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Systeme et procede de localisation d'emissions sonar interceptees 

Domaine de ('invention 

L'invention concerne de maniere generale les sonars passifs, et en particulier un systerne 

et un procede de localisation des Omissions interceptees par de tels sonars. 

5 Art anterieur 

Les sonars passifs, notamment ceux equipant les sous-marins, sont dotes d'une fonction 

d'interception sonar (IS) prevue pour detecter, identifier et localiser les impulsions emises 

par les sonars actifs qu'elles soient d'origine electroacoustique ou naturelle (biologiques). 

La fonction d'interception sonar permet de determiner la distance de l'emetteur qui 

10 represente une information importante sur le plan tactique. En effet, une telle information 

permet par exemple d'evaluer le risque d'avoir ete detecte par le sonar actif adverse et de 

savoir si cette menace est a portee de tir d'arme (torpille lourde, missile a changement de 

milieu). La mesure de la distance permet egalement de determiner la 	cinematique de la 

source et ainsi d'apporter des elements contribuant a la classification de requipement 

15 adverse: par exemple, un element de la faune sous-marine n'aura pas eventuellement la 

mome vitesse de deplacement qu'un sonar actif biomimetique de sous-marin. Enfin, face 

a une torpille attaquante en mode actif, la mesure de la distance permet de deployer 

efficacement des contre-mesures adaptees. 

II existe une pluralite de methodes permettant au sous-marinier d'assurer cette fonction 

20 de localisation instantanee en interception telles que la triangulation, la telemetrie par 

trajets 	multiples, 	('utilisation 	de 	la 	mesure 	du 	niveau, 	ou 	encore 	l'exploitation 	de 	la 

courbure du front d'onde (CFO). 

Les systemes d'interception d'emissions sonars bases sur l'exploitation de la courbure du 

front d'onde (CFO) existants comprennent des telemetres 	par CFO qui 	utilisent 3 

25 antennes distribuees, installees sur 	chaque bord des sous-marins. La figure 1 illustre le 

schema de principe de la CFO par mesure de retards. En supposant le probleme plan, 

sachant que par trois points ne passe qu'un seul cercle, deux mesures de retards inter-

panneaux peuvent 'etre effectuees pour calculer le gisement et Ia distance de la source S 

a l'aide de formules analytiques simples issues de la geometrie elementaire. 

30 Plus precisement, la methode de localisation par CFO est basee sur Ia mesure de retards 

entre trois hydrophones (ou petits panneaux) supposes parfaitement alignes : un capteur 

avant (capteur 1), un capteur central (capteur 2) et un capteur arriere (capteur 3). A partir 
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des signaux provenant de chacun de ces trois capteurs, trois instants d'arrives (t1, t2. 	t3) 

sont estimes. Ces instants sont ensuite utilises pour estimer deux temps de retards inter-

panneaux At12  et At23  selon les formules suivantes : 

- 	At12 = t1  - t2  pour les panneaux 1 et 2 ; 

5 - 	At23 = t2 - t3 pour 2 et 3. 

Les temps de retard inter-panneaux correspondent aux ecarts de distances parcourues 

par les rayons sonores: 

Aciii=Atii  .c avec c, la celerite du son dans l'eau qui est supposee connue. 

Les deux mesures de temps de retards inter-panneaux At12  et At23  permettent de calculer 

10 le gisement et la distance de la source a l'aide de formules analytiques comme decrit par 

exemple dans Qihu Li, «Digital Sonar design in underwater acoustics», Springer Verlag 

2012. 

Pour le procede CFO-IS, la precision de la localisation est souvent penalisee par la 

mauvaise qualite des mesures d'instants t, alors mame que ces mesures doivent titre tres 

15 precises (de l'ordre de la ps). 

Un tel procede comprend deux stapes pour mesurer le retard inter-panneau. La premiere 

etape consiste, a partir du signal temporel issus des 3 capteurs, a estimer grossierement 

les 3 instants d'arrivee du front de montee du pulse intercepts grace a un seuillage. 

Cependant, ce front est souvent insuffisamment raide pour permettre des mesures justes 

20 et reproductibles comme illustre sur la figure 2. Une telle montee non-franche du signal 

peut-titre due : 

- 	Au canal de propagation si sa reponse impulsionnelle est temporellement etalee ; 

- 	A la fonction de transfert du canal hydroponique ; 

- 	A la modulation d'amplitude utilisee par le sonar actif adverse pour ameliorer certaines 

25 de ses performances ou aux limitations de relectronique d'emission et des transduc-

teurs (bande passante) ; ou 

- 	a la perturbation provoquee par d'autres signaux impulsifs parasites simultanement 

presents (brouilleurs, bruits biologiques, chocs, etc.). 

II en resulte un manque de robustesse des mesures effectuees. 

30 La seconde Otape correspond a la mesure de retard fin qui s'effectue par inter-correlation 

sur toute ou une partie de la duree du pulse, comme illustre dans US N° 3978445. Une 

telle mesure necessite que remission adverse ait une bande frequentielle importante, ce 

qui nest pas toujours le cas (impulsion de frequence pure). Les resultats obtenus sur des 
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signaux 	reels 	sont alors 	insuffisants. 	D'autre 	part, 	la 	presence 	de trajets 	multiples, 

notamment de reflechis surface perturbe le pic de correlation et, par la merne, celle de la 

mesure des retards inter-panneaux. 

