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SONDEUR MULTIFAISCEAUX

La présente invention a pour objet un sondeur multifaisceaux pour
effectuer des sondages prédictifs sous-marins, disposé sur une plate-forme
marine ou sous-marine.

Les sondeurs multifaisceaux (SMF) actuels comportent habituellement
une antenne linéaire ou un réseau 2D d'éléments émissifs produisant une
émission ultrasonore perpendiculaire & I'axe de lantenne, généralement
positionnee parallélement & l'axe d’avancement de la plate-forme. Il en
résulte que le sondeur n'a aucune capacité prédictive et ne peut étre utilisé
qu'a des fins de sondage vertical ou latéral.

La présente invention a pour objet un sondeur multifaisceaux
permettant d'anticiper les obstacles et les centres d'intérét (tels que des
obstacles fixes ou des bancs de poissons dans le cas d'un navire de péche)
que va rencontrer la plate-forme sur son parcours, la distance d'anticipation
pouvant étre avantageusement sensiblement égale a la hauteur d’eau au
niveau de la plate-forme, ce sondeur étant le plus économique possible a
realiser, tout en présentant de bonnes performances en résolution

Le sondeur conforme a l'invention comporte au moins deux antennes
d'émission-réception dont les axes respectifs sont dépointés vers I'avant,
dans le sens de déplacement de la plate-forme, ces axes formant
sensiblement un angle droit entre eux et étant symétriques par rapport a
I'axe d’avancement de la plate-forme, la fréquence d’émission de la premiére
antenne, égale a la fréquence de réception de la deuxiéme, étant différente
de la fréquence d'émission de la deuxiéme, cette derniére fréquence étant
egale a la fréquence de réception de la premiére. Selon une caracteéristique
de l'invention, ces fréquences d'émission et de réception sont le plus proche
possible entre elles tout en étant séparables entre elles par filtrage.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la
description détaillée d’'un mode de réalisation, pris 3 titre d’exemple non
limitatif et illustré par le dessin annexé, sur lequel :

- la figure 1 est un schéma simplifié illustrant différents
parametres relatifs a une antenne unique d’émission
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ultrasonore dépointée vers l'avant de sa plate-forme,
conformément a une partie de caractéristique de mise en
ceuvre de l'invention,

- la figure 2 est un schéma simplifi¢ illustrant différents
paramétres relatifs a une antenne unique d'émission
ultrasonore désaxée par rapport a 'axe d’avancement de sa
plate-forme, conformément & une partie de caractéristique de
mise en ceuvre de I'invention, et

- la figure 3 un schéma simplifié illustrant les différents
parametres relatifs & un ensemble de deux antennes
d'émission ultrasonore dépointées vers 'avant et désaxées par
rapport a l'axe davancement de leur plate-forme,
conformément a l'invention.

La presente invention sera décrite ci-dessous en référence a un
sondeur comportant deux antennes multifaisceaux a géomeétrie linéaire, mais
il est bien entendu que linvention n'est pas limitée a ce seul exemple, et
qu'elle peut étre mise en ceuvre avec d'autres types d'antennes, par exemple
des antennes en réseau 2D.

Sur les schémas des figures 1 et 2, on a représenté une seule
antenne du dispositif sondeur de linvention, a savoir 'antenne d’émission,
afin de simplifier les explications, en décomposant artificiellement son
orientation d'abord selon un dépointage vers I'avant (figure 1), puis en la
désaxant par rapport & I'axe d'avancement de la plate-forme (figure 2). En
figure 3, on a représenté les deux antennes du sondeur, telles qu'elles
doivent étre orientées selon l'invention. Sur ces trois figures, les mémes
eléments sont affectés des mémes références numeérigques.

