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Procede ameliore de determination de I'aimantation de la coque d'un navire et 
dispositif associe. 

L'invention a pour domaine technique celui des precedes de regulation de la 

signature magnetique d'un navire. 

5 La signature d'un navire est I'ensemble des valeurs du champ magnetique cree par 

le navire, evaluees dans un plan de reference. Lorsqu'il s'agit d'un navire de surface, ce 

plan de reference est generalement horizontal, situe sous la coque du navire environ a 

environ une fois la largeur du navire, soit typiquement 10 a 30 m. 

FR 2 825 803 divulgue un procede de regulation de la signature magnetique d'un 

10 navire. 

Dans sa partie de determination de la signature du navire, ce procede prevoit 

I'acquisition d'une pluralite de mesures du champ magnetique, au moyen d'une pluralite 

de capteurs situes a I'interieur de la coque du navire. 

Puis, a partir de cette pluralite de mesures et de la valeur du champ magnetique 

15 terrestre local, il prevoit de calculer la distribution d'aimantation la plus probable a la 

surface de la coque en utilisant une premiere modelisation qui associe une distribution 

d'aimantation a une pluralite de mesures du champ magnetique, et une seconde 

modelisation qui couple I'aimantation en un point de la coque avec I'aimantation en un 

autre point de la coque. 

20 L'aimantation dont il est question est I'aimantation totale en un point de la coque, 

correspondant a I'addition de I'aimantation permanente et de I'aimantation induite en ce 

point. 

Enfin, la distribution d'aimantation ainsi calculee est utilisee pour estimer la valeur 

du champ magnetique cree par la coque dans le plan de reference, c'est-a-dire la 

25 signature du navire. 

Dans sa partie de regulation, ce procede prevoit de minimiser la signature du navire 

ainsi determinee. Pour cela, la coque du navire est equipee de plusieurs boucles dites 

«d'immunisation magnetique», realisees en un materiau conducteur du courant 

electrique, et le navire embarque des moyens de puissance electrique permettant de faire 

30 circuler des courants electriques adaptes dans chacune des boucles independamment. 

La circulation d'un courant dans une boucle genere un champ magnetique qui se 

superpose au champ magnetique terrestre local et au champ cree par la distribution 

d'aimantation sur la coque, sachant que cette derniere est modifiee par le champ 

magnetique genere par les boucles. Ainsi, en regulant les courants electriques circulant 

35 dans les differentes boucles, la signature du navire est minimisee. 

La precision de ce procede repose sur la representative de la pluralite de mesures 

du champ magnetique au moyen de la pluralite de capteurs situes a I'interieur de la coque 
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et sur I'aptitude des premiere et seconde moderations a determiner avec precision 

I'aimantation de la coque a partir des mesures issues des capteurs. 

Lorsque les capteurs sont situes a I'interieur de la coque, loin de celle-ci, le procede 

permet de determiner de fagon satisfaisante I'aimantation de la coque correspondant aux 

5 mesures effectuees. 

Or, la mesure, dans I'air, du champ magnetique cree par la coque est perturbee. En 

effet, un navire renferme des sources magnetiques secondaires, telles que les masses 

ferromagnetiques que constituent ses moteurs. Ces sources magnetiques secondaires 

produisent des champs magnetiques secondaires qui se superposent au champ 

10 magnetique cree par la coque. Les champs magnetiques secondaires constituent une 

forte perturbation pour I'information que I'on cherche a obtenir au moyen des capteurs. 

Aussi, les mesures ne sont pas bien representatives du champ magnetique resultant de 

I'aimantation de la coque. De ce fait, I'aimantation de la coque calculee a partir des 

mesures faites a I'interieur du navire n'est pas representative, avec precision, de 

15 I'aimantation reelle de la coque. II en resulte que la signature du navire calculee ainsi peut 

etre tres differente de la signature reelle du navire. 

Pour ameliorer le rapport signal pertinent sur perturbation, il a ete envisage de 

rapprocher les capteurs de la coque, pour les disposer a proximite immediate de celle-ci 

et les eloigner, autant que possible, des sources magnetiques secondaires. 

20 Mais, lorsque I'on rapproche les capteurs de la coque, la signature determinee par la 

mise en ceuvre du procede decrit dans le document FR 2 825 803 ne correspond plus a la 

signature reelle du navire. 

L'invention a done pour but de pallier ce probleme en proposant un procede de 

determination de I'aimantation de la coque d'un navire permettant d'obtenir, a partir de 

25 mesures de champ magnetique faites a I'aide de capteurs embarques par le navire, une 

solution qui soit robuste et qui ne soit pas perturbee par des sources de champ 

magnetique parasite contenues dans la coque du navire. 

L'invention a done pour objet un procede de determination, en temps reel, de 

I'aimantation de la coque d'un navire, la coque du navire etant en materiau 

30 ferromagnetique et soumise a une excitation magnetique inductrice et le navire etant muni 

d'une pluralite de capteurs du champ magnetique positionnes en des points determines 

par rapport a la coque, comportant les etapes consistant a : a) - acquerir une pluralite de 

mesures du champ magnetique au moyen de la pluralite de capteurs ; b) - evaluer 

I'excitation magnetique inductrice ; et, c) - determiner, en resolvant un systeme 

35 d'equations resultant de la modelisation des phenomenes physiques mis en jeu, a partir 

de la pluralite de mesures acquises et de I'excitation magnetique inductrice evaluee, une 

distribution de sources magnetiques probable a la surface de la coque, dans ladite 

modelisation, les sources magnetiques induites etant decrites par une distribution de 
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sources dipolaires et les sources magnetiques remanentes etant decrites par une 

distribution de sources monopolaires. 

Suivant des modes particuliers de realisation, le procede comporte une ou plusieurs 

des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou suivant toutes les combinaisons 

5 possibles: 

- ladite modelisation comporte : 

- une premiere modelisation associant a des mesures du champ 

magnetiques, une distribution d'aimantation dans le materiau ferromagnetique ; et, 

- une seconde modelisation relative au comportement du materiau 

10 ferromagnetique, decrivant le couplage entre une source magnetique en un point 

du materiau, avec une source magnetique en un autre point du materiau ; 

- le procede utilise une transformation T permettant d'associer a une distribution 

de sources dipolaires au moins une distribution de sources monopolaires et/ou une 

transformation T* permettant d'associer a une distribution de sources monopolaires, au 

15 moins une distribution de sources dipolaires ; 

- ladite modelisation utilise un modele virtuel de la coque du navire comportant un 

maillage primaire constitue d'une pluralite de surfaces elementaires planes et 

polygonales ; 

- par surface elementaire du maillage primaire, la distribution de sources dipolaires 

20 est uniforme et tangentielle a cet element de surface ; 

