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QUELQUES RESULTATS DANS L'ETUDE DES SONARS BIOLOGIQUES
AERTENS ET MARINS PAR TRAITEMENT DU SIGNAL ET ANALYSE
SPECTRALE,

, * ey ' 3
$. ESCUDIE A, HELLL’J&\T;k et A, DZIEDZIC**_

RESUME L'étude a l'aide des méthodes de Traitement du
Signal a permis de mettre en évidence chez divers animaux marins
1'existence de 2 types de Signaux SONAR : 1'un de veille. 1l'au-
tre dc poursuite, D'autre part 1'étude par fonction d'Ambiguité
et représentation 'temps fréquence' des signaux SONAR des chauve
souris explique les performances obscrvées. De plus la structure
des modulations de fréquence des signaux permet d'expliguer le
fonctionnement d'un modile de récepteur inspiré de l'oreille
des chauve souris.

SUMMARY

‘Using Signal processing methods shows the existen-
ce of ¢wo kinds of SONAR Signals used by marine mammals
navigation signal and localization signal. Ambiguity function
and instantanecous spectrum are very useiul to explain )
detection's performances observed for marine and acrial mammals,
The siznal's frequency modulation is related to the receveir's
structure used by bats, )
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SONARS BIOLOGIQUES

Introduction

La poursuite des travaux, dont nous avions exposé
les prémisses en 1969, nous a conduit a définir avec plus de préci-
sion les performances éventuelles des signaux et des procédés de
traitement qu'utilisent les SONARS BIOLOGIQUES, Dans cette optique
nous employons des procédés d'analyse fins tant pour la représenta-
tion-"temps'" que pour la représentation "fréquence" des signaux, De
plus, le calcul des fonctions d'Ambiguité a permis d'évaluer certai-
nes performances de ces dispositifs, Les possibilités actuelles de
mesure et de simulation des SONARS BTOLOGIQUES nous ont conduit a
1'emploi d'une "Représentation temps-fréquence', liée a la fonction
d'Ambiguité, Ce procédé d'étude permet de faciliter 1'évaluation
des performances de détection d'un modéle de récepteur & déblocage
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I - Etude des Propriétés des Signaux de SONARS BIOLOGLQUES MARTNS

1 - Etude de 1'émission SONAR du Phocena Phocéna (Marsouin)

L'étude systématique par passages a zéro des si-
gnaux de SONAR BIOLOGIQUE (représentation temps) avait éte réalisde
jusqu'ici dans le seul cas des chauve souris vespertillonidés (3).,
L'étude sysiématique par A, DZIEDZiC des différents signaux SONAR
émis par Phocena Phocena (noté a partir d'ici Ph. Ph, ) a mis en

évidence l'existence "de signaux modulés cn fréquence' ncttement

différents des "clics" utilisés dans la poursuite d'une cible (4),
La répartition des passages & zlro au cours du temps AtK: -F(tk)
avec o
Atk = tk ‘tkd ) k=2”2,n,n
- tk instants de passage a zéro dans un sens donné cst
représentée figure la. La loi d'évolution temporclle de la fréquence
instantanée th): 4/Atk s'en déduit figure 1b, Elie peut &tre

mise sous la forme suivante : v A\)
vb(t) = o + 270
14+ A(b-to)®
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_At;_ Cette expression est en

- N — . o A G e
"‘i\\\\h'}’/r,—ﬂ-*- accord avec les mesures faites
o > o — A Atmin

sur différents enrepistrements

dont un est représenté figure 2,

o . ) L tcisd 1 12 P
v__ 4 to 1' a précision du modéle proposé
A L‘“-—E v \ ‘ est acceptable ; les erreurs
m
AV,
R’

relatives observées par rapport

aux signaux étudiés sont nette-

E Vo ment inférieures a 10 % (4 ).
o T Les paramétres AVQ) Vg)t) d’T.
{fﬂlbre 1 (durée d'émission) sont réunis
 dans le tableau suivant. Ces
2"‘5 valeurs sont un exemple des
S o

valeurs observées couramment,

YokHz | AV, kHz [Eoms [Tms [ AVasy, | O (Hz )2
| 1,8 104527 | 6 |025|3310°

Afin de préciscr les curactéristiques spectrales d'un

tel signal nous avons emplové 1o méthode mesure par Corrclation et
Transformation de Fourier (ensemble SALP CTR 100 - TF20C), Les
paramdtres retenus furent les suivants

