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RESUME

L'interprétation des performances angulaires obtenues
par diverses chauvessouris, compte tenu des données
existantes, conduit d un modéle de réception spatio—
temporel du type interférométrique. Les diverses con-
traintes spatiales sur les antennes de réception de
L'animal et sur 1'encombrement spectral de son émis-—
ston posent le probléme de 1'équivalence "espace—
fréquence” et du '"remplissage spectral’ d'une bande
donnée du niveau de performances imposé. L'étude
de diverses espéces montre que les réalisations
naturelles utilisent divers types d'émissions pour
profiter pleinement de cette équivalence. L'étude
par simulation d'un cas réel d'imagerie et d'identi-
fication d'une etble par un animal de performances
connues montre les possibilités d'un tel modéle de
récepteur. Dans ¢e cas l'émission SONAR de 1'animal
est modulée homographiquement en fréquence ; elle
posséde des propriétés remarquables de tolérance d
l'effet DOPPLER, de discrimination temporelle, ainst
que d'identification spectrale des échos.
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SUMMARY

The interpretation of the angular performances
obtained by different bats, taking into account the
existing facts, leads to a spatiotemporal receiver
model of the interferometric type.

The various spatial restraints on the reception
antennae of the animal and on the spectral width

of its transmission pose the problem of the "space
frequency equivalence and of the spectral fitting'
of a given band, on the level of prescribed perfor—
mance. The study of different species shows that
natural productions use different types of transmis-—
sion in orvder to profit fully from this equivalence.
The study by simulation of a real instance of ima-
gery and identification of a target by an antmal of
known performance shows the possibility of such a
receiver model. In this case, the sonar transmission
of the animal is homographically modulated in fre—
quency ; 1t possesses remarkable characteristics of
tolerance to the DOPPLER effect of temporal discri-—
mination, as well as of spectral identification of
echoes.
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1 - INTRODUCTION

Les interférométres radioélectriques ou acous-
tiques & corrélation,constitués de deux capteurs non
ponctuels suivis d'un multiplicateur et dun filtre
passe bas,présentent une réponse angulaire qui dépend
de la géométrie du systéme d'antenne, des lois de pon-
dération d'ouverture ainsi que des propriétés spectra-
les des signaux incidents et des gains complexes des
amplificateurs de voies.

L'hypothése selon laquelle ce mode de traitement
cohérent serait effectué par le systéme SONAR de récep-
tion des chauves-souris sembie confirmée par les per-
formances angulaires relevées chez ces animaux [1, 2].

Nous montrerons dans cette &tude qu'on peut trou-
ver une équivalence entre une antenne Tinéaire recevant
un signal monochromatique et un interférométre & deux
capteurs recevant un signal présentant une certaine
complexité fréquentielle.

Les chauves-souris profitent pleinement de cette
propriété d'équivalence espace-fréquence,en compensant
Tes contraintes spatiales dues & la géométrie naturelle
du systéme de réception par divers types d'émission,
plus ou moins riches en fréquences selon les perfor-

mances désirées.

2 - MODELISATION DU SYSTEME DE RECEPTION

L'hypothese d'un traitement angulaire cohérent
du type interférométrique semble pleinement vérifiée
par des expériences plus ou moins récentes ol les
résultats pratiques corroborent parfaitement les résul-
tats théoriques [31.

Le modéle choisi (fig. 1) est un interférométre
a corrélation constitué de 2 antennes de dimensions 1,
Ta distance des centres étant D et 1'encombrement
total L.

Les deux antennes sont caractérisées par leurs
fonctions de transfert respectives HAl(f,u) et HAz(f,u)
Les deux voies associées comportent des filtrages 1i-
néaires caractérisés par les fonctions de transfert
HRl(f) et Hp,(f).

Derriére le multiplieur,le signal subit un fil-
trage passe-bas caractérisé par la fonction de trans-
fert HF(f).

3 ~ REPONSE ANGULAIRE

La valeur moyenne du signal de sortie de 1'intem
férométre constituera 1a réponse angulaire du systéme.

e \ ' D ;
1 1 ,_ : _‘l 1 l
Ha (Flu) Ha (Fu)

Hg,(F) He, (F)

X
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Figure 1 : Interférométre & corrélation

Son expression est la suivante : j2mfud
R(u) = KIJRYS(f)HRl(f)HEZ(f)HA£f,u)H:£f,u)e daf (1)

avec K1 = HF(o) et Ys(f) : densité spectrale du signal
<in6 incident.
a 6 angle d'incidence du signal recu.
Si les deux antennes sont identiques,ainsi que les voies

U =

correspondantes,on obtient :

R(u) = Klijs(f).IHR(f)]%iHA(f,u)lzcosznfuo.df (2)

En supposant que le gain des filtres de voie est une
constante réelle dans la bande de fréquence occupée par
1e signal incident et que les antennes sont & loi de
pondération continue équiphase et rectangulaire,on
obtient 1'équation simplifiée suivante [4] :
R(u) = gjydf)iﬂfiﬂlcognmonf (3)
R {mfu)?

