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Résumé – En communications acoustiques sous-marine, l’effet Doppler affecte lourdement la transmission. La compression/dilatation du signal
qu’il cause rend la détection et synchronisation du signal difficiles. Afin de correctement récupérer le signal, il est primordial d’estimer le Doppler
subi et de le compenser. Dans cet article, une nouvelle méthode est proposée pour réaliser conjointement l’estimation du Doppler, la détection et
synchronisation du signal dans le cadre d’une réception multicapteurs en présence de trajets multiples.

Abstract – In underwater acoustics communications, Doppler shift heavily impacts the receiver performance. Indeed the signal is received
compressed or dilated making it hard to detect and synchronize the signal. Therefore, it is mandatory to estimate the Doppler shift and compensate
it. In this article, a new multi-sensors method is proposed to jointly estimate the Doppler shift, detect and synchronize the signal.

1 Introduction

Le canal acoustique sous-marin est souvent considéré comme
un des supports de communications les plus hostiles. Ce canal
peut être caractérisé par trois facteurs : une atténuation pro-
portionnelle à la fréquence, de multiples trajets variant dans
le temps et une vitesse de propagation faible (environ 1500
m.s−1) [1].

La faible vitesse de propagation des ondes acoustiques am-
plifie les phénomènes de trajets multiples et l’effet Doppler.
En effet, les délais entre les différents trajets peuvent être im-
portants. L’effet Doppler ne se limite pas à un décalage de la
fréquence porteuse comme en radio fréquences, mais s’accom-
pagne d’une compression / dilatation du signal non négligeable.
Le décalage Doppler est égal à d = 1 − v/c avec v la vitesse
relative entre l’émetteur et le récepteur et c la vitesse du son
dans l’eau.

Ainsi, le canal acoustique sous-marin est doublement sélectif
en temps et en fréquence. Tous ces éléments complexifient la
réception. La compression / dilatation causée par l’effet Dop-
pler rend la détection du signal et la synchronisation impos-
sibles si ce phénomène n’est pas compensé. Une approche clas-
sique consiste à utiliser des chirps au début et à la fin du si-
gnal pour estimer le Doppler et le compenser par interpola-
tion [2]. Les chirps sont intéressants dans ce cas précis car ils
sont connus pour être insensibles à l’effet Doppler [3]. Une
autre méthode pour estimer et compenser l’effet Doppler est
présentée dans l’article [3]. Dans cet article, la mesure du retard
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induit par le canal est utilisée pour estimer et suivre l’évolution
de l’effet Doppler. Contrairement à [2], aucune synchronisation
ultérieure n’est nécessaire.

L’estimation du Doppler est ici réalisée grâce à l’utilisation
d’un signal pilote. [4] montre que le Doppler peut être différent
pour chaque trajet mais dans le cas où un trajet est plus puissant
que les autres, alors le facteur de ré-échantillonnage optimal
sera proche du facteur de ré-échantillonnage de ce trajet. Dans
ce papier, le Doppler estimé sera considéré commun à tous
les trajets. Dans cet article, une nouvelle méthode permettant
de réaliser simultanément l’estimation du Doppler, la détection
et la synchronisation du signal dans un contexte multicapteurs
(single input multiple output (SIMO)) est proposée. Cette mé-
thode est une extension du modèle single input single output
(SISO) et profite de la diversité apportée par les multiples cap-
teurs pour améliorer les performances à des rapports signal à
bruit (signal to noise ratio (SNR)) plus bas. Cette méthode a
été testée en simulation mais aussi à l’aide de données enre-
gistrées en mer, au port de Brest.

L’article est organisé en 3 parties. Tout d’abord, les modèles
SISO et SIMO sont présentés. Ensuite, la partie détection est
détaillée. Enfin, les résultats d’expérimentation en mer pour
une communication OFDM sont analysés.

