
WO 2016/046377 
1 

PCT/EP2015/072131 

ANTENNE OMNIDIRECTIONNELLE 

Domaine de I'invention 

L'invention concerne de maniere generale les antennes, et en particulier les 

5 antennes omnidirectionnelles. 

Art anterieur 

Les plateformes marines (par exemple les bateaux de surface) sont generalement 

equipees d'antennes sonar immergees pour detecter et/ou situer des objets sous 

I'eau. Une antenne sonar comprend un ensemble de transducteurs empiles 

10 assurant 1'emission des signaux acoustiques et montes sur un support. La 

reception des signaux est effectuee par un ensemble de recepteurs (par exemple 

des hydrophones) agences selon une configuration choisie par rapport a la 

configuration de I'ensemble des transducteurs d'emission. 

Dans des realisations existantes, I'antenne a une forme generalement cylindrique 

15 ou spherique et comprend un ensemble de transducteurs elementaires d'emission 

superposes (anneaux piezoelectriques) selon I'axe de I'antenne, chaque 

transducteur ayant une forme d'anneau comme decrit dans la demande FR2 

776 161. 

20 De tels transducteurs peuvent etre de type « Tonpilz » et assurent a la fois 

remission et la reception. Cependant, le diametre des anneaux etant lie a la 

frequence d'emission souhaitee, plus la frequence desiree est basse, plus 

I'anneau doit etre grand. De telles antennes sont done encombrantes et ont un 

poids relativement important. Par ailleurs, les transducteurs de type « Tonpilz » 

2 5 necessitent d'equiper I'element actif (materiau piezoelectrique, magneto- ou 

electro-strictif) de pieces mecaniques encombrantes (masse sismique arriere, 

pavilion et boTtier d'etancheite notamment). Une telle architecture d'antenne est 

done inadaptee a la conception d'antennes basses frequences pour des batiments 

de surface de faible tonnage (notamment de masse inferieure a 1500 Tonnes) ou 

3 0 pour des sous-marins de faible tonnage (notamment de masse inferieure a 6000 

Tonnes). 
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Dans une autre approche connue, I'antenne sonar omnidirectionnelle comporte un 

reseau vertical de transducteurs compacts de type « flex-tenseurs » fonctionnant 

dans une bande de frequences reduite en mode actif (1800-2300 Hz). Ce type 

5 d'antenne est dedie a 1'emission uniquement. Cette architecture est suffisamment 

compacte et presente un poids relativement faible. Toutefois, ce type d'antennes 

ne permet pas d'obtenir la largeur de bande de frequences necessaire pour les 

sonars large-bande modernes. 

10 Un autre architecture connue d'antenne sonar omnidirectionnelle comprend un 

reseau vertical d'anneaux d'emission actifs, dans lequel I'interieur des anneaux 

est isole du milieu dans lequel baigne I'antenne (selon une technologie appelee 

« Air Backed Ring » ou ABR en langue anglo-saxonne). Ce type d'antenne est 

utilise notamment pour des applications de sonar heliporte, comme par exemple la 

15 solution decrite dans la demande de brevet FR 1303023, et presente I'avantage 

d'offrir plus de compacite avec un poids faible. Toutefois, ces antennes sont 

limitees en bande de frequences du fait du comportement mono-resonnant des 

anneaux actifs utilises en mode ABR. 

2 0 Dans d'autres realisations encore, comme decrit par exemple dans le brevet 

EP1356450B1, I'antenne sonar omnidirectionnelle comprend un reseau vertical de 

transducteurs d'emission compacts et large bande, dont les parois sont en contact 

avec un fluide a I'etat liquide (selon une technologie appelee « Free-flooded 

Rings» ou FFR en langue anglo-saxonne). La presence de liquide vient ameliorer 

2 5 les performances acoustiques de I'antenne. La reception est assuree par un 

ensemble d'hydrophones omnidirectionnels places sur une structure legere 

transparente aux ondes acoustiques dans la bande de frequence utilisee. 

Ce type d'architecture antennes sonar omnidirectionnelle est particulierement 

3 0 adapte aux antennes SONAR remorquees de batiments de surface et a certains 

SONAR de coque pour batiments de surface. Les antennes realisees avec des 

anneaux FFR adressant le domaine des moyennes frequences peuvent etre 

relativement compactes et large-bande. Cependant, de telles antennes presentent 
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des limitations en termes de compacite et de performance de niveau sonore et 

largeur de bande dues principalement: 

- a la presence autour des elements actifs de dispositifs d'etancheite, 

metalliques et/ou elastomeriques ; et 

5 - a I'espacement regulier entre les anneaux. 