4 - EQUIVALENCE ESPACE-FREQUENCE

Considérons un interférométre a deux antennes
ponctuelles :

a(g)
=> R{u)

n

ad(g) € A(v) = o
ko?| yg(F).cos2nfub.df
Ir

et prenons le cas o la densité spectrale du signal inci-
dent est constituéede raies (celles-ci étant repérées
par rapport & une fréquence fo qui peut étre celle d'une
porteuse)

21 - -
vg(f) = ?-gsp[d(f fomvp)t6(Frfyv )3 (4)
la réponse angulaire est alors la suivante :

- 2
R{u) = ko %BPCOSZW(fO+Vp)UD

c'est-3-dire, en normant par rapport a la valeur a
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1'origine :

R(u) : ngcoszn(f0+vp)uD 5)
R(o0) ng

en particulier, pour un signal monochromatique de fré-
quence fo’ ona:

%T(%)Y = cos2nf jub (6)

I1 est intéressant de comparer ces deux derniers
résultats, & ce que donnerait comme réponse angulaire
une antenne-réseau raccordée a un récepteur lingaire ;
la réponse angulaire est alors caractérisée, 3 la
fréquence fo’ par le module de la fonction de transfert
de 1'antenne, c'est-a-dire, pour un réseau équiphase,
par :

[Hpu)| = |A(fou)

Considérons une antenne réseau formée de deux
groupements de capteurs ponctuels symétriques par rap-
port & 1'origine o, les capteurs étant repérés dans
chaque groupement par rapport & un capteur particulier
a 1'abscisse Xy OU =X, ©

_1
a(x) = ?-gup[6(x—xo-gp)+6(x+xo+gp)]

Cette distribution de capteurssur 1'axe ox est
semblable & celle des rajes spectrales sur 1'axe des
fréquences dans 1'exemple précédent (4). On a :

-jemu(x +E ) Jemv(x_+&.)
a(x)2A(v) = 7 Tole 07epl 7T 0T
p
Ta réponse angulaire est donc, pour un signal monochro-
matique de fréquence fo’ en valeur normée :

|HA(u)] EaPCOSZﬂfou(xo+gp)

P
(7)
|Hp(0)] op

en particulier, si le réseau ne comporte que deux cap-
teurs ponctuels d‘abscisses X et “Xgs O A

IHA(U)|
IHA(O)I

La comparaison des formules (6) et (8) met en

= coswaouxo (8)

évidence le résultat connu, selon lequel la technique
interférométrique, appliquée au cas de deux capteurs
ponctuels en monochromatique, fait gagner un rapport
deux sur 1'encombrement du systéme d'antenne, par rap-
port & la méthode de réception purement linéaire avec
combinaison additive des signaux de capteurs (@ réponse
angulaire identique).

Plus généralement,le rapprochement des formules
(5) et (7) permet d'établir une équivalence entre un
interférométre a deux capteurs ponctuels, recevant un

signal dont la densité spectrale est constitué de raies,
et un réseau de deux groupements de capteurs avec com-

binaison additive fonctionnant en monochromatique. Les
formules d'équivalence sont :
v £
- p _ P
a - B 5 - = £
p p fo D \7 p
De plus, on a la condition Xg = D, a savoir : le systéme

linéaire est au moins deux fois plus encombrant que.
1'interférométre a corrélation.

Mise & part cette différence essentielle d'encombrement,
il apparait qu'un méme résultat‘peut étre obtenu, soit

au prix d'une certaine complexité spatiale de 1'antenne-
réseau, soit au prix d'une complexité fréquentielle é&qui-
valente, relative @ la densité spectrale du signal regu
par 1'interférométre. Cette équivalence espace-fréquence
a &té signalée succinctement en 1958 par KOCK et STONE
[4]. E1le est illustrée sur un exemple particulier par la

figure (2).

Lorsqu'on est maitre du signaT incident, ce qui
est le cas de Ta détection active, i1 peut &tre particu-
Tiétement avantageux d'exploiter la méthode interféromé-
tique avec "complexité fréquentielle", qui présente un
double avantage pratique :

- simplicité du systéme d'antenne réduit & deux capteurs,
- gain d'encombrement dans un rapport supérieur a deux.

