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COMPARALISON ENTRE CERTAINS SIGNAUX OPTIMAUX A GRAND BT
ET CEU'X UTILISES PAR LES CHAUVE SOURZIS

R, ESCUDIE® et A. HELLION®

RESUME

Apreés avoir indiqué comment 1'étude des propriétés spec-
trales .des signaux a grand produit BT peut s'appliquer aux si-
gnaux SOWAR des chauve-souris 1'exposé souligne

la concordance étroite entre les signaux optimaux défi
nis dans le cas de l'effet Doppler et dans celui de l'effet d'ac
célération et ceux employés par certaines chauve-souris.

des propriétés remarquables des signaux SONAR animaux,
en présence de cibles a grande distribution spatiale, et lors de
leur identification,

L'étude des signaux SONAR des chauve-souris dits "signaux
Diversité" met en relief des propriétés intéressantes que corro-
borent le comportement des animaux. Enfin 1'examen de diverses
expériences récentes suggeére quelques explications sur le pouvoir
de résolution angulaire qu'obtiennent les chauve-souris et un
modéle possible de leur systéme de réception,

SUMMARY

After having shown how the study of the spectrum proper
ties of the signals with a great product BT can be applied to
the SONAR signals of bats the expose points out

the close concordance between the optimal signals deter
mined in the case of the DOPPLER effect and in that of the acce-
leration effect and the signals used by some bats,

- The remarkable properties of the SONAR animal signals
whea in presence of targets with a wide space distribution and at
the moment of their identification.

The study of the SONAR signals from bats (called = Diversi
ty signals') shows interesting properties that corroborate the
animals' behaviour, At last the examination of various recent
experiments suggests some explanations about the acuity angular
resolution that bats' get and a possible pattern of their system
of reception.

#% Institut de Chimie et physique Industrielles -~ Laboratoire de
Traitement du Signal - 25, rue du Plat $9288 LYON., CEDEX 1.
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COMPARA SO BYTRE CERTALSS S:CxAT X OPTIMAL X A GRAWD B
ET CEX vTLL~SES.PAR LES CitA:'VE SOUR:IS

. ESCID/E et A, HELL:OY

7 DE DES S:i: HAUX A GRAND COEYVF C ExT B T

Les résultats obrenus par J.,A, SiMMO:S
(1) (2) (3) sur la résolution en distance qu'obtiennent les
chauve souris suggérent que le rraitement des échos par l'oreil
le des arnimaux. solt tr&s analogue au filtrage adaptié o traite-
men: par corrélation avec une copie du signal émis. Dans cette
perspective., 1'emploi par diverses chauve -souris (Myotis lucifu-
gus, Lasiurus borealis (4), bFoctilie leporinus (5), ....)
de signaux de veille er de navigation a grand coefficient B T
pose le problime de 1'érude des performancesvSOJAR de tels signaix
3 1'aide de la fonction d'ambiguité ou de la fonction de corré-
lasion, ~tilisant le fait que ces signaux de durée T et occupant
une hande spectrale B sont tels que B T2 1 et l'existence du
procédé de calcul dit '"de phase stationnaire" (oa) on peut
obienir l'expression asymptotique (BT>2>1) de la fonction de
corrélation et de la densité spectrale de ce signal (b)), Ce
calcul a été effectué pour les signaux de veille de Myotis

lucifuzus et de Lasiurus borealis compte tenu des données expé-

rimeniales (&). Le signal S{t) s'écrit : £
(L) = Rt cos Bt $.@) =21 [vi(o)do
enveloppe phase costantanée

Vi {requence instantanee (7) %

Le tableau | résume les données pour les signaux étudiés.

Type C.S. 0TS Lie. LAS:URUS boreal,

F(t) KT (pt) | KT (pvE
' Ve (57=§5e>31ﬁz Ve 7 %=4<25,7 Ha'*
T=483ns T=Mms
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Type C.S. M 075 Lue. | LASTURIS boreal.
Vo V, 1+ at
1 +at ' 1 + bt
V. (%) - a=627 b=346 Hz
|
Vo =1OO KHZ V = 61 KHZ

\j ::éL: 1 V= 33kH
T A+OT iz 'F z

Les valeurs numériques indiquées ci-dessus
csont celles utilisées par R,A. ALTES dans sa comparaison théorique
entfe les signaux des chauve souris et les signaux tolérant au
mieux les effets Doppler ou d'accélération (8). Nous avons comparé
les résultats théoriques obtenus (65) avec une simulation
des signaux faite 3 1'aide du générateur décrit auparavant (9)

{cf. figure 1),

HemoireMCI00 | Fi(t)
F®

5@

CORRELATEUR I
CTRico | TF200 .

Synchro lecture

T Basd,(®)

Genédrateur
CSTT

FCgu.re 1

Mous avons tracé la fonction
EM =T ('V) Ca\mle - .s(v) mesare
Cette courbe nous a donné la relation : < 40"2,
?CW

Ayant obtenu cet accord, nous avons utilisé les résultats théori
ques obtenus,qui ont été récemment confirmés par les résultats
numériques dus a R.A, JOHNSON.(IO),et étaient en accord avec des
études précédentes (11),

A l'aide du méme procédé de calcul dont nous

venons de vérifier la validité dans les cas considérés, B, HARRIS
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et S, .RAMEE ont pu calculer )C CC,Q?) )?g fonction d'ambiguité

)

des signaux a grand coefficient B T (12).