Par ailleurs, 	un tel procede necessite ('installation de plusieurs antennes distribuees. Or 

5 les panneaux d'antenne distribuee (30) doivent etre generalement installes sur le sous-

marin (3) en complement d'une antenne de Flanc (31), comme illustre sur la figure 3. De 

plus, le montage de telles antennes doit se faire de fawn tres precise, ce qui entraine un 

surcout important. 

Definition generale de !Invention 

10 L'invention vient ameliorer la situation. A cet effet, elle propose un systeme de localisation 

d'impulsion sonar pour un sous-marin comprenant : 

- deux antennes 	de forme 	generale 	lineaire 	et sensiblement 	paralleles 	entre 	elles 

agencees sur le sous-marin, les deux antennes comprenant une antenne de detection et 

une antenne de focalisation, ('antenne de detection Otant de petite dimension par rapport 

15 a la longueur de la deuxieme antenne, chaque antenne comprenant un ensemble de 

capteurs, 

- au moins un module d'interception pour determiner la direction d'une Omission sonar 

emise par un emetteur et interceptee par ('antenne de detection, et 

- un module de focalisation pour determiner la distance de remetteur par focalisation des 

20 voies a partir des signaux issus des capteurs de ('antenne de focalisation, dans la 

direction de remission determinee par le module de detection. 

Selon une caracteristique de ('invention, ('antenne de detection peut etre bien echantillon-

née spatialement. 

En particulier, la distance inter-capteur de ('antenne de detection peut etre strictement 

25 inferieure a A/2, 00 A designe la longueur d'onde du signal intercept& 

Selon une autre caracteristique de ('invention, ('antenne de focalisation peut etre sous- 

Ochantillonnee spatialement. 

En particulier, la distance inter-capteur de ('antenne de focalisation peut etre strictement 

superieure a A, 00 A designe la longueur d'onde du signal intercept& 
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Par ailleurs, la longueur de la premiere antenne peut etre strictement inferieure a 20A et la 

longueur de la deuxieme antenne peut etre strictement superieure a 200A, 00 A designe la 

longueur d'onde du signal intercepts. 

Selon une autre caracteristique de l'invention, l'antenne de detection peut comprendre un 

5 	trongon unique, associe a un module unique d'interception. 

L'antenne de detection peut etre alors situee sensiblement au centre de l'antenne de 

focalisation. 

En variante, l'antenne de detection peut comprendre deux trongons situes a une distance 

donnee l'un de l'autre, tandis que le module d'interception comprend deux modules 

10 	d'interception 	auxiliaires 	fournissant 	chacun 	une 	mesure 	d'angle 	correspondant 	au 

trongon d'antenne associe, et un module de calcul de moyenne configure pour determiner 

la moyenne des 2 mesures d'angles issus des modules auxiliaires d'interception. 

Chaque trongon de l'antenne de detection peut etre situe sensiblement a une extremite de 

l'antenne de focalisation. 

15 	Chaque module d'interception associe a un trongon de l'antenne peut comprendre un 

detecteur configure pour detecter les impulsions dans le champ de veille du trongon de 

l'antenne associe et une fonction de mesure des caracteristiques de ('impulsion detectee. 

Selon une autre caracteristique de l'invention, la fonction de mesure de chaque module 

d'interception est configuree pour mesurer la direction et les parametres de ('impulsion a 

20 	partir des impulsions detectee. 

Dans un mode de realisation 	de 	l'invention, 	l'antenne 	de 	detection 	et 	l'antenne de 

focalisation peuvent etre integrees dans les modules acoustiques d'un meme ensemble 

acoustique. 

Un tel ensemble acoustique peut comprendre une pluralite de modules acoustiques 

25 	places cOte a cOte selon un meme axe, chaque capteur de l'antenne de focalisation etant 

agence dans un module acoustique distinct de l'ensemble acoustique. 

Les capteurs d'un meme trongon de l'antenne de detection peuvent notamment etre 

agences dans un meme module acoustique de l'ensemble acoustique. 

Selon une autre caracteristique de l'invention, la formation de voies focalisees est realisee 

30 	sur la tranche temporelle de signal determinee par le debut et la fin d'impulsion estimes 

par la fonction de detection. 
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La formation de voies focalisees peut comprendre la determination de la distance de 

remetteur a partir du maxima 	de renergie integree dans la bande et sur la duree de 

('Interception Sonar, pour tous les points dans I'espace distance/angle concernes. 

La formation de voies focalisees peut en outre comprendre au prealable : 

5 - 	l'application d'un retard grossier a chaque signal issu d'un capteur de l'antenne de 

focalisation, le retard etant determine a partir du numero de capteur, de la distance 

inter-capteurs reelle, et du gisement de remetteur par rapport a l'axe de ('antenne, 

et 

- 	l'application d'un retard fin a chaque signal issu d'un capteur de l'antenne de foca- 

10 lisation correspondant a la courbure du front d'onde, le retard fin appliqué a chaque 

signal etant determine a partir du numero de capteur, de la distance inter-capteurs 

reelle, du gisement de remetteur par rapport a l'axe de ('antenne et de la distance 

de focalisation. 

