6. L’'UTILISATION DU GPS EN MODE DIFFERENTIEL permet d’obtenir
des précisions supérieures a celles que la Défense américaine vou-
lait imposer. Un récepteur fixe, de position connue, calcule I’erreur
d’horloge contenue dans le signal émis par le satellite (en rouge) et

cotes transmettent les corrections prés
des principaux ports.

Les militaires américains doivent-
ils continuer de coder les informations
en temps de paix, obligeant ainsi
d’autres services publics a dépenser de
I’argent pour corriger les erreurs et
transmettre les résultats? La question
s’est posée avec encore plus d’acuité
pendant la guerre du Golfe et lors de
I'intervention américaine en Haiti,
quand le Départementaméricain de la
Défense a désactivé les procédures de
sécurité du GPs, parce qu’il ne dispo-
sait pas d’assez de récepteurs militaires

7. LA DEFORMATION DE LA CROUTE TER-
RESTRE est mesurée par le suivi de récep-
teurs GPS dans des zones géologiquement
actives comme celle de Tien Shan, en Asie
centrale. Le GPS permet de surveiller I’accu-
mulation des contraintes dans le sol.
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a envoyer en opérations et qu’il avait
besoin de récepteurs civils (les troupes
américaines en ont méme acheté par
correspondance). Les autorités mili-
taires américaines ont parié que I’en-
nemi n’aurait pas de missiles guidés
par le GPs et qu’il n’avait pas I’habi-
tude de la vente par correspondance.

De surcroit, la Russie achéve la mise
au point d’un systeme de positionne-
ment précis par satellite nommé GLO-
NASS, semblable au systéme GPs. Le
systéme russe ne sera pas codé, de sorte
gue n’importe quel possesseur d’un
récepteur adapté pourra I'utiliser.
L’existence de ce systéme ouvert et la
large diffusion des corrections GPS anni-
hileront les éventuels avantages mili-
taires qui résultaient de la dégradation
de la précision des horloges des satel-
lites du GPs. L’Académie des sciences
américaine a recommandé la sup-
pression du décalage des horloges,
mais la position du Département de
la Défense reste... décalée.

Chaque semaine, de nouvelles uti-
lisations de la localisation par satellites
sont proposées. Les météorologues
obtiennent des informations sur I’état
de I'atmosphére en analysant la pro-
pagation des signaux GPS. En outre,
le GPs est de plus en plus utilisé pour
aider la navigation maritime ou
aérienne, ainsi que pour le guidage
automobile. Des récepteurs expéri-
mentaux guident méme les aveugles.
L’Agence spatiale européenne pilote
le projet GNSs-1 de navigation aérienne
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envoie, par radio, les corrections a appliquer aux récepteurs
mobiles voisins (en bleu). La méthode fait passer la précision du
systéme d’une centaine de métres a moins de un métre. De nom-
breux fournisseurs proposent aujourd’hui ce service.

fondé sur le GPs. En ajoutant quelques
satellites sur des orbites géostation-
naires, les problémes de précision ou
de fiabilité, tel celui évoqué au début
de cetarticle, seraient éliminés. Le pre-
mier de ces satellites devrait étre lancé
alafin de 1997.

Les usages civils sont bien plus nom-
breux que les utilisations militaires et,
au début du prochain millénaire, lavente
des services du GPS devrait rapporter
environ cing milliards de francs par an
al’économie américaine : cet outil mili-
taire est devenu une source de revenu
national. Dans les prochaines années,
une question deviendraalorsinévitable :
qui doit contréler le systéme GPS?
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'Imagerie acoustique
ans I'ocean

MICHAEL BUCKINGHAM < JOHN POTTER ¢ CHAD EPIFANIO

En enregistrant les réflexions et les diffusions des bruits de la mer
sur les objets immergés, on forme des images en couleurs de ces objets

sans recourir a des sonars.

e cinéma nous a souvent fait

entendre le bruit caractéristique

dessonars: les échos indiquentau

sous-marinier la position des
cibles. Naguére, le bruit de fond de
I’océan était considéré comme une nui-
sance, car il masquait les signaux inté-
ressants : les vagues qui déferlent, les
bateaux qui passent, la pluie qui tombe
et les diverses espéces marines, telle la
crevette, qui produisent des bruits
caractéristiques, contribuent ala caco-
phonie de ce que I’'on amal nommé «le
monde du silence». Aussi les ingé-
nieurs ont-ils longtemps cherché a
éliminer le bruit de fond pour obtenir
les signaux.