- B bande occupée

- q:o = premier zéro de la [onction de Corrélation

- Tog1=i ) 'L:‘.BT
Au cours du séjour d'un Ph, Ph, dans un bassin neuf 1'évolution de
scs émissions SONAR fut la suivant (figure 3 a et b), L'évolution
des parametres T) P-) AVO/VO ) rco'-‘-%_ montre que le

Ph, Ph. adaptec son ¢mission SONAR aux conditions de navigation.
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De plus 1l'étude

des signaux émis lors de

manoeuvres d'évitement

d'obstacles met en éviden-
ce la "DIVERSITE" de
l'émission SONAR qui est
alors formés de clics "@"

et de trains modulés '"MF"

(4).

Nous avons vérifié

.expérimentalement le

modele de signal proposé,
en calculant une expres-

sion analytique du signal

Ce signual étant sinusofdal les différentes définitions de

\h’,(t) se confondent : (5)

d'ou

avec

vi(k) =4 = A CE
21 dt

Atk
S(b) =

F(B)= FIE)TT (k)

varier légyirement d'un animal 3 un autre.

siB) = Aﬂ;_u:-zz:) sin P(L)

A F(b) sin 2m( Arctg Vai-to) + Artylaito)
Vo T

"enveloppe" du signal qui peut

Le calcul numérique de

la Transformée de Fourier de S et de sa Dsﬁ'a fourni le résultat

représenté figure 4@.Ce résultat en accord avec les mesures obtenues

(4), Nous avons ensuite calculé la fonction d'Ambigulté de S a

1'aide de l'expression générale suivantc

[i(z,e)- f a(t) s(w«e)t

* Densite Spectrale Energehque.
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T K“

- V%Q vitesse radiale

-~ ¢ célérité du son dans 1'eau

En effet "1'épanouis-
sement spectral (AV;/V ):.045
z ol

ne permet pas de faire
1 'hypothegse couramment

admise pour le calcul de

l'effet Doppler sur des signaux a bande étroite (6), Le calcul

a été effectué dans le domaine suivant

dans le plan
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Les figures 4b 4c¢ représentent le lieu du maximum absolu de

et la variation de ce maximum avec

She ,
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figure 4c
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On remarque que:

par rapport a est i

Noeud

po.r VR 15 noeud, la perte sur

ni¢éricure a2 0,8 dB. De plus le
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[ e R A T TN A N
déplacement du maximum n'excéde pas 45 soit . 11

semble donc que pour la gamme de retard et de vitesse considérée le
comportement de ce signal soit assez satisfaisant. En effet les per-
formances de ce signal, a la prise de contact, apparaissent comme
lentement variables dans la gamme d& vitesse considérée. Une étude

nlus compléte de cette Surface d'Ambiguité est actuellement en cours.

et e o st o b e i e A it i m Ak s T e S 4 b o — P

o o s am b ot o S P kot ke i ot

L'étude par passage & zéro de la"Représentation
temps'des Signaux émis par Ph. Ph, sont assez encourageants, Peu
d'études publiées exposent des résultats semblables pour le
Tursiops, C'est.pourquoi nous avons utilisé’ cette technique pour
étudier quelques enregistrements faits en Octobre 1970 par
A, DZIEDZIC., L'étude des fonctions d'Ambiguité de tels signaux
avait été tentée dés 1966 par F, AUDOIN (7)., Ces travaux avaient
mis en évidence une surface d'Ambiguité .ljs(f’ k) , ayant une forte
parenté avec celle des signaux modulés en fréquence utilisés en

raiss

=

SONAR et RADAR, Il appa ait dés lors intéressant de mettre en

évidence ces modulations.,
1'étude a porté sur unc

@séquence de signaux émis
par l'animal approchant
une cible, la bande

passante de l'enregistre-

At/o,,(ms) | o2ms

ment étant limitée a
6;8. \ - —T-—— T 30KHz, La figure Sa,b,_
0,6 : {(3ure5 repruesente un groupe
,'0“'9""‘-,""‘-""-"® pris dans ces signaux et
0,2 : k/ﬁ‘ 1'étude des passages 2
. J‘ . '_’MS zéro d'un clic .,
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fiqure 6