15 Dans une forme de realisation de ('invention, l'antenne de detection et l'antenne de 

focalisation peuvent 'etre sensiblement alignees selon un mOme axe. 

L'invention propose en outre un procede de localisation d'impulsion sonar pour un sous-

marin comprenant les Otapes consistant a: 

- prevoir deux antennes de forme generale lineaire et sensiblement paralleles entre elles 

20 agencees sur le sous-marin, les deux antennes comprenant une antenne de detection et 

une antenne de focalisation, l'antenne de detection etant de petite dimension par rapport 

a la longueur de la deuxieme antenne, chaque antenne comprenant un ensemble de 

capteurs, 

- determiner la direction d'une emission sonar emise par un emetteur et interceptee par 

25 l'antenne de detection, et 

- determiner la distance de remetteur par focalisation des voies a partir des signaux issus 

des capteurs de l'antenne de focalisation, dans la direction de remission determinee par 

le module de detection. 

L'invention fournit ainsi une solution robuste de localisation en distance des Interceptions 

30 Sonar. L'utilisation combinee des deux antennes colineaires permet de determiner la 

distance de remetteur par focalisation dans la direction de remission interceptee, sans 

qu'il soit necessaire d'utiliser plusieurs antennes distribuees comme dans ('art anterieur. 
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Les deux antennes necessitent un nombre de capteurs limite et generent donc un 

encombrement reduit, ce permet 	d'integrer facilement le systeme propose aux modules 

acoustiques d'une antenne de flanc ou d'une antenne lineaire remorquee (encore appelee 

« flute »). 

5 L'invention fournit ainsi un moyen passif pour determiner la distance de l'emetteur afin par 

exemple d'evaluer le risque d'avoir ete detecte par un sonar actif adverse ou de determi-

ner la cinernatique de la source. 

Description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaitront a ('aide de la description 

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

- 	La figure 1 illustre le schema de principe de la CFO par mesure de retard ; 

- 	La figure 2 illustre I'effet de la raideur des fronts de montees sur ('incertitude de la 

mesure ; 

- 	La figure 3 montre le montage des antennes distribuees sur un sous-marin; 

15 - 	La figure 4 est un schema representant le systeme d'interception sonar selon une 

forme de realisation ; 

- 	La figure 5 est un schema representant le systeme d'interception sonar selon une autre 

forme de realisation ; 

- 	La figure 6 est un diagramme de directivite en gisement et inverse de la distance d'une 

2 0 antenne a 3 capteurs ; 

- 	La figure 7 represente une antenne de flanc integrant une antenne de focalisation et 

une antenne de detection selon un mode de realisation ; 

- 	La figure 8 est un schema representant la formation de voie focalisee ; et 

- 	La figure 9 est un organigramme representant le procede de localisation d'impulsion 

2 5 d'interception sonar selon une forme de realisation. 

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 ('invention, le cas 

echeant. 
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Description detainee 

La figure 4 represente un systeme de localisation d'interception sonar 100 constitue de 

deux antennes 101-102, agencees sur un sous-marin, de formes generales lineaires et 

sensiblement paralleles entre elles. Les deux antennes 101 et 102 comprennent chacune 

5 un ensemble de capteurs (tels que 1020 pour ('antenne 102). 

Selon 	un aspect de ('invention, 	la 	premiere antenne 	101 	(encore appelee ci-apres 

« antenne de detection » ou « antenne DET ») est configuree pour intercepter des 

emissions sonar (IS) emises par une source 10 (encore appelee « emetteur »), et est 

utilisee pour determiner la direction de ces emissions interceptees. Selon un autre aspect 

10 de ('invention, la deuxieme antenne 102 (encore appelee ci-apres « antenne de focalisa-

tion» ou « antenne FOC ») est utilisee pour determiner la distance de l'Ornetteur 10 par 

focalisation des voies a partir des signaux issus de ses capteurs (1020), dans la direction 

de remission interceptee. 

L'antenne de detection (101) est avantageusement de petite dimension par rapport a la 

15 longueur de la deuxierne antenne (102). 

En particulier, la longueur de la premiere antenne 101 peut etre inferieure a 20 A, et peut 

etre comprise notamment entre 5A et 20A, 00 A designe la longueur d'onde du signal 

intercepts. 

Par ailleurs, 	la longueur de la deuxierne antenne 102 peut etre choisie strictement 

20 superieure a 200 A. 

Selon une caracteristique de ('invention, ('antenne de detection 101 est bien echantillon-

née spatialement. En particulier, la distance inter-capteur de la premiere antenne 101 

peut 'etre strictement inferieure a A/2 pour obtenir un bon echantillonnage spatial. 

Selon une autre caracteristique de ('invention, ('antenne de focalisation 102 peut etre sous 

25 echantillonnee spatialement. 	En 	particulier, 	la 	distance 	inter-capteur de 	('antenne de 

focalisation 102 peut etre strictement superieure a A pour obtenir un sous-echantillonnage 

spatial. 

