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RESUME

Aux fréguences acousticues suffisamment éle-
vées et pour de grandes amplitudes vibratoires, les non-
linéarités du milieu marin favorisent la génération
d'harmoniques et limitent ainsi la puissance au'on peut
transmettre sur une fréquence donnée. Ce phénoméne peut
8tre utilisé pour créer a partir de deux ondes primaires
de fréguences différentes, des ondes secondaires aux
fréguences somme ou différence. On a pu ainsi former
dans le milieu marin des antennes paramétriques fictives
d'émission et de réception de type end-fire qgui peuvent
remplacer avantageusement les antennes réelles dans

certaines applications particuliéres.

SUMMARY

For sufficiently high acoustic frequencies
and large particle displacements, non linear effects in
sea medium bring harmonics generation and consequently
limitations to the available transmitter power at a
given frequency. This effect can be applied to obtain,
from two primary waves of different frequencies, secon-
dary waves whose frequencies are the sum and the diffe-
rence of primary ones. Transmitting and receiving para-
metric antennas have been experimented in water medium
which operate according to the principle of wvirtual
"end fire' arrays. These parametric antennas can favou-

rably be used in place of real antennas for some parti-

cular applications.
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INTRODUCTION, .

L'égquation lincaire classicue de la propaga-
tion du son dans l'eau est obtenue dans 1'hypothése des
petits mouvements vibratoires. 5i on léve cette approxi-
mation, on obtient une dCguation non~linédaire cui conduit
a une vitecsse de propagation fonction de la vitesse
vibratoire. Des phénomences de déformation d'ondes et de
giéinération d'harmoniques apparaissent alors oui condui-
sent a une limitation du niveau sonore émis par les
antennes acoustiagues de movennes et hautes f{rdécuences.
Fn ce «ul coneerne les antennes basses fréauences, le
phénomene de cavitation intervient avant la déformation
des ondes par effet non-lindaire.

Ce mécanisme d'interactior non-linéaire peut
8tre utiiisé pour générer une onde secondaire de basse
(récuence a partir de deux ondes primaires ou ‘pompes'
de fréauences élevées. L'onde nouvelle de basse fréouen-
ce aingi génériée présente des caractéristiques de direc-
tivité lides au volume de la zone d'interaction des
ondes primaires. Ce volume d'interaction peut E&tre
considéré comme une antenne virtuelle de type "end-fire™
(antenne paramétrique) dont la loi d'amplitude est pro-
portionnelie a la densitd¢ spatiale du débit des sources
secondaires basse fréquence crées par les ondes primai-
res.

Ce m&me mécanisme peut &tre utilisé a la
réception, l'onde-signal basse fréquence a recevoir
ttant convertie en haute frécuence par une onde pompe
de forte puissance avant <'€tre détectée avec un cer-
tain gain de conversion par un capteur haute fréguence.,

Aprés avoir montré que les calculs théoriques
concernant la geénération d'harmonicues sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux présentés, le
fonctionnement et les caractcéristiques essentielles

des antennes paramétricues sont décrits aussi bien en
émission cu'en réception.
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L s

1. = GENERATION D'HARMONIQUES.

Considérons une antenne acoustique de surface
‘rayonnante carrée (64 x 61 ), travaillant a 420 kHz avec
un facteur de forme de 1'ordre du 1/100.

La mesure du niveau sonore d'émission de 1'an-
tenne en fonction de la puissance électrigue consommée
mesurée a une gistance de 30 cm jusgu'a une puissance
1 KW (250 W/cm™), fournit une courbe linéaire (Fig. 1)
correspondant & un rendement électroacoustiaue constant
de Tl = 50 % et & un index de directivité D de 25 4B tel
aue '

i

S =71 + D + 10 logT + 10 log P (1)

A une distance de 3 m, ls méme mesure f{ournit
une courbe faisant apparalftre une saturation dés cue Ly
puissance électrigue consommée atteint 400 W (100 W/cm™).
Parallélement, l'utilisation d'un hydrophone a large
bande montre cue le gignal recu s'enrichit en harmoniaues
de 1'onde émise, lorsaue la puissance électrique s'accroflt.
Cependant, au-dela de 28 dB (640 W électriques) la forme
d'onde reste stable et sa composition spectrale est alors
celle d'une dent de scie (hermonicues en 1/n). On remar-
cue aussi aue la croissance du niveau sonore de checun
des harmoniques s'eflfectue avec une pentec constante de
12 dB/octave, c'est-a-dire proportionnellement au carré
du niveau sonore du {fondoemental.

