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Performances en détection d’'un sonar a antenradnétctive
Didier Billon
Thales Underwater Systems

Le retournement temporel peut étre envisagé commaayen d’améliorer les performances
en détection sous-marine des sonars actifs de dntiemines ou anti-sous-marine. Jusqu’'a
aujourd’hui, les travaux publiés dans ce domainsose attachés a évaluer la capacité d’'une
antenne sonar rétrodirective a focaliser automatigent son émission sur une cible dont
I'écho mélangé au bruit et a la réverbération pnawe du fond et de la surface de la mer peut
de plus étre affecté par des trajets multiples @usa réflexion sur ces interfaces. Cette
communication considere le cas ou un trajet, quoratique est le plus souvent le trajet direct,
est suffisamment dominant pour qu’'on puisse négligeontribution potentielle des autres
trajets a la détection. Cette hypothese simplificatreste néanmoins souvent pertinente en
lutte anti-sous-marine, et représente la trés grandjorité des cas observés en lutte anti-
mines. Il s’agit alors d’évaluer les performancas sbnar en termes de probabilité de
détection B et de probabilité de fausse alarme Bn sortie d’'un traitement de détection
automatique. A notre connaissance, ce type d’étialuatatistique, qui est celui a prendre en
compte in fine dans I'évaluation opérationelle dattmoyen de détection, n’a jamais été
publié pour une antenne rétrodirective. Le rappmmnal a réverbération plus bruit, telle qu’il
est évalué usuellement pour un sonar conventiogingl'il pourrait I'étre pour un sonar a
antenne rétrodirective en prenant en compte le dgidirectivité supplémentaire a I’émission,
ne peut pas étre traduit en un couple,PB\) au moyen des mémes courbes que celles
utilisées pour un sonar conventionnel car ce gaidicectivité supplémentaire est aléatoire et
I'émission rétrodirective affecte la statistiqueldeéverbération.

On présente le traitement de détection associandéehne rétrodirective et ses performances
en détection comparées a celles d’'un sonar comrerdl telles qu'évaluées au moyen de
simulations de Monte-Carlo dans le cas ou la digtate la cible est connue. Il apparait que
'antenne rétrodirective peut dans ce cas favorabtéliorer significativement la détection.
On étudie l'influence respective des niveaux ridatiu bruit et de la réverbération et de
'anisotropie de la réverbération. On analyse lebfgme posé par la méconnaissance de la
distance de la cible a détecter.



Propagation non linéair e des ondes de choc en milieu hétér ogene

L. Ganjehi®?, R. Marchiano™, J.-L. Thomas?, F. Coulouvrat™
Université Pierre et Marie Curie — 4 place Jussieu — 75252 Paris cedex 05, France

(1) Laboratoire de Modédlisation en Mécanique - UMR CNRS 7607
(2) Ingtitut des Nanosciences de Paris - UMR CNRS 7588

Courriel :ganjehi @l mm.jussieu.fr

Une généralisation de 1’équation d’onde « KZ » non linéaire en approximation paraxiale a été
établie pour modéliser la propagation non linéaire des ondes acoustiques dans un milieu
hétérogene. Nous avons réalisé des expériences dans 1’eau. Les hétérogénéités sont simulées
par des tubes cylinbdriques en caoutchouc siliconé¢ de diametre de I’ordre de la longueur
d’onde. L’onde de choc mesurée devant I’hétérognéité est synthétisée par la technique du
filtre inverse ou celle du retournement temporel. L’équation « KZ » en milieu hétérogene est
résolue numériquement suivant un schéma aux différences finies avec prise en compte de
I’atténuation. Ce code avait été développé dans un milieu homogene pour éudier la
focalisation du bang sonique. Les résultats expérimentaux et numériques s’aveérent étre en trés
bon accord. Nous étudions I’influence des effets non linéaire, hétérogéne, de diffraction ainsi
que de l’atténuation sur la variation du temps de montée et sur ’amplitude des signaux,
notamment lors de la focalisation. Nous montrons aussi I’importance de [’hypothése
d’approximation parabolique dans les problemes de propagation en milieu hétérogéne que
nous quantifierons.