L'invention 	utilise ainsi 	la formation 	de voies focalisees (c'est-e-dire en 	prenant en 

compte la forme circulaire du front d'onde) realisee par ('antenne de focalisation 102 pour 

30 localiser 	les 	emissions 	sonar 	interceptees, 	sans 	qu'il 	soit 	necessaire 	d'utiliser 	des 

mesures de retard entre trois antennes montees sur le sous-marin comme dans les 

solutions anterieures. 
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Selon un aspect de ('invention, l'antenne de focalisation 102 est une antenne de forme 

lineaire comprenant un ensemble de capteurs 1020 de type hydrophones. Avantageuse-

ment, l'antenne 102 de forme lineaire peut comprendre un nombre limits de capteurs, 

comme par exemple quelques dizaines d'hydrophones, ce qui la rend spatialement sous- 

5 echantillonnee. Pour eviter qu'une telle lacunarite n'entraine ('apparition d'ambigiiites en 

gisement et en distance, l'antenne de detection 	101 	est utilisee conjointement avec 

l'antenne de focalisation 102. 

Plus precisement, le systeme de localisation d'Interception Sonar 100 met en ceuvre, 

prealablement a retape de focalisation, une etape de detection de ('impulsion sonar a 

10 ('aide du 	petit troncon d'antenne 101 	spatialement bien echantillonne qui permet de 

determiner sans ambiguite la direction de ('impulsion interceptee. Les voies focalisees 

permettant de determiner la distance de remetteur ne sont alors formees que dans Ia 

direction fournie par la detection, ce qui permet d'eviter les ambiguites perturbatrices. 

La formation de voies focalisees pour localiser de la source de remission rend ainsi Ia 

15 mesure robuste sans qu'il soit necessaire de doter l'antenne de focalisation 102 d'un 

grand nombre de capteurs. Cela permet ainsi de couvrir des frequences elevees qui 

doivent Otre prises en compte dans les fonctions d'interception (par exemple superieures 

a 20 kHz). 

Le systeme de localisation d'interception sonar 100 permet ainsi d'assurer la robustesse 

20 de la localisation en distance des Interceptions Sonars. Par ailleurs, les deux antennes 

101 et 102 peuvent Otre facilement integrees aux modules acoustiques d'une antenne de 

flanc ou d'une antenne lineairement remorquee. 

Les 	deux antennes, l'une courte pour la detection 101, I'autre longue pour la localisation 

par focalisation 102, peuvent Otre obtenues en utilisant des capteurs appartenant a la 

25 couverture hydrophonique des antennes de flanc ou une antenne lineairement remor-

quee. L'invention permet ainsi de donner une fonction de localisation a ces deux types 

d'antenne, sans qu'il soit necessaire d'installer des antennes distribuees. 

Comme represents sur la figure 4, le systeme de localisation d'interception sonar 100 

comprend un premier module d'interception 51 pour detecter les impulsions, comprenant 

30 un detecteur 510 et une fonction de mesure des caracteristiques de ('impulsion detectee 

511. Le premier module 51 	est configure pour traiter les informations provenant de 

l'antenne 101. En particulier, le detecteur 510 est propre a detecter les impulsions dans le 

champ de veille de l'antenne 101, tandis que la fonction de mesure 511 est configuree 
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pour mesurer la direction et les parametres de l'impulsion a partir des impulsions detec- 

tees. 

Le systeme de localisation d'interception sonar 100 comprend en outre un second module 

de formation de voies focalisees 52 (encore appele « module de focalisation ») pour 

5 realiser une formation de voies focalisees dans la direction fournie par le module 51 en 

exploitant l'antenne de focalisation 102. La focalisation de voie est realisee postOrieure-

ment a la detection mise en ceuvre par le module 51. Les signaux issus de l'antenne 102 

sont mis en memoire tampon 11 	(« bufferisOs ») pour Otre utilisOs par le module de 

focalisation 52. La mesure de la distance de la source est alors obtenue en recherchant le 

10 maximum d'energie dans la bande de l'IS sur toute les cases distance (521, 522, 523). 

Le systerne de localisation 	d'emissions sonar interceptes 	100 selon 	les modes de 

realisation de ('invention presente notamment des capacites memoires suffisantes pour 

bufferiser les signaux hydrophoniques de l'antenne 102 	pendant la phase de detection 

mise en ceuvre par le module 51. 

15 Le module 51 	peut dOlivrer les parametres suivants qui pourront Otre utilises par le 

module 52: 

un gisement de detection ; 

- 	un instant de debut et de fin de I'IS ; et 

- 	la bande de frequence de l'impulsion interceptee et sa frOquence centrale. 

20 L'homme du métier comprendra aisement que l'antenne 101 comprend egalement des 

elOments de detections et de mesures elOmentaires standards a toute fonction d'IS (non 

representes). 

Dans la forme de realisation de la figure 4, les deux antennes 101 et 102 sont sensible-

ment linOaires et paralleles entre elles. Elles peuvent Otre notamment agencees de some 

25 que l'antenne de detection 101 soit sensiblement a proximite de l'antenne de focalisation 

102 afin d'Oviter les effets de parallaxe. En particulier, comme montrO sur la figure 4, les 

deux antennes 101 et 102 peuvent Otre sensiblement alignOes selon un mome axe. 

Dans la forme de realisation de la figure 4, l'antenne de detection 101 comprend un seul 

troncon qui peut Otre place sensiblement au niveau du centre de l'antenne de focalisation 

30 102. 