- la distribution de sources monopolaires est discretisee au nceuds du maillage 

primaire ; 

- ledit systeme d'equations a resoudre s'ecrit: 

f AM AUJ*Y 
, D U Id D r * i \ M LJ U M 'A J Grem 

i J 

• 
V M y 

25 avec: 

- m un vecteur dont la jeme composante est la difference H(Rj)DH0 (Rj) entre la 

mesure de I'excitation magnetique effectuee au point Rj par le jeme capteurs de champ 

magnetique et la valeur de I'excitation magnetique inductrice au point Rj; 

1 r - AM une matrice dont I'element AMj. est I'operateur — (ui.ni) J-dLi(Ri) associe a 
' J 

30 une surface elementaire S{ du maillage primaire ayant une pluralite d'aretes Li, 

presentant chacune une normale n{ dans le plan de la surface elementaire S{ et orientee 

vers I'exterieur de cette surface elementaire, et ou ut est un doublet de vecteur formant 

une base de la surface elementaire ; 
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- SM un vecteur dont la ieme composante est proportionnelle a I'excitation magnetique 

inductrice e%H0i en un point de la ieme surface elementaire du maillage primaire ; 

ye r R & 
- DM une matrice dont I'element DM est I'operateur -4— (ui.ni)—-—jdL^) ; et, 

11 AnJ " " u RSR, 

- T une matrice de transformation telle que (Qirem)=T (p;rem), dont la pseudo-inverse 

5 est notee T * ; 

- la determination de la distribution de sources magnetiques probable fait intervenir 

une procedure de preconditionnement. ; 

- la determination de la distribution de sources magnetiques probable fait intervenir 

une procedure de decomposition en valeurs singulieres. 

10 L'invention a pour objet un procede de determination, en temps reel, de la 

signature magnetique d'un navire, comportant une etape de determination, en temps reel, 

de I'aimantation de la coque du navire par le procede precedent, permettant d'obtenir une 

distribution de sources magnetiques probable a la surface de la coque, puis une etape 

supplemental consistant a calculer la signature du navire a partir de ladite distribution 

15 de sources magnetiques probable. 

L'invention a egalement pour objet un procede d'immunisation magnetique d'un 

navire, le navire etant muni d'une pluralite de boucles d'immunisation ayant des 

geometries determinees par rapport a la coque du navire et des moyens d'alimentation en 

puissance electrique aptes a etre commandes de maniere a faire circuler dans les 

20 boucles d'immunisation, independamment les unes des autres, des courants adaptes, 

comportant, en plus des etapes du procede precedent de determination, en temps reel, 

de la signature du navire, I'etape consistant a commander les moyens d'alimentation en 

puissance electrique de maniere a modifier la signature du navire, et une etape consistant 

a commander les moyens d'alimentation en puissance electrique de maniere a faire 

25 circuler, dans les boucles d'immunisation, lesdits courants calcules. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de determination, en temps reel, 

de I'aimantation de la coque d'un navire, la coque du navire etant en un materiau 

ferromagnetique soumis a une excitation magnetique inductrice. Ce dispositif comporte : 

une pluralite de capteurs de champ magnetique positionnes en des points determines par 

30 rapport a la coque ; des moyens de determination de I'excitation magnetique inductrice ; 

et une unite de calcul reliee a la pluralite de capteurs et aux moyens de determination de 

I'excitation magnetique inductrice, apte a executer les instructions d'un programme 

d'ordinateur pour la mise en oeuvre du procede precedent de determination, en temps 

reel, de I'aimantation de la coque d'un navire ou le procede precedent de determination, 

35 en temps reel, de la signature d'un navire. 
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Suivant des modes particuliers de realisation, le dispositif comporte une ou 

plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou suivant toutes les 

combinaisons possibles : 

- au moins un capteur de la pluralite de capteurs est colle sur la coque ; 

5 - au moins un capteur de la pluralite de capteurs est un capteur bi-axes mesurant 

les composantes du champ magnetiques tangentielles a la coque ; 

- au moins un capteur de la pluralite de capteurs est place a I'exterieur de la coque 

du navire. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif d'immunisation magnetique d'un 

10 navire du type comprenant une pluralite de boucles d'immunisation ayant des geometries 

determinees par rapport a la coque du navire, des moyens d'alimentation en puissance 

electrique des boucles d'immunisation, et des moyens de commande des moyens 

d'alimentation en puissance electrique des boucles d'immunisation, les moyens de 

commande comprenant un dispositif de determination, en temps reel, de I'aimantation de 

15 la coque apte a calculer la signature du navire. 

Les dispositifs precedemment presentes sont avantageusement embarques a bord 

du navire dont on determine I'aimantation de la coque. 

L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description 

qui va suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux dessins 

20 annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique de I'installation permettant de 

reguler la signature d'un navire ; 

- la figure 2 est une representation d'une portion du maillage de la coque et de 

son maillage dual ; 

25 - la figure 3 est une representation sous forme d'un organigramme du procede 

de regulation ; et, 

- les figures 4 et 5 sont des graphes donnant la valeur de la signature pour 

differentes positions longitudinales sous la coque du navire. 

Dispositif 

30 Le navire dont on cherche a reguler la signature magnetique comporte une coque 1 

qui est realisee par assemblage de toles. Les toles utilisees sont en un materiau 

ferromagnetique caracterise par une susceptibilite magnetique reversible %. 

La coque presente une surface interieure 3, orientee vers I'interieur du navire, et une 

surface exterieure 5, orientee vers I'exterieur du navire. 

35 Le navire embarque un dispositif, indique par la reference generale 6 sur la figure 1, 

de determination, en temps reel, de I'aimantation de la coque d'un navire. Le dispositif 6 

est propre a mettre en ceuvre les procedes de determination de I'aimantation de la coque 
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d'un navire, et determination de la signature du navire et d'immunisation magnetique du 

navire. 

Le dispositif 6 comporte une pluralite de capteurs du champ magnetique 7. Par 

exemple, 50 capteurs sont disposes dans le volume V2 delimite interieurement par la 

5 surface interieure 3 de la coque 1. Les capteurs 7 sont places a proximite de la surface 

interieure 3 et, de preference, colles sur cette surface. D'un point de vue pratique, il s'agit 

d'un melange entre capteurs bi-axes et tri-axes. Dans le cas present, les capteurs 7 etant 

colles a la coque ou, tout au moins, tres proches de celle-ci, seules les mesures des 

composantes de I'induction magnetique B tangentes a la coque sont prises en compte. 

10 En effet, la mesure de la composante normale de I'induction magnetique B presente un 

rapport signal sur bruit defavorable et I'inclure dans les moderations peut se reveler 

catastrophique en termes de convergence vers une solution robuste, c'est-a-dire stable 

par rapport aux incertitudes de mesure. L'information ajoutee par cette composante 

normale etant peu representative, il n'en est pas tenu compte dans le procede selon 

15 l'invention. La position de chaque capteur 7 par rapport a la coque est connue. 