5 & 5 4
signalMF

© 3 € 9 4 15 18 21 24

On a remarqué parmi les groupes l'existence

~ d'ynclic "." classique avec modulation de fréquence

- d'un "train modulé" "MF'" du méme type que celui observé
chez Ph. Ph, (4),
L'étude des densités spectrales confirme ce point

de vue, comme lec montre la figure 6a, b. Les paramétres caractérig-

tiques sont

Signal C

T durée (ms) Vo xuz B KIIZ '

0.4 12 2
Signal MF 0,6 v 13 15 l

Ces premiers résultats confirment le point de wvue
et les travaux de NORRISetal sur les émissions du Tursiops gilli, (8)
Une étude plus complete s'impose pour finir de déterminer les

performances en détection d'une telle émission,
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II - Etude des Signaux des SONARS BIOLOGIQUES AERIENS

2 a - Etude spectrale des signaux des Vespertllllonldes

Simulation des Signaux,

A la différence des mammiferes marins les chauves-
gsouris Vespertillionidés (Myotis, Epseticus fuscus, Lasiurus borea-
lis, ..,) émettent des signaux de durée de 1'ordre de la millise-
conde contenant de 40 a 400 périodes ou plus d'une onde fortement
modulée en fréquence. Le tableau résume les principales’caractéris-

tiques.de ces £€missions.

T (ms) Vi(t) ¥d-Vf | B= BT | Nowbre de
- vf | périodes
Myotis L. 3 hyperbolique 2,00 160 115
) Vo - '
Lasiurus b, 4 2 T Tos(t-tg) 2,00 210 ZOO
Epseticus f. 2.5 hyperbolique 1,00 80 60

L'emploi d'un générateur. &3 modulation de fréquence
que nous avons réalisé, nous a conduit & confirmer les résultats.dé
D, CAHLANDER afin de tester la qualité de la simulation réalisée
(3). Le matériel d'émission et de réception est celui utilisé par
J.A, SIMMONS (9). De plus-afin d'obtenir des signaux le plus proche
possible des signaux naturels nous excitons avec le signal artifi-
ciel un systeme résonnant, comme 1l'a proposé J.D, PYE (10) Cependant
pour obtenir une simulation tres fine nous utilisons un transforms-
teur accordé d'amortissement et d'induc£ion mutuelle réglables (11)

Cetfe technique nous a permis de confirmer les
résultats de J,A., SIMMONS (12)En effet SIMMONS a montré sur les
chauves-souris Epseticus fuscué que la résolution en distance pra-
tique correspond a un retard Mg : To = GSPS -»d ~1icm
Or SIMMONS avait signalé que P.,M, WOODWARD chiffrait la résolution
en distance avec la quantité We= 4/8 , La simulation de 1'émis-
sion et le calcul de la fonction de corrélation a conduit & une
valeur de o= 64P»S

La figure 7 représente une analyse spectrale d'un

signal de poursuite de Myotls simulé avec 1'appareil (11).
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H

(v)

SIGNAL POURSUITE MYOTIS L.
- ﬁ.ﬂ" Nm xzﬂ ) -ﬂﬂagm
-’ (n» = bm KIN
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2 b - Etude des Rhinolophidés

L'éﬁission des Phinolophidés est d'un autre type,
La loi de modulation en fréquence et la DSE du‘signal de veille
sont repriésentées sur la figure 8a et b, Dans certains cas le signal
peut &tre non sinusofdal vu l'existence d'un harmonique 2, qui peut
méme devenir prépondérant (13), La simulation a été effectuée en
bloquant la modulation pendant gl‘et en utilisant une modulation
hyperbolique sur %. Cette durée Tl = ;

devient linéaire., Le transformateur accordé extrait 1'harmonique 2

Adtant bréve la modulation

de fréquence Vo = 80 KHz. La figure 9 montre l'allure de la densité
spectrale sous différentes conditions pour le signal de veille en-:
vol f]3):
10&£ T 30ms
Yo ~ 80 a 100KHz
VE= Y -AV} AV 203 25kHz

L'étude de la fonction d'autocorrélation montre au voisinage de
l'origine une évolution rapide due a la partie MF puis en suite

une évolution quasisinusoidale, A ce propos H,¥, SCHNITZLER avait
formulé 1'hypothése suivante] La partic "fréquence pure' permet au
cours du vol (vitesse v par rapport au sol) la mesure de l'effet
Doppler entachant les échos fixes et partant permet la discrimina-
tion des échos mobiles. Ceci semble se confirmer en utilisant la
définition de la résolution "Doppler" due & P,M, WOODWARD( 14)

b= LRV

Aq)'_‘ _%__ = 1ooHz

QVe = Aq>%, = 2,4cmfs
4]

