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RAYSON : Simulateur temps réel des communications

acoustiqgues sous-marines
- Estimation des performances du canal sous-marin
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Claire NOEL Christophe VIALA - Docteurs-Ingénieurs spécialisés en ASM

Directeur scientifique
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scEMAAaAnNnTIC TS

Bureau d’études en Océanographie et Acoustique Sous Marine
... Lutte Sous-Marine ... Guerre des Mines ... Océanographie opérationnelle ...
Spécialisé en Acoustique Sous-marine et en Traitemen  t du Signal

—e

- -:?'._ —

Défense Civil & Environnement Infrastructures Privées
Lutte Sous-Marine, Guerre des mines, Océanographie Mer, Lac, Riviere, Lagune... Parcs marins, Collectivités Portuaire, Fluvial, Offshore _._Travaux maritimes
Opérationnelle, Techniques des Systémes Navals locales, Etude d'impact, Bathymétrie, Cartographie Constructions & suivi d'infrastructures, Mesures et

Utilise le son pour inférer le milieu marin
Deux grandes familles de problémes sont résolus:

— T

Le probleme direct : Les problémes inverses :

Prédire la répartition sonore / \

(Modélisation du canal sous-mari

Performances sonar) Ordre 1 : Ordre 2 :
Localiser la source sonore Mesurer les caractéristiques du
(trajectographie et milieu marin (évaluation de

positionnement sous-marins)  l'impact du milieu sur les
performances des senseurs,
inversion géo-acoustique)

A
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Canal acoustique sous-marin

* La propagation se fait au travers de chenaux acoust  iques caracterises par
» des phénomeénes multi-trajets
* dont les caractéristiques varient temporellement

e Les variations sont dues

e au milieu marin
* variation de la célérité du son
* de la nature du fond marin
» de la forme de la surface

e aux instruments :
* Mouvements
* Profondeur d'immersion...

« L’évaluation des performances de la transmission ne cessite
de prendre en compte la variabilité afin d’estimer | a robustesse
du process de communication sous-marine.

» Les travaux actuels se focalisent sur la caractéris ation de la
dispersion temporelle et fréquentielle et de leurc ~ onséguences
sur les transmissions.
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RAYSON : Logiciel de modélisation de la propagation d u
son par rayons sonores

* Prédit la répartition du son en utilisant une méthode de rayons basée sur
une simplification de I'équation d’Helmholtz

« valable a hautes fréquences (grands fonds).

* équation différentielle définissant la trajectoire d’'un rayon en prenant
en compte les valeurs locales de la célérité et de ses gradients

* Petits fonds & Grands fonds
H<10 A H>100 A
Application Fréqguence Lamda Fond de 10 m 100 m 1000 m
Sondeur 150 kHz 1cm 1000 10000 100000
Communication 15 kHz 10 cm 100 1000 10000
Sonar 1500 Hz 1Im 10 100 1000
Sismique 150 Hz 10 m 1 10 100

Ordre de grandeur des domaines de validité des rayons

i
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RAYSON

Environnement océanique pris en compte

Milieu stratifié : homogéene horizontalement :
détermination et discrétisation des solutions

| analytioues

Milieu évolutif (avec la distance) : Schéma de
| Runge Kutta. Le nombre de profils de célérité
= est uniguement limité par la mémoire du

[ —————— processeur.

Forme et nature du fond : permet de prendre
en compte sédiment, sable, vase, roche, fond
fluide, fond avec pertes constantes (pour
calibration)

Ro imel Sable A

Surface variant dans I'espace et dans le
temps. (Glace en surface : océan arctique)

A
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Fonctionnalités

Trajectoires
des rayons

Rayons propres

Réponse impulsionnelle

= ! f : 5522?52300
. ||| | B 63006500
SRR n
Champ de pertes e

=--=---'|||||HH“|H| IO

- . = EIL 1R | | | | | el TOTTRLLLR(A
Transmission carms || } ’’'Mhl\|\I|‘|Ili|i|{|¥|¥|¥|¥|{||
: e
Temps reel T T ‘ ‘ ‘ ‘
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Ra\'son

Calcul des caractéristiques des rayons simples

Célérité

R

-= 1500.00
1500.00 -= 1502.50
1502.50 -= 1505.00
1505.00 -= 1507.50
1£07.50 = 1510.00
1510.00 -= 1512.50
1512.50 -= 1515.00
1515.00 -= 1517.50
1517.50 -= 1520.00
1520.00 -= 1522.50
1522.50 -= 1525.00
1525.00 -= 1527.50
1527.50 -= 1530.00
1530.00 -=

-11°-[1,0,0,2]

a
=
1=

-10°-[1,1,0,0]

-9%-[1,1,0,01

Immersion (m)

2
=
1=

-$°-[1,1,0,0]

-7°-10,1,1,0]

-6°-[0,1,1,0]
500

-5°-10.2,1,0]

Distance de propagation (km)
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Ra\'son

Calcul des champs de pertes

I
1] 1y il I'|I

| JH. - ] ! Cohérente 1000 Hz

II IIII IIII Iil‘lllrllﬁll . 1 I F e 1 .II"I I r C LRI

| 1

B 6000

B _40,00->-63.00

B _300->-66.00
66,00 > -69.00

900

-69.00->-72.00
-7200->-75.00
1800
-7500->-78.00
-78.00->-81.00
-81.00->-84.00
-84.00->-87.00

-87.00 ->-90.00

r
a
=
=)

5000 ->-92.00
9300 ->-96.00

9600 ->

Immersion (m)

(dB)

3600

4500
0 20 40 60 80 100

Range(kam) lkm
Distance de propagation (km)
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Trans

Probleme de la transmission >> comment RAYSON determine-t-il le signal transmis ?