Le dispositif 6 comporte egalement une pluralite de boucles d'immunisation 9 de 

circulation d'un courant electrique. Les boucles 9 sont realisees en un materiau 

conducteur du courant electrique. Les boucles 9 sont independantes les unes des autres. 

Elles forment des circuits electriques de geometrie et de positionnement connus par 

20 rapport a la coque. 

Le dispositif 6 comporte des moyens d'alimentation en puissance electrique 10 

aptes a etre commandes de maniere a faire circuler des courants adaptes dans chacune 

des boucles 9 independamment les unes des autres. 

La circulation d'un courant dans une boucle 9 genere une excitation magnetique H 

25 propre a induire une distribution d'aimantation dans la coque 1. Ainsi, les differentes 

boucles 9 permettent de modifier la valeur de I'excitation magnetique inductrice H0. 

Le dispositif 6 comporte un moyen 11 devaluation de I'excitation magnetique 

inductrice H0. II s'agit par exemple d'un moyen permettant d'evaluer, a I'instant 

considere, a la fois I'excitation magnetique terrestre a I'endroit ou se situe le navire, et 

30 I'excitation magnetique induite par les boucles d'immunisation en chaque point de la 

coque du navire. 

Le dispositif 6 comporte une unite de calcul 13 apte a mettre en ceuvre les 

differentes etapes des procedes de determination de I'aimantation de la coque, de 

determination de la signature du navire, et d'immunisation, decrits en detail ci-apres. 

35 De preference, I'unite 13 comprend un processeur 15 et une unite de memorisation 

17, telle qu'une memoire morte et une memoire vive. Elle comprend egalement une 
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interface entree/sortie 19 a laquelle sont connectes les capteurs 7, le moyen 11, ainsi que 

les moyens d'alimentation en puissance electrique 10. 

A chaque pas de temps, I'unite de calcul 13 execute un programme informatique 

dont les instructions sont memorisees dans I'unite de memorisation 17. 

5 L'execution de ce programme met en ceuvre les differentes etapes du procede 

d'immunisation magnetique du navire, represents de maniere schematique sur la Figure 

3. Ce procede comporte les etapes consistant a : 

a) - acquerir une pluralite de mesures du champ magnetique au moyen de la pluralite 

de capteurs ; 

10 b) - evaluer I'excitation magnetique inductrice ; 

c) - determiner, en resolvant un systeme d'equations resultant de la modelisation des 

phenomenes physiques mis en jeu, a partir de la pluralite de mesures acquises et de 

I'excitation magnetique inductrice evaluee, une distribution de sources magnetiques 

probable a la surface de la coque, 

15 d) - calculer la signature du navire a partir de la distribution de sources magnetiques 

probable ; et, 

e) - commander les moyens d'alimentation en puissance electrique de maniere a faire 

circuler des courants adaptes dans les boucles, pour modifier I'excitation magnetique des 

inducteurs et, par consequent, reguler la signature du navire. 

20 L'etape c) met en ceuvre une modelisation des phenomenes physiques, un modele 

virtuel de la coque du navire pour discretiser cette modelisation et obtenir un systeme 

d'equations a resoudre, et des methodes mathematiques de resolution de ces equations. 

Ces elements vont d'abord etre presentes. 

Generates 

25 La signature magnetique du navire est donnee par I'ensemble des valeurs de 

I'induction magnetique en differents points d'une surface de reference. Pour un navire de 

surface, cette surface de reference est une portion d'un plan situe sous la coque, a par 

exemple environ 10 metres. Pour un sous-marin, cette surface de reference est une 

portion d'un cylindre coaxial et exterieur a la coque sensiblement cylindrique. 

30 L'induction magnetique sur cette surface de reference resulte de la superposition, 

d'une part, de I'induction magnetique terrestre et de I'induction magnetique creee par les 

boucles de courant equipant le navire et, d'autre part, par I'induction magnetique creee 

par I'aimantation M portee par la coque. 

L'aimantation M(P) en un point P de la coque ferromagnetique comprend une 

35 composante induite Mind, proportionnelle a I'excitation magnetique totale H(P) au point 

p (Mind =%H ), et une composante remanente Mrem, resultant de I'histoire magnetique 

de la coque. 
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L'excitation magnetique totale H(P) en un point P de la coque ferromagnetique 

comprend une composante H0, dite inductrice, independante du materiau, provenant de 

I'excitation magnetique terrestre et de I'excitation magnetique cree par les differentes 

boucles de courant, et une composante Hred, dite reduite, dependante du materiau, 

5 resultant de I'aimantation M(P') en tous les autres point F de la coque. 

L'excitation magnetique reduite Hred possede des proprietes mathematiques qui 

sont analogues a celles d'un champ electrostatique. En particulier, Hred derive d'un 

potentiel <p : Hred =-grad<p 

Modele de la cogue 

10 On considere que la coque est un milieu ferromagnetique mince, se reduisant a une 

surface S , d'epaisseur e. 

Conditions de passage a travers la cogue 

La caracteristique principale des materiaux ferromagnetiques est leur capacite a 

canaliser le flux de l'excitation magnetique. Cette propriete est amplifiee lorsque 

15 I'epaisseur du materiau ferromagnetique est reduite par rapport aux autres dimensions 

caracteristiques du materiau et si la permeabilite magnetique % du materiau est 

importante. 

Ces conditions etant verifiees dans le cas de la coque d'un navire, la composante 

normale Hn de l'excitation magnetique totale H est nulle, c'est-a-dire que l'excitation 

20 magnetique totale H dans le materiau est consideree comme tangente a la coque, et sa 

composante tangentielle Ht est constante dans I'epaisseur de la coque. 

Les conditions de passage a la premiere interface entre le materiau de la coque et le 

volume situe a I'exterieur de la coque (indice 1 sur la figure 1), les conditions de passage 

a la seconde interface entre le materiau de la coque et le volume situe a I'interieur de la 

25 coque (indice 2 sur la figure 1), et I'hypothese que la coque se reduit a une surface S 

conduisent a ecrire la continuity du potentiel <p et la discontinuity de la derivee normale 

— du potentiel <p au passage de la surface S : 
dn 

<Pl = <P2 

9<Pi d<p2 ^0 
dn dn 

30 Modelisation des sources magnetigues 

L'excitation magnetique reduite Hred se comportant comme un champ 

electrostatique, les sources de cette excitation reduite Hred sont modelisees soit par des 
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distributions de sources monopolaires, soit par des distributions de sources dipolaires, 

comme cela est connu de I'homme du metier pour modeliser les champs electrostatiques. 

