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RESUME

Certains systémes SONAR des chauve-
souris utilisent des signaux modulés homographi-
quement en fréquence, L'étude de la fonction d'am-
bignité montre que la tolérance 2 1'effet DOPPLER
dépend du nombre n de périodes émises,de la bande

spectrale B occupée,

Des résultats expérimentaux récents con-
firment diverses hypothéses déja avancées, L'influ-
ence des harmoniques contenues dans le signal émis
se manifeste sur la résolution angulaire et 1'iden-

tification des cibles.

383

SUMMARY

Some Bat's SONAR systems use hyperbolic
frequency modulated signals. Ambiguity function
shows that the DOPPLER Tolerance depends on n
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New experimental resuits are in agreement
with some models published before., Harmenic rate
of the emitted signal improves angular resolution
and target identification, as mesured on bat's

performances,



N

PERFORMANCES DE CERTAINS SIGNAUX SONAR ANIMAUX A MODULATION HOMO..

GRAPHIQUE EN PRESENCE D'HARMONIQUES

1. INTRODUCTION

Les résultats obtenus tant par vois ex-
périmentale que théorique sur les chauve-souris
ou. sur les dauphins (1) (2), suggérent, a la lu-
migdre de précédents travaux (J) que la modélisa-
tion des signaux émis par les systémes SONAR ani-
maux est parvenue & un point permettant d'apporter
certaines explications des performances observées.

Diverses hypothéses faites, et notam-
ment celle d'un traitement cohérent, semblent se
confirmer de plus en plus. Nous allons mettre en

évidence quelques uns de ces points.

1., SIGNAUX A MODULATION HOMOGRAPHIQUE DE FREQUENCE

a) Expression de la fonction d'ambi-

guité
L'observation des signaux émis par de

nombreuses chauve-souris (1) (2) (4) (5) montre

que le produit bande durée BT varie dans les limi-

£ BT < 600

tes suivantes

La formulation du signal analytique
et de la fonction de corrélation est alors parti-
culierement commode 2 l'aide du procédé de la
"phase stationnaire" (3) (7). Il sera mis & profit
dans un des paragraphes suivants.

Le signal est représenté de la mani2re

suivante
période instantanée G:(ry=z abs b
fréquence instantanée Yi(r)a
phase instantanée s at+b
avec Q= 04. ¢0') = Z -ZTTV;(G)JO

I 64,09 et vel,vg &tant les pério-

des et fréquences initiales et finales

« = v_d. taux de modulation
v
T g durée du signal
S(r) F'(¢) co» (1)

En remarquant que la formulation la
plus correcte de la fonction d'Ambiguité est celle

dite de KELLY WISHNER dans le cas de cibles mobiles

©), X4 (2,9)
Xs (2,9)

fonction d'Ambiguité s'éerit

= /n 5 Sty s(o(reyydr

avec
S(ry  signal émis
S(r} Iw) signal écho dopplérisé
7= 4. 202 taux de Doppler
0: vitesee relative émetteur-cible
< vitesse du son dans le milieu
Considéré
SN = T (T om[ﬁf Log 4+ 2¢] ]
o v hotd
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b) Mise en &vidence d'une trace parti-

culigre du plan (2,9 ),

lieu de certains extrema

Soit Z'n(p)l'équation de cette trace.
Il existe deux méthodes pour rechercher la trace
aH(D) , caractéristique de certains extrema .