L'aspect des signaux regus lorsau'on déplace
1'hydrophone sur l'axe de 1'antenne d'émission confirme
cue l'apparition d'harmonicues est bien lidée aux non-
linéarités du milieu de propagation : 1'onde, parfaite-
ment sinusoldale au voisinage immédiat de 1'antenne. se
déforme au cours de la propagation (Fig. 2) tandis aue
le niveau sonore a la fréquence fondamentale décroft
plus rapidement cue ne le laisse prévoir la loi de diver-
gence géométrioue.

Sur les diagrammes de directivité relevés sur
les deux premiers harmonicaues (Fig. 3 ) on peut remar-
quer le faible niveau des lobes secondaires et la dimi-
nution de 1l'ouverture a 3 dB 26_,. Toutefois, ces diagrom-
mes dépendent de la pulssance réyonnée. A la fréocuence
‘fondamentale, le lobe principal s'élargit et le niveau
des lobes secondaires s'éléve lorsoue la puissance augmen-—
te, tandis cue la directivité des harmonicues tend peu a
peu vers celle du fondamental. ‘
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l.'ensemble de ces phénomenes, déja constatés
per de nombreux expérimentateurs sussi bien dans 1'air

H =t
cue dens 1'eau Ll, 3 1.2 pour origine principale 1o non-
. - . ’ - '
lincaritée de 1'eguation de propagation des ondes acous-

ticues de grande amplitude. In effet, Jdans un gaz parfait
pour leguel la relation adiabaticue pression-densité
s'écrit

p/PY = constante = po/pl (2)

l'équation de propagation du son a une dimension, en
i1'absence de toute hypothese sur 1'amplitude wvibraoatoire
prend la forme

9]
2z c~ 2
Ll 0 % (3)
Otz 0f Y+i Oug ' -
G + 32)
avec & : déplacement vibratoire ;5 x = &+a et C.= YpO/PO

vitesse du son saux faibles amplitudes.

La solution de (3) trouvée par ERNSHAW en
1860 donne pour la vitesse vibratoire une fonction du
type

v a
w=TF)x - e+ (e (4)

; 3
— O &

dans laguelle la vitesse de propagation du son est une
fonction de 1la vitesse vibratoire.

Dans le cas d'une onde plane sinusoidale a

l'instant t = O
u = u_ sin (27 %) (5)
o
2T u,
la pente du front d'onde ( ———) augmente au cours de

la propagation, jusou'a devenir infinie au bout d'une
distance L appe;éj.distance de discontinuité. On montre

ainsi sisément LQ‘ aue
J
2
Apo Co
L = (6)

+1
27 (),

P, étant la pression créte a l'origine.
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T

Pens un ficubde 1o relation (2) mitest pas vola
hle maoix o=t sobitucellement remplacdée por un développe-
ment on s0rie Limitd a 2 termes

"—':o 13 p—;o B
' poot A (/) + 5 (—) i)
O ¢ 2 ¢
O O

vV opartir de cette nouvelle éguation 'état, 0l

1

ost possionle dlobten

o~

toement Llenti-ue a (3) dans lacuclle (1+B/20) remplace
Y

(v+1)/2. Ltensemble es phénomones décrits ci-lessus
='eppllaue done, dgalement a 1a propagation dons un
milion iicuide,

Pag !

3

; O R
¢ose o met sous la forme

1/2

i ¢tant la densito (1'(\ngrgji<‘ Acoustioue au niveeu de 1a
foce rovonnante en W/ cemT et 1o frdéauence en Milz. Cetie
description reste cependant trés incompiete, 1'éouation

ir une écuation de propogation parfai-

¢ le cas perticulier de {'esu. avec (1+53/270) =
3, ¢ = 107, C = 1300 mf=, la distance de discontinui-
;o ’ I}

(3) négligeant 1'amortissement et la divergence géométri-

cue de 1'onde émises
Pour tenir compte de ces phdénomenes. BURGERS
. ~ ¢ I3 - . . N ~
proposait des 1948, une dquation auli o servi de base a

‘e nombroeux calculs 5, 8 .