Definition generate de I'invention 

L'invention a notamment pour but de pallier les inconvenients precites, en 

proposant une antenne omnidirectionnelle destinee a equiper un sonar, I'antenne 

etant centree autour d'un axe longitudinal et comprenant un ensemble d'anneaux 

d'emission empiles selon I'axe longitudinal, chaque anneau d'emission etant forme 

autour de I'axe longitudinal. Avantageusement, les anneaux d'emission sont 

assembles par groupe d'anneaux, I'antenne comprenant au moins deux groupes 

d'anneaux et chaque groupe d'anneaux comprenant au moins deux anneaux. Les 

espacements inter-anneaux entre les anneaux d'un meme groupe et les 

espacements inter-groupe entre deux groupes d'anneaux successifs sont choisis 

de maniere a optimiser la largeur de bande d'emission et le niveau sonore. En 

particulier, les espacements inter-anneaux entre les anneaux d'un meme groupe 

peuvent etre une fonction de la frequence de cavite du groupe d'anneaux tandis 

que les espacements inter-groupe entre deux groupes d'anneaux successifs sont 

une fonction de la frequence d'utilisation operationnelle des anneaux d'emission. 

Selon une caracteristique, les anneaux peuvent etre en materiau piezoelectrique. 

25 
Dans un mode de realisation, la somme de I'espacement inter-groupe entre deux 

groupes d'anneaux (p), de I'espacement inter-anneau (d) entre deux d'anneaux et 

du double de la hauteur (h) d'un anneau peut etre sensiblement egale a la demi-

longueur d'onde de la frequence d'utilisation operationnelle des anneaux 

30 d'emission (20). 

Selon une autre caracteristique, I'espacement inter-anneaux entre les anneaux 

d'un meme groupe peut etre egalement choisi en fonction de la frequence radiale 

du groupe d'anneaux. 

15 
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Selon une autre caracteristique, I'espacement inter-anneaux entre deux anneaux 

d'un meme groupe peut notamment etre choisi de maniere a positionner la 

frequence de cavite du groupe d'anneaux en dessous de la frequence radiale 

dudit anneau. 

5 

En particulier, la frequence de cavite de chaque anneau peut etre couplee avec la 

frequence radiale dudit anneau. 

Selon une autre caracteristique, les anneaux d'emission peuvent etre immerges 

10 directement dans un fluide dielectrique. 

La cavite interne de chaque anneau d'emission peut notamment etre en contact 

avec le fluide dielectrique. 

15 Dans un mode de realisation, I'antenne peut etre logee dans une enceinte etanche 

remplie du fluide dielectrique. 

L'enceinte peut egalement etre sur-pressurisee ou etre mise en equilibre 

hydrostatique avec le milieu exterieur. 

20 
Selon une autre caracteristique, les anneaux sont alimentes par groupe en 

parallele. 

L'espacement inter-anneaux entre deux anneaux peut varier au sein d'un meme 

25 groupe. 

L'espacement inter-groupes entre deux groupes de I'antenne peut varier pour 

I'ensemble des groupes de I'antenne. 

30 Les modes de realisation proposes permettent ainsi de reduire la masse et le 

volume de I'antenne acoustique d'emission du SONAR, ainsi que sa complexity 

de realisation, tout en optimisant le niveau sonore et la largeur de bande de 

frequences d'emission, ce qui permet d'obtenir des performances acoustiques 

optimales. 

35 
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Description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a I'aide de la 

description qui suit et des figures des dessins annexes dans lesquels: 

5 - La figure 1 est un schema representant un exemple de plateforme marine sur 

laquelle peut etre fixee une antenne omnidirectionnelle selon les differents modes 

de realisation; 

- La figure 2 est une vue en perspective d'une antenne sonar omnidirectionnelle, 

selon un mode de realisation de I'invention ; 

10 - La figure 3 est une vue en perspective d'un exemple de base de reception ; 

-La figure 4 represente un exemple de structure d'anneau elementaire ; 

-La figure 5 represente un autre exemple de structure d'anneau elementaire ; 

-La figure 6 represente un autre exemple encore de structure d'anneau 

elementaire ; 

15 - La figure 7 est un schema representant I'antenne sonar omnidirectionnelle, 

selon un mode de realisation ; 

- La figure 8 represente un diagramme de reponse frequentielle obtenu avec 

differents exemples de realisation d'antenne omnidirectionnelle ; et 

- La figure 9 represente un diagramme de reponse frequentielle obtenu avec des 

2 0 exemples de realisation d'antenne omnidirectionnelle selon I'invention comprenant 

un ensemble de groupes d'anneaux empiles. 

Les dessins et les annexes a la description pourront non seulement servir a mieux 

faire comprendre la description, mais aussi contribuer a la definition de I'invention, 

2 5 le cas echeant. 

Description detaillee 

La figure 1 est un schema representant un exemple de structure 1 sur laquelle 

3 0 peut etre montee une antenne omnidirectionnelle 100, selon certains modes de 

realisation. 
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L'antenne omnidirectionnelle 100 est destinee a etre immergee au moins 

partiellement dans I'eau (par exemple en pleine eau) pour detecter des objets 

sous I'eau par emission d'ondes sonores. Elle peut etre montee sur toute structure 

1 fixe ou mobile, comme par exemple sous une plateforme marine flottante ou 

5 ancree ou un batiment de surface comme illustre sur la figure 1. 