La premiére méthode consiste 2 détermi-

s
v (r- Tu(n)) = vi(H)
Vi'.(l-) fréquence instantanée du signal dopp-

ner le retard 2 tel que:

avec

lérisé, Ce qui conduit a :
4 ‘T' -0

n
Yi(r) et y‘ (r_e“(,'))

sur un intervalle de temps [ta,Fz]
(figure 1), le déphasage A ¢ entre S() etS(p(r-z!t))
est constant sur cet intervalle,

Pour Ag= g(r)- F(o(r-Tulg)a KT, on
obtient donc un maxinwum relatif de X,(2,4) dont

Tuny=

Les deux courbes

étant confondues

la trace dans le plan (&, ) appartient 2 la courbe

Av(v)

VAl

FIGURE 1

L'autre procédé consiste 2 chercher les

valeurs de € et de 9 vérifiant 1'équation :

i[A ¢O‘,Z‘,o\:oc'est ce procédé qui est mis 2 profit

dans la méthode de calcul du paragraphe suivant.

c) Expression analytique, sous certaines

hypothéses, de la fonction d'ambiguité X$('Z:‘,r))
Sty = T, (R-T) om[’“ Loo [4+a/e rl:\
Pour o(t(Tet 9(4 , la fonction d'am-
biguité &5 (&p) s'éerit - o ()

Xa(z9)=17 / m[ﬂf Los:‘(%i:?('t] A/ cosl?“'losﬂv‘r)(h&g(rt)ﬂdr

Si BTM)1,

s(?',,) est pratiquement limitée
2 un support de mesure &c tel que e &T. De plus
k) = &
on montre que Py (k) = a Log en %h)(-4+% 9("-3))
varie de 100 a 1000 fois plus vite que
e F o<z<L ,TKFKT

=£l" L
f2 °34*%7!'2')
et pour desvaleurs de V(I_ correspondant

, cecl pour

9}"‘1

aux signaux SONAR habituels des chauve-gourils et
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et des dauphins. On peut négliger 1'intégrale L (Z)

ded A
(pour Z:Zn(r\.\ ! IE(E_) < ZF—T.VdI(L) ).
en pratiquz les signaux de chauve-souris sont tels que
Twys 20 et of ¢ 3, ce qui entraine TL{(Z) ¢ %—?

?L (z rw se réduit donc & 1l'expression suivante

‘1) jrws[z-rr Log 4 +at/b Jdt

4+ ELrL(b-C)
0LT LT (Pour rL>1 la fonctio:
‘écrit -z
K (c, rL) s'écrit :pour "L< ]
4+ at/p

COS[ ___...-__H db
niE-2)

En faisant llapproximation Log (+E)wE siE w0 ce qui

et n<4,

Ceci pour

d'ambiguité

X(ZrL) j

est justifié si Z=--4<’J. et 0,9< N, <41, il vient
07

P (- — |
Xs(c, Q) = ) A+ 4)(4 f_))cos[zﬁrl&d“wd 0(4_—?J

T T, )M costemuz M Se (a2 :
cos@n,aJ§+_42 =4 (2,-2)|cos 45)[5 (;r__wé‘_%%..))_ S (znﬂa.z)}

~ ik (2T 220) Cc(""“”“ (Cx2) ) ¢ (zm (eu-'t))

T DAL
T
e

$FL$4,4implique des vitesses

L'hypothése 0,9
relatives cible chauve-souris inférieures 2 =45 m/fs
~So0 Km/h conditions habituelles d'opération de ces a-
nimaux. Pour C= Cy (FL) , il vient :

21T |
- - <
X (Tt 1) = Yo - T - (A1) oo Loy )

Partant des signaux enreg1strés par J.A.
SIMMONS sur Eptesicus Fuscus, le calcul dexs(z, rl>a
été effectué pour les trois harmoniques de 1'émission

SONAR de cet animal
a= 0,0l a=o01 a=o,066 BT=25 (Fondamenkal)

Tedms o=2  ay=SoWHz p-25kHe (Fondamental)

Ce signal synthétisé au moyen d'un généra-
teur (8) a 8té traité a 1'aide d'un ambiguimetre four-
nissant 2('5(5, FL) pour 0,9 '\{"L <41 .

Les deux résultats concordent avec une pré-

cision inférieure 2 5 %, comme le montre la figure 2.

