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Etude de la Transmission Acoustique & travers le dioptre
Air-Eau,

I- Introduction.

Le traitement et la reconnaissance de signaux acoustiques correspondant a des sources se
déplagant dans un milieu fluide, I'air, et enregistrés & partir de récepteurs se trouvant dans l'eau
(hydrophones), passent d'abord par une détection optimum de ces signaux.

Une étude de la propagation acoustique & travers le dioptre air-eau est danc nécessaira.
Nombrsux sont les travaux se rapportant & ce sujet. Nous nous intéresserons dans un premier temps,
plus particulidrement aux travaux d'Urick [1], Gerjuoy [2], Hudimac [3], Young [4] Wainstein et
Henney [5], Candel [6], Horton {7} et Brekhovskikh [8], en considérant Finterface entre les deux
milleux, comme piana (mer faiblement agitée}.

A l'appui de ces travaux, nous déterminerons le champ réfractd total en un point
quelconque d'observation et nous examinerons la faisabilité d'une expérimentation de [a transmission
air-aau en laboratoire.

- Premiérement, en se plagant dans le cadre de I'Acoustique Geéomeétrique, nous
déterminerons par la Théorie des Rayons et suivant les lois de Snell- Descartes, le champ réfracté
direct.

- Deuxidmement, par une transformation de Fourier bidimensionnalie sur les variables
d'espace en considérant, soit la symétrie axiale du probléeme {8l , [6]; soit la symétrie sphérique de
londe & linterface plane { Développement de !'onde sphérique en termes d'ondes planes ), puis en
prolongsant le champ A tout fespace {2], [8), nous définirons 'expression analytique du champ réfracts
sous forme d'intégrale dans le plan complexe. Cette intégrale caiculée par la méthode de 'steepest
descent' , le long d'un contour T judicisusement choisi, nous permettra de retrouver, au premier ordre,
I'onde géométrique réfractée et de metire en évidence, pour des incidences supérieurs & I'angle
critique, un nouveau type d'onde appelée onde latérale.

- Troisiamement, nous déterminerons ['expression analytique de ces deux typaes
d'ondes constituant le champ réfracté total, que nous décomposerons en termes de phase et d'amplitude.
A partir de simulations numériques, nous donnerons une représentation graphique de ce champ, mettant
alors en évidence das phénoménes d'interférences et I'importance que peut jouer, dans cartains cas, [a
contribution de 'onde latérale.

Des simulations numériques de ces ondes prises isclement, seront également mises en
ceuvre. Nous utiliserons pour cela les variables réduites /H , d/H et A/H , ol r et d représentant les
coordonndes du récepteur, A et H les caractéristiques de la source.




H - Transmission acoustique & travers yne interface plane séparant deux
e D
IL1- Position du probléme,

L'étude théorique de la réfraction d'une onde sphérique & travers une interface séparant deux
fluides homogénes et isotropes, montre que le champ obtenu en un point du second milieu, provient de
fa superposition de différents types d'ondes dont les contributions diffdrent en fonction de la position
du point d'observation et suivant la fréquence émise par la source.

Pour une source ponctuelle S se trouvant dans un milieu 1: 'air , 4 une hauteur H donnés et
pour un point d'observation P se trouvant dans un milieu 2: I'eau, nous pouvons décrire
schématiquement, en fonction de quatre trajets, les principales contributions des ondes parvenant &
I'hydrophone (cf. fig. 1) :

_ La contribution de I'onde géométrique, qui permet de retrouver la géométrie de la
source, d'aprds les lois de Sneil-Descartes;

— La contribution de I'onde iatérale, intervenant pour des angles d'incidence supérieurs
a f'angle critique et que la simple Théorie des Rayons (Approximation haute fréquence) ne permet pas de
mettre en évidencae;

_ La contribution des ondes ayant subies des réflexions multiples {fond marin,
surface..);

_ Et celle de P'onde diffusée par la surface de la mer (diffusion d'autant plus
importante que la surface de la mer est agitée).

Trajet de l'onde réfractée direct (ou géométrique).
Trajet de I'onde latérale.

Trajet de l'onde diffusde.

Trajet aprés réfloxions muitiples.

SR -
| |

figure 1 : Contributions des différents trajets de Fonde au point d'obsarvation P (hydrophgne).
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En se plagant dans un premier temps dans les conditions d'une mer assez calme st de
grande profondeur, nous pouvons négliger les deux derniéres contributions,

On s'intéressera donc & la contribution des ondes directe et latérale. Nous verrons que
Ifntervention de cette dernidre augmente I'amplitude du champ réfractd pour de faibles prafondeurs du
récepteur, et ce, d'autant plus que la fréquence du signal émise est basse.

L'étude du champ total réfractdé & partir de la solution exacte de I'équation des ondes
est donc d'un grand intérét. Celle-ci sera paramétrée par les coordonnées du point d'observation
(hydrophone)} et suivant les caractéristiques de la source (longueur d'onde du signal émis, hauteur par
rapport a linterface).

L2 - Champ réfracté direct, ( cas de 'Acoustique Géometrigue )

L'Acoustique gédométrique consiste i considérer I'onde comme localement plane, ne faisant
intervenir que des propriétés locales du milieu. On suppose que les variations des caractéristiques de
fonde {amplitude et direction} sont faibles sur des distances comparables & la longueur d'onde. Nous
avons alors A <<1 ou kR >>»1; R étant la distance de la source au point d'cbservation.

Nous sommes dans le cadre de |'approximation haute fréquence. Le champ acoustiqus psut
étra représenté & l'aide de rayons diract et réfractdé qui sont des droites dans le cas de milisux
homogénes, et vérifient la loi de Snell-Descartes qui est:

{2.1) sin(@ )/ ¢ 4 = sin(e ) /¢ o
En utilisant la principe de conservation de I'énergie, contenue dans un faisceau de rayons
proches et en écrivant les conditions de continuité de la pression et de la vitesse normale a l'interface

Z. nous pouvons déterminer le rapport de {'intensité réfractée sur l'intensité incidente. L'intensité
incidente étant définie & une distance unitd de la source, nous pouvons écrire le rapport suivant:

(2.2) /1l = A(®) B®)

A(8) coefficient de divergence géomsétrique;
B(0) coefficient de transmission.

Nous allons étudier successivement ces deux cosfficients.

2.1-_Cqefficient de divergence géomeétrique,

L'invariance du flux d'énergie F contenu dans un tube de volume Q. de section oy et o, {cf.

fig. 2), conformément au principe de la conservation de [|'énergie, nous fournit une reiation sur la
variation de l'amplitude de l'onde & l'intérieur de celui-ci. Cette variation n'est autre que la coefficiant
de divergence geomsétrique.

Soit :
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figure 2 : Représentation schématique du flux contenu dans une portion de faisceau.

Nous avons :
{2.3) VE=0 {équation de conservation du flux),
ol i E_L fe i?"2|12pc (pour une onde plane)

En appliquant le théordme de Green-Ostrogradsky au volume Q, délimité par la surface
fermée 8A1,8A2 2 avec n; normales extérieures A la surface, nous avons:

—_ = _,
2.4) liqVv.Fida=lsa1,5a0, 5 F TIA
De ces reiations nous pouvons déduire le rapport des aires des sections oy 0t op:
(2.5) 8A(/8A, = IP,211P,2]  ou P = pay/at

Soit 1o coefficient :

(2.6) A®) = 8A1/8Ay = [ w2l vidl et y=]y|e®

Il existe diiférentes fagons de déterminer le coefficient de divergence, selon que i'on se
refére au déplacement de la source virtuelle S' [1], [6], [7] ou & la source réelle S [2],...,[5], (8]; que
Fon considére les aires des sections suivant un méme milieu ou de part et d'autre du dioptre. On peut
facilement montrer le passage d'une formule A l'autre. L'avantage des méthodes du type 1 (référence
/S"), est de présenter le facteur de divergencs, et par conséquent le rapport des intensités, uniquement
en fonction du rayon réfractd (distance L' source virtuelle-récepteur) et de l'angls correspondant,
Nous avons alors un lien direct entre [e probldma physique et la théorie mathématique utilisée. Cette
méthode permet en outre, de déterminer I'intensité réfractée dans les conditions de champ proche aussi
bien que dans celles du champ lointain. En revanche il ne nous est pas possible de connaitre I'expression
de [a phase et I'amplitude de I'onde en un point queiconque d'cbservation, Seule une étude fondamentale
du champ, en utilisant F'expression du potentisl acoustique [2], permet 'accés a cette information. De
‘amplitude découle I'expression du facteur de divergence, des conditicns de raccordement du champ & la
frontidre résuite I'expression du facteur de transmission, sans restriction comme dans [1], au cas des
ondes planes.




Avant de nous intéresser & une méthode de type 1, nous allons traiter le problams du
facteur de divergence dans le cas de milieux non homogénes [7]. Deuxidmement, en se plagant sous
cortaines conditions, nous montrerons le lien entre cette méthode et celle utilisée en [1], puis nous
décrirons briavement une méthode du type 2 qu'utilise Gerjuoy et Brekhovskikh,

2.1.1 -_Cas de millsux non homagénes...

Dans le cas de milieux non homogénes, les rayons ne sont pas rectilignes. En se plagant &
une distance unité de la source S, nous avons (cf. fig 3.1} :

8V, = 56

(air)

(eau)

€a P2

fig. 3.1 : Réfraction d'un faisceau acoustique dans le cas d'un milieu non homogéne.

