sonore émise et évite de consommer de I'énergie inutilement.

Enfin, I’énergie sonore émise au-dela d’'une direction horizontale se
réverbére a la surface de I'eau ce qui bruite les images obtenues par le
systeme sonar. Le diagramme d’émission selon I'invention permet de limiter
le bruit sur les images sonar et ainsi de fournir des images sonar de bonne
qualité en particulier par petits fonds.

Avantageusement, le diagramme d’émission est tel que pour chaque
direction comprise entre une troisieme direction, comprise entre la premiéere
direction et la deuxiéme direction, et la deuxiéme direction, I'atténuation en
énergie, par rapport a I'énergie émise selon la premiére direction, est
sensiblement égale a latténuation de I'énergie sonore nécessaire pour
imager un fond marin idéal plan selon cette direction par rapport a I'énergie
sonore nécessaire pour imager le fond marin idéal selon la premiére
direction.

Avantageusement, la troisieme direction est une direction pour
laquelle I'atténuation est de 3dB, I'angle formé entre la troisiéme direction et
la premiere direction étant inférieur a 3 degrés.

Avantageusement, l'antenne d'émission comprend une surface
émettrice comprenant un rayon de courbure variable, de fagon a former ledit
diagramme d’émission.
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Avantageusement, la surface émettrice est courbe.

Avantageusement, le rayon de courbure de la surface émettrice
augmente avec la distance séparant le point de la surface émettrice
considéré du fond marin idéal selon une direction perpendiculaire au fond
marin idéal.

Avantageusement, la courbe formée par la surface émettrice dans un
plan de coupe de I'antenne perpendiculaire a son axe longitudinal est formée
par un unique transducteur.

Avantageusement, I'antenne comprend une surface émettrice formant
une courbe dans un plan de coupe de I'antenne perpendiculaire a son axe
longitudinal, ladite courbe étant formée par une pluralité de transducteurs,
ladite antenne comprenant un dispositif d’alimentation alimentant les
transducteurs respectifs avec un méme signal affecté de déphasages et/ou
de modulation en amplitude respectifs de maniére a former ledit diagramme
d’'émission.

Avantageusement, la surface émettrice est plane ou cylindrique.

Avantageusement, ladite antenne d'émission est dépointable en
gisement.

Avantageusement, le systéme comprend un porteur, l'antenne
d’émission étant installée sur le porteur.

Avantageusement, I'antenne d’émission est agencée de facon que sa
surface émettrice s’étende longitudinalement selon un axe parallele a la
direction de déplacement du porteur.

Avantageusement, le systéme comprend deux antennes d’émission
fixées a babord et a tribord du porteur.

Avantageusement, la premiére direction est la direction de portée
maximale du systéme sonar et la deuxiéme direction est la direction de
portée minimale du systéme sonar.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :
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- la figure 1 représente schématiquement en coupe dans un
plan vy, z, un systéme sonar selon l'invention,

- la figure 2 représente schématiquement une vue de cété du
systéme de la figure 1,

- la figure 3 représente schématiquement un exemple de
diagramme d’émission selon I'invention,

- la figure 4 représente schématiquement une antenne
d’émission selon un premier mode de réalisation de l'invention,

- la figure 5 représente schématiquement un profil I'antenne de
la figure 4,

- la figure 6 représente schématiquement une antenne
d’émission d’ondes acoustiques selon un deuxiéme mode de
réalisation de l'invention,

- la figure 7 représente une variante de I'antenne des figures 4
et 5,

- la figure 8 représente schématiquement une variante de
I'antenne selon le deuxiéme mode de réalisation.

D'une figure a l'autre, les mémes éléments sont repérés par les
mémes références.

Sur les figures 1 et 2, on a représenté un systéme sonar destiné a
imager le fond marin 5. Ce dispositif comprend deux sonars latéraux 1, 1’
montés sur un porteur submersible 2 naviguant sous la surface 4 de I'eau. Le
porteur 2 est un engin sous-marin remorqué par un batiment de surface 3 au
moyen d’un cable 3a. En variante, le porteur peut étre un engin sous-marin
autonome, ou le fond immergé d'un batiment de surface. Le systéme sonar
peut également comprendre au moins une antenne d’émission remorquée
par le porteur. Le porteur 2 est configuré de fagon a naviguer selon une
direction x d’avancement. |l est de préférence destiné a naviguer a une
altitude constante par rapport au fond marin 5.

Le systéeme sonar comprend deux sonars 1, 1° comprenant chacun
une antenne d’émission 10, 10’. L’engin sous-marin est avantageusement
configuré de fagon que lorsqu’il navigue a une hauteur fixe par rapport au
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fond marin, les antennes d’émission 10, 10’ se situent a une hauteur fixe h
par rapport au fond marin.

Les sonars sont disposés a babord et a tribord du porteur. Chaque
antenne d’émission est configurée et positionnée de fagon a émettre un
faisceau acoustique, en direction du fond marin 5. Plus précisément, chaque
antenne d’émission 10, 10’ est configurée et positionnée de fagon a couvrir
un secteur angulaire 4, 4’ utile présentant une ouverture angulaire
o délimitée par une premiére direction d1, d1’ et une deuxiéme direction d2,
d2’ partant de I'antenne d’émission correspondante et orientées vers le fond
marin. Autrement dit, chaque antenne est configurée de fagon a émettre un
faisceau acoustique qui va couvrir le secteur angulaire utile qui lui est
attribué, c'est-a-dire s’'étendre au moins sur la totalité de I'ouverture angulaire
o délimitée par des droites d1 et d2 ou d1’ et d2’. L’antenne est positionnée
sur le porteur et éventuellement configurée de facon que le faisceau dans la
zone utile soit dirigée vers le fond marin 5.

Avantageusement, les directions d1, d2 et d1’, d2’ sont inclinées par
rapport a une direction reliant I'antenne et un fond marin idéal, cette direction
étant perpendiculaire au fond marin idéal. Les directions d1, d2 et d1’, d2’
sont situées dans un quart de plan délimité par cette direction et le fond
marin idéal.

Le secteur angulaire utile 4, 4" délimite la zone de fond marin qui est
imagée par le sonar 1, 1'. La premiére distance D1, D1’ séparant I'antenne
10, 10’ du fond marin selon la direction d1, d1’ est plus importante que la
deuxiéme distance D2, D2’ séparant I'antenne selon la deuxiéme direction
d2, d2'.

La premiére distance D1, D1’ est la portée maximale du sonar 1, 1’
correspondant. Il s’agit avantageusement de la portée maximale du sonar, ou
portée de détection du sonar, pour la mission considérée correspondant a la
distance maximale devant séparer I'antenne du fond marin pour que le sonar
puisse I'imager. Autrement dit, la premiére direction d1, d1’ est la direction
de portée maximale du sonar. C’est la direction selon laquelle la distance
entre le fond marin et le sonar est maximale dans le secteur utile imagé par
le sonar. La deuxiéme direction d2 d2’ est la direction de portée minimale du
sonar. |l s’agit de la direction selon laquelle la distance séparant le sonar du
fond marin est minimale dans le secteur utile. La distance D2, D2’ est la
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portée minimale du sonar. En résumé, les directions di et d2 et
respectivement d1’, d2' délimitent des secteurs utiles respectifs du sonar,
c'est-a-dire les secteurs réellement imagés par le sonar.

L’'ouverture angulaire adu secteur utile est typiquement comprise
entre 10° et 90°. Classiquement, les sonars latéraux rayonnent des faisceaux
extrémement fins en gisement. Autrement dit, I'ouverture en gisement est
plus faible que I'ouverture en site.

Sur la réalisation des figures 1 et 2, les directions d1 et d2 (et d1’, d2)
sont situées dans le plan (y,z) perpendiculaire a la direction x d’avancement
du porteur 2. La direction y est une direction horizontale perpendiculaire a la
direction d’avancement x. La direction z est une direction verticale. La
direction verticale est la direction perpendiculaire au plan horizontal formé
par le fond marin 5.

Le premier angle 61 et le deuxiéme angle 62 sont les angles formés
entre un plan horizontal P passant par l'antenne 10 et les directions
respectives d1 et d2. lls sont appelés angle de site. Ces angles sont définis,
pour une altitude h donnée du porteur 2 par rapport au fond marin, de fagon
que le secteur utile couvre une fauchée F prédéfinie. La fauchée F est la
distance horizontale séparant les directions d1 et d2 sur le fond marin 5.
Cette distance est, dans la réalisation de la figure, calculée
perpendiculairement a la direction d’avancement x du porteur 2. Ces angles
01 et 62 sont non nuls et négatifs. La valeur absolue de 01 est inférieure a
celle de 62.

Dans la suite du texte et pour plus de clarté, on ne s'intéresse plus
qu'a la premiére antenne 10 et non a la deuxiéeme antenne 10. Le
diagramme d’émission de cette derniere étant le méme que celui de la
premiére antenne 10 mais défini par rapport aux directions d1’ et d2’.

Sur la figure 3, on a représenté un exemple de diagramme d’émission
de I'antenne 10. L’'angle selon lequel varie le diagramme de d’émission est
ici 'angle de site 6.

L’'axe des abscisses représente I'axe des angles de site 6 entre le
plan horizontal P paralléle au fond marin idéal passant par I'antenne et les
directions partant de I'antenne 10. Le point O duquel partent les directions d1
et d2 est un point situé derriére la surface émettrice ou émissive de I'antenne
10. Le plan horizontal P passe par ce point. L'angle de site 6 d’'une direction
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est compté négativement lorsqu’elle se dirige vers un point situé en dessous
du plan horizontal P. L'axe des ordonnées correspond a l'atténuation DE en
décibels (dB) par rapport au maximum du diagramme de directivité.

Selon une caractéristique essentielle de linvention, l'antenne
d’émission 10 est configurée et agencée de fagon a former un diagramme
d’émission dont le maximum M se situe sensiblement selon la premiére
direction di1, c'est-a-dire au niveau du premier angle de site 01, et
décroissant a partir de la premiére direction d1 jusqu’a la deuxiéme direction
d2 et depuis la premiére direction dans la direction opposée a la deuxiéme
direction d2. Ce diagramme comprend un unique maximum avec une
atténuation a 0dB. Autrement dit, I'antenne n’émet I'énergie maximale que
selon une direction. Il s’agit d'un maximum absolu.

Cette direction est sensiblement la direction d1. Par sensiblement en
entend que la direction selon laquelle I'antenne émet le plus d’énergie a un
angle de site égal a compris dans l'intervalle [61 - 0,5°; 61+ 0, 5.

Le diagramme d’émission oscille, depuis la direction d1 jusqu’a la
direction d2 et depuis la direction d1 jusqu’a I'horizontale, autour de courbes
moyennes M1, M2 décroissant de fagon sensiblement monotone dans ces
deux sens. En d'autres termes, les enveloppes E1, E2 reliant les maximas
locaux du diagramme d’émission de part et d’autre du maximum absolu M
sont des courbes décroissant de fagon sensiblement monotone.

L’atténuation en énergie est plus rapide, depuis la premiére direction
d1, dans le sens opposé a la deuxieme direction d2 que vers la deuxiéme
direction d2. Autrement dit, la pente moyenne de la courbe moyenne ou de
I'enveloppe définies ci-dessus est moins importante du c6té de la deuxiéme
direction d2 que de l'autre c6té de la premiére direction d1.

Nous avons vu précédemment que cette caractéristique permet de
réaliser des économies en énergie et de limiter la dégradation des images
sonar. Elle maximise en effet I'énergie sonore émise dans le secteur
angulaire utile et minimise I'énergie sonore émise en dehors de ce secteur,
notamment vers les angles de site supérieurs.

Avantageusement, le diagramme d’émission de I'antenne est tel que
pour chaque direction comprise entre la deuxiéme d2 et une direction d3
comprise entre d1 et d2 et pour laquelle I'atténuation est sensiblement égale
a 3dB, 'atténuation en énergie, par rapport au maximum d’énergie M envoyé



10

15

20

25

30

WO 2015/014723 PCT/EP2014/065972

selon la direction d’émission maximale d1, est sensiblement égale a
I'atténuation de I'’énergie sonore nécessaire pour imager un fond marin idéal
plan selon cette direction par rapport a I'’énergie sonore nécessaire pour
imager le fond marin idéal selon la premiéere direction d1. Par le fait que
I'atténuation est sensiblement égale a 3dB selon d3 on entend que d3 est la
direction la plus proche de d1 (entre d1 et d2) pour laquelle I'atténuation est
égale a 3dB ou bien cela peut étre la direction (entre d1 et d2) pour laquelle
la premiére courbe moyenne M1 est égale a 3dB.

Cela signifie que dans la réalisation avantageuse dans laquelle
I'antenne d’émission émet, dans la premiére direction d1, une énergie sonore
sensiblement égale a I'énergie nécessaire et suffisante pour imager le fond
marin selon cette direction, I'énergie sonore émise dans chaque direction
comprise entre les directions d3 et d2 est sensiblement égale a I'énergie
nécessaire et suffisante pour imager le fond marin a selon cette direction.

L'énergie nécessaire pour imager le fond marin en fonction de la
distance d’observation d, c'est-a-dire la distance séparant I'antenne émettrice
et le fond marin, par rapport a I'énergie nécessaire a une distance initiale do
varie en premiére approximation selon la loi logarithmique suivante :

E(d) = E(dy) +40logd 1

Le fond marin idéal étant sensiblement paralléle au plan horizontal P,
le diagramme d’émission présente donc pour les angles site 6 de chaque
direction comprise entre les directions d3 et d2, c'est-a-dire entre les angles
de site 63 et 62, une valeur sensiblement égale a :

DE(6) = 40log (*21) 2

sin 8

Cette configuration est optimale en termes d’énergie envoyée dans le
secteur utile puisque I'énergie envoyée sur le fond marin idéal n’est ni plus ni
moins que I'énergie nécessaire et suffisante pour imager le fond marin idéal
selon chaque direction comprise entre la troisiéme direction et la deuxiéme
direction. Autrement dit, en chaque point du fond marin idéal interceptant le
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faisceau émis par l'antenne, l'atténuation en énergie est exactement
compensée par la forme du diagramme d’émission.

Le fait que le diagramme d’émission est tel que pour chaque direction
entre d3 et d2, c'est-a-dire pour chaque angle de site situé entre 63 et 62,
I'atténuation en énergie compense sensiblement l'atténuation de I'énergie
sonore nécessaire pour imager un fond marin idéal plan selon cette direction
par rapport a I'’énergie sonore nécessaire pour imager la fond marin idéal
selon la direction d1, on entend que :

- pour chaque direction comprise dans une premiére zone du
diagramme d’émission comprise entre 63 et 62, dans laquelle I'atténuation
définie par I'équation 2 est au moins égale a 3 dB (décibels), I'atténuation du
diagramme d’émission est au moins égale a celle définie par I'équation 2 et
est supérieure a I'atténuation définie par I'équation 2 d’au plus 15 dB.

Par ailleurs, I'angle formé entre 83 et 61 est inférieur a 3 degrés.

Avantageusement, au-dela d’'un premier angle intermédiaire 6A et
d'un deuxiéme angle intermédiaire 6B, par rapport a la direction di,
I'atténuation est au moins égale a 15 dB. La direction d’angle 6A est situé
au-dela de la direction d2 par rapport a la direction d1 et la direction d’angle
OB est située de l'autre cbté de la direction d2 par rapport a la direction d1.
Les angles qui sont situés au-dela de 6A et de 6B par rapport a d1 sont les
angles qui sont situés au-dela de 6A lorsqu’en partant de d1 on se dirige
dans le sens de d1 vers d2 et respectivement les angles qui sont situés au-
dela de 0B lorsqu’en partant de d1 on se dirige dans le sens de d2 vers d1.
La valeur absolue de la différence entre 6B et 61 est inférieure a la valeur
absolue de la différence entre 6A et 61 et de préférence inférieure a la valeur
absolue entre 62 et 61.

On définit un troisieme angle intermédiaire 6C situé de I'autre c6té de
61 par rapport a 62 et pour lequel I'atténuation est sensiblement égale a 3dB.
La valeur absolue de la différence entre 6C et 61 est inférieure a la valeur
absolue de la différence entre 63 et 01.

Dans un premier mode de réalisation représenté sur I'exemple de la
figure 4, le diagramme d’émission souhaité est obtenu au moyen d'une
antenne d’émission 10 comprenant une surface émettrice 6 dont le rayon de
courbure est variable. La courbure de la surface émettrice de I'antenne est
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ajustée, par '’homme du métier, de fagon a obtenir le diagramme d’émission
souhaité. La surface émettrice peut présenter des angles vifs séparant des
parties courbes. De préférence, comme visible sur la figure 4, la surface
émettrice 6 est une surface courbe. Par surface courbe, on entend une
surface galbée, c'est-a-dire une surface dont le rayon de courbure varie sans
former d’'angle. Par angle, on entend la figure formée par l'intersection de
plusieurs plans. Autrement dit, la surface courbe ne comprend pas d’angle
saillant ou rentrant, c'est-a-dire qu’elle est dépourvue de points anguleux.
Ce type de surface est plus facile a réaliser.

On définit un repére orthogonal (X', y’, Z') lié a I'antenne. L’axe x’ est
I'axe longitudinal selon laquelle s’étend longitudinalement la surface
émettrice. L'origine O du repére est positionnée derriére la surface émettrice
selon la direction d’émission de la surface d’ou partent les directions d1et d2.
L’antenne est configurée dans le repére O, X, y', z' solidaire de I'antenne, en
considérant que le plan x',y’ est un plan destiné a former un plan paralléle au
fond marin et par rapport auquel sont définis les angles de site et de fagon
que le plan y’, z' soit le plan dans lequel sont définies les directions d1 et d2.
L’angle de site de d1 est supérieur a I'angle de site de d2. La courbure de
I'antenne est définie pour une mission prédéterminée définissant les angles
01 et 62.

L'antenne est ensuite montée sur un porteur de fagcon que le plan x’,
y’ soit paralléle au plan marin 5 et de fagon que le plan x', z’ soit le plan dans
lequel on souhaite définir les directions d1 et d2. Dans la réalisation de la
figure 1, 'antenne est positionnée de fagon que I'axe x’ soit paralléle a I'axe x
et que les axes y’ et z' soient paralléle a I'axe y et a I'axe z.

La surface émettrice 6 présente un profil comprenant une courbure
variable. Autrement dit, la courbe formée par la surface émettrice dans le
plan de coupe présente une courbure variable. Autrement dit, le rayon de
courbure varie selon I'abscisse curviligne sur cette courbe.

L’antenne 10 est configurée et agencée de fagon que le rayon de
courbure du profil de la surface émettrice 6 augmente lorsque 'on parcourt la
surface émissive dans le sens de d1 vers d2. Alors le rayon de courbure du
profil de la surface émettrice 6 augmente avec l'angle de site du point
considéré sur le profil, c'est-a-dire avec I'angle de site du point de la surface
émettrice a I'abscisse curviligne du point de la surface émettrice considéré.
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L’altitude du point considéré dans un référentiel terrestre varie comme I'angle
de site du point considéré. Autrement dit, de fagon plus générale I'antenne
est agencée et configurée de fagon que le rayon de courbure de sa surface
émettrice augmente avec la distance séparant le point de [l'antenne
considéré du fond marin idéal selon une direction perpendiculaire au fond
marin idéal. Le rayon de courbure de I'antenne est alors plus important pour
les émissions correspondant a un fond lointain que pour les directions
correspondant a un fond proche.

Sur la réalisation de la figure 4, I'antenne présente un profil uniforme
sur toute la longueur de I'antenne. En variante, le profil de I'antenne varie
selon I'axe longitudinal de I'antenne.

Sur I'exemple représenté sur la figure 4, la surface émettrice 6 est
constituée par un unique transducteur. Autrement dit, la courbe formée par le
profil de la surface émettrice appartient a un unique transducteur.

Sur la figure 5, on a représenté le profil de la surface émettrice dans le
plan y’, z'. On voit bien que la surface émettrice est courbe, que son rayon de
courbure est variable dans ce plan et qu'il augmente selon I'axe z'.

Dans un deuxieme mode de réalisation représenté sur la figure 6,
'antenne émettrice 110 présente une surface émettrice 160 de forme
prédéterminée. Cette antenne ne permettrait pas d’'obtenir le diagramme de
directivité souhaité si elle était formée d’'un unique transducteur ou d’une
pluralité de transducteurs alimentés au moyen du méme signal. L'antenne
110 est ici plane, autrement dit sa surface émettrice 160 est plane. En
variante, sa surface émettrice pourrait étre cylindrique ou présenter une autre
forme.

La courbe formée par la surface émettrice 160 dans une section de
I'antenne dans un plan perpendiculaire a I'axe longitudinal de I'antenne est
formée par une pluralité de transducteurs 180. Autrement dit, le profil de
'antenne est une courbe formée par une pluralité de transducteurs 180.
Cette courbe est une droite dans le cas d’'une antenne plane et une portion
de cercle ou un cercle dans le cas dune antenne cylindrique. Ces
transducteurs 180 forment une colonne C selon I'axe z'.

Selon [linvention, les transducteurs 180 de la colonne de
transducteurs sont alimentés par un dispositif d’alimentation 190. Ce
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dispositif d'alimentation 190 est configuré de facon a alimenter les
transducteurs 180 avec un méme signal affecté de retards et/ou de
modulations en amplitude respectifs choisis de maniere que I'antenne 110
présente le diagramme d'émission souhaité tel que défini précédemment.
Autrement dit, les retards et/ou modulations en amplitude sont choisis de
fagcon que l'antenne 110 présente un diagramme de d’émission identique a
une antenne courbe telle que décrite précédemment. Une antenne plane ou
cylindrique est plus facile a fabriquer qu'une antenne a courbure variable
selon la premier mode de réalisation.

Avantageusement, I'antenne est dépointable en gisement, c'est-a-dire,
dans un plan perpendiculaire au plan formé par les directions d1 et d2. A cet
effet, que ce soit pour le premier mode de réalisation ou le deuxiéme mode
réalisation, I'antenne comprend une pluralité colonnes d’au moins un
transducteur réparties selon une direction perpendiculaire au plan formé par
les directions d1 et d2, c'est-a-dire selon la direction longitudinale de
I'antenne, et le dispositif d’alimentation est configuré de fagon a alimenter les
colonnes transducteurs avec un signal affecté d’'autres déphasages et/ou
d'autres modulation en amplitude respectifs dépendant de la position de la
colonne de transducteurs selon la direction perpendiculaire au plan formé par
les directions d1 et d2.

Sur la figure 7, on a représenté un exemple de ce type d’antenne
selon le premier mode de réalisation. L'antenne 100 comprend une pluralité
de colonnes Ci d’'un transducteur 80 réparties selon la direction x’. Ces
transducteurs 80 forment chacun une colonne Ci avec i= 1 a 5 selon la
direction z’. Par ailleurs, I'antenne comprend un dispositif d’alimentation 90
configuré de facon a alimenter ces transducteurs 80 au moyen d’'un unique
signal ou de signaux respectifs issus d'un méme signal affecté de retards
et/ou de modulations en amplitude respectifs choisis de fagon a obtenir une
direction de pointage donnée en gisement. Dans cette variante, la courbe
formée par le profil de la surface émettrice appartient a un unique
transducteur. Autrement dit, la courbe formée par la surface émettrice, dans
un plan de coupe de I'antenne perpendiculaire a son axe longitudinal, est
formée par un unique transducteur. Dans une variante du premier mode de
réalisation, les colonnes C pourraient étre constituées d'une pluralité de
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transducteurs alimentés par un méme signal. Les antennes a courbure
variable sont économiques dans le sens ou elles ne nécessitent qu'une
alimentation pour alimenter une colonne de transducteurs ou l'unique
transducteur formant la colonne. La commande de ces transducteurs par un
unique signal ou la commande d’'un unique transducteur de fagon a former le
diagramme d’émission souhaité est peu complexe et performante.

Un exemple d’antenne selon le deuxieme mode de réalisation est
représenté sur la figure 8. Dans cette réalisation, I'antenne 1000 présente
une face émettrice plane 600 comprenant une pluralité de colonnes Ci avec
i=1 a 8 de transducteurs 800 réparties selon la direction x’.

Le systéme sonar décrit précédemment comprend plusieurs antennes
d’émission mais pourrait en comprendre une seule.

Dans le systéme sonar des figures 1 et 2, les antennes sont agencées
de fagcon que les surfaces émettrices 6 s’étendent parallélement a la
direction de déplacement du porteur. Il s’agit de sonars latéraux. En variante,
le systéme sonar comprend au moins une antenne d’émission comprenant
une surface émettrice perpendiculaire a la direction d’avancement du
porteur. Il s’agit alors d’'un sonar frontal. Dans ce cas, le plan formé par les
directions d1 et d2 est le plan (x,z) avec les modifications sur 'agencement
de [lantenne démission que cela implique. Lantenne est alors
avantageusement disposée de fagcon que son axe longitudinal x' soit
parallele a l'axe y, que l'axe z' soit parallele a I'axe z et que l'axe y’ soit
paralléle a I'axe x.

