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SONAR A ANTENNE SYNTHETIQUE ET PROCEDE DE FORMATION DE 
VOIES D'ANTENNE SYNTHETIQUE 

La presente invention se situe dans le domaine de I'imagerie 
5 sonar et la detection et la classification d'objets au moyen d'un sonar a 

antenne synthetique. Elle concerne plus particulierement la guerre des mines 
et la detection et la classification des mines au moyen d'un sonar a antenne 
synthetique. 

La question de la classification des objets est un probleme difficile 
10 a resoudre notamment pour les mines de fond posees sur un fond marin 

texture, ou pour des mines furtives. L'emploi d'un sonar en tant que sonar 
lateral tres haute resolution a antenne synthetique offre une reponse a ce 
probleme mais reste insuffisant. Par sonar lateral on entend un sonar qui 
emet des impulsions acoustiques selon un axe de visee presentant un angle 

15 de gisement sensiblement egal a 90°, c'est-a-dire qui est sensiblement 
perpendiculaire a la trajectoire d'un porteur a bord duquel il est embarque. Le 
sonar est positionne sur I'un des flancs d'un poisson ou porteur qui est 
immerge. Le porteur peut etre autonome ou remorque par un batiment de 
surface. Par tres haute resolution, on entend generalement une resolution 

20 inferieure a 10 cm pour un sonar presentant une frequence superieure a 100 
kHz. 

Le sonar a antenne synthetique a pour but d'ameliorer la 
resolution, a une portee donnee, sans augmenter la dimension lineaire de 
I'antenne de reception. Le principe du sonar a antenne synthetique consiste 

25 a utiliser une antenne physique formee par un reseau lineaire de N 
transducteurs. Dans ce type de sonar, lors de I'avancement du porteur, un 
dispositif d'emission, ou antenne d'emission, emet P impulsions successives 
dans un secteur elementaire fixe par rapport au porteur. On utilise les 
signaux regus par les N transducteurs de I'antenne physique de reception a 

30 P instants, et done a P emplacements successifs pour former les voies de 
I'antenne synthetique. La resolution des images obtenues, c'est-a-dire la 
resolution des voies des antennes synthetiques, est sensiblement 
equivalente a celle d'une antenne virtuelle dont la longueur correspond au 
double environ de la longueur parcourue par I'antenne physique pendant 

35 ces P instants successifs. 
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La construction des voies de I'antenne synthetique est realisee 
par un procede de traitement des signaux retrodiffuses mesures par 
I'antenne dit « procede de traitement d'antenne synthetique ». Ce procede 
est classique pour I'homme du metier. Pour former une voie de I'antenne 

5 synthetique du sonar, on additionne les signaux mesures par I'antenne de 
reception en utilisant des retards correspondant a la direction de la voie 
formee et aux differents emplacements des transducteurs de I'antenne en 
fonction de leurs positions sur I'antenne physique et du mouvement de celle-
ci. 

10 La principale difficulty de I'application du principe de I'antenne 
synthetique reside dans la determination des retards de formation de voie. 
Mors que ces retards ne dependent que de la distance et de la direction du 
point vise pour une antenne conventionnelle, ceux d'une antenne synthetique 
dependent du mouvement du porteur pendant sa duree de formation. 

15 Determiner les retards est d'autant plus difficile que cette duree de formation, 
c'est-a-dire que le nombre de recurrence est grand, ce qui va de paire avec 
une meilleure resolution. 

La demande de brevet portant le numero de publication FR 
2769372 part du constat que la precision necessaire sur la mesure de la 

20 position de I'antenne de reception est hors de portee d'une centrale inertielle 
(INS) car I'erreur sur la mesure de la position spatiale du porteur qu'elle 
equipe est trap importante. Par ailleurs, elle constate que dans les methodes 
dites d'autocalibration ou d'autofocalisation qui permettent d'obtenir la 
position de I'antenne a partir du traitement des differents signaux mesures 

25 par I'antenne, la precision sur Tangle de rotation de I'antenne entre deux 
recurrences constitue le facteur limitant la precision de la methode. Elle 
propose done, pour remedier a ces inconvenients, un procede de correction 
des effets des mouvements parasites de I'antenne dans un sonar a antenne 
synthetique, c'est-a-dire de correction des effets dus aux variations 

30 angulaires de I'antenne, dans lequel on forme une antenne synthetique sur M 
recurrences du sonar et on corrige les variations du mouvement de I'antenne 
physique en effectuant une autocalibration par intercorrelation des 
recurrences successives, en utilisant la mesure de rotation de I'antenne 
obtenue au moyen d'un gyrometre et en mesurant Tangle de site du signal 

35 retrodiffuse avec une antenne auxiliaire perpendiculaire a I'antenne 
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physique. Ce procede permet d'ameliorer de fagon importante la resolution 
de I'image sonar obtenue a partir des voies de I'antenne synthetique. 

Le procede, decrit dans la demande de brevet portant le 
numero de publication FR2769372, oblige a equiper le sonar d'une antenne 

5 auxiliaire perpendiculaire a I'antenne physique. 
Un but de la presente invention est de proposer un sonar qui offre 

la possibility de s'affranchir d'une antenne auxiliaire. 
A cet effet, I'invention a pour objet un sonar a antenne synthetique 

destine a se deplacer selon un premier axe, le sonar comprenant un 
10 dispositif d'emission configure pour emettre, a chaque recurrence, au moins 

une impulsion acoustique vers une zone observee dans un ensemble 
sectorise comprenant au moins un secteur, le sonar comprenant une 
premiere antenne physique de reception s'etendant selon le premier axe 
permettant d'acquerir des mesures de signaux retrodiffuses issus de ladite 

15 impulsion et un dispositif de traitement configure pour former, sur R 
recurrences, pour chaque secteur de I'ensemble sectorise, des voies 
d'antenne synthetique a partir de mesures de signaux retrodiffuses par la 
zone observee issus d'impulsions acoustiques emises dans ledit secteur, le 
sonar comprenant au moins un gyrometre, caracterise en ce que ledit 

20 dispositif de traitement est configure de fagon a corriger les variations du 
mouvement de la premiere antenne de reception lors de la formation des 
voies d'antenne synthetique dudit ensemble sectorise en effectuant une 
autocalibration par intercorrelation des recurrences successives, en utilisant 
des mesures de rotation de la premiere antenne de reception obtenues avec 

25 ledit au moins un gyrometre et en utilisant des estimations d'angles de site 
de signaux retrodiffuses pour determiner des plans images des signaux 
retrodiffuses et pour projeter lesdites mesures de rotation sur lesdits plans 
images, les projections obtenues etant utilisees pour effectuer 
I'autocalibration, et dans lequel lors de la formation des voies d'antenne 

30 synthetique d'au moins un secteur de I'ensemble sectorise, appele secteur 
bathymetrique, on utilise des estimations d'angles de site de signaux 
retrodiffuses obtenues a partir d'une carte bathymetrique comprenant les 
positions tridimensionnelles, definies dans le referentiel terrestre, d'une 
pluralite de points de la zone observee. 

35 
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Avantageusement, le dispositif d'emission est configure pour 
emettre, a chaque recurrence, des impulsions acoustiques discernables vers 
une zone observee, dans des secteurs respectifs differents, comprenant un 

5 premier secteur et au moins un deuxieme secteur, selon un premier axe de 
visee et respectivement un deuxieme axe de visee presentant des angles de 
gisement differents, dans lequel ledit au moins un secteur bathymetrique 
comprend au moins un deuxieme secteur, et dans lequel la carte 
bathymetrique est obtenue a partir de mesures de premiers angles de site de 

10 premiers signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques emises dans 
ledit premier secteur. 

Le sonar peut comprendre un reseau de transducteurs 
comprenant pluralite de transducteurs repartis selon un deuxieme axe 

15 perpendiculaire au premier axe, lesdits transducteurs formant le reseau de 
transducteurs etant dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de 
reception couvrent le premier secteur mais que ledit au moins un deuxieme 
secteur soit situe au moins partiellement en dehors de leurs lobes de 
reception, les premiers signaux retrodiffuses etant acquis au moyen du 

20 reseau de transducteurs. 

Plus precisement, I'antenne physique de reception peut 
comprendre une premiere antenne physique elementaire formee de premiers 
transducteurs dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de 

25 reception couvrent le premier secteur mais de fagon que ledit au moins un 
deuxieme secteur soit au moins partiellement situes en dehors de leurs lobes 
de reception. Le sonar comprend une deuxieme antenne physique 
elementaire formee de deuxiemes transducteurs dimensionnes et configures 
de fagon que leurs lobes de reception couvrent le premier et le deuxieme 

30 secteurs. Le dispositif de traitement est configure de fagon a former, lors de 
la formation des voies d'antenne synthetique, des voies d'une premiere 
antenne synthetique a partir de mesures de premiers signaux retrodiffuses 
issus du premier secteur et acquises au moyen de la premiere antenne 
elementaire et des voies d'une deuxieme antenne synthetique a partir de 

35 mesures de deuxiemes signaux retrodiffuses issus d'impulsions emises dans 
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ledit deuxieme secteur et acquises au moyen de la deuxieme antenne 
elementaire. 

Avantageusement, le reseau de transducteurs est forme par la 
5 premiere antenne elementaire et une autre antenne identique a la premiere 

antenne elementaire et superposee a la premiere antenne physique 
elementaire selon le deuxieme axe. 

Avantageusement, la carte bathymetrique est memorisee dans 
10 une memoire du sonar avant d'imager la zone observee. 

L'invention a egalement pour objet un systeme sonar comprenant 
le sonar de l'invention, et un porteur, le sonar etant installe sur le porteur. 