4 X(o1)

b —

x

mesorée
'
CcALCuLEe

[\ vf\waﬁ

F‘iﬂore. A

La tolérance a l'effet DOPPLER peut &tre

définie par deux criteéres : la décroissance plus ou

moins rapide des extrema de la fonction d'ambiguité

(€8]
[4o]

[}

= e” Z% K entier, les zéros pour

lorsque la vitesse relative cible émetteur augmente
et l'erreur plus ou moins grande faite sur l'estima-
tion de la distance cible émetteur, due au déplacement
de ces extrema par rapport i l'axeZ=0 . Il s'agit
donc de formuler ces deux effets, 1'un d'erreur de
biais sur l'estimation de la date, 1'autre de perte de

performance en rapport signal sur bruit en sortie du

traitement,

2((5; Q,) le long

d) Etude du comportement de

de la trace Cu(n)

(4.2)

Sur la trace G ()= la fonction

d'ambiguité s'exprime par :

(ETS
Aeatyn) = FEETR cos (3 Log n) 5 1

Les extremas de X_(ZM,YL> sont donnés POUT 41y 1) Logak
e e
(figure 3). L'allure de K(C,tl) est représentée

"L .
(lk‘-ﬂ)ﬁd
0= e n

figure 3 pour ces valeurs particuligres de

X (%)n) .
9= kbsx X@n)A

e

T

aace Z'n('))

Fi qure. 3

Les maxima relatifs de ?('(Z’q/)’ a I’L donné
4 (V’L‘) et -;("L sont

donc confondues aux points de coordonnées
__g_
(Vax= , T = CM (”L,-,,qx)) . Si n est grand

(signaux de vellle), la surface d'ambiguité a pratis

appartenant 2 une courbe.;(fL

quement pour aréte la trace CM {Q . En effet, les
maxima de Z((C) I"L) , dont la trace dans le plan(Z/rL)
appartient 2 CM(Y'L), sont trés rapprochés les uns

des autres par rapport au domaine de taux Doppler rL
considéré, A titre d'exemple nous avons calculé les
abcisses I’L de ces maxima pour les deux signaux

suivants.

. Eptesicus Fuscus T=8ms ok=2 o= S5kHz
Signal de veille
. Vampyrum Spectrum T=43ms of=4,25 'Jd=20KHe.

Signal de veille
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VamPyr‘uH Specfrun EPl'es'lws Fuscus
D nax 7 HAX
03333 0,337%

0, 3386 0,995
0, 3378 0,393
0,93 72 0,984
0,3%6% 0,383

e) Tolérance 2 1'effet Doppler

L'erreur de biais introduite lcrs de
1'estimation de la distance,se traduit par 1'équa-
tion de la trace Zu(p) = ;E. 40~ ;‘_—4@-9),93@ <44

-4
Cette erreur est liée 2 la pente de la droite soit
T
- Ceci nécessite pour des estimations

correctes de la distance, T faible et o grand, En
pratique X est borné par 3, Les signaux permettant
des estimations précises en distance seront de

durée breve et a forte modulation,

a

ot

2 matt & O e
La perte de periormance liée 3

5
pente de Xs au long de la trace n(r)) se caractérise

par l'expression suivante :

X (Tu)= L%ﬁ_):l‘__:.(a 9-4) cos (2L lag(y)) , 9<4
Xs (enp)= ZL04) A (o-9) con (Fhogly), >4

6},1
té de décroissance (cf figure 4) est liée 3 X ., En

pour 0,9\(9 cas des chauve souris) la rapidi-

effet pour les valeurs de 9 considérées le compor-
tement de X& dépend du terme %9—0—"':?)
dre la coupeX('C")9> lentement décroissante il
faut que & soit le plus grand possible,

. Afin de ren-

K

Enveloppe de X('Z‘..)9Y
X9

- X = dE 105 X (0,4)

J

44

o T +
)3 FIGURE 4

Pour les signaux de veille utilisés
en détection lointaine, ol T est grand, 1l'erreur
de biais a moins d'importance qu'en poursuite,
Dans le cas de la veille ol azy"ﬂiTnl est grand

la courbe f()) et la trace ?h(?) cont confondues.
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Pour les signaux de poursuite ces deux courbes sont
distinctes mais le décroissance des maxima est
analogue,