http://www.iteksoft.com/modules.php?op=modload&name=Sections&file=index&req=viewarticle&artid=4
http://pdf.iteksoft.com/modules.php?op=modload&name=Sections&file=index&req=viewarticle&artid=4
mailto:ganjehi@lmm.jussieu.fr

Sur I'imagerie électromagnétique MUSIC de petitesriclusions volumétriques
enfouies dans un demi-espace

Souhir Gdourg Ekaterina lakovleva Dominique Lesseliér Gaéle Perrussdn
! Département de Recherche en Electromagnétismeoratmire des Signaux et Systémes
(CNRS-Supélec-UPS 11) 91192 Gif-sur-Yvette
2Centre de Mathématiques Appliquées (CNRS-X) 911818ieau cedex
http://www.lIss.supelec.fhttp://www.cmap.polytechnique.fr

Le travail présenté a trait a I'imagerie non-itémtd’'une collection de petites inclusions
homogéenes enfouies au sein d'un demi-espace homdg#érieur) et dont les parametres
électriqgues (permittivité et/ou permeéabilité) diet de ceux de ce demi-espace
d’enfouissement, sources et récepteurs (tels letygas d’'un réseau de dipbles électriques
opérant dans un mode d’émission/réception que gousidérons dorénavant) étant situés
dans un demi-espace supérieur homogene.

Cette imagerie est de type MUSI®IYItiple Signal Classification) ; elle fait appel a la
décomposition en valeurs singulieres de la matvcéti-Statique de Réponse (MSR) de la
collection, cette derniere étant construite a paes champs diffractés recueillis par chaque
dipble opérant en mode de réception, un dip6le t(dorméme) opérant en mode de
transmission, et ainsi de suite.

(La matrice MSR se retrouve en particulier en élgnae I'opérateur de retournement
temporel, e.g., parmi de multiples références pames, Fink et Pradénverse Problems
2001, Micolau et Saillar&adio Science 2003, Chambers et Berrym#8&EE Trans. Antennas
Propagat. 2004, DevanelEEE Trans. Antennas Propagat. 2005.)

Cette décomposition s’explique, pour ce qui housceme ici, de maniere rigoureuse a
partir du terme de®lordre d’'un développement asymptotique du chamgtrélmagnétique
diffracté, faisant appel aux tenseurs de Greerlededce stratifié sous-jacent et aux tenseurs
de polarisation des inclusions ; ce développemetfiiestue en fonction d’'un parametes
caractéristique de la dimension moyenne d’une sicty en pratiqgue assez petite vis-a-vis de
la longueur d’'onde de I'onde interrogatrice et dissances entre inclusions.

La matrice MSR une fois construite a partir deesene de 1 ordre, en prenant en compte
les propriétés des tenseurs de Green, on écrimaigéapres décomposition en valeurs
singulieres une fonctionnelle colt dont 'amplitigia forte 1a ou sont les inclusions et faible
ailleurs, permettant ainsi leur localisation (es dlinformation venant de la distribution des
valeurs singulieres calculées et/ou des champsprépagés par alimentation des dipbles du
réseau au moyen des vecteurs singuliers de lac@patri

Ce qui précede sera brievement résumé, en prepaaot aur des travaux académiques
récents (Ammaret al. SAM J. Scientific Computing 2006 lakovlevaet al. Rapports L2S
005, 11 & 14 2006). Des resultats numériques nouveaux dansagesimples d’'une ou deux
inclusions diélectriques seront fournis afin d'icer la procédure, et de faire apparaitre les
conséquences, notamment, d’un enfouissement plowms profond a fréquence donnée.

En complément, on essaiera de mettre en éviderscedrséquences d’'un traitement
approché des tenseurs de Green (Cui et QB Trans. Geosci. Remote Sens. 1999), les
données étant acquises via calcul complet de oseues et l'inversion faisant appel a ces
tenseurs approchés.

Dans I'hypotheése ou des données calculées par dethatégrales indépendantes (e.g.
Chaumett al., Physical Rev. E, 2004) nous seront effectivement disponibles etrgysa étre
traitées avant la présentation, on introduira etstiguera des images issues de celles-ci.