D 2D
— - —>
+ % + 1
Récepteur
Intégrateur 1inéaire
| .,
4 A
Yo () Ys(f)
-£, a £, -£, b £,

Figure 2 : Deux systémes équivalents (réponses
© angulaires identiques) :
a/ interférométre & corrélation

b/ systéme linéaire.
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Cependant i1 peut s'avérer impossible d'enrichir
suffisamment la bande spectrale du signal vers les fré-
quences basses de maniére & éviter une lacune au voisi-
, nage de 1'origine ; le systéme linéaire équivalent est
alors une antenne lacunaire & laquelle manquent des
&léments au voisinage du centre et i1 s'ensuit un effet
néfaste sur 1'ambiguité angulaire (remontée du niveau
de lobes secondaires). Cet effet peut étre corrigé en
utilisant un systéme mixte dans lequel on introduit une
certaine "complexité spatiale” : c'est 1'interférométre
d deux antennes {(continues ou du type réseaux) étendues
dont nous avons fait la théorie dans une autre &tude
[2] et dont nous examinerons que]qyes exemples typiques

relatifs aux chauves-souris.
5 - APPLICATIONS

Le pouvoir séparateur de 1'antenne linéaire est
essentiellement déterminé par la distance des centres
des 2 groupements de capteurs. I1 est amélioré si 1'on
élargit 1'antenne par 1'addition d'éléments supplémen-
taires ou si 1'on favorise le poids attaché aux é&léments
extérieurs.

Augmenter la dimension de 1'antenne, par 1'addi-
tion d'éléments , ou favoriser le remplissage interne
ou le poids attaché aux él1éments internes {cas de la
pondération d'ouverture triangulaire) provoquent 1'amor-

tissement des pics d'ambiguité secondaires.

La chauve souris ne pourra pas agir sur ces fac-
teurs géométriques,mais elle arrivera & des résultats
semblables en agissant sur la configuration spectrale
du signal émis, puis recu par son systéme de réception
interférométrique.

Ainsi étendre la bande spectrale vers les hautes
fréquences ou favoriser la densité Tiée a ces mémes
fréquences améliorera le pouvoir séparateur.

Elargir la bande spectrale (particuliérement vers
les basses fréquences) ou favoriser le poids énergéti-
que de ces mémes fréquences se traduira par 1'amortis-
sement des lobes secondaires.

Nous allons vérifier ces propriétés en considérant
1'effet de Ta géométrie du systéme de réception,ainsi
que la configuration spectrale du signal émis,sur la
réponse angulaire pour un certain nombre de chauves-
souris.

6 - RESULTATS
6.1 - Myotis mystacinus

Cette chauve-souris a une vitesse de vol basse
(< 4 m/s). Parmi les C.S.
est celle qui présente les performances les plus limitées

considérées Myotis mystacinus

en résolution angulaire (fig. 3.2, courbes a et b). Ceci

est 1ié a4 Ta petite géométrie de son systéme de réception
(D = 8 mm) et & une émission & bande étroite (fig. 3.1,
enregistrés alors

3 m3.

courbes a et b). Les signaux ont été
aue 1'animal volait dans une cage de

Les courbes ¢ et d correspondent aux performan-
ces des signaux émis pendant le décollage. L'émission
plus basse en fréquence se traduit par une détérioration
du pouvoir séparateur et par une atténuation des lobes
latéraux.

M(F)

R(@) Figure 3.1 - Densitds spectrales

R(0)

{re=

N

N
\
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Figure 3.2 - Réponses angulaires

FIGURE 3 ~ Myotis mystacinus

6.2 - Miniopterus schreibersi

Miniopterus chasse & grande vitesse (20 m/s) des
insectes en vol, dans des espaces vastes(allées fores-
tiére...), en déviant peu de sa trajectoire. La densité
spectrale des signaux émis (fig. 4.1) est du méme type
que la précédente (fig. 3.1, courbes a et b). Mais la
distance interférométrique plus grande du systéme de
réception (D = 13 mm) améliore le pouvoir séparateur
(fia. 4.2).
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Figure 4.1 — Densités spectrales
. R(©) i

R{0)

-

: \ 3 4
: bV s
iTion
P 3
\ fx\ $ . Ry
Ny g0 10 20 30 &0 50~

|
AN N
N . \\ ?t\
FIGURE 4 - Miniopterus schreibersi- 0 5\\\‘1§\ 20 130
6.3 - Mégaderma lyra *& ;