Si n est trés faible (L~ @& 3 ) ce qui
est le cas de certains signaux €mis par les Dau~
phins,l'étude de Xs fait apparaitre une muraille,
olt il n'existe aucun zéro., En effet :

Jo = A (i=4)
Jo = 0,3F (X=z4,42)
L’abcisse du premier zéro de Kssur la trace est si-

corrcspond &

tuée en dehors de la gamme de vitesse utilisée par
cet animal (2).
Divers auteurs ont étudié l1l'effet de Tolérance
DOPPLER avec d'autres définitions (4,6,%,940)L'étude
des deux effets cités ci-dessus fait apparaitre
dans la panoplie des signaux SONAR des chauve-souris
les deux objectifs suivants

. detection ou estimation de distance
grande ol l'erreur de biais est peu influente

. poursuite ou estimation de distance

La figure 5 représente les traces Z‘n{.)) pour un

certain nombre de ces signaux,

4 2 .
) 53 04 Peamm
, VS
|
093! Traces 2n(y)
1
-| — oellle ,navigaTion
' - - - poursuite, identBiestion
03! P ’
\ V5 YaHPyRUM SPECTRALM
d Ps RP RAINOLOPHUH FERREQUINUM
09% ! EF EPTESICUS FUSCUS
! ' \ ML HYOTIS LUCIFUGUS
J) Jv ML PS PTERONOTUS SUAPURENSIS
FIGURE 5

Les signaux utilisés permettent une estimation
correcte de la distance, sans estimation directe
de la vitesse, A 1'inverse les chauve-souris uti-
lisant des signaux"diversité"/peuvent estimex

directement distance et vitesse (3).

2, EMISSION D'HARMONIQUES D'UN SIGNAL FONDAMENTAL

a) Harmoniques et fonction de corréla-

tion ou d'ambiguité

Des études a l'ajde de la représentation
temps fréquence montrent que certaines chauve~
souris émettent des signam'(' harmoniques tels que :

Koi(r) = Y () 5= 2 bxF() con Be() = Z5)
$. ) =a[Yie)ds " s(Rym sed
__En aPPe_%.ant ‘2‘#(#).—_‘#(»)-410—.?:)& en rendant E;E:%
A¢-_-:!~/A¢(I-\J?'il en découle que le premier zéro de
T-¢% )
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rs(?,)a lieu pour :

Tozd T, W =/4_ij,-(9>¢19=‘££53
(-4

Ave J‘ﬂ T
Remarquons que si les densités spectrales

rs(a):o
relatives 2 chaque harmonique sont spectrale-
ment disjointes et sous certaines conditions (3) on

peut écrire la fonction d'ambiguité :

Xs(z,n) = % Xsk (%,9)
Les différentes fonction KSK sont toutes identiques

En effet, £ = ‘_’i

3 un facteur de pondération pres.
est constant quelque soit le rang de 1'harmonique\,l%
T est aussi une constante. La trace CTw (9) est inchan-
gée, mais n augmentant avec le rang les maxima se
concentrent vers 1'origine et l'aréte de X g est
encore plus accusée.

Dans ce cas la fonction de corrélation

Fe (@) = Py (cod2Mvod)

ot Py est un polyndme d'ordre N,avec N nombre d'har~

s'écrit pour &0 (3)

J
moniques présents. Nous avons calculé Cp pour N = 2
et N = 3, en appelant S et & le taux d'harmoniques
de rang 2 ou 3 exprimé par leur rapport de puissance

a celle du fondamental.