Ils utilisent la définition suivante de X :

(z,n) = S(E)s(qt-2)dt
Kz, n o ]R 1

Lossedant une expression générale de ;X%s (C) 7,)

on peui en déduire pour divers types de signaux & grand 5 1 les

parameéires suivants

- Cas du signal modulé linéairement en fréquence
Taux de tolérance a l'effet Doppler & 1'aide 79 = 4—-;%&@;
. C

( \@ limite de la vitesse radiale) telle que

l}(,s(o/,]g), = ?(/5204)

"~ Cas du signal modulé hyperholicuement en fréquence

' Z
Taux de tolérance a l'accélération r% CJ'“

“dE

( I distance) telle que : l)(/s CO/ EE) ) = .-43_ ?C‘S(O)o)

Le tableau 2 suivant, résume les valeurs
de ces parametres pour différentes chauve souris émettant des
signaux modulés en fréquence et dont le coefficient r1,= B T est

grand devant 1'unité,
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R
pELDCEs dus Y 0 Lompressior o en durée o0 as filoracc
A o wmi o
Divers aw-cuvs ot o sbonaid [ raccoureis-
sement des osionatx lors de dl'vos ol par owos coave

sooris | ,3) ( .:34) 000 s o racroareissemen corgiate Cmet tre
seosh al compatic o ave: ia distauce expiorée (céoeroissanic
darns Plapprochie) parai: des pivs placsic ies, R.A. AITES a mon:ré

golonosiznal optimal do thpe déorit au paracrapic a .(6)

S(t) = F (D) cos B;(E) F(t)= % J, (BVE)

o T
Vi(£) = Vo osbe
i +olb T durdée duosioaaj

val dnvariant guani & ses performances déerites par sa forciion
Jlami i o9 gquansd T ——v_-TJ: ‘XT) 2t . Er méme fomps o réso-
socion on distavee avsmence, -2 ooa done dimive ion de o 'Enore e
émis - tandis que fa distance ~ha ve-souris ol e diminee,

L'éner - de [ 'dcio reqgu va done varier reiadiveme.: pe
periormacces du résoloion on distarce éeale ¢f o coldrance
Doppi-r irenansée, En offec si i'anima: est (imité on puissance

d'émission. ce qul s le cas, on a
. 2.
sp ([ E®osmWT) ¢ B
< T donne E = Rn.T vamplii.ode consLarie e sl T devient T

o a . E = meT

wn -0

Le traitement par Fiiire adaptd¢ reiiont comme param: ire primor-

dial Ee Caoredi  d i'échio, qui ova ausmeuster do faic de tfa loi
do décroissarce on 4/r..l du champ +u que gy diminv., Ceice siua-

~

rien @ire celle que ['animai rercontre pra! igocment

tion parai:
Y () .

Nous avons verific expérimen. aicment
Plinvariance des propriéiés du siviai émis par compression

tompore ¢ o< ommye ! 'indiqgie RUA, ALTES (8) . dous avouns simuié
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s sionarx il

e Yampurim spe-

-5 i
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TABLEAU 3

TR I

tyrom ( .,’4)

de tltopiracion ot

Lo cab

a0s

yor Lo

S

nii

aid

3 résume

les

SOMAR par Mvoiis fucifvius ( )

cordi-ions

A

T ms

20

%:’ l\)ﬂ - \)m ‘ Ktz

I~

}L:‘. BT

80

50

240
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o |  5oops

e | 50us

Les fivures 2a 4 2d monvrent es fonciiors diau: ocorré-
atior ortenves. Les rosuttats praciques o héoriqies for:
apparaltr. davs . cas de YAMPYRUM specir.m o CQmpr;séion
amrnant urc amdiloration du po.avoir di rosolucion ¢ disrance
de t'ordre de 5, TW.PRAD. URY qui a :iudié ia discriminration
acousticue des vinlos par VAMPYRUM sp. pracise que ceo animal

emplois- e sitnal S (L) ¢n navi-aiion o Sv(i) er approcthic e

identification ( /4) « Ceod sviuire gue o risviiail osteru par

Ao SIMMONS pewt s'expiriquer par 1'empioi par J'acimai d'un

craitem ot du ivpe filire adapité auv sinnal émis™.

Récemment R.A, IOMNSON signalait qu'il
existe on eflet qui distord les sievnaux émis par les chauve

Aa

souris.(;o) . Cet effer est di & l'atiénuation des sons haute

1k ion

‘réquence dans f'air. D,R. GRIFFIN avail dé-a atiiré 1'a:
sur cei aspect dans 1'4igde dés systimes SONAR des chatve
soLris (ig). Si on éiudie cette variation d'atiténcaiion pour un
tra; ¢ de & m par exemple (distavce de détection probable pour

certains cas) soil une portée SONAR de 3 m ou obtient la courhe

représentée sur la ficure 3,
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\ Attenuation \

-0}

0]

- 60dB/oct

trajet 6m

-50 4

dprés (15b)

57

) O,

e

)V

20 25 30 40 50 80

! -
00 Mz

Fﬁsures L'effet de filtrage est analogue

de celui d'un filtre avant une caractéristicque de coupure de

- 50 do 0 octave o ouve régoevce de coopor s voisice de 40 Kow,

R.A. OHNSON avait wiilisé dans sor éiude un filire

48 db/ ovt. Le résuliar représges & £ orve 4 movtre wie
periur a i'\.)v' G ‘x/s (C)Y})l pour ‘? =1