La figure 2 illustre I'agencement des differents elements de I'antenne selon 

certains modes de realisation. 

L'antenne omnidirectionnelle 100 comprend une base d'emission 2 comprenant un 

ensemble de transducteurs elementaires 200 empiles selon un axe 10 (appele ci-

10 apres « axe longitudinal de l'antenne »), les transducteurs etant configures pour 

emettre d'ondes sonores. L'antenne 100 peut notamment etre fixee sur le fond de 

la structure 1. Les transducteurs d'emission 200 peuvent cooperer avec une base 

de reception 3 comprenant un ensemble de recepteurs omnidirectionnels pour la 

reception des signaux. En particulier, la base d'emission (formant antenne 

15 d'emission) constitute par les transducteurs elementaires 200 peut etre distincte 

de la base de reception (formant antenne de reception). 

Dans une forme de realisation, l'antenne omnidirectionnelle 100 peut etre une 

antenne sonar destinee a equiper un sonar actif. La suite de la description sera 

faite en reference a une antenne 100 de type antenne sonar a titre d'exemple non 

2 0 limitatif. Dans une telle forme de realisation, les recepteurs de la base d'emission 

sont des hydrophones. 

L'antenne omnidirectionnelle 100 peut avoir une forme generalement cylindrique 

pour etre omnidirectionnelle en gisement. La directivite en site depend de son 

extension suivant son axe de revolution 10. 

2 5 Les transducteurs elementaires 200 comprennent un ensemble d'anneaux 

d'emission 20, chaque anneau etant centre autour d'un axe parallele a I'axe 10 de 

l'antenne 100. Les anneaux d'emission 20 sont superposes le long de I'axe 

longitudinal de l'antenne. En particulier, les anneaux d'emission peuvent etre 

sensiblement identiques et centres autour de I'axe longitudinal de l'antenne 100. 

30 Le diametre D de chaque anneau 20 est adapte a la frequence d'emission. 
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Selon un aspect de I'invention, les anneaux 20 sont assembles par groupes, 

chaque groupe constituant un transducteur elementaire 200 (dans la suite de la 

description, les groupes d'anneaux seront ainsi designes par la reference 200). 

Les groupes d'anneaux 200 sont espaces les uns des autres d'un pas choisi (le 

5 pas sera egalement appele ci-apres « espacement intergroupe ») dans la direction 

d'empilement, definie par I'axe 10. 

Selon une autre caracteristique, chaque groupe 200 (transducteur elementaire 

d'emission) comprend un nombre choisi d'anneaux. Dans une forme de 

realisation, les differents groupes d'anneaux 200 comprennent le meme nombre 

10 d'anneaux et sont espaces les uns des autres d'une meme distance (i.e. 

l'espacement intergroupe est identique entre les differents groupes). 

Dans le mode de realisation de la figure 2, la base d'emission 2 comprend trois 

paires d'anneaux espacee I'une de I'autre, selon le meme espacement intergroupe 

choisi (note « p »), et chaque groupe d'anneaux 200 comprend une paire 

15 d'anneaux. 

Les groupes d'anneaux 200 sont maintenus en position par une structure de 

maintien. 

L'antenne 100 peut etre raccordee via des cables ou des connecteurs a des 

equipements electroniques disposes par exemple sur la structure 1 et configures 

2 0 pour assurer I'alimentation electrique de l'antenne 100 et I'echange de donnees 

avec l'antenne 100. En particulier, chaque anneau d'emission 20 peut etre 

commande separement au moyen d'un amplificateur de puissance de maniere a 

realiser un lobe d'emission en site vers le bas, par exemple par decouplage 

acoustique. En variante, chaque groupe d'anneaux 200 peut etre alimente 

25 separement, en utilisant une alimentation en parallele. 

Une telle configuration des anneaux 20 permet d'optimiser la largeur de bande 

d'emission de l'antenne et le niveau sonore. 

Dans certains modes de realisation, la base de reception 3 peut etre placee de 

30 maniere coaxiale a la base d'emission. 
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Selon une autre caracteristique, des tirants d'assemblage 202 peuvent etre utilises 

pour solidariser les anneaux d'un meme groupe entre eux ou de toute l'antenne, 

comme illustre sur la figure 2. Les tirants 202 peuvent etre par exemple des tirants 

metalliques. 

5 En complement, des cales de serrage inter-groupes 204 peuvent etre placees 

dans les intervalles separant deux groupes d'anneaux successifs. Les cales de 

serrage 204 peuvent faire partie de I'assemblage et peuvent se presenter par 

exemple sous la forme de cales plastiques a travers lesquelles passent les tirants 

202. Les tirants 202 peuvent comprendre des tirants metalliques passant a travers 

10 des cales plastiques qui servent de cales. L'ensemble des elements de la base 

d'emission 2 peut etre serre entre les pieces 205 (couronne) qui permettent la 

tenue mecanique de l'antenne d'emission de fagon independante de toute la 

structure environnante. Une des couronnes 205 peut faire I'interface avec la 

structure support 1 representee sur la figure 1. 