Les parsméires cssentiels de cette duuotion

o

- i, Lla dist nce de discontinuité en ondes plances, doans
un milieu sans amortissement, d&ja définie

-~ r , Lo distanece a partir de 1aocuelle la divergence
0 S C o : L L
(¢vlindiriaue ou sphérigue) de l'onde intervient ;

- G, le nombre de GOLDBERG “gal a 1/ 1., o <4Stant ie
coefficient ¢d'nmortissement du milifu auv faibles
cmplitudes vibratoires.cui constitus une bonne mesure
de 1'inftuence des non-linéoarités du milieu sur 1o

propagation acoustisue.

-3

9
Fn eau douce, avec @« = 25 10 £7/m
0

G < 30 1‘_1 ,1,1/3' (r en >Hz et 1 o W/em ) (9)

1530




aaﬂ\/

GENERATION DIHARMONIQUES, EMISSION ET RECEPTLON PARAME-
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forssue le niveeru d'émission s'zsccroit, G

Franchit un seuil critioue G cu-deld duruel 1'onde o

pris la forme d'une dent de sciec. On distingue alors

trois zones successives davs ia propagation. \u cours
]

1

de 1 premicre zone |'onde sinusoIldale dmise se df

forme
sous l'eitet de in non-lindfaritd du milicu. ba scconde
sone commence a |'endroit ot ia premiere discontinuitd

I

se forme et =e prolonge jusqu'a ce oue 1L

amor ti=ssement
devienne préponddérant. l.a propagoation et L'amortissement
des diverses {récucnces générdes, ='celrectuent alors

selon les lois de 1'acoustiocue lindaire au cours Jd'une
troisicme 20ne,

lLorscue G reste inf{dricur a la valeur critiaue
G,

C‘I‘ilh,

fxl:
do 1'owde émise.

4 seconde zone disperatt et ia propagation lindaire:
‘we succede directement a une vone de ddétormation

{

{1 convient Je remarauer suce 1o valeur criti-
cue G oconstituce un scouil au-de La :tucuel une chute
imporinnte de niveou sonorce =¢ proauit sur le fondamen-
tale En effet, au cours de 1o seconide zone de propaga-
tion,de l'énergic ost constomment traenslérde du fonds-
mertioi aux (récucnces harmoni jues pour maintenir stable

(

12 forme d'onde en dent de scie.

—

La valeur Qr‘itimuv du nombreo de GOLDBERG
Jdonnde par FENLON 80 oxt

i

‘ 1
G o= h,5 'r /v | ‘ (10)

(e}
I
O
c

ol r représente la distance critisue a partir de lo-
nuelle Te premiére dent de scie est formée (déput de la
seconde zone de propagation).

Pour les ondes planes

1nc T \
— = ,) ct 1 = 0O (11a)
r 2r
o %)

Pour les ondes cylindricues

r - 0 2
: 1, ; \
— = 1 et 1:% (110) > (11)
[ AN A !
0 0

P EIPN 3 BN N .
Cour les onaces spheriagues

I

C i, ; )
;(—) = exp (Zr ) et 1 =1 (1ic¢)
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PARTTES DU MITLIED MARIN.

Dans le cas des ondes planes, D. BLACKSTOCK ip{
a calculd l'atténuation subie par le fondamental, en '
fonction de la distance parcouruc, en supposant une loi
d'absorption du type ’

o=k 7 (12)
Il a ainsi trouvé que 1'atténuation du fondamental est
de l'ordre de 1 dB a la distance critique r , et atteint
sa valeur asymptotique a 0,1 dB prés lorsque ﬁL = 0,6G-1.

c

Dans le cas d'une antenne acoustique quelcornque,
pour déterminer le niveau d'émission critique S , au-dela
dugquel les non-linéarités du milieu viennent saturer le
niveau d'émission sonore, il est nécessaire de connafltre
1'aspect du champ proche et les régions de 1'espace dans
lesquelles les ondes émises peuvent &tre assimilées a
des ondes planes, cylindricues ou sphériques. Le calcul
de la valcur de G d'aprés (10) compte-tenu des distan-
ces critigues (11%, donne alors le niveau SC.