1%z )|

‘ S

normal

fulkre 40KHz

>open¢
faivle

chuxe 4 a
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Cev offes peui s'lexpiigeer particiicment par ies deux raisons

suivaniss

- da densiid spectiraie o osionail Stodié (MYQTS fue s ese

vapid omeit déoroissante (o teauw AYrin 0B poir W } 45 Kov

AR

pout montyer 55(,\’)/\) k/vz D L'effel de fi'irace sera

poet scrsliiae s posry ios Trége ¢s Banies de Plordre de 55 o 00 Kz

- o tefEes dlaccdueation ostoreal ivemenl faisle dans la

UMM spe ira e [23, 4 KH/;] o se plavesbles Forios va curs de

cuoadensile speciraie doosiocat Jmis,

densite spG(\))

i
|
|
|
|
!
1.
!
i

o o B
& B0 0 <z

bande ﬁandamenkale bande harmomque

signal de veille MYOTIS

Figure 4 b
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-~ SiLNAUX DIVERSITE UT‘LiSES PAR

CERTANES CHAUVE-SOURIS

a) Siivavx Diversiié

\}L Koz
)

182 v,
fi . l
e L\¥f

| Rhinolophe(ferrequinum)

B o s — —

Les sigraux mis
par certaines cunauve souris
des lois de moduia-
s ion de fréquence reproseniées
ficure 5. Nous ‘fes appelerons
it

"Sicraux Diversiié™ par oppo-

sition au siznal & fréquence

T 20ms |-ﬁ,}£2‘;5m5 PURE (FP) ou a fréquence
| 1 Moduiée (FM),
——t
0] 20
‘yixuz Figure 5
{00+ , '
v PTERONOTUS
swapurensis
8o} ) )
NOCTILIO leporinus . \ CHILONYCTERIS
| X rubx‘sinosa
L l ]
B |
| 'l
. )
| |l
P |1 t
. e e —w>
4 8 A2 1648 20. 0 1 2 O 5 40 15 2025 ms

La partiz (FP) de cette émission p
diverses

- goit comme signal servant
dd aux échos itcl que

(A

- soit comme sigual "a itong

traitement a 1'aide de son fiilre

siznal sur bruit grand

-5

560
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D
S,
'3
i
o
-

Si E% est zrand i} est possible de "détecter" la présence de

ciries situées a des distavces grandes.

distribuées

'l faut noter un résultat important dd &
" R,A, ALTES qui permet d'expiiquer aussi |'emploi de ces signaux
(8) . Toute cible complexe spatialement distribuée avec une péri-

cirée d.= & A c Getae moleinde ,
odicicé o = éﬁ) va former des éciios multiples dont les

(-]

phasrs reiatives serost des multiples de 2TT . 11 y aura addi-
tion de ces Genos en un écho global fort. Remarquons dans le cas
de l'eémission du Rhinolophe fer a cheval les valeurs caracté-

ristiquus suivantes
20K TK50ms Vo 2~z B0 KHz

d'ol. Cjo ~ Zmm

Ce résultat permet d'affirmer que des buissons (spatialement
périodiques) vont créer des échos fprts malgré leur distribution
spatiale ; tls seréut détectés, L'anaiyse de l'effet DOPPLER que
1'animal effectue en compensant son Doppler propre, comme ! 'ont
montré H,U. SCHNITZLER (13) et J.A. SIMMONS (16) permet 2
1'animal d'identifier ces buissons comme OBSTACLES FIXES., L'écho
di 4 ia cible (mouche, moustique, insectes, ,.,) séfa entaché
d'un Doppler caractéristique le faisaht classer comme OBJET
MOBILE. L'animal fait donc une analyse trés proche de celle

appelée 'rejet d'iéchos fixes" (ou MTI en RADAR)(I?) .

La partie FM du signal sert par contre par
ses propriétés de résolution spatiale & connaitre la position
et la '"nmature" de la cible, Le tableau 4 illustre ce fait dans

le cas de 1'émission du Rhinolopie fer & cheval (13) .

561
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'i

T —[; B:VO-V.F H‘:B-T; C°'= ,4__ c 'Cc
ms ‘ ms kKHz ps B 2 om
T< 60
o 20 ia 3 20 20 a 00 50 0.85

Cette hvpotidse semric d'aiiicors confirmé: par 1'ordre
de crandeur de la résolutrion or distarce ontenue par cet avimal
(3) et par ie fait que l'animail diminoe .ﬂ et avomente |linten-

sité du sivnal FM lors des phases de capture ou de navigatlion

délicate comme !'avait noté D.R, GRIFF!N (13)

¢) Emploi du couple FPFM du signal diversité

L'émission de devx sirnaux de natuvre dif-
férente pose le problime de leurs uiilisalions respectives tant
en téiémétrie qu'en classification des ciiles, F,.S,HILL et
P.M, SCHULTHE:SS ont ¢étudié 1o problome suivant (58) :

"Afin dlestimer ac micux la distacce d'une
“ible & une date posidérienre 4 1'oiteniion di sivial écho

omment doit-on disposer temporellement deux signaux SONAR et

jvelle doit &tre leanr nature 77

Les parasiites envisacés dans celtie étude’.
sont soit un bruii zaussisn & laree bande ( KB(V ) r-Xo Yve (is) )
soit la réverbdération duw 4 des diffuseurs depositions puoissonni
ennes, assimilée 2 un processus gaussicn localement staiionnaire

(19) (20). HILL et SCHULTHETSS font 1'hypotise que les siznaux
émis sont & pande relativement éiroiie et que les vitesses rela-
tives ciblie/émetteur sont faibles pour qu'on pulsse assimiler
i'effet Doppler & une translaiion de fréquence f? . Les avteurs

définissent les grandeurs suivantes :
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LP
S) = A= sn]e