2 Banc de filtres Doppler

2.1 Modèle SISO
Une méthode pour évaluer le Doppler est d’utiliser un banc

de filtres [2]. Cette méthode se base sur un ensemble de filtres



qui vont chacun correspondre à une compression / dilatation du
signal pilote simulant ainsi un ensemble de Doppler possibles.
La construction des filtres se fait par ré-échantillonnage.

Supposons un signal pilote OFDM s0(t) avec l’expression
suivante :

s0(t) = exp(j2πf0t)

N−1∑
n=0

q
(n)
0 exp(j2πnBt)g(t) (1)

oùN est le nombre de sous-porteuses, q(n)0 est le nième symbole,
B est l’écart entre sous-porteuses, g(t) est le filtre de mise en
forme, f0 est la fréquence porteuse non centrée. L’expression
de ce symbole ayant subi l’effet Doppler d = 1− v

c est :

s0(t, v) = exp(j2πf0td)

N−1∑
n=0

q
(n)
0 exp(j2πnBtd)g(td) (2)

On considère ici que la transmission est affectée par un effet
Doppler dominant lié à la vitesse relative entre l’émetteur et
le récepteur. Les filtres créés sont des filtres adaptés à s0(t, v).
Pour réaliser l’estimation du Doppler, la corrélation entre la
matrice de filtres adaptés et le signal reçu est effectuée.

FIGURE 1 – Sortie simulée du banc de filtres (Bande 16-20
kHz, v0 = 3m.s−1, u0 = 0.1s), canal AWGN

La sortie du banc de filtres R(u, v) correspond au résultat
de la corrélation en fonction du retard et de la vitesse rela-
tive utilisée pour créer les filtres. Le Doppler estimé est égal
au Doppler utilisé pour créer le filtre ayant donné le maximum
du résultat de cette corrélation. Plus le nombre de filtres uti-
lisés est élevé, plus le résultat sera précis mais cela augmentera
la complexité.

La sortie du banc de filtres est également utilisée pour se syn-
chroniser avec le début de la trame. La méthode de synchroni-
sation est similaire à celle classiquement utilisée en CP-OFDM
[5]. Le pic de corrélation du filtre ayant donné un maximum
permet de connaı̂tre le début de la trame. Dans un contexte
multitrajets, la synchronisation est réalisée sur le trajet le plus
puissant. La méthode du CA-CFAR [6] permet de détecter le
signal en comparant le pic de corrélation avec un seuil adapta-
tif fonction du SNR. Cette méthode de détection sera détaillée
en partie 3.

Le modèle SISO ne fonctionne pas si le SNR est trop bas.
Pour pouvoir continuer à détecter le signal à des SNR plus bas,
il faut ajouter de la diversité en utilisant par exemple plusieurs
capteurs en réception.

2.2 Modèle SIMO
Le modèle SIMO est une extension multicapteurs du modèle

de banc de filtres précédemment présenté. Cette méthode tire
parti de la diversité spatiale apportée par les différents cap-
teurs. Les signaux reçus sur chaque capteur présentent des SNR
différents car la réception est sélective spatialement.

En SIMO, le banc de filtres sera généré de la même manière
qu’en SISO pour chaque capteur. Ensuite, les différentes ma-
trices de corrélation Ri(u, v) obtenus, pour i = 1, ...I où I est
le nombre de capteurs, sont combinées. La combinaison des si-
gnaux est très importante car c’est elle qui permet de tirer parti
de la diversité spatiale. La combinaison réalisée est une somme
des corrélations de chaque capteur. Pour maximiser le résultat,
les corrélations doivent être au préalable alignées. Cela permet
d’avoir un pic le plus grand possible et donc d’améliorer les
probabilités de détection.