15 Dans les formes de realisation ou les anneaux sont de dimensions sensiblement 

identiques et centres autour de I'axe longitudinal de l'antenne 10, ils peuvent etre 

superposes les uns au dessus des autres de sorte que les cales de serrage inter-

groupes 204 soit en vis-a-vis les unes des autres dans la direction definie par I'axe 

longitudinal 10. 

2 0 L'antenne 100 peut en outre comprendre une couronne profilee 205 de diametre 

au moins egal au diametre des anneaux placee a chaque extremite de 

I'empilement pour maintenir l'ensemble des anneaux et faciliter I'installation de 

l'antenne d'emission 100. 

La figure 3 illustre un exemple de positionnement de la base de reception 3. Dans 

2 5 I'exemple de la figure 3, les recepteurs 31 sont des hydrophones fixes sur la 

structure mecanique de maintien 33 de la base d'emission 2. La structure de 

maintien 33 peut etre notamment transparente aux ondes acoustiques dans la 

bande de frequences utilisee. 

L'ensemble de recepteurs 31 peut faire partie de la structure mecanique de 

3 0 maintien de l'antenne d'emission. Les recepteurs 31 de l'antenne de reception 3 
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peuvent par exemple etre des hydrophones repartis autour de l'antenne 

d'emission 100 et sans lien physique avec l'antenne d'emission 100. 

En particulier, les recepteurs 31 formant l'antenne de reception peuvent etre 

disposes sensiblement en colonne ou en quinconce sur la structure de maintien 

5 33 entourant l'antenne d'emission, selon I'axe longitudinal 10. 

Comme represente sur la figure 3, les hydrophones 31 peuvent comprendre un 

ensemble d'hydrophones elementaires repartis autour de l'antenne d'emission 100 

sur des supports 32 et sans lien physique avec l'antenne d'emission 100. Dans le 

mode de realisation de la figure 3, les hydrophones elementaires sont agences en 

10 trois couronnes coaxiales representees schematiquement par les courbes en 

pointilles 311, 312 et 313 et centrees autour de I'axe 10. Les couronnes 311,312 

et 313 sont espacees I'une de I'autre, suivant I'axe 10, d'une distance choisie. 

L'antenne d'emission 100 peut etre agencee au I'interieur de la structure de 

maintien 33 et maintenue par celle-ci. 

15 Les anneaux d'emission 20 peuvent etre des anneaux actifs en materiau 

piezoelectrique (par exemple anneaux actifs de ceramique piezoelectrique). 

Chaque anneau 20 peut par exemple comprendre un ensemble de segments 

places a I'interieur d'une couronne de matiere isolante (par exemple, en fibre de 

verre/resine enroulee directement sur les ceramiques) comme represente sur la 

2 0 figure 4 ou sous la forme d'un anneau de composite formant frette comme 

represente sur la figure 5. De tels segments 201 peuvent etre separes les uns des 

autres par des pieces metalliques en forme de coins 202 amovibles vers le centre 

de I'anneau au moyen d'un dispositif, ce qui permet d'ecarter les segments les uns 

des autres et d'imposer une precontrainte mecanique dans I'anneau de 

2 5 ceramique. Les segments peuvent etre plaques contre une couronne de frettage 

(ou assembles par collage). En particulier, chaque anneau peut etre un anneau 

precontract par un conformateur forme d'un ensemble de segments 

piezoelectriques groupes pour former des secteurs sensiblement identiques. 

En variante, chaque anneau peut etre realise en une seule piece de ceramique 

30 (forme monolithique) comme illustre sur la figure 6. 
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Dans certains modes de realisation, l'antenne d'emission et/ou la cavite interne 

des anneaux d'emission 20 peuvent baigner dans un fluide dielectrique 207 non-

ionique, comme par exemple de huile. 

5 En particulier, l'antenne d'emission 100 peut etre placee dans une enceinte 208 

etanche qui peut etre sur-pressurisee et qui peut contenir le fluide dielectrique 

non-ionique 207. Ainsi, il n'est pas necessaire d'utiliser un dispositif d'isolation 

electrique et/ou d'etancheite autour des anneaux d'emission 20 (tel que par 

exemple un enrobage, un surmoulage autour des anneaux ou des pieces 

10 mecaniques d'isolation electrique et d'etancheite des anneaux). 

La suppression des etancheites par matiere visco-elastique permet de minimiser 

les pertes par echauffement de ces matieres et d'augmenter ainsi notoirement le 

rendement electro-acoustique. Le rendement classique de 50% environ obtenu 

15 avec les antennes d'emission classiques peut etre augmente jusqu'a 75% environ. 