L03/$ X (V) 1—,@[5(\))

2
Feyy = I5s1®, [ b ] f:l%l%cv-é)lﬁv
e, me $) R Jg

i

N

O:, facteur d'atténuation complexe di & la cinle, Compte Lenu
de ces définitions ils utilisent le fait que c@(v) a les pro-
priétés d'unc densité de probanilité pour caiculer les grandeurs

suivanies

> =/V<73(v) dy L = [oltw j‘)(v) dv
% [rosy P R b T
P’M: 2‘/8-(\?—5)) ) dv [u,nz quz - [Y-V) - Z]_ﬁ_)dv

My, =2 (ég - ;_;)zav +2 r(c_l[L é@—)zav
dv  dv &N d
R R

Ces c¢randeurs purmettent d'exprimer les variances des erreurs
€ d'estimations sur la distance (r‘-—-’-C_E) et la vitesse
. 2

(V_' -% . C) de la cible déduites de la fonction d'ambiguité
‘o

btenue compte tenu.dcs parasites ( ) :

E{e,ﬁ} :_Héf_ E{ez,#}_-_ }‘;:

G Ma2 _E{ch}
Fu TE{S}

avec e’c erreur sur T et e#’ sur celle sur § . Si VAR e,c
est faible PM est grand et <7()v) étant défini sur un support
borné de mesure retativement grande si XB (v) est constant dans

la bande spectrale du signal et si la diffusion est due a des
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diffuscurs immobiles. Pour ce qui ost de HZ?- considérons
titre d'exemple le “siznal FMY guivart Lrds voisin de celui

P . hi N A, . . A
émis par Rhinolophe fer & cheval (!3) , Chilonycteris gusiginosa

(21) ou Chilonycteris parnelli (22

—tz/oz 2
S(t)= & P cos 27 (Vet + BE ) D»o
D B > <o

Notons que ce signal est de durée “pratique"” O D environ, On &
HZ’Z = —-o-——-;-D—..-_——— ® M44
4 1+B*D*

Distinguons les cas suivants : B peut Jtre positif ouv négalif
selon le sens de la modulation do fréquence ; dans les cas cités

ci-dessus B est négatif,

a) BD<«1 MRz dépend de la durée D
Maa

b) BD ::1 le
Maq

c) BD»1 Pz

: May

de méme le coefficient de corrélation entre elc et e¢ s'ex-

0

¥}
e ofo,
®I%S| ~

prime par

C'“P: B{eze‘#} R 7 _ - BD

[/ VARE ., VAREy | Miflaz - j1+8°D*

Rendre BD «trés ;,grand}icvan:_ 1 n'est pas forcément bénéfique

car e | —= 1

T¢

Cependant cette corrélation entre crreurs d'estimation de C

et @ par un scul signal peut &tre compensée par 1'emploi de

2 SICNAUX, En s'intéressant & L'"ellipse d'incertitude" (projec-
tion de la coupe de la fonction d'Ambipufté 5 [, ){:d’.’e

dans le plan (& ,4>) (23) (18) ) on peut montrer que la meilleure
estimation de la distance consiste 3 "Prédire" la position de la

cible 4 la daLe(é condition que B> o —» Maz =0 )'.
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VC_ _B___"z = y_c_ ED. Dz = tmc
(s 2 4 +R*D*?

Notons que cette date correspond & un minimum de %¢donc de la
corrélation eontre erreurs de dis:iance et vitesse, la vitesse de
citle étant supposée constante au cours de la prédiction.
Pour estimer la position de maniére précise & une date postéri-
cure et quelconque, il faut disposer d'une estiwmation de la
vitrsse, Pour cela 1'émission d'un deuxilme signal est nécessaire
ces deux signaux appelés 1 ¢t 2 sont décalés dans le temps d'une
durée ti’ ct appelons Lp 1'intervalle de prédiction entre 1'ar-
'

rivée de écho df au signal 2 et 1'ipnstant ol 1'on veut prédire

ta position de la cible comme le montre la ficure A

A echodit  echodu
EMISSION ausignall ausignal2
Figure 6a

La figure Hbreprésente VAR EEZ en fonction de Qé .
QVARGM

Figure 6b |

. {
2 gy A4 e
(PMZ) +fy ) 0 412) t,
+ : g
qn tM
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Ellipse ]
" €voluée depuis
réception echol

1 I
E llipse resultante.

$

Eu.ipse Z(FM)

Date Reéceptionfcho2
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Dans nien des cas 1;P est. grand tnxet t%ﬂ correspondant aux
valeurs minimales et maximales sonl négatifs et VAR éat décroit
pour bi')O : i1 y a alors intérét a rendre t‘(; GRAND .

En effet comme lc montre la ficvrebel 'ellipse
d'Amhivulté due an signal 1 ayant évolué pendah: la durée 135
l'erreur sur é@ est faible et celle sur ?:;esk grande, La dis-
tance déduite de la date de 1'écho di au signal 2 es! estimée
avee précision ; la prédiction finale correspondant & l'aire
hachurée est ators de précision satisfaisante,. Pratiquement
H:.LL ¢t SCHULTHE(SS indiquent que &%} ~2 3 4 4 amene de bonnes

o

couditions de prédiction, En fait la "nature"

du signal 1
(modulation, enveloppe) -imporie peu car VAR éa&;dépend'avant
2 .
towt de i% F*W4 .2l vy a intéré: 4 émetilre d'abord un signal «
()

"fréquence pure” (F?) estimant au mieux le décalage Doppler

PN

puls & Swettre le sixmal 2 afin d'estimer avec précision la
distance de la cihle, Le tableau 5 résume les propriétés deman-
dées aux deux signaux I et 2.
Durée Nature Résolution Résolution en
Ll N . . . -
moduiation| on vitesse distance
SIGNAL | Ty ¢rande FP Aé.—:%’oonne Ty midiocre
4
4

SIGNAL 2 | Ty «T, FM large | AP =Afairie| a A bonne
4 H o - — 2 T -
hande com 2 . B

pars & i

Le couple (551} 552) émis doit comporter un sigral & forte’

"résolution Dopplor ct un signal & forte résolution en distance.

