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Résumé

La détection sous-marine par méthode optique
LIDAR (LiIght Detection And Ranging) fait actuellement
l’objet de nombreuses recherches. L’inconvénient
majeur de cette technique est le fait que la rétrodiffusion
volumique de I’eau de mer domine le signal provenant de
la cible. L’utilisation d’un laser impulsionnel modulé en
hyperfréquence, associé a un filtrage passe-bande a la
réception, permet d’améliorer considérablement la
détection. Le traitement actuel des données consistant en
un filtrage numérique différé en temps donne des
résultats concluants. En vu d’une intégration du systéme,
le traitement en temps-réel des données devient une
nécessité. Cet article porte sur la définition et la
conception, au moyen de simulations numériques, des
caractéristiques d’un filtre analogique passe-bande
hyperfréquence pour le traitement de données issues
d’un lidar modulé.

1. Introduction

La détection sous-marine fait actuellement 1’objet de
nombreuses recherches. Toutefois, un probleme
important demeure actuellement sans  solution
satisfaisante. Il s'agit de la détection d'objets flottants ou
faiblement immergés (mines flottantes dérivantes ou
OFNI (Objets Flottants Non Identifiées)). Les techniques
classiques de détection radar ou sonar sont peu efficaces
dans de telles situations. En effet, si les ondes
acoustiques pénetrent efficacement le milieu marin, elles
sont sujettes a une zone aveugle et a des effets
d'interférences dans le tirant d'eau des navires, alors que
les ondes radar ont une pénétration quasi nulle dans
I’eau.

La solution envisagée pour résoudre ce probleme de
détection consiste a utiliser une technique Lidar (LIght
Detection And Ranging) reposant sur l'installation d'un
laser en téte de mat sur un navire afin de balayer un
chenal de navigation a l'avant de ce dernier (Figure 1).
La distance de visée doit étre relativement importante, de
I’ordre de 1000 m, afin de permettre le cas échéant une
manceuvre d’évitement.

Emission
Réception

N Zone de réfraction
possible

Figure 1. Schéma de détection lidar en incidence
rasante

Si la pénétration d'une onde optique dans le milieu
marin est relativement bonne sur quelques dizaines de
metres, ’inconvénient majeur de cette technique dans la
configuration envisagée est le fait que la rétrodiffusion
volumique de 1’eau de mer domine le signal provenant de
la cible [1,2,3].

Une approche classique pour réduire le bruit de
rétrodiffusion volumique de la colonne d’eau consiste en
Putilisation d’un laser impulsionnel permettant une
séparation par temps de vol des photons diffusés par le
milieu et des photons diffusés par la cible a détecter
(méthode dite de « range-gating »). Il n’en demeure pas
moins que la rétrodiffusion volumique de I’eau de mer en
se superposant a 1’écho de cible, peut &tre considérée
comme un bruit, ce qui limite les performances en terme
de détection ou provoque des fausses détections,
notamment dans le cas de cibles avec un albédo faible,
proches de la surface.

Des travaux antérieurs ont montré que la fonction de
transfert de 1’eau de mer (Figure 2) est de type passe-bas
avec une fréquence de coupure de 1’ordre de quelques
centaines de MHz, tandis que le retour de cible peut €tre
considéré comme indépendant de la fréquence [4]. Ainsi,
en modulant temporellement 1'impulsion optique a une
fréquence tres supérieure a la fréquence de coupure de la
colonne liquide diffusante, il est possible d’améliorer
grandement la détection de la cible [S]. Un prototype de
systeme lidar modulé a été développé et des essais en
bassin ont démontré la potentialité de cette technique de
détection.
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Figure 2. Fonctions de transfert (milieu et cible)