Les distributions de sources acceptables doivent repondre aux conditions de 

passages indiquees ci-dessus. 

Distribution surfacique de charges 

La premiere distribution satisfaisant aux conditions de passage est la distribution 

surfacique de charges ou distribution de sources monopolaires, notee q(P). 

Les conditions de passage s'ecrivent alors : 

<Pl = <P2 

Au passage de la surface S, l'excitation magnetique reduite Hred suit I'equation : 

Hredi-Hred2=q(P).n , ou les indices 1 et 2 font respectivement reference au volume 

exterieur et au volume interieur delimite par la surface S de la coque, et n est le vecteur 

normal a la surface S , au point P de la surface S . 

Cette equation vectorielle indique qu'il y a conservation de la composante 

tangentielle de l'excitation magnetique reduite#™', et saut de sa composante normale, a 

la traversee de la surface S . 

Une telle distribution de sources monopolaires cree, en un point R quelconque, un 

potentiel reduit et une excitation magnetique reduite : 

ou P est un point courant de la surface S de la coque ; et PR est le vecteur joignant les 

points P et R . 
Distribution surfacigue de dipoles tangentiels 

La surface S de la coque porte une distribution surfacique de sources dipolaires, 

notee p(P) en un point P de la surface S . Les conditions de passage pour cette 

distribution s'ecrivent: 

(1) 

<Pl~<P2 =Pn(P) 
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ou pn(P) et pt(P) representent respectivement la composante normale et la 

composante tangentielle a la surface S de la distribution p(P) ; et divs I'operateur 

divergence contraint sur la surface S . 

Ainsi, une distribution surfacique de sources dipolaires p(P) qui sont tangentielles 

5 a la surface S de la coque satisfait aux conditions de passage a travers la surface S . 

Dans ce qui suit I'indice t sera omis. 

Au passage de la surface S, l'excitation magnetique reduite Hred suit I'equation : 

Hred! - Hred2 = -[divsp(P)\.n 

Une telle distribution de sources dipolaires cree, pour un point R quelconque, un 

10 potentiel reduit et une excitation reduite : 

S 

Hred(K)=^-\\grad(p(P)--^)dS(P) (2) 
s 

ou P est un point courant de la surface S de la coque ; et PR est le vecteur joignant les 

points P et R . 

15 remaraues 

Ces deux distributions de sources, en charge et en dipoles, representent le meme 

phenomene physique et creent la meme excitation magnetique en tout point R . Cela 

impose que : divsp(P) = -q(P) 

De plus, un volume Q. aimante cree un potentiel ayant pour expression : 

ou M(P) est I'aimantation en un point P du materiau. 

La grandeur M(P) etant constante le long de I'epaisseur e de la tole, I'integrale 

volumique peut etre remplacee par une integrale surfacique. On passe d'une integrale 

triple sur le volume elementaire dQ. de la coque, a une integrale double sur une surface 

25 elementaire dS (qui n'est pas un vecteur). 

La comparaison de I'expression du potentiel en fonction de p et de I'expression du 

potentiel en fonction de M conduit a : p = eM, tandis que, la relation entre p et q 

conduit a : q = -edivsM . 

Modelisation continue des phenomenes physiques 

30 Premiere modelisation 
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La distribution d'aimantation M(P) dans la coque, qui est la somme de 

I'aimantation induite Mind et de I'aimantation remanente Mrem, genere une excitation 

magnetique en un point R dans I'air qui prend, d'apres I'equation (2), la forme : 

H(R) = H0(R) + Hred (R) = H0(R) + ̂ -jjjgrad(M(P).^)dSl(P) (3) 

5 En inversant cette relation, la premiere modelisation, couramment denomme 

modelisation du probleme inverse, permet de determiner la distribution d'aimantation 

M(P), a partir d'une pluralite de mesures de l'excitation magnetique en des points R 

determines et de la connaissance de l'excitation magnetique inductrice H0(R). 

Seconde modelisation 

10 L'aimantation induite Mmd en un point P de la coque est proportionnelle a 

l'excitation magnetique totale H(P) en ce point P : 

Mind(P)=%H(P) 
Soit: 

Mind(P) =rtH0(P) + ̂ \\\grad(M(F).-^)da(F)} (4) 

15 Cette relation traduit le comportement du materiau. Elle couple la reponse du 

materiau au point P , c'est-a-dire I'aimantation induite Mmd (P) au point P , avec 

I'aimantation totale M(F) = Mmd(F) + Mrem(P') en chacun des autres points F de la 

coque. 

Discretisation des premiere et seconde moderations 

20 Les distributions surfaciques de sources magnetiques sont discretisees. 

Pour ce faire, un modele virtuel de la coque est utilise. Ce modele comporte un 

maillage constitue par une pluralite de surfaces elementaires qui constituent une 

approximation de la surface S . 

Ce maillage comportant N surfaces elementaires S{ polygonales et planes. 

25 Chaque surface elementaire St est limitee par une pluralite d'aretes LUj. Les aretes des 

differentes surfaces se rejoignent en N' nceuds k (cf. figure 2). 

Sources dipolaires 

La distribution de sources dipolaires p(P), ou P est un point courant de la surface 

S de la coque du navire, est consideree comme uniforme sur chaque surface elementaire 

30 St du maillage. Elle est ecrite pt. 

Avec pt = eMt = eM™d + eM\em = p!nd + p[em , la discretisation de I'equation (3) 

conduit a : 
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1 rr RP H(R) = He (R)+—£ jj grads (p, (feW (/>) 

ou PT? est le vecteur reliant le point P, de la surface elementaire , au point R. 

Avec : 

\\\grad(Mi(P).-^)dSli(P) = jjgrad, (pj(P).-^^)dS"'(P) 
s'" 

5 Ou est un volume elementaire de la coque obtenu par translation de la surface 

elementaire S{ sur une longueur egale a I'epaisseur e le long d'une normale a la surface 

elementaire St. S.xt est la surface exterieure fermee de ce volume elementaire , 

orientee de I'interieur vers I'exterieur. 

En considerant les differentes grandeurs comme constantes selon I'epaisseur e du 

10 volume , I'expression precedente devient: 

PR v- p . PR \\grad,iHP)-—T)dS,(P) =X \(pi(P)iii.,>-^dLll(P) 
PR ir PR 

1 L-,j 

ou nUj est la normale le long de I'arete LUj, situee dans le plan de la surface elementaire 

St et orientee vers I'exterieur de cette surface elementaire. Dans ce qui suit, pour plus de 

clarte, les indices j sur les differentes aretes d'une meme surface elementaire sont omis, 

15 la somme sur les differentes integrates lineaires devenant une integrale de contour. 