Une rotation 5a du faisceau de rayons proches issus de S, donnerait une distance par
rapport a l'horizontale :

5xg =cos(8)da

Considérons le point R', un accroissement de l'angle de réfraction ¢, entrainerait une
diminution de dr, mais une augmentation de BVR., nous avons dong

sin(g) = SVR./-Sr = Vg = - sin{p) &r

En considérant les distances par rapport & I'axe horizontal, nous avons pour une rotation
S, un déplacement du point R’ tel que :

3xpr = r 8o ou r est la distance SR’ projetée sur I'axe horizontal.




En utilisant le principe de conservation de Pénergie (2.4), nous avons d'aprés la relation
décrite en (2.6), le rapport de lintensité acoustique pris d'une part 4 une distance unité en S et d'autre
part au point R’ tel que :

2.7) IR/lg = A@) = ( 8V g/8VRi)( dxg/ 8xg) = - (cos(8)/rsin(e))(36/5r)

Pour de petites variations d'angle, on assimile le rapport §r/88 a la dérivée dr/de, d'ou
f'expression du coefficient de divergence :

(2.8) A(® ) = - (cos(8)/rsin{p))(de/dr)

2.1.2. -

. e mili fluides | :
a - Coefficient référencéd par  rapport ay déplacement de la source virtuelle

Si l'on considére le déplacement de la source virtueile S', nous voyons que ['aire dA, pris

au point d'observation P, est engendrée par le faisceau réfracté d'angle dog, issu de $'. Le centre de
rotation de cette aire n'est autre que le point S" (intersection du prolongement de S' avec ia verticale
issue de la sourca réelle S), (cf.fig 3.2).

En considérant I'aire dA, pris a une distance unité de S A Intérieur du faisceau incident,

limité par les deux rayons adjaccents d'angle d9, le cosfficient de divergence n'est autre que le rapport
de ces aires d( 2 la variation de I'angie solide dQ. L'originalité de cette méthode est de déterminer un
coefficient de divergence dépendant de la distance de la source virtuelle au point d'observation, soit
S'P= Ly, et de la distance centre de rotation-récepteur, soit 8*P a Ly .

A 5
Hoo
; S P!!C1
. air
% > X
L0 eau
¢
Z : 92,02
{ dA,
Z

fig: 3.2 Représentation graphique de la réfraction d'un faisceay acoustique sur le dioptre air-sau.




Nous avons donc :
{2.9) A(@) = dA{(S4)/dA(P)
dA4 étant calculée & une distance unité de S et Q étant I'angle solide :

Q = 2r( 1-cos(@)) = dk = 2msin{8)de
(2.10) = dA(Sy)= 1,2da
- dA1 (S1)= dQ lr0=1

(2.11) dAy(P)= 2L 4sin(e)Lydg

Soit n le rapport des célérités des milieux, n = ¢q/cy, l'expression du coefficient. de divergenca
géométrique est donc, en utilisant la loi de Snell-Descartes {2.1) :

(2.12) Alp) = n? cos(e)/cos(e) LyLy

2.1.2.-b -_Caustique virtuelle,

Nous avons les relations suivantes (cf. fig 3.2) :

L1 = {H + Z )/cos(op) r=Htg(8) +Z tg(¢)
(2.13) LL =risin(e) 1y = Hgey , fo = H' tg{e)

Une variation d'angle 86 de ry , soit §ry , entraine une variation de méme grandeur pour r, , soit

5r1 = 5r2 , dolb:

dry/d6 = (dro/de) ( do/de)
La source virtuelle S' se trouve & une distance H' variable, telle que :
(2.14) H'= H n cos®(p)/cos3(8)

Le passage de !'expression {2.8) 4 l'exprassion (2.12) est évident en utilisant les relations
{2.13) et (2.14). Le coefficient différe uniquement par la comptabilisation des angles par rapport a
Phorizontale (analogie avec I'optique géométrique des rayons optiques) et non par rapport a la verticale.

2.1.3 -_Coofficient référence par rapport 4 la source ponctuelle réelle.

Pour cela, on considére le faisceau engendré par deux rayons adjacents proches (cf. fig.
3.2}, ST et ST se réfractant , selon le principe de |'optique géométrique, respectivement en T ot T




pour denner las rayons TP et TU suivant les angles 8, 8+d8 (incidence) ot ¢ , o+dg (réfraction). Nous
avons d'aprés (2.3) et (2.4) conservation de I'énergie & l'intérisur du faisceau réfractd, au passage du
dioptre,

Le rapport des aires des anneaux engendrées par la rotation des segments U'T et UP,
orthogonaux au rayon réfracté TP, respectivement en U' ot P, est égal d'aprés (2.6), au carré de
Minverse du rapport des amplitudes de {'onde. ll détermine ainsi le coefficient A{9) de la divergence

géométrigue du faisceau dans l'eau, ot 0 représents l'angle d'incidence.

Sait T" le point d'observation proche de T, mais dans le milieu 2 :

(2.15) AW (T)dW,(P) = 2ar'yUT / 2nr UP, ol ry=0T, r=0P
or
r'y = rq ol ry = OT = H1g(e) avec TI' = [d(OT)/de]de

Nous avons les relations géométriques suivantes :

U'T = TT'cos(g)
(2.16)
PU=UT+TPde ol TPdop est l'arc de cercle de rayon TP et d'angle do
TP = Z /cos{g)
Soit
(217 dW4 (T)/EWo(P) = H tg(®)/r(1+TPde/U'T")

L'expression du coefficient est donc dans ce cas :

A(B) = Hztg(e)coss(m)/r[Hcosa(cszcoss(e)/n}
{2.18)
avec ncos(o) = (n2 - sinz(e))”‘? , d'aprés (2.1)

La différence entre les expressions (2.12) et (2.18) vient de ce qu'on considére les aires
des sections d'une part dans le méme milieu, & une distance source-interface, ST = H/cos(8) pour dWy,

ot d'autre part & une distance unité SS, de la source, soit des aires prisas de part et d'autre du dioptre.

Nous avons :
(2.19) A e) = dA(S)/dAL(P)
(2.20) AR (g) = dW, (T")/dW,(P)

Or dans le second cas , nous avons & la frontiéra, un changement d'intensité accompagnant
un changement de l'aire engendrée par le faisceau. Socient les refations :

8W; = dWcos(@) {faisceau incident)
(2.21)

W, = dWcos(o) (faisceau transmis)




R —

Les coefficients sont donc reliés par I'expression :
(2.22) Al = A(2) cos(8)/(ST)2cos(0)

Suivant le type de raisonnement adopté et les hypothéses faites pour calculer le
coefficient de divergence, on exprimera différemment le coefficient de transmission. La méthode
utilisée en 2.1.3 est par contre, plus fondamentale que ceile de 2.1.1, 2.1.2, car elle ne restreint
pas le déveioppement du coefficient de transmission & celui fait pour des ondes planes.

2.2 - Coeffici ! .

le coefficient de transmission n'est autre que le rapport de l'intensité de l'onde réfractés
sur l'intensité de l'onde incidente & linterface X. On e déduit des conditions de continuité de la pression
ot de |a vitesse normale & la frontidére. En considérant un faisceau arrivant sous incidence oblique, dans
le cas d'une onde plane, nous pouvons déterminer 'expression de B(8) ( cf {2.2) ). Nous étudierons dans
un second temps, le champ créeé par une source ponctuelle, en utilisant le potentiel acoustique de I'onde
spherique en termes d'amplitude et de phase. Ceci nous permettra d'écrire I'sxpression du potential
réfracté en fonction du potentiel incident. Ceci nous permettra de retrouver d'une part le coefficient de
divergence en accord avec celui défini en 2.1.3, et celui de la transmission. Cette formulation, tout en
restant dans ie cadre de l'approximation de ['optique géométrique (limite de la loi de Snell-descartes),
permet |'étude générale de la transmission de ['onde sphérique A travers un dioptre pour un point
quelconque d'observation.

~oefficiont d ission (onde glane).

Les conditions aux limites s'écrivent, en considérant l'interface ¥ dans le pian z = 0, avec
z>0 dans le milieu 1, et z<0 pour la milieu 2 :

I(Pi + Pr)1 = (Pt)g }2
(2.23)

{2.24) En posant ; m=palpy N=C4/Cn

m rapport des masses volumiques des milieux respectivement de I'sau et de l'air, nous déduisons le
rapport de la pression transmise P, sur la pression incidente P, :

PJ/P; = 2 mcos(8)/(mcos(8) + ncos(e))

Le coefficient de transmission B(8) étant le rapport des intensitds, nous avons suivant la
relation (2.4)

BO) = nPZ,mPpP?




Or dans le cas d'un faisceau de rayens infiniment proches issu de S , faisant un angle
d'incidence € par rapport 4 la verticale et traversant une frontiare plane en faisant un angle de
réfraction @, nous avons a la frontidre un changement d'intensité accompagnant une réduction de la

puissance énergétique (une partie étant réfléchie autre transmise), soit d'aprés la relation {2.21), un
coefficient de transmission :

B{6) = Itcos(cp)/ticos(ej
{2.25)
= 4 n m cos(8)cos(e)/(mcos(6) + ncos(q:))2

Nous pouvons écrire a I'aide de (2.25) et (2.12) lintensité de l'onde réfractée en
fonction de lintensité de I'onde incidents mesurde 3 une distance unité, soit :

(2.26) l = [4n3mcosz(cp)n_,Lz(mcos(e) + neos(e))2]l;

2.3.1 - a - Amplitude,

Dans la représentation de I'onde en terme d'amplitude et de phase (2.8), nous avons au
point d'observation T se trouvant sur l'interface X, les conditions de raccordement suivantes

Posons ; T* le point d'observation proche de T dans le milieu 1
T le point d'observation proche de T dans le milieu 2

¥ le potentiel acoustique de l'onde dans le milieu 1

Vo le potentiel acoustique de I'onde réfractée, milieu 2

Vo(T) = vy (THym
(2.27) V(T = wi(TH) + y(TH)

or nous avons

(2.28) V(T =w(T*) [ 1 + D) |, ol D(B) représente le coefficient de réflexion.

