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Antenne omnidirectionnelle compacte pour sonar trempe 

La presente invention concerne le domaine general de la detection 

sonar 	notamment 	mise en 	oeuvre dans 	la 	lutte anti 	sous-marine. 	Elle 

concerne 	plus 	particulierement 	le domaine des 	sonars 	aeroportes dits 

"sonars trempes" mis en oeuvre depuis un helicoptere. 

5 Dans le cadre d'activites de lutte anti sous-marine, pour pouvoir 

detecter des sous-marins en immersion dans une zone donnee, on a 

generalement recours a ('utilisation de sonars, en particulier de sonars actifs. 

Dans 	ce 	contexte, 	le 	deploiement 	de 	sonars 	a 	partir de 	plateformes 

aeriennes, avions ou helicopteres, s'avere particulierement efficace car de 

10 telles plateformes presentent une grande mobilite par rapport aux sous-

marins. 

Ainsi des avions de patrouille maritime deploient des bouees 

acoustiques, composees de capteurs et parfois d'emetteurs acoustiques et 

d'un 	systeme VHF agissant comme un 	relais de communication vers 

15 raeronef. 

De facon analogue, des helicopteres peuvent etre egalement 

utilises pour mettre en oeuvre des emetteurs et recepteurs sonars relies par 

un cable a leur plateforme, autrement dit a rhelicoptere. On parle alors de 

"Sonars trempes". Par Ia suite, le sous ensemble immerge et relie par le 

20 cable est appele antenne. II comprend les emetteurs et les recepteurs sonars 

proprement dits et eventuellement des equipements electroniques associes 

aux emetteurs et recepteurs. II peut comprendre egalement des capteurs 

d'environnement. 

La mise a l'eau depuis Ia plateforme, le controle en immersion 

25 ainsi que Ia recuperation a bord de ces antennes sont effectues au moyen 

d'un 	treuil 	situe 	a 	rinterieur de 	rhelicoptere. 	En 	plus 	d'une fonction 	de 

deploiement et de recuperation de l'antenne, 	le cable du treuil vehicule 

generalement les signaux sonar ainsi que renergie electrique necessaire a 

remission acoustique et au fonctionnement des recepteurs. De plus, a bord 

30 de rhelicoptere, on trouve des equipements necessaires a Ia generation des 

signaux acoustiques et au traitement des donnees acoustiques revues. 

La discretion acoustique accrue des sous-marins modernes a 

necessite une evolution des techniques de detection employees, vers des 
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sonars de forte puissance fonctionnant a basse frequence. Cette evolution se 

traduit par une augmentation des dimensions et de la masse des differents 

sous ensembles formant le sonar. 	Par exemple pour l'antenne, 	le fait 

d'abaisser 	sa 	frequence 	de 	fonctionnement 	tend 	a 	augmenter 	ses 

5 dimensions. On a par exemple developpe des antennes dans lesquelles des 

recepteurs d'ondes sonores ou hydrophones sont disposes sur des bras que 

Ion deploie lors du fonctionnement. Entre les phases de fonctionnement du 

sonar, les bras sont replies et l'antenne, remontee par le treuil, dans une 

position dite de stockage, prend place a l'interieur de l'holicoptere. 	II est 

10 quelque fois difficile de loger tous les sous ensembles d'un sonar a l'interieur 

d'un 	helicoptere. 	L'antenne, 	generalement 	cylindrique 	pour 	etre 

omnidirectionnelle en gisement et directive en site, est pendue par le cable 

qui la porte. La plus grande dimension verticale du sonar est contrainte par la 

hauteur de l'antenne a laquelle it faut ajouter l'accrochage du cable au 

15 sommet de l'antenne et au moins en partie une poulie du treuil dont le 

diametre est fonction du rayon de courbure minimale que le cable peut subir. 

Cette dimension doit pouvoir rentrer en hauteur dans l'holicoptere. 

Concernant ('augmentation de masse des sous ensembles du 

sonar, celle-ci impacte la duree des missions qu'un porteur peut effectuer 

20 avec son sonar. 

L'invention vise a reduire l'encombrement et la masse de certains 

sous-ensembles d'un sonar trempe, notamment la masse et la hauteur de 

l'antenne tout en conservant des performances acoustiques analogues. 

25 L'invention vise aussi a reduire la complexite de certains sous-ensembles, 

notamment de l'antenne. Plus precisement l'invention permet de se passer 

de 	bras 	articules 	portant 	les 	hydrophones. 	En 	evitant de telles 	pieces 

mobiles, la fiabilite du sonar s'en trouve amelioree. 