D'ou, 
N 

47r^fiLrvi ' " ' 1JPR3 

Ou, sous forme matricielle : 

«(«) = «. (R) + ̂ j^l [(prUP) + pr"(P)\n^dLl(P) (5) 

(Atf AW )• 
f —• ind \ 

Pi 
—• rem 

vA- j 
•• m 

20 Avec: 

- m un vecteur dont la jeme composante est la difference H(Rj)-H0 (Rj) entre la 

mesure de l'excitation magnetique effectuee au point ou est place le jeme capteur, et la 

valeur de l'excitation magnetique inductrice au point Rj; et, 

- AM la matrice dont I'element AM est I'operateur associe a une surface 

1 r RiRi 25 elementaire 5, : — («,-.«,•) -rdLAR.). 
4 7Th. RR 

I J 
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Ou ut est un doublet de vecteur formant une base associee a la surface elementaire 

St de decomposition des pt 

En utilisant I'equation (4), en un point P de la surface elementaire St, on a : 

V N rr PP' 
p," (P) = eM~'(P) = eXHa Jjgrads(p,(P).j^)dS,(P) 

1 Sj 

ou il a ete considere que l'excitation inductrice H0(P) est uniforme sur la surface St 

et vaut H0i. 

Avec 

rr PP1 r PP1 

SJ LJ 

il vient finalement: 
ind D (P) Y N r PP' 10 ~t^Cp>iF')rn'' TF^L- (n=exH" 

J L 

Que I'on peut ecrire sous forme matricielle : 

(id + DM DM ). 
f — ind \ 

Pi 
— rem 

yPi J 

= SM 

Avec : 

- SM un vecteur dont la eme composante est proportionnelle a l'excitation 

15 magnetique inductrice e%H0i en un point de la ieme surface elementaire du maillage ; et, 

ye r R.R. 
- DM la matrice dont I'element DM .. est I'operateur -•£— (u^n^—-—jdL^R^, 11 471 l 
ou Rt est la position du barycentre de la surface elementaire St. 

Ces equations sont vectorielles. En considerant uniquement sa projection dans le 

plan de chaque surface elementaire, cela conduit a un systeme de 2N equations a 2N 

20 inconnues. Ces equations relatives au comportement magnetique du materiau constituent 

ce que nous appelons la seconde modelisation. 

Sources monopolaires 

Dans la description monopolaire, les charges sont sensiblement proportionnelles au 

flux magnetique s'echappant a I'interface entre la tole et I'air. Or, l'excitation magnetique 

25 dans la tole etant orientee tangentiellement, le flux magnetique tend a s'echapper 

majoritairement par les aretes du modele de coque. Le procede prevoit la realisation d'un 

bilan du flux magnetique sur chacune des aretes d'un maillage dual associe aux surfaces 

elementaires St du maillage primaire. Les elements relatifs a ce maillage dual seront 
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primes dans ce qui suit. Le maillage dual comporte N' surfaces elementaires S\, 

chacune etant associee a un noeud k du maillage primaire. 

Comme cela est represents sur la figure 2, une surface elementaire duale S\ est 

associee a un nceud du maillage primaire. Chaque surface elementaire duale S'k est 

5 construite a partir des barycentres des differentes surfaces elementaires St contenant le 

nceud k considere et les milieux des aretes partant de ce nceud i . 

La charge Qk condensee au nceud k est definie par: 

£?, = JJ qdS'k 
S't 

ou S'k est la surface elementaire duale associee au noeud k du maillage primaire. 

10 La discretisation de I'equation (1) conduit a : 

3 4^r RkR 
Ou le point Rk correspond a la position du nceud k. 

En distinguant charge induite et charge remanente dans la charge totale Qk, c'est-

a-dire Qk = Qknd + Qkem, il vient: 

15 H(R) = Ha(R) + ̂ -fi(Q"-'(Rl) + Qr(Rt)\§§ (6) 
k KkK 

ou encore, sous une forme matricielle : 
k ind \ 

i^Q rem = m 

Avec : 

- m un vecteur dont la jeme composante est la difference H(Rj)-H0 (Rj) entre la 

20 mesure de l'excitation magnetique effectuee au point Rj ou est place le jeme capteur et la 

valeur de l'excitation magnetique inductrice au point Rj; et, 

- AQ la matrice dont le coefficient AQk. est I'operateur associe a une surface 

. 1 R.R; 
elementaire duale S\ : !£—V. 

4x RkR? 

Pour la discretisation de la seconde modelisation couplant les charges monopolaires 

25 entre elles, on a : 

q = -edivsM 
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15 

Qk = jj qd,S\ = -f jj divsMdS\ 
s\ S\ 

Qi"d =_e^diVsMinddS'k 

S'k 

En utilisant I'equation (4), on a : 

Qkind =-e\\divs[XH0{P) + XHred{P)Wk OP) 
s'k 

Puis, en injectant I'equation (6) dans I'equation precedente, on a : 

Gind , £X 
k A An 

. £ (a"(P)\=-e\\dh.s[XHl,(P)wl (P) 

Enfin, en appliquant la formule d'Ostogradski a un volume elementaire 

correspondant a I'extrusion, sur une epaisseur e, de la surface elementaire S\ du 

maillage duale associee au nceud k, soit: 

- ejjdivsVdS'k = -e J V.n'kdL'k 
S'k L'k 

ou n\ est une normale a I'arete L\ se situant dans le plan de la surface 

elementaire associee, il vient: 

Q:\Rk)+^[j^{Qr\Rd + Qr(Rl))\L,^-n\dL\ (*,)] = -eZ\L, H0(Rk)MkdL'k 0Rk) JLV RA 
(7) 

15 ou sous une forme matricielle : 

(id + DQ DQ ). 
( Qind \ 

v<2: y 
_ C 2 

^Q 

Avec : 

- SQ un vecteur dont la keme composante est donnee par I'expression 

-ejf H0(Rk).nkdL'k (Rk) relative a la keme surface elementaire duale S\ ; et; 
*L\ 

20 
eY r l\:l\ • 

- Dn la matrice dont le coefficient Dn est I'operateur ]T.n\ dV .(R.). 
Q Qfi 4irJl' »p3 ; } } 

R:R. 
An JL'J R.R. 

' J 

25 

Equations a resoudre 

De maniere synthetique, les equations a resoudre sont les suivantes 

Dans la description en sources dipolaires : 

( A., ind \ 

\ Id l)M j 
Pi 

yfi y 

( m ^ 

S \ M y 
(A) 
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Dans la description en sources monopolaires : 

' Ag AQV Q.ind^\ fmA 

VDQ + Id DQ J Grem 
i 

s (B) 

La solution de ces systemes d'equations n'est pas unique puisque, dans la plupart 

des cas, le nombre de capteurs utilises (i.e. ne nombre de coordonnees du vecteur m) 

5 est moins important que le nombre de sources recherchees (i.e. N sources dipolaires et 

N' sources monopolaires). Pour obtenir une solution, une procedure de decomposition 

en valeurs singulieres (acronyme SVD en anglais) est utilisee. Cet outil mathematique, 

connu de I'homme du metier, permet de determiner, parmi toutes les solutions possibles, 

la solution de norme minimale. De preference une norme quadratique est utilisee dans 

10 cette procedure de decomposition en valeurs singulieres. 