En variante, comme reprOsente sur la figure 5, l'antenne de detection 101 peut com-

prendre deux troncons 1011 et 1012 a chaque extremite de l'antenne de focalisation 102. 

Le module 51 	comprend alors deux modules auxiliaires d'interception 5101 	et 5102, 
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chacun Otant associe a l'un des trongons 1011 et 1012, ce qui fournit deux mesures 

d'angle. Chaque module auxiliaire d'interception 5101 et 5102 comprend un detecteur 510 

et une fonction de calcul 511 comme decrits ci-avant. Dans cette forme de realisation, le 

module 51 comprend egalement un module de calcul de moyenne 53 configure pour 

5 determiner la moyenne des 2 angles issus des modules auxiliaires d'interception 5101 et 

5102. Cette moyenne est ensuite envoyee au module de formation de voies focalisees 

52 comme decrit precedemment. De telles geometries permettent d'integrer aisement le 

procede de localisation dans des antennes de flanc ou des antennes lineaires remor-

quees. 

10 Selon une caracteristique particuliere de ('invention, la largeur du secteur angulaire traite 

par l'antenne 101 est choisie telle qu'il n'y ait pas de pics d'ambiguItes en angles et en 

distance qui apparaissent dans ce secteur angulaire. 

En effet, la position en distance des ambiguites pour une antenne lineaire a capteurs 

equirepartis et pour un gisement dans la direction de la source peut titre determinee a 

15 partir de requation 1 ci-dessous: 

1 	1 	k 	2c 
= 	+ 	x 	(Equation 1) 

Rk 	R„ 	f 	d 2  sin2  00  

2 0 

Dans requation 1, 

- 	R0  et 00  designent les coordonnees polaires de la source par rapport au centre de 

l'antenne 101 ; 

Rk designe la distance de la erne ambiguite dans la direction de la source ; 

- 	c designe la celerite, et 

- 	d 	designe 	la 	distance 	inter-capteurs 	(encore 	appele 	« pas 	d'antenne ») 	de 

25 l'antenne 101. 

En introduisant le parametre df  qui represente la distance de Fresnel correspondant a d, 

requation 1 peut 'etre exprimee comme suit: 

1 	1 	2k 

Rk 
= 

io 
 —+—  

d 	
(Equation 2) 

./- 

30 La distance Fresnel df  est donnee par requation 3 ci-apres : 

df= (d sin 0)2/A 	(Equation 3) 
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Dans requation (3), d designe le pas inter-capteur, 0 designe le gisement, c'est-A- dire la 

direction incidente prise par rapport a ('avant du sous-marin, les angles etant comptes 

positivement dans le sens horaire, et designe la longueur d'onde soit c/f 00 f designe la 

frequence du signal intercepts. 

5 Ainsi, les ambiguites en distance dependent du pas d'antenne et non de la longueur L de 

l'antenne. 	Les 	ambiguites 	spatiales 	liees 	au 	sous-Ochantillonnage 	de 	l'antenne 	de 

focalisation 102 ont pour effet de multiplier le nombre d'ambiguites en distance. Par 

exemple, sur le diagramme de directivite de la figure 6 obtenue pour le cas de 3 capteurs 

(ou panneaux), pour un gisement de 90°, des maxima locaux dans la direction de la 

10 source sont observes. De plus, dans d'autres directions, il peut 'etre observe des lobes 

images (ambiguites) en quinconces. 

Les representations des distances sur la figure 6 sont en 1/R, ratio qui correspond a la 

grandeur "naturelle" (i.e. physique) du probleme (R est en metre). 

II 	existe 	deux 	families 	d'ambiguites, 	l'une 	correspondant 	aux 	ambiguItes 	spatiales 

15 donnees par sin(01) = sin(02)+k.A/d, et I'autre correspondant aux ambiguItes en distance 

entre ces directions et en quinconce (en 1/R) pour le cas d'un nombre impair de capteurs. 

Pour une source en direction 0,, l'ambiguIte la plus proche en angle se trouve a la 

direction : sin(0,)= sin(02) + A/d. Par consequent, les ambiguites angulaires peuvent 'etre 

levees par la determination de la direction fournie par l'antenne de detection 101. En 

20 particulier, 	l'antenne de detection 	101 	peut 	'etre choisie de maniere a avoir un lobe 

suffisamment fin pour obtenir une precision meilleure que A012= 10I-021(avec la largeur du 

lobe a 3db telle que 203  < A012). En particulier, l'antenne de detection 101 	peut 'etre 

choisie de maniere a avoir un lobe suffisamment fin. Par exemple, une antenne de 

detection 101 sensiblement egale a environ 40 cm peut titre suffisante pour obtenir les 

25 performances souhaitees au-dessus de 10kHz (ou 15 kHz). 

En general, 	pour pouvoir bien Ochantillonner spatialement une antenne de grande 

longueur (superieure a 50 metres) telle que l'antenne de focalisation 102, il est necessaire 

d'utiliser un nombre de capteurs eleve de plusieurs milliers par bord, ce qui est difficile- 

ment realisable en 	pratique. 	II convient egalement de noter la valeur tres faible de 

30 I'ouverture du lobe principal donnee par la formule 203 = 50°X./(kd). Par suite, un traitement 

de focalisation avec une telle antenne ne peut titre effectue de fagon panoramique car le 

nombre de voies a former serait trop important (plusieurs dizaine de milliers). 
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Cependant, le choix du nombre de capteurs est lie a la presence d'ambiguites dans le 

plan gisement-distance lorsque les capteurs sont equirepartis avec un espacement 

nettement superieur a X/2. En levant les ambigiiites, le systeme d'interception 100 selon 

l'invention permet alors d'utiliser un nombre relativement faible de capteurs pour l'antenne 

5 102 de grande dimension (par exemple quelques dizaines de capteurs seulement), avec 

un espacement > A. 