Effet de la fréquence et de la bande passante sur les performances

du retournement temporel en UWB
A. Khaleghi, G. El Zein
IETR - UMR CNRS 6164 - INSA, 35043 Rennes Cedex, France
Tel: (+33) (0)2 23 23 87 42- Fax: (+33) (0)2 23 23 84 39 - Email: ali.khaleghi@jinsa-rennes.fr

Dans le contexte de communication sans fil a large bande, ’application de la technique du
retournement temporel (RT) permet de réaliser une focalisation temporelle (réduction
significative de 1’étalement des retards) et une focalisation spatiale du signal émis. Dans cet
article, basé sur des mesures de canal de propagation dans une chambre réverbérante (CR),
nous ¢étudions les effets de la fréquence porteuse et de la largeur de bande du signal sur le gain
de focalisation spatiale.

Dans la chambre réverbérante, le canal est mesuré dans une configuration statique en utilisant
un VNA (analyseur de réseau vectoriel). Les dimensions de la chambre correspondent a 8m
en longueur, 3.8m en largeur et 2.8m en hauteur. Les mesures couvrent la gamme de
fréquence 0.7-5 GHz avec une résolution fréquentielle de 2,68 MHz. Deux antennes a large
bande (CMA) sont utilisées en polarisation croisée pour la liaison émetteur-récepteur. Les
réponses temporelles de canal, pour différentes fréquences centrales et différentes largeurs de
bande dans la plage de mesure, sont calculées par IFFT des signaux complexes mesurés.

Pour calculer les statistiques des données de mesure, le récepteur est déplacé a 1’aide d’un
systéme de positionnement précis. Les réponses temporelles de canal sur une surface carrée
virtuelle, de dimensions 40x40 cm’ avec une résolution de grille de 5 centimétres, sont
mesurées ; donc 81 réalisations de canal sont obtenues.

En considérant le couple émetteur-récepteur, le RT emploie la renversée dans le temps de la
réponse du canal comme un préfiltrage de transmission. En notant la réponse impulsionnelle
du canal par A(ry, 7), ou ry désigne la position du récepteur et la variable 7 le retard, et en
appliquant la technique de RT, la réponse résultante du canal pour une position r quelconque
est ainsi donnée par :

s(r,7) =h(r,,—7)* h(r,7)

Pour évaluer la focalisation spatiale, nous considérons la quantité suivante comme métrique,
qui représente la puissance du pic le plus fort au niveau d’un récepteur situé a la position r :

k(r)= max|s(r, z')|2

La variation moyenne de k(ry) est étudiée pour une fréquence porteuse fixe et des largeurs de
bande variables. Les résultats de 1’analyse montrent qu’une réduction de 500 MHz de la
largeur de bande du signal transmis se traduit par une perte de 1 dB sur la puissance du pic
principal, k(7). Si la largeur de bande du signal est fixe, I'augmentation de la fréquence
centrale réduit la valeur de k(7).

Dans une autre étude, les effets de la largeur de bande du signal et de la fréquence minimale
du spectre émis sont étudiés sur la focalisation spatiale, k(7). Les résultats montrent que, pour
une fréquence minimale fixe du spectre, la variation de la largeur de bande du signal n’a pas
beaucoup d'effet sur la taille de la zone de focalisante spatiale. Si une largeur de bande fixe du
signal est considérée, la fréquence minimale du spectre émis détermine la taille de la zone de
focalisation. L’illustration en 3D du phénomene observé sera présentée.

* 1 Cette étude est réalisée dans le cadre du projet ANR « MIRTEC »



Imagerie par cavité chaotique résonnante en
hyperfréquence
MILLET Nicolas', LEHUREAU Jean-Claude”, LAMARQUE Thierry", ALQUIE Georges

. “Thales recherche & technologie, Palaiseau, 91767, France
““Laboratoires des instruments d'ile de France, Ivry / Seine, 94200, France

La possibilité de faire de I'imagerie par renversement temporel en utilisant des cavités
fermées a déja été démontrée dans diverses publications [1, 2]. En partant de ces concepts,
nous avons cherché a développer de nouveaux types de capteurs en hyperfréquence.

En réponse a une impulsion I, une cavité chaotique permet d'obtenir un signal
complexe s. La forme de ce signal est liée au trajet que suit I'onde dans la cavité et donc a la
position de I'impulsion source /. Cette réponse complexe s, une fois retournée temporellement
et renvoyée dans la cavité, va permettre de reconstruire uniquement l'impulsion initiale 7 [2].
Le signal s caractérise de maniere unique la position de l'impulsion source. Il est donc
possible d'obtenir des signaux spatialement discriminants en utilisant une cavité chaotique.

Cette propriété nous a permis de concevoir des systemes d'imagerie simples et peu
coliteux en s'appuyant sur la puissance de calcul des ordinateurs modernes. Le systeme
présenté figure 1 est un exemple d'application dont le but est de détecter les explosifs
dissimulés sous les vétements. En utilisant une cavité chaotique couplée a un ordinateur, nous
avons fabriqué un imageur multi-points a 1'aide uniquement d'une source hyperfréquence et
d'un détecteur pour mesurer localement la puissance de 1'onde stationnaire qui se crée dans la
cavité.

Détecteur
Distribution Source (diode Schottky)
aléatoire de == -
I'énergie Parois
- réflectives
Antennes

permettant de
coupler I'onde a
I'extérieur

(Surface réflective)

Fig. 1. Schéma de l'imageur a boite résonnante chaotique. La cavité multimodale est excitée par un balayage en fréquence
entre 18 et 40 GHz. Les parois sont réfléchissantes de maniére a obtenir une cavité fortement surtendue. Des antennes sont
utilisées sur la paroi inférieure pour permettre a une partie de l'onde de fuir hors de la boite. Un détecteur mesure
localement la puissance de l'onde stationnaire qui se crée dans la boite.

Références :

[1] M. Fink, "Time-reversal of ultrasonic fields — Part I : Basic principles", IEEE trans. on ultrasonics,
ferroelectrics and frequency control, Sept 1992, vol. 39, n° 5, pp. 555-566
[2] N. Quieffin, "Etude du rayonnement acoustique de structures solides : vers un systeme d'imagerie haute

résolution”, These de doctorat de I'université Paris VI soutenue le 6 Déc. 2004



Décomposition de I’Opérateur de Retournement Temporel

appliquée a I’imagerie et a la caractérisation ultrasonore

Jean-Gabriel Minonzio, Claire Prada, Mathias Fink
Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA)
ESPCI 10, rue Vauquelin 75 005 Paris
email : jean-gabriel.minonzio@espci.fr

Résumé

L’analyse de la diffusion acoustique est un outil important pour I’imagerie et de la
caractérisation avec des applications en contréle non-destructif, imagerie médicale ou
acoustique sous-marine. La méthode présentée est la Décomposition de I’Opérateur de
Retournement Temporel ou méthode DORT. Elle consiste a étudier les invariants du
Retournement Temporel. Pour un réseau donné de transducteurs, ceux-ci correspondent aux
vecteurs singuliers obtenus par décomposition en valeur singuliéres de la matrice K des
réponses inter-éléments du réseau. Chaque vecteur est associé avec une valeur singuliére.

La méthode DORT est ici utilisée pour caractériser différents objets élastiques :
cylindre, tube, sphere et deux cylindres. Le formalisme de décomposition du champ diffuse en
modes normes de vibrations, ou harmoniques, permet de déterminer les invariants du
Retournement Temporel théoriques. Il est alors possible de réduire le probléme de dimension
N, le nombre de transducteurs du réseau, a un probleme de dimension d’ordre 2ksa+1, ou a est
la dimension caractéristique de I’objet et ko le nombre d’onde dans le fluide environnant.
Cette approche fournit des expressions analytiques des deux premiéres valeurs singuliéres,
notamment dans la limite petit objet (koa < 0,5) et dans la limite de Rayleigh (2a inférieur a la
tache de focalisation).

Ces résultats, bien verifiés expérimentalement, sont en accord avec le point de vue qui
prévalait jusqu’alors : pour un petit diffuseur, il existe une valeur singuliere principale
associée au vecteur singulier focalisant de fagon isotrope sur I’objet. Par analogie, ces

résultats peuvent étre utilisés en électromagnétisme a deux dimensions (2D).



Application du retournement temporel en ULB
Caractérisation expérimentale de la focalisation

P. Pajusco, Y. Chartois, O. Tannin, J-Y Thiriet
France Télécom Recherche et Développement

Le retournement temporel, ou conjugaison de phase dans le domaine fréquentiel, est appliqué
dans le domaine acoustique depuis de nombreuses années. L'efficacité de cette technique est
directement liée aux propriétés du canal. Le canal doit posséder de nombreux trajets multiples.
Cette propriété est fréquemment rencontrée dans les environnements treés diffusants. La
transposition de cette technique prometteuse dans le domaine radio fait 1'objet de nombreuses
recherches. Le canal Ultra Large Bande (ULB) posséde de nombreux points communs avec
l'acoustique. Il constitue un candidat naturel pour l'application du retournement temporel dans le
domaine radio. L'objet de cette communication sera de présenter des résultats expérimentaux
relatifs a cette technique en contexte ULB.

Dans un premier temps, une expérimentation illustrant la réciprocité du canal sera présentée. Ce
résultat, trés souvent admis, est rarement vérifi¢ expérimentalement. Il est pourtant capital pour
les applications a retournement temporel. Ce résultat permet €également d'étudier avec précision le
retournement temporel a partir de mesures classiques de propagation.

La seconde partie sera consacrée a l'expérimentation ULB proprement dite qui a été utilisée pour
I'étude de focalisation. Elle met en ceuvre une caractérisation planaire du canal ULB sur une
surface d'un metre carré entre 3 et 10 GHz. Le canal a été estimé sur environ 1800 positions et
4000 fréquences. L'expérimentation a été effectuée en contexte intérieur de type bureau. Ce type
de caractérisation, assez lourde a mettre en ceuvre, permet de connaitre avec précision l'évolution
spatiale du canal de propagation. Quatre zones ont été¢ caractérisées. Elles correspondent a
diverses configurations en visibilité et non visibilité dans des piéces adjacentes.

La derniere partie s'attachera a exposer les résultats obtenus par simulation de la technique de
retournement temporel. Différents parameétres seront examinés, notamment la capacité de
focalisation spatiale et temporelle, a la fois sur la puissance moyenne et instantanée. Les résultats
statistiques seront présentés.
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Dispositif expérimental et exemple de focalisation au centre du plan



Ralentissement de la lumiére : Opto-électronique po le contréle des retards de signaux
RF

S. Tonda-Goldstein, P. Berger, D. Dolfi, J.-P. Hhagd
Thales Research & Technology, Route Départemehf8e91767 Palaiseau cedex, France
corresp.:sylvie.tonda@thalesgroup.com

Le contrble de la vitesse joue un réle clé danggsications autour du traitement optique du digna

La transposition sur porteuse optique de signayxdes (dans les gammes multi GHz - Gb/s,

analogiques ou numériques) permet d’envisager edijoui la réalisation de fonctions génériques de
traitement du signal encore inaccessibles direateraax architectures purement numériques. En
effet, graces aux composants optiques d’extrénfliégsers, modulateurs, photodiodes,...) permettant
de couvrir des bandes passantes instantanéesduéguGHz et aux lignes a retards optiques faibles
pertes, il est possible d’atteindre des produémifts x bande passante) dans la gamme 10'.