©

Notons qu'un signal modulé linéairement en
fréquence correspond assez bilen aux propriétés exigées du signal
2, En fait il y a un grand nombre de signaux modulés en fréquence
qui y répondent, Le couple ( 554, 552) émis par le Rhinolophe

fer & cheval correspond & ces conclusions ; nous allons en cal-

culer les performances déduites des données expérimentales (l3aé>
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t2
Te 60ms 52({7>:: e chos 27 (Vb + _E_>_§?')
D

T:‘r,v, 26ms
B - - /]}33 KHz
d'on BD = - [,33 on en déduit

) e o . .
(. Hm. signifie sz relatif auv sivnat (23%)

) 4 12
22 1 D ‘ , @) ,
B = 5 = IIO Cr‘f’ = ;B—Di—-z: 0,48
(it 4 A+(433)° 2,77 A+82D
et (4:) - 5,54 (06 sz. Les domnées expérimentales indi'~
quent t/i ___:o}g’['zszhgn adme;;taf.t, EQ ~3 11 vient

N bp
tp: A8ms rP: %tP.A!Zm

On prédira la position de la cible 18 ms apris la réception de

1'8cho di & SZ' Nous avons
' -6
z 211 f0 g2
Oéz = E{@c} = g_) = ..E_)_% S ,,Ge/z: 425 [J-S
]

d'oll 1'écart type Op sur la distance

Cp ;—7om Diaurres
chauve -souris que le Rhinolophe "fer- x cheval’semblent utiliser
un tel systime de mesure et de prédiction compte lenu de la
naturce de leur émission, comme 1'indiques la figurc &6d . Notons
que pour certaines d'entre elles il ‘y a augmentation de _—r__?;
par rapport au cas cité ci-dessus et qu'en outre dans le cais de
Noctili©O leporinus il faudrait utiliser une étude plus générale
compte tenu de 1'émission & large bande de 1l'animal.

11 apparait donc que 1'émission "Diversité"
de certaines chauve-souris corresponde & une utilisation commo-

dément explicable compte tenu des connaissances actuelles sur
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les performances des signaux en présence de bruit & large phande
étudiées 2 1'aide de la fonction d'ambigulté, Cetie étude est
encore & poursuivre dans le cas de ia réverbérat ion par des

diffuseurs animés de vitesses quelconques.

- INFLUENCE DES HARMONIQUES SUR LES PERFORMANCES SONAR

DES SiCNAUX DES CHAUVE SOURIS

a’ Harmoniqueset fonciion de corrélation : étude pratique

pi VAMPYRUM sp.

‘=
..

. Phyllostomush. ol
Ol 1 { { E- ‘ ‘ " '
0 4 2 3 ms O 40 A5 20° Ems

La fipure 7 c¢i dessus représente quelques
lois de modulation de fréquence utilisées par certaines chauve-
souris, On note l'emploi d'harmoniques de rang i s'exprimant par

Ve = RV (6)
\4 étant la fréquence instantanée
du fondamental ﬁ_= 1.

Considérons, par exemple, le signal émis par VAMPYRUM Spectrum

nous observons
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- une vande fondamentale V,i (b) = Vo 6
4+ A
V4 = 20KHz ) V;:V,; (T) = 46KHz

- wnoensendble de handes barmorriques

Yo(t) = —RVo
k A+ b
doni Tes pondérations sont décroissantes on foncetion du rave
comme 1 'a montrd W, BRADBURY (M) . Ce signal esi utilisé en
r

1 1

. . . . . Pead . .. 1 - o ‘(A\ L ~ .
vellle ou on crolsicre :osa Yportéde urile' aoil Sire crande,

Remarquons que la loi de modulation de fréquence hyperboliqoe

lel assere une relative immmiié avx offets de filirave dus

la propazation comme 1'a moniré R,A, OHNSON (IO),

Afin de préciser 'influence des harmoniqu.s
sur la fonction d'avtocorrélation d'un signal el partant sur la
résoiution ¢n distance, nous avons réalisd une simulat ion des
effets dirsg o un barmonique de rang 2. Supposons qoe &‘( (V)

densité specirale relative & Ja bande fondamentale solt concen-

irée sur le support [Vo ~ bV 7V°+AV] et qu'elle s'exprime par:

Y= 4, Ty +T (4ve) | (10) =28, AnIn¥e &y csamive
1\ :

et appelons XQI(\’) la densité spectrale relative & la bande

harmouniqu.- de rang 2, Nous avons simulé la quantité

telle qu'elle peut résulter de 1'addition de deux signaux de
loi de modolacion V,(ﬁj) et 2.V)(b’> ayant des densités specirales
disjvintes (cas de Preronobuws par exemple) d'ol par Transformée

de Fourier

felt) = [R)+GI)
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M
o

- 025
Figure8a

La fiu.re 8areprésente

les cournes obtenues povr .e$ rapportes

dé{inis comme suil: Kl

? ¥ Xh“) zzsh Dru(\;' ‘Wo) +1§b(99+ hVa}]
A

avec \}h.:: hv" Le ta
[+

pleau - représente 1'aiscisse To di+ premicr passave zéro ot

’C,\ 1'ai.cisse correspondant la 1/2 enveloppe maximum, ot T,

le rayon de corrélation.