Le systetme actuel repose sur 1'émission d'une
impulsion optique breve (quelques nanosecondes) par un
laser Nd:YAG pulsé et doublé en fréquence a 532 nm.
En effet, I’absorption est minimale dans 1’eau de mer
pour les longueurs d’onde situées dans le bleu-vert. Cette
impulsion possede une enveloppe exponentielle
décroissante dont l'intensité est modulée par un signal RF
a la fréquence de 1,3 GHz (Figures 3 et 4). Du fait de ce
double codage (impulsion courte et modulation RF), le
signal utile occupe une bande passante relative de 253
MHz. Lors de la phase de traitement, l'enveloppe hyper-
fréquence du signal rétrodiffusé est numérisée puis filtrée
numériquement en temps différé. L'objet de notre étude
est de définir les caractéristiques d'un filtre
hyperfréquence analogique passe bande qui devrait
permettre a terme une intégration du traitement et donc a
la fois une réduction du coflit du systeme
(I'échantillonnage de l'enveloppe hyperfréquence n'étant
plus nécessaire), une diminution de 1'impact du bruit de
numérisation, et un traitement en temps réel des données.
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Figure 4. Spectre de I'impulsion lidar modulée en RF
al1,3 GHz

2. Signal rétrodiffusé mesuré

Des expériences de laboratoire ont été menées dans
un réservoir d’eau de 5 m de long, simulant le milieu
marin [6]. La Figure 5 présente un exemple de signal
rétrodiffusé mesuré a l'aide de notre dispositif. Le
détecteur utilisé est un photomultiplicateur a galettes de
microcanaux HAMAMATSU R07024U (MCP-PMT)
possédant un gain en courant de 10°, la photocathode
ayant une sensibilité de 320 pA/Lm. D’apres les données
du constructeur, le temps de montée est de 105 ps et le
temps de descente de 120 ps pour une largeur a mi-
hauteur de 137 ps. La bande passante a -3 dB est de
3 GHz. La numérisation des signaux est réalisée par un
oscilloscope AGILENT Infiniium 54855A de bande
passante 6 GHz a -3 dB.

On note la présence de 3 échos principaux sur les
signaux rétrodiffusés :

(a): Réflexion sur l'interface,
(b): Rétrodiffusion volumique,
(c): Echo de la cible.

On constate également la présence d'un bruit additif
imputable a la chaine de détection.
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Figure 5. Signal lidar rétrodiffusé mesuré

3. Traitement numérique : filtrage adapté

Le traitement a opérer sur les signaux rétrodiffusés
consiste a supprimer la rétrodiffusion volumique au
travers d'un filtre passe-bande, afin de révéler un écho de
cible éventuel. Le filtrage adapté, i.e. 1’intercorrélation
entre le signal rétrodiffusé enregistré et le signal de
référence émis, est le moyen le plus efficace pour réussir
cette opération, puisque cela revient a reconnaitre et a
sélectionner dans le signal rétrodiffusé, uniquement le
code de modulation émis présent dans 1'écho de cible. Le
signal émis étant parfaitement connu, le filtrage adapté
est réalis€ numériquement (Figure 6), la composante
continue du signal de référence ayant été préalablement
supprimée.

Cette technique de filtrage adapté a permis
d’améliorer grandement le rapport signal-a-bruit de
I’écho de cible lors d’expérimentations passées [7].
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Figure 6. Résultat du filtrage adapté

4. Evolution vers un filtre hyperfréquence

Le traitement numérique employé jusqu'ici dans
notre systeme impose un échantillonnage performant et
donc couteux de Il'enveloppe hyperfréquence. Par
ailleurs, 1'échantillonnage du signal RF engendre un bruit
numérique qui se superpose au signal utile. Afin de
réduire le colt du systtme et d'augmenter ses
performances, nous souhaitons nous affranchir de cette
étape en développant wun filtre passe bande
hyperfréquence analogique directement associé au
détecteur optique.

4.a.  Cahier des charges du filtre

Le filtre a réaliser doit €tre le plus proche possible
des caractéristiques du signal émis, i.e. passe bande de
bande passante relative de 253 MHz et de fréquence
centrale 1,3 GHz. Les pertes d'insertion doivent &tre
comprises entre 1 et 2 dB dans la bande passante. Une
caractéristique importante et non négligeable de ce filtre
est la nécessité d’atténuer les remontées parasites au dela
de 20 dB jusqu’a 6 GHz. Le filtre doit en effet a la fois
supprimer le bruit basse fréquence de rétrodiffusion,
mais également le bruit blanc généré dans le
photomultiplicateur et ce sur toute la bande passante du
dispositif d'acquisition. Nous n’avons pas de contraintes
concernant I’encombrement ni la puissance du signal RF
puisque nos signaux sont tres faibles. L’environnement
étant tres bruité électromagnétiquement, le filtre devra
étre placé dans un boitier faisant office de cage de
Faraday. Les connectiques seront de type SMA avec une
impédance d’entrée/sortie de 50 Q.