L'invention a aussi pour objet un procede de formation de voies 
15 d'antennes synthetiques d'un sonar sur R recurrences du sonar, le sonar 

etant destine a se deplacer selon un premier axe, le sonar comprenant un 
dispositif d'emission configure pour emettre, a chaque recurrence, au moins 
une impulsion acoustique vers une zone observee dans un ensemble 
sectorise comprenant au moins un secteur, le sonar comprenant une 

20 premiere antenne physique de reception s'etendant selon le premier axe 
permettant d'acquerir des mesures de signaux retrodiffuses issus de ladite 
au moins une impulsion et un dispositif de traitement configure pour former, 
sur R recurrences, pour chaque secteur de I'ensemble sectorise, des voies 
d'antenne synthetique a partir de mesures de signaux retrodiffuses par la 

25 zone observee issus d'impulsions acoustiques emises dans ledit secteur, le 
sonar comprenant au moins un gyrometre, le procede comprenant une etape 
de formation, lors de laquelle on forme, pour chaque secteur sur R 
recurrences, des voies d'antenne synthetique a partir de mesures de 
signaux retrodiffuses par la zone observee issus d'impulsions acoustiques 

30 emises dans ledit secteur, lors de laquelle, on corrige les variations du 
mouvement de la premiere antenne de reception lors de la formation des 
voies d'antenne synthetique dudit ensemble sectorise en effectuant une 
autocalibration par intercorrelation des recurrences successives, en utilisant 
des mesures de rotation de la premiere antenne de reception obtenues avec 

35 ledit au moins un gyrometre et en utilisant des estimations d'angles de site 
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de signaux retrodiffuses pour determiner des plans images des signaux 
retrodiffuses et pour projeter lesdites mesures de rotation sur lesdits plans 
images, les projections obtenues etant utilisees pour effectuer 
I'autocalibration, et lors de laquelle lors de la formation des voies d'antenne 

5 synthetique d'au moins un secteur de I'ensemble sectorise, appele secteur 
bathymetrique, on utilise des estimations d'angles de site de signaux 
retrodiffuses obtenues a partir d'une carte bathymetrique comprenant la 
position tridimensionnelle d'une pluralite de points de la zone observee. 

10 Avantageusement, le dispositif d'emission est configure pour 
emettre, a chaque recurrence, des impulsions acoustiques discernables vers 
une zone observee, dans des secteurs respectifs differents, comprenant un 
premier secteur et au moins un deuxieme secteur, selon un premier axe de 
visee et respectivement un deuxieme axe de visee presentant des angles de 

15 gisement differents Ledit au moins un secteur bathymetrique comprend au 
moins un deuxieme secteur. La carte bathymetrique est obtenue a partir de 
mesures de premiers angles de site de premiers signaux retrodiffuses issus 
d'impulsions acoustiques emises dans ledit premier secteur. 

20 Avantageusement, le sonar comprend un reseau de transducteurs 
comprenant une pluralite de transducteurs elementaires repartis selon un 
deuxieme axe perpendiculaire au premier axe les, lesdits transducteurs 
formant le reseau de transducteurs etant dimensionnes et configures de 
fagon que leurs lobes de reception couvrent le premier secteur mais que ledit 

25 au moins un deuxieme secteur soit situe au moins partiellement en dehors 
de leurs lobes de reception, les premiers signaux retrodiffuses etant acquis 
au moyen du reseau de transducteurs, le procede comprenant 
avantageusement pour chaque recurrence, une etape de mesure de 
premiers angles de site de premiers signaux retrodiffuses au moyen du 

30 reseau de transducteurs, une etape de calcul d'estimations de premiers 
angles de site, consistant a transposer des mesures des premiers angles de 
site dans un referentiel terrestre. Le procede comprend en outre une etape 
de realisation de la carte bathymetrique a partir des estimations des premiers 
angles de site, la carte bathymetrique comprenant des coordonnees 
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tridimensionnelles, dans le referentiel terrestre, de points de sonde ayant 
retrodiffuse les premiers signaux retrodiffuses. 

Avantageusement, le procede comprend une etape d'estimation 
5 des angles de site des signaux retrodiffuses issus d'impulsions emises dans 

ledit secteur bathymetrique a partir de la carte bathymetrique. Le procede 
comprend, pour chacun des signaux retrodiffuses, une etape de calcul de la 
position d'un point Mp de la carte bathymetrique le plus proche d'une portion 
d'un cercle Cp obtenu par rotation, autour du premier axe d'un point B situe 

10 sur I'autre axe de visee a une distance de I'antenne correspondant a la 
distance separant I'antenne d'un point de sonde ayant genere le signal 
retrodiffuse, une etape de calcul d'un premier point d'intersection Ip entre la 
carte bathymetrique et la portion de cercle Cp a partir du point le plus proche 
Mp, et une premiere etape de calcul, dans le referentiel terrestre, de Tangle 

15 de site du point d'intersection. 

Le point d'intersection Ip peut etre le point d'intersection entre un 
plan horizontal, dans le referentiel terrestre, passant par le point le plus 
proche Mp, et la portion de cercle Cp. 

20 

Avantageusement, le procede comprend une deuxieme etape de 
calcul d'un deuxieme point d'intersection Ip entre la carte bathymetrique et la 
portion de cercle Cp a partir du point le plus proche Mp et d'autres points de 
la carte bathymetrique, et si un deuxieme point d'intersection est obtenu, une 

25 deuxieme etape de calcul de Tangle de site du deuxieme point d'intersection. 

L'antenne physique de reception peut comprendre une premiere 
antenne physique elementaire formee de premiers transducteurs 
dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de reception couvrent 

30 le premier secteur mais de fagon que ledit au moins un deuxieme secteur 
soit au moins partiellement situes en dehors de leurs lobes de reception, 
L'etape de formation de voies comprend alors une etape de formation de 
voies d'une premiere antenne synthetique a partir de mesures de signaux 
retrodiffuses issus d'impulsions emises dans ledit premier secteur acquises 

35 au moyen de la premiere antenne elementaire, lors de laquelle les 
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estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses utilisees pour 
determiner des plans images des signaux retrodiffuses et pour projeter 
lesdites mesures de rotation sur lesdits plans images sont des estimations 
des premiers angles de site des premiers signaux retrodiffuses, les premiers 

5 signaux retrodiffuses etant issus d'impulsions emises dans ledit premier 
secteur, les estimations des premiers angles de site etant des transpositions 
des mesures des premiers angles de site dans le referentiel terrestre. 

L'invention a enfin pour objet un produit programme d'ordinateur 
10 comprenant des instructions de code de programme pour I'execution des 

etapes du procede selon l'invention lorsque le programme est execute sur 
ordinateur. 

L'invention proposee offre la possibility de s'affranchir de I'antenne 
15 auxiliaire. Elle permet egalement de ne pas diminuer la resolution du sonar a 

antenne synthetique, c'est-a-dire sans diminuer ses capacites de detection et 
de classification. Autrement dit, la resolution obtenue est comparable a celle 
obtenue au moyen du procede decrit dans le document FR 2769372, c'est-
a-dire a la resolution obtenu au moyen d'un procede utilisant une methode 

20 d'autofocalisation dans laquelle les mouvements parasites de I'antenne sont 
corriges. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaTtront a la 
lecture de la description detaillee qui suit, faite a titre d'exemple non limitatif 

25 et en reference aux dessins annexes dans lesquels : 
- la figure 1 represente schematiquement les elements d'un 

exemple de sonar selon l'invention, 
- la figure 2 represente schematiquement le sonar de la figure 1 

installe sur un porteur en vue de dessus lors de 1'emission 
30 d'impulsions acoustiques dans trois secteurs, 

- la figure 3 represente schematiquement, de cote, la premiere 
antenne physique de reception et une deuxieme antenne de 
reception du sonar de la figure 1, 
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- la figure 4 represente schematiquement un angle de site d'un 
signal retrodiffuse par une cible A tel que calcule et utilise dans 
le procede selon l'invention, 

- la figure 5 represente un schema synoptique d'un exemple de 
5 procede selon l'invention, 

- la figure 6 represente un schematiquement la construction de la 
carte bathymetrique, 

- la figure 7 represente schematiquement le calcul du 
positionnement des points de sonde pour le deuxieme angle 

10 de site 
D'une figure a I'autre, les memes elements sont reperes par les 

memes references. 

L'invention se rapporte a un sonar mono-aspect ou multi-aspect a 
15 antenne synthetique. Par sonar mono-aspect a antenne synthetique, on 

entend un sonar a antenne synthetique destine a se deplacer selon un 
premier axe, le sonar comprenant un dispositif d'emission configure pour 
emettre, a chaque recurrence, une impulsion acoustique vers une zone 
observee dans un unique secteur, le sonar comprenant une premiere 

20 antenne physique de reception permettant d'acquerir des mesures de 
signaux retrodiffuses issus de ladite impulsion et un dispositif de traitement 
configure pour former, sur R recurrences, des voies d'antenne synthetique a 
partir de mesures de signaux retrodiffuses par la zone observee issus 
d'impulsions acoustiques emises dans ledit secteur. Les impulsions 

25 acoustiques sont emises selon un unique axe de visee dans un unique 
secteur entourant I'axe de visee. Cet axe de visee peut etre solidaire de 
I'antenne ou etre dirige selon une direction fixe dans le referentiel terrestre, 
par exemple, au moyen d'un dispositif de stabilisation. Par secteur dans 
lequel est emis une impulsion acoustique on entend le secteur d'ouverture a 

30 -3dB dans lequel est emis le lobe principal de I'impulsion acoustique emise. 
L'utilisation d'un sonar mono-aspect a antenne synthetique n'est 

pas satisfaisante pour I'etape de classification des objets detectes sur les 
images sonar. Par classification, on entend la caracterisation de la nature de 
I'objet detecte sur I'image (comme par exemple sa taille et/ou sa forme ou 

35 encore la caracterisation de I'objet en tant que mine ou non mine). Afin 



WO 2015/136089 

10 
PCT/EP2015/055334 

d'ameliorer les performances en classification, on multiplie les points de vue 
des objets detectes. Plus les observations d'un meme objet sous des angles 
differents sont nombreuses et plus il est aise de classifier cet objet. Pour 
multiplier les points de vue une solution consiste a utiliser un sonar multi-

5 aspect a antenne synthetique. Cette solution ne necessite pas d'effectuer 
plusieurs passes du sonar sur la surface d'observation selon des trajectoires 
differentes. Elle est par ailleurs peu consommatrice en energie. Par 
consequent, cette solution est adaptee a une installation sur des engins 
sous-marin autonomes. Elle ne necessite pas de connaitre le positionnement 

10 absolu du porteur avec grande precision ni de mettre en oeuvre des 
techniques de recalage pour associer differentes vues d'un meme objet entre 
elles. Elle permet en outre d'ameliorer les performances en detection des 
objets sur les images sonar. 