11 y aurait alors "identification" de tous les échos mobiles de
vitesse radiale - 2.1 ¢m/s au minimum, Quant & la partie '"Modulée
en fréquence” elle fournit une résolution théorique en distance(l4}:
T:o =:i§ = ESC>PHB
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2°¢c - Comparaison de la "tolérance au Doppler" des signaux de

Myotis lucifugus et Thinolophe

Dans c¢e paragraphe nous utiliscerons quelaues re-

marques récentes faites au sujet de "l'invariance” et de la "toldé-

1

rance’ au Doppler des signaux des Myotis(15), En elfct la loi de

modulation : VL’ (t) SR o5t théoriquement "invariante"
i+ab

en présence de Doppler, Nous allons comparer & 'aide d'un travail

dd & AW, RIBACZEK ce signal & la partic "MF" de 1'¢mission du Rhi-
nolophe(l6), Nous avons vu que cette partie ¢tait a modulation qua-
si linéaire, Nous chiffrerons, selon A,W. RTHACZEK; la tolérance au
Doppler par le facteur q

v B
1 O Az

‘ ?TE O¢2
En utilisant le réseau de courbe donnant (4 q)—"lz ‘F(ankh-)
- STV A

avec MV@S rapport entre la translation spectrale faisant passSer de

1

pente de la modulation logarithmique. Yl durée d'émission [l vient

I'amplitude complexe au signal analytiaue, ¢t B bande occupée, K

Yo/B - IKa\ Ty “-q) 2
Rhino 4. o1 100

11 semble donc que la tolérance au Doppler de cette partie "MF" soit

fupgus,

grande et du méme ordre que celle observée chez Mvolis luci
La partie "FP" servirait alors a des mesurces de discrimination
d'échos mobiles selon ]'hypothese de SCHNITZLER,

Afin de préciser complétement les performances
d'une telle émission nous en avong calculé 1'expression théorique do
la fonction d'Ambiguité. Celle-ci comporte 4 termes ) Jcifgdﬂrclatif
a la tranche modu]éefﬁet)zzcw;x&1 interambivuités centre ces 2 si-
gnaux, Ces termes font apparaitre un "mur dans le plan(Q;¢0 situé

sur une droite dont la pente est fixde par la loi de medulatcion en

fréquence,
* -~ - , @& _ . n
X4(t,$) relatif & latranche afrequence pure FP
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2 d Brade des Smissions SONAR & 1'aide de la Ruplcscntatl(m

Yy

fréquence.

'enpliol de la Représentation "tewps fréguence”
appelde couramment "spoeclre instantand” permoet .un contrdle commode
des modolarions de [réquence, Parmi les difidrentes définitions de
colte araodeur vous wtilisons celle due & ColLPAGEGD.Cotte grandeur
povt Crre commodénent mesurde ool aide d'un o corrvélateur ot d'un
transtereateur de Pourier

ik = 2 M“’)“’I"
3t ~2mvyd
AlEv) = _[ sc) ab
2D {7el
It 2)= j S8 sto-t)as , Plb; )-%{TF S5

() = Lty 0
34((70,\)) = I‘slt.,,’C)
Y4 {Posal,v) > I (bt AT \.)

_ A% A [T sw S(9-2)a®
¥ (k) = 3t ¥ bte fn )

quantitdé facilement caleulable & 'aide d'un corrélateur fonction-
nant en "porte" sur la durde [b"/ bodl—Ab]; L. quantiteé Ab sera

choixic on fonction de la résolution fréquenticlle A ¢t compte

poe fons )

nous appelons

tenu de o relacion diincertitude (18) Remarcuons avec AW, RIHACZEY
. Lo . .t . - P AR
aue tes tois de modulation v"‘ )nous condulsent & définir deux pari-
sl oS caracsdrist igques o (1Y)
Bd ande dinarique lide & la pente de modulation
. - .
+VL t) TI‘ temps de relaxation:
- - B Dans le cas d'une modulation hyper-
do ) .
bolique la figurce montre 1'évolution
Bd et de Tr au cours du temps,
La représentation "temps fré-