Une fois la solution obtenue, le champ magnetiques sur la surface de reference est 

evaluee grace aux equations (5), systeme d'equation (A), ou (6), systeme d'equations (B). 

Transformation de passage de la description en sources dipolaires a la description 

en sources monopolaires 

15 Selon le procede de I'art anterieur, on resout un systeme d'equations conforme a 

I'un ou I'autre des systemes d'equations (A) et (B). La solution obtenue est relativement 

precise dans le cas ou les capteurs du champ magnetique sont suffisamment eloignes de 

la coque du navire. Dans le cas contraire, ou les capteurs sont proches ou colles a la 

coque du navire, la solution obtenue est faussee et n'est par consequent pas 

20 satisfaisante. 

Le procede selon l'invention resout un autre systeme d'equations (C). Le systeme 

d'equations (C) derive de la combinaisons des deux systemes d'equation (A) et (B), de 

maniere a modeliser de maniere precise et robuste a la fois I'aspect vectoriel du 

probleme, en particulier le lien entre les mesures du champs magnetique et les sources, 

25 et I'aspect scalaire du probleme, en particulier le couplage mutuel entre les sources a la 

surface de la coque. La solution obtenue par la resolution du systeme d'equations (C) est 

precise, meme lorsque les capteurs du champ magnetique sont positionnes a proximite 

de la coque. 

Pour cela, le procede selon l'invention utilise une transformation T permettant de 

30 passer de la distribution de sources dipolaires pt a la distribution de sources 

monopolaires Qk : (Qk) = T(pi). 

Avec : 

Qk = {{q(p)dS\(P) et q(P) = -divsp(P) 
•v 

On montre que : 



20 
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(7) 

Ou : 

- dk est le nombre d'aretes duales Vkl associees a la surface elementaire duale S\ du 

nceud k; 

5 - nk l la normale sortante a I'arete duale Vkl consideree ; et, 

- pt la valeur de I'aimantation dipolaire tangentielle le long de I'arete duale Vkl 

consideree, cette aimantation etant constante le long d'une arete duale et correspondant 

a I'aimantation de la surface elementaire St sur laquelle se trouve I'arete duale 

consideree. 

10 En appliquant la relation (7) a tous les elements du maillage, une matrice T est 

obtenue permettant de passer de la distribution en sources dipolaires a la distribution en 

sources monopolaires : (Qk)=T(pi) 

Les coefficients de la matrice T dependent de la geometrie du maillage primaire 

choisi. 

15 La pseudo-inverse T* de la transformation T, c'est-a-dire la generalisation de la 

matrice inverse aux matrices qui ne sont pas carrees, permet de passer de la distribution 

en sources monopolaires a une distribution de sources dipolaires : (pi) = T*(Qj). 

En utilisant, de plus, la transformation T uniquement pour les aimantations 

remanentes, le systeme d'equations (C) s'ecrit: 

Pi f A A T*Y nind^\ f m^\ M M 1 V: "l 

^ D + Id D T* , \ M M 1 J Grem 
i J 

s \ M J 
(C) 

avec : 

- m le vecteur dont la jeme composante est la difference H(Rj)-H0 (Rj) entre la mesure 

de l'excitation magnetique effectuee au point Rj par le jeme capteurs de champ 

magnetique et la valeur de l'excitation magnetique inductrice au point Rj; 

1 r - RiRi 25 - AM la matrice dont I'element AM.. est I'operateur — («;•«;) —dLi(Ri) associe a 
11 ' \R.R}\ 

une surface elementaire St du maillage primaire, ayant une pluralite d'aretes L;, 

presentant chacune une normale nt dans le plan de la surface elementaire St qui est 

orientee vers I'exterieur de cette surface elementaire, et ou ut est un doublet de vecteur 

formant une base de decomposition de la surface elementaire St ; 
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- SM le vecteur dont la ieme composante est proportionnelle a l'excitation magnetique 

inductrice e%H0i en un point de la ieme surface elementaire S{ du maillage ; et, 

ye r R R 
- DM la matrice dont I'element DM est I'operateur (urn .) J—dL.(R.) ; et, 

11 4^r \R.R.\ 

- T la matrice de transformation, telle que (iQ-em) = T (pirem), dont la pseudo-inverse est 

5 notee T*. 

Les inconnues pimd sont d'abord eliminees du systeme. On a : 

(p.ind) = (DM + Id)~l.(SM -DMT*)(QD (8) 

et, par consequent: 

(Qrm) = ((-AM.(DM+Idyl.DM + AM)T*)* .(m- AM.(DM +Id)~lSM) (9) 

10 Un systeme d'equations similaire pourrait etre ecrit a partir des AQ et des DQ du 

systeme d'equations (B). 

Reeauilibraae du poids des sources 

Pour donner le meme poids a toutes les surfaces elementaires du maillage primaire 

lors de la resolution du systeme d'equations (C), et afin de ne pas biaiser la solution en 

15 favorisant une surface elementaire se situant en regard d'un capteur 7 du champ 

magnetique par rapport aux autres surfaces elementaires du maillage primaire, le procede 

selon l'invention prevoit une procedure de reequilibrage du systeme d'equations (C). 

Pour cela, une procedure, par ailleurs connue en elle-meme, de preconditionnement 

des matrices rectangulaires est utilisee. 

20 D'une maniere generale, soit A une matrice quelconque rectangulaire. On appelle 

Wg et Wd les matrices carrees diagonales dont les termes sont respectivement les 

inverses des normes des lignes et des colonnes de A. La matrice A1 est alors definie 

par: Al=Wg.AWd 

Cette procedure tend a diminuer I'influence des coefficients les plus importants de la 

25 matrice A. 

Dans le cas de I'equation (9), la procedure de preconditionnement porte, de 

preference, sur la matrice -AM.(DM + Id) \DM +AM)T*. 

En appliquant la procedure de preconditionnement a ce dernier ensemble 

d'equations, on obtient: 
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(;Q[em) = WA(WgX(-AM.(DM + Id)-1 .DM + AM).T *.Wd)*.Wg.(m-AM.(DM + Id)~lSM) 

Les inconnues Q-em sont obtenues au moyen de I'expression precedente , puis les 

inconnues p.nd sont calculees a partir de I'equation (8). 