Selon un aspect de l'invention, l'antenne de detection 101 peut se presenter sous la forme 

d'une antenne lineaire munie de capteurs equirepartis et correctement echantillonnes 

spatialement. Par exemple, si l'antenne 101 a une longueur de 40cm, l'antenne pourra 

10 'etre equipee de 24 hydrophones selon un pas de 17 mm pour couvrir les frequences 

jusqu'a 45 kHz. 

L'antenne de detection 101 et l'antenne de focalisation 102 peuvent Otre installees dans 

des modules acoustiques d'un equipement du sonar (encore appele ensemble acous-

tique), tel qu'une antenne de flanc par exemple. 

15 La figure 7 represente une antenne de flanc 80 dans laquelle sont installees l'antenne de 

detection 101 et l'antenne de focalisation 102. 

L'antenne de flanc 80 peut avoir une forme generale rectangulaire et comprendre un 

ensemble de modules acoustiques alignes 800, et places cote a cote. 

Comme represent& l'antenne de focalisation 102 comprend un ensemble de capteurs 

20 specifiques d'interception 1020 (qui couvre les gammes de frequences de ('interception), 

chacun installs dans le module acoustique 800 respectif de l'antenne de flanc 80 comme 

represents sur la figure 7. 	Par ailleurs, dans la forme de realisation 00 l'antenne de 

detection 101 est formee d'un seul troncon constitue de petits capteurs rapproches 1010, 

l'antenne 101 	peut Otre egalement installee dans I'un des modules acoustiques de 

25 l'antenne de flanc, par exemple le module acoustique central 800C. L'un des capteurs 

1010 de l'antenne 101 peut 'etre utilise conjointement par l'antenne 102. En variante, dans 

la forme de realisation, 00 l'antenne 101 est constituee de 2 troncons distincts, chaque 

troncon 1011 ou 1012 peut Otre constitue de petits capteurs rapproches et etre installs 

dans un module acoustique respectif a chaque extremite de l'antenne de flanc (par 

30 exemple les modules acoustiques 800G et 800D). 

Dans une variante de realisation de l'invention, it est possible de placer les antennes 101 

et 102 de maniere similaire dans une antenne lineaire remorquee. 
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L'homme du métier comprendra que l'antenne 101 peut 'etre installee dans un ensemble 

acoustique distinct de celui dans lequel est installee l'antenne 102. Par exemple l'antenne 

101 pourrait Otre montee sur la coque du sous-marin ou son massif tandis que l'antenne 

102 est installee dans une antenne de flanc. 

5 La figure 8 est un schema illustrant la focalisation de voie, selon un exemple de realisa-

tion de ('invention. 

Dans retape de focalisation, les signaux provenant d'une ligne d'hydrophones (1020) qui 

peuvent Otre places au milieu, en haut ou en bas de chaque module peuvent Otre 

exploites. Pour cela, une tranche temporelle de signal est determinee par les informations 

10 de debut et de fin d'impulsion estimees par le module 51. Sur cette tranche temporelle de 

signal, la focalisation des voies dans un secteur angulaire fin autour de la direction de I'IS 

detectee est ensuite effectuee. 

Pour une antenne lineaire, la focalisation peut etre realisee en deux stapes afin de recreer 

une antenne virtuelle « adaptee » a la direction de pointage (direction de remission sonar 

15 interceptee), c'est-à-dire une antenne dont ('axe X' forme par les capteurs est perpendicu- 

laire a la direction de pointage Y', comme represents sur la figure 8. 	L'antenne reelle 102 

comportant les hydrophones 1020 correspond aux axes X et Y, equirepartis selon un pas 

p. Les elements 3020 de l'antenne virtuelle sont espaces d'un pas p'. 

La figure 9 est un organigramme illustrant le procede de focalisation selon une forme de 

20 realisation de ('invention. 

A retape 120, la tranche temporelle de signal sur laquelle est effectuee la focalisation des 

voies est determinee par les informations de debut et de fin d'impulsion estimees par le 

module 51. 

A retape 121, des retards Tk dits « grossiers » sont tout d'abord appliqués aux K+1 

25 signaux temporels (prealablement mis en memoire tampon) issus des hydrophones 1020 

selon requation suivante : 

Tk= k.p.cos 0 /c 	 (Equation 4) 

Dans requation 4, le parametre k designe le numero du capteur allant de - K/2 a + K/2 

(antenne de K+1 hydrophones avec K pair) et le parametre p designe la distance inter- 

30 capteurs reelle de l'antenne de focalisation 102. 

Le retard « fin » Sk 	correspondant a la courbure seule est ensuite appliqué a chaque 

signal issu d'un hydrophone selon la formule suivante : 
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8k - -Pk'2/ (2Rc) 	 (equation 5) 

Le retard fin Sk  est ensuite ajoute au retard grossier Tk. 