En complement, il peut etre utile de prevoir une fine couche de vernis sur les 

anneaux principalement pour proteger les anneaux lors de leur manipulation ou de 

leur transport en phase d'assemblage de l'antenne omnidirectionnelle 100. 

20 

En supprimant toutes les pertes induites par la presence des materiaux 

usuellement utilises pour realiser les fonctions d'etancheite et d'isolation 

electrique, le rendement electro-acoustique de chaque anneau d'emission 20, et 

par suite le rapport « niveau sonore sur encombrement » et le rapport « niveau 

25 sonore sur masse » de l'antenne d'emission 100, sont optimises. 

Le fluide dielectrique 207 dans lequel baignent les anneaux d'emission 20 peut 

avoir en outre une fonction de drainage thermique de la chaleur generee par les 

anneaux actifs lors de 1'emission. En effet, il se comporte comme un fluide 

30 caloporteur qui refroidit les anneaux de ceramique par convection naturelle 

notamment, ce qui permet d'optimiser le niveau sonore emis et la duree 

d'utilisation a pleine charge. 
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Dans les modes de realisations ou les anneaux 20 baignent dans le fluide 207, 

chaque anneau 20 constitue un anneau vibrant dans un fluide environnant et 

presente done au moins deux frequences de resonance acoustiquement couplees 

au fluide : 

5 - un mode radial, obtenu a partir d'alternances extension/compression du materiau 

composant I'anneau, dans lequel la deformation de I'anneau correspond a de 

telles alternances d'extension/compression radiale autour de la position au repos 

de I'anneau; 

- un mode de cavite, obtenu par la mise en resonance du fluide contenu a 

10 I'interieur du volume defini par I'anneau et dependant, au premier ordre, de la 

hauteur de I'anneau. 

Le mode de cavite peut etre active en alimentant chaque groupe d'anneaux en 

parallele. 

15 

Dans le mode de realisation ou chaque anneau d'emission 20 est realise en 

matiere piezo-electrique, I'energie necessaire a la resonance radiale peut etre 

fournie par I'excitation electrique alternative injectee sur la ceramique. L'energie 

utilisee pour la mise en resonance du mode de cavite peut etre lui aussi induit par 

2 0 le mode radial de I'anneau. 

Dans certains modes de realisation, le mode de cavite et le mode radial sont 

couples pour obtenir une bande de frequences de fonctionnement importante de 

sorte que chaque anneau 20 puisse fonctionner en large bande. En particulier, 

2 5 pour chaque anneau 20, la frequence de cavite est choisie inferieure a la 

frequence radiale, ce qui permet fonctionnement optimal. 

La figure 7 est un schema montrant plus en detail I'agencement des anneaux 

d'emission 20. Comme montre sur la figure 7, les groupes d'anneaux 200 sont 

3 0 distants les uns des autres d'une distance p constituant l'« espacement inter-

groupes ». La figure 7 montre plus precisement 4 groupes d'anneaux 200, chaque 

groupe comprenant 2 anneaux. Selon une autre caracteristique de I'invention, 
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l'espacement inter-groupes p entre les differents groupes 200 d'anneaux est choisi 

de maniere a optimiser le fonctionnement de l'antenne. 

Selon une autre caracteristique, l'espacement inter-anneaux, note « d», entre les 

5 anneaux d'un meme groupe (par exemple paire) est choisi de maniere a maTtriser 

la frequence de cavite du groupe d'anneaux 200. En particulier, l'espacement 

inter-anneaux, note « d», entre les anneaux d'un meme groupe (par exemple 

paire) est choisi en fonction de la frequence de cavite du groupe d'anneaux 200 

et/ou de la frequence radiale du groupe d'anneau. 

10 En particulier, dans les formes de realisation ou les anneaux 20 d'un meme 

groupe 200 sont places dans un meme domaine fluide et ou la distance inter-

anneaux d est grande devant la longueur d'onde des ondes acoustiques emises 

(representant le rapport entre la celerite du son dans le fluide du domaine 

considere et la frequence d'utilisation de l'antenne), la frequence de cavite et la 

15 frequence radiale du groupe d'anneau 200 sont sensiblement identiques a celles 

obtenues pour un anneau seul. Dans les modes de realisation ou l'espacement d 

est petit devant la longueur d'onde des ondes acoustiques emises, la frequence 

de cavite du groupe d'anneaux peut baisser en frequence jusqu'au cas limite ou 

d=0. En particulier, dans le mode de realisation ou d=0, la frequence de cavite du 

2 o couple peut etre deux fois plus basse que celle de I'anneau seul. 

L'antenne omnidirectionnelle 100 peut notamment etre configuree de sorte que, 

quelque soit l'espacement inter-anneaux d, la frequence radiale des anneaux 

elementaires reste inchangee. 

L'optimisation de l'espacement inter-anneaux d pour une antenne donnee permet 

2 5 ainsi de faire varier la frequence de cavite de l'antenne et de I'optimiser pour un 

fonctionnement donne. 