A cet effet, l'invention a pour objet une antenne omnidirectionnelle 

30 destinee 	a 	equiper 	un 	sonar 	trempe, 	l'antenne 	comprenant 	plusieurs 

anneaux elementaires d'emission formes autour d'un axe longitudinal de 

l'antenne et plusieurs 	hydrophones 	repartis autour de 	l'axe 	longitudinal, 

l'antenne etant destinee a etre trempee dans de l'eau, les hydrophones etant 

distincts des anneaux elementaires d'emission, 	les 	hydrophones et les 

35 anneaux elementaires d'emission etant fixes dans l'antenne, caracterisee en 
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ce que les anneaux elementaires d'emission et les anneaux d'hydrophones 

sont imbriques le long d'une meme hauteur mesuree selon l'axe longitudinal, 

en 	ce 	que 	les 	anneaux 	elementaires 	d'emission 	et 	les 	hydrophones 

fonctionnent a une frequence de travail inferieure a 8 kHz, en ce qu'un 

5 premier volume minimal cylindrique autour de l'axe longitudinal occupe par 

les 	anneaux 	elementaires 	d'emission 	et 	un 	second 	volume 	minimal 

cylindrique autour de l'axe longitudinal occupe par les hydrophones sont 

dans un rapport de diametre inferieur a 30%, et en ce que le rapport de 

diametre des deux volumes est constant que l'antenne soit en operation ou 

10 dans une position de stockage. 

La portee d'une antenne sonar est liee a la frequence de travail 

des hydrophones. Une antenne conforme a l'invention peut fonctionner a une 

frequence 	de 	travail 	inferieure 	a 	8 	kHz. 	Autrement 	dit, 	les 	anneaux 

elementaires d'emission et les hydrophones fonctionnent a une frequence de 

15 travail inferieure a 8 kHz. Avantageusement, on peut descendre a des 

frequences inferieures a 6 kHz voire meme inferieure a 4 kHz. 

II 	existe 	des 	composants 	acoustiques 	couramment 	appeles 

« Tonpilz . permettant de realiser a la fois remission et la reception d'ondes 

sonores. Pour des frequences inferieures a 8 kHz ce type de composant 

20 serait beaucoup trop volumineux et l'antenne serait inadaptee a un sonar 

trempe, notamment embarque a bord d'un helicoptere. Pour travailler en 

basse frequence, it est avantageux de distinguer les anneaux d'emission des 

hydrophones. 

25 

Dans l'art anterieur des antennes sonar trempe basse frequence, 

notamment dans les antennes cylindriques, les anneaux d'emission occupent 

un volume distinct de celui des hydrophones. On entend par volume, un 

espace au contour convexe. Au contraire, selon l'invention les anneaux 

elementaires d'emission et les hydrophones sont imbriques, c'est-a-dire, que 

les volumes occupes par les anneaux d'emission et le volume occupe par les 

30 hydrophones ont des parties communes. La repartition des hydrophones et 

des anneaux d'emission peut etre reguliere ou non. Le fait d'imbriquer les 

anneaux elementaires d'emission et les anneaux d'hydrophones permet de 

repartir les emetteurs et les recepteurs acoustiques chacun sur un plus grand 

volume. 
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Plus 	precisement, 	on 	definit 	un 	premier 	volume 	minimal 

cylindrique occupe par les anneaux elementaires d'emission et un second 

volume minimal cylindrique occupe par les hydrophones. Ces deux volumes 

sont les plus petits cylindres possibles incluant les anneaux d'emission ou les 

5 hydrophones. 

Avantageusement, 	les projections des centres de phase des 

hydrophones dans un plan horizontal perpendiculaire a l'axe longitudinal ou 

dans un plan vertical contenant l'axe longitudinal sont espacees de moins de 

A/3, A etant la longueur d'onde a la frequence de travail. La reduction de la 

10 distance entre hydrophones dans un plan horizontal permet d'ameliorer la 

directivite de l'antenne en gisement et entre hydrophones dans un plan 

vertical permet d'ameliorer la directivite de l'antenne en site. En fonction de 

la mission a laquelle l'antenne est destinee, on peut choisir de privilegier 

l'une ou l'autre des directivites. II est bien entendu possible de reduire la 

15 distance entre hydrophones dans les deux plans. 

L'invention a egalement pour objet un sonar comprenant une 

antenne 	selon 	l'invention. 	Avantageusement, 	le 	sonar 	comprend 	un 

calculateur 	configure 	pour 	realiser 	une 	formation 	de 	voie 	sonar, 	des 

parametres de la formation de voie etant calcules a partir de la covariance 

20 d'un bruit spatialement correle selon un formalisme de traitement adaptatif 

robuste vis-a-vis des erreurs de calibration de l'antenne. 