Sur le schéma de la figure 1, on a représenté une seule antenne
immergée d’émission 1 disposée a une hauteur H au-dessus du fond de
l'eau, l'axe de cette antenne étant supposé horizontal. On n’a pas représenté
la plate-forme supportant cette antenne. La génératrice 2 du coéne
d’'emission de I'antenne 1 a été représentée dans sa position dans le plan
vertical contenant I'axe 3 d'avancement de sa plate-forme porteuse, qui est
aussi ici 'axe du cone d'émission de I'antenne 1. L'angle d'ouverture de ce
cone d'émission est appelé v . De préférence cet angle y est compris entre
30° et 60° environ. Le céne d’émission de cette antenne 1 intersecte le fond
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de l'eau selon une figure géométrique 4 (dite « fauchée ») de forme
geneéralement hyperbolique (elle pourrait étre de forme parabolique ou
elliptique en fonction de la valeur de I'angle vy, c'est-a-dire, par exemple, en
fonction du tangage de la plate-forme). La génératrice 2 de ce céne part du
centre 5 de Pantenne 1 (qui est aussi le sommet de ce cone) et intersecte le
fond de I'eau en un point 6. La verticale 7 abaissée du sommet 5 coupe le
fond de I'eau en un point 8. La distance entre les points 6 et 8 est notée x.
Dans les faits, la fauchée 4 a une largeur &x non nulle dépendant de la
longueur L de l'antenne d’émission, de la rasance y d’'émission, de la
hauteur H, et de la longueur d’'onde A selon la formule :

Cette largeur de fauchée impose des limites a la vitesse de déplacement de
la plateforme pour assurer un échantillonnage sans trou de la cartographie,
mais cette limite est moins contraignante que dans le cas des sondeurs
multifaisceaux classiques, par exemple, pour y=45°, elle est prés de 3 fois
moins contraignante.

La résolution longitudinale est définie par la formule :

< 1

60X =
2B cos¥

Dans un sondeur multifaisceaux classique, la résolution longitudinale et la
largeur de la fauchée sont confondues. Ici la résolution sera bien meilleure
en général que la largeur de la fauchée, car elle dépend essentiellement de
la bande B du signal émis.

L'antenne de réception (non représentée) peut étre une antenne linéaire ou
un réseau 2D d’antennes élémentaires dont le pointage en site est adapté a
la géométrie de la fauchée. En effet, les ondes réfléchies par le fond sur
I'antenne de réception présentent un site variable de 81 a 82 (par rapport au
plan horizontal) selon la position du réflecteur dans la fauchée; il faut donc
que l'ouverture en site de I'antenne de réception soit suffisante pour éviter
d'atténuer les ondes acoustiques réfléchies par les objets de la fauchée
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insonifiée, ou bien, pour des réseaux 2D, il faut prévoir de pointer I'antenne
en site dans cette méme plage de valeurs de 81 a 62 . L'angle 61 est
déterminé par la portée et est typiquement de I'ordre de 20° et 'angle 62 est
complémentaire de I'angle vy, soit 62=90°-y.

On a représenté sur le schéma de la figure 2 la méme antenne
d'émission 1 qu'en figure 1, mais désaxée, dans un plan horizontal passant
par le centre 5 de l'antenne, d'un angle ¢/2 par rapport a l'axe 3
d'avancement de la plate-forme. La fauchée 9 quelle produit est, bien
entendu, différente de la fauchée 4, mais a ici une forme sensiblement
hyperbolique. L’antenne de réception (non représentée), disposée dans le
méme plan horizontal que I'antenne 1, forme ainsi avec cette derniére un
angle avantageusement égal a environ 90°. Ce désaxage des deux
antennes conjointement avec leur dépointage vers l'avant, facilite les
corrections des perturbations des informations regues par I'antenne
réceptrice, perturbations dues en particulier & des mouvements en lacets de
la plate-forme. Il est connu que les mouvements de plateforme en roulis,
tangage et lacets affectent les propriétés de linsonification de I'antenne
d'émission d’'un sondeur multifaisceaux classique. Le tangage entraine un
dépointage du faisceau vers l'avant et l'arriére qu'il est possible de corriger
par pointage électronique. Le roulis n'a que trés peu d’effet sur 'insonification
et n'a donc pas besoin d'étre corrigé, sauf a la réception. Le lacet a un effet
trés important et ne peut pas étre corrigé de maniére simple. Ces remarques
restent valables pour une antenne dépointée selon la configuration de la
figure 1. Mais, en désalignant I'antenne d'émission par rapport a la route de
la plate-forme, on réduit la sensibilité du sondeur aux lacets et on augmente
la sensibilité au roulis, c'est-a-dire qu’on équilibre les deux types d'erreurs.
En contrepartie, on peut toujours réaliser un pointage électronique qui
permet d'assurer la continuité de I'échantillonnage vers l'avant, dans la
région qui correspond & la route de la plate-forme. Cette configuration de
I'antenne d'émission rend par ailleurs possible I'utilisation d’'une antenne de
réception ambigué, afin d’améliorer la résolution latérale. L'orientation de
cette antenne de réception sera alors disposée de préférence
perpendiculairement a la route de la plate-forme. En effet, on peut alors
augmenter l'ouverture de l'antenne de réception en sous-échantillonnant
spatialement l'ouverture de maniére 4 ne pas augmenter le nombre de
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capteurs. Les lobes de réseaux de I'antenne de réception ne sont pas trop
génants car le désalignement de l'antenne d’émission assure, a un instant
donné, une insonification dans une seule des directions ambigués de
Fantenne de réception, et ainsi, pour un méme nombre de canaux de
réception, on peut gérer des antennes de plus grandes dimensions, donc
avec une meilleure résolution, ce qui n'est pas réalisable avec des antennes
a configuration classique, ou I'antenne de réception est perpendiculaire a
'antenne d'émission, et pour lesquelles il existe donc toujours des instants
de réception pour lesquels les échos sont présents dans deux directions
ambigués.

On a représenté en figure 3, en plus de la premiére antenne 1
(orientée comme en figure 2) la deuxiéme antenne 10, symétrique de
l'antenne 1 par rapport a 'axe 3. Comme mentionné ci-dessus, ces deux
antennes forment entre elles un angle ¢ de préférence égal a 90°. On notera
que si le sondeur comporte plus de deux antennes, I'angle ¢ peut étre
différent de 90° et les antennes supplémentaires sont avantageusement des
antennes de réception qui sont de préférence soit perpendiculaires a la route
de la plate-forme, soit perpendiculaires aux deux antennes d'émission. Dans
le premier cas, le systéme comprend, outre les deux antennes d'émission,
une seule antenne de réception, éventuellement sous- échantillonnée, tel
qu'expliqué ci-dessus. Dans le second cas il y a deux antennes de réception
associées aux deux antennes d'émission. La fauchée produite par I'antenne
10 est référencée 11.

Selon une autre caractéristique de l'invention, I'antenne 1 émet a une
fréquence f1 et regoit & une fréquence 2, tandis que I'antenne 10 émet a la
fréequence f2 et regoit a la fréquence f1. La condition a respecter pour ces
deux fréquences est qu'elles soient assez proches entre elles pour pouvoir
étre situées dans la bande passante des deux antennes et qu'elles puissent
étre séparées spectralement par les dispositifs de réception reliés a ces
antennes.

L'intérét de cette configuration d’antennes est de cumuler les
avantages du dépointage, du désaxage et de faire fonctionner les deux
antennes a des fréquences d’'émission différentes. Ces avantages sont, en
particulier :
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La résolution longitudinale est bien meilleure que celle d’un
SMF simple,

Le dépointage vers I'avant en fait un instrument de navigation
propre a assurer la sécurité du batiment constituant la plate-
forme porteuse,

La rasance faible fournit une insonification similaire a celle
dun sonar latéral et bien adaptée aux relevés
topographiques,

Le desaxage permet d'envisager des antennes de réception
ambigué améliorant la résolution latérale,