15 Sur la figure 1, on a represente les elements constitutifs d'un 
exemple de sonar 1 selon l'invention. Dans cet exemple, le sonar est un 
sonar multi-aspect. II comprend un dispositif d'emission 2, comprenant une 
ou plusieurs antennes d'emission. Le dispositif d'emission 2 est configure de 
fagon a emettre a chaque recurrence, des impulsions acoustiques vers une 

20 zone observee, par exemple un fond marin. Les impulsions emises lors d'une 
recurrence sont emises dans un ensemble sectorise comprenant plusieurs 
secteurs. A chaque recurrence, les emissions emises dans les secteurs 
respectifs sont discernables. Par exemple, les impulsions emises dans les 
secteurs respectifs sont emises avec des porteuses distinctes les unes des 

25 autres, c'est a dire situees dans des bandes de frequence disjointes. En 
variante, les impulsions sont emises avec des porteuses presentant une 
meme frequence de porteuse mais sont distinguees les unes des autres par 
des codes orthogonaux, c'est-a-dire par des modulations orthogonales. Les 
signaux retrodiffuses par le fond marin et provenant des differents secteurs 

30 sont alors discernables de la meme maniere que les impulsions emises dans 
ces differents secteurs, par exemple, par filtrage ou par demultiplexage. Lors 
de chaque recurrence, les impulsions emises dans les differents secteurs 
sont, par exemple, emises simultanement ou sensiblement simultanement. 

Sur la figure 2, on a represente les secteurs S1, S2 et S3 dans 
35 lesquels le dispositif d'emission 2 du sonar selon l'invention emet les 
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impulsions acoustiques a chaque recurrence. Le dispositif d'emission 2 emet 
3 impulsions dans trois secteurs S1, S2, S3 respectifs a chaque recurrence 
selon les axes de visee respectifs v1, v2, v3. Le sonar 1 est destine a se 
deplacer selon un premier axe X1 pendant Temission des impulsions 

5 acoustiques lors des recurrences successives. Le sonar 1 et monte sur un 
porteur PO. Sur la realisation de la figure, le premier axe X1 est parallele a la 
direction X de deplacement du porteur PO. Les axes de visee v1, v2, v3 
forment des angles de gisement respectifs differents 01, 02, 03 avec le 
premier axe X1. Avantageusement, les axes de visee v1, v2, v3 presentent le 

10 meme angle de site, Tangle de site etant defini dans le referentiel terrestre. 
En variante, les axes de visee presentent un meme angle de site dit local, 
dans le repere lie au sonar, c'est-a-dire forment le meme angle avec un plan 
parallele a I'axe X1 et perpendiculaire au plan formee par les surfaces 
actives des transducteurs. 

15 Les axes de visee v1, v2, v3 comprennent un axe de visee lateral 
v1 qui est sensiblement perpendiculaire au premier axe X1, et deux axes de 
visee supplementaires v2 et v3 qui sont symetriques Tun de I'autre par 
rapport a un plan de symetrie perpendiculaire a la direction d'avancement X 
et passant par I'axe v1. Autrement dit, Tangle de gisement 01 de I'axe v1 est 

20 egal a 90°. On Tappellera par la suite I'axe de visee lateral. Les axes v2 et v3 
forment, par exemple, des angles 0s de -35° et respectivement de 35° en 
gisement avec I'axe v1. En variante, les axes de visees supplementaires ne 
sont pas symetriques Tun de I'autre par rapport au plan de symetrie. L'axe v2 
est appele I'axe de visee vers I'avant et I'axe de visee v3 est appele I'axe de 

25 visee vers Tarriere. Le depointage des axes de visee v2 et v3 par rapport au 
premier axe v1 est obtenu electroniquement ou mecaniquement. Dans ce 
dernier cas, le dispositif d'emission comprend trois antennes d'emission 
pointant selon trois axes de visee differents. 

Sur la realisation de la figure 2, les secteurs S1, S2, S3 sont 
30 disjoints. Les ouvertures des secteurs adjacents sont inferieures a Tangle 

forme entre les deux secteurs dans le plan de reference. Avantageusement, 
Touverture angulaire de chaque secteur est faible, c'est-a-dire inferieure a 
10°. Ces caracteristiques permettent de limiter les couts de traitement des 
signaux retrodiffuses en limitant la taille totale du secteur insonifie tout en 

35 maximisant la couverture horaire efficace totale du sonar. De maniere 
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generale, I'ouverture des secteurs doit etre suffisamment large pour obtenir 
la resolution souhaitee a la frequence d'emission du sonar. Le fait de limiter 
la largeur du secteur insonifie permet de limiter le pas entre les hydrophones 
de la premiere antenne de reception et done leur nombre et leur cout. En 

5 variante, les secteurs sont jointifs ou se recouvrent partiellement deux a 
deux. Les secteurs S1 a S3 presentent, par exemple, la meme ouverture 
en gisement et la meme ouverture en site. En variante, les secteurs 
presentent des ouvertures en gisement et/ou en site differentes. 

Le nombre de secteurs est en variante different de 3, par exemple 
10 egal a 5 ou a 2. L'important est qu'a chaque recurrence, le dispositif 

d'emission 2 emette des impulsions acoustiques discernables dans les 
secteurs respectifs comprenant au moins un premier secteur et un autre 
secteur distinct du premier secteur. 

Le sonar 1 comprend une premiere antenne physique de 
15 reception 3 permettant de mesurer les signaux retrodiffuses par le fond marin 

et etant issus des impulsions acoustiques emises dans les differents 
secteurs a chaque recurrence. Le sonar 1 comprend egalement un dispositif 
de traitement 4, comprenant par exemple au moins un calculateur, configure 
de fagon a former les voies d'une antenne synthetique pour chacun des 

20 secteurs. Autrement dit, le dispositif de traitement 4 est configure de fagon a 
former des voies d'antennes synthetique ce qui consiste a former, pour 
chaque secteur, des voies d'une antenne synthetique a partir de mesures 
des signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques emises dans le 
secteur considere, c'est-a-dire a partir de mesures de signaux retrodiffuses 

25 par la zone observee dans le secteur considere. Le dispositif de traitement 4 
est configure pour former, sur R recurrences, les voies d'une premiere 
antenne synthetique a partir de mesures des signaux retrodiffuses issus 
d'impulsions acoustiques emises dans le premier secteur S1 et les voies d'au 
moins une autre antenne synthetique, les voies de chaque autre antenne 

30 synthetique etant formees a partir des mesures des signaux retrodiffuses 
issus d'impulsions acoustiques emises dans un des autres secteurs. Les 
mesures des signaux retrodiffuses utilisees sont des mesures realisees par 
la premiere antenne de reception 3. Dans le cas represente sur la figure 2, le 
dispositif de traitement 4 forme done les voies de trois antennes 

35 synthetiques, une pour chacun des secteurs S1, S2, S3. 
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Sur la figure 2, la premiere antenne de reception 3 est disposee a 
tribord, le dispositif d'emission 2 emettant des impulsions acoustiques a 
tribord. En variante, le sonar comprend deux dispositifs d'emission, un 
emettant a babord et un emettant a tribord, et deux antennes de reception, 

5 une a babord et une a tribord. 
La premiere antenne de reception 3 est une antenne longitudinale 

s'etendant lineairement selon un premier axe X1. Le premier axe X1 est 
sensiblement parallele a la direction X d'avancement du porteur PO. 
L'antenne de reception comprend N+M capteurs. Elle comprend, de maniere 

10 generale, une ou plusieurs antennes physiques de reception elementaires. 
Sur la figure 3, on a represente une vue de cote des antennes de 

reception du sonar selon l'invention. La premiere antenne de reception 3 est 
une antenne composite formee d'un reseau lineaire de N +M transducteurs. 
Elle comprend une premiere antenne elementaire 5 qui comprend un reseau 

15 lineaire de M (ici 4) premiers transducteurs T5 identiques espaces le long du 
premier axe X1 et une deuxieme antenne elementaire 6 comprenant un 
reseau lineaire de N (ici 4) deuxiemes transducteurs T6 identiques espaces 
le long du premier axe X1. Les premiers transducteurs T5 sont separes deux 
a deux par un deuxieme transducteur T6 selon le premier axe X1 et les 

20 deuxiemes transducteurs T6 sont separes deux a deux par un premier 
transducteur T5 selon I'axe X1. Autrement dit, le reseau lineaire de N+M 
transducteurs selon I'axe X1, comprend en alternance, selon le premier axe 
X1 un premier transducteur et un deuxieme transducteur. Les transducteurs 
consecutifs sont separes d'un espace presentant une longueur e fixe selon le 

25 premier axe de sorte que le premier pas P5 entre les premiers transducteurs 
est egal au deuxieme pas P6 entre les deuxiemes transducteurs. 

Sur la realisation de la figure 3, les premiers transducteurs T5 
presentent une largeur L5 plus importante que la largeur L6 des deuxiemes 
transducteurs T6 selon le premier axe X1. Par consequent, I'ouverture en 

30 gisement des lobes de reception des premiers transducteurs T5 de la 
premiere antenne elementaire 5 est plus faible que I'ouverture en gisement 
des lobes de reception des deuxiemes transducteurs T6 de la deuxieme 
antenne elementaire 6. Avantageusement, les premiers transducteurs T5 
sont dimensionnes et configures de fagon que seul le premier secteur S1 soit 

35 inclus dans leurs lobes de reception et de fagon que les autres secteurs S2, 



WO 2015/136089 

14 
PCT/EP2015/055334 

S3 soient situes en dehors des lobes de reception des premiers 
transducteurs T5 constituant la premiere antenne elementaire 5. Autrement 
dit, les premiers transducteurs presentent une directivite qui permet a la 
premiere antenne 5 d'imager le premier secteur S1 mais qui ne permet pas 

5 d'imager simultanement les autres secteurs. En revanche, le rapport signal 
sur bruit de la premiere antenne elementaire est plus important que le 
rapport signal sur bruit de la deuxieme antenne. L'ouverture en gisement des 
transducteurs de la premiere antenne elementaire 5 est avantageusement 
sensiblement egale a I'ouverture en gisement du premier secteur S1. En 

10 variante, les premiers transducteurs T5 sont dimensionnes et configures de 
fagon que le premier secteur soit inclus dans les lobes de reception des 
premiers transducteurs T5 de la premiere antenne elementaire 5 et de fagon 
que les autres secteurs S2, S3 soient au moins partiellement inclus dans les 
lobes de reception des premiers transducteurs T5 de la premiere antenne 

15 elementaire. Cette variante genere une antenne premiere synthetique 
presentant un moins bon rapport signal sur bruit mais un cout moindre. 