0 tﬁ ) Cha : Te
unibes arbitraires ,

0 3 35 70

1

5 3,8 33 70

1 3 33 70
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On remarque immédiatemeni que “1'élargissement” de ta bawnde
spectrale 4 . la présence des harmoniques se manifeste surtout ~
sur la position dv premier zéro de la fonciion de corrélation
closale. L'effer est peu sensible sur l'enveloppe de la forction

de corrélazion. La préscnce des harmoniques améliore donc la

Trapidité® de la décroissance de [\:Z(t) autour de ‘C=0

H) Etude thdéorique do phiénomone

Dans le cas uénéral! il fau! recliercher :a

plus povize racine du polyndme trigonométrique suilvant

N
[1—;1 (Tz) = ?5h sin 2TRAVT 65 2TTRWT
A ket T

On pect en effel remarquer que sin 2rk AV T peut s'exprimer
en fonction de cos TR ave et que l'on a dans une majorité

de cas
Vo — M entier supérienr 4 1.
FANY

L'¢iude oénérale est cependant irls complexe, Pratiquement les

évudes condultes sur les chauve souris indiquent N& 4, Daus

bien des cas on rencontre N = 2 et M = 4 par exemple
Lh 2T on ATDVT
M-4 () = )Y, SIN2TBYT (o ory, T + ¥ o SOADT o amiyT
- 4,7_( ) X4 T 05£tiYe Xz TT

Vo = 41V

von o) = §. simawAVT | cosamvT +2% coszrrtsvz(zcofiﬂ\’ot-“)
d'ou A2 A T 3
) 4

dont les racines sont-données par l'équation suivante
. ~ -~ z JOu
L(C): @05 2TV, T +z_?5_{ cos 2T Yo ¢ (Zuos-fu‘v’b‘c "’)2 O
Ta M
Nous recherchons la racine la plus proche deT=0 et telle que
- la plus p q
1téquation soit vérifiée. Comme A\)‘-:V_Q nous ferons 1'hypothese
q YP

assez justifiée que s AWYo T o 1
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S S U SR

d'ol : L(’C)’,.V_ L +Z.§£ (2&1—-4> =0
U

en pusan! X = Cos2MV.T

4§%Z+x—z}=o
o= —1tl1+ 325"
35

Comme cos 2WVe T  est borné par 1 ¢n module il vient

Cos LTV T = b 1 'bl 4 +:32:§;L
8%

comme le monire le tableau 7 suivant

et }'—'—-%‘i— d'ou L(t) -

soit

quantité que nous avons étudié pour

7 = 02 P = 2wV T, *, Yo To
84 °
0 1,57 = T8/2 0 1/4
0,25 1,18 0,366 1/5,3
0,50 1,04 = T1/3 0,50 /6
1,00 0,93 0,594 1/6,7

Ce résultat semple en accord avec les rusuitats expiri-

mentaux obtenus ci-dessus ot justific les approximations faites -

pour la rechterche de Tp . Nous pouvons donc indiquer que 1'in-
fluence de N harmoniques h\&(b), h:A,-u)N se tradult nettement
sur le premicr zdéro de E&(ZL)

Nous allons maintenant étudier i1'influence

de ces harmoniques sur 1! enve*oppn de r- (z:)

'C) Z zsh Svn-ZTFkAV’C TR

Les maxima ont iicu pour

o5 2TRWT =1 » 2T =24
«Q=C%4,29..”

s0it aux instants : rC% = %—
(-]
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Nocn oappe fons E1 (C) Plenve loppe de r;(t) clest A dire

E1 (C) = SmiITAVT

y IHNTT
ot E(Z,) ta cvant icé
N
E( () = . 2. 2%.RW, _pimdrDIRT
Z_ thhA\, h:4 ITTAVRT

Comme oous |lavors fait ¢l -dessus posous V, =MAVY ¢ calcuions

(E’)IQ‘ solt aux points Zﬁ :42,_ — ;‘L—_

v Yo MAY

(E _______Z 2%, ROV svn2w RUM
Z 2y RV k=t 5 2w IR/

k=1
Ces <ctantillons pris aux poinis TP d [inissernt (fenveloppe

de G,N (C) Notons que UN (C) posscde une transformte de
)
Fouricr diofinic sur un support spectral borné., Les seuls cchan
)
titlons E,e suffisent pour reconstitucr E(C) dlapris e

3

tiéorime d'dehantillionnacc, Nous allons comparer [ 'opanouissement
rempore i de E4 et de E au moven de la formule d'incertitode duc

a4 D. GABOR (24) :

2 2
1 J 2B de.——t . [Viemldv > 1
/ E20) de  Jnp [iemiw % 4T
R R

avee : E(@z=e™

Calculons e(\)) associde a E(C)

, =N ZhA\)Tr(\’)

> 9_?5,2 Ry R=a
R=4

Nous alions caiculer €(V) el les

el) =

"Cpanouissements' temporetls et

spectraux dans le cas N = 4 cits auparavant, a I 'aide des rosul -
' ) )
tats vénéraux suivants (é\)) associ. & E
/ ) 2 2
(V) = ./v [ewm | dvy
fle(v)lldv R

(6v)' = av* [Zat Y I+ --+(Z75h (1) o By (- 447)
3 [2—:}* oAz %™ - 0 -
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2 2
6\)= ‘é’ 1€, Mgy _ MMV