La double fauchée permet de corriger d’une fagon trés simple
les effets des perturbations d'attitude (roulis, tangage et
lacet). En effet, la correction des mouvements de plate-forme
est nécessaire pour assurer une couverture « sans trou » des
relevés. La configuration habituelle est totalement insensible
au roulis ; on a la possibilité de corriger quasi parfaitement
les effets du tangage ; par contre elle est trés sensible aux
mouvements en lacets. La configuration de linvention est
sensible au trois rotations de plate-forme (roulis, tangage,
lacets), mais l'erreur résiduelle aprés correction est moins
importante que dans le pire cas de la géométrie classique.
Comme I'émission est ambigué, il n'est pas possible d’en
corriger le pointage partout (il n'y a pas équivalence entre
pointage électronique et rotation) et il faut donc choisir la
position corrigée, et il faut prévoir trés souvent plusieurs
émissions et plusieurs pointages pour assurer la continuité
de la couverture. Ici, le fait de disposer de deux antennes
ameéliore la situation. Le principe de la correction consiste a
utiliser des mesures classiques d'attitude (effectuées a I'aide
d'une centrale angulaire) pour définir la rotation subie par le
systeme d’antennes et imposer comme direction de pointage
de chaque antenne la direction nominale de l'antenne en
I'absence de rotation. On est ainsi assuré que, dans la zone
avant, linsonification n'est pas trop perturbée par les
rotations parasites (bien entendu, ces effets se feront sentir
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en dehors de la zone avant, mais avec des conséquences
plus faciles a gérer). Il faut d'ailleurs signaler que certains
constructeurs utilisent deux antennes (une de chaque bord)
pour améliorer la correction, mais dans une configuration a
deux antennes d'émission paralléles entre elles et
indépendantes.
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REVENDICATIONS

1. Sondeur multifaisceaux pour effectuer des sondages predictifs
sous-marins, disposé sur une plate-forme marine ou sous-marine,
caractérisé en ce qu'il comporte au moins deux antennes d'émission-
réception (1, 10) dont les axes respectifs sont dépointés vers 'avant,
dans le sens de déplacement de la plate-forme, ces axes étant
symétriques par rapport a une droite (3) passant par leur intersection
et parallele a l'axe d’avancement de la plate-forme, la fréquence
d'émission de la premiére antenne, égale a la fréquence de réception
de la deuxidme étant différente de la fréquence d’'émission de la
deuxieéme, cette derniére fréquence étant égale a la fréquence de
réception de la premiere.

2. Sondeur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les axes
des deux antennes forment entre eux un angle d’environ 80°.

3. Sondeur selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les
fréquences d’émission et de réception sont le plus proche possible
entre elles tout en étant séparables entre elles par filtrage.

4. Sondeur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que Pangle d'ouverture (y) du cbéne d’émission de chaque
antenne émettrice est compris entre 30 et 60° environ.

5. Sondeur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu'il comporte deux antennes d’émission et une antenne de
réception supplémentaire ambigué orientée perpendiculairement a la
route de la plate-forme.

6. Sondeur selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
qu'il comporte deux antennes d'émission et deux antennes de
réception supplémentaire perpendiculaires aux antennes d’émission.
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RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-17 et R.612-53 4 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

Aprés I'accomplissement de la procédure prévue par les textes rappelés ci-dessus, le brevet
est délivré. L'Institut National de la Propriété Industrielle n'est pas habilité, sauf dans le cas d'absence
manifeste de nouveauté, a en refuser la délivrance. La validité d'un brevet releve exclusivement de
I'appréciation des tribunaux.

L'l.N.P.I. doit toutefois annexer & chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de I'état de la technique qui peuvent &tre pris en considération pour apprécier la brevetabilité de
linvention. Ce rapport porte sur les revendications figurant au brevet qui définissent l'objet de
I'invention et délimitent I'étendue de la protection.

Aprés délivrance, I'N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un "AVIS

DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche et de tout autre
document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche préliminaire.
Le demandeur a maintenu les revendications.
Le demandeur a modifié les revendications.

Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n' étaient plus en
concordance avec les nouvelles revendications.

X
[]
[]
[] Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

[ ] Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant, des -
revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-apres sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriere-plan technologique
genéral.

[] Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procedure, mais
leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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