Finalement, le champ magnetique cree par la coque du navire dans le plan de 

5 reference est calcule au moyen de la partie correspondante de I'equation (6) pour la 

contribution des sources monopolaires remanentes Q-em et au moyen de la partie 

correspondante de I'equation (5) pour la contribution des sources dipolaires induites pimd. 

Les etapes precedentes du procede de determination de I'aimantation de la coque 

du navire et du procede de determination de la signature du navire constituent les etapes 

10 necessaires d'un procede d'immunisation magnetique du navire consistant a reguler, en 

temps reel, la signature magnetique du navire. 

Pour reguler la signature magnetique du navire, de preference pour minimiser la 

signature magnetique du navire, les moyens de calcul du navire determinent une pluralite 

de courants electriques adaptes destines a etre respectivement appliques aux boucles 

15 d'immunisation dont est equipe le navire. 

Les moyens de calcul transmettent ces courants electriques adaptes en tant que 

consignes aux moyens d'alimentation des differentes boucles d'immunisation. Les 

moyens d'alimentation appliquent en entree de chacune des boucles un courant 

correspondant au courant adapte requis. 

20 En consequence de quoi, les courants circulant dans les differentes boucles 

d'immunisation generent une excitation magnetique inductrice modifiant l'excitation 

magnetique totale H0. 

Une fois les courants electriques etablis, le procede de determination de 

I'aimantation de la coque du navire est execute a nouveau en prenant en compte cette 

25 modification de l'excitation magnetique H0, de maniere a determiner une nouvelle valeur 

de I'aimantation. Puis le procede de determination de la signature du navire est itere avec 

la nouvelle valeur probable de la distribution de I'aimantation a la surface de la coque. 

Par iterations successives, la signature magnetique du navire est minimisee. 

Par ailleurs, dans une variante de realisation du procede de determination de 

30 I'aimantation, la procedure de decomposition en valeurs singulieres (SVD) est modifiee. 

Dans une SVD classique, on cherche une solution qui minimise un critere predefini 

utilisant une norme, telle que « les moindres carres ». Dans la presente variante de 

realisation, on cherche une solution dont I'ecart avec une solution de reference minimise 

le critere choisi. 
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Cette distribution de reference est avantageusement la distribution de norme 

minimale determinee lors d'une iteration precedente du procede de determination de 

I'aimantation. 

Cette distribution de reference peut egalement etre une distribution de sources 

5 magnetiques mesuree au moyen d'un dispositif adapte a un moment de I'histoire 

magnetique du navire. Cette mesure peut par exemple etre realisee dans un chantier 

naval, avant que le navire prenne la mer, au moyen d'un dispositif fixe. 

De cette maniere, est transcrite I'idee qu'entre les instants t-5t et t, la distribution 

d'aimantation a la surface de la coque a evolue a partir de la distribution d'aimantation a t 

10 - 5t, c'est-a-dire la distribution de reference, et que la distribution a I'instant t ne doit pas 

etre tres « eloignee » de la distribution de reference. 

II est a remarquer que cette variante du procede de determination de I'aimantation 

de la coque est independante du systeme d'equations que I'on cherche a resoudre. Elle 

pourrait etre mise en ceuvre pour d'autres systemes d'equations tels que les systemes (A) 

15 ou le systeme (B). 

Cette variante presente I'avantage de conduire a une distribution d'aimantation de 

norme minimale plus robuste que dans la procedure de decomposition en valeurs 

singulieres classiquement utilisee. II est a noter qu'il a ete constate que la solution 

obtenue par la mise en ceuvre de la presente invention est beaucoup plus robuste que les 

20 solutions obtenues par les methodes de resolution de I'art anterieur, et ceci quelle que 

soit la distance a laquelle se trouve les capteurs de la surface de la coque 

ferromagnetique. Par le qualificatif de « robuste », on entend classiquement le fait que la 

solution soit peu ou pas modifiee par des perturbations ou bruits. 

La mise en ceuvre du procede de determination de I'aimantation de la coque d'un 

25 navire selon la presente invention a ete realisee sur une maquette au 1/30eme d'un sous-

marin a double coque. 

Les figures 4 et 5 sont des graphes permettant de comparer la signature de la coque 

calculee selon le precede de I'art anterieur et selon le procede de l'invention avec la 

signature reelle mesuree par un capteur. La signature est ici evaluee le long d'un axe 

30 parallele a I'axe longitudinal de la coque et situe 10 metres au-dessous de celle-ci, la 

position 0 correspondant a la verticale du centre de gravite de la coque. Le graphe de la 

figure 4 represente la composante longitudinale du champ magnetique tandis que le 

graphe de la figure 5 represente la composante verticale de ce meme champ. Les 

capteurs du champ magnetique sont colles sur la paroi exterieure de la coque interne du 

35 sous-marin. On constate une tres grande correlation entre la signature calculee selon la 

presente invention et la signature reelle du navire. 

Le procede selon l'invention permettant de calculer precisement la signature en 

rapprochant les capteurs de la coque, ceux-ci sont avantageusement disposes a 
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I'exterieur de la coque ferromagnetique du navire. Par exemple, dans le cas d'un sous-

marin comportant une coque interne ferromagnetique et une coque externe 

hydrodynamique, les capteurs sont avantageusement places entre les deux coques. Cette 

disposition permet de reduire, a I'interieur de la coque interne, I'encombrement cause par 

5 les capteurs et leurs connexions electriques. De plus, la coque interne constituant un 

blindage magnetique, elle permet de reduire considerablement, voir d'annuler, a 

I'exterieur de celle-ci, les champs magnetiques secondaires generes par les sources 

secondaires interieures, telles que les moteurs. Les mesures de champ magnetique 

realisees par des capteurs situes a I'exterieur de la coque interne se rapprochent ainsi 

10 davantage du champ magnetique d'interet, c'est-a-dire le champ magnetique genere par 

la distribution d'aimantation a la surface de la coque. La solution a laquelle conduit le 

procede selon l'invention n'en est que plus juste. 