Bdg

v quence du signal de localisation de

tMyotis lucifuges (figure 10 a) -on-

Tre

_F . 11 ) b duit aux résultats suivants
tqure t=o Vd= 68KHz
aou Vi) ="de— , k=oseskn, (E=T=48ms Vo= 34KHz

. - 4
La lof d'évolution de v,{,(t)cst représentée fig. 10 by Elle confirme

la précision de la Lol de modulation
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Remarquons que la D.S,E, d'unc tranchc[mto ,\Mb@-ﬂ»'&h}

d'allure constante pour

1'aspect fortement concentré de cette densitd spectrale,

les différentes

valeurs

reste

de m. ¢t notons

Ce point

est tres important pour 1'étude du moditle de récepteur déduit du

systeme auditif de la chauve

- Etude d'un modele de

Pl
Lbd

~souris,

Récepteur & division de bande et déblo-

cage séquentiel

Géndéralités sur le

réeepteur acoustique des chauves-souris

et un modele bionique :

Les résultats présentés par A, GRINNELL au congros

cde Frascati

teme auditif des chauves-souris avaient suggéré a

;\hw)l
I
ﬂ T

il
|

|
A

[
]
!

\

lensemble

oV

Al ]
QT\ N he debjiqua
"

[igure 12

complet d'un groupe de cellules (1), D'autre part

=

et différentes études dues o

N, SUGA sur le sys-

HOMERMOZ un procé-

dé de détection d'un siznal moduld

en fréquence nové dans un bruit

» nedebbquepas
| debloque

La figure montre

la courbe de

réponse de certaines cellules ner-

cuses excitdes

modulés en fréquence.

par des siunaux

Scules les

modulations de fréqguence DECROLS-

SANTES permettent

le

déblocage

les Ootudes de N,

SUGA montrent gque la courbe de réponsc moyenne (mesurde sur 300 ou

600 cellules) est tres proche de celle d'un circuic résonnant de

surtension

cepleur représenté figure

13 .

C'est un dispositvil d¢

Q=7 a 8(20)(21) Ces données conduisent au moddle de ré-

détection d'un

signal dans un bruit par "division de bande ¢t déblocape séquentiel

programmé", La figure montre le fonctionnement des scuils avece mé

de mémoi

moire Z:&. e temps

1,.
I

o
&

4

de aa

(o]

que

seull cst dual

4 TLtQ: O

ta est l'instant ou \k(t&): \)e fréquence d'accord du filere de

rang £ . L'ensemble des circuits logiques ET permet le programme de

.

débhlocage dans 1'ordre (W,%anﬁ) décroissant,

I
I

Ln

A

s¢ ospectrale des '"échos

Tidentifieur de cibles" c,a.d, qu'il effcctuc

C . i
torts

1

.

autre cmploi

possible de

la wurille est Tlanals

Le systoeme fonctionne alors en
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des échos regus,

2 - Essais d'estimation des performances de détection

2 a - Hypothoses faites

NMous avons fait pour tenter ce calcul quelques
hypotheses simplificatrices, Chaque filtre est supposé de gain com-
plexe d'allure gaussienne : o - V-YP?©

lhovypy 7= By e 289%
Le coefficient” Hg traduit la loi de variation du module du gain
en fonction de la fréquence. Ces coefficients sont déduits de la
courbe d'audibilité de la chauve-souris Myotis lucifugus, Tenant
compte de la remarque faite a propos de la représentation "temps
fréquence 6('t)\)> du signal &mis par l'animal nous vovons que
chaque filtre de rang,£ approche "le filtre adapté" & la tranche
tRi At cxcitant ce filtre, Le bruit est supposé gaussicen et
1'ensemble "filtre, détection. intégration" correspond & un filtre
adapté a un sigral de-temps d'arrivée inconnu, et permettant
J'estimation de ce temps (22).