/ e niZay 13
R

(6\)) associé a E4:

ce qui conduit dans le cas N = 4 a

O B SR A A R AR AL A A ALY ATEAA
3 Ya(¥pe2banalyala) 472 (Yo 2 Yprali bt Bpsade) + 34

) 1
Yy > -
(/O ) 4w(dbzy

~_ 1
(0v) = 4m(%)

)
Nous alions discuter des vaiecurs iimites de 6’Cct é’c pour dif-

¢t oon a

férents harmoniques avee des imporiances relatives variables

Le tanlecau 8 suivant résume les risultats obtenus,

Rang harmonique Poﬁdfratimw lr ) y
e R (/av)/('/bw @y
! 1 b 1
1.2 1,1 1,48 0,6
2 ] 2 0,50
3 1,1 2,25 0,465
2,3 1,1 2,38 0,420
2.3.4 1,1,1 2,85 0,35
3 1 3 0,33
3,4 1,1 3,3 0,30
4 1 4 0,25
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“ous aveons pris comme élémeni de comparaison la quantité o 3
7 ov)
qui est reliée aux quanLiLés(éTﬂ1et (éYC)déiinies ci dessus,
e ta-leau montre que seule 1l addition de signaux “armoniques
d amplitudes de l'ordre de celle du signal de départ permet un
élargissement de tande se traduisant notatlement sur la mesure do
)
support horné temporel ol est défini E:CT:>, irtatiquement seule
1'é.ude de claque particulier des émissions L/ KR des clauve sou
ris permetira de chiftrer 1'effet apporté a l'enveloppe de la fonc
tion de corrélation, Signalons par exemple que dans le cas du si
gual de veillle uwtilisé par “AMFR.M Spectrum le signal fondamen
tal érant lui 2 coefficient 5% grand {(cf tableau 3) on peut utili .
ser la formulation as.mphotique décrite en . qui exprime Z&ECV)
qui est du twpe f‘.z dont le calcul de (év) est aisément réali
‘ V

sansle,

¢) nfluence des harmoniques sur la fonction d'ambiguité

‘ious écrivons le signal formé des * signaux

harmoniques sous la forme suivante

SH (t) = %N‘/—O_(h Sb(t)

avecV; )=k Y, t)
‘lous appelons fonction d'ambiguité la quantité : (8)'
XSH(’C)Q) =fSR(t)SH(qb—t)db
R . X .
_ 9\ v : vitesse relative cible
ch ! /éi Emetteur

Lol N
7(/5<"C,")) = Zdhfsh(t)smt_c)db
, R=4 R
a condition que /Sk(b) S_a(;)b_rc) dt =o ce qui a lieu si
S(E) ,w;l |A 23 tdisiointde 1 |4 (1)12
= y [ArOW)] "= B (V) estdisjeint de —52\ )

Ceci implique que le signal retardé et Dopplérisé soit spectrale-
men: disjoint du signal non affecté de retard et de Doppler. Dans

un tel cas il vient

Xog,(©0) = 7,,2—4 % X5 )

Cherchons & quelles conditions il en est ainsi pour l'exemple

érudié en3a et3b,
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ia figure Sbreprésente ?SSR (V) densité spectrale du signal Sk(b)'

‘XSJN) L'effet Doppler

transforme les fréquences

2v 4 2kDvy .
comme suit

¥ g, 3 B

! * k h\)o — qk\)o
11, . ) RYo £k —» RV, +n’ Ray
Yo 7V,

0 Rvo

51 les bandes spectrales restent disjointes on a

Nk ve +q'kov < (ki)Yo - N{ked)aY
Y)’(h-A)VoH))GQ—A) by < ’)'hVO- nhav

11 i a h—i lQ('i Y_ﬁ
ce qui conduit 2a 3 < 2 < PV

Cette inéquation fixe le rang k des harmoniques tel que les sup

porus.spectraux restent disjoints. Dans certains cas il n'en est
pas ainsi mais notons que pour l'émission de VAMI/RiM Spectrum

compie tenu des données indiquées au paragraphe 35~<L il vient

22.. = 1_§ = 4.5 = h-i—i h:4
anv 4 2
ce qui permet de calculer la fonction d'ambiguité commodément

compte tenu des harmoniques de rang inférieur ou égal a 4.

Dans le cas général de signaux dont les ‘bandes

spectrales harmoniques se recouvrent il faut calculer les termes
;K/SnSM(t7'7>' Pour les signaux tels que fSk(t) soit un signal
a grand coefficient »{ méme pour k = 1 on peut alors utiliser les

méthodes asymptotiques qui facilitent les calculs de ces termes

(6a)(6b) ~.

¥ UESOL sy 06 AMZULAYRE DIFFERENTIELLE ET PERFORMANCES SONAR

DES CilAUVE SOQuUR"S

¥

©.C, PEFF et J.A, SIMMONS ont étudié la réso-
lution angulaire différentielle obtenue par les chauve souris
Iptesicus fuscus et Phyllostomus hastatus, Pour ce faire ils ont

entrainé ces animaux & choisir entre deux cibles celle qui est 1la

moins éloignée angulairement d'une cible centrale, Ces trois cibles
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sont placées sur un cercle dont l'animal occupe le centre. La

résolution est exprimée a l'aide de l'angle ¢ . o l'animal choi
min

sit la cible la plus proche avec une efficacité de = 7, E}mhest

de l'ordre de & a ¢° pour les deux espices citées, Ces performan -

ces peuvent s'expliquer
solt par une directivité & 1'émission et & la réception
soit & l'aide d'un traitement par intercorrélation,

Compte tenu des dimensions des organes d'émission er de réception
des especes étudides qui sont de l'ordre de la longueur d'onde
des signaux utrilisés une telle résolution angulaire parait dif

ficile & obtenir en utilisant la seule propriété de directivité.