Les antennes elementaires 5, 6 permettent chacune de mesurer 
les signaux retrodiffuses issus de toutes les impulsions emises lors d'une 
recurrence par le dispositif d'emission 2. Le dispositif de traitement 4, est 

20 configure de fagon a discriminer les mesures de signaux retrodiffuses par le 
fond provenant des impulsions respectives et de generer les voies de trois 
antennes synthetiques. Le dispositif de traitement 4 comprend un premier 
module 40 permettant de discriminer les mesures des signaux retrodiffuses 
selon les secteurs des impulsions acoustiques dont ils sont issus, c'est a dire 

25 des secteurs dans lesquels se trouvent les cibles qui ont retrodiffuse les 
signaux, et un deuxieme module 41 permettant de generer les voies des 
antennes synthetiques a partir de mesures de ces signaux retrodiffuses dans 
les secteurs respectifs. Le deuxieme module 41 est configure de fagon a 
generer les voies de la premiere antenne synthetique a partir de premieres 

30 mesures de premiers signaux retrodiffuses par la zone observee issus 
d'impulsions emises dans le premier secteur S1, lesdites premieres mesures 
etant acquises par la premiere antenne elementaire 5. Le deuxieme module 
41 est configure de fagon a generer les voies des deuxiemes et troisiemes 
antennes synthetiques a partir de deuxiemes mesures de signaux 

35 retrodiffuses par le fond issus d'impulsions emises dans le deuxieme et dans 
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le troisieme secteur S2 et S3, les deuxiemes mesures etant acquises par la 
deuxieme antenne elementaire 6. Cet agencement et le mode de traitement 
associes permettent d'obtenir une premiere antenne synthetique de haute 
resolution et presentant un tres bon rapport signal sur bruit et d'autres 

5 antennes synthetiques presentant une tres haute resolution sans avoir a 
echantillonner excessivement I'antenne de reception, c'est-a-dire sans 
prevoir un pas inter-transducteurs dont la valeur serait de I'ordre de la demi-
longueur d'onde de I'impulsion acoustique utilisee. Cela permet de limiter le 
nombre de transducteurs requis, ce qui presente des avantages en termes 

10 de cout et de depenses energetiques. 

Le dispositif de traitement 4 permet aussi de generer une image 
representant les voies d'antenne synthetique de chaque antenne 
synthetique. Ces images synthetiques sont, par exemple, mais non 

15 necessairement, des images defilantes (dites de type «waterfall » en 
terminologie anglo-saxonne). Elles represented les voies des antennes 
synthetiques sur R recurrences et a la R+1ieme recurrence, la recurrence 
d'indice 1 disparait de I'ecran pour laisser apparaitre la representation de la 
R+1ieme recurrence. Ces images ne sont pas focalisees sur un point 

20 particulier dans le referentiel geocentrique. Elles presentent ainsi I'avantage 
de permettre une detection d'objets et pas uniquement une classification d'un 
objet prealablement detecte. Elles represented un nombre de points de vue 
d'une zone observee egale au nombre de secteurs, les points de vue etant 
acquis sensiblement simultanement. Le sonar 1 selon l'invention comprend 

25 un dispositif d'affichage 10 permettant d'afficher simultanement lesdites 
images synthetiques. II permet a un operateur d'observer simultanement 
differents points de vue synchronises d'une zone observee ce qui lui facilite 
les operations de detection et de classification d'objets. 

Les modules sont par exemple des fonctions de calcul d'un meme 
30 calculateur ou des calculateurs differents. Le premier module peut 

comprendre des filtres et/ou un demultiplexer. 
Comme pour les sonars mono-aspects, la resolution des antennes 

synthetiques d'un sonar multi-aspect est limitee par les ecarts de I'antenne 
de reception par rapport a une trajectoire de navigation rectiligne et uniforme. 

35 Par consequent, la formation des voies de chacune des antennes 



WO 2015/136089 

16 
PCT/EP2015/055334 

synthetiques est realisee en corrigeant les effets des mouvements parasites 
de I'antenne de reception 3 en utilisant le principe de correction decrit dans la 
demande de brevet FR 2769372. Le dispositif de traitement 4 est configure 
de sorte que la correction des variations du mouvement de la premiere 

5 antenne de reception physique 3 est realisee, pour chaque antenne 
synthetique, en effectuant une autocalibration par intercorrelation des 
recurrences successives, en utilisant des mesures des rotations de I'antenne 
de reception entre des recurrences successives obtenues au moyen d'au 
moins un gyrometre 9 et en utilisant des estimations, dans le referentiel 

10 terrestre, d'angles de site de signaux retrodiffuses entre ces deux 
recurrences. Chaque gyrometre fait par exemple partie d'une centrale 
inertielle 9. L'ensemble des gyrometres forme avantageusement une centrale 
inertielle. 

Sur la figure 4, on a represente un referentiel terrestre x, y, z 
15 representant la direction verticale dans le referentiel terrestre et le plan (x,y) 

un plan horizontal dans ce meme referentiel. L'angle de site cp, c'est a dire 
Tangle de site defini dans un referentiel terrestre, d'un signal retrodiffuse par 
une cible A est, dans la presente demande de brevet, Tangle forme entre le 
plan image PI, qui est le plan contenant la cible A et le premier axe X1, et le 

20 plan horizontal (x, y). Les angles de site ou inclinaisons en site des signaux 
retrodiffuses correspondent aux angles de site des plans images de 
I'antenne, ou plans de visee, definis pour les points de visee ayant genere 
ces signaux retrodiffuses. 

Dans le sonar selon l'invention, on utilise, a chaque recurrence, 
25 des estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses pour definir les 

plans images des signaux retrodiffuses et projeter les mesures de rotation 
obtenus au moyen des gyrometres sur les plans image obtenus comme cela 
est decrit dans la demande FR 2769372. On estime ensuite, a partir des 
projections des mesures de rotation obtenues, par une methode 

30 d'autocalibration classique, les parametres I et xpour chaque antenne 
synthetique ou x est la difference des temps de propagation aller et retour de 
Timpulsion sonar pour un meme point de reflexion sur la zone observee (ici le 
fond marin), entre deux recurrences successives, I est le deplacement 
longitudinal de I'antenne de reception, selon le premier axe X1, entre deux 

35 recurrences successives. Ces parametres permettent de corriger les 
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variations du mouvement de I'antenne physique lors de la formation des 
voies des antennes synthetiques. La meme methode est utilisee dans le cas 
des sonars mono-aspect. 

Par methode d'autocalibration, on entend une methode qui 
5 determine ces coefficients a partir de mesures des signaux retrodiffuses 

acquises par I'antenne de reception. Parmi elles, on connait en particulier 
des methodes exploitant I'intercorrelation du champ acoustique sur I'antenne 
sur deux recurrences successives. Quand le deplacement longitudinal entre 
deux recurrences est plus petit que la moitie de la longueur de I'antenne de 

10 reception, le champ a I'extremite avant de la premiere recurrence est 
fortement correle avec le champ a I'extremite arriere. La longueur Lc des 
deux extremites correlees du champ de I'antenne est alors donnee par la 
formule : Lc = L - 2. V. Tr. Une telle methode exploite cette correlation pour 
estimer le deplacement longitudinal I, la difference x des temps de 

15 propagation aller et retour de I'impulsion sonar pour un meme point de 
reflexion sur le fond, et la rotation |3 de la direction de visee, entre les deux 
recurrences. Un exemple d'une telle methode est decrit dans le brevet 
americain US-A-4 244 036 (Raven). 

L'utilisation des angles de site des signaux retrodiffuses pour 
20 former les voies des differentes antennes synthetiques permet ainsi d'obtenir 

des voies d'antenne synthetiques et images synthetiques presentant une tres 
haute resolution. 

En resume, les estimations des angles de site des signaux 
retrodiffuses sont utilisees afin de projeter les mesures de rotation obtenues 

25 par le(s) gyrometre(s) sur les plans image des signaux retrodiffuses, les 
projections obtenues etant utilisees pour effectuer I'autocalibration. Les 
projections des mesures de rotation sur les plans image sont les seules 
donnees dont on a besoin pour generer les antennes synthetiques en 
effectuant I'autocalibration. L'utilisation des projections des mesures de 

30 rotation sur les plans image permettent d'obtenir des voies d'antenne 
synthetique presentant une meilleure resolution qu'en utilisant les mesures 
de rotation obtenues au moyen des gyrometres. Ce procede permet 
d'ameliorer la resolution de I'image sonar obtenue a partir des voies de 
I'antenne synthetique. Les angles de site sont definis dans le referentiel 

35 terrestre. 
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Selon l'invention, lors de la formation des voies d'antenne 
synthetiques d'au moins un secteur de I'ensemble sectorise, appele 
secteur bathymetrique, on utilise des estimations d'angles de site de 

5 signaux retrodiffuses prises parmi lesdites estimations d'angles de site 
utilisees lors de la formation de voies d'au moins une des antennes 
synthetiques. Les estimations sont obtenues a partir d'une carte 
bathymetrique comprenant des positions tridimensionnelles definies dans 
le referentiel terrestre de points respectifs de la zone observee. 

10 Selon l'invention on peut par exemple prevoir que tous les 
secteurs insonifies soient des secteurs bathymetriques ou bien que le seul 
secteur insonifie (cas mono-aspect) soit un secteur bathymetrique. 

L'invention presente I'avantage de permettre de s'affranchir 
d'une antenne auxiliaire, telle que decrite dans la demande de brevet FR 

15 2769372, presentant une pluralite de capteurs repartis selon un axe 
perpendiculaire a I'axe de la premiere antenne de reception. On peut par 
exemple utiliser une carte bathymetrique pre-existante de la zone 
observee memorisee dans une memoire du sonar avant d'imager la zone 
observee. Cette carte bathymetrique peut etre issue d'un atlas de carte 

20 bathymetrique ou d'un releve d'un navire hydrographique. En variante, la 
carte bathymetrique peut etre obtenue au moyen d'un sondeur 
multifaisceaux ou d'un autre sonar lateral, par exemple, sans capacite 
bathymetrique ou au moyen d'un dispositif de mesure d'altitude du sonar 
associe a une hypothese selon laquelle la zone observee presente une 

25 altitude constante. Dans ces trois derniers cas, la carte bathymetrique 
peut etre construite lors de R recurrences du sonar ou avant les R 
recurrences. En resume, la carte bathymetrique peut etre obtenue au 
moyen d'un systeme exterieur au sonar selon l'invention. 
Avantageusement, le sonar est depourvu d'une antenne auxiliaire 

30 presentant une pluralite de capteurs repartis selon un axe perpendiculaire 
a I'axe de la premiere antenne de reception. Un tel sonar presente un cout 
reduit tant au niveau materiel qu'au niveau traitement, un encombrement 
reduit, une masse reduite, consomme une energie reduite du fait de la 
reduction du cout du traitement et de la reduction de I'encombrement et de 

35 la masse. 