Cet animal, plus gros que les précédents (D= 23mm)
vole lentement lors d'une phase de détection ou d'acqui-
sition d'informations, puis fond & grande vitesse sur
sa proie (petits mammiféres ou batraciens). Il devra
lutter contre le diffus (feui]lage); ses signaux a
large bande lui permettront une bonne résolution en

Figure 4.2 — Réponses angulaires
90 leo il 6

g
MR
\
\

e

Figure. 5.2 — Réponses angulaires.
FIGURE & - Mégaderma Tyra

distance.
6.4 - Eptesicus fuscus (D = 15 mm)

Les courbes c,d,e (fig 5.1) correspondent a des Pour effectuer une imagerie spatio fréquentielle,
signaux de poursuites constitués de 2 bandes de fréquen-  cette chauve-souris émet un harmonique 2 de poids éleve,
ces, la plus élevée est responsable du pouvoir sépara- d'oll 1'excellent pourvoir séparateur observé sur 1a
teur, alors que la plus basse atténue les pics d'ambi- courbe a (fig. 6.2).
guité secondaires (fig 5.2). 6.5 - Vampyrun spectrum (D = 40 m)

Les courbes a, correspondent & une émission de C'est la plus grosse chauve-souris considérée.
méme configuration que la précédente, mais a fréquence Sur 1a figure 7, nous voyons que 1'émission d'har-
beaucoup plus &levée,ce qui se traduit par un excellent  popjques élargit la bande spectrale vers les hautes fré-
pouvoir de résolution. La partie bassesfréquencesest quences et se traduit par une amélioration trés nette de
responsable d'une atténuation trés prononcée des lobes la réponse angulaire.
secondaires.

7 - PROPRIETES DUES A LA MODULATION DE FREQUENCE DES
SIGNAUX

Enfin sur les courbes b, qui correspondent & une
absence de basses fréquences qui ont pour réle de dimi-
nuer 1'ambiguité angulaire, on observe une recrudescence
de la hauteur des lobes latéraux.

Mis & part le cas de Mégaderma lyra qui module
par commutation de fréquence, tous les autres animaux
étudiés émettent des signaux a modulation homographique
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A X ¢ en fréquence. Rappelons que, dans un précédent article
( ) Stgnaux de recornaissance [7], nous avons montré que la trace du maximum de la
8} spatio temporelle des cibles op tion d'ambiguité dans le plan retard Doppler est une
droite d'équation TM(N) = aET(l—n) si Te produit bande
durée est grand devant 1'unité.
Q.
La figure 9 représente les traces rn(n) pour Tes
‘ signaux précedemment considérés et dont les caractéris-
0 50 480 tiques sont données figure 8.
N Figure 6.1 — Densité spectrale DUREE LARGEUR e
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FIGURE 7 - Vampyrum spectrum

I1 faut remarquer que cette trace ™ est peu in--
clinde pour les signaux de poursuite par rapport & 1'axe
net qu'il en est de méme pour les signaux d'identifica-
tion des cibles, comme le montre les travaux dus &

Jd.W. Bradbury, signaux émis entre 100 KHz et 60 KHz et
de durée de 1'ordre de 0,5 a 0,8 ms & modulation hyper-
bolique.

Ces signaux permettent 1'identification de cibles
telles que des ellipsoides de révolution de facteur
G'éxentricité égal & 3 (petit axe 2,5 cm, grand axe
7,5 cm) comme le montre une simulation de cette expé-
rience réalisée au Jaboratoire d'acoustique du CNRS de
Marseille, dont les résultats sont représentés fig. 10.
Le gain complexe équivalent & la réflexion sur la cible
est fonction de 1'attitude de celle-ci, le paramétre
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O
angulaire intervenant sur le taux de peignage du gain A part Mégaderma lyra, tous émettent des signaux
complexe et sur 1'apparition de certaines fréquences de & modulation hyperbolique et profitent pleinement de la

résonances. tolérance & 1'effet Doppler ; et considérant la largeur

Nb micro

q 80wum

}Drr::ro 1

des bandes émises, on peut penser que les animaux réa-
lisent une imagerie angulaire et spectrale des cibles

qu'ils poursuivent.
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CONCLUSION

L'&quivalence espace-fréquence semble vérifiée
dans les cas considérés, sans restriction sur la possi-
bilité d'émission par les animaux de signaux de perfor-
mance encore plus élevée.

Chaque animal semble adapter ces performances de
résolution angulaire et de résolution en distance aux
conditions S.0.N.A.R. qui lui sont imposées par 1'envi-
ronnement.
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