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Sommaire
On examine d'abord l'etat des recherches sur la reception parametrique en exposant une

bibliographic du sujet. On developpe ensuite, dans le cadre des interactions non lineaires faibles
par l'analyse de Fourier spatiale, un formalisme exprimant le signal recu comme une modulation
de la phase de l'onde pompe. Cette methode permet de s'affranchir des hypotheses restrictives
usuelles concernant et la structure du faisceau emis par la pompe, et Peloignement relatif de la
sonde receptrice. On montre enfin les performances en sensibilite et largeur de bande atteintes
avec un recepteur parametrique, dont le principe consiste a extraire le signal dans la phase de
l'onde pompe fonctionnant dans l'eau a 10 MHz.

Theoretische Untersuchung des parametrischen Empfangs mit Hilfe der Fourier-Analyse.
Experimentelle Realisierung eines Empfangers mit Phasen-Demodulation

Zusammenfassung
Zunachst wird der Stand der Forschung auf dem Gebiet des parametrischen Empfangs anhand

einer Bibliographic dargelegt. Sodann wird auf der Grundlage schwach nichtlinearer Wechsel-
wirkungen mittels der raumlichen Fourier-Analyse ein Formalismus entwickelt, der das Signal
als Phasenmodulation der Pumpwelle ausdriickt. Mit dieser Methode kann auf die iiblichen,
einschrankenden Hypothesen iiber die Strahlenstruktur des Pumpfeldes und die relative Ent-
fernung des Empfangswandlers verzichtet werden. SchlieBlich werden Ergebnisse iiber die
Leistungsfahigkeit eines parametrischen Empfangers hinsichtlich der Empfindlichkeit und der
Bandbreite mitgeteilt, der das Signal aus der Phase der Pumpwelle extrahiert und der in Wasser
bei 10 MHz arbeitet.

Theoretical Study of Parametric Reception by means of Fourier Analysis:
Experimental Realization of a Receiver Working by Phase-demodulation

Summary
The state of research about parametric reception is first summarized with a bibliography.

Then we emphasize an analytical model, based upon spatial Fourier transform analysis,
describing the received signal as a pump wave phase modulation in the case of weak non-linear
effects. This method allows us to avoid the usual restrictive assumptions about the beam pattern
produced by the pump, and the relative distance of the receiving transducer. Finally, we exhibit
some results obtained with such a device (sensitivity and bandwidth) extracting the signal
by means of a phase-locked loop, driven at 10 MHz, in water.

1. Introduction ducteurs sont disposes en vis-a-vis sur le me"me axe,
a une distance L l'un de l'autre. L'effet para-

Westervelt [1] mentionne pour la premiere fois en metrique est d'autant plus important que les ondes
1963 l'idee du recepteur parametrique. II s'agit de pompe et signal sont mieux alignees.
detecter un signal basse frequence vs en recueillant Berktay et Al Temimi [2, 4] developpent la
sur une sonde les produits des interactions non theorie et les experiences sur ce type de recepteurs
lineaires de ce signal avec un rayonnement haute avec la sonde receptrice situee dans la zone d'inter-
frequence v0 genere par une pompe. Les deux trans- action (L n'est pas tres grand devant la longueur

d'attenuation l / a 0 du faisceau pompe). La direc-
* - . , _, T , . ,- . , , tivite est proportionnelle a Lxn. En associant paral-
* Texte presente aux /ernes Journees d Etudes sur la . . .

Propagation Acoustique, Ecole Centrale de Lyon 3-6 Juin l a m e n t des recepteurs parametnques en reseau
1986. [2, 3], l'experience confirme que la directivite glo-
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bale du systeme est alors multipliee par la direc-
tivite interferometrique. D'autre part, on observe [4]
que le gain parametrique est limite par la saturation
qui intervient aux forts niveaux d'emission de
l'onde pompe. Les investigations theoriques et ex-
perimentales de Moffett, Konrad, Nelson et Lock-
wood [5] tendent toutefois a prouver que la direc-
tivite n'est pas alors affectee. Par ailleurs, la pre-
sence mecanique du transducteur produisant le
faisceau pompe perturbe le signal basse frequence
incident. L'etude plus detaillee de Al Temimi [6] sur
ce phenomene conclut a une perte de gain et de
directivite due au raccourcissement de la zone
parametrique que cette ombre provoque.