WO 2015/136089 

19 
PCT/EP2015/055334 

En variante, le sonar selon l'invention comprend une antenne 
auxiliaire telle que decrite dans la demande de brevet FR 2769372. 

Selon un mode particulier de realisation concernant le sonar multi-
aspect tel que decrit precedemment, on utilise des estimations d'angles de 

5 site obtenues a partir de la carte bathymetrique pour corriger les variations 
du mouvement de la premiere antenne de reception lors de la formation des 
voies des secteurs S2 et S3 ou d'au moins un de ces deux secteurs. 

La carte bathymetrique peut etre construite par differents moyens, 
par exemple au moyen d'un dispositif exterieur au sonar. 

10 Avantageusement, les mesures de premiers angles de site utilises 
pour estimer les angles de site sont des mesures de premiers angles de site 
de signaux retrodiffuses provenant du premier secteur, c'est-a-dire issus 
d'impulsions acoustiques emises dans le premier secteur. Le fait d'estimer 
les angles de site des signaux retrodiffuses issus d'impulsions emises dans 

15 les secteurs S2 et S3 a partir de premiers angles de site mesures pour des 
signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques emises dans le premier 
secteur permet d'obtenir, pour ces secteurs S2, S3, des images synthetiques 
presentant une resolution bien meilleure que sans realiser de correction des 
mouvements parasite de I'antenne de reception lors de formations de voie 

20 des antennes synthetiques correspondant a ces secteurs et similaires a 
celles qui seraient obtenues en utilisant des mesures d'angles de site 
obtenues de fagon directe par une antenne auxiliaire dont le lobe de 
reception couvrirait ces secteurs. 

Selon une realisation particuliere, la carte bathymetrique est 
25 obtenue a partir de mesures de premiers angles de site de premiers signaux 

retrodiffuses acquis dans le premier secteur S1. Les mesures des premiers 
angles de site sont obtenues au moyen de mesures de signaux retrodiffuses 
obtenues au moyen d'un reseau 11 de transducteurs T5, T7 comprenant une 
pluralite de transducteurs repartis selon un deuxieme axe Z2 perpendiculaire 

30 a la premiere antenne de reception physique 3, c'est-a-dire perpendiculaire 
au premier axe X1. Autrement dit, le reseau 11 comprend un empilement de 
transducteurs suivant la direction Z2. Une telle repartition des transducteurs 
permet de faire des mesures des premiers angles de site des signaux 
retrodiffuses puisque le reseau 11 de transducteurs presente une directivite 

35 selon I'axe Z2. Le rapport signal/bruit sur les mesures d'angle de site 
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effectuees par cette antenne est nettement plus eleve que celui obtenu sur 
I'antenne de reception 3. L'axe Z2 est perpendiculaire au premier axe X1 et 
est parallele, localement, au plan de la premiere antenne physique, c'est-a-
dire au plan forme par les membranes des transducteurs 5, 6. L'axe Z2 est 

5 parallele a l'axe vertical z defini dans un referentiel terrestre, lorsque 
I'assiette de I'antenne de reception 3 est nulle. De preference, le reseau 11 
presente, selon l'axe Z2, une hauteur superieure a la hauteur de la premiere 
antenne de reception 3. 

10 Avantageusement, les transducteurs T5, T7 formant le reseau 11 
de transducteurs sont dimensionnes et configures de fagon que seul le 
premier secteur S1 soit totalement compris dans leurs lobes de reception. 
Nous verrons que cela permet de limiter le nombre de capteurs requis, et 
done le cout du sonar, tout en permettant d'obtenir les images synthetiques 

15 et les voies d'antennes synthetiques de tres haute resolution. 
Par configuration des transducteurs, on entend leurs 

positionnements par rapport a I'antenne de reception et leurs directions de 
pointage. Autrement dit, les transducteurs du reseau 11 de transducteurs 
sont dimensionnes et configures de fagon que le premier secteur S1 soit 

20 compris, en gisement, dans leurs lobes principaux de reception et de fagon 
que les autres secteurs S2, S3 soient au moins partiellement situes, en 
gisement, en dehors de leurs lobes principaux de reception. 
Avantageusement, I'ouverture en gisement des lobes de reception des 
transducteurs du reseau 11 est sensiblement egale a I'ouverture en 

25 gisement du premier secteur S1. 
Sur la realisation de la figure 3, les autres secteurs S2, S3 sont 

situes completement en dehors des lobes principaux des transducteurs 
formant le reseau de transducteurs 11. Sur cette figure, le sonar 1 selon 
l'invention comprend une deuxieme antenne de reception 12. Cette 

30 deuxieme antenne de reception 12 est une antenne physique identique a la 
premiere antenne elementaire 5 et superposee a la premiere antenne 
elementaire 5 selon le deuxieme axe Z2. Elle comprend des troisiemes 
transducteurs T7 repartis selon un troisieme axe X3 parallele au premier axe 
X1. Les troisiemes transducteurs T7 sont identiques aux transducteurs T5 et 

35 espaces du meme pas selon l'axe X1. Le reseau 11 de transducteurs au 
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moyen duquel on mesure les premiers angles de site comprend les 
transducteurs de la premiere antenne elementaire 5 et de la deuxieme 
antenne elementaire 12. Autrement dit, le reseau 11 de transducteurs est 
forme par la premiere antenne de reception elementaire 5 et par la deuxieme 

5 antenne de reception 12. Ces deux antennes constituent une antenne 
interferometrique. 

En variante, la deuxieme antenne de reception 12 est plus courte, 
selon l'axe X1 que la premiere antenne de reception. Autrement dit, elle 
comprend moins de capteurs selon l'axe X1. Dans une autre variante, la 

10 deuxieme antenne de reception 12 presente des transducteurs presentant 
une taille differente, selon la direction X1 et/ou selon la direction Z2 que les 
premiers transducteurs T5. 

Dans une autre variante, le reseau 11 de transducteurs presentant 
un unique transducteur selon la direction X1 et un reseau lineaire de 

15 transducteurs espaces selon l'axe Z2. Le reseau de transducteurs comprend, 
ou non, un des transducteurs de la premiere antenne de reception 3. Ces 
antennes ne presentent toutefois pas de selectivity en gisement et 
permettent d'obtenir des voies d'antennes synthetiques moins bien resolues 
en gisement. 

20 Les transducteurs formant le reseau 11 peuvent s'etendre de 
fagon lineaire selon le deuxieme axe Z2 ou bien former une surface courbe 
adoptant la courbe de la coque cylindrique mais presentant une extension 
selon le deuxieme axe Z2. 

En resume, les transducteurs formant le reseau 11 de 
25 transducteurs sont configures et dimensionnes afin que le reseau 11 ne 

permette pas d'acceder directement aux estimations des angles de site des 
signaux retrodiffuses par des cibles situees dans tous les secteurs S1, S2, 
S3 mais uniquement dans un de ces secteurs. Dans I'exemple non limitatif 
de la demande de brevet, ce secteur est le secteur S1, c'est-a-dire le secteur 

30 lateral. Cette solution est economique du point de vue logiciel et du point de 
vue materiel puisqu'elle ne necessite pas de prevoir un reseau de 
transducteurs permettant de couvrir tous les secteurs. Elle est, par exemple, 
plus economique qu'une solution qui consisterait a former une antenne 
interferometrique a partir de la premiere antenne de reception et d'une 

35 deuxieme antenne de reception identique et superposee a la premiere 
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antenne de reception selon la direction Z2. Le nombre de transducteurs de la 
deuxieme antenne de reception serait double par rapport au nombre de 
transducteurs de la deuxieme antenne de reception du sonar selon 
l'invention ce qui serait plus couteux du point de vue materiel, du point de 

5 vue encombrement et du point de vue du traitement des donnees. En 
revanche, la solution proposee basee sur le reseau 11 selon l'invention 
constituant une antenne interferometrique permet d'obtenir des angles de 
site, dans le premier secteur S1, avec une resolution identique a celle d'une 
antenne interferometrique qui serait obtenue en superposant la premiere 

10 antenne de reception 3 et une autre antenne identique. La solution proposee 
ne necessite pas une antenne interferometrique couteuse sur echantillonnee 
selon l'axe X1. 

L'invention se rapporte egalement a un procede de formation 
15 d'antenne synthetique d'un sonar selon l'invention sur R recurrences du 

sonar. Le sonar decrit precedemment est apte a mettre en oeuvre le procede 
selon l'invention. La figure 5 represente un schema synoptique de ce 
procede. 

Les voies sont formees a partir des signaux de mesures obtenus a 
20 partir de R recurrences. 

Le procede comprend, a chaque recurrence r avec r = 1 a R, 
- une etape 100 d'emission des impulsions acoustiques 

discernables dans chaque secteur S1, S2, S3, au moyen du 
dispositif d'emission 2, pendant I'avancee du sonar 1 selon 

25 l'axe X1, 
- une etape 101 d'acquisition de mesures de signaux 

retrodiffuses par la zone observee au moyen de la premiere 
antenne de reception 3, 

- une etape 102 de discrimination des mesures des signaux 
30 acquises par la premiere antenne de reception, par exemple, 

au moyen du premier module 40, qui peut etre ulterieure a 
I'etape 103, 

- une etape 103 de stockage des mesures des signaux acquises 
par la premiere antenne de reception 3, par exemple dans une 

35 premiere memoire 70, 
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- une etape 104 de mesure des rotations (roulis, tangage et 
lacet) de la premiere antenne de reception ou du porteur PO 
au moyen d'au moins un gyrometre, 

- une etape 105 de stockage des mesures de rotation, par 
5 exemple dans une deuxieme memoire 71, pouvant ou non etre 

la premiere memoire, 
- une etape 106 de mesure de la position du porteur, ou de 

I'antenne de reception 3, dans un referentiel terrestre au 
moyen d'un dispositif de mesure de position 72. Cette etape 

10 permet d'obtenir les mesures de position en latitude, longitude 
et immersion du porteur PO dans un referentiel terrestre, 

- une etape 107 de stockage des mesures de position du sonar, 
par exemple, dans une troisieme memoire 73, pouvant ou non 
la premiere memoire et/ou la deuxieme memoire. 