500

1000

1500

2000

1500

i Réponse
Dirac -
| | I |mpui5|onnelle
Rayons propres Recepteur en
mouvement
Plusieurs récepteurs
_ en mouvement
-65.00 -= -70.00
4 -70.00 = -75.00
-75.00 -= -80.00
-80.00 -= -85.00
- B _zz.00 = -90.00
B 90,00 = 9500
B _95.00 -> -100.00
H .100.00 -> -105.00
) | ] . . — H _105.00 -= -110.00
1450 1550 o 10 20 3 40 50 - EIT B 11000 >

Tranche verticale de 'océan

Signal Transmis = Convolution (Signal émis , Réponse impulsionnelle)

Difficultés : si le récepteur est en mouvement
- La réponse impulsionnelle est non stationnaire

- Détermination échantillon par échantillon en prenant en compte les positions
du récepteur

/ln\
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Transmission :
Principe

. Distance
Prise en compte >
. . , ® @ 6 06 06 0 0 0 0 o
- Trajectoire du récepteur (X, Z, 1) |¢  source e “X‘rr""*' Trajectoire du récepteur
DR e X :place where |.R. is needed
ceoe ';' ceee (for each sample of
: : : : 2 : : : : : transmitted signal)
® @ 0/0 0,0 0 0 0 o
/ ® o o of0o 0 0 0 o
e o o ® e o o o
g Prof. :21/ oo o0 0 0 0
v 0) o © 0 0 0 o
I tn /
m Zone de réception
o : elementary receiver of I.R. matrix
m calculated at t1, t2, ... tn
E IE. known at each corner of
(n the net, at t1 and t2.
c , S ,
CG i Problem : Fy :
— | find TR att? 7 |
I— i with t1<t<t2 i i ) )
: i Réponse impulsionnelle
! ! interpolation pour chaque
/\ position du récepteur

Prise en compte : Directivité de la source et du récepteur (Sv, Sh)

o
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Calcul du signal propagé x|

Transmission

Tranzmission | F'ertesl Fond I Surfacel Tranzducteurs

Signal &miz [ av] IE:'\Temp'\sinus_SSDD_H2_FE_48kH2_5IJEIs.wav
Maombre de trajectoire |'|

— MNouweau point

>

Signal émis

Trajectoire Temps (5] R (] Z [m] W slider |
i i [ RaR [se0.418  [a00
Trajectoires
e o L e | A!
0.000000 BEY 587 200
2.000000 EE3.93 200
1 o 200
C E.000000 ERE.B5 200
8.000000 £53.346 200
O 10.000000 549,876 200
12.000000 B4B. 375 200
— 13.555339 F42.532 200 =
7, SR '
m Supprimerl Supprimer toutl Copier | Caller |
—
oK Annuler Appliguer Side
E‘" | | e | |
(DF F’@Rayson - Bathy: Cte 1500 m s.byl Fond:Plat 600 Fond: Plat_ Om Sou; R |EI|5|
! Fichier Edition Affichage Calcul Option Fengtre 7
m {<Rayson - E:\Temp'prop_sinus_1000_Hz_FE_24kHz_100ms.wav J = = | 3’ B2 | & | TR E g m @
Fichier Edition Affichage Option Fenétre 7 :Cte 1500 m s.byl Fond: Plat 600 Fond: Plat_0m Source: 200 m i ] |
o MR = B2l & T e 0ne 10 s
F UL E:' Temp' prop_sinus_1000_Hz_FE_24kHz_100ms.way 3 / /
0.001% *umm.}mm e i e j
0.00108 [ PRI SIS TRRRRIORE SO R Ilnc':'hérc"tc 'I 2000 Hz
0.00035 T o= e <irec,
B - 4000
-0.00036 ] H 4000 = -43.00
-0.00108 . . . . B _43.00 = -46.00
00018 ln 0.2 0.4 0.6 e 46,00 = -49.00
0,447 0.48 0.453 0,456 o — 1 © 40005200
[ I i Foom: 0.25 Origine: 0 Pag: 10 (0.1) _E2.00 -= -55.00 j
SN 1 CORRENGR: 04440833333 (Kt blel |Pour laide, appuyez sur F1 |Caleul pertes effectué en: 9,094 s [ 5
Caleul du signal propagé effectué en: 0.461 s .;:;I
/l;“
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Losses field and eigen rays