A partir de la formulation theorique de Wester-
velt (i.e. methode de sources derivee de l'equation
de Lighthill), plusieurs auteurs ont determine les
niveaux de pression secondaire recueillie dans un
recepteur parametrique pour diverses configura-
tions [7, 8]. Rogers, van Buren, Williams et Barber
[9] generalised la solution analytique de la reponse
d'un recepteur parametrique et montrent qu'elle est
proportionnelle au produit de la reponse de la
pompe calculee pour la frequence param6trique et
de la directivite de la ligne source a la frequence vs.
Truchard [10] examine, par une methode de phase
stationnaire, diverses situations et soumet ensuite
[11] ces resultats theoriques a l'examen de con-
figurations experimentales geometriquement com-
parables, et etudie en particulier les effets induits
par des defauts d'alignement entre la pompe et la
sonde receptrice. Zverev et Kalachev [12] intro-
duisent une facon originale de traiter la reception
parametrique dans les liquides, reprenant une idee
suggeree pour des microphones aeriens [13, 14].
La production par non linearite des deux bandes
laterales v+ et v_ est equivalente a la modulation
en phase de l'onde pompe.

On note egalement les travaux suivants effectu6s
sur ce sujet: Fromont [15] imagine un dispositif
reboucle de la sonde receptrice sur la pompe;
McDonough [16] developpe une procedure d'ela-
boration du systeme de reception parametrique
optimal a partir des formules de Berktay et al.;
Corsaro et Jarzynski [17] mettent au point un
recepteur compact en disposant un cylindre de
caoutchouc entre la pompe et la sonde. La celerite
dans ce materiau, plus faible que celle dans l'eau,
augmente sensiblement le gain parametrique. II
semblerait egalement qu'un effet de guide d'onde
ameliore la directivite: Gushchin et Zaslavskii [18]
exposent une methode de controle electrique de la
direction de reception en remplacant le champ
classique de la pompe par une structure d'onde
guidee. Enfin, Reeves, Goldberry, Rhode et Maki

[19] analysent, a l'aide du support theorique [12],
la reponse du recepteur parametrique aux vibra-
tions de ses elements.

2. Le formalisme de Fourier en reception parametrique

On sait que la decomposition de Fourier spatiale
d'un rayonnement acoustique en modes plans est un
outil de calcul analytique et numerique puissant
pour traiter les problemes de propagation lineaire
et non lineaire [20, 21]. Ces methodes ont ete de-
veloppees et utilisees avec succes, en particulier pour
evaluer les champs emis par des sonars parametriques
[22, 25].

On considere que le signal est constitue d'une
onde plane harmonique BF, dont la pulsation
COS — 2KVS est beaucoup plus faible que celle (COQ —

2 n VQ) du faisceau pompe. On se place dans l'hypo-
these des interactions non lineaires faibles, ou Ton
considere que les ondes primaires (signal + pompe)
ne subissent pas d'extra-attenuation et produisent
deux ondes HF aux frequences somme v+ = VQ + vs

et difference v_ = v0 — vs, peu differentes de vo. On
veut determiner ce que recueille globalement la
sonde receptrice disposee sur l'axe general de pro-
pagation Oz. Les ondes primaires C/,(r, t) obeissent
a l'equation d'onde classique:

avec

> = 0,5).

QoCt

dt2

Cependant, on negligera l'absorption (due a la
viscosite globale r\ du fluide) du signal BF lors de sa
propagation le long de la base de reception. Cette
approximation est justifiee en notant que si l'amor-
tissement lineaire des ondes HF reste limite
(exp {— CLL] n'est pas trop petit devant 1), alors
celui du signal BF est pratiquement nul, puisque le
coefficient a = JJCO2/2QOC(, obeit a une loi quadra-
tique en frequence (exp {—aL/n2} ^ 1 avec n =
co0/cos). Le champ de potentiel du signal, dans la
zone de reception, s'ecrit done:

avec

= —fcosflz + 2nfs,

= (ks,z),
vs sin 9



ACUSTICA
Vol. 64(1987) P. CERVENKA: RECEPTION PARAMETRIQUE PAR ANALYSE DE FOURIER 197

Celui du faisceau pompe

Uo (r, t) = 0O (r) exp {-j (o01)

s'exprime sous la forme spectrale [26]:

ou:

M/o) =

n , ^ , 2 1 1/2

COS On = I 1 —

cos

et A\)0) (/O) represente le spectre du potentiel dans le
plan d'emission z = 0.