La source étant ponctueile, nous avons des ondes incidentes sphériques soit 'expression :

(2.29) i =yl ot |yji=AR  avec R = ST= h/cos(e)

Si on pose A& = 1, nous avons :

(2.30) v1{TH) =1 + D(@)/R




Soit d'aprés (2.28) , {2.29) , (2.30) :

¥o(T) = vy (T /m
= w(TH 11 +D@ Im
= [1+D(©)] Iyy(T)| (T} /m

Soit ;

(2.31) ¥o(T7) = [1 + D(E) T ImR |,
Wo(TH = [1 + D(e)}| /mR

et T(8) = |1 + D(@)/m = 2cos({B)/(mcos(8)+ncos(e)), taux de transmission pour une onde plane en
incidence quelconque.

Nous avons donc dans le milieu 2, les deux relations suivantes :

wo(T) = lyp(T) (T
Vol P) = yo( P )| ei¥(P)

or d'aprés (2.6) et (2.16) nous pouvons écrira la relation :
(2.32) WolT ) wa( P ) = [dWo(P)/dW, (T2
= [A@) /2
L'expression finale du champ réfracté au point d'observation P est donc :
(2.33.2) ¥a(P) = lwo(T) [A@) 112 #0(P)
Wo(P) = 1 + D()] [A®) 1'/2 e(PlymR

avec  |yo(P)| = {1 + D(O) [A®) ]2 /mR

(2.33.b) = 2[sin(@)]'/2/(mcos(8)+ncos(e))(rHcos3(p)+2c0s3(8)/n]) 172

2.3.1 -b - Phase ,

La phase au point d'observation P, est déterminée par le trajet optique du rayon SP qui se
réfracte a linterface au point T selon la loi 2.1) :

{2.34) n =g¢4/cy = k2/k1 . ki raprésente le nombra d'onde dans la milieux i. Soit un terme
de phase :

0p = Ky( ST + TP ) or d'aprés (2.1) , (2.18), (2.34) nous pouvons écrire :




(2.35) op =Kq{ H/cos@) + n? Z / (n?-sin?(8)]1/2)
et
r = Z tgle) + H tg(8) (d'aprés 2.13)

r distance horizontale entre le récepteur et [|'axe vertical issu do [a source 8.

2.4 - Application en vue d'une expérience,

En remarquant que dans le cas du dioptre air-eau, le rapport des masses volumiques

(2.36) m =polpy >>1 soit  pyCy << poCs ,

avec n <1, et un angle critique faibie de l'ordre de 13°. Nous pouvons déduire d'apras (2.25)
(2.26) , (2,33} que :

(2.37) L/ << 1 ot  PJPy~2

Nous voyons que la forte différence d'impédance entre les deux milieux, contribue dans cs
cas 4 une faible puissance énergétique réfractée. Ce qui permet de dire que I'énergie est en majeurs
partie réfléchie par la surface de la mer. Or, nous avons une pression transmise au passage du dicptre
non négligeable st donc mesurable. L'importance du choix des récepteurs intervient de ce fait, ceux-ci
devront étre sensibles a la variation de pression.

I1.2.5 - _Simulations

Par des simulations numériques, nous pouvons représenter le champ de pression réfracté
correspondant & une situation expérimentale donnée, sous forme de cartes d'amplitude et de phase.

Nous voulons déterminer la correction qu'it faut apporter & la pression mesurée par
hydrophene, en foncticn de la position de celui-ci, pour retrouver la pression incidente dont les
caractéristiques; hauteur et fréquence de la source, nous sont inconnues.

Nous alions pour cela déterminer numériquement les courbes d'iscatténuation de ['onde
géométrique réfractée suivant les variables réduites r/H et d/H, coordonnées du point d'obsarvation
(position sur l'horizontale et immersion de P'hydrophone). H représents la hauteur de la source par
rapport a l'interface.

2.5.1-Mise en forme des expressions pour le calcul numeérique.

Compte tenu de la relfation (2.368) caractérisant le dioptre , nous pouvons simplifier les
expressions (2.26), {2.33} se rapportant A lintensité gdométrique réfractde

Posons X=rH et ¥Y=uzH
(2.38) [lo/141/H? = 4n3cos?(e)/m(L4/H)(Lo/H)cos2(0)
ou

[l o(PY2/ w4 (PYPI/H? = 4nsin(@)/m?X(ncos3() + Ycos 3(e))cos2(8)




En prenant pour unité de lintensité dans I'sau (resp. air), I'intensité d'une onde plane de
pression unité dans I'sau (resp. air), pour se conformer & une réalisation expérimentale (hydrophone et
microphone), nous pouvons éliminer la terme n/m des expressions précédentes.

{2.39) i;'z [ yﬁ‘izxpici R ?’vl Pression unité dans le milieux i

En se référant & des courbes d'isoatténuation exprimées en décibels, nous pouvons de plus
éliminer la terme en cosz(e), car pour une incidence critique de ['ordre de 13° dans le cas du dioptre
air-eay, l'erreur engendrée est inférisure a 0,2 décibels.

los expressions précédentes se simplifient de la fagon suivante :

- A

flo/l1H2 = 4n2cos?(e)/(L/H)(Lo/H)

(2.40)
ou [[9o(P) /w1 (P)2IH2 = 4nsin(@)/X(ncos™3(@) + Yeos (o))
avec —~ -
X = 1g(8) +Yig(e) L= (PPpe;
{2.41) X =1L, HH sin(p) ot ’
Y = Ly/H cos{g) - H' /F:’: pression unité dans le milieu i

o~ o~ Nous obtenons une perte par divergence et réfraction de la pression aboustique de 10
log([i5/15 VH?).
Nous remarquons, d'aprés la relation (2.40), qus dans les conditions de champ Ilointain
{Ly>>H ), nous avons Ly~ L, scit:

by = 4n20052((p)|1/L12 , Ce quicorrespond 4 une source dipolaire situde & l'interface dont lintensita
est 4n? fois supérieure a celle de la source réelle [1].

2.5.2 - Bésolution pymérique

Pour une atténuation W en décibel, nous avons le produit :

(2.42) LyLy = 4nlcos?(p)10 “W/10

Pour une valeur donnde de 'angle de réfraction ¢, ¢ € ]0,%/2[ , nous pouvens déduire les
valeurs de L1 M, L2/H , X et Y par les étapes succéssives suivantes :

{i - Premidrement, connaissant une valeur de ¢, nous pouvons cbtenir 'angle d'incidence 8
carrespondant, d'apres la relation {2.1)

- Connaissant l'angle dincidence 8 nous pouvons deduire fa valeur ry , telle que :




- soit & partir du couple de données (rq,p)

H' = ritg(9)

- connaissant le couple {ry,H’), nous pouvons obtenir I'équation de la droite sur Jaquelle se
trouve le point ' (source virtuelle) et 8" (centre de rotation). Soity = aqx + b1 I'équation de la cette
droite, ces coefficients vérifient :

y = H'(-x/ry+1)
(2.43) Y = -1gle)x + ry/tg(e) ,
aq = -1/1g{e} by = tg(@)Hg( ¢ )

{iiy - Deuxidmement, on réitére le processus pour un argle ¢ - d ¢, correspondant au deuxiéme rayon
issu de S et créant le faisceau incident.

- Au triplet { tp.a1,b1), nous pouvons ajouter le triplet { cp~d<p,a2,b2)

{iii) - Troisiémement, S' appartenant a l'intersection des deux drcites correspondant aux rayons
acoustiquas réfractés, nous pouvons déterminer ses coordonnées,

(2.44) S’y = (0g-by)(ay- ag)
S'y = (8.1 ba- 32 b1) /(3.1- aa)

- Les coordonndes de 5" étant connues, nous avons d'aprés la relation (2.44) , en posant

S"S' =t
(2.45) L2 =t 4 L1 - [S'xz + (S'y . H-)2}1/2 + L1
(iv) - Quatriémement , Déduction de Ly/H, Lo/H , X, Y.

A partir de lexpression (2.45), nous pouvons écrire
L-] L2 = L1( L1 + 1} ’ posons V= L1 L2
De ia relation (2.42) et (2.45) nous obtenons un trindme du second degré en Ly, dont une
racine est :

(2.46) Ly = (t+ (24 4012 )2

L'autre valeur n'est pas acceptable physiquement, car elle correspond a des solutions se
trouvant dans l'air. Des relations (2.46) et (2.45) et suivant le tripiet ( @, ¢ -d @, W), nous obtenons
les valeurs de X , Y vérifiant les équations (2.41).

2.5.3 Beprésentations graphiques”,

Les courbas d'isoatténuation de l'onde géométrique sont représentées sur la figure 4 , en
accord avec les formules (2,40} et (2.41), pour une discrétisation de l'atténuation d'un pas de 5
décibals.




