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RESUME

Les signaux SONAR impulsifs émis par
certains animaux marins, possédent une surface
d'Ambiguité faisant apparaitre une quasi inva-
riance & l'effet DOPPLER qu'ils soient ou non
modulés en fréquence et amplitude. L'étude
théorique du comportement de la Surface d'Am~
biguité au voisinage de son aréte fait appa-
raitre 1'influence des moments du signal liés
4 1'inclinaison de la trace de 1'aréte dans le
plan retard-Doppler et & la rapidité de varia-
tion de l'aréte en fonction du retard et de la
vitesse relative. Parmi les moments du signal,.
la recherche d'une valeur minimale des moments
liés 4 la pente de la trace, 3 énergie et ban-
de énergétique imposée, conduit & un signal dé-
pendant des fonctions de Bessel. La minimisa-
tion d'un des moments liés & la rapidité. de
décroissance de l'aréte conduit a un signal de
modulation de frégquence homographique. La con-
dition de quasi. invariance de la surface impose
une contrainte sur le nombre de périodes émises
3 taux de modulation de fréquence fixé. La com-
paraison de divers signaux impulsifs de modula-
tions quelconques fait apparaitre des proprié-
tés trés voisines de 1'invariance, ceci pour
différents signaux émis par des mammiféres ma-

rins.

SUMMARY

Ambiguity function of sonar pulses
emitted by marine mammals is a nearly Doppler
invariant function, even if the pulses are
amplitude or freguency modulated ones.
Signal's moments can be:.derived from the ambi-
guity function expansion along the surface's
main ridge. These moments are related to the
slope of the main ridge of the Ambiguity Func-
tion in the delay Doppler representation.
Minimizing the moments related to the slope
of the ridge and the derivative of Ambiguity
function under energetic and bandwith cons-
traints generates an amplitude and frequency
modulated signal. Amplitude modulation is
related to Bessel function and fregency modu-
lation is an hyperbolic function. Given the
frequency modulation, the comnstraint rules
the number of the signal's zero crossing.

Some examples of sonar pulses emitted by marine
mammals are very near the optimum ones derived

with the energetic and bandwith constraints.
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INTRODUCTION :

L'étude systématique des signaux
SONARS émis par les Mammiféres marins fait
apparaitre des propriétés remarquables de ce

type de signal [1] .

Quelqué puisse &tre l'animal consi-
déré, (Delphinidés Odentocétes, ou méme cer-
tains Mysticétes), le signal SONAR (ou obser=-
vé comme tel [2] ) posséde une nature de type
"impulsionnelle" ou "transitoire'. La carac-
téristique de tels signaux est le faible
nombre de périodes ou d'oscillations qu'ils
contiennentlcomme le montrent les deux exem-
ples de signaux représentés figure 1. De tels
signaux peuvent é&tre considérés comme le ré-
sultat de la modulation en amplitude et fré-
quence (ou phase) de quelques périodes d'une
onde porteuse de fréquence haute ou basse.
Malgré des aspects divers, une propriété com-
mune & tous ces signaux apparait dans 1'étude
de leur Surface d'Ambiguité. Cette dernieére
est en effet constituée principalement d'une
"aréte centrale" trés lentement décroissante
et trés peu inclinée par rapport & 1l'axe d'ho-
mothétie DOPPLER, comme le montre la figure 2.
Cette étude tente de relier cette propriété 3
la nature impulsive de ces signaux et de dé-
terminer s'il existe des signaux OPTIMAUX
compte tenu d'un CRITERE de QUASI-INVARIANCE
a 1'effet DOPPLER et de contraintes énergé-

tiques et spectrales.
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Figure 1

1) Description de la Surface d'Ambi-

guité d'un signal SONAR impulsif :

Si nous étudions par exemple la sur-

face XS(C)T)) associée au signal S(’t‘) repré-

senté figure 1 avec la convention :
n . ~ [ ey CfiINCSnfl \\d,l_ oy L?-
— H)5(ntt-T))dt, S¢
Xs@n)=n fRo( )S(y-T)dt, el
on remarque que ?C se caractérise par une
aréte de trace Cm(v) et une faible variation
tout au long de cette aréte comme 1l'indique la

Gi%ure 2.