II est bien entendu que l'invention n'est pas limitee a un sonar 

equipant un helicoptere. Le porteur equipe d'un sonar trempe conforme a 

l'invention peut etre de toute nature. 	En reduisant la masse d'un sonar 

25 trempe, it est par exemple possible d'equiper un drone avec un sonar selon 

l'invention. 

L'invention 	sera 	mieux 	comprise 	et 	d'autres 	avantages 

apparaitront a la lecture de la description detainee d'un mode de realisation 

30 donne a titre d'exemple, description illustree par le dessin joint dans lequel : 

la figure 1 represente un helicoptere equipe d'un sonar trempe ; 

les figures 2a, 2b, 2c et 2d representent un premier mode de 

realisation d'une antenne appartenant au sonar de la figure 1 ; 

la figure 3 	represente 	un 	second 	mode de 	realisation 	d'une 

35 antenne appartenant au sonar de la figure 1 ; 
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la figure 4 represente un troisieme mode de realisation d'une 

antenne appartenant au sonar de la figure 1. 

Par souci de clarte, les memes elements porteront les memes 

reperes dans les differentes figures. 

5 

La figure 1 	represente un helicoptere 10 en vol stationnaire au 

dessus de l'eau. L'holicoptere 10 est equipe d'un sonar actif trempe 11. Ce 

type de sonar permet notamment la detection et la classification d'objets 

sous-marins. 

10 Le sonar 11 comprend essentiellement un treuil 12 installe a bord 

de l'holicoptere 	10, 	un 	cable 	13 	et 	une antenne 	14 	omnidirectionnelle, 

representee immergee sur la figure 1. L'antenne 14 est suspendue au cable 

13 et le treuil 12 permet de derouler et d'enrouler le cable 13 en fonction de 

la profondeur a laquelle on souhaite immerger l'antenne 14. Le treuil permet 

15 	egalement de remonter l'antenne 14 a l'interieur de l'helicoptere 10. Le sonar 

11 comprend egalement des equipements electroniques non representes et 

embarques a bord de l'holicoptere 10. Les equipements permettent de faire 

fonctionner le sonar, notamment pour la generation d'onde sonores et pour 

('exploitation des ondes revues en echo des ondes emises. Les equipements 

20 	permettent egalement d'alimenter l'antenne 14 en energie electrique. 

Le cable 13 assure une double fonction, tout d'abord un support 

mecanique de 	l'antenne 	14 	et ensuite 	une 	liaison 	electrique 	entre 	les 

equipements electroniques disposes a bord de l'holicoptere 10 et l'antenne 

14. Dans la liaison electrique, on englobe ('alimentation en energie et la 

25 	transmission de donnees vers l'antenne 14 ou en provenance de celle-ci. A 

titre d'alternative, it est possible de realiser une antenne 14 autonome sans 

liaison electrique avec le porteur, le cable etant alors uniquement porteur. 

L'antenne 14 dispose alors de sa propre source d'energie electrique, par 

exemple 	sous forme d'une 	batterie. 	Des 	moyens de transmission 	de 

30 	donnees, par exemple par onde radio, peuvent etre mis en oeuvre. 

Le sonar 11 comprend un calculateur 15, par exemple dispose au 

pied du treuil 12. Le calculateur 15 est configure pour generer les donnees 

transmises a l'antenne 14 et pour traiter les donnees issues de l'antenne 14. 

Le calculateur 15 est notamment configure pour realiser une formation de 

35 	voie sonar. Le calculateur 15 est connecte au cable 13 par exemple au 
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travers d'un collecteur tournant place sur le treuil 12. Le calculateur 15 est 

avantageusement connecte a un ecran permettant de visualiser une image 

sonar. Le calculateur 15 comprend par exemple une memoire contenant des 

instructions 	et un 	processeur apte 	a 	mettre 	en 	oeuvre 	les 	instructions 

5 permettant de calculer la formation de voie sonar. 

Les figures 2a, 2b, 2c et 2d representent un premier mode de 

realisation de l'antenne 14. La figure 2a represente une vue schematique 

externe de la partie active de l'antenne 14. Les figures 2b et 2c representent 

schematiquement en coupe l'antenne 14 et la figure 2d represente en 

10 perspective l'antenne 14. 

L'antenne 14 est essentiellement cylindrique. Elle s'etend selon un 

axe longitudinal 20. Lorsque l'antenne 14 est suspendue par son propre 

poids au cable 13, ce dernier s'etend egalement selon l'axe longitudinal 20. 

La partie active de l'antenne 14 est formee d'emetteurs et de 

15 recepteurs sonores. Les emetteurs sont formes d'anneaux elementaires 

d'emission d'ondes sonores 21 formes autour de l'axe 20 et les recepteurs 

sont formes d'hydrophones 22 repartis en anneaux formes autour de l'axe 

20. Un exemple de realisation des anneaux elementaires d'emission 21 est 

par exemple decrit dans le brevet EP 0 799 097 B1. Les hydrophones 22 

20 sont repartis autour de l'axe 20 de facon uniforme. Les hydrophones 22 sont 

par exemple isoles dans une resine a base polyurethane ou immerges dans 

un bain d'huile contenu dans une enveloppe souple. 

Selon ('invention, les anneaux elementaires d'emission 21 et les 

anneaux d'hydrophones 22 sont repartis le long d'une meme hauteur H 

25 mesuree selon l'axe longitudinal 20. Cette repartition sur toute la hauteur H 

permet 	pour 	les 	hydrophones 	d'ameliorer 	la 	directivite 	de 	reception 

acoustique en site. 

La figure 2b represente l'antenne 14 en coupe dans un plan V 

contenant l'axe longitudinal 20, appele plan vertical, et la figure 2c represente 

30 l'antenne 14 en coupe dans un plan P perpendiculaire a l'axe longitudinal 20, 

appele plan horizontal. 

On peut definir un pas p1 separant deux hydrophones 22 voisins 

dans un meme plan vertical contenant l'axe longitudinal 20. Sur la figure en 

coupe 2c apparait un anneau de 12 hydrophones 22 repartis de facon 

35 reguliere sur le perimetre de ('anneau. Les differents anneaux d'hydrophones 
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sont avantageusement identiques. On definit un pas p2 separant deux 

hydrophones voisins dans un meme anneau. Le pas p2 separe les centres 

de phase de chacun des hydrophones 22. II est defini par la longueur de la 

corde sur le perimetre de l'anneau separant deux hydrophones voisins. Les 

5 pas p1 et p2 sont avantageusement reguliers. II est toutefois possible d'opter 

pour une repartition irreguliere des pas p1 et p2. 

Dans l'exemple represents sur les figures 2a, 2b, 2c et 2d, les 

anneaux 21 et 22 sont alternes. Plus precisement, les anneaux elementaires 

10 d'emission 21 et les anneaux d'hydrophones 22 ont sensiblement les memes 

dimensions, en diametre autour de l'axe 20. 	Les anneaux elementaires 

d'emission 21 et les anneaux d'hydrophones 22 sont empiles alternativement 

les uns sur les autres. 

Le plus petit volume cylindrique d'axe 20 appele volume minimal 

15 occupe par les anneaux elementaires d'emission 21 porte la reference 23. 

Son diametre autour de l'axe 20 est repere 	D1. 	Le plus petit volume 

cylindrique d'axe 20 appele volume minimal occupe par les hydrophones 22 

porte la reference 24. Son diametre autour de l'axe 20 est repere D2. Les 

diametres D1 et D2 sont dans un rapport inferieur a 30%. Autrement dit, la 

20 difference en valeur absolue entre les deux diametres D1 	et D2 reste 

inferieure a 30% du plus petit des deux diametres D1 ou D2. Dans l'exemple 

represents, Le diametre D1 est inferieur au diametre D2. On a donc : 

(D2 — D1) / D1 <30% 

Avantageusement, afin d'ameliorer l'hydrodynamisme de l'antenne 

25 ce rapport peut etre inferieur a 20%, meme a 10% et idealement inferieur a 
50/0.  

Le rapport de diametre des deux volumes 23 et 24 est constant 

que l'antenne soit en operation ou dans une position de stockage. Autrement 

dit, l'antenne ne comprend aucun bras depliant comme dans l'art anterieur 

30 connu pour ce type d'antenne fonctionnant en basse frequence. 

Avantageusement, les anneaux elementaires d'emission 21 et les 

anneaux d'hydrophones 22 forment un tube 25 s'etendant selon 	l'axe 

longitudinal 20 entre deux extremites 26 et 27. Le tube possede le diametre 

35 le plus grand, D1 ou D2 (D2 dans l'exemple represents) et est limits par la 
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hauteur H. L'antenne 14 comprend deux structures 28 et 29 fermant le tube 

25, chacune a l'une des extremites 26 et 27 du tube 25. L'interieur du tube 

25 est alors isole du milieu dans lequel l'antenne 14 est plongee. 	Pour 

assurer une bonne etancheite du tube 25 sur sa surface exterieure et 

5 egalement 	pour 	assurer 	une 	protection 	mecanique 	des 	anneaux 

elementaires d'emission 21 et des anneaux d'hydrophones 22, la surface 

exterieure 	cylindrique 	du 	tube 	25 	peut 	etre 	recouverte 	d'un 	materiau 

elastomere tel que par exemple un materiau a base de polyurethane. Les 

deux structures 28 et 29 peuvent etre des pieces metalliques monobloc, par 

10 exemple 	realisees 	dans 	un 	alliage 	d'aluminium 	moule. 	La 	structure 

superieure 29 peut comporter des ailettes verticales permettant d'ameliorer 

l'hydrodynamisme de l'antenne 14 lors de ses mouvements dans ('eau, 

notamment a Ia descente et a montee, lorsque le treuil 12 est en action. 

Lorsque l'interieur des anneaux elementaires d'emission 21 	est 

15 isole du milieu dans lequel l'antenne 14 est plongee, les anneaux d'emission 

21 fonctionnent selon une technologie ou de fair est situe a l'interieur des 

anneaux 21. Cette technologie est connue dans Ia litterature anglo-saxonne 

sous le nom de « Air Backed Ring >> ou ABR. 

Lorsque le tube 25 est ferme a ses deux extremites, il forme une 

20 enceinte etanche a l'interieure de laquelle on peut disposer des equipements 

electroniques. 	A 	titre 	l'exemple, 	l'antenne 	14 	comprend 	un 	emetteur 

electronique 	31 	relie 	aux 	anneaux 	elementaires 	d'emission 	21 	et 	un 

recepteur electronique 32 relie aux hydrophones 22. L'emetteur 31 	et le 

recepteur 32 sont disposes a l'interieur du tube 25. D'autres composants 

25 peuvent etre disposes a l'interieur du tube 25, comme par exemple une 

batterie 33. On peut aussi placer a l'interieur du tube 25 des capteurs 

d'environnement 34. 

La figure 3 represente un second mode de realisation d'une 

30 antenne 40 	conforme 	a 	('invention. 	Dans 	ce 	mode de 	realisation, 	les 

hydrophones 22 sont disposes concentriquement sur chacun des anneaux 

elementaires d'emission 21. Un anneau elementaire d'emission 21 est situe 

a l'interieur d'un 	anneau 	d'hydrophones 22. 	Les anneaux elementaires 

d'emission 21 	et les anneaux d'hydrophones 22 sont, comme dans le 

35 premier mode de realisation, repartis le long de Ia hauteur H. 
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II est possible de disposer les anneaux elementaires d'emission 

21 en contact les uns avec les autres. Les anneaux elementaires d'emission 

21 occupent alors toute la hauteur H. II en est de meme pour les anneaux 

d'hydrophones 22. On obtient ainsi une antenne 40 tits compacte en 

5 hauteur. Dans cette disposition, le tube 25 peut, comme precedemment, etre 

etanche et l'interieur du 	tube 25 	peut etre 	utilise 	pour y disposer des 

equipements 	electroniques. 	Les 	anneaux 	elementaires 	d'emission 	21 

fonctionnent alors selon la technologie ABR. 

Alternativement, dans ce second mode de realisation, des parois 

10 internes des anneaux elementaires d'emission 21 sont en contact avec un 

fluide a l'etat liquide. Ce liquide peut etre enferme a l'interieur du tube 25. La 

presence de liquide permet d'ameliorer les performances acoustiques de 

l'antenne. Pour beneficier des avantages de la presence d'un liquide sans 

augmenter la masse de l'antenne, 	it est possible de laisser l'eau dans 

15 laquelle l'antenne 14 est plongee venir au contact des parois internes des 

anneaux elementaires d'emission 21. A cet effet, l'antenne 40 comprend des 

ouvertures 41 disposees entre les anneaux elementaires d'emission 21. Ces 

ouvertures permettent a l'eau, dans laquelle l'antenne 40 est trempee, de 

circuler le long de parois internes 42 des anneaux elementaires d'emission 

20 21. Ainsi, lorsque l'antenne 14 n'est pas immergee, l'eau baignant l'interieur 

de l'antenne disparait et ne vient pas augmenter la masse de l'antenne. 

Lorsque l'interieur des anneaux elementaires d'emission 21 est baigne dans 

le milieu dans lequel l'antenne 40 est plongee, les anneaux d'emission 21 

fonctionnent selon une technologie ou de l'eau circule librement autour de 

25 l'anneau d'emission 21. 	Cette technologie est connue dans la litterature 

anglo-saxonne sous le nom de « Free Flooded Ring . ou FFR. 

Pour permettre la presence des ouvertures 41, 	l'antenne 40 

comprend plusieurs montants 44 reliant les deux structures 28 et 29. Les 

anneaux d'emission 21 sont fixes sur les montants 44. 

30 Sur la figure 3, les ouvertures 41 sont radiales. II est egalement 

possible de realiser ces ouvertures dans les structures 28 et 29. 

En mettant en oeuvre la technologie FFR, l'espace interne des 

anneaux 	d'emission 	21 	n'est 	plus 	disponible 	pour 	y 	disposer 	des 

equipements electroniques qui peuvent etre places dans des compartiments 

35 etanches realises dans les structures 28 et 29. 
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La technologie FFR peut etre mise en oeuvre dans le premier 

mode de realisation represents a l'aide des figures 2a, 2b et 2c en prevoyant 

une ou plusieurs ouvertures permettant de faire communiquer l'interieur du 

tube 25 et l'exterieur. 

5 

La figure 4 represente un troisieme mode de realisation d'une 

antenne 50 conforme a ('invention. On retrouve les anneaux d'emission 21 et 

les deux structures 28 et 29. Dans ce mode de realisation, les hydrophones 

22 ne sont pas disposes en anneaux mais sur des barreaux 51 fixes aux 

10 	anneaux d'emission 21. Les barreaux 51 	peuvent etre paralleles a l'axe 

longitudinal 20. Dans ce mode de realisation, il est possible de conserver les 

montants 44 distincts des barreaux 51. Alternativement, les barreaux 51 

peuvent etre utilises pour relier les deux structures 28 et 29 et remplacer les 

montants 44. Les barreaux 51 	peuvent etre disposes a l'interieur ou a 

15 	l'exterieur des anneaux d'emission 21. 

Dans les differents modes de realisation et notamment ceux 

mettant en oeuvre la technologie FFR, il est possible de carener l'antenne 

afin d'ameliorer son comportement hydrodynamique. 

20 

L'abandon 	du 	principe 	d'antenne 	deployable 	entraine 	une 

reduction du diametre de l'antenne 14, donc un elargissement du 	lobe 

principal du diagramme de directivite de la voie formee en sommant les 

signaux issus des hydrophones 22 apres compensation des retards de 

25 	propagation pour un signal arrivant dans la direction de consigne. A 4 kHz, la 

largeur a -3 dB de ce diagramme dans un plan horizontal perpendiculaire a 

l'axe 20 passe ainsi de 22° a 52°, quand on passe d'une antenne cylindrique 

de diametre 700 mm constituee de 12 bras deployables a une antenne 

compacte a geometrie cylindrique fixe de diametre 300 mm et constituee de 

30 	12 colonnes 	telle 	que 	decrite 	dans 	la 	presente 	invention. 	Une 	telle 

degradation de la resolution en gisement pose un probleme car elle se traduit 

non seulement par un moindre rapport signal sur bruit en sortie de formation 

de voie, environ -3 dB en bruit isotrope si les bras de l'antenne deployables 

et 	les 	colonnes 	de 	l'antenne 	compacte 	sont chacun 	constitues 	de 4 

35 	hydrophones espacees de 160 mm le long de l'axe vertical 20, mais aussi 
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d'une perte en precision de localisation angulaire d'une cible proche d'un 

facteur 3. 

Dans ('invention, on tire parti du fait que le pas horizontal dans un 

sous-reseau 	est 	tits 	inferieur 	a 	la 	demi-longueur 	d'onde, 	et 	qu'en 

5 consequence le bruit ambiant sur deux hydrophones voisins est fortement 

correle, pour realiser une formation de voie qui maximise le rapport signal sur 

bruit, une telle formation de voie etant differente de la formation de voie 

conventionnelle precedente qui maximise le rapport signal sur bruit quand le 

bruit est spatialement decorrele. Les coefficients complexes de la formation 

10 de voie effectuee en bande de base peuvent etre calcules a partir de la 

matrice de covariance du bruit selon le formalisme bien connu du traitement 

d'antenne adaptatif. Selon l'art connu, la matrice de covariance peut soit etre 

calculee a partir de la distribution angulaire supposee du bruit ambiant, soit 

estimee 	a 	partir des 	signaux 	de 	l'antenne. 	Par 	rapport 	au 	traitement 

15 conventionnel, qui est la cas particulier de ce traitement pour une matrice de 

covariance du bruit egale au produit de la matrice identite et de la puissance 

du 	bruit en 	sortie d'un 	hydrophone, 	le gain 	en 	rapport signal 	sur bruit 

isotrope, 	c'est-a-dire 	le 	gain 	de 	directivite, 	est 	augmente 	de 	5 	dB 	et 

l'ouverture a —3 dB du diagramme de directivite dans le plan horizontal est 

20 ramenee a 23°, ce qui amene la gain de directivite de l'antenne compacte a 

2 dB au-dessus de celui de l'antenne deployable. 	Le meme traitement 

adaptatif sur l'antenne deployable ne fait gagner qu'a peine plus de 1 dB en 

raison de la faible correlation spatiale du bruit sur cette antenne dont le pas 

entre hydrophones est voisin de la demi-longueur d'onde. 

25 

Dans 	l'art 	connu 	du 	sonar, 	des 	groupes 	d'un 	petit 	nombre 

d'hydrophones ont un 	pas inferieur a la demi-longueur d'onde et leurs 

signaux sont combines au moyen d'une formation de voie de type cardioIde 

dont 	le 	diagramme 	de 	directivite 	a 	des 	zeros 	dans 	des 	directions 

30 predeterminees. Une antenne peut etre constituee de plusieurs groupes de 

ce type, le pas entre groupes ayant une valeur proche de la demi-longueur 

d'onde a la frequence la plus elevee dans la bande du sonar. 	Dans 

('invention, 	le 	pas 	horizontal 	p2 	entre 	deux 	hydrophones 	voisins 	est 

avantageusement inferieur au tiers de la longueur d'onde A/3, it est d'environ 

35 A/5 dans l'exemple ci-dessus, ainsi que le pas p1 entre hydrophones voisins 
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d'une meme colonne verticale. Pour la mesure du pas entre hydrophones, on 

considere les projections des centres de phase des hydrophones respectifs. 

La longueur d'onde peut varier en fonction de nombreux parametres tels que 

la temperature et la pression de l'eau. Pour la definition geometrique du pas 

5 entre hydrophones, on considere que la vitesse c d'une onde sonore dans 

l'eau est de 1500m/s. La longueur d'onde A est donnee par la formule A = c/f. 

Pour 	une 	antenne 	a 	section 	circulaire, 	le 	pas 	horizontal 	entre 	deux 

hydrophones est la longueur de la corde entre deux hydrophones voisins sur 

le diametre considere. Pour une frequence de travail de 4kHz, la longueur 

10 d'onde est de 0,375m. Pour cette frequence de travail, le pas horizontal entre 

deux hydrophones voisins est donc avantageusement inferieur a A/3, c'est-a-

dire : 0,125m. Pour une antenne compacte de 300mm de diametre travaillant 

a 4kHz et possedant 12 hydrophones 22 dans chaque plan horizontal, on 

obtient un pas de l'ordre de 0,08m, c'est a dire de l'ordre de A/5. 

15 Si les colonnes de l'antenne compacte de notre exemple sont 

constituees de 7 hydrophones au pas de 80 mm au lieu de 4 hydrophones au 

pas de 160 mm comme nous l'avons d'abord suppose, la hauteur entre les 

deux hydrophones extremes d'une colonne restant egale a 480 mm, le gain 

par rapport au traitement conventionnel du traitement optimise vis-a-vis de la 

20 correlation spatiale d'un bruit ambiant isotrope devient superieur a 6 dB. 

Le 	gain 	de 	directivite 	du 	au 	resserrement 	du 	pas 	entre 

hydrophones et a la prise en compte de la correlation spatiale du bruit 

isotrope 	dans 	le 	calcul 	des 	coefficients 	de 	formation 	de 	voie 	est 

particulierement 	sensible 	aux 	erreurs 	de 	calibration 	de 	l'antenne. 	Une 

25 formation de voie avec des coefficients calcules selon le meme formalisme 

que celui optimal pour une antenne parfaitement calibree donne alors une 

performance qui peut etre inferieure a celle du traitement conventionnel, 

raison 	pour 	laquelle 	ce 	type 	d'antenne 	n'a 	pas 	eta 	employe 	jusqu'a 

maintenant. Dans ('invention, on peut remedier a cette sensibilite au moyen 

30 d'un calcul des coefficients qui vise a en attenuer l'effet negatif selon un 

formalisme de traitement dit « adaptatif robuste » qui 	reste base sur la 

matrice de covariance du bruit mais tient compte de ('incertitude sur la 

reponse de l'antenne dans la direction de la voie. II existe plusieurs variantes 

de calcul des coefficients. On peut par exemple utiliser le traitement decrit 

35 dans ('article « On Robust Capon Beamforming and Diagonal Loading >> de 
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Jian LEE publie le 7 juillet 2003 (IEEE Transactions on signal processing, 

Vol. 51 NO. 7). Par rapport au cas ideal ou la calibration de l'antenne est 

parfaite et pour des erreurs de calibration realistes, par exemple d'ecart type 

1 dB en gain et 10° en phase, on perd dans l'exemple precedent l'avantage 

5 en gain de directivite de l'antenne compacte de diametre 300 mm constituee 

de 12 colonnes de 7 hydrophones sur l'antenne deployable de diametre 700 

mm constituee de 12 bras portant chacun 4 hydrophones, les deux antennes 

ayant alors des gains de directivite quasi equivalents. 