Les courbes convergent en un méme point correspondant & la tangente de l'angle
dincidence, c'est 4 dire & la valeur H . L'atténuation augmente pour des valews de r >> H ou Z >> H.
Ce qui signifie que la pression mesurée diminue lorsque l'on se trouve 4 de grandes profondeurs ou bien,
loin de la vetticale issue de la source {méme pour de faibles profoendeurs de l'hydrophone). A la
verticale, au niveau de linterface, nous trouvons non pas une valeur nulle, mais +8 décibels, ceci est di
aux conditions de continuité du champ & linterface, qui a pour effet de doubler la pression,

Les courbes d'iscatténuation frouvées sont en accord avec [a géométrie de la source. Nous
en déduisons la correction qu'il faut apporter & la pression mesurée par 'hydrophone, pour cbtenir |a
pression incidente. Cas courbes sont indépendantes de la fréquence du signal émis.




AR S

Figure 4 : Courbes d'isoatténuation de l'onde géométrique réfractée (2.40,41) en décibels, par
rapport aux variables reduites : r/H et d/H (r et d position de I'hydrophone). Discrétisation
d'un pas de 5dB. (Théorie de I'Acoustique géométrique)

H = Ly/H sin(g) n=cq/Cy
d/H = Ly/H cos{p) - H/H m=pq/po
H = anosa(e)lccsa(tp)

Pour8 =9 = 0, nous avons d'aprés (2,1}, H' = Hde/dop = nH
L2 E- L1 = H + H'




II.3. Expression analytique du champ réfracté a partir de la solution exacte de
I'équation des ondes. (Correction a l'optique géométrique).

I11.3.1 Analyse dy probleme.

Nous sommes toujours dans les conditions décrites précédemment. Nous allons simplement
situer le probléme suivant un systéme d'axes 0,X,¥,z.

Nous sommes donc en présence d'une source ponctusile se trouvant dans un mifieu 1
{demi-espace z>0), de célérité cq et d'un milieu 2 (demi-espace z<0) de célérité c, supérieure & c,. Ces

milieux fluides, considérés comme homogénes et non absorbants, sont séparés par une limite plane
infinie.

La source situde i une distance h finie de lnterface, en un peint S(0,0,h), crée un champ
acoustigue solution da ['équation d'onde.

Posons Pj ot vj la pression et la vitesse acoustique dans les milieux . Nous avons d'apres

les relations classiques de conservation de masse, d'énergie et d'impuision pour un fiuide parfait,
homegsne et compressible oU v représente le potentiel des vitesses, les expressions :

P] = plawjlat ot Vi = -grad(\pj)

(pi roprésanta la masse volumique).

En nous plagant en régima harmonique, nous avons un terme de source et ie potentiel acoustique de la

forme v = we '@l Soit Pj = -Empjwje""’t avec le nombre d'onde k; = w/c;. Nous avons pour le dioptre

e systéme d'équations:

(A +Kk2, )y = 4x3(R-Ry) , 20 ob R=(C+y242?)1/2
(2.47)
(A+k22)q:2=0 , 2<0

Auquel s'ajoutent d'une part les conditions de raccordement du champ & linterface en z = 0, et d'autre
part la condition de rayonnement de Sommarfeld a [nfini.

[P1wq = pPovaly

(2.48) [Bwq/9z = dypoz]y
im @wy/ar - i) = GG)
[

Ce probléme présentant une symétrie particuliére peut étre résolu par une transformation
de Fourier bidimensionnelle sur les variables d'espace x,y. Nous pouvons envisager deux meéthodes !

- La premiére, qui semble évidente étant donnée la nature géométrique différente entré
fonde {& symétrie sphérique) et l'interface (plans), est de décomposer cette onde en une somme infinie
d'ondes planes & la frontidre. Par un prolongement du champ a tout lespace, nous raconstituons
l'expression du champ réfracté en un point quelconque du second milieu.

- La seconde, consiste 4 considérer la symétrie axiale du probléme autour de l'axe z.




Nous aboutissons dans les deux cas a une intégrale du type :

(2.49) y(B) = [p Fwe®9Mlay | gy sa

¢l F et g sont des fonctions analytiques de la variable complexes W, B un parameétre réei ou complexe, T
un contour dans le plan complexe. Catte intégrale sera calculde par la méthode de Debye ou 'steapast
descent'. Lorsque nous pourrons par un changement de la variable d'intégration transformer le contour
8n un contour T'* dans le plan réel, ol F et g seront des fonctions d'une nouvells variable u réal, nous
utiliserons la méthode de phase stationnaire (voir en annexa).

3.2 - Bésolution dy probléme par transformation da Fourier,

3.2.1 - Symétrie axjale, [6],[11],...,[14].

En tenant compte de la symétrie cylindrique du probléme, (symétrie da révolution autour
de l'axe z), nous pouvons effectuer une transformation de Fourier sur la variable r , coordonnde
cylindrique .

Neotons ﬁ(ﬁ,z) la transformée de Fourier de w(f,z) , ol le vecteur ';l’ = (Lq,12)
représente 1a variable duale du vecteur r = {x.y} :

+ootoo ER-r S

V@) = valiyEe o oty = aefr
LN O o0 -0

Le potentiel acoustique étant alors une fonction radiale, nous avons suivant les variables

{r.8}:
- oo 2 _
W(1,2) = 1/4n2[ [ y(r,z)e H1COS{8) qgqr
[ ]
aveo r=0@ayyi2 - (1, 2epp2) 112

Lintégration en 0 nous fournit I'exprassion de la fonction de Bessei Jg . Notens Fly] la
transformée de w(r,z) et F'1{\p‘] sa transformée inverse :




o

Viwz) = 12nf w(rz) Jg(rn r dr = Fly(r,z)]
o

(2.50) o (1)
w(r2) = & Wu2) Holun 1 di = Fy(n,2)]
G)

Hg sont les fonctions de Hankel d'ordre zéro de premiére et deuxidme aspéce, vérifiant :

@ {1
(2.51) Ho{8™u) = -Hy(u)

@) (1}
Jg (W) = [Hg (u) +Hy (u) 12

L'application de cette transformation au systéme d'dquations (2.47) suivant les
coordonnées (r,9,z) & cause de la symétrie cylindrique, nous fournit le systéme :

(2.52) (92022 + K2 Yy (n,2) = -3(z-h)/n 250
{ 82@22 + K22 )\Fz(u,Z) =0 2<0
(2.53.a) P1v1(k2) = pawp(i2) ,  dwy(w,2)/32 = dwp(n,2)/idz  2=0

Nous avons Kj = kiz - p.2 )”2 . Cette fonction présente deux points de branchement (x
kj) dans le plan complexe p. Nous avons une onde progressive dont la dépendance en temps sst du type

o' Nous choisissons Kj correspondant au feuillet de Riemann supérieur et tel que Im[Ki] >0.

Si on s'affranchit de la fonction &(z-h), en imposant au potentiel acoustique w°1(p.,z)
{solution de 'équation homogéns), des conditions aux limites en z = h , nous obtenons :

vo (w,h*) = O b))
{2.53.h)
oy (k,h*W3z = dyq(u,h )0z -t/

Une solution vérifiant le systdme (2.52) ainsi que la condition de Sommerfeld a [linfini
s'acrit

Vqlk,2) = /'!'«(1.1‘}9"*(1z - oiK1 lz'h|/27:iK1
Yplnz) = Bl e7'(22

Les conditions aux limites (2.53.a,b) nous fournissent les expressions des coefficients :

A{y) = e'K1h(piK2 -poKy/ py Ko+ poKy)/2miK,
B() = ipye’

Kb {pqKo+poKy) /m




Soiant d'aprés (2.50) et (2.36)

+oa (1
(2.54) vo(nz) = fel®1h - KaZ)y, & mKy)Homnpdp

3. 22 - ﬁxmé.me_snh.émua._m (8}, {151

Les gpothéses étant les mémes, les relations (2.47) et {2.48) sont toujours vérifides.
Posons R = (x +yc+2z )” la distance de la source, (situde arbitrairement a I'orrgme) a un point
d'observation du milieu 1.

Nous savons que l'onde sphénque s'axprime, aprés élimination du terme e
une expression de la forme y,(R) = ¢0(e Ky )/R

En considérant la symétrie circulaire de l'onde & linterface, l'expression de Ia
transformée de Fourier bidimensionnelle dans le plan (x,y) de y i (r) est :

-0t gyivant

otk 2 - K 2.k 2y172
Volkyky) = i2n(;2 - 13- Ky 2)
+00-poa
vonlfil KgX + K 2 2.4 2y1/2
woln = vanfleil KxX + ky¥ )y (k2 - i, 2. 1 2)1/2di,dk,,

O
Nous pouvons prolonger ce champ 4 tout Fespace. Il suffit d'ajouter le terme + ik,2 dans l'axpenentielle.