Mous supposons en outre pour les calculs qui
suiventyque les filtres se comportent en "filtres disjoints', c'est
a dire que les bruits EQ seront décorrélés, Nous verrons que cctte
hvpothise est acceptable pratiquement,

2 b

Essal d'estimation de A probabilité de fausse 4 larme
!
ﬂsZi (£) (sortre dweireuce Z,)

Compte tenu du schéma de déblo-

cage temporel (figure 14 ) i1
; Mt»t faut calculer les quantités
b4 : ; suivantes
L I Zg= Z (Sabsent)
S y g ee ol .
L ‘[ N 0(1‘:Pr[261>z1] fausse atarme simple
=2k t?, ‘L ‘, - A= P"[ZBZ>ZZ /t E[tz)TJ]
| ¢ dp=R[Zp 0T fte[te,T]]

Ly Tiby O(LlZ?r[ZBN>Zn /t € [tN’T]]
][‘cgure 14
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La probabilité de fausse alarme globale A s'expri-

mera par le produilt de ces quantités.Les quantités'ZB sont indépen-

dantes les unes. des autres. étant de nature gaussienne .comme on le

montre pratiquement selon la loi démontrée par B.PICINBONO (23)

A =0 T__f:d'e (8Vg,Z¢,%)

Xo érant la densité spectrale du bruit i

bande du signalvalant B.

l'entrée XBW)=XO,|V16 B

a

Génerateurde

SignauxC.S. o Atténuat,

Generateur de . ¥

Bruit  B(E) Voltmé@:re [§]
Y Impulsion quadratique|lBle

~ de synchro. (Z) /mpa/sfonde
‘X(V) Setrtre (1)

:..Q_dB_. —_—  —— a—1 s b
-2 l o
1-4 '
-6 i
] 1
I
[\ 1 1 ! 1 A 4 L NS | L VS S 1 PO )VKHZ
G 50 100 150

i@) Cc

o Porte

» Comp taso_

~ Forte

.cOmeaSe

la)
COmplémcnl:
/og{que

» comptagey

551

{Lgure 15

Nd

Nt



24/22

SONARS BIOLOGIQUES

Pour calculer OUJZ,il faut tenir compte de la loi des passages au
seuilZQde la variable aléatoire ZB@ . Le bruit est supposé gaus-
sien en effet il est dérivé d'un bruit gaussien altéré par traite-
ment non linéaire puis filtré en basse fréquenée. Ce filtrage RC
ayant une fréquence d¢ coupure nettement plus faible que la bande
occupée par XZEEQ\)) ce bruit tend vers un bruit gaussien (23).11

vient

3¢
OL{E = Pr [ ZBQ/7 z ) ) b e [tQ)T]}: ?O(ZBQ)—QZ%Q:&—W)

‘[oo vZB)ZBZ(V>dv 1(2 ) (T—' tp/) <L :‘_.____
+00
/ ngﬁ(v)c\v

o0

avec PO(ZE,Q =27

Le calcul de Vlest un calcul classique en détection quadrati-
ZBQ q |

que : - z _ A
YB:Y(S absenb) XZBE(\» - X\(BYJ(V) l%l (\’) ‘ ) %I )= 4 +2TTLYRC
| L MNOEIR MOERMOE C(v)z
avec 3 ygg/ (V): XOHQJZ QXP [-L_______V—-VQ,) ]

2.pVpE

) A .
La formule montre que chaque facteur 0(4 ou O(Q peut &éire relative-

ment grand mais 1l est borné par 1l'unité. Comme A c¢st exprimé par

leur produits avec N = 6, ce nombre sera faible, conme le montre
' >
l'exemple suivant Ay =04 , Ag =914 VR
-6
A =10

Ce sont les valeurs des secuils ZQ/ et des constantes de temps RC
! .
qui fixent o4 et O<g z A\)Qcormu (Q = cte), Le choix des seuils
se fait en fonction du {E] obtenu au point ZQ/ sur chaque filtre, Co

choix détermine la probabilité de détection.

2 ¢ - Essai d'estimation approchéc de B = le probabilit¢ de

détection

gnal est supposé présent | son début coincide

Le si

avece l'instant tgy, Si le rapport m Qest sulfisant pour franchir le
>

scuil Z-P, (fixé) il v aura des déblocages successifs. Les filtres
dtant supposés spectralcement disjoints et les bruits ZBQ gaussieons
et indépendants on peul admettre en premidre approxiwation

N

SBT- l[ j?){)/ JBQ probabilitd de détection sur la
’9’24 vaie "3
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Si on admet que chaque filtre réalise une approche du Ffiltre adapté

a la tranche de signal qui l'excite on a :

[%] < Est LA N ESRénergic% de la tranche de- S(E)
K H 1 - '
\k o - excitant le filtre de rang 4 .