La distance d inter-anneaux entre les anneaux elementaires permet ainsi de 

positionner au mieux la frequence de cavite de l'antenne par rapport aux besoins 

de l'antenne 100. 
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L'espacement inter-groupes p entre deux groupes de I'antenne peut etre 

avantageusement choisi de maniere a optimiser le rendement acoustique de la 

base d'emission 2. En particulier, l'espacement inter-groupes p peut etre choisi en 

fonction de la frequence d'utilisation operationnelle de la base d'emission. Dans 

5 un mode de realisation, l'espacement inter-groupes p peut etre choisi egal a la 

demi-longueur d'onde de la frequence d'utilisation operationnelle de la base 

d'emission 2. L'espacement inter groupe p peut ainsi etre optimise soit d'un point 

de vue acoustique (largeur de bande et sensibilite a 1'emission) soit d'un point de 

vue plus general, incluant la chaine d'emission, afin de disposer du maximum de 

10 puissance active dans l'antenne sur la plus grande bande de frequences possible. 

Les groupes d'anneaux separes de la distance intergroupe d peuvent etre 

alimentes avec un dephasage approprie pour obtenir un mode d'antenne 

permettant d'emettre avec un depointage du lobe principal suivant I'axe de 

revolution de l'antenne. 

15 Dans les modes de realisation ou l'antenne 100 est plongee dans un fluide et 

comprend un fluide dans la cavite interne de chaque anneau d'emission 20, la 

presence de fluide permet d'utiliser les anneaux en mode FFR (technologie 

« Free-flooded Rings» en langue anglo-saxonne) et done d'obtenir un 

fonctionnement large-bande. Dans le mode FFR, les parois internes des anneaux 

2 0 d'emission 20 sont en contact avec un fluide a I'etat liquide. 

Dans un tel mode FFR, lorsque la distance minimale inter-anneaux « d » entre 

anneaux d'un meme groupe est choisie de maniere a optimiser le fonctionnement 

acoustique suivant le mode de cavite de I'anneau, le rendement electro-

acoustique obtenu est tres superieur a celui obtenu avec les antennes d'emission 

2 5 omnidirectionnelles classiques. 

Le fluide dielectrique dans lequel baigne l'antenne d'emission 100 et/ou qui est en 

contact avec la cavite interne de chaque anneau (dans le mode FFR) peut avoir 

des caracteristiques acoustiques (en particulier, densite, celerite du son, 

impedance acoustique) similaires a I'eau, comme par exemple une huile minerale 

3 0 specifique. 
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Le fluide dielectrique peut egalement avoir des caracteristiques thermiques 

optimisees vis-a-vis du refroidissement par convection naturelle des anneaux 

actifs. 

5 Dans les modes de realisation ou l'antenne d'emission est placee dans une 

enceinte 208 remplie du fluide dielectrique, I'enceinte 208 est une enceinte 

acoustiquement transparente, comme par exemple en materiau composite en 

fibre, en resine (verre, carbone,...), ou en elastomere caoutchouc ou 

polyurethane. 

10 

Une telle enceinte 208 peut etre notamment sur-pressurisee pour repousser les 

limites en cavitation de l'antenne d'emission 100. 

L'enceinte 208 peut etre en outre configuree pour etre en equilibre hydrostatique 

15 avec le milieu exterieur, ce qui peut avoir un interet particulier pour les applications 

embarquees sur vehicule a immersion variable (comme par exemple un sous-

marin, un corps remorque, un drone, etc.. 

En complement ou en variante, l'enceinte 208 peut etre partiellement revetue de 

2 0 materiau acoustique (par exemple anecho'fque ou par masquage) afin d'optimiser 

le diagramme de rayonnement de l'antenne d'emission et/ou la reponse signal de 

l'antenne et/ou le bruit de la base de reception associee (3). 

L'antenne omnidirectionnelle 100 selon les differents modes de realisation 

25 presente une compacite optimisee par rapport aux solutions classiques. En effet, 

les differents modes de realisation permettent d'adresser la partie basse de la 

bande de frequences par un mode de fluide qui a une dependance limitee par 

rapport a la structure physique de l'antenne (pour une dimension physique 

donnee, la bande de frequences est elargie vers les basses frequences). 

30 

Les differents modes de realisation de I'invention facilitent ainsi I'installation de 

l'antenne acoustique sur une plateforme marine telle qu'un batiment de surface, 
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notamment de faible tonnage et tirant d'eau reduit, ou sur un sous-marin, pour 

lequel le volume disponible en superstructures est tres contraint. 

L'antenne omnidirectionnelle selon les differents modes de realisation peut 

5 egalement etre utilisee dans tout type d'application sonar, comme par exemple 

dans des applications de type sonar aeroporte ou des dispositifs fixes ou mobiles 

de surveillance maritime. 

La figure 8 montre le diagramme de reponse frequentielle obtenu avec differents 

10 exemples de realisation d'antenne omnidirectionnelle. 