L'invention se rapporte également a un systeme sonar
comprenant le porteur et une antenne émettrice selon 'invention.
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REVENDICATIONS

1. Systéme sonar destiné a imager le fond marin, comprenant au
moins une antenne d’émission (10) destinée a émettre un faisceau
acoustique dirigé vers le fond marin couvrant un secteur angulaire
utile (4) partant de I'antenne et délimité par une premiére direction
(d1) et une deuxieéme direction (d2) inclinées par rapport a I'horizontal
et la verticale, la premiére direction (d1) formant un angle avec
I'horizontal (61) inférieur a l'angle (62) formé entre la seconde
direction et I'horizontal,

lantenne d’émission (10) étant configurée de fagon a former un
diagramme d’émission présentant une énergie émise décroissante de
la premiére direction (d1) a la seconde direction (d2),

caractérisée en ce que l'antenne d’émission est configurée de sorte
que pour chaque direction comprise dans une portion du secteur
angulaire utile délimitée par la deuxiéme direction (d2) et une
troisieme direction comprise entre la premiére direction (d1) et la
deuxieme direction (d2),

atténuation en énergie par rapport a I'énergie émise selon la
premiére direction (d1) compense sensiblement l'atténuation de
I'énergie sonore nécessaire pour imager un fond marin idéal plan
selon cette direction par rapport a I'énergie sonore nécessaire pour
imager le fond marin idéal plan selon la premiére direction (d1).

2. Systéme sonar selon la revendication précédente, dans lequel
la troisieme direction est une direction pour laquelle I'atténuation est
sensiblement égale a 3dB, I'angle formé entre la troisieme direction et
la premiére direction étant inférieur a 3 degrés.

3. Systéme sonar selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'antenne d’émission (10) comprend une
surface émettrice (6) comprenant un rayon de courbure variable, de
facon a former ledit diagramme d’émission.
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4. Systéme sonar selon la revendication précédente, dans lequel
la surface émettrice est courbe (6).

5. Systéme sonar selon I'une quelconque des revendications 3 a
4, dans lequel le rayon de courbure de la surface émettrice augmente
avec la distance séparant le point de la surface émettrice considéré
du fond marin idéal selon une direction perpendiculaire au fond marin
idéal.

6. Systéme sonar selon I'une quelconque des revendications 3 a
5, dans lequel la courbe formée par la surface émettrice (6) dans un
plan de coupe de I'antenne perpendiculaire a son axe longitudinal est
formée par un unique transducteur.

7. Systéme sonar selon I'une quelconque des revendications 1 a
2, dans lequel I'antenne (110) comprend une surface émettrice (160)
formant une courbe dans un plan de coupe de [l'antenne
perpendiculaire a son axe longitudinal, ladite courbe étant formée par
une pluralité de transducteurs (180) ladite antenne comprenant un
dispositif d’alimentation (90) alimentant les transducteurs respectifs
avec un méme signal affecté de déphasages et/ou de modulation en
amplitude respectifs de maniére a former ledit diagramme d’émission.

8. Systéme sonar selon la revendication précédente, dans lequel
la surface émettrice (160) est plane ou cylindrique.

9. Systéme sonar selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel ladite antenne d’émission est dépointable en
gisement.

10.  Systeme sonar selon l'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant un porteur (2), I'antenne d’émission (6)
étant installée sur le porteur (2).

11.  Systéme sonar selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'antenne d’émission (6) est agencée de
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facon que sa surface émettrice (6) s'étende longitudinalement selon
un axe paralléle a la direction de déplacement du porteur (2).

12.  Systéeme sonar selon la revendication précédente comprenant
deux antennes d'émission fixées a babord et a tribord du porteur.

13.  Systeme sonar selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la premiére direction (d1) est la direction de
portée maximale du systéme sonar et la deuxieme direction (d2) est la
direction de portée minimale du systéme sonar.