et on peut utiliser le résecau Tﬁ = Tﬁ[ §%) d\] valable pour le
filtre adaptd 24), Sur la durée AE de la tranche de signal considé-

ré on admet que la modulation est lindaire ce qui permet un caleul
o0 xl

commode de ESQ' [5 ‘ ;ﬂ_ ’_ﬁa_ V/.+ éi Est
T-TN faiy SQ Ze—@ ¥
P=14, 5 B

3 - Redllsdtlon c\perlmcntdlo el mesure de qucluua p&rfor
« N < s
mances
3 a - Réalisation expérimentale

L'ensemble des 6 filtres a été réalisé & 1'aide

~

de 06 amplificateurs opérationneis bouciéds sur des doubivs T pontds,

La surtension a été réelée a Q = 8, L'ensemble des courbes de ré-
¢
ponse est représenté figure 16 . Les circuits de redressement sont

du type deux alternances el les valeurs de R et C choisies sont
blhov-vol® R = ¢ -

“I ' E : - . P
L'casemble de déblocaue logique a été

réalisé en logique intéerde, Un comnu-

tateur automatique pervmet 1'¢chantillon

nage des sortics \@ a 1'instant de leur
30 40 50 6070 80 KHZ— valeur maximale.
Le réglage du mélange signal plus bruit se fait

par additionneur alimenté par le générateur de siwvnaux ¢l un géné-

N A . -
ratevr de bruit figure 14‘ a. La figure $4b eprésente la densité

spectrale du bruit entre 30 et 150 KHz, La [igurd®montre un oscillo

gramme du bruit résiducl aprés redressement et filtrave. dont on a2
vérifid le caractére gaussien.
3 b - Effets dus aux filtres

La figure 17 a, b e, . oreprésente le signal
d'entrée et la sortie de 5 filtres dont les fréquences d'accord sont
indiquées. On remarque que le signal de sortie est neltement plus
"étroit" que le signal d'entrée {fizure ¢?(l ¢n particuticer), La
» 18 Ve - S5 '
figureIOmontre l'effetr du filtrage pour un rappor s ¢de l'ordre

: ]
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Signa\l dentree

Yy V=75 Kk
YoV, =67 kit

Y\7) )\)3 = 58 KHZ

YA“% =50 kiz -

Y5, = 42 ke

fiqure ¥

554




24/25

SONARS BIOLOGIQUES

figure 15

0610.-1 -2-3 :4-5 -6 L8]
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de -2dBypour le filtre oo .. &ZSQKHZ) A)&I‘: EKHZ .

3 ¢ - Essais d'estimation des Performances de détecdtion

Ces mesures de probabilité de détection et de

P

fausse alarme ont été conduites sur des durdes de > mn avee une
cadence de répétition du signal voisine de 100 Hz. La figure 19
résume des mesures préliminaires,:Ces mesures semblent en accord
avec l'approche faite en 32b et 32c sur Py, et Py, Ta technique
utilisée consiste a compter les impulsions détectdes cohérentes
avec 1'impulsion de synchronisation du générateur, et & compter
entre 2 signaux les impulsions de fausse alarme. Sur des durées
excédant 5 mn (15 & 30 mn) le taux de fausse alarme observé est nui,
Ceci n'est que 1'ébauche d'une plus vaste étude portant sur les per -
formances de détection de cet appareil en présence de bruit et de
réverbération. Le dispositif de mesure de Pfa et Pooost renrésenté
figurc 15 ¢.

CONCLUSION

Les méthodes de Traitement du Signal et d'Analyse
spectrale ont permis de mettre en évidence chez deux mammifires ma-
rins 1'emploi d'un SONAR diversifié : signaux de veille ou naviga-
tion, ¢ignaux de localisation et poursuite, De plus il apparait
que ce SONAR s'adapte aux conditions de navigation c¢t emploie une
modulation de fréquence assez performante,

L'emploi de la Représentation Temps Fréquence et
la fonction d'Ambiguité ont permis de mettre en évidence les modula-
tions de fréquence utilisées par les chauves-souris ct de confirmer

certains points de vue sur les performances SONAR de leurs émission:

L'étude du systeme auditif des chauves-souris a conduit 2 la réali-
sation d'un récepteur & division de bande et déblocage séquenticl,
Ce récepteur semble doué de performances assez remarquables poﬁr la
détection d'un signal écho dans un bruit. Seule la poursuite de ces
études permettra d'approcher les méthodes de Traitement si perfor.-
mantes qu'utilisent les SONARS BIOLOGIQUES,
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