La deuxisme hypothese parait plausible d'apres
cerraines études (ﬁi) (?i) . Pour la tester nous avons simulé le
signal d'"ptesicus fuscus et calculé r;(t;) et 55(}9> comme le
montre la figufe %a, La figufe b décrit le dispositif utilisé par
STMMOHS ; appelons :(S,(E) = Sb-%e) +3(t-w-2) +5({7"’C°+'j)

(cf figure =b) Sz(h'): S{t-w) +5(t—a+x)+3(t—a~a’)

d-'ofl. : L;SC):E(Z:%ZE(C—QC) +2g(t+\é()+lg(t_2z) +..
A+ G (C+23,) +Zlg (C—{—}—%)

Le dernier terme de la relation exprimant E;Sz. détruit la symé
trie de {E(C) autour de T =0 pour ’&’-4'-\3, . La "résolution angu
laire différentielle” se ramene donc a la ‘‘discrimination' entre
les fonctions E(C} et E(’C+\A—Z) . Motons que dans le cas
d'une réception avec filtrage adapté sur chaque voie puis 1'inter.
corrélation entre les sorties, le résultat obtenu est de méme na -
ture que ci-dessus compte tenu de la densité spectrale quasi rec-
tangulaire du signal émis. La structure fine de la fonction E;ka
(figure %5a) permet une telle résolution pour ’x«-’é Y 4p§)ce qui
correspond a 9(—91’_2 79“ , pour 9;',‘_-'92 f_\,{zog . Ce résultat est
en accord avec ceux obtenus par PEFF et SiMMO-S. .ne telle possi--
bilité de traitement,confirmée par certains travaux (Vw) (25)) Fut

déja mise en évidence (28)(30). Contrairement aux assertions de
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[5(T)

Eptesicus ?uscus

20'3'():'4'0 "5'0.60'7'0 g

Qd 2a3em
Figure 9b
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O.W, .Ex80w « (?7) page 193) les décalages temporels binauraux de

cei ordre sont décelables par des systemes biologiques opérant

par intercorrélation,

De telles performances angulaires impliquent
une résolution temporelle quinze fois supérieure a celle qu'utili-
se 1'animal dang les mesures de distance (l) (2) (“) (20) . Dans

de telles mesures faites sur des cibles placées 2 0 cm de 1'ani
mal le retard signal émis écho est de 1'ordre de .}OOOtbs , Pour
utiliser la siructure fine de la fonction de corrélation, c'est 2
dire pour [T}l SZE;PLSj il eut fallu que le temps de parcours
(:OOOTLS) fut stable & 40_'4' pris donc qué la vitesse du son dans
l'air posseddt cette stabilité. En fait il n'en esi rien compte
cer.. des inhomogénéi:és thermiques et des turbulences inévitables
dans l'air ne seraient que celles dues & la présence de T'animal.
(31) ., Ces effets se traduisent par la nature aléatoire de la date
d'arrivée *;o du signal écho & trajet-sonore donné, Compte tenu de
la nature fluctuante du retard a mesurer il est inutile, voire
méme nuisible, de rechercher la précision maximale (ﬁg . Ce tait
est justifité théoriquement par la structure optimale du récep
teur d'ﬁn signal de date d'arrivée inconnue comme 1'a montré

G, MACHHI (33) .

YV - PEYFORMARCES D' i MODELE n'OL Q+E DE RECEPTEuR

Divers résultats antérieurs (3&) ont conduit
a la réalisation d'un modéle bionique de récepteur CL) . puis a
son amélioration Ch) .

Les performances de la derniére version de
celr appareil ont été testées en ce qui concerne les probabilités
de déteciion et de fausse alarme (courbes COR).

La probabilité de fausse alarme a été déter
minée & partir de la densité de probabilité de la sortie échantil .

lonnée du récepteur, en 1l'absence de signal d'entrée (y;)(3@ .
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o o— Recepteur C.S.
——a———n— Filbre adapte

’ '\‘ o —g--—- —~ Recept. C.S. ,
X‘ b= — =t Filtre adapte
\
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La probabilité de détection est cbtenue a
partir de la densité de probabilité du signal de sortie du récep
reur, échantillonnée & la fin de chaque signal recu,

La figure 10 compare les performances expé
rimentales d'un tel dispositif et celles d'un récepteur du tvpe
filtre adapté réalisé a 1'aide d'un corrélateur. On consrtate une
perte d'environ 2 di en rapport S/ & 1'entrée, Cette perte ne
peut pas &tre dle au procédé de mesure des performances qui est
le méme pour les deux types de récepteur, Par contre cet écart
est attribuable a la réalisation de cet appareil et pourrait
certainement €étre réduit dans une version technologiquement plus

élaborée,

COHCLIS O

Les différents résultats présentés mettent en
évidence l'existence chez de nombreuses chauve souris d'un traite
ment cohérent des échos recgus. Ce mode de traitement, qui n'était
pas totalement confirmé par les performances de résolution en.
distance, l'est beaucoup plus par celles obtenues en résolution
aﬁgulaire° Ce travail ne constifue toutefois que le début de
cet.e étude qui au vu des résultats obtenus doii se poursuivre
notamment par l'élaboration des fonctions d'ambiguité (large ban -

de) des signaux vtilisés.
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