Posons k, = (k12 - k,‘2 - kyz)” 2 | L'extension de l'onde sphérique suivant les nouvelles

variables @ et o caractérisant la direction de propagation de chaque onde plane dans le milieu 1,
s'exprime par

+O0=+H00
vo(R) = i2n] f ol KxX + Ky¥ + K22 dai dky sk, , 0=z<h
21 ®f2-ico
Vo (R) = iky/2nfda foll KxX + Ky¥ + K22 Jsin(e)de ,0sz<h
{2.55) e o
ky = k1cos(u)sin(6). ky= kqsin{a)sin{e) , k, = kqcos(8)

avec
-oo<0<k.y<+°°
=» k1<kz<im

A e & Knd v &
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Nous voyons (2.55) que la décomposition de 'onde sphérique en une somme d'ondes planes,
montre 'existence d'ondes inhomogénes. Elles se propagent dans le plan x,y avec une décroissance
exponentielle de P'amplitude, verticalement dans ce cas, suivant I'axe z. A linterface il y a donc une
superposition d'un nombre infini d'ondes, ayant méme phase .

l.e potentis! acoustique dans le milisu 2 est, en utilisant l'expression (2.31) du coefficient
de transmission pour une onde plane :

27 ®f2-iee
Wg(R) ik f21tfdcfﬁ(e -lkzzcos(tp)e|k1s|n(e){xcos(c}q-ysnn(c)]sm(e)de
0o o
oll R(0) = o/K11C08(OlT(5y | coefficient de transmission en z = 0
Posons r= (x2+y2)”2
(2.58) 7/2-ioo .
Vo (r,2) = ikqfo!t1NCOS8)g-ka2C0S(0)T 9y (K, rsin(e))sin(e)de
o

oll la variable ¢ caractérise les directions de propagation de chaque onde plane dans le milieu 2.

soit d'aprés (2.51)

Rf2-ic0 (1)
(2.57) vp(r2) = iky/2felk1(hc0s(9)-n2c0s{eNT(g) 1 (k  rsin(e))sin(e)de
-iead-Tf2

Posons u = sin(6) , du = cos(6)de

£

oo ()
yo(r2) = kel due®19(WH (k unu 7i(u)
(2.58) =

f(u) - m(1_u2 1,2 ( U2)1/2
g{u} = h(1-u ) + z(n - 2)“2 ., en prenant z>0 de fagon & ce
que yo(r,z) décroit quand u > n .

Lintégrale (2.57) a été ramenéde & une intégrale sur l'axe des réels. En posant p = kyu ,
soit dju = kydu , les expressions (2.54) et (2.58) sont équivalentes et nous avons

(2.59) Ke2 = k(1 - 0% , Kp2= ky2(n? - u?)

Le terme kyr n'est autre que le terme de phase de I'onde d'incidence, faisant un angle &

avec l'axe z. Lorsque I'on considéra la symétrie sphérique de 'onde & l'interface (z = 0), nous avons par
projection sur ce plan, la phase kqrsin(e). Nous retrouvons donc, en fonction de la distance radiale r

(cas de la symétrie axiale autour de I'axe 2), le terme de phase urtel que : ur = kyrsin(8) = kqru.
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Nous devons intégrer I'axpression (2.58) le long d'un contour réel. Une étude de la
fonction f, doit &tre au préalable faite selon {2.49). Elle montre I'existence de pdles
(i{(nz-mz)/ﬁ-mz)]”z) et de points de branchement (tn) et (+1) dans le pian complexe. L'étude das
pdles dans le cas m>1 et n<! montre que les deux expressions (nz—mz)” et (1-m2)1/2 sont de méame
signe, avec u réel et [u|>1. Pour ces valeurs de W, la fonction f ne s'annule pas. Les points de
branchement (tn) correspondent aux valeurs 8, =tarcsin(n), qui est l'angle critique selon la loi de
Snell-Descartes,

Nous devons faire un choix de coupures dans ce plan. En prenant z>0 de fagon & ce que
V¥o(r,z} décroit quand u»n (2.58), nous choississons les points appartenant au feuillet de Riemann

supérieur tels que les parties imaginaires de (n2-u2) et (1-u2) soient positives,

Pour des valeurs de u<n, f'intégrale sur ce nouveau chemin se résume & une intégrale du
type (A.6){voir en annexe). Nous pouvons appliquer |la méthcde de phase stationnaire. Nous choississons

un chemin [ passant par un point stationnaire Uy 8t ne contenant pas de pdles {f ne s'annule jamais). En
revanche lorsque u approche de la valeur n (point de branchement),{u>n), nous devens tenir compte

selon (2.49), d'une intégrale supplémentaire autour ce point.
Posons d'aprés (A.6), en se plagant dans le cas de valeurs de u<n °
g{u) = h (1-@.12)1/2 + 2(n? - u2)1‘/2 + ru
(2.60) F(u) = Py(kTru)u(2k,/xr)1/26m/4 sy
B=ky o B >>[(1-u2)'3/2h'1+(n2-u2)‘3122‘1] , 50it B »» ¢!
{r = hu(T-uz)'"2 + zu(nz-uz)'uz)

Expressions dans lesquelles ie développement asymptotique de la fonction de Hanks! {pour de grandes
valeurs de kyr} a été utilisé soit :

Ho(1)(k1 ru) = PO( k1 rU} (2/7tk1 r)1f2 BE k-l ru e'iﬁ/‘l

n-1
Pol kyruy = u1/2(14 Z(-1)P[(2p-1)12 (/8K ru)Proh) + L ([kru]™™)
p =1

Nous avons un point stationnaire ug verifiant g'{u) = 0, soit :

(2.61) fo = hug/ (1us9) 12 + zu s (n2 - u 2172

avec uoréel at u, <n,

o

g(uy) = b (1'“02)“2 + zn2; (n2 - ”02)1/2

or d'aprés (2.13 } nous avons r = h tg(8) + 2 t9(¢). L'expression {2.61) est toujours vérifiée, en accord

ive o leclenr Az g"lﬂu*oeduﬂrfS Cz-‘), Cttudn)_ jr_’o .‘.,‘L.,_J:‘ﬂ} Cletry (¢ ¢t v er b (PR SV T

“:\e"ra‘“— e maem, adlen e P e Fepmee € . 4y refreave lestceg proepg. € | ﬂ(uu.&.f—:\'{/“ﬁd

G-éo)M Kffa{ e,
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U =u, ¢ sin(@y) = u, o1 8, correspond a l'angle d'incidence d'une onde plane avec ugy<8,

o

Chaque onde plane suit un trajet minimum & travers le dioptre, suivant la loi de
Snell-Descartes.

L'expression du potentiel acoustique ‘est donc celui de l'onde géométrique réfractée
corrigée par les termes du développement asymptotique de £(0) :

wolr2) = o190l £22M 0)z11/24n)(2n) ik ) {1/2+1)

n=90
ou
yalnz) ~ 20y/n1/2eik19Uollit(u g (ug)1 211+ h(0)dky+... }
g"(ug) = h(1-u 272 - zn2(n2.y 2)3/2
g (u,) = -Bufh(1-u,2y52 + 2(n2-u,2) 572
h*(0) =£"(0) ¢ (0) , d'aprés (A.7) et (A.4)
avec F' = WP, + Py - uP P11

F = WP "u+2P -2uP 1 -2P ot .uP s 2up 1212

ol W = (2Kk4 /m')” 2 | F et f sont des fonctions de |a variable u, P, fonction de la variable au, a = kqr

(2.60), est au premier ordre égale a u” -2,

le terme d'ordre deux fait apparaitre une dépendance du potentiel par rapport a la
longueur d'onde et & Pinverse du carré de la fonction f . Dans le cas du dicptre air-eau ou la relation
(2.36) est vérifide (m ~ 800) , ce terme devient négligeabls, & fortiori ceux d'ordres supérieurs.

Pour le potentiel géométrique a f'ordre 1, nous retrouvons l'expression donnée par la
théorie des Rayons (2.33) :

wolnz) = 2(ugn)2ai190ol (1.0 2) 812, 2n2(n2.y  2)"3/211/21(y)
(2.62)

avec un terme de phase Kkq(h/ (1-u°2)”2 + 202/ (n2 1102)"2 )

L'utilisation de ces méthodes asymptotiques, (Phase Stationnaire , Steepest Descent)
montre que le choix du trajet d'intégration correspond & des ondes planes ayant méme phase au point
d'observation. Or d'aprds les propriétés des fonctions analytiques, le trajet sur lequel la phase est
constante correspond A une décroissance rapide de l'intégrand suivant la distance au point de col. Les
parties essentielles da [intégrale sur ce nouveau contour, proviennent uniquement du voisinage du point

de col. Soit dans notre cas : r, = hig(6,) + 2ig(ey) ol 8, P représentant [es angles d'incidence et de

réfraction sslon (2.1). Nous avons don¢ au point d'observation un ensemble d'ondes planes créant un
champ en accord avec les lois de ['optique géométrique lorsque ky>>1. Aux grandes valeurs de kq ou a

des distances source-récepteur grandes devant Ay i apparait des termes correctifs. Ces termes sont
fonction de l'ordre du déve[oppemeht qua 'on se fixe.
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3.4 -_Etude duy irajet au_point de branchement. [15],[16],[18]

L'étude de i'intégrale pour des valeurs de u=n, c'est & dire pour des valeurs supérieures 2
Fangle critique montre que le chemin d'intégration dans ce cas, intersecte la coupure issue du point de
branchement n. Nous passons du feuillet de Riemann supérieur au feuillet de Riemann inférieur sans
aucune relation avec le chemin d'intégration précédent (I'"). Nous devons alors choisir un nouveau
contour I'". Ce nouveau chemin entourant une partie de la coupure peut longer le feuillet supdrieur. Nous
pouveons alors sur cette intégrale appliquer la méthede de steepest descent pour de grandes valeurs du
paramétre ky. L'application de cette méthode nous impose le choix d'un chemin suivant les lignes de plus

grandes pentes issues d'un nouveau point de coi u,’.

Nous avons dans ce cas (u>n) , les relations :

flu) = m(1-u2)172 4 ju2 . n2)1/2

glu) = h(1au2)1’2 + iz(u2 -n )1_/2 + Tu
(2.63) Flu) = Py(kqruju(2k,/an/2e™4 )

8= k1 at B >>t/r

Soit : 2.1/2
Relg(u)] = h{1-u<) + ru
Im{g{u)] = iz(u2 - n2)” 2

Nous avons un point de selle uy’ vérifiant g'(u) = 0 , soit :

dRe[g(u)}/du = O ]
U=Uu

imig(u)} = Imig{uy]

1

°

Seit :

dRe[g(u)}/du = -hu(1-u?)" 12 4 r
o fo = hug? (1-ug" 12 o ug = rih2 4 1 BV ug reel

u.'= sin(a} aveca> @

o

La reiation liant r, b, z quand u < n est déterminde par r = hig(8) + 2tg{p) , lorsqua u > n,
nous avons r = htg{ct). Cette deuxiéme ralation est indépendante de la profondeur z. La premiére
varitiant les lois de Descartas (8 et ¢ représentant respectivement les angles d'incidence et de
réfraction), nous pouvons pour de faibles profondeurs (z—0) nous ramener au deuxidme cas (u>n),
lorsque @ > 8, . Soit a la valeur de cet angle :

(2.65) Re[g(ug)] = (2 + h?)1/2

Im{g(u,1] = z[sinz(a)-n‘?]”‘?

Hug) = mh(r? + h2) 2 & 1212 4 ne)] - n?)1/2
g"(ug) = -h(1-u?) 32 | izn?(u2 . 42)3/2
Relg"(uy)] = -h"2(r2 + h2)3/2
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Soit

4o 2
w((r.2)=(2k/mr) 1 12aim/4 oiky19(ug e Tk Sy 5)4s

-y

%(S)dS = F(u)du

D'aprés les relations (A.4),(2.64) et (2.65) , nous avons & l'ordre 1

virnz) = @02 eK19(U6)o(0) + 1/4ikq67(0) +... (2 + n2)174
0(0) = (-2/Relg"(ug") 2F(uy)

Soit :

vi(r2) = 2he'P1/[mh(r2+h2) V241121241 2)]-n2)1/12)(12. 1 2)
(2.68.a) avec un terme de phase §,:

$1=kel (P + 03)V2 4 izsin2(a)-n2]1/2)
ou ancore:

yi(r2) = 2he®19(U0 Y (meos(a)+i(sin?(a) - n2)12)(r24h2)
(2.66.b) cos(a) = h(re+h2)-1/2

sin{a) = r/(r2+h2)”2 *n , a>8,

Nous voyons apparaitre un nouveau type d'onde dans le milieu 2, (appslée onde latérale),
poeur des angles d'incidence supérieure & l'angle critique. L'amplitude de cette onde, contrairement aux
ondes planes, n'sst pas constante. Elle s'atténue exponentiellement suivant la profondeur (direction sur
I'axe z) et en fonction de la fréquence de I'onde émise, Nous avons vu que ces ondes se propagent dans le
plan x,y avec un vecteur d'onde réel (2.55). Dés réflexion totale, il y a création d'une onde dans lo
milieu 2, qui se propage le long du dioptra et rayonne de part et d'autre de celui-ci. Ce rayonnement
s'atténue exponentiellement suivant une direction perpendiculaire & linterface et d'autant plus que la
fréquence du signal, est élevée.

Il apparait alors, pour de faibles profondeurs du réceptsur, des ondes provenant de deux
trajets différents. L'un en accord avec la loi de Snell-Descartes correspondant au principe de Fermat
{r= htg(0) + 219(p)), et l'autre pour des angles a supérieurs a l'angle critique, quand z —r = htg(a} ol
u = sin{a}). Au point d'observation, nous avons donc interférences entre ces ondes, dépendant des

paramétres i , h (caractéristiques de la source) et r, z (position de hydrophone).

Nous avons :

(2.67) vyl = vy T
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Posons: yol = IW2tleiarg{§]

Wzt =l vy 1eiarg[\y21 + [wlleiarg[""]

argly2] =w eotarglyl]l =v

Nous avons les termes d'amplitude et de phase respactivement tels que :

Woll= (Iwolcosw + fyjicosv) + illwolsinw + lyjisinv)
= (1wol2 + 12 + 2lwllyjcosiw-v) )12

(2.68)
¢ = arctg[{lyplsinw + fwylsinv)/(lwolcosw + hwilcosv)]

Le développement de ces expressions est donné a l'aide des expressions des potentiels
acoustiques de l'onde géométriquey, (2.62) et latérale | (2.66), calculées précédemment .

3.6 - Simujations.

Nous pouvons représenter séparemment les courbes d'isoatténuation des ondes
géométriques et latérales réfractées. Pour cela nous ferons les mémes hypothéses que precédemment
(§.2.5.1) et nous utiliserons les mémes variables réduites correspondant au rapport des coordonnges
de I'hydrophone (position sur I'horizontal et immersion) sur la hauteur de la source & !interface, La
dépendance des ondes latérales par rapport a la la longueur d'onde A du signal émis, nous fera introduire

la variable réduite lo = AH.

Les courbes obtenues représentent également les corrections qu'ii faudrait apporter aux
pressions mesurées par des hydrophones placés & différentes profondeurs et positions sur ['horizontal,
pour retrouver la pression et les caractéristiques du signal incident. Expérimentalement, ia séparation
des deux types d'onde peut se faire par I'introduction d'un matériau absorbant piacé dans 'air. li devra
recouvrir pour le premier cas la région au dela de l'angle critique (13°), et dans le second, la région
sous incidence critique.

3.6.1-Transformation des expressions pour le caleul numérique.

Posons :
X=rH e ¥Y=2zH
(2.69) X = tg(8) + Ytg(o)
Nous pouvons écrire d'aprés (2.62) , (2.66.b) et (2.69):
by o R/l 2H] = awX((1-02)32 & yr2(n2-u2)"¥2|(mcos(8) + ncos(e))?
2 2 2 4/2
x (cos(a)/[meas(a)+i(sin?(a)-n)2(XZ + 1)
ol A, = AH

o=
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Soit d'aprés les relations (2.36), {2.38) :

(2.70.a) Wol?/ [W2/H2] = awX[(1-u2)372 & vn2(n2 - 42)3/2150(0)

- 2 2 242 -
(2.70.b) w211y 2M2) = 4@ dmYXOGT) - n ] Aol x2 4 1)

3.6.2 - a Bésolution numérique pour onde géométriqua,

Nous avons vu que l'expression de {'onde géométrique réfractée dans le cas du dioptre
air-eau, obtenue en utilisant la Théorie des rayons (2.33) ou un développement asymptotique de la
solution intégrale de l'équation des ondes (2.62) était ia méme.

Pour une atténuation de g décibels , nous avons d'aprés (2.70.a) :

(2.71) gdB = 10Log(lvpl?/ IIw2/H?] )
W = 10-9dB/10

La résolution numérique se résume A la résolution d'un trindme du 2Nd degré en Y. Soit en utilisant
{2.71) :

Y2A+BY-C=0

A = nZsin(e)/( n® - sin2(g))2
(2.72) B = sin(8)(cos 2(8) + n2/(n?- sin2(6)} /(cos(8)(n? - sin(p))1/2
C = sin(6)cos 2(8){(4W - cos™2(e))

Soit A=B2.4AC et C< 0

Nous déduisons :
(2.73) Y = (-B+aV2)2a . X=tg(®) +Y'tgle)

L'autre solution Y" n'étant pas acceptable physiquement car elle fournit des solutions dans
le milieu 1.

3.6.2 - b. Représentations graphiques (onde géométrique),

La figure 5.1, nous donne la représentation graphique des courbes d'isoatténuation de
l'onde geometrique réfractée (2.62), obtenue A partir de la solution de ['équation de Hslimhotz. Les
courbes figures 5.1 et 4 sont évidemment identiques, en accord avec les théories (Acoustique
géométrique et développement asymptotique au premier ordra). Sur les figures 5.2, 5.3 nous avons
représanté les courbes d'isoatténuation d'aprds les formules données par Brekhovskikh [8]. (La
différence de définition spatiale entre ces représentations graphiques et 5.1, vient du fait que ces
courbes ont été calculées et sorties directement sur imprimante par une 'hard-copy' d'écran sur apple
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Brekhovskikh se place dans les conditions d'sxistence des ondes latérales, ¢'est A dire 2
des angles de réfraction ¢ proche de x/2.

Dans ce cas l'expression (2.13) devient pour n/2 - ¢ <<1

ol ncos(g) ~ nsin(n/2 - ¢} =~ n{n/2 - )
nsin{o) ~ ncos{n/2 - 9) ~ n

X = tg(8) + Ytg{e) , d'aprés (2.13)
(2.74) - ncos(r/2 - o)1 - n2cosl(ni2 - 9)12 + Yng(ni2 - @)
- il - 012 Ly iz - )

Ceci justifie la seconde simplication des expressions qu'il donne dans [8,(23.23)],
[8,(23.22)], (L'expression [8,(23.22)] se déduit de {'expression [8,(23.12)] par (2.73)), mais ne
justifie en aucun cas l'expression qu'il fournit pour l'onde géométriqgue réfractée, H obtient une
expression indépendante de la profondeur. Quel qua soit la position du récepteur parpendiculairement 2
Pinterface, nous n'avons d'aprés sa formule [8,(23.12}] aucune ailtdnuation de {'onde dans le sacond
milieu, Dans les deux cas, ces expressions ne sont pas acceptables.