A titre d'exemple, pour un piston circulaire
ou carré, on distingue une zone d'ondes planes s'éten-
dant depuis 1l'origine jusqu'a la moitié de la distance
de FRESNEI, (r = D%/2A), puis une zone a divergence
sphérique. Dans le cas d'une antenne 6Ax 6A , avec les
valeurs indiquées en (8) et (9) pour L et G, la relation
(10} prend la forme d'une équation transcendante dont la
solution donne le niveau critique S . Le calcul effectué
dans la bande des (réquences allant de 0,1 a 1 MHz, donne
les résultats indiqués par la Fig. 4, résultats parfai-
tement confirmés par une série de mesures réalisées en
eau douce L9f .

Toutefois, pour une antenne travaillant en
3 . . . A 3 ~ .
milieu marin dans cette méme bande de frequences, la loi
d'absorption (12) utilisée n'est plus valable. Les phéno-
ménes de relaxation prennent alors une importance parti-
culieére ayant pour conséquence une augmentation sensible
des pertes de-niveau-sonore a la f(réquence fondamentale
, - . H { H i
d'émission | 7/ , LlOi .
L J

-

2. - EMISSION PARAMETRIQUE.

A c8té de la génération d'harmonicues et de 1la
limitation du niveau sonore fondamental gqui lui est atta-
chée, les non-linéarités du milieu marin peuvent &tre
utilisées pour faire apparaftre des intéractions entre
deux ondes primaires de (réquences . et f_ se propageant
dans le milieu non linéaire. En particulief, les fréquen-
ces somme et diflférence ainsi que tous les divers batte-
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ments, peuvent &tre génércs.

Pour vérifier ceci, nous avons utilisé le
banc de mesure décrit par la Fig. 5. Les signaux issus
de deux oscillateurs de {réoguences ¥ = 815 kHz et
r, = 8065 kHz, sont additionnés linéairement, amplifiés
ef émis par une antenne de pupille carrée 6Ax 6 A
(1 cm x 1 cm) résonnant a 840 kHz. Plusieurs types de
capteurs ont été utilisés a la réception : un hydrophone
a4 large bande passante résonnant a 1,8 MHz essentielle-
ment utilisé pour la détection des composantes hautes
fréquences du signal acoustique et divers hydrophones
de type classicue ( Clevite C II 1, Atlantic Research
Corporation LC 10) pour la réception de la composante
basse fréquence (fo - Fl).

Ainsi aque prévu, la fréquence différence
. = . - £ = 50 kHz apparaft aisément m&me pour des
paissances glectricues émises relativement faibles
(10 W). Les directivités de la Fig. 6 relevées a 815 kHz
et 50 kHz pour une puissance électrique totale de 150 W
également répartie entre {_ et f_, et une distance émis-
sion-réception (D} de 3 m, indiquent clairement que le
signal obtenu & la fréquence {, n'a pll &tre généré par
intermodulation ni au niveau dg Ltamplificateur, ni au
niveau de l'antenne, puiscque 1l'ouverture a 3 dB du dia-
gramme de rayonnement d'une antenne de 1 cm” émettant a
50 kHz est de 1'ordre de 180° en milieu linéaire. Les
courbes de la TFig. 7 excluent, quant a elles, toute
possibilité d'intermodulation dans la chaine de récep-
tion puisque, lorsque la distance D s'accrolt, le niveau
sonore S, a 50 kHz augmente tandis gue le niveau sonore
Sl ou S.7a 815 ou 865 kHz diminue. L'évolution du niveau
sonore g en Tonction de la distance D, montre aue la
fréquencg £ est générée au cours de la propagation
jusqu'a une”distance de l'ordre de 6 & 8 m de l'antenne
d'émission. Au-dela de cette distance, le niveau sonore
S, rejoint 1'asymptote correspondant a la loi de diver-
génce sphérique.