10 
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REVENDICATIONS 

1.  Antenne omnidirectionnelle destinee a equiper un sonar trempe (11), 

l'antenne (14 ; 40, 50) comprenant plusieurs anneaux elementaires 

d'emission (21) formes autour d'un axe longitudinal (20) de l'antenne 

(14 ; 40 ; 50) et plusieurs hydrophones (22) repartis autour de l'axe 

5 longitudinal (20), l'antenne (14 ; 40 ; 50) etant destinee a etre trempee 

dans de 	l'eau, 	les 	hydrophones 	(22) 	etant distincts des anneaux 

elementaires d'emission (21), les hydrophones (22) et les anneaux 

elementaires d'emission 	(21) 	etant fixes 	les 	uns aux autres dans 

l'antenne 	(14 ; 	40 ; 	50), 	caracterisee 	en 	ce 	que 	les 	anneaux 

10 elementaires d'emission (21) et les hydrophones (22) sont imbriques le 

long d'une meme hauteur (H) mesuree selon l'axe longitudinal (20) en 

ce que les anneaux elementaires d'emission (21) et les hydrophones 

(22) fonctionnent a une frequence de travail inferieure a 8 kHz, en ce 

qu'un premier volume minimal cylindrique autour de l'axe longitudinal 

15 (20) occupe par les anneaux elementaires d'emission (21) et un second 

volume minimal cylindrique autour de l'axe longitudinal (20) occupe par 

les hydrophones (22) sont dans un rapport de diametre inferieur a 30%, 

en ce que le rapport de diametre des deux volumes est constant que 

l'antenne (14 ; 40, 50) soit en operation ou dans une position de 

20 stockage et en ce que les projections des centres de phase des 

hydrophones (22) dans un plan horizontal (P) perpendiculaire a l'axe 

longitudinal 	(20) 	ou 	dans 	un 	plan 	vertical 	(V) 	contenant 	l'axe 

longitudinal (20) sont espacees de moins de A/3, A etant la longueur 

d'onde a la frequence de travail. 

25 

2.  Antenne 	selon 	la 	revendication 	1, 	caracterisee 	en 	ce 	que 	les 

hydrophones 	(22) 	sont disposes sur des 	barreaux 	(51) 	fixes aux 

anneaux d'emission (21). 

30 3.  Antenne selon la revendication 1, caracterisee en ce que hydrophones 

(22) sont repartis en anneaux formes autour de l'axe longitudinal (20). 
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4.  Antenne selon la revendication 3, caracterisee en ce que les anneaux 

elementaires d'emission (21) et les anneaux d'hydrophones (22) sont 

alternes sur la hauteur (H). 

5 5.  Antenne selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee 

en 	ce que 	les 	hydrophones 	(22) 	sont superposes aux 	anneaux 

elementaires d'emission (21). 

6.  Antenne 	selon 	l'une 	quelconque 	des 	revendications 	3 	ou 	4, 

10 caracterisee en ce que les anneaux elementaires d'emission (21) et les 

anneaux d'hydrophones (22) forment un tube (25) s'etendant selon 

('axe 	longitudinal 	(20) 	entre 	deux 	extremites 	(26, 	27), 	en 	ce 	que 

l'antenne (14, 40, 50) comprend deux structures (28, 29) fermant le 

tube (25), chacune a l'une des extremites (26, 27) du tube (25). 

15 

7.  Antenne selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterisee 

en ce que des parois internes des anneaux elementaires d'emission 

(21) sont en contact avec un fluide a l'etat liquide. 

20 8.  Antenne selon Ia revendication 7, caracterisee en ce qu'elle comprend 

des ouvertures (41) permettant a l'eau dans laquelle l'antenne (40) est 

trempee 	de 	circuler 	le 	long 	de 	parois 	internes 	des 	anneaux 

elementaires d'emission (21). 

25 9.  Antenne 	selon 	Ia 	revendication 	8, 	caracterisee 	en 	ce 	que 	les 

ouvertures (41) sont disposees entre les anneaux d'emission (21). 

10.  Sonar trempe (11) comprenant un cable (13) et une antenne (14) selon 

l'une des revendications precedentes, 	l'antenne (14 ; 40, 	50) etant 

30 suspendue au cable (13). 

11.  Sonar trempe (11) selon Ia revendication 10, caracterise en ce qu'il 

comprend en outre un treuil (12) permettant d'enrouler et de derouler le 

cable (13). 
35 
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12. Sonar trempe (11) comprenant un calculateur (15) et une antenne (14) 

selon ('une des revendications 1 a 9, le calculateur (14) etant configure 

pour realiser une formation de voie sonar, des parametres de Ia 

formation de voie etant calcules a partir de Ia covariance d'un bruit 

5 spatialement 	correle 	selon 	un 	formalisme 	de 	traitement 	adaptatif 

robuste vis-a-vis des erreurs de calibration de ('antenne (14). 