1. 1.5 2.
+ - ¢ + ' + ' ; : . + + » F/H
\
N
N\
-icabd - ISR 2045 4 5
\
\
\ =
. . ’ ' " : : + . } ' 4 + ' R
did * L o Ladua

Eigure 5.1 : Courbes d'iscaiténuation de I'onde gdométrique réfractde selon {2.62), en fonction des
variables réduites r/H, d/H (coordonnédes de I'hydrophone), Discrétisation d'un pas de 5dB. {Méthode
asymptotique ).
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Figure 5.3 : (Brekhovskhikh) m/2 - << = X=n(1 - n?)172 4 y/(n/2-¢)

Figyres 5.2 . 5.3 : Courbes d'isoatténuation de 'onde géométrique réfractée en fonction des
variables réduites r/H, d/H (coordonnées de P'hydrophone}, seion Brekhovskikh, pour des

incidences proches de l'angle critique (r/2-@<<1}. Hespectwement en accord avec l'équation
18,(23.12)] (187€ approximation) et [8,(23.22)] (2 8Me approximation). (M. asymptotique)
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3.6.3 - a Bésglution numérique de l'onde |atérale réfractée.

Le raisonnement est le méme que précédemment. Les hypothéses faites pour le dioptre
air-eau étant également les mémes (2.38), (2.38), les courbes d'iscatténuation se résolvent par le
systéme d'équations suivant :

Y = &g LoglaW/(X241)] 14m(X2/(X241) - 02)1/2

(2.75) X2 ni1-n2)172
= A/H
avec sin(a) = X/(X2+1)”2 st sinfa)> n

3.6.3 - b Beprésentations graphigues.

Les courbes d'isoatténuation de l'onde latérale réfractée sont représentées pour
différentes valeurs de la longueur d'onde (0.2 < A, < 0.5). Pour une célérité ¢y de 340 m/s, nous avons

une échelle de fréquences telle que : 680 Hz < fEH—1 < 1700Hz.

Nous retrouvons bien una pénétration des ondes plus importantes aux basses fréquences.
{fig 9.1, 9.2). Pour des angles inférieurs & l'angle critique, soit sur le graphe x < r/H, ol r = sin(8,),

on peut remarquer que les ondes latéraies n'existent pas. Nous les retrouvons pour de faibles
profondeurs x > tg(8,) en accord avec la théorie. A l'interface (x> tg(9,), nous avons augmentation de

'amplitude, contrairement aux ondes géométriques. Ceci peut facilement étre saxpérimenté en
laboratcire, dans une cuve acoustique.

Les courbes d'isoatténuation (fig 6.1) représenient l'onde latérale prise selon les
approximations d'Urick {1] & partir des conditions suivantes : r >> H et r »>> 2z . Selon Urick, nous
avons :

i) = (2 + HYY2 o sin2(a) = 2/(rP+H2) = 1
or i) s:n(a)>>n , soit {sinz(a) - nz]”2 ~ 1

Nous voyons dans ce cas, des courbes d'iscatténuation paralléles au plan de l'interface. Ce
qui entraine une dépendance uniquement par rapport a -, et a limmersion du recepteur. Quel que soit la

position de I'nydrophone par rapport & la verticale issue de la source, nous obtenons le méme resuitat,
ce qui est tout & fait injustifié. Une approximation de R seul, ne fournit pas non pius une bonne
représentation de l'onde latérale, car nous avons indépendamment de l'angle d'incidencs, existence de
ces ondes (fig 6.2). Les conditions qu'imposent Urick (r>>H et r>>z) sont correctes physiquement, mais
les approximations qu'il fait ne permetient pas d'étudier globalement le champ.

Une étude intéressante est celle du rapport de lintensité de l'onde [atérale sur lintensitsé
de I'onde réfractée . Nous pouvons étudier ce rapport suivant les variables réduites r/d et d/A, mais
aussi suivant H et d/H. Les courbes d'iscatténuation sont représentdes figures (7.1) et (7.2). Nous
voyons l'importance que peut avoir l'amplitude de l'onde iatérale par rapport a celle de l'onde
géométrique pour de faibles profondeurs du récepteur. La contribution des ondes geometriques devient
négligeabie lorsqu'on se rapproche de linterface. L'intervention des deux contributions en un méme point
d'observation entraine un phénoméne d'interférences et non pas comme le décrit McNicholas (17} une
addition ou juxtaposition des deux contributions. La correction qu'il apporte aux courbes d'Urick est
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d'observation entraine un phénoméne d'interférences et non pas comme le décrit McNicholas {17] une
addition ou juxtaposition des deux contributions. La correction quil apporte aux courbes d'Urick est
encore plus érronée. Nous avons de plus, disjonction entre les points de raccordements entre onde
geométrique et onde latérale. Caci est d & une trop grande simpiification des expressions théoriques.
((17),figures 8.1, 8.2). Certains points de raccordement {points anguleux), sont inexplicables dans
[17].

En effet en écrivant [17,(5)] :

i{v-w)I '

o' = wyl1+Xe X = lyilval

et en utilisant le fait que pour de faibles profondeurs X »>>1, McNicholas neglige le terme d'interférence
2lyllyolcos{w-v) donné en (2.68). Nous obtenons selon son approximation :

ol + w2 = (vl + )2
ou encore ‘?gt =lyje¥ 20
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Figures 6.1, 6.2 : Courbes d'isoatténuation de I'onde latérale approchée selon [1], en fonction
des variables réduites r/H et d/H (coordonnées de I'hydrophone), pour une longueur d'onde en
variable réduite A, = 0.5. Discrétisation d'un pas de 5dB. (Approximation r >> H , r >> 2z d'aprés

(1.
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Figure 7.2 : Représentation en fonction des variables réduites r/H, d/H (position de
'hydrophone} avec WH = 1, = 0.5
Eigures 7.1, 7.2 : Courbes d'isoatténuation du rapport de lintensité de l'onde latérale sur

fintensite de l'onde géométrique. Ces intensités ont été ramenées & des unités de pression
{2.39). Discrétisation d'un pas de 5dB.
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Figures{{171.8.1. 82} : Courbes d'isoatténuation du champ acoustique selon [11], en fonction
des variables réduites H et d/H (coordonnées de l'hydrophone}. Correction des résultats
d'Urick par McNichoias.
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Figures 9.1. 9.2 : Courbes d'isoatténuation de I'onde latérale selon expression {2.72) en
fonction des variables réduites r/H et d/H (coordonnées de Fhydrophone), pour une
discrétisation d'un pas de 5dB. (Méthode asymptotique)
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3.6.4 - Beprésentation dy champ réfractd total.

A partir des expressions analytiques des potentiels réfractés correspondant A I'ondg
géometrique et latérale (2.62),(2.86.b) ainsi que des expressions du champ total réfracté (2.68), nous
pouvons déterminer ['expression du rapport de [intensité de I'onde réfractée totale sur lintensité de
'onde incidenta. Nous utilisons les mémes hypothéses que précédemment (2.38), (2.39), et nous
gardons ies mémes variables réduites X = r/H et Y = d/H, Ay = MH. Suivant les caractéristiques de Iy

source nous pouvons déterminer les courbes dliscatténuation de l'onde réfractée totale,

Nous en déduisons les corrections qu'il-faut apporter & la pression mesurée par les
hydrophones, pour retrouver la pression correspondant au signal émis.

Les représentations graphiques (fig: 10.1, 10.2, 10.3), ont été déterminées pour
différentes valeurs de A, avec un pas de § décibels. Nous obtenons conformément & la théorie
asymptotique, un phénoméne d'interférences. Aux hautes fréquences, fa théorie des rayons donne une

bonne représentation du champ, alors que le développement asymptotique a partir de la solution exacte
de l'equation des ondes, convient également pour les basses fréquencss,

Nous avens un point particulier H = tg(8,). Au hautes fréquences il y a convergence des

courbes en ce point. Nous rentrons dans le cadre de la Théorie des Rayons et le champ se rapptoche de la
figure 5.1. Aux basses fréquences, le phénoméne d'interférencas s'accentue. Les ondes latérales
pénatrent pius profondemment dans le sacond mitieu.

La résolution numérique s'éffectue & partir des relations (2.72) et (2.75), ainsi que des
expressions (2.68). Nous obtenons une fonction de la forme :

(2.76) Y = f(X,8,gdB,A,,n)

avec sin(o) = )(/(X2 + 1)“2 , sin(e) > n
tg(e) =X -Ysin(a)/(n? - sin(a)) /2 | sin(a) < n

Une synthése de la représentation graphique du champ totai réfracté calculé d'une part:
par la Théorie des rayons; d'autre part: par une méthode asymptotique A partir de la résclution de
I'équation de Helmhotz, sera montrée figure 10.4.
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Figure 10.1: Représentation du champ refracté total en fonction des variables réduites r’H, d/H

{ coordonnées du récepteur) et de A/H caracteristiques de la source. A/H = 0.034. (Méthode
asymptotique).
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Fiqure 10.2: Représentation du champ réfracté total en fonction des variables réduites t/H, d/H

(coordonnées du récepteur) et de A/H caractéristiques de la source. A/H = 0.2. (Méthode

asymptotique)}.
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Figure 10.3: Représentation du champ réfracté total en fonction des variables réduites r/H, d/H

(coordonnées du récepteur) et de A/H caractéristiques de la source. A/H = 0.5. (Méthode
asymptotique).
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Figure 10.4: Synthése du champ total réfracte. Rep

géométrique, b,c,d-Méthode asymptotique.
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La théorie des rayons ne suffit pas & une étude complate de la transmission acoustique 2
travers le dioptre.