Sur le diagramme de la figure 8, I'axe horizontal correspond a I'axe des 

frequences (en Hz) et I'axe vertical correspond a la sensibilite a 1'emission 

(sensibilite en tension Sv en dB |iPa/V). Les courbes sont caracterisees par deux 

15 maximums correspondant respectivement au mode de cavite et au mode radial : 

Sur le diagramme de la figure 8 : 

- La courbe C1 correspond a la reponse frequentielle obtenue avec une antenne 

classique de type « Free Flooded ». Le premier maximum est observe a la 

2 0 frequence Fc correspondant a un fonctionnement en mode cavite et a la longueur 

d'onde de resonnance de la cavite Ac, tandis que le deuxieme maximum est 

observe a la frequence Fr correspond au fonctionnement en mode radial et a la 

longueur d'onde Ar. 

- La courbe C2 correspond a la reponse frequentielle obtenue avec un exemple 

2 5 de realisation d'antenne omnidirectionnelle selon I'art anterieur comprenant une 

paire d'anneaux colles : les maximums sont atteints pour une frequence ^ et Fr. 

- La courbe C3 correspond a la reponse frequentielle obtenue avec un exemple 

de realisation d'antenne omnidirectionnelle selon I'invention comprenant un 
A groupe d'anneaux, les anneaux etant espaces d'une distance d = -1- h, avec h 

30 designant la hauteur de chaque anneau pour des anneaux de meme hauteur 

(representee sur la figure 7) ou d = y-y si les deux anneaux adjacents 

d'un meme groupe ont des hauteurs /^et h2 differentes. La suite de la description 



WO 2016/046377 
16 

PCT/EP2015/072131 

sera faite en reference a des anneaux de meme hauteur h a titre d'exemple non 

limitatif. Dans I'exemple de realisation correspondant a la courbe C3, les 

maximums sont atteints pour une frequence Fc\ la frequence Fc' pouvant prendre 

toutes les valeurs entre — et Fc en fonction de la distance d. 
2 L 

5 Les inventeurs ont ainsi etabli qu'un espacement d entre les anneaux 

(espacement inter-anneaux) d'un meme groupe tres petit et fonction de la 
A longueur d'onde de resonnance de la cavite Ac (par exemple d=-^-h comme 

represente sur la courbe C3) permet d'optimiser la reponse dans une bande de 

frequences plus large que dans les realisations classiques. Ainsi, l'espacement 

10 inter-anneaux d peut etre avantageusement choisi tel que : 

d = /(Ac) - h, ou / est une fonction de Ac. 

A Par exemple, la fonction / peut etre choisi egale a /(Ac) = y, avec a compris 

entre 5 et 6. 

15 

II convient de noter que ce critere relatif a l'espacement d entre les anneaux peut 

etre alternativement formule sous la forme d'un critere relatif a la hauteur h des 

anneaux, etant donne que h =/(Ac) - d, ou d'un critere relatif a la distance L 

entre deux groupes d'anneaux successifs (representee sur la figure 7), avec 

20 L = d + 2h + p (d designant la distance inter-anneaux, p la distance inter-groupe 

et h la hauteur des anneaux) comme illustre par le diagramme de la figure 7. 

La figure 9 represente la reponse frequentielle obtenue avec un exemple de 

realisation d'antenne omnidirectionnelle selon I'invention comprenant un ensemble 

25 de groupes d'anneaux 200 empiles, les anneaux d'un meme groupe d'anneaux 
A etant espaces d'une distance d=-^~ h. Les differentes courbes representees 

sur la figure 9 (C4, C5 et C6) correspondent a une distance L entre deux groupes 

d'anneaux successifs prise egale a la demi-longueur d'onde de la frequence 
A d'utilisation operationnelle des anneaux d'emission (-), la distance L etant definie 
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par L = d + 2h + p (d designant la distance inter-anneaux, p la distance inter­

groupe et h la hauteur des anneaux), pour differentes valeurs de frequences. 

Plus precisement: 
A 5 - La courbe C4 correspond a L =- a une frequence Fc'; 

A - La courbe C5 correspond a L = - a une frequence Fr ; 

A F' 4" FT - La courbe C6 correspond a L = - a une frequence -y—. 

La figure 9 montre ainsi que la bande de frequences obtenue avec certains modes 

10 de realisation de I'invention est plus large que pour une antenne classique et 

presente un niveau sonore egalise sur toute la bande de frequences. Les 

inventeurs ont etabli qu'un tel resultat est lie au choix des distances inter-groupe p 

et inter-anneaux d. En particulier, les distances p et d peuvent etre choisies de 

maniere a optimiser le niveau sonore en fonction des besoins. 

15 

Les differents modes de realisation permettent d'optimiser le niveau sonore et la 

largeur de bande des frequences d'emission. La performance acoustique de 

l'antenne d'emission est avantageusement optimisee de fagon a couvrir 

l'ensemble des conditions d'environnement et de propagation, que ce soit en 

2 0 conditions grands fonds ou de petits fonds, potentiellement fortement reverberant. 