Au sens de l'invention, les termes « proche de la coque » ou « colle a la coque » 

appliques a un capteur du champ magnetique signifie que I'element sensible au champ 

15 magnetique de ce capteur est place entre 0 et 10 cm de la surface orientee vers 

I'exterieur du navire ou de la surface orientee vers I'interieur du navire de la coque 

ferromagnetique dont on cherche a calculer la signature. 
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REVENDICATIONS 

1Procede de determination, en temps reel, de I'aimantation de la coque d'un navire, 

la coque du navire etant en materiau ferromagnetique et soumise a une excitation 

magnetique inductrice et le navire etant muni d'une pluralite de capteurs du champ 

5 magnetique positionnes en des points determines par rapport a la coque, comportant les 

etapes consistant a: 

a) - acquerir une pluralite de mesures du champ magnetique au moyen de la pluralite 

de capteurs ; 

b) - evaluer l'excitation magnetique inductrice ; et, 

10 c) - determiner, en resolvant un systeme d'equations resultant de la modelisation des 

phenomenes physiques mis en jeu, a partir de la pluralite de mesures acquises et de 

l'excitation magnetique inductrice evaluee, une distribution de sources magnetiques 

probable a la surface de la coque, 

caracterise en ce que, dans ladite modelisation, les sources magnetiques induites sont 

15 decrites par une distribution de sources dipolaires et les sources magnetiques 

remanentes sont decrites par une distribution de sources monopolaires, et en ce que 

ladite modelisation comporte : 

une premiere modelisation associant a des mesures du champ magnetiques, une 

distribution d'aimantation dans le materiau ferromagnetique ; et, 

20 - une seconde modelisation relative au comportement du materiau ferromagnetique, 

decrivant le couplage entre une source magnetique en un point du materiau, avec une 

source magnetique en un autre point du materiau. 

2.- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le procede utilise une 

transformation T permettant d'associer a une distribution de sources dipolaires au moins 

25 une distribution de sources monopolaires et/ou une transformation T* permettant 

d'associer a une distribution de sources monopolaires, au moins une distribution de 

sources dipolaires. 

3.- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite modelisation utilise 

un modele virtuel de la coque du navire comportant un maillage primaire constitue d'une 

30 pluralite de surfaces elementaires planes et polygonales. 

4.- Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que, par surface elementaire 

du maillage primaire, la distribution de sources dipolaires est uniforme et tangentielle a cet 

element de surface. 

5.- Procede selon la revendication 3 ou la revendication 4, caracterise en ce que la 

35 distribution de sources monopolaires est discretisee au nceuds du maillage primaire. 

6.- Procede selon les revendications 4 et 5 en combinaison, caracterise en ce que 

ledit systeme d'equations a resoudre s'ecrit: 
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AM 

D + Id D T* V M ^ M' , 

Pi 

Great 
i J V M y 

avec : 

- m un vecteur dont la jeme composante est la difference H(Rj)-H0 (Rj) entre la 

mesure de l'excitation magnetique effectuee au point Rj par le jeme capteurs de champ 

5 magnetique et la valeur de l'excitation magnetique inductrice au point Rj; 

1 r RtRj 
- AM une matrice dont I'element AMj. est I'operateur —(ui.ni) jdL^R^ associe a 

' J 

une surface elementaire S{ du maillage primaire ayant une pluralite d'aretes L;, 

presentant chacune une normale nt dans le plan de la surface elementaire St et orientee 

vers I'exterieur de cette surface elementaire, et ou ut est un doublet de vecteur formant 

10 une base de la surface elementaire ; 

- SM un vecteur dont la ieme composante est proportionnelle a l'excitation magnetique 

inductrice e%H0i en un point de la ieme surface elementaire du maillage primaire ; 

ye r R R 
- DM une matrice dont I'element DM est I'operateur (ui.ni)—1—jdLx(Rt) ; et 

Jl 4JTJ " " RA 
- T une matrice de transformation telle que (Qirem)=T (p;rem), dont la pseudo-inverse 

15 est notee T*. 

7- Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en 

ce que la determination de la distribution de sources magnetiques probable fait intervenir 

une procedure de preconditionnement. 

8.- Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en 

20 ce que la determination de la distribution de sources magnetiques probable fait intervenir 

une procedure de decomposition en valeurs singulieres. 

9.- Procede de determination, en temps reel, de la signature magnetique d'un navire, 

caracterise en ce qu'il comporte une etape de determination, en temps reel, de 

I'aimantation de la coque du navire par le procede selon I'une quelconque des 

25 revendications 1 a 8 permettant d'obtenir une distribution de sources magnetiques 

probable a la surface de la coque, puis une etape supplementaire consistant a calculer la 

signature du navire a partir de ladite distribution de sources magnetiques probable. 

10.- Procede d'immunisation magnetique d'un navire, caracterise en ce que, le navire 

etant muni d'une pluralite de boucles d'immunisation ayant des geometries determinees 

30 par rapport a la coque du navire et des moyens d'alimentation en puissance electrique 

aptes a etre commandes de maniere a faire circuler dans les boucles d'immunisation, 
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independamment les unes des autres, des courants adaptes, le procede comporte, en 

plus des etapes du procede de determination, en temps reel, de la signature du navire 

selon la revendication 9, une etape consistant a calculer les differents courants a faire 

circuler dans les boucles d'immunisation de maniere a modifier la signature magnetique 

5 du navire, et une etape consistant a commander les moyens d'alimentation en puissance 

electrique de maniere a faire circuler, dans les boucles d'immunisation, lesdits courants 

calcules. 

11Dispositif (6) de determination, en temps reel, de I'aimantation de la coque (1) d'un 

navire, la coque du navire etant en un materiau ferromagnetique soumis a une excitation 

10 magnetique inductrice (H0), caracterise en ce qu'il comporte : 

une pluralite de capteurs de champ magnetique (7) positionnes en des points 

determines par rapport a la coque ; 

des moyens de determination de l'excitation magnetique inductrice ; et, 

une unite de calcul (13) reliee a la pluralite de capteurs et aux moyens de 

15 determination de l'excitation magnetique inductrice, apte a executer les instructions d'un 

programme d'ordinateur pour la mise en oeuvre d'un procede de determination, en temps 

reel, de I'aimantation de la coque d'un navire selon I'une quelconque des revendications 1 

a 8 ou d'un procede de determination, en temps reel, de la signature d'un navire selon la 

revendication 9. 

20 12.- Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce qu'au moins un capteur de la 

pluralite (7) de capteurs est colle sur la coque (1). 

13.- Dispositif selon la revendication 11 ou la revendication 12, caracterise en ce qu'au 

moins un capteur de la pluralite de capteurs (7) est un capteur bi-axes mesurant les 

composantes du champ magnetiques tangentielles a la coque (1). 

25 14.- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 13, caracterise en ce 

qu'au moins un capteur de la pluralite de capteurs (7) est place a I'exterieur de la coque 

(1) du navire. 

15.- Dispositif d'immunisation magnetique d'un navire du type comprenant une pluralite 

de boucles d'immunisation ayant des geometries determinees par rapport a la coque (1) 

30 du navire, des moyens d'alimentation en puissance electrique (10) des boucles 

d'immunisation, et des moyens de commande des moyens d'alimentation en puissance 

electrique des boucles d'immunisation, caracterise en ce que les moyens de commande 

comprennent un dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 14 apte a 

calculer, en temps reel, la signature du navire. 

35 16.- Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 15, caracterise en ce 

qu'il est embarque a bord du navire dont on determine I'aimantation de la coque. 