Notons 6d la resolution moyenne (a 6 dB par
exemple) du faisceau pompe. On suppose que
remission est tres directive, et done que seuls les
modes paraxiaux apportent une contribution signi-
ficative au rayonnement:

sin dd ~ 9d

si Ton n'a pas | f0

1 « A (fo)/A (0) < 0

vo/Co.

Ceci autorise a prendre desormais OLz(fo) ~ a. On
remarque egalement que l'absorption lineaire aux
frequences parametriques est peu differente de a.

Chaque mode plan

A^ (/o) exp {- a z} exp {j (k0 (/0) • r - co0 /)}

contribue a la creation, par son interaction avec <PS,
des composantes spectrales secondaires

A& (f±,s) exp{-az} exp {j (*±(/±) • r - W±/)}

qui verifient l'6quation des ondes affect6e d'un
terme source:

B 1
2 ^ C2

Avec les hypotheses precedentes, on montre, en
termes de pression, que:

1
A(n ( f. 7\ — fJ7 c\r\r (Air L vll\

•exp(jA^±z/2)4^(/0)
avec

/± =/0 ± / s , M± = A:z(/o) ± K cos 0 - k±z(f±),

1/2

En recombinant ces composantes spectrales, on
atteint l'expression des niveaux de pression presents
sur l'axe, aux frequences parametriques:

P± (z) = e " " ff ^ f (/± , z) eJ*-zd/± , (•)

de la meme fa9on que la pression primaire de
pompe s'ecrit:

En developpant Ak± autour de la frequence spatiale
/o = 0, on verifie qu'avec les hypotheses supple-
mentaires:

l'expression (*) prend la forme:

= J J ^Z) z exp j ± j ks cos2 (|-jJ Po (z)

z} represente la directiviteou Z) = sine {ks sin2

parametrique.
La pression totale recue sur l'axe est done la

somme:

P (z, 0 = Po (z) e-jWo' + P+ (z)

soit: P (z, 0 = Po (z) e- j Wo' {1 - j Ap (z, t)} ,

avec: Â> (z, /) = Â D z cos {ks z cos2 (^/2) — cos t].

Avec z ~ a, on constate numeriquement que l'in-
egalite | Acp \ < No/oc < 1 est couramment verifiee
(No = fico0Ps/QoCoOL). Alors, l'onde recue sur l'axe
s'interprete comme etant constituee de 'emission
due a la pompe, mais modulee en phase:

P (z, /) = Po (z) exp {- j cu01 + A<p}.

Supposons maintenant que le signal possede un
spectre temporel continu P (v). II est caracterise sur
l'axe par:

P T = / — •
1 c 1 t t

zcos 6) +00

= J ^(v)e-27tJVTdv,
- o o

avec:

^ ( v ) = j Ps(T)e2 7 t j V TdT.
- C O

On notera vm une borne en frequence telle que si
> vm, alors &> (v)
^ VQ se traduit ici par v

v)) L'hypothese
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Lorsque 0 = 0, l'onde HF est simplement modulee en phase par le signal BF:

avec les seules hypotheses: 9d<\, vm < v0 et vm9lz/C0<^\.
Pour 9 * 0, on a:

D cos kKz cos o«t\ —
2

- — (l-cosl
Co

_ p-27tjv5T

d'ou:
2 z sin2 —

2

• R e I
2TCJVS

z, /) = cos 9 +
CO

t-zcos 6/'Co

avec les hypotheses

2 QQ Cl sin2 —

7i vi sin2 9 z nvm9d sin 0 z
^ < l et 2LA

La manifestation du signal dans la modulation de
phase est alteree par la convolution avec une fenetre
de largeur 2 (z/C0) sin2 (9/2).

3. Realisation d'un recepteur parametrique

On a construit recepteur parametrique a partir
d'une pompe pilotee par un quartz a 10,5 MHz.
Son diametre, egal a 10 mm, lui assure une direc-
tivite a 6dB de l'ordre de 0,6° (0d ~ 10"2 rad).
La sonde receptrice est identique. On utilise un
dispositif de miroir acoustique semi-transparent
qui elimine les effets d'ombre du transducteur
pompe sur la base de reception (Fig. 1). La lame est
constitute d'un film polyester (tetephtalate de poly-
ethylene), d'epaisseur 180 um, quasiment trans-
parent, dans l'eau, aux ultrasons dont la frequence
reste inferieure a 1 MHz, mais qui se comporte,
par contre, a 10,5 MHz, comme un excellent reflec-
teur pour un angle d'incidence 9\ voisin de 30°. La
longueur de la base de reception (distance L miroir-
sonde receptrice) mesure typiquement entre 0,5 et
1 m. Si L est trop petit, l'interaction non lineaire

miroir
semi, transparent

\ /

sonde
receptrice

/

Generateur
10.5 MHz

XTAL

Enregistreur
numenquede
transitoires

Recepteur
(demodulation
de phose)

Fig. 1. Schfema synoptique du montage experimental.