15 

Le procede comprend egalement une etape 120, 121, 122 de 
formation des voies des antennes synthetiques a partir de mesures de 
signaux retrodiffuses acquis par la premiere antenne de reception 3 sur R 
recurrences successives du sonar 1. Le procede comprend egalement etape 

20 130, 131, 132 de formation d'images synthetique 11, 12, 13 a partir des voies 
des antennes synthetiques respectives lors d'etapes respectives 130, 131, 
132. 

Dans le cas d'un sonar mono-aspect, I'etape 102 n'est pas mise 
en oeuvre, I'etape 120, 121, 122 est une etape de formation de voie d'une 

25 antenne synthetique et I'etape 130, 131, 132 est une etape de formation de 
I'image synthetique associee. 

L'invention se rapporte a un procede comprenant une etape 120, 
121, 122 de formation, sur R recurrences, des voies de chaque antenne 
synthetique correspondant au sonar considere a partir des mesures de 

30 signaux retrodiffuses par la zone observee issus d'impulsions acoustiques 
emises dans chaque secteur considere. Dans cette etape, on corrige les 
variations du mouvement de la premiere antenne de reception lors de la 
formation des voies des antennes synthetiques comme cela est explique 
precedemment. Selon l'invention, lors de la formation des voies d'au moins 

35 une antenne synthetique, on utilise des estimations d'angles de site de 
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signaux retrodiffuses obtenues a partir d'une carte bathymetrique 
comprenant des positions tridimensionnelles d'une pluralite de points de la 
zone observee. 

Nous allons maintenant decrire les autres etapes du procede 
5 selon l'invention dans le cas du sonar multi-aspect dans lequel on construit 

les voies des antennes synthetiques correspondant aux deuxiemes et 
troisiemes secteurs a partir d'une carte bathymetrique obtenue a partir de 
mesures de premiers angles de site obtenues au moyen du reseau 11 de 
transducteurs. 

10 L'invention se rapporte a un procede de formation des voies des 
antennes synthetiques correspondant a I'etape 120, 121, 122. L'etape 
120, 121, 122de formation des voies des antennes synthetique sur R 
recurrences successives comprend, une etape 120 de formation des voies 
de la premiere antenne synthetique a partir de mesures de premiers signaux 

15 retrodiffuses issus du premier secteur S1 et des etapes 121, 122 de 
formation de voies des deux autres antennes synthetiques a partir de 
deuxiemes mesures de deuxiemes et respectivement de troisiemes signaux 
retrodiffuses issus des impulsions acoustiques emises dans le deuxieme et 
respectivement dans le troisieme secteur lors desquelles on corrige les 

20 variations de mouvement de la premiere antenne de reception en effectuant 
une autocalibration par intercorrelation des recurrences successives en 
utilisant des mesures de rotation de I'antenne de reception obtenues au 
moyen dudit au moins un gyrometre et en utilisant, pour determiner des 
deuxiemes et troisiemes plans images, des estimations de deuxiemes et 

25 respectivement de troisiemes angles de site de signaux retrodiffuses calcules 
a partir d'une carte bathymetrique. Les mesures de rotation sont ensuite 
projetees sur les deuxiemes et troisiemes plans images et utilisees pour 
realiser I'autocalibration associee a la deuxieme et respectivement a la 
troisieme antenne synthetique. La carte bathymetrique est par exemple 

30 obtenue a partir des mesures des premiers angles de site. Les etapes 120 a 
122 sont realisees par le deuxieme module 41. Ces etapes 120, 121 
122 sont precedees d'une etape de discrimination, realisee au moyen du 
premier module 40 pour discriminer les mesures des signaux selon les 
secteurs des impulsions acoustiques dont ils sont issus. Chaque etape 120, 

35 121, 122 comprend une etape, non representee, de selection des signaux 
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necessaires a la formation des voies de I'antenne synthetique consideree 
parmi les signaux mesurees par la premiere antenne physique 3. 

Le procede comprend egalement, prealablement aux etapes 120, 121, 
122, une etape 108 realisee pour chaque recurrence, de mesure de premiers 

5 angles de site des premiers signaux retrodiffuses a un nombre P d'instants 
de sonde tp, avec p= 1 a P espaces deux a deux d'une periode elementaire 
T predefinie et debutant a un premier instant de sonde t1 posterieur a 
I'instant d'emission de I'impulsion acoustique associee et espacee de ce 
dernier d'une duree D predefinie. Autrement dit, a chaque recurrence, on 

10 mesure des premiers angles de site de premiers signaux retrodiffuses par P 
points de sonde Pp mesures par la premiere antenne de reception 3 a P 
instants de sonde tp. Ces mesures sont faites dans le repere du reseau 11 
par le reseau 11. Dans le cas de la figure 3, les premiers angles de site sont 
estimes a partir de premieres mesures de premiers signaux retrodiffuses 

15 effectuees par la premiere antenne elementaire 5 et a partir de mesures 
supplementaires des premiers signaux retrodiffuses effectuees par la 
deuxieme antenne de reception 12 lors d'une recurrence. 

L'etape 120 de formation de voies de la premiere antenne synthetique 
est realisee a partir de premieres mesures de premiers signaux retrodiffuses 

20 issus d'impulsions emises dans le premier secteur lors des R recurrences. 
Les premieres mesures sont realisees, dans le mode de realisation 
represente sur les figures, au moyen de la premiere antenne de reception 
elementaire 5. Lors de cette etape, on corrige les variations de mouvement 
de I'antenne de reception en effectuant une autocalibration par 

25 intercorrelation des recurrences successives. Pour corriger ces variations, on 
utilise la mesure des rotations de I'antenne de reception obtenues avec ledit 
au moins un gyrometre et on utilise des estimations des premiers angles de 
site des premiers signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques 
emises dans le premier secteur S1 pour determiner les premiers plans 

30 images sur lesquels on projette les mesures de rotation obtenues au moyen 
du gyrometre de sorte a obtenir les projections qui sont utilisees pour realiser 
I'autocalibration de la premiere antenne synthetique. Les estimations des 
premiers angles de site correspondent aux mesures des premiers angles de 
site realisees par le reseau de transducteurs 11 et transposees, lors de 

35 I'etape 110, dans le referentiel terrestre a partir des mesures de position et 
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de rotations du sonar realisees lors des etapes 104 et 106. Cette methode 
permet d'obtenir des voies de la premiere antenne synthetique presentant 
une tres haute resolution identique aux voies d'une antenne synthetique 
classique dont les variations de mouvement de I'antenne physique sont 

5 corrigees au moyen du procede decrit dans la demande de brevet FR 
2769372. 

Le procede comprend une etape 111a de realisation de la carte 
bathymetrique de la zone observee a partir des estimations des premiers 
angles de site obtenues lors des R recurrences et une etape de stockage 

10 111b de la carte bathymetrique, par exemple dans une quatrieme memoire 
74. La carte bathymetrique comprend un ensemble de positions 
tridimensionnelles de points de sonde Pp dans le referentiel terrestre. 
L'etape 111 consiste, pour chaque recurrence, a positionner dans un 
referentiel terrestre des points de sondes a I'origine des premiers signaux 

15 retrodiffuses mesures a la recurrence consideree, a partir des mesures des 
premiers angles de site realisees lors de I'etape 108, et des mesures de 
positions et de rotation mesurees realisees lors des etapes 104, 106, ou bien 
a partir des estimations des premiers angles de site dans le referentiel 
terrestre obtenues lors de I'etape 110. Sur la figure 6, on a represente, par 

20 des ronds, les positions des points de sonde Pp avec p= 1 a 6 dans un 
referentiel terrestre x, y, z, obtenues a chaque recurrence, la trajectoire TS 
du porteur PO et les positions du porteur PO a chaque recurrence r (r = 1 a 
5). Pour plus de clarte les positions associees aux recurrences paires 
presentent un fond blanc et les positions associees aux recurrences impaires 

25 presentent un fond grise. On a represente pour chaque recurrence, en traits 
pleins, les limites du premier secteur S1 dans le plan vertical y, z comprenant 
le premier axe de visee v1 ainsi qu'en pointilles la ligne Ir (avec l= 1 a 5) 
comprise dans ce plan et passant par les points de sonde Pp positionnees 
pour ladite recurrence. Les lignes pointillees Ir, correspondant aux differentes 

30 recurrences, ne sont pas paralleles entre elles car la trajectoire du porteur 
n'est pas exactement rectiligne. Le maillage tridimensionnel forme par les 
points de sonde n'est pas forcement regulier dans le plan x, y, du fait des 
rotations et/ou changement de vitesse du porteur. Pour plus de clarte, les 
positions des points de sonde Pp ne sont referencees que pour la premiere 

35 recurrence. 
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Le procede comprend une etape 112 d'estimation, pour chaque 
recurrence, de deuxiemes angles de site de deuxiemes signaux retrodiffuses 
mesures par la deuxieme antenne elementaire 6 a P instants de sonde tp, 
avec p= 1 a P espaces deux a deux d'une periode elementaire T predefinie 

5 et debutant a un premier instant de sonde t1 posterieur a I'instant d'emission 
de la deuxieme impulsion acoustique correspondante et separe de ce dernier 
de la duree D. Elle comprend egalement une etape 113 d'estimation de 
troisiemes angles de site de troisiemes signaux retrodiffuses mesures par la 
deuxieme antenne elementaire 6 a P instants de sonde tp, avec p= 1 a P 

10 espaces deux a deux d'une periode elementaire T predefinie et debutant a 
un premier instant de sonde t1 posterieur a I'instant d'emission de la 
troisieme impulsion acoustique correspondant et separe de ce dernier de la 
duree D. Ces etapes sont realisees a partir de la carte bathymetrique et des 
mesures de position et d'attitude du porteur lors des R recurrences realisees 

15 lors des etapes 104, 106 relatives a la recurrence correspondante. Les 
etapes 121 et 122 utilisent, pour ameliorer la precision de la mesure des 
rotations obtenue par le gyrometre, les estimations des deuxiemes et 
respectivement des troisiemes angles de site. 