To 4ty = 1 Arzcw _:‘__(V4+8 ? 4)]
2n 4

3
( x<t), Ty I P42 ooy

2o premier zéro de rs(t)décroit avec le nombre N

to—li'% =

d'harmoniques présents dans 1'émission,

Nous avons vérifié la valeur de ©o calcu-
1é par la mesure de E(t)sur un signal de veille émis
par Eptesicus Fuscus. Les paramétres sont les suivants
T=¥4ms ,n=296 ,vd= 50Ktz ,c=2 , BT = 485.
La figure 6 représente 1'évolution de € calculé et
mesuré en fonction de 10 10g10§ . Le signal étudié
correspond au point noté A, 5:4 . L'écart entre mesure

et calcul conduit & une erreur relative de 2 %. L'in=-

troduction des harmoniques améne un "pincement" du
"lobe central"” de la fonction de corrélation. Ceci

permet d'affirmer qu'il fournissent une meilleure ré-

solution "fine" en distance et en angle.
A o oen ps
EP\’esicus Foscus
* 6
“ {
b4
* J
, 2
* CALCVLLE, ‘s- I

X HESURE X (A

10,5 N,

-6ds

3db odp 348

FIGURE 6
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4 £ ¢
2

b) Résolution différentielle, identifica-

tion des cibles et émission harmonique

Une étude récente réalisée par J.A. SIMMONS

montre que la "résolution fine" en distance lors de

la télémétrie différentielle sur deux cibles voisines
ls (@)
différence de l'estimation distance qui met en jeu
1'enveloppe de Tg (2D (1) (12) (14) (15).

La résolution obtenue par la chauve-souris

met en jeu la "structure fine" de a la

Eptesicus Fuscus sur des cibles portant des trous de
profondeur inégale a 0,6 mm prés, correspond a des
valeurs pour 2o de l'ordre de &4 ps. Or nous avons
vu que 2'0(532 4,75 Vs si §=-{ . En fait, la chau-
ve-souris utilisegun harwouique de rang 3.
-aussL

A ce sujet 1'étude de la densité spectrale
du signal (figure) montre que pour BT = 50, et les
conditions d'émission, il existe des recouvrements
KS.‘("))xsz)K&g En fait, seul le se-
cond recouvrement est a prendre en compte. En effet

-nz () = Balv)+ Ba ()4 2B Baa () Baa(r)= ) 20

spectranx entre

U5, (@) = T804 Toa(e) & Mia (@) M2 ()

Oor Re ¥, (v)est: une fonction paire et Re X (v)swl\b.\
Appelons G(2)=z 2.} Re ¥, (V}Cm@“va‘)d\?
cosMyZ) est borné par l'unité

d'olt r;_‘“’.(o}$ ‘_34(0}'(-32('034-2‘ G,”'(O)} <G-u (Z‘) \< 6jux4x¢(')d9

et notomns que

Pratiquement la figure 7 montre que (C“)an est
de 1'ordre de 1/50 de [g,(0) sv [, (0} 11 n'en
est pas de méme pour 833(yx dont 1'effet est no-

table. Dans d'autres cas, comme celui de Myotisaustri~
paricus (12) il faudrait tenir compte d'une telle in-

teraction.

E/ers/'cus Fuscus

Fondamental +iarHoﬂ1qac 3

5

o 50 400

FIGURE 7
Nous constations qu'en pratique, les chauve-souris
augmentent le taux d'harmonique en passant du signal
e -‘Jeille) ou du signal de télémétrie simple, au si-

gnal de télémétrie différentielle ou
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d'identification et de reconnaissance des cibles

comme le montre la figure 8.

Y({r),en KH=

| EPTESICUS FusCUs ’

) s Siqnal de povrsvite |

~8T T ﬂ\\. d’identification

— Mondamenhil
Hanmonuque_ 2 55

ews Hoanmonigue 3 BTy

FIGURE 8

3. RESOLUTION ANGULAIRE ET EMISSION D'HARMONIQUES

a) Hypothdse de travail et formulation

du probleme

Des travaux précedents avaient montré
que 1l'hypothese d'un traitement cohérent par le ré-
cepteur de l'animal était plus que vraisemblable(3).
Nous venons de voir que ce type de traitement pou-
vait permettre deux genres d'estimation en distan-
ce. Ceci nous conduit 2 développer 1'étude d'un mo-
ddle de récepteur cohérent lors de l'estimation an-
gulaire par 1l'animal,