Sur la Fig. 8, les courbes (a) et (b) repré-
sentent

(a) le niveau scnore S, a 50 kHz, mesuré a 3 m et
ramené a 1 m de 1'a%tenne d'émigsion en fonction de
la puissance électrique totale appliquée lorscue la
puissance électrique appliquée a 1l'antenne sur la
fréquence f,, est égale a celle cui lui est appli-
qué sur la fréquence r, (identité des niveaux pri-
maires S1 et 52) ;

1533
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(b, Te nivean sonore = ¢on fonction do niveau =, a
U v . . N - 2 .
GO5 Kilz. lorzacue 12 niveau 5, a 815 kilz o=<{ mainte-

e 108 B rdér. 1 .

nu cotistant a la vaifeur d

lles résultats obtenus au cours de COs mesSUres

<ot e bon accord avece ceux obtenus par divers expdri-

memntatenrs 1. 137 sur des antoenuces gl Eonor 1 psus
AT eCctiy Cs. B

LLa plupart des calculs et iectuds =sur dmission
paramctrique sont dssus du moddle proposdé par WESTERVEDLT
dés 1903, Pour dtabliy ce modele. WESTERVELT séparce dans

i

i'hauation de propagation acoustivue relative aux ampli
tudes vVibratoires finles, les termes von Lindaires des
termes décrivant la propagation lindaire classigue., Ceoecl
supposc uue 'amplitude des ondes primaires dmises ost
devere sulUisamment faible pour so situer dans la 3¢éme
vone décrite au § 1. 11 introdult diautre part L'amortis-
sement du milien pour les ondes primaires 0 et ) mals
le négiige pour 1l'onde secondaire a la friéquence difé-
.~

repce -0 o Dans ces conditions. 11 montre que la solu-

tion de"la partie non iindaire de 1'dquation de propaga-
tion peut se metire sous la orme

1 i 1Y o <Q
S0 ¢ - S
po= e e, r T Al (133
5 [ iy r-r T

1 1

@ et k  Stant la pul=ation ot 1le nombre d'onde de
< = . . . s : L
T"onde secondaire. D la densité du miiieu, r-v la

t

"obseorva-

. L. ) . . .
distance de 1'é1émen? de voliume dV au point
tion. ¢t ¢ la “densitd de débit? des sources acoustiquoes

secondaires.

Cette densitd de débit ou répartition o des
sources secondaires dont la relation (13) décrit le ravon-
nement. est déduite du champ acousticgue p  des ondes
primaires et du paramétre P

o onon lindaritd du milieu par

9
-2 =k 1 -2, 87y -0 2
(= O ¢ 1 + - g ( (’> ~ - (P ) (j‘/l)
O o - 2 o o N2 R=0 o Ut P
“p o
avec
— XN i X . _
P =p_ o ccos(w t - k x) + cos (v v ~ Kk, x) (13)
18 0 L 1 1 2 2 :
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Lorsque les deux ffalsceaux sont coaxliaux ot de
faible ouverture, le volume ¢'interaction peut &tre réduin

a l'axe commun et 1'intdégrale {(13) pour un champ acousti-
que primaire de type (15) priscnte alors une dépendance
angulaire de la forme
' Uste
1(9) = — 5 T (163
a7 o+ kT osin (8/2)
=
dont 1'ouverture a 3 dB cst voisine de
o6 = 4 L (17)
20, = ‘
3 K
Ce résultat n'a rien de surprenant puisgue le mécanisme
du rayonnement est un mdécanisme d'antenue end-fire vire-
tuelle de longucur
j.o= 2T /w pour que '_."3 = I AT (18>
Malgré les approximations {aites, ce modole
{
pernmot de prévoir aveco une bonne ;’)fx‘("afisi()zi fao phipart
i 2 tats mesurés. {1 prévoit pnotamment une croissan-

ce de 12 dB/oct d
tion de la pulssa

La vali
due au cas ou les
spli¢riqgue. Cette
tion (15), 1'intdé

de 1'o0

(r

U niveau
nce consommie
dité du modeie p
ondes primaires
divergence étant
ecrale (13) doit

nde secondatre en fonc-
. O

ig. Ba).

cut 8ire aisément éten-
ont unc divergence

intro
Stre &

dans
dans

dutte

vatlude le

c¢bne d'ouverture 29() correspondant au volume d'interac-

tion des ondes pr
' Le calc
L 157 permet alors
T'onde secondaire
de ll'angle (Fig.

Des calculs encore plus précis,

d'une
ont
MOIR [15] .« Bls
courhe du niveau
l'asvmptote a 12

absorption

3. -

imaires.

ul numérique de
de preévoir la
fonction de

en

6).

non-lindéaire aux
ustifient

d'émission
did/oct

on
de la

aux tros

RECEPTION PARAMETRIQUE.

ant
. N p .
s¢e¢ a la receptio
ondes primaires,

lne

raramctriau
9). Dans
1'onde p

enne
n (Fig.
... est

I

cette

dépendance

la dis

{

Fig.
fortes

¢ peut
ce ca
Tane a

fréguences
6té effectués et virifidés expérimentalement par
particulicr le

intégrale

13,

du nivéau de
tance (Iig. 7) ot

tenant comptle
primaires,
gyue la

Cait
! de

Ba s'éloigne
amplitudes,

oAl
aussl &ire
s 1'une des deux
recevoir tandis

< .2 . N .
gque l'autre provient d'une antenne travaillant a la !ro-
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gquence T et émettant un signal de Ypompe" dont la direc-

tion de propagation fait un angle 9 avec la direction de

propagation de "l'onde - signal f_ . Le signal de fréquen-
ce (, =, - (_ , généré dans la zone d'interaction des

deux”ondes prinaires est capté par un récepteur placé
dans 1l'axe du transducteur de pompe. Ce signal . ne
peutl exister que si les deux ondes primaires ont une
composante de propagation de méme sens (-90° < 8 < 90°)

Dans ces conditions, la zone d'interactior jpara-
métricque agit vis-a-vis de 1l'onde - signal f,, comme un
. ~ r e e - .
convertisseur de f{réguence dont on peut deéefinir le gain

par

G = pg/po (19)
p, ¢t p, étant les prissions acoustiques des ondcs de
fréquente f, et f3, mesurées au niveau du récepteur.

N

. A partir du mocdele de WESTERVELT ,qui reste
valable pour la réception, BERKTAY | 16, 17! a calculé le
gain paramétrique G dans le cas ol le récepteur est situd
dans la zone de FRESNEL de la pompe (hypothése des ondes
planes) il trouve :

w. (14B/20) p ¢ -a_d
G o= —2 > 1 o 1 | (20)
50 C
O O

@  étant 1'absorption du milieu a la fréguence f
pi, la pression vibratoire créte de la pompe et
¢” la distance pompe - récepteur.

1 4

Dans cette expression du gain, on peut remar-
quer que scul le parametre w, dépend de la fréguence a

recevoir f, mais faiblement”puisque f_, << fl.
—

o
—
Cette faible dépendance du gain paramectrique
vis-a~vis de la fréquence signal f, ainsi que les valecurs
calculés de ce gain (qui peut dépasser O dB), sont
correctement vérifiées par les mesures présentées par
BERKTAY : 17 .

L

D'autre part comme dans le cas de 1'émission,
la directivité en réception d'une antenne paramctrique
est licée au volume d'interaction défini par les ondes
primaires.

Dans le cas ou l'onde de pompe est parfaite-

ment plane, la formule donnant 1'ouverture a 3 dB du
diagramme de directivité est celle Jd'une antenne end-{ire
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virtuelle de longueur d soit @ - v .
/Jﬁ
2 3 d (21)

I1 est donc possible d'obtenir des ouvertures relative-
ment faibles, en basses fréquences avec des transduc-
teurs de dimensions réduites.

Dans le cas ou la distance d est supérieure a
la distance de FRESNEL r du transducteur de pompe,
calculée & la fréquence °f,, le diagramme de directivité
s'élargit légérement et les lobes secondaires restent
accolés au lobe principal. En outre, le gain parametri-
que devient, pour d >> r, '

w§ p,(1+B/2A)S -o.d

G = T e 1 log ﬁL (22)
4n p C o
o o

S étant la surface rayonnante de la pompe.

La comparaison de cette nouvelle valeur avec celle de
la relation (20) montre gue la chute de gain liée a la
divergence géométrique de la pompe est :

~ To d
AG - =5 log P - (23)

(¢}

Cette chute atteint rapidement des valeurs importantes.

Les expressions (20) a (23) permettent d'établir le pro-
jet d'une antenne de réception paramétrique lorsque ses

performances de gain et de directivité sont données.

I1 faut toutefois signaler que l'expérimenta-~
tion dans le domaine de la réception paramétrique s'avé-
re plus délicate que dans celui de 1l'émission en raison
d'un certain nombre de difficultés expérimentales telles
que le masquage de l'onde a recevoir par la pompe et le
filtrage de la frégquence f, trés voisine de la fréquence
f, et-de nivgau nettement inférieur. Les mesures réali-
seées | 18, 19| sont cependant en bon accord avec les
déducfions théoriques.
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CONCLUSION.

L'équation de propagation du son dans l'eau
lorsoue l1l'amplitude des mouvements vibratoires est {inie,
est une éqguation non-linéaire dont la solution progressi-
ve associle une vitesse de propagation a chacue ampli-
tude de vitesse vibratoire u telle qgue

C=C_ + (1+B/2A)u (24)

Les grandes amplitudes se propageant plus vite aque les
faibles amplitudes, une onde sinusoidale se déforme
rapidement pour prendre la forme d'une onde de choc en
dent de scie, ce qui explique cue l'énergie se transfére
peu a peu au cours de la propagation de la fréquence
fondamentale aux fréaquences harmonicues et cue le niveau
sonore qgu'une antenne peut émettre a une fréguence donnée
est limité a par exemple de l'ordre de 132 dB a 100 kHz
et 114 dB & 1 MHz pour une antenne de pupille 6 Ax 6 A,

Ce phénoméne de propagation non linéaire peut
8tre exploité pour construire des antennes d'émission
paramétricues dont la caractéristique essentielle est
de reyonner une onde directive de basse fréguence a par-
tir de petits trensducteurs haute fréquence, la directi-
vité étant définie par la zone d'interaction non-linéaire
cgui agit & la maeniére d'une antenne end-fire virtuelle.
A titre d'exemple la directivité mesurée a 50 kHz d'une
antenne paramétrique de 1 cm x 1 cm fonctionnant sur les
fréquences pompes de 815 kHz et 865 kHz, est identigue
a celle d'une antenne classique de 13 cm x 13 cm fonc-
tionnant directement a 50 kHz.

Le prix a payer pour cet énorme gain de directivité

(22 dB) se situe du c8té des niveaux sonores : il faut
émettre 110 dB a 815 et 865 kHz pour obtenir 65 dB de
niveau sonore a 50 kHz. (Encore faudrait-il comparer le
prix de revient du watt a 50 kHz et & 800 kHz).

Les antennes d'émission paramétricués peuvent trouver

des applications chaqgue fois qgue la place disponible pour

émettre en basse fréguence des ondes directives,est trop
, . , < :

reduite comme c'est souvent le cas a bord de petits

bateaux. La premiére application de ces antennes se

situe donc au niveau des sondeurs basse-fréauence.,
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Des antennes de réception paramétriaques peu-
vent aussi &tre construites. Le milieu non linéaire
excité par une pompe de haute fréquence, agit alors
comme un convertisseur de fréoguence pour 1l'onde basse
fréaquence a recevoir. Cette conversion de fréguence
peut théoriquement se faire avec un gain supérieur a 1
(amplification paramétricue), si bien que ces antennes
pourraient présenter un grand intéré&t dans 1'avenir
puisqu'elles bénéficieraient du gain de directivité de
la zone d'interaction pour leur sensibilité par une
unité de surface. et d'un éventuel gain d'amplification
paramétricue. Pour elles, le prix a payer se situe eu
niveau de l'énergie de la pompe. '
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Figure 4
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