Cn

est insuffisante. Par contre, si L est trop grand, les
inhomogeneites dynamiques de l'eau (turbulences,
etc.) risquent de donner naissance a des perturba-
tions (bruit sur la phase) particulierement sensibles,
compte-tenu de la longueur d'onde (0,15 mm) a la
frequence selectionnee.

On a vu que l'amplitude de la modulation de
phase produite sur l'onde pompe (de pulsation co0)
par le signal (de pression acoustique ps), apres une
interaction des deux rayonnements (supposes coli-
neaires) exercee sur une longueur L, est donnee
par:

A la frequence choisie (vo= 10,5 MHz), on a
done dans l'eau:

Aq> ~ 7 • 10~5 Ps L rad (Ps en Pascal, L en metres).

Pour les valeurs caracteristiques (L = 1 m,
Ps = 1 mb), l'ordre de grandeur des fluctuations de
phase contenant le signal apparait done inferieur
a 10~2 radian, tandis que le seuil de detection devra
etre reduit a 10~4 radian si un signal d'environ 10 ub
( L = l m ) doit etre recu. La solution la mieux
adaptee pour extraire une modulation aussi tenue
est offerte avec l'emploi d'une boucle asservie en
phase [27]. La Fig. 2 montre le schema de principe
d'un tel dispositif: un oscillateur local a quartz
(VCOX) se verrouille sur la frequence porteuse du
signal recueilli par la sonde situee a l'extremite de
la base. La tension de commande, proportionnelle a
A(t), ne contient plus que les composantes tres
basses frequences par rapport au signal detecte <p(t),
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X

cos ((V-/ !( / ))

(vc.o\

), ,

Ell
<pW-A[t)

®

entree H.F. (/„)

modulee en phase

®

sortie
AMPLI I —signal

demodule

Fig. 2. Principe de la demodulation de phase avec une
boucle asservie en phase (a), et organigramme des circuits
de reception (b).

Frequence * -

100 200 300 400 500 600 700 900 kHz 1100

Fig. 3. Reponse du dispositif de demodulation de phase
utilise dans le rfecepteur parametrique etudie (systeme
d'enregistrement du signal inclus). Reference: 140 V/rad,
frequence porteuse: 10,5 MHz, dynamique de reception
(signal maxi a saturation/bruit): 23 dB, portes a 39 dB par
traitement numerique (moyennes).

issues des derives lentes de la porteuse v0 (fluctua-
tion d'origine thermique, etc.).

On a etalonne le recepteur (chaine d'acquisition
numerique des donnees incluse) en connectant a
1'entree du demodulateur un dispositif qui genere
un signal HF dont le taux et la frequence de la
modulation sont contr61ables. On constate que
la bande passante de l'ensemble depasse 800 kHz a
6 dB (Fig. 3). Le recepteur est sature lorsqu'il delivre
un signal superieur a 2,2 V (crete a crete), tandis
que le bruit se situe vers 0,15 V (crete a crete), ce
qui correspond a une dynamique de 23 dB. Ce seuil
peut etre abaisse a 25 mV apres moyenne nume-
rique sur une serie d'enregistrements, portant la
dynamique a 39 dB.

Le Tableau I resume les performances acoustiques
equivalentes pour vs = 100 kHz.

Tableau I.
Performances acoustiques equivalentes pour vs = 100 kHz.

Tension
mV

P2L
mub

Saturation 1100 1120
Bruit (direct) 75 76 ( - 23 dB)
Bruit (apres moyenne

numerique) 13 13(-39dB)

4. Essai d'un transducteur BF large bande

Pour illustrer les performances du recepteur para-
metrique, on a caracterise remission d'un trans-
ducteur BF (rectangle plan 5 cm x 6 cm) fortement
amorti (mecaniquement et electriquement), et done
large bande. La Fig. 1 resume la disposition gene-
rale du bane. La distance miroir-sonde est fixee a
50 cm. Le transducteur BF est dispose a 1,7 m du
miroir. On considere ainsi que la distance moyenne
emetteur-recepteur est de 2 m. La pompe emet en
permanence. Le generateur BF delivre un signal
vobule sur la largeur de bande du transducteur.

Une premiere caracterisation de cet emetteur a
ete obtenue en utilisant une methode fondee sur le
principe de reciprocite [28]. En resume, on exploite
l'identite de la fonction de transfert qui lie, a
remission, la vitesse acoustique sur la face parlante
au courant injecte dans l'emetteur, et celle qui lie,
a la reception, la tension recueillie a la pression
acoustique incidente. Pratiquement, on mesure les
niveaux des echos reflechis, sous incidence normale,
par la surface libre eau-air situee a une distance
suffisante du transducteur (d=31cm; Id est
superieure a la distance de Rayleigh aux frequences
utilisees), pour un courant d'emission fixe. On a pu
ainsi etablir la courbe d'etalonnage representee
Fig. 4. Elle montre que la bande passante a 6 dB de
cet emetteur depasse la plage 220 kHz • • • 430 kHz.

s 200 300 350
Frequence — • -

400 kHz

Fig. 4. Caracterisation d'un emetteur rectangulaire
(5 cm x 6 cm) large bande BF, deduite de mesures echo-
graphiques en utilisant le principe de la reciprocite.
Niveaux de pression sur l'axe (ref. 1 ub a 1 m) obtenus
avec une source de courant de 13 mA appliquee au trans-
ducteur adapte (self de 68 uH et resistance de 70 Q
disposees en parallele).
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300 350
Frequence —

400 kHz 450

Fig. 5. Enregistrement du signal vobule issu du trans-
ducteur large bande, et detecte par le recepteur para-
metrique etudi6. Emetteur: Rectangle plan 5 cm x 6 cm;
Amortissement par une resistance (70 Q) et une self
(68 nH) disposees parallelement au transducteur; alimen-
tation par courant constant (13 mA). Recepteur: Frequence
pompe 10,5 MHz; longueur de la base 0,50 m; distance
emetteur-miroir (debut de la base) 1,70 m. Pas d'echantil-
lonnage: 0,2 \is; 2040 points enregistres.

300 350
Frequence -—

400 kHz 450

Fig. 6. Ecarts entre la pression absolue (Pa) recueillie sur
l'axe pr le recepteur parametrique, et le niveau theorique
(Pt) deduit de l'etalonnage echographique de l'emetteur
BF large bande, a differentes frequences (resultats expri-
mes sous la forme 20 log (Pa/Pt)).

Pour l'etalonnage par reception parametrique, le
transducteur BF est alimente par une source de
courant a niveau constant (13 mA). Les trains
d'ondes sont vobules de 210 kHz a 450 kHz environ.
La Fig. 5 reproduit le signal recu (restitue sur
Timprimante du micro-ordinateur). Apres correc-
tion des amplitudes par la courbe de reponse du
recepteur, ces resultats sont compares avec l'eta-
lonnage classique (Fig. 6). Compte-tenu des incer-
titudes liees au niveau du bruit, on constate que les
ecarts observes ne sont pas significatifs.

5. Conclusion

On a montre, au moyen du formalisme de Fourier
et avec des hypotheses peu restrictives, que la re-
ception parametrique equivaut a moduler la phase

d'un faisceau pompe par le signal detecte, sans
alterer sa structure paraxiale.

Les experiences prouvent que la realisation de
tels recepteurs, bases sur le principe de la demo-
dulation de phase, est effectivement possible. Avec
un choix correct des relations entre frequences
(pompe, signal), filtres et longueur de base, la
sensibilite peut atteindre un niveau suffisant pour
capter des signaux de faible intensite, sur une large
bande de frequence. II est certain que cette tech-
nique ameliore le rapport signal sur bruit, comparee
aux methodes de reception en modulation d'am-
plitude habituellement mises en oeuvre (rejection de
la porteuse et isolement d'une bande laterale).

Remarquons enfin que la directivite des recep-
teurs parametriques leur confere un r61e de veri-
tables filtres de frequences spatiales qui rend pos-
sible l'analyse de rayonnements en champ lointain
virtuel.

(Recu le 7 novembre 1986; accepte le 20 Janvier 1987.)
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