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1- INTRODUCTION

La détection et 1a classification de sighaux ransitoires ou stationnaires est une préoccupation dans les domaines
de la physique oll I'analyse des signaux appone des informations précises sur la nature des sources vibratoires,
et sur celle du milieu dans lequel les vibrations sc propagent. Ces analyses sont de premiére importance en
acoustique sous-marine, et plus particulitrement en classification d'échos sonar. En effer, 1'évolution
technologique est telle que les émetteurs sonar sont capables de générer des signaux dont les caractéristiques
peuvent varier d'une émission A l'autre, et méme peuvent ressembler & celles d'un autre émetteur

Dans 1a plupart des situations de T'interception sonar, la discrimination des signaux est réalisée 3 panir de
comparaisons entre des paramétres tels que 1a fréquence et la durée et du contexte dans lequel les signaux sont
enregistrés. De ce fait, des confusions sont probables lorsque des sources distincies émettent des signaux
semblables.

Cel article va montrer que la classification d'émissions sonar semblables, mais apparicnant & deux familles
distinctes, est possible, en réalisant une analyse expérimentale fine’.

Pour cela on dispose de deux classes d'émissions sonar appelées “type un” et "type deux”. Chacune de ces
familles contient un ensemble de signaux de nature différente: un ou plusicurs £1ages oil un étage est constitué
soit d'une fréquence pure, soit d'une modulation de fréquence. La création d'une modulation de fréguence ou
d'une fréquence pure ne nécessitant le méme type Fapparcillage, chaque type dé1age doit faire I'objet dune émde
spécifique.[1,2,10]

L'émde se décompose en deux parties :

La premiére sintéresse & la partie "la monife en puissance” du signal sonar constitué d'une fréquence pure. Une
décomposition sur des fonctions & support borné particulitres sera réalisée .

La seconde concerne plus particulitrement les modulations de fréquence, car ces signaux sont plus complexes A
réaliser, et donc peuvent contenir des parasites dus 2 I'électronique .

2- ETUDE DE LA MONTEE EN PUISSANCE D'ETAGES NON MODULES

2-1- Utilisation de la Transformstfion en ondelettes
Une émission sonar se caraciérise par trois phénomines; la montée en puissance, le régime permanent, ¢ etla
descenie en puissance . On comprend aisément, que les parties les plus riches en informations sont les phases
transitoires de débul et de fin d'étage En effet, la moniée en puissance peut caractériser la mise en route du
systtme résonant ¢l la descente en pulm. I'arrét de I'appareil.

Une représentation Lemps-[réquence des signaux est réalisée afin de déduire les caraciérisiiques de base : durée ct

fréquence.

En se plagant dans la philosophic de la wransformation en ondelenes, on va chercher & réaliser une
décomposition des signaux sur des fonctions qui caractérisent le phénoméne de montée en puissance .

Mais avani toute chose, rappelons le principe de cetee transformation .
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La transformation en ondelettes, introduite par MORLET (6,7.8) rfalise sur un‘ signal x(t} I'opération suivanie
& -
n: C,(t,8)= | x(t)g*(t-1) dt avee g {1-1)=~/2 g(aft-1))

le paraméire “a" joue le r6le d'un coefficient de compression et le paramége ~U” un réle de retard temporel [5] .
(1) est appelée ondelette analysante ou ondeletie mere . Elle doit étre centrée, d'énergie finie.

L'avantage de cette wransformation est que I'on projeue le signal sur des fonctions se déduisant de g{1} par
simple compression ou dilatation.

La qualité de la transformation est donc liéz au choix de l'ondelette mére, c'est 3 dire au processus A mettre en
évidence.

Une étude expérimentale des signaux disponibles a permis de consiater que t'enveloppe de la phase de moniée en
puissance pouvait éure approximée par la partie croissante d'une gaussienne, sur un nombre de périodes rés
court, Om choisit donc dans une premitre approche une ondeleste mére de 12 forme:
—m? id 1
g = ™ 0 (1)
ob f;, est 1a fréquence moyenne des émissions sonar, et ol ¢ est li€ 3 leur montée en puissance.
Un bon choix de o correspond & une durée de l'ondelene égale approximativement  x/f, { x=3 pour les signaux
&udiés) Ceci se traduit par la relation,
X 2 1
-af T °) 1 o 2[0
] -ﬁ.Narbu.r:mc Soit a={— /N {2).

Si on appelle x{t) le signal, sa transformation correspond au produit de convolution ;
+ -

dLa)= | x(v)g,(v-t)dv, qui peut &tre &crit
B 2,5
diLa)= | xu+gg,uydu (3} avec T-=?}”
=T o

L'¢nergie de la foncuon ge(u) change avec a L'énergie de x(1) dans l'intervalle {-T,,T,] change aussi dans la
phase transitoire de montée en puissance. Pour metre en évidence des phénoménes inclus dans 1a montée en
puissance, il est souhaitable de remplacer d{1.a) par a fonction de cohérence définie par
C{L,a)=Cy(1,a)+iCy(1,a),00 '

Ta

| x(l-o-u)e"““zhi(?.nafou)du
- -Ta h1(f) = cost
C;.a ™ T e s @) avec h2(1) = sin t
ij (1+u) du ] e hi(2raf ,u) du
-Ta =Ta

Les représentations graphiques choisies, montrent sous forme de courbes de niveau, 'évolution au cours du
temps do module au caré de C(L.a) . On remarque alors qu'un glissement de fréquence apparait au départ des
Tcm?scfd;gt?: "un” ( ¢f fig 12). Ce phénomine ne se rencontre généralement pas pour les signaux de Lype
“deux*® 4.

2-2- La fonction analysante contient une modulation de fréquence

L'intérét de la transformation en ondeleties est de décomposer wn signal sur un cnsemble de fonctions A suppornt
bormné. Appliquée aux signaux sonar, elle permet de caractériser 'une des deux catégories de bruiteurs éxaminds
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par une modulation de fréquence accompagnant la montée en puissance. On peut donc envisager d'inclure cette
modulation dans 1a création de l'ondelentz mire en la supposant linéaire .
QOn définit pour cela une fonction de la forme :
_mz W2nf | (I+k o))
gltd=c € . dont la fréquence instanianée est fi=fp + 2k L
ol & est I'amortissement arbitraire dépendant du nombre de périodes de l'ondelette , k est le coefficiem
d'accroissement de la modulation , et fiy, la fréquence moyenne de ta modulation .

Pour définir la modulation de fréquence associée & une famille d'émetteurs, on-isole un signal de bon rapport
signal sur bruit et on déduit les fréquences fg de début et fy de fin de ia modulation, ainsi que le nombre de
périodes pour atteindre Ia fnfquence finale . La modulation éiant linéaire , e sysi:me va mettre un nombre x de
périodes, de durde moyenne Tpy, . (Tyy=1/m) pour atteindre ff.

ff-l'd

2x
Les éwudes expirimentales et 1a péricde d'échantillonnage ont montré sur les échantitlons examinés que Je
nombre moyen de périodes pour aticindre fy st de cing.

Le pammétre k est alors défini par a relation : k=

T

L'amortissement @ se déduit alors par la relation : u-[x% ) In(N).
m
—( 3 )!h (Nh: [ f’—"
AT il 2nf (H—i—_ l]l)
L'ondelette mére estde la forme : g (t)=e e e " x

Pour saffranchir du paramitre amplitude des signaux on utilise le méme processus de transformation et de
représentation que précédemment. On constale encore que la moniée en puissance des signaux de Iype 1
disponibles se caractérise par un glissement de fréquence (¢f fig 5.6 ) . Ceci ne se rencontre pas pour les
signaux de la catégorie deux. ( of fig 7.8 )

3 - ANALYSE DPES ETAGES MODULES EN FREQUENCE

3-1 - Principe

La modulation de fréquence est par définition complexe 3 réaliser ot nécessite un appareillage élabare qui peut
&ire source d'apparition de processus parasites non perceptibles par une simple transformation de Fourier. Par
ailleurs, des études antéricures [10] ont montré gue ce type d'appareillage é1ait capable de générer des signaux
quasi-sinusoldaux, mais dent le spectre révélait la présence dharmoniques non négligeables au voisinage de la
fréquence parteuse. On définit donc une nouvelle représentation temps-fréquence afin de suivre Iévolution de ces
parasites au cours du temps . Pour cela, on s'affranchit de la fréquence poneuse du signal en réalisant une
lechnique de ‘blanchimenry {10] .

Le blanchiment du sonagramme de I'émission se déroute de 1a fagon suivante:

Toutes les 1=6,52 millisecondes, on réalise un spectre du signal { par FFT ), sur une durée limitée & 5t=33.41
- milliseconds. Par ailleurs, on simule un train sinusoidal de méme durée, dont la fréquence centrale correspond A

Vestimation de la fréquence du signal. Cette hypothdse cst satisfaisanic car les modulations de fréquence des

&tages sonl si lentes qu'elles ne peuvent pas &ure mises en évidence sur cel intervalle de temps d'analyse . Le

Blanchiment consiste alors 3 diviser le module du spectre du signal par e module du spectre du train sinusoida)

simulé. :

3-2 - Résultats

Les modulations de fréquence sont rés caraciéristiques: 1'4volution des raies spectrales suffit pour discriminer,
On mesure Je rapport R entre La varniation fréquentielle de 1'4age et celle des raies spectrales . On remarque pour
les signaux de type 1 que généralement IRI=1 (cf fig 9), sauf pour un-exemple ol R=4,63 { ¢f fig 10} .
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Pour les signaux de type 2, soil on ne visualise pas de raies, soit ce rapport R vénifie 4,5 <RI £ 17 (¢f fig
11,12 ).

4. CONLUSION -

Ces deux méthodes d'analyse fréquentielle sont intéressantes car elles permettent de discriminer les &chos sonar
par mise en €évidence des imperfections des émeiteurs .

La décomposition des signaux sur des ondeleues contenant une modulation de fréquence permet de localiser un
transitoire accompagnant la moniée en puissance des signaux appanienant A la caiégorie 1. D'od un premier
moyen de différenkiation .

La représentation iemps-fréquence des signaux blanchis montre qu'il n'est pas aisé de générer une modulation de
fréquence sans faire apparaiure des irrégularités. D'oi une seconde méthode de discrimination ,
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Figure | : Transformation de Aall Figure 2 : Transformation de Abl
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Figure 9 : Lofargramme blanchi de A93¢ Figure 11 : Lofargramme blanchi de B53al
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Figure 10 : Lofargramme blanchi de A2al
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