Bien que non limites a de telles applications, les modes de realisation proposes 

ont des avantages particuliers dans le domaine des systemes SONAR basses et 

moyennes frequences permettant la detection/classification de sous-marins. 

25 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-avant a titre 

d'exemple non limitatif. Elle englobe toutes les variantes de realisation qui 

pourront etre envisagees par I'homme du metier. En particulier, I'invention n'est 

pas limitee a un agencement particulier des recepteurs 31 formant l'antenne de 

30 reception 3, ni a une architecture particuliere pour realiser les anneaux d'emission 

20. L'invention n'est pas non plus limitee a un espacement d entre anneaux d'un 

meme groupe (espacement inter-anneaux) constant au sein d'un meme groupe. 
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Par exemple, l'espacement inter-anneaux d peut etre variable au sein d'un meme 

groupe afin d'adapter au mieux les modes de cavite de chaque groupe a sa 

position dans l'antenne. De meme, l'invention n'est pas non plus limitee a un 

espacement inter-groupes p constant entre deux groupes successifs. Un 

5 espacement inter-groupes variable peut etre choisi par exemple en fonction des 

performances requises, de la position du groupe par rapport a I'axe de l'antenne, 

etc. Par ailleurs, l'invention n'est pas limitee a des anneaux 20 de dimensions 

identiques au sein d'un meme groupe 20. Par exemple, Par exemple, les anneaux 

20 d'un meme groupe 200 peuvent avoir une hauteur differente. Plus 

10 generalement, la configuration des differents groupes 200 peut differer d'un 

groupe a I'autre. 
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Revendications 

1. Antenne omnidirectionnelle (100) destinee a equiper un sonar, l'antenne etant 

centree autour d'un axe longitudinal (10) et comprenant un ensemble d'anneaux 

5 d'emission (20) empiles selon ledit axe longitudinal, chaque anneau d'emission 

(20) etant forme autour dudit axe longitudinal, caracterise en ce que les anneaux 

d'emission (20) sont assembles par groupe d'anneaux (200), l'antenne (100) 

comprenant au moins deux groupes d'anneaux (200) et chaque groupe d'anneaux 

comprenant au moins deux anneaux (20), et en ce que les espacements inter-

10 anneaux entre les anneaux d'un meme groupe sont une fonction de la frequence 

de cavite du groupe d'anneaux (200) tandis que les espacements inter-groupe 

entre deux groupes d'anneaux successifs sont une fonction de la frequence 

d'utilisation operationnelle des anneaux d'emission (20). 

15 2. Antenne omnidirectionnelle (100) selon la revendication 1, caracterise en ce 

que les anneaux (20) sont en materiau piezoelectrique. 

3. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la somme de l'espacement inter-groupe entre deux groupes 

2 0 d'anneaux p, de l'espacement inter-anneau d entre deux d'anneaux et du double 

de la hauteur d'un anneau est sensiblement egale a la demi-longueur d'onde de la 

frequence d'utilisation operationnelle des anneaux d'emission (20). 

4. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

2 5 caracterise en ce que l'espacement inter-anneaux entre les anneaux d'un meme 

groupe est choisi en outre en fonction de la frequence radiale du groupe 

d'anneaux. 

5. Antenne omnidirectionnelle (100) selon la revendication 4, caracterise en ce 

3 0 que l'espacement inter-anneaux entre deux anneaux d'un meme groupe est choisi 

de maniere a positionner la frequence de cavite du groupe d'anneaux en dessous 

de la frequence radiale dudit anneau. 
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6. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications 4 et 5, 

caracterise en ce que la frequence de cavite de chaque anneau est couplee avec 

la frequence radiale dudit anneau. 

5 7. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que les anneaux d'emission (20) sont immerges directement 

dans un fluide dielectrique. 

8. Antenne omnidirectionnelle (100) selon la revendication 7, caracterisee en ce 

10 que la cavite interne de chaque anneau d'emission (20) est en contact avec ledit 

fluide dielectrique. 

9. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications 7 et 8, 

caracterise en ce que l'antenne (100) est logee dans une enceinte etanche (208) 

15 remplie dudit fluide dielectrique. 

10. Antenne omnidirectionnelle (100) selon la revendication 9, caracterise en ce 

que l'enceinte (208) est sur-pressurisee. 

2 0 11. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications 9 et 10, 

caracterise en ce que l'enceinte (208) est mise en equilibre hydrostatique avec le 

milieu exterieur. 

12. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

2 5 caracterise en ce que les anneaux (20) sont alimentes par groupe en parallele. 

13. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que l'espacement inter-anneaux entre deux anneaux (20) varie 

au sein d'un meme groupe. 

30 
14. Antenne omnidirectionnelle (100) selon I'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que l'espacement inter-groupes entre deux groupes de l'antenne 

varie pour l'ensemble des groupes de l'antenne (200). 