Nous allons maintenant decrire I'etape 112 d'estimation des 
20 deuxiemes angles de site. L'etape 113 d'estimation des troisiemes angles 

de site est realisee de la meme maniere, mais a partir des signaux 
retrodiffuses issus du troisieme secteur S3. Elle ne sera pas decrite 
precisement. L'etape 112 comprend, pour chaque recurrence et pour chaque 
instant de sonde tp une etape 112p d'estimation du deuxieme angle de site 

25 d'un deuxieme signal retrodiffuse d'une impulsion acoustique emise dans le 
deuxieme secteur S2 et mesure par la premiere antenne de reception 3 a 
I'instant de sonde tp. Cette etape 112p comprend : 

- une etape 112a de calcul de la position du point Mp de la carte 
bathymetrique le plus proche de la position du point de sonde Pp 

30 dont est issu le deuxieme signal retrodiffuse en determinant la 
position du point de la carte bathymetrique le plus proche de la 
portion d'un cercle Cp obtenu par rotation d'un point B situe a une 
distance pp du centre O de I'antenne de reception 3 selon le 
deuxieme axe de visee v2 autour du premier axe X1, la distance 

35 pp etant la distance devant separer le point de sonde Pp du centre 
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O de la premiere antenne de reception 3 pour que la premiere 
antenne de reception mesure le deuxieme signal retrodiffuse par 
le point de sonde Pp a I'instant de sonde tp, 
- une etape 112b de calcul d'un point d'intersection Ip entre la 

5 carte bathymetrique et la portion de cercle Cp a partir du point Mp, 
le point Ip correspondant a la position estimee du point de sonde 
ayant retrodiffuse le deuxieme signal, 
- une etape 112c de calcul de Tangle de site du point Ip, dans le 
referentiel terrestre a partir de la position d'lp, de la mesure de 

10 position du porteur Po ou de I'antenne de reception 3 et 
notamment de son altitude par rapport au fond marin et de la 
distance pp. 
Le cercle Cp est situe dans un plan PC perpendiculaire a l'axe X1. 

Sur la figure 7, on a represente le cercle Cp contenant les points situes a une 
15 distance pp du centre O de I'antenne et ayant un angle de gisement 0p de 

55° ainsi que le point Mp le plus proche et Tintersection Ip entre Cp et la 
carte bathymetrique CB. Les points connus de la carte bathymetrique CB 
sont les points d'intersection du quadrillage Q. La portion du cercle utilisee 
est la portion du cercle situee a tribord mais on pourrait aussi utiliser tout le 

20 cercle Cp. Le cercle Cp est une estimation du lieu de positions possibles du 
point de sonde Pp a Torigine du deuxieme signal retrodiffuse. II s'agit de 
I'ensemble des points d'un cone dont l'axe est l'axe X1 et presentant une 
generatrice presentant un angle de gisement egal a celui du deuxieme axe 
de visee v2 qui sont situes dans le plan PC. Autrement dit cela revient a 

25 estimer, lors de l'etape 112 des deuxiemes angles de site de deuxieme 
signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques emises selon le 
deuxieme axe de visee v2, 02 et situes a la distance pp du centre de 
I'antenne de reception 3. 

La carte bathymetrique doit etre memorisee sur un nombre minimal 
30 Nm de recurrences qui permet de positionner les Pp points de sondes pour 

la recurrence courante lors de l'etape d'estimation des troisiemes angles de 
site (c'est-a-dire lors de l'etape d'estimation des angles de site pour le mode 
arriere). Ce nombre est le nombre de recurrences requis lorsque la rotation 
moyenne du sonar sur sa trajectoire est nulle et qu'il avance a la vitesse 

35 minimale Vmin (cas le moins favorable) : 
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N m 1 + - max siA0S ) 
V • Tr mm 

Pinax est la Port®e maximale du sonar (c'est une distance 
5 maximale par rapport au centre de I'antenne appelee distance oblique), Gs 

est Tangle de gisement relatif entre le premier axe de visee v1 et l'axe de 
visee vers Tarriere v3. Tr est Tintervalle de temps entre deux recurrences 
successives. Des lors que la carte bathymetrique est realisee pour Nm 
recurrences, Testimation des angles de site pour la recurrence courante pour 

10 le mode arriere et la formation de la voie de la troisieme antenne synthetique 
pour la recurrence courante, realisee en utilisant ces angles de site, peuvent 
commencer. Pour le mode avant (formation des voies de la deuxieme 
antenne synthetique), le calcul des angles de site ne peut pas commencer 
directement car la zone observee par le sonar selon le deuxieme axe de 

15 visee v2 est situee devant la zone exploree en mode lateral (selon v1). 
Toutes les mesures de position, de rotation et des signaux retrodiffuses 
doivent etre gardes en memoire sur Nm recurrences en attente de la 
construction de la carte bathymetrique correspondant a la zone visee par le 
deuxieme axe v2 a la recurrence courante. 

20 Avantageusement, l'etape 112 comprend, pour chaque recurrence et 
pour chaque instant tp d'ordre superieur a 1, avant l'etape 112a, une etape 
non representee d'extraction d'une portion de la carte bathymetrique plus 
petite que la carte bathymetrique, les etapes 112a et 112b sont realisees a 
partir de la portion de la carte bathymetrique. Cette etape permet d'accelerer 

25 les temps de traitement. Dans un exemple non limitatif, on utilise toute la 
carte bathymetrique pour tp tel que p= 1 puis, pour les instants tp d'ordre 
superieurs, on utilise une portion de la carte bathymetrique situee a une 
distance horizontale inferieure a un seuil predetermine du point d'intersection 
obtenu a I'instant d'ordre inferieur. 

30 

L'etape 112a est realisee en calculant la distance de chaque point de 
la carte bathymetrique (ou de la sous-carte bathymetrique) et le cercle (ou 
arc de cercle). On obtient alors le point Mp qui est le point de la carte 
bathymetrique le plus proche de la portion consideree du cercle Cp. L'etape 
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112b est par exemple realisee en calculant le point d'intersection Ip entre un 
plan horizontal (parallele au plan (x, y)) passant par le point Mp et la portion 
de cercle Cp. Cela revient a approximer la carte bathymetrique par un plan 
horizontal dans le voisinage de Mp. Cette etape pourrait etre realisee de 

5 fagon plus precise en utilisant plusieurs points de la carte bathymetrique pour 
estimer la surface formee par la carte bathymetrique dans le voisinage de 
Mp. 

Dans un premier mode de realisation, I'estimation du deuxieme angle 
de site est Tangle calcule lors de l'etape 112c. 

10 Dans une variante non representee, l'etape 112 comprend l'etape 
112a de calcul d'un premier point Mp, une premiere etape 112b de calcul 
d'un premier point d'intersection Ip, et une premiere etape 112c de calcul 
d'un premier angle de site, dans lesquelles, le point Ip est calcule a partir du 
plan horizontal passant par le point M. L'etape 112 comprend egalement une 

15 deuxieme etape 112b de calcul d'un deuxieme point d'intersection dans 
laquelle on cherche un deuxieme point d'intersection entre la deuxieme 
portion du cercle Cp et une surface formee a partir du point M et d'autres 
points de la carte bathymetrique afin d'ameliorer la precision du 
positionnement du point Ip et si cette etape converge une deuxieme etape de 

20 calcul d'angle de site, dans le referentiel terrestre, du deuxieme point 
d'intersection. Le deuxieme angle de site est alors Tangle de site calcule pour 
le deuxieme point d'intersection. Cette methode permet d'obtenir des 
estimations d'angles de site plus precis. 

Avantageusement, les etapes 112p sont realisees pour chaque instant 
25 tp en commengant a un instant de depart et en balayant les instants dans le 

sens croissant jusqu'au dernier instant (p=P) et en balayant les instants, 
depuis I'instant precedent I'instant de depart, dans le sens decroissant 
jusqu'au premier instant (p= 1), I'instant de depart etant different du premier 
instant et du dernier instant. Ce procede permet de gagner en robustesse. 

30 

L'invention a egalement pour objet un produit programme 
d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour 
Texecution des etapes du procede selon l'invention lorsque le programme est 
execute sur ordinateur. 
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Les etapes de la methode decrite peuvent etre mises en oeuvre au 
moyen d'un ou plusieurs processeurs programmables executant un 
programme d'ordinateur pour realiser les fonctions de l'invention en operant 
sur des donnees d'entree (notamment les signaux retrodiffuses, les donnees 

5 du gyrometre, la carte bathymetrique) et generant des donnees de sortie 
(voies d'antenne synthetique). Un programme d'ordinateur peut etre ecrit 
dans toute forme de langage de programmation, incluant des programmes 
compiles ou interprets et le programme d'ordinateur peut etre deploye dans 
toute forme incluant un programme autonome ou une sous-routine ; un 

10 element ou une autre unite utilisable dans un environnement programmable. 
Un programme d'ordinateur peut etre deploye pour etre execute sur un 
ordinateur ou sur plusieurs ordinateurs sur un site ou distribues sur plusieurs 
sites et interconnects par un reseau de communication. 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Sonar (1) a antenne synthetique destine a se deplacer selon un premier 
axe (X1), le sonar (1) comprenant un dispositif d'emission (2) configure 

5 pour emettre, a chaque recurrence, au moins une impulsion acoustique 
vers une zone observee dans un ensemble sectorise comprenant au 
moins un secteur, le sonar (1) comprenant une premiere antenne 
physique de reception (3) s'etendant selon le premier axe (X1) 
permettant d'acquerir des mesures de signaux retrodiffuses issus de 

10 ladite impulsion et un dispositif de traitement (4) configure pour former, 
sur R recurrences, pour chaque secteur de I'ensemble sectorise, des 
voies d'antenne synthetique a partir de mesures de signaux retrodiffuses 
par la zone observee issus d'impulsions acoustiques emises dans ledit 
secteur, le sonar (1) comprenant au moins un gyrometre, caracterise en 

15 ce que ledit dispositif de traitement (4) est configure de fagon a corriger 
les variations du mouvement de la premiere antenne de reception lors de 
la formation des voies d'antenne synthetique dudit ensemble sectorise 
en effectuant une autocalibration par intercorrelation des recurrences 
successives, en utilisant des mesures de rotation de la premiere antenne 

20 de reception (3) obtenues avec ledit au moins un gyrometre et en 
utilisant des estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses pour 
determiner des plans images des signaux retrodiffuses et pour projeter 
lesdites mesures de rotation sur lesdits plans images, les projections 
obtenues etant utilisees pour effectuer I'autocalibration, 

25 et dans lequel lors de la formation des voies d'antenne synthetique d'au 
moins un secteur de I'ensemble sectorise, appele secteur bathymetrique, 
on utilise des estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses 
obtenues a partir d'une carte bathymetrique comprenant les positions 
tridimensionnelles, definies dans le referentiel terrestre, d'une pluralite de 

30 points de la zone observee. 