Exemple N°1: °
130 Incohérente
C
260 N B - 50,00
B .50.00 -= -63.00
_ B 5300 -- -66.00
390 -66.00 -= -59.00
-69.00 -= -72.00
520 - -72.00 -= -75.00
-75.00 -= -73.00
-78.00 -= -81.00
650 B 8100 -= -84.00
B _84.00 - -87.00
B _gTon_- onnn
Impulse Response Emitied Signal
-25 !
35 - 0.6
-4 B ——200.00 m. 0.2 [ Sinus 1000 Hz
88 7 -0.2
-5 N 0.6 Cé ‘
7 13.33 13.34 13.38 13.36 13.37 13.38 -1 Ill 0.02 0.04 0.06 0.08
Time {s) | Time ()
Propagated $ignal
0.000126
T.56E-005 |
2.52E-005 | — Sinus 1000 Hz
-2LEIE005 |
-T.56E-005 | q
-0.000126
13.34 13.36 13.38 134 1342
Time ()
'/fai\
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Exemple N°2 :

3 récepteurs en mouvement

Depth
0
140 N
Thoearatats RN A ]
280 7 S arrseies Treresires Bareses
> ES ES
420 N
560 n
700 _
4 42 44 46 18 5
| Range km
/l“n\
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Exemple N°2 :

Rayons simples et champ de pertes incohérentes

Depth
0
Incohérente 2000 Hz
140
B 6000
B 5000 -=-6150
280 B 5150 ->-63.00
6300 > 6450
6450 -5 -66.00
420 -66.00 -= -67 50
6750 > .69.00
-69.00 > 7050
560 B _7050-=-7200
B 72007350
B 7350.=.7500
700 B 7500 ->-76.50
B 7650 > -78.00
B 7800 > -79.50
B ~n~n - oo

/f'\
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Exemple N°2 :

Rayons propres

Depih
0
140 7
o e ——-25.641°-[20,0.2]
280 N ——-21.8014"-[1,0,0.2]
-134957° - [1,0,0,1]
420 N
——-9.09027° -[0,0,0,1]
560 _ ——6.234e-014° +0,0,00]
457392° H{1,0,00]
700
-26.565° -[2,0,0.2]

M RNARS M Nn-M

A
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Exemple N°2 : Calcul du signal transmis

Champ de pertes cohérentes

Ny 7]

Cohérente 2000 Hz
140
B _:.6000

B _60.00 -> -61.50
280 ] N : B .6150->-63.00
6300 > 6450
6450 > 6600
£20 . SO S _ -66.00 ->_67.50
i 6750 > 69.00
69.00 > 7050

-7050 ->-72.00

560

-72.00->-7350
-7350-=-7500
7500 - -7650
-7650 - 7800
-78.00 -=-79.50

noFa . o an

700

Range km

A
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 Présentation d’'un simulateur acoustique des communicat ions ASM
» Simule la propagation multi-chenaux
* Prise en compte d’un environnement réaliste
* Prise en compte de bruit réel ou synthétique

Signal émis

(0p)]
=
b
(@)

N .
Nonmiags -

App

AARVEU AUV

[I nn4 .oz l-lli [I nz !
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Utilisation

* PEA « Systéme de communication acoustique en réseau »
SPN - Octobre 2000 - SAFARE THALES

« Plateforme TALISMAN : Coaeees® [ ot " || saamion |
Test des algorithmes génériques de Bruit
modulation/démodulation de modems /1'\4 =’
GESMA 2001 T
Simulation du canal sous-marin
Démodulation 'I:raifem‘ent Décodeur Décodeur
vecepion || Sooréiatiomy | L decanal "] desource

*Salon Deep Offshore Technology
SAFARE THALES underwater telephones TUUM
Simulation du canal sous-marin en temps-réel

THALES
THALES SAFARE
* 2011 PROJET PARAMILLS : Communication acoustique haut débit prévue
s'appuyant sur l'utilisation d'une source acoustique fortement directive
Etude de l'effet de la fermeture du faisceau d'émission sur I'étalement temporel du

canal.
IXWAVES — ECA — ICAM — IFREMER — IXSEA — SEMANTIC TS — UMPC - CNRS

A
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Applications

RAYSON : un outil d’étude de la faisabilité de latr  ansmission
acoustique en environnement complexe et réaliste

Utile pour les applications en océan profond nécessitant des communications

sous-marines :
» Contrdle acoustique pendant les opérations de forage
» Controle de la distorsion des tétes de riser
» Monitoring de la production

Domaines d'utilisation :
» Communication (téléphone et modem ), ROV/Bord, Meute de ROV

e Systémes de trajectographie, Sonar et sismique

* Investigation , forage et production sont réalisés dans des eaux de plus en plus
profondes (> 3000 m) = codts des opérations de commande et de contrdle :

« Evaluation de I'impact du niveau de bruit ambiant

* Impact des installations et environnement

- Acoustique au lieu de cables ?
Outil dédie

* Mise au point de systemes : RAYSON “remplace” le milieu marin en phase de
développement
 Simulations a des fins de formation

,/f'\
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