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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 

Dans le cadre de la défense maritime, un effort important est mis sur la détection de cibles partiellement 
immergées, comme le mât d’un sous-marin. Certaines configurations de fonctionnement d’un sous-marin 
imposent que le mât se déplace au-dessus de la surface de la mer. Par ce déplacement, une vague d’étrave, 
un sillage ou encore un cône de Kelvin sont produits, qui sont caractéristiques de la vitesse, de la forme du 
mât, mais également de paramètres liés à la surface de mer.  

 

Différents capteurs optiques dans le visible et l’infra-rouge peuvent être utilisés afin de détecter la trace du 
sous-marin en immersion périscopique dans le fouillis de mer. La principale caractéristique détectée par ces 
capteurs sera l’écume formée par les différents types de sillages et vagues d’étrave. Cette thèse se focalise 
sur l’étude et la modélisation des caractéristiques optiques de l’écume en visible et en infrarouge et sa 
localisation sur les différents types de sillage.  

 

Cette thèse se déroulera dans le Département d’Optique et Techniques Associées de l’ONERA, en 
collaboration avec Naval Group. L’objectif est d’obtenir une modélisation fidèle des sillages provoqués par 
l’avancement d’un mât sur une surface de mer plus ou moins développée, d’un point de vue géométrique et 
optique. 

 

Dans un premier temps, le candidat s’intéressera à l’aspect géométrique de la vague d’étrave et du sillage, 
ainsi qu’à l’interaction avec le milieu maritime, en particulier selon la vitesse du vent et par conséquent, selon 
la forme des vagues environnantes. L’objectif est d’identifier ou de développer une modélisation de la 
déformation de la surface de mer pour le sillage et la vague d’étrave [Brousset et al., 2016], mais également 
d’identifier la localisation et la quantité d’écume. Pour ce faire, le candidat pourra s’appuyer sur l’état de l’art, 
le modèle de mer déjà développé par l’ONERA pour le logiciel de propagation radiative et d’imagerie 
MATISSE [Fauqueux et al., 2011] et les travaux déjà effectués au sein de Naval Group.  

 

Dans un deuxième temps et à partir des géométries développées, le candidat se consacrera à la partie 
optique et spectrale. En l’occurrence, un modèle de BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) 
du mélange eau-air devra être conçu et développé [Bourlier, 1999], puis appliqué sur la surface de mer 
perturbée. Les échanges thermiques seront aussi à prendre en compte dans la structure de l’écume [Jessup 
et al., 1997]. 

En plus des caractéristiques et modèles existant dans la littérature scientifique, le candidat pourra interagir 
avec d’autres équipes au sein du DOTA à Toulouse disposant de banc de mesures de BRDF pour 
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caractériser les propriétés optiques et spectrales de l’écume. L’intérêt est ici de disposer de données 
expérimentales qui pourront valider le modèle de BRDF développé. 

Ces modèles, géométrique et de BRDF, seront implémentés dans un démonstrateur numérique qui 
permettra de simuler la scène vue par différents types de capteurs optiques visibles et infrarouges, pour 
différentes configurations d’observation, de types de mer et de déplacement du mât. 

 

Enfin, le démonstrateur du modèle développé sera confronté à différentes campagnes de mesures existantes 
au sein de l’ONERA, mais le candidat pourra également profiter d’acquisitions effectuées lors de campagnes 
d’opportunité pour valider le modèle. Les comparaisons et les résultats conduiront à la rédaction de 
publications et proceedings durant des conférences. 
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