2. Sonar selon la revendication 1, dans lequel le dispositif d'emission (2) 
est configure pour emettre, a chaque recurrence, des impulsions 
acoustiques discernables vers une zone observee, dans des secteurs 

35 (S1, S2, S3) respectifs differents, comprenant un premier secteur (S1) et 



WO 2015/136089 

33 
PCT/EP2015/055334 

au moins un deuxieme secteur (S2, S3), selon un premier axe de visee 
(v1) et respectivement un deuxieme axe de visee (v2, v3) presentant 
des angles de gisement differents, dans lequel ledit au moins un secteur 
bathymetrique comprend au moins un deuxieme secteur, et dans lequel 

5 la carte bathymetrique est obtenue a partir de mesures de premiers 
angles de site de premiers signaux retrodiffuses issus d'impulsions 
acoustiques emises dans ledit premier secteur. 

3. Sonar selon la revendication 2, comprenant un reseau (11) de 
10 transducteurs comprenant pluralite de transducteurs repartis selon un 

deuxieme axe (Z2) perpendiculaire au premier axe (X1), lesdits 
transducteurs formant le reseau de transducteurs etant dimensionnes et 
configures de fagon que leurs lobes de reception couvrent le premier 
secteur (S1) mais que ledit au moins un deuxieme secteur (S2) soit situe 

15 au moins partiellement en dehors de leurs lobes de reception, les 
premiers signaux retrodiffuses etant acquis au moyen du reseau (11) de 
transducteurs. 

4. Sonar a antenne synthetique selon la revendication 3, dans lequel 
20 I'antenne physique de reception (3) comprend une premiere antenne 

physique elementaire (5) formee de premiers transducteurs (T5) 
dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de reception 
couvrent le premier secteur (S1) mais de fagon que ledit au moins un 
deuxieme secteur (S2) soit au moins partiellement situe en dehors de 

25 leurs lobes de reception, dans lequel le sonar (1) comprend une 
deuxieme antenne physique elementaire (6) formee de deuxiemes 
transducteurs (T6) dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes 
de reception couvrent le premier et le deuxieme secteurs (S1, S2), et 
dans lequel le dispositif de traitement (4) est configure de fagon a former, 

30 lors de la formation des voies d'antenne synthetique, des voies d'une 
premiere antenne synthetique a partir de mesures de premiers signaux 
retrodiffuses issus du premier secteur (S1), acquises au moyen de la 
premiere antenne elementaire (5) et des voies d'une deuxieme antenne 
synthetique a partir de mesures de deuxiemes signaux retrodiffuses 
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issus d'impulsions emises dans ledit deuxieme secteur (S2, S3), 
acquises au moyen de la deuxieme antenne elementaire (6). 

5. Sonar a antenne synthetique selon la revendication precedente, dans 
5 lequel le reseau (11) de transducteurs est forme par la premiere antenne 

elementaire (5) et une autre antenne (12) identique a la premiere 
antenne elementaire (5) et superposee a la premiere antenne physique 
elementaire (5) selon le deuxieme axe (Z2). 

10 6. Sonar a antenne synthetique selon I'une quelconque des revendications 
1 a 2, dans lequel la carte bathymetrique est memorisee dans une 
memoire du sonar avant d'imager la zone observee. 

7. Systeme sonar comprenant le sonar (1) selon I'une quelconque des 
15 revendications precedentes, et un porteur (PO), le sonar (1) etant installe 

sur le porteur (PO). 

8. Procede de formation de voies d'antennes synthetiques d'un sonar sur R 
recurrences du sonar, le sonar (1) etant destine a se deplacer selon un 

20 premier axe (X1), le sonar (1) comprenant un dispositif d'emission (2) 
configure pour emettre, a chaque recurrence, au moins une impulsion 
acoustique vers une zone observee dans un ensemble sectorise 
comprenant au moins un secteur, le sonar (1) comprenant une premiere 
antenne physique de reception (3) s'etendant selon le premier axe (X1) 

25 permettant d'acquerir des mesures de signaux retrodiffuses issus de 
ladite au moins une impulsion et un dispositif de traitement (4) configure 
pour former, sur R recurrences, pour chaque secteur de I'ensemble 
sectorise, des voies d'antenne synthetique a partir de mesures de 
signaux retrodiffuses par la zone observee issus d'impulsions 

30 acoustiques emises dans ledit secteur, le sonar (1) comprenant au moins 
un gyrometre, le procede comprenant une etape (120, 121, 122) de 
formation, lors de laquelle on forme, pour chaque secteur sur R 
recurrences, des voies d'antenne synthetique a partir de mesures de 
signaux retrodiffuses par la zone observee issus d'impulsions 

35 acoustiques emises dans ledit secteur, lors de laquelle, on corrige les 
variations du mouvement de la premiere antenne de reception lors de la 
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formation des voies d'antenne synthetique dudit ensemble sectorise en 
effectuant une autocalibration par intercorrelation des recurrences 
successives, en utilisant des mesures de rotation de la premiere antenne 
de reception (3) obtenues avec ledit au moins un gyrometre et en 

5 utilisant des estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses pour 
determiner des plans images des signaux retrodiffuses et pour projeter 
lesdites mesures de rotation sur lesdits plans images, les projections 
obtenues etant utilisees pour effectuer I'autocalibration, et lors de 
laquelle lors de la formation des voies d'antenne synthetique d'au moins 

10 un secteur de I'ensemble sectorise, appele secteur bathymetrique, on 
utilise des estimations d'angles de site de signaux retrodiffuses obtenues 
a partir d'une carte bathymetrique comprenant la position 
tridimensionnelle d'une pluralite de points de la zone observee. 

15 9. Procede de formations de voies d'antennes synthetiques selon la 
revendication 8, dans lequel le dispositif d'emission (2) est configure pour 
emettre, a chaque recurrence, des impulsions acoustiques discernables 
vers une zone observee, dans des secteurs (S1, S2, S3) respectifs 
differents, comprenant un premier secteur (S1) et au moins un deuxieme 

20 secteur (S2, S3), selon un premier axe de visee (v1) et respectivement 
un deuxieme axe de visee (v2, v3) presentant des angles de gisement 
differents, dans lequel ledit au moins un secteur bathymetrique 
comprend au moins un deuxieme secteur, et dans lequel la carte 
bathymetrique est obtenue a partir de mesures de premiers angles de 

25 site de premiers signaux retrodiffuses issus d'impulsions acoustiques 
emises dans ledit premier secteur (S1). 

10. Procede de formation de voies d'antennes synthetiques selon la 
revendication 9, dans lequel le sonar comprenant un reseau (11) de 

30 transducteurs comprenant une pluralite de transducteurs elementaires 
repartis selon un deuxieme axe (Z2) perpendiculaire au premier axe 
(X1), lesdits transducteurs formant le reseau de transducteurs etant 
dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de reception 
couvrent le premier secteur (S1) mais que ledit au moins un deuxieme 

35 secteur (S2) soit situe au moins partiellement en dehors de leurs lobes 
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de reception, les premiers signaux retrodiffuses etant acquis au moyen 
du reseau (11) de transducteurs, le procede comprenant, pour chaque 
recurrence, une etape (108) de mesure de premiers angles de site de 
premiers signaux retrodiffuses au moyen du reseau (11) de 

5 transducteurs, une etape (110) de calcul d'estimations de premiers 
angles de site, consistant a transposer des mesures des premiers angles 
de site dans un referentiel terrestre, le procede comprenant une etape de 
realisation (111) de la carte bathymetrique a partir des estimations des 
premiers angles de site, la carte bathymetrique comprenant des 

10 coordonnees tridimensionnelles, dans le referentiel terrestre, de points 
de sonde ayant retrodiffuse les premiers signaux retrodiffuses. 

11. Procede selon la revendication precedente, comprenant une etape 
(112) d'estimation des angles de site des signaux retrodiffuses issus 

15 d'impulsions emises dans ledit secteur bathymetrique a partir de la carte 
bathymetrique, comprenant pour chacun des signaux retrodiffuses, une 
etape (112a) de calcul de la position d'un point Mp de la carte 
bathymetrique le plus proche d'une portion d'un cercle Cp obtenu par 
rotation, autour du premier axe (X1) d'un point B situe sur I'autre axe de 

20 visee (v2) a une distance de I'antenne correspondant a la distance 
separant I'antenne d'un point de sonde ayant genere le signal 
retrodiffuse, une etape (112b) de calcul d'un premier point d'intersection 
Ip entre la carte bathymetrique et la portion de cercle Cp a partir du point 
le plus proche Mp, et une premiere etape (112c) de calcul, dans le 

25 referentiel terrestre, de Tangle de site du point d'intersection (112c). 

12. Procede selon la revendication precedente, dans lequel le point 
d'intersection Ip est le point d'intersection entre un plan horizontal, dans 
le referentiel terrestre, passant par le point le plus proche Mp, et la 

30 portion de cercle Cp. 

13. Procede selon la revendication 11, comprenant une deuxieme etape 
de calcul d'un deuxieme point d'intersection Ip entre la carte 
bathymetrique et la portion de cercle Cp a partir du point le plus proche 

35 Mp et d'autres points de la carte bathymetrique, et si un deuxieme point 
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d'intersection est obtenu, une deuxieme etape (112c) de calcul de Tangle 
de site du deuxieme point d'intersection (112c). 

14. Procede selon Tune quelconque des revendications 9 a 13, dans 
5 lequel I'antenne physique de reception (3) comprend une premiere 

antenne physique elementaire (5) formee de premiers transducteurs (T5) 
dimensionnes et configures de fagon que leurs lobes de reception 
couvrent le premier secteur (S1) mais de fagon que ledit au moins un 
deuxieme secteur (S2) soit au moins partiellement situes en dehors de 

10 leurs lobes de reception, l'etape (120, 121, 122) de formation de voies 
comprenant une etape (120) de formation de voies d'une premiere 
antenne synthetique a partir de mesures de signaux retrodiffuses issus 
d'impulsions emises dans ledit premier secteur (S1) acquises au moyen 
de la premiere antenne elementaire (5), lors de laquelle les estimations 

15 d'angles de site de signaux retrodiffuses utilisees pour determiner des 
plans images des signaux retrodiffuses et pour projeter lesdites mesures 
de rotation sur lesdits plans images sont des estimations des premiers 
angles de site des premiers signaux retrodiffuses, les premiers signaux 
retrodiffuses etant issus d'impulsions emises dans ledit premier secteur, 

20 les estimations des premiers angles de site etant des transpositions des 
mesures des premiers angles de site dans le referentiel terrestre. 

15. Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code 
de programme pour Texecution des etapes du procede selon Tune 

25 quelconque des revendications 8 a 14, lorsque le programme est 
execute sur ordinateur. 