Aujourd’hui, on cherche a utiliser
le bruit de fond plut6t qu’a le suppri-
mer, car les objets plongés dans I’océan
modifient ce champ sonore ambianten
fonction de leur forme, de leur com-
position et de leur position. Le son
ambiant dans I’océan estanalogue ala
lumiere du jour dans I’'atmospheére : a
I’extérieur, nous voyons les objets parce
qgu’ils diffusent et réfléchissent la
lumiére du jour. De méme, les sons qui
emplissent I’océan jouent le rdle de
«lumiére du jour acoustique», et nous
pouvons réaliser des images d’objets
sous-marins en utilisant le bruit
ambiant comme source d’«éclairage».
Nos premiers résultats montrent que
lanouvelle imagerie acoustique devrait
étre utile dans de nombreuses cir-
constances, de la sécurité des ports a
la détection des mines sous-marines.

A ce jour, les images obtenues sont
assez grossieres, et leur résolution est
bien inférieure a celle des images

optiques. Notre vue est précise, parce
que la pupille dilatée est 10 000 fois plus
grande que la longueur d’onde de la
lumiére visible, ce qui permetal’ceil de
recevoir un grand nombre de longueurs
d’onde. L’obtention d’une résolution
acoustique analogue nécessiterait un
récepteur de 600 metres de diamétre!
Cependant, comme |’eau absorbe
presque tout le rayonnement électro-
magnétique (notamment la lumiere),
le son est le moyen privilégié (et sou-
vent le seul) d’obtenir des informations
sur ce qui se passe dans les profondeurs
océaniques.

Les Anciens se préoccupaient déja
du son dans I’eau, Aristote et Pline le
Jeune se demandaient si les poissons
entendaient. Dans la Chine antique, les
pécheurs localisaient les bancs de pois-
sons en plongeant une tige de bambou
dans I’eau : ils écoutaient le bruit de
la mer a I’extrémité placée dans I'air.
Plus tard, Léonard de Vinci développa
cette idée: il écrivit dans ses études sur
les propriétés de I’eau que, «si I’'on se
place sur son bateau immobile, et si
I’on place le bout d’un long tube dans
I’eau et I'autre extrémité sur son oreille,
on entendra les bateaux éloignés».

Néanmoins, c’est seulement durant
la Premiére Guerre mondiale que les
inventeurs fabriquérent les premiers
systemes de localisation sous-marine
pour faire face a la menace des sous-
marins. Ces appareils rudimentaires
sont a la base de tous les sonars sui-
vants, dont la mise au point s’est accé-
Iérée au cours de la Seconde Guerre
mondiale. Le principe de fonctionne-
ment des sonars les plus perfectionnés

reste identique a celui de leurs ancétres :
ils transmettent activement les sons
dont ils recoivent I’écho produit par
la cible, ou bien ils recoivent passive-
ment les sons produits par un émet-
teur.

L'importantréle historique des tech-
niques active et passive explique pour-
quoi on n’acherché que récemment une
maniere nouvelle de «voir» dans
I’océan. En comprenant, au milieu des
années 1980, que la vision n’est ni active,
ni passive (dans le sens de regarder des
sources de lumiere directe), I'un d’entre
nous (M. Buckingham) posa les bases
d’une visualisation acoustique sous-
marine analogue a celle de I'ceil. Cette
nouvelle technique pallierait les prin-
cipaux inconvénients des techniques
classiques de détection sous-marine :
I’écholocalisation révele la présence de
I’'opérateur, tandis que la détection pas-
sive, indécelable, ne repére pas les cibles
silencieuses.

La premiére expérience

En 1991, nous avons effectué les pre-
miéres expériences d’imagerie acous-
tique dans I’'océan Pacifique, au large
de la Californie. Le dispositif principal
était un récepteur acoustique, formé
d’un réflecteur parabolique de 1,2
meétre de diamétre et d’'un hydrophone
(un microphone sous-marin) en son
foyer.

Le réflecteur servait de lentille
acoustique. L'expérience devait indi-
quer si un objet placé dans le «faisceau»
(ou champ d’écoute) du récepteur
modifiait le bruit percu. Un panneau
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