Le processus d’alignement des signaux consiste à chercher le
maximum de la somme des différents capteurs pour différents
retards :

max
τi

I∑
i=1

|Ri(t− τi, v)| , 0 ≤ τi ≤ τ (3)

L’algorithme glouton qui consiste à essayer tous les retards
τi possibles et inférieurs à un retard maximal τ est très com-
plexe. Il est préférable de simplifier les calculs en utilisant une
fenêtre glissante sur chaque corrélation. La fenêtre permet de
connaı̂tre le maximum d’une corrélation sur une plage de re-
tard :

Mi(t, v) = max
t≤u≤t+τ

|Ri(u, v)| (4)

L’équation (3) devient donc :

M(t, v) =

I∑
i=1

Mi(t, v) (5)

Prenons un système avec I = 4 capteurs en réception. Le
signal transmis est une modulation OFDM ayant une durée de
80ms (dont un préfixe cyclique de 20ms). AppelonsRi(t, v0) la
sortie du banc de filtres pour le iième capteur et pour une vitesse
relative v = v0.

Sur la figure 2, on note la présence de multiples trajets avec
un étalement temporel de 10ms. Il est à noter que la figure 2
ainsi que les figures 3 et 4 qui en découlent ont été obtenues à
partir de signaux enregistrés en mer.

Pour aligner les sorties du corrélateur, on utilise la méthode
de la fenêtre glissante (4). Les signauxMi(t, v) sont représentés
dans la figure 3. Le fenêtrage permet d’avoir à chaque instant
la somme maximale des signaux pour tous les décalages τi et
donc de trouver le décalage nécessaire pour chaque sortie du
corrélateur.



FIGURE 2 – Sortie du banc de filtres pour chaque voie pour
v = v0

FIGURE 3 – Maximum glissant appliqué à chaque corrélation
et sommation

Sur la figure 4, la somme des corrélations après alignement
est montrée. La combinaison des signaux permet d’augmenter
le rapport signal à bruit au niveau du pic de corrélation et donc
d’apporter un gain de détection. Ainsi, la diversité spatiale est
utilisée à travers cette somme pour apporter un gain au SNR
avant la détection, ce qui est l’intérêt de la méthode proposée.
Comme pour le modèle SISO, cette somme peut être utilisée
pour réaliser la synchronisation et détecter la trame ce qui est
présenté dans la prochaine section.

3 Détection de trame
En communication sous-marine, le SNR peut varier rapide-

ment. Ainsi, pour la détection, il est important d’avoir un seuil
adaptatif. C’est pourquoi la méthode cell-averaging constant
false alarm rate (CA-CFAR) a été utilisée [6]. Cette méthode
consiste à comparer le pic de corrélation aux échantillons en-
tourant ce pic. Dans le cas étudié, elle est appliquée à la sortie
du filtre ayant le plus grand pic parmi toutes les sorties du banc
de filtres. En appliquant CA-CFAR sur cette sortie, un seuil de
détection est déterminé. Il suffit donc de comparer ce seuil avec

FIGURE 4 – Alignement des pics de corrélation et sommation

le maximum de la corrélation.
Toute la difficulté de cette méthode de détection réside dans

la détermination de la valeur du seuil. La méthode CA-CFAR
propose la solution suivante.

Notons RU le maximum de la sortie du filtre ayant donné le
plus grand pic de corrélation, G un intervalle de garde et M le
nombre d’échantillons pour les calculs de S1 et S2. La méthode
CA-CFAR définit le seuil de la manière suivante :

S1 =
1

M

M∑
n=1

|RU−G−n|2 (6)

S2 =
1

M

M∑
n=1

|RU+G+n|2 (7)

S =
S1 + S2

2
(8)

L’intervalle de garde G permet de prendre en compte la lar-
geur du pic de corrélation et éviter que ce dernier n’influence
le seuil. Le maximum de la corrélation est comparé à la valeur
du seuil multiplié par une constante fonction du taux de fausse
alarme (TFA). La détermination de cette constante a été étudiée
plus en détails dans l’article [7]. Si le maximum est supérieur
au seuil, alors une trame est détectée.

FIGURE 5 – Calcul du CA-CFAR en sortie d’un filtre adapté



Comme le montre la figure 5, le seuil évolue au cours du
temps. Sur la partie où se trouve le signal, il est plus élevé.
Cette variation du seuil de détection est importante. En effet,
cela aide à éviter les fausses détections en cas de SNR faible.

4 Résultats

4.1 Expérimentation en mer
Lors des tests en mer, le modem utilisé était le modem OFDM

détaillé dans [8]. Les symboles OFDM ont une durée de 80ms
(dont un préfixe cyclique de 20ms). Chaque symbole OFDM
est composé de 240 sous-porteuses. Une modulation DQPSK
(differential quadrature phase shift keying) est utilisée. Les com-
munications ont été effectuées à une distance de 800m. Les si-
gnaux transmis ont été enregistrés par 4 capteurs séparés d’en-
viron 50 cm (voie 1 à 4). 20 trames étaient envoyées. Une trame
est composée de 24 symboles OFDM de données et 1 symbole
OFDM pilote. À partir de cette base de données, un compara-
tif des performances de détection en SISO et SIMO peut-être
réalisé.

Il est important de noter que les transmissions avaient un
SNR assez élevé (environ 30dB) et donc que la détection fonc-
tionnait parfaitement sur l’ensemble des données collectées.
Pour permettre d’évaluer les améliorations apportées en SIMO,
nous avons décidé d’ajouter un bruit blanc gaussien aux si-
gnaux reçus. Le bruit en communications acoustiques sous-
marines (ASM) n’est pas blanc en général, mais la simulation
proposée permet de valider l’algorithme mis en oeuvre avant
de nouvelles expérimentations en mer. Le modem SISO étant
conçu pour fonctionner à un SNR supérieur ou égal à 6dB, il
suffit d’ajouter suffisament de bruit pour passer en dessous de
ce seuil. Le bruit simulé est tel que le SNR sur chaque cap-
teur serait d’environ 0dB. Ainsi, avec une antenne seule, on ne
devrait plus pouvoir détecter le signal.

4.2 Résultats obtenus

TABLE 1 – Résultats pour la première transmission (distance
de 800m, bande de fréquence : 8 - 12 kHz)

voie 1 voie 2 voie 3 voie 4 SIMO
trames détectées 0 0 9 7 20

TEB moyen N/A N/A 0,16 0,23 0,0027

TABLE 2 – Résultats pour la deuxième transmission (distance
de 800m, bande de fréquence : 13 - 17 kHz)

voie 1 voie 2 voie 3 voie 4 SIMO
trames détectées 0 3 2 2 20

TEB moyen N/A 0,037 0,065 0,23 0,0004

Deux transmissions enregistrées en mer ont été analysées. 20
trames ont été transmises avec 25 symboles OFDM et 6192 bits

par trames. Un résumé est présenté sous la forme de tableaux.
Les tableaux 1 et 2 présentent les résultats pour chaque antenne
individuellement et pour la combinaison des antennes. Le SNR
simulé et les taux d’erreur binaires obtenus sont précisés.

L’amélioration des performances est observable sur les ta-
bleaux 1 et 2. En effet, alors qu’en SISO (voie 1 à voie 4),
les antennes ne parviennent qu’à détecter quelques trames, en
SIMO, toutes les trames sont détectées. Le modem profite aussi
de la diversité spatiale et d’un récepteur de type MRC (Maxi-
mum Ratio Combining) pour améliorer le taux d’erreur binaire
(TEB). Un code convolutif de rendement 1

2 a été utilisé [8].

5 Conclusion
Dans cet article, une nouvelle méthode pour réaliser simul-

tanément la détection, la synchronisation et l’estimation du Dop-
pler en SIMO pour un canal acoustique sous-marin a été pro-
posée. Cette méthode est testée en utilisant des enregistrements
en mer et elle est comparée à la méthode SISO. Les résultats
obtenus prouvent l’amélioration apportée par la méthode SIMO
et son efficacité à bas SNR.
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