En effet elle fournit une expression du champ indépendante des caractéristiques de la
source. Elle ne permet donc pas d'identifier la source & partir de données mesurées en un point
quelconque d'observation. D'autre part, et c'est le plus important, elle ne permet pas d'étudisr
correctement un probleme de discontinuité du champ (apparition d'ondes latérales pour des incidences
sur-critique). En ce sens cette théorie par sa simplicité, {frop grande approximation du phénoméne
physique) devient inadaptée dans la résolution de probléme de transmission acoustique & travers un
dioptre.

La propagation acoustique & partir de la résolution de P'équation de Helmhotz a montré
l'existence d'ondes inhomogénes pour des angles d'incidence supérieure a l'angle critique. Cas ondes ont
une amplitude variable en décroissance exponentielle suivant la perpendiculaire & Tinterface et qui de
plus est fonction de la longueur d'onde. Elles ne correspondent pas & une absorption du milieu car il y a
conservation de I'énergie au passage du dioptre, avec un nombre d'onde réel. Ces ondes pénéfrent
d'autant mieux le milisu que la fréquence du signal émis est basse. En un point quelconque du champ
réfracts, it y a donc interférences entre les deux contributions de I'onde ( géométrique et latérale),

il y a de ce fait une forte dépendance du champ par rapport 2 la fréquence et 4 la hauteur
{caractéristiques de la source} et par rapport aux coordonndes du récepteur.,

Une expeérimaentation en laberatoire du phénoméne physiqua peut étre réalisée. Pour cela :
nous devons transposer les grandeurs physiques (profondeurs des hydrophones, hauteur et paramatre
acoustique de la source) a celles permises par les dimensions d'une cuve acoustique en laboratoire. Une
réduction de [a distance source-récepteur suppose un déplacement du paramétre acoustique de la source
vers les courtes longueurs d'onde. Or nous avons vu qu'aux hautes fréquences, nous ne pouvons plus
considérer la contribution des ondes [atérales pour le champ réfractd. Ii y a alténuation rapide de
Famplitude de l'onde dans ce cas. Cela suppose qu'une simple transposition de ces données ne peut se
faire sans une variation des caractéristiques des milisux. Nous devons, si la transposition des milieux
ne peut étre mis en oeuvre expérimentaiement, pour tenir compte de l'effet des ondes latérales, simuler
le phénoméne & des fréquences non pas ultrasoniques, mais audibles,

8i les méthodes classiques permettent d'aborder le probléme en régime harmonigque, cellas-ci
semblent étre mal adaptées au cas neon stationnaire. |l semble donc intéressant de prolonger cette étude
au cas des régimes transitoires, en utilisant des méthodes de résolution & la fois temporelle, et
fréquentielle. En eifet, ces ondes parcourant des trajets différents arrivent & des temps différents et
subissent de pius une atténuation en fonction de la fréquence. Une analyse en régime non harmonique de
type temps-fréquence est donc nécéssaire,

On peut citer ici deux méthodes satisfaisant des contraintes évolutives rapides :
La transformation de Wigner - Ville [19], {20];

_. Une nouvelle méthode de décomposition de signaux transitoires : La transformée en
Ondelettes [21],...,[24].

41




LY -ANNEXE .

Nous devons intégrer une exprassion de la forme :

(A1) we) =p Fefs¥lan 115>t

Si " est un contour dans le plan complexe, F et g des fonctions analytiques de la variable
complexe i, indépendantes du paramétre 8 et réguliéres dans le plan, nous pouvens suivant le
comportement de w(B) lorsque {B| tend vers [infini, approcher ['intégrale sous forme d'une série
asymptotique. En utilisant les propriétés des fonctions analytiques (avec analyse des points singuliers),
nous pouvons déformer le chemin d'intégration dans le plan complexe sans changer la valeur de
Fintégrant. L'intégrale est alors entidrement déterminée sur de petites portions comparativemment au
contour. Ces portions sont fonction .des points de selle, zéro de la fonction dérivée de g ol
lexponentielle, pour de grandes valeurs de B, prend sa valeur maximum. Le nouveau contour suit donc
les lignes de plus grandes pentes issues du ou des points de selle, si on cheisit Im[Bg{u)] constant. La
décroissance de l'exponentielte le long de ces lignes est rapide, sa phase constante, et le chemin
d'intégration se limite au voisinage de ces points.

Cotte méthode s'appelle méthode de Debye ou 'steepest descent'.[9],[10].

Le nouveau trajet d'intégration ['* vérifie certaines propriétés géomsétriques qui se
résument par les équations ci-dessous :

Notons Im la partie imaginaire , Re la partie réelle de la fonction analytique g{u) ol i est
la nombre complexe , 1 = X+y

Imlg(u)] = Im[g(ug)l =cste Relg(iq)] est maximum sur I
{A.2) dg(n)/dn =0 enpg . i point de selle

azﬂe[g(p.)jlaxz + <’32F{e[g(u)]/8y2 =0 , (équation de Laplace vérifiee)
ol dg(n)/du = oRe[g{u))/ox-idRefg(u)ldy , (conditions de Cauchy)

Soit I'équation des points pour le nouveau chemin [
- . g2 i ili i
{A.3) g(1) = glig) - 5 , 8 €. R , abscisse curviligne suivant I

g(u) décroit de part et d'autre de s et nous avons suivant cette nouvelle variable :
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d(s)ds = F(p)dp ,  S<<! et B#B>>1

2

Nous devons développer s© en puissance de p-uq , puis inverser cette série, pour déterminer

le développement de Taylor de I'expression ¢(s) autour de s . ¢{(s) s'exprime alors en fonction des
expressions de g(u) et F(u) et de leurs dérivées sous forme de séries asymptotiques, B étant grand, on
suppese que ¢(s} varie suffisamment lentement comparée 4 l'exponentielle et qu'slle ast ragulidre dans
un voisinage de s=0. Cette serie converge en effet vers ¢ dans un cercle centré en s=0 st de rayon égal
a la distance de la plus proche singularité de ¢(s) {8},{10].

Scit 'expression au deuxiéme ordre d'aprés (2.49) et (A.1) :
(A.4) w(B) = oBRe{S o in/in) 12 o(0) + (1/48)0"(0) + = ++-]

8(s) = 0(0) + 0'(0) + ¢"(0)s2/2 + 63 (0)s331 4+ ...
ot 8(0) = [-2/Relg"(ng)l]/2F (g)
omo)2 =0(0) [ g3IFrg RF + g{*hrag? - 59(3)2/12¢"8 . FrRgr |

Qu encore

w(8) = o/BReIS(kO)]E 4(2M(0)T [(2n+1)r2)(2n)1(iB) 2R+ 1)/2
n=0_

ol ['[n] est la fonction gamma d'Euler.

Si le chemin d'intégration passs au voisinage d'un peint de branchement { cu pdles), nous
devons ajouter & catte expression l'intégrale au bord d'une coupure appropriée en ce point (ou résidus).
Il est & remarquer que les fonctions F et g doivent étre régulidres sur le domaine contenant les chemins
d'intégration alors que ¢ doit étre régulidre dans un voisinage de s=0.

Lorsqu'il n'est pas possible d'expliciter inversion du développement de H-itg en terme de
puissance de s, nous remplacerons cetfte méthode par celle du 'point de cal' [9]. En supposant que Hg ost
un zéro simpis, I'équation {A.3) devient :

(A.5.a) g(p) ~ glig) + 9"(#0)(9-}&0)2/2
ot
(A.5.5) g(kg) (k-1g)2/2 < O et réelle.

Le chemin de 'steepest descent’ (lignes de plus grandes pentes) est remplacé par celui
d'une droite passant au voisinage de pg , pour laquelle la condition (A.5.b) est vérifiée. La direction de

cette droite, appalée direction critique & g, est tangente aux deux directions des lignes de plus grandes
pentes issues de ce point,

Posons sous forme complexe :
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g =pge01 et g(ugl2 =pe'®2 ,ppy >0

Suivant la condition {A.5.b) : 8¢ =+ m/2 -8, /2. 8i g"(lg) est réelle ndgative, 94 est
égal & +n/4. Cela nous donne les deux directions des lignes de niveau issues de p,. En effectuant le
changement de variable de p en u tel que u? =p12 po . SOus certaines conditions (condition de
convergence de la série (A.5) et domaine de validité de p4), les bornes de lintegrale peuvent étre
remplacées par e [9] . Nous obtenons alors l'expression (A.1) a l'ordre 1.

En effectuant un changement de la variable d'intégration, nous verrons qu'il est possible de
passer de lintégrale dans le plan complexe & une intégrale dans le plan réel soit dans ce cas :

(A.5) w(B) =] Fue®dWay , 8o>»1
L,

I"1 pouvant étre I'axe réel J-eo,+eo[ ou une partie finie Ja,b( de R . les fonctions g et F

vérifient les mémes conditions que précédemment et celle de régularité sur le domaine contenant I 1

La fonction g(u) est alors réelle sur 'axe réel (u nouvelle variable) et peut posseder des
points stationnaires ugy. La contribution principale de cette integrale provient da ces points qui annule

g'{u) et ceci en supposant le paramétre B grand. Le principe de cette méthode est analogue au precedent.
Par analogie, cette méthode s'appelle méthode de phase stationnaire. L'expression est alors par rapport
a (A.4), au premier ordre :

£(0) = [ 2fg"ugli!2F(ug)
¢ (0)/2¢40) = (g0 Mg PErg'F + gi*)ragn - 5g(3)21129%2 . FF]
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