Dans requation 5, les parametres Pk' = kp.sin(0) et R representent la distance de 

focalisation, et c represente la celerite du son. 

5 Pour ces deux operations, les signaux temporels echantillonnes peuvent Otre interpoles 

pour correspondre au mieux aux retards reels. 

Les K+1 signaux ainsi retardes sont ensuite sommes a l'etape 122, puis filtres a l'etape 

124 dans la bande de frequence de ('interception de I'IS. 

Le signal obtenu est mis au carre et le resultat est somme durant la duree de ('impulsion 

10 sonar IS, a l'etape 125. Un ensemble de points dans I'espace distance/angle est ainsi 

calcule. Le maximum absolu de cette zone angulaire qui correspond a ('estimation de la 

position de la source (maximum absolu des points calcules) peut Otre alors affine par 

interpolation, a l'etape 126, ce qui permet d'obtenir la mesure utile qui est la distance de 

l'emetteur. 

15 L'invention permet ainsi d'utiliser la formation de voies focalisees dans le traitement FOC- 

IS, dans les gammes de frequences utiles en interception (c'est-à-dire au-dela de 10 a 15 

kHz) sans qu'il soit necessaire d'utiliser une antenne dotee de plusieurs milliers de 

capteurs specifiques et de traitements demandant une puissance de calcul importante. Le 

systeme d'IS 100 peut ainsi utiliser une antenne tres lacunaire comportant quelques 

20 dizaines d'hydrophones seulement, ce qui rend aisement realisable un telemetre utilisant 

le procede selon les formes de realisation de ('invention. 

Comme la focalisation impose des retards, la robustesse a raideur du front de montee et 

aux impulsions en 	frequence pure (FP) est assuree. De plus, 	hormis dans un secteur 

angulaire etroit sur le travers, la separation des trajets multiples (reflechis fond et/ou 

25 reflechi surface) est obtenue "naturellement" par l'effet des pseudo-gisements comme 

pour toute antenne lineaire. Le systeme propose par ('invention permet en outre de rejeter 

les brouilleurs, s'ils n'apparaissent pas au mome instant a la morne frequence, dans une 

case distance-gisement 	appropriee par rapport a I'IS d'intere't et ce durant la majeure 

partie de la duree de ('impulsion. 

30 Par ailleurs, pour certain cas de deformee et de perturbation de l'acoustique de ('antenne 

de FOC, 	le biais de mesure de distance est moins important qu'avec les 3 	capteurs 

utilises dans les CFO-IS conventionnels. 
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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 métier. En particulier, l'invention n'est pas limitee aux formes schema-

tiques d'antenne 101 et 102 illustrees sur les dessins, ni aux configurations relatives entre 

5 l'antenne de detection 101 et l'antenne de focalisation 102 representees sur les dessins. 

De maniere generale, l'invention est adaptee a tout type d'antenne de forme generale 

lineaire pour les antennes 101 et 102, eta tout positionnement relatif des antennes 101 et 

102 sur le sous-marin tel que les antennes 101 et 102 soient sensiblement paralleles 

entre elles. Elle n'est pas non plus limitee a des ensembles acoustiques particuliers pour 

10 loger les antennes 101 et 102. 
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Revendications 

1. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) pour un sous-marin, caracterise en ce 

qu'il comprend : 

5 

10 

- deux antennes de forme generale lineaire et sensiblement paralleles entre elles (101, 

102) agencees sur le sous-marin, les deux antennes comprenant une antenne de 

detection (101) et une antenne de focalisation (102), l'antenne de detection (101) etant de 

petite dimension par rapport a la longueur de la deuxieme antenne (102), chaque antenne 

comprenant un ensemble de capteurs (1010, 1020), 

- au moins un module d'interception (51) pour determiner la direction d'une Omission 

sonar ernise par un emetteur et interceptee par l'antenne de detection (101), et 

- un module de focalisation (52) pour determiner la distance de remetteur par focalisation 

des voies a partir des signaux issus des capteurs de l'antenne de focalisation (102), dans 

la direction de remission determinee par le module de detection (101). 

15 2. Systeme de localisation d'impulsion sonar selon la revendication 1, caracterise en ce 

que l'antenne de detection (101) est bien echantillonnee spatialement. 

3. Systeme de localisation d'impulsion sonar selon la revendication 2, caracterise en ce 

que la distance inter-capteur de l'antenne de detection (101) est strictement inferieure a 

A/2, 00 A designe la longueur d'onde du signal intercepts. 

20 4. Systeme de localisation d'impulsion sonar selon ('une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que l'antenne de focalisation (102) est sous-echantillonnee spatiale-

ment. 

5. Systeme de localisation d'impulsion sonar selon la revendication 4, caracterise en ce 

que la distance inter-capteur de l'antenne de focalisation (102) est strictement superieure 

25 a A, 00 A designe la longueur d'onde du signal intercepts. 

6. Systeme 	de 	localisation 	d'impulsion 	sonar 	(100) 	selon 	('une 	des 	revendications 

precedentes, caracterise en ce que la longueur de la premiere antenne (101) est stricte-

ment inferieure a 20A, 00 A designe la longueur d'onde du signal intercepts. 

7. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 6, caracterise en 

30 ce que la longueur de la deuxieme antenne (102) est strictement superieur a 200A, 00 A 

designe la longueur d'onde du signal intercepts. 
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8. Systeme 	de 	localisation 	d'impulsion 	sonar 	(100) 	selon 	l'une 	des 	revendications 

precedentes, caracterise en ce que l'antenne de detection (101) comprend un trongon 

unique, associe a un module unique d'interception (51). 

9. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 8, caracterise en 

5 ce que l'antenne de detection (101) est situee sensiblement au centre de l'antenne de 

focalisation (102). 

10. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon l'une des revendications 	1 a 7, 

caracterise en ce que l'antenne de detection (101) comprend deux trongons (1011, 1012) 

situes a une distance donnee l'un de l'autre, et en ce que le module d'interception (51) 

10 comprend deux modules d'interception auxiliaires (5101, 5102) fournissant chacun une 

mesure d'angle correspondant au trongon d'antenne associe, et un module de calcul de 

moyenne (53) configure pour determiner la moyenne des 2 mesures d'angles issus des 

modules auxiliaires d'interception (5101 et 5102). 

11. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 10, caracterise 

15 en ce que chaque trongon de I'antenne de detection (101) est situee sensiblement a une 

extremite de I'antenne de focalisation (102). 

12. Systeme de 	localisation 	d'impulsion 	sonar (100) selon 	l'une des revendications 

precedentes 8 a 11, caracterise en ce que chaque module d'interception associe a un 

trongon de I'antenne (101) comprend un detecteur (510) configure pour detecter les 

20 impulsions dans le champ de veille du trongon de I'antenne associe (101) et une fonction 

de mesure des caracteristiques de ('impulsion detectee (511). 

13. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 12, caracterise 

en ce que la fonction de mesure (511) de chaque module d'interception est configuree 

pour mesurer la direction et les parametres de ('impulsion a partir des impulsions detec- 

25 tee. 

14. Systeme de 	localisation 	d'impulsion 	sonar (100) selon 	l'une des revendications 

precedentes, caracterise en ce que I'antenne de detection (101) et I'antenne de focalisa-

tion (102) sont integrees dans les modules acoustiques d'un mOme ensemble acoustique. 

15. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 14, caracterise 

30 en ce que ('ensemble acoustique comprend une pluralite de modules acoustiques (800) 
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places cote a cote selon un meme axe, et en ce que chaque capteur de l'antenne de 

focalisation est agence dans un module acoustique distinct de l'ensemble acoustique. 

16. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 15, caracterise 

en ce que les capteurs d'un meme trongon de l'antenne de detection sont agences dans 

5 un meme module acoustique de l'ensemble acoustique. 

17. Systeme de 	localisation 	d'impulsion 	sonar (100) selon 	l'une des revendications 

precedentes, caracterise en ce que la formation de voies focalisees est realisee sur la 

tranche temporelle de signal determinee par le debut et la fin d'impulsion estimes par la 

fonction de detection. 

10 18. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon la revendication 17, caracterise 

en ce que la formation de voies focalisees comprend la determination de la distance de 

l'emetteur a partir du maxima 	de l'energie integree dans la bande et sur la duree de 

('Interception Sonar, pour tous les points dans l'espace distance/angle concernes. 

19. Systeme de localisation d'impulsion sonar (100) selon l'une des revendications 17 et 

15 18, caracterise en ce que la formation de voies focalisees comprend au prealable : 

- 	('application d'un retard grossier a chaque signal issu d'un capteur de l'antenne de 

focalisation, le retard etant determine a partir du numero de capteur, de la distance 

inter-capteurs reelle, et de la distance angulaire de l'emetteur par rapport a ('axe 

forme par les capteur, et 

20 - 	('application d'un retard fin a chaque signal issu d'un capteur de l'antenne de foca- 

lisation correspondant a la courbure du front d'onde, le retard fin appliqué a chaque 

signal etant determine a partir du numero de capteur, de la distance inter-capteurs 

reelle, de la distance angulaire de l'emetteur par rapport a ('axe forme par les cap-

teurs et de la distance de focalisation. 

25 

20. Systeme de localisation 	d'impulsion 	sonar (100) selon 	l'une des revendications 

precedentes, caracterise en ce que l'antenne de detection (101) et l'antenne de focalisa-

tion (102) sont sensiblement alignees selon un meme axe. 

21. Procede de localisation d'impulsion sonar (100) pour un sous-marin comprenant les 

3 0 etapes consistant a: 

- prevoir deux antennes de forme generale lineaire et sensiblement paralleles entre elles 

(101, 102) agencees sur le sous-marin, les deux antennes comprenant une antenne de 

detection (101) et une antenne de focalisation (102), l'antenne de detection (101) etant de 
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petite dimension par rapport a la longueur de la deuxierne antenne (102), chaque antenne 

comprenant un ensemble de capteurs (1010, 1020), 

- determiner la direction d'une Omission sonar ernise par un emetteur et interceptee par 

I'antenne de detection (101), et 

- determiner la distance de remetteur par focalisation des voies a partir des signaux issus 

des capteurs de I'antenne de focalisation 

par le module de detection (101). 

(102), dans la direction de remission determinee 