Le modele choisi est représenté figure

% < L.: L4-+ J -
. L4 .
"—é;——) (———31—)
A, (v,0) —— r—t——t Ra(,0)

Ly [ ) I
Hatho) [30) o)

A X
v
./gf)

Ya(rv)

S (v)
FIGURE 9

C'est un "interférometre 2 corrélation" traitant les
signaux regus par deux antennes distantes de L1 de
dimension d, et de fonction d'illumination C(NBS,V)
quelconque. En appelant U la fréquence spatiale‘ém“
la sortie du traitement spatiotemporell:'écfié :
SOw /ﬁ (v,9) R, (v,v) 34(\1) ge(v)ee ol X(v)du
#vEC R4 et Ry gain complexe spatiotemporels des

deux antennes de réception., Si nous supposons que

)
les deux pavillons formant les antennes réceptrices

399

sont 2 illumination constante (en 1'absence d'in-

formations plus précises) il vient :

S0 0 B o] 0

Nous avons choisi de traiter le cas du signal de
veille émis par Vampyrum Spectrum puisque 1'émis~-
sion se fait avec des bandes harmoniques disjointes
(3) (11).
BT du fondamental (BT =

Dans ce cas,en remarquant que le produit
72) et des harmoniques sont

grands devant 1'unité, il vient :

11- B bande occupée
(V) K Yex fréquence centrale
46a V Bk de 1la bande
Px pondération de la
bande considérée,

XS k o) = Pw

Divers calculs ont é&té

éffectués avec les pondérations rnsuivantes

Pk = ) /K ) A/K',’ et pour 4§ K ¢ N=l

Les résgitats sont présentés figure 10 a et 10 b.

La "largeur du lobe central")calculée a - 3 dB pour
1'émission de 4 harmoniques)est diminuée par un fac-
teur de 1l'ordre 3 par rapport 2 1'émission du seul
fondamental, De plus la hauteur du ler lobe latéra%

correspondant a2 N = 4/se réduit dans un rapport deux

par rapport au cas N = 1, La pondération en

ou —— change peu l'abcisse du premier zéro de

Sw (v,

tiplie par un facteur de l'ordre de 2,

tandis que la pondération en !;_2 le mul-

cYR
-]

Figures 10a et 10b

Cette premidre é&tude montre tout 1l'inté-
rét de 1'émission d'harmoniques en vue d'élargir
la bande spectrale utile et partant,de réduire le
"lobe central" de la réponse de 1'interférometre

A corrélation, Ceci améliore la résolution angulaire;

Diverses études en cours tendent 2a vérifier ces
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résultats sur les animaux et 2 tenir compte des re-

A.W. RIHAZECK

couvrements spectraux de certains harmoniques.

10 ~ A, DZIEDZIC
B. ESCUDIE
A, HELLION

11 - J.W. BRADBURY

CONCLUSION

L'emploi par les chauve-souris de signaux
SONAR & grand produit BT et & modulation. homogra-
phique en fréquence,leur permet
- d'obtenir une bonne tolérance 3 1'effet 12 - N. SUGA et al.

DOPPLER méme sur des signaux de durée grande, 3

13 - J.A. SIMMONS

la différence d'autres modulations,

- d'éliminer 1'erreur de biais d'estima-
tion en distance,en augmentant la bande spectrale 14 - H.L. VAN TREES
et en réduisant la durée.

~ de limiter les pertes de performances
en utilisant des modulations de fréquence forte 12 - P.M, WOODWARD
(& 3),

L'émission de signaux harmoniques fournit
des performances de "résolution fine" en distance
excellente ( de 1'ordre de O)S'mm) et permet une a-
mélioration de la résolution angulaire sous 1'hy-

pothese d'un traitement spatiotemporel cohérent.
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