Dans ce contexte, les structures de type ampH#ficatoptiques a semi-conducteurs (SOA) semblent
particulierement intéressantes du fait de leur ciépa ralentir la lumiére par mélange d’'ondes dans
leur milieu actif. Le battement de deux ondes ¢fési pompe et faisceau sonde décalé en fréquence
de quelques GigaHertz) va induire une oscillatiedaddensité de porteurs au sein du SOA. Du fait de
cette modulation, la sonde va subir des variatitengain et d’indice. La diffraction de la sonde ces
réseaux donne naissance a une onde optique qubage avec une vitesse plus faible. Une analyse
théorique détaillée du ralentissement de la lunderes les SOA est présentée, basée sur le modgle de
oscillations de population des porteurs, pour @egigurations de pompe et de sonde en co-propagatif
et en contra-propagatif. La démonstration expértaiera permis d’atteindre des bandes passantes de
I'ordre de plusieurs GHz et des retards de 50 qug;, pne propagation dans le milieu actif tres cdert
longueur 150 pm.
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Schéma du montage expérimental en configuratiopropagative de la pompe et de la sonde.
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Détection de cibles dans un milieu forestier par la méthode
DORT

Youmni Ziadé®, Héléne RousséY et Walid Tabbara?
(1) Laboratoire des Signaux et Systemes, SUPELHEG&UG Yvette, France
(2) SONDRA, SUPELEC, Gif sur Yvette, France

Nous avons développé un modele de propagation ddssoélectromagnétiques dans un
milieu forestier pour les bandes de fréquences ¥HBHF. Les arbres sont représentés par
des parallélépipédes verticaux et inclinés reptésgtes troncs et les branches primaires. Les
autres élements de I'arbre (feuilles et branchesrafaires) ne sont pas représentés car aux
fréquences considérées leur influence sur la patjag est négligeable. Pour calculer le
champ propagé dans la forét nous utilisons une adéthasée sur la représentation intégrale
de volume du champ électrique. Elle permet le ¢alawchamp électrique aprés diffraction de
'onde par les principaux diffuseurs du milieu. m@dele permet d’intégrer les interactions
multiples entre les différents éléments de la forét

Partant du modéle de propagation, nous étudiopsdaibilité de détecter et de localiser une
cible se trouvant dans le milieu forestier. Poda,ceous utilisons et développons la méthode
DORT (Décomposition de I'Opérateur de Retournenf@mhporel) pour I'adapter au modéle
de propagation. L’algorithme MUSIC (MUItiple Slgn#&lassification) sera utilisé pour
former une image du milieu ou I'on pourra identifies positions de diffuseurs, et localiser
alors les cibles.

Nous partons d’'une configuration classique compakée réseau dé&l antennes. Chaque
antenne émet un signal a une fréquence fixe étdmp diffusé du milieu sera mesuré sur les
N antennes du réseau. Nous obtenons la matriceedéremmposée dé&l x N éléments.

L'opérateur de retournement temporel est définiparK K . Il a été montré que la matrice

T est diagonalisable et que, dans le cas de ciBssues, chacun des vecteurs propres a
valeurs propres non nulles définit la loi de phasappliquer sur le réseau d’antennes pour
orienter le diagramme de rayonnement vers une.cibdpplication de cette configuration
classiqgue aux données fournies par le modele deagation donne des résultats
encourageants de détection et localisation d’uple cnétallique dans le milieu.

La limitation de cette méthode réside dans le dai¢é nous sommes obligés a considérer
plusieurs positions d’antennes pour la formationadmatriceK. Nous proposons de réduire
le nombre d’antennes a I'’émission et d’émettre pusieurs fréquences. La réception est
assurée par le méme réseau d’antennes. Nous apmigette nouvelle configuration a des
données issues de mesures en chambre anéchoigsiée that de détecter un objet métallique
parallélépipédique placé dans un milieu diffus éspntant en miniature une forét. Les
mesures sont réalisées avec une antenne d’émiswinet et dans la bande de fréquence 7.5 -
15 GHz. Les résultats obtenus permettent de l@rdbscible métallique pour la polarisation
horizontale en revanche, la polarisation vertickdene des résultats erronés de localisation.
Ceci peut étre expliqué par le fait que le milieai gropagation, qui modélise une forét
composeée de troncs verticaux, influence plus lansation verticale que la polarisation
horizontale. De plus, I'objet métallique, de forimarizontale (posé sur le sol en longueur),
donne un champ diffracté plus important en poltineahorizontale. Des améliorations seront
nécessaires pour optimiser la configuration et arger la résolution, surtout dans la
direction transversale.