4.b.  Technologie et topologie du filtre hyper-

fréquence

Le technologie choisie est une technologie de type
microruban sur un substrat classique d’alumine
(e,=99+/-0,3, tan 6 = 3.10%, métallisation de 4 pm). En
effet, il est préférable de travailler sur ce substrat qui par
expérience varie tres peu en terme de €. De plus, une
hauteur de substrat faible permet de prévenir les
problémes de capot qui viendront a posteriori.

La contrainte des remontées parasites sur les
spécifications a nécessité 1'utilisation d'une topologie de
filtre particuliere. La solution retenue est une structure
modifiée d'un filtre "Dual Behavior Resonator" (DBR) a
couplage capacitif semi localis€ dans laquelle des
cellules passe bas ont été intégrées aux acces [8,9]. En
effet, le couplage capacitif entre les résonateurs de ce

filtre DBR permet de contrdler un zéro de transmission
de l'harmonique supérieur. Ce dernier est utilisé pour
supprimer les remontées parasites dans la bande atténuée
supérieure. Ce zéro de transmission associé aux zéros de
transmission des cellules passe bas permet une
suppression des remontées parasites supérieure a 20 dB
jusqu'a au moins 6 GHz. La figure 7 représente le
masque du filtre dans son futur boitier [8] et la figure 8
la simulation électromagnétique (EM) du filtre.

Figure 7. Masqué du filtre dans son futur boitier

(Encombrement : 22 x 18.6 mm, fente 80 pm)
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Figure 8. Simulation EM du filtre

4.c.  Résultats attendus

La figure 9 compare le gabarit du filtre adapté avec
le filtre DBR retenu et la figure 10 présente une
simulation du filtrage de nos signaux expérimentaux au
moyen du filtre DBR.
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Figure 9. Comparaison du gabarit des filtres
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Figure 10. Résultats du filtrage DBR

Bien que les pertes d'insertion du filtre DBR soient
plus importantes que celle du filtre adapté numérique, les
performances en termes de rapport signal-a-bruit ne sont
pas dégradées (Figures 6 et 10). Ce résultat s’explique
par le fait que le filtre DBR atténue de la méme fagon
I’écho de cible et le bruit additif. Par conséquent, on peut
s’attendre a ce que le filtre DBR donne d’aussi bons
résultats que le filtre adapté numérique tout en diminuant
de maniere significative le colit du systeme. Bien
entendu, il s’agit pour le moment de résultats simulés car
le filtre est en cours de réalisation. Cependant, les
technologies de réalisation sont bien maitrisées et nous
espérons pouvoir présenter les premiers résultats
expérimentaux lors de la session orale.

5. Conclusion

La modulation hyperfréquence d'une impulsion lidar
est une technique nouvelle et prometteuse pour la
détection d'objet en milieu marin. Nous avons développé
un prototype de ce systeme et prouvé son intérét lors de
différents  essais. Les techniques de filtrage
hyperfréquences sont maintenant bien maitrisées, ainsi
nous envisageons d'intégrer a notre systeme un filtre
analogique adéquat afin d'en réduire le colt et
d'augmenter ses performances. La définition des
caractéristiques de ce filtre a été obtenue au travers de
simulations en prenant comme méthode de référence le
filtrage numérique adapté (intercorrélation par le signal
de référence). Les simulations de filtrage ont donné des
résultats concluants car non-seulement la rétrodiffusion
volumique est atténuée mais le traitement permet
également de révéler des échos de cibles noyés dans un
fort bruit additif. Le filtre est actuellement en cours de
réalisation et nous espérons pouvoir présenter les
premiers résultats expérimentaux lors de la session orale.

Ce travail a bénéficié du soutien financier de la
région Bretagne et de la DGA/GESMA.
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