‘¢|OOPS

F_isure 2

Nous pouvons donc supposer gque 3

* Tm= &(n-1)

. [9Xs) ~0 >’xzi-=tz+('7~1)2
o ®=0

a faible
m

Ceci nous suggére de représenter le
comportement de )CS tout au long de la trace
Zb,(?) 3 l'aide d'un développement en série de

a

Taylor deux variabies :

.,
X&0)= X (0f) +c ( %‘L,T(V“‘)(ﬁaﬁ) §
.+322 Ef)ﬁs

(010K \r T2X
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que l'on pourra par exemple limiter au second
ordre. Le calcul des dérivées succesives de Xs
a partir de son expression conduit & définir

les coefficients suivants sous 1'hypothése de
CAUSALITE de S et de valeur nulle & 1l'instant
origine S(0) = 0 :

(QXLs_) =0, (_3_79.:‘) =0, _xi) =D--[téwids

2T 0, al‘) 04 ot? 01 R

(&):G:{t’s's‘at, e K=ftlélzdl:
an/os 0TNgy g,

Les deux hypothéses de valeur nulle et de CAU-
SALITE traduisent les conditions pratiquement
rencontrées dans 1l'observation des signaux
émis. En supposant que les signaux sont normés:

<8,5> =Eg=1
®

et en utilisant le paramétre 0(5
R.A.ALTES et E.L.TITLEBAUM [3]11 vient :

=L - | . Ltzlslzdt

4

on remarque gue : 2 2

D=A=[|éd= 4rr’-f\> T v = 4T,
R

ouF (V) est la densité spectrale energethue

de S : vs(\)) l,d(‘\’)l S(t) A(\’)et AVS

est le carré de 1'epanoulssement spectral au

sens de GABOR.

défini par

L*étude du lieu des points ou XS

est extremal fournit la trace d'équation Tm:
= -K@n-N=Ka-n=K(n-1
TP = -Kig-D=K =K -1

En utilisant les coordonnées définies a la fi-

gure 2 il vient :
o=gp -

2 2

A@)=Xsom +4[6 -K ]

+ Kpe
soit vu l'expression de G
(1) 1 KZ a2

Ko@)~ 1-4 -~
s@)=1 4 o l1+kp
Obtenir 1'INVARIANCE du signal & 1!
effet DOPPLER pour une réception cohérente par
filtre adapté (hypothése faite pour 1'animal

et de nature vraisemblable) conduirait & trou-
ver S(‘t) c LZR CAUSAL et de valeur initiale

nulle tel que :

-0 =K
tgp =0 =L

@ 2
ol K&, A
S T3 737

La premiere condition conduit a K:Oou AP, )

i

Y

et ne correspond pas & une solution physique
sauf dans le cas du signal nul. Elle ne pourra
donc qu'étre approchée. La seconde conduit a
une solution générale dont nous allons discu-
ter ci-aprés. Le critére de QUASI INVARIANCE
& MINIMISER £g et le coeffi-

cient du terme quadratique de l'expresion de

Kg(ae)

consistera donc

2) QUASI-INVARIANCE a 1l'effet DOPPLER :-

Au vu des expressions analytiques des
trois parametresK A G on peut remarquer que
‘ S(b‘)l >0et faire l'analogle entre ls IZ

une densité de probabilité en supposant que;

A=/m|é(t)|%|t A, =1

( cont rainte)

2
Dans ce cas, G+ K/A:Oconduit a identifier

une densité 4 l'aide de l'égalité de deux de
ses moments: K — ft]s({;),zdt ek G_.._Ol.g)

sous la contrainte que cette densité dlffére

de zéro pour te R+~

Un tel probléme est trés général et
ne peut &tre résolu sans contraintes addition-
nelles. Celles-ci vont tenir compte de plu-

sieurs faits traduisant la situation réelle.

En pratique les signaux observés sont

de durée finie T, tels que :

S(O)=S(T)= 0 et d'énergie finie Es=<s,$>=1

e
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Une contrainte possible peut porter sur le pa-
ramétreA . Dans ce cas la recherche d'un si-
gnal S optlmal doit rendre extremaux les para-
métres st etK . Pratiquement la contrainte
sur le paramétre imposera des contraintes
sur la fréquence centrale \% de la densité
spectrale et sur la bande passante énergétique

du signal.

2c¢c) Necessité de la définition de

1'effet DOPPLER 3

QUASI INVARIANCE 3

a) Inexistence du signal ren-

2
dant dg) gs"K'

minimal 3 pente donnée :

Comme nous l'aviens fait remarquer
auparavant la solution du probléme de 1'INVA-
RIANCE a l'effet DOPPLER nece551te que ¢

oM _4
étant donné le paramétre = A Supposons
que S(t)soit un signal CAUSAL, dérivable deux

fois et de duree flnle. Ltéquation ci-dessus

devient : ds - E 1'LA
hl = K
car ‘;)_Eé_«’&A)OVu les propriétés dexs(’c)l)).

En utilisant la méthode de Lagrange et en défi—

nissant ?\parametre associé au terme

i1 vient i gy o(P (2t+?\) PQ (zt-&-))
0gtLT ) )
QA(U-) Pi(-\k) Yl B

otl _4_(0.) est la foncfion de Legendre d'ordre-A.
Dans 2ce castlé[O)T] les valeurs de l'argument 2
contiennent la valeur 1 et comme les fonctions
Ei et Q..L sont respectivement croissantes et
décroissanztes sur l'intervalle[ojﬂ, S ne peut
s'annuler comme le prévoit l'hypothése de dé-

part.

b) Recherche du méme minimum a

paramétre A fixé :

) fous les mémes conditions rendons
d E —-ﬁ- minimal & A:A fixé. Nous devons
]
dlstlnguer en fonction du paramétre de Lagrange

}L relatif i A trois cas différents :

.0
» F' "‘f" = : pas de solution S devient

a valeur infinie quand;

telo;rl

P’ = 'r‘<0 ¢ il existe une solution

gérigrale :

s@=a’R, (szg) O._(-r—__%)

la valeur de l'argumenf passant par zéreo en

décrivant le support [—4> 4‘“4] il n'est pas pos-
sible de trouver deux zéros dans le méme-inter-
valle a bornes exclues. Il n'existe pas de so-

lution physiquement acceptable.

z .
* P’ - f,' >0 la solution est du méme

type avec argument complexe.
Ces résultats nous mentrent que nous devons
nous contenter d'une QUASI INVARIANCE portant

seulement sur un des paramétres tels que d.“)

ou K.

Tout d'abord remarquons que xs(t)'))

au long de 1l'aréteCyest tel que :
AN

dM)—i > %L , IX{;I

Si nous rendons 0( ~ A minimal 3 énergie donnée
2
cela entrainera des valeurs de 0(‘4) '1 .&.

faibles mais pas forcément mlnlmales.
La variation AX‘ (1-) xlb) X(’t) sera faible
par rapport & 7(;5(0) Introdulsons la con-

trainte de durée fl!éle _ela_n écrivant :
(4) ot ! 2
Og’= | t21S(BI%dt
) bo
La :ontrainte énergétique E$= 1 entraine
0(5‘ )_ ES = O(M) A d'ol en définissant fe

paramétre de Lagrange}pour la recherche du

signal optimal on obtient la relation d'Euler
Lagrange : - -4_ _ Zté _t2§= O
(2-3)8
avec %:-0.2.(2 il vient :
S(t) = At "2 cos (alogt + )

avee: A2_ 2 =T _au (modw
A= Lo3(4+T)’(P 2  (mod)

=T y Mo= Lojf; Ady = Loa(b-l-'l')
dh 4. Mo
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K¥Al
#JG +K/ m=5-» * 4 + A
48+ 40%K 7
i LN A
54+ A =°1~‘.~°~n1 =235 9
12} s
9 [ ~.’.¢.‘Jg...’:~ 7
= e
6 m=3 > - o & 6]
3t ms 2 > A & o
1 m=1 > -
+ + + —-p-
o 1 42 A4S 2 0
Figure 3§

dans ce cas on a: dS _T.?ﬂ_&:p (-} to

Sk)= —L";'ST',-E)% sun (_v_nbfa; L03 __{75_; )

Ce signal est modulé en amplitude selon la loi
t et est modulé hyperboliquement en fréquence.
Ceci nous conduit a la valeur suivante de
coefficient du terme quadratique du développe-

ment en série de x's:

22 Ot 4 - Aot
|6+L’1:LE_ [4 -2 St (1l
AT Loyl Lg% mirzrglogde
m est le nombre de demi périodes du signal 5
dans la dugée définie par 1: support [to )t°+T].
La figures_ représente G"'K/A en fonction des
‘différents paramétres et fait apparaitre le
2
peu de dépendance de G‘PK/A avec dg . Le terme
K/ relatif a ce type de signal posséde des
(2N

valeurs faibles comme indiqué a la figure 3 .

- ——

Une autre approche du critére de qua-
si invariance consiste & essayer de minimiser
le terme_K_ & énergie et paramétre A fixés.
Ceci revient a minimiserK puisque A= AO .
L'emploi de la méthode variationnelle nous
conduit & l'équation d'EUL.ER—LAGRANGE suivante:

AS - (t+w5 -5=0
avec les paramétres»ﬁ et}x paramétres de

LAGRANGE associés aux contraintes imposées.

Une solution générale s'écrit :.

S®)= Z, (2 Akspy) beloTl
avec Zo('\)')= A“J;("\J_‘:)-I-B);(‘v)oﬁ J°et \Csont les
fonctions de BESSEL de premiére et deuxiéme

espéce d'ordre zéro. Ceci nous conduit aux

conditions limites suivantes @

Jo(€) Y2(8) = TLCOIYL(E) ) E=2yap
AT (E)+B Y, (E)=0 §=2\2m
ba?=$§ i‘:’CS)— g2 Z,,z(é) )) A=—a?
Ao = A Z2HE)-Z22(H]

ce qui permet de déterminer S possédant le pa-

ramétre K minimal 3 D et E fixéss
B,1=0 T= ZOOPS s
. a =685 ’}L=410_ ’A4_=485
4 3pericdest A _ 4.8 10° | K= 27710°
swloml | p=k=53610"°
- 2
af='29,6 ,GeK =134

T: ZOO S -6
a=1722 , p= 6,340 )A'l:‘?‘
A= 8;240‘:) K= 2'45406
P'l;—) 2,3716°, G+§‘=_43q3

oL 242 '

13 ipe‘rrocles
2
sur [OT]

3) Etude de divers signaux SONAR im-

pulsifs émis par les animaux marins 3

Afin de comparer les signaux réelle-
ment émis par les animaux et les signaux cor-
respondantd un paramétre minimal,nous avons
calculé directement les quantités suivantes:

G+K* K, ol Ve, AVE

A A '
pour une collection de signaux émis par des
Mammiféres marins. Ces signaux sont trés divers
et possédent des durées allant de SOPSé 42ms
et des fréquences centrales allant de 120KHZ a
1000": Le nombre de périodes émises est tou-

jours inférieur 3 10c4]5[40]

3b) Résultats obtenus :
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G"'%f- ne dépend pratiquement que du
seul paramétre M nombre de demi périodes émises
comme le montre la figure‘¥ . La "briéveté" ou
durée courte d'un signal n'implique pas que le
paramétre 6-}%2 soit proche de zéro. C'est M
qui régle cette valeur, or M dépend de T et de
% -

5% paramétre réglant la pente de la
trace Um dépend essentiellement de la durée T,

comme le prouve la courbe représentée figureS.

2]
‘[G"'% l 2 © Cachalob
36 2 @ Megaptére
- 30
. © o s
24 /af
48 o
’I
12 B o / . vTursiops
V2 _,«“ o Delphrsnus
Ssignaux Bt " oo O Phocena
6.6 P 4
& Pty 4 # Balenoptera m.
. 4
. -c’."“/'o‘ . . am =T
? Figure4, 5 10
A KA P o hOK
P36 /
y /
30 /o ° 5 /
//'Y g 4 / @
24 /e Pl / P
y v 06T/ e
8 osT,/ V.7 -3 -
' / v // / % () D/
- 42, / 7 L2 e e
// _L703T /T o0AT
s 4 é A ® Cachalol
-6 7 ' Ve
/// , T 4// ‘ eBalenopb.caa.
O 2 40 60 %0w0ps©® 2 4 6 B 10;5
Figore_ 5

~=2_.22 Remarquons au vu des figures 4 et &

que les signaux émis par une méme espéce ani-
male (Delphinus delphis ou Tursiops truncatusﬁufﬂ
possédent des propriétés identiques ou voisines
et ont des lois de variation trés semblables.
Pour une valeur 7-4:3%, la perte de perfor-
mances sur le maximum de ):S est inférieure a

1,5 %. Citons le cas trés particulier du Signal

SONAR émis par la Baleine bleue (Balenoptera

N - .9
musculus) on T~3,5ms,\’c—415‘<“1, (-_‘.1.%_":44,‘:3!5%

et dont l'erreur d'estimation en distance

Tm= 6 40-5‘5 2240-2'1" pour 7-4 = 340-2
et dont la perte de performances est de l'ordre
de 1 %Bﬂll apparait donc que les performances
excellentes de ce signal sont liées & son ca-
ractére impulsif et non pas & la valeur de sa

fréquence centrale ou & sa durée.

CONCLUSION:

Le probléme général de la recherche du
signal optimal possédant une trace et une loi
de variation du maximum de sa Surface d'Ambi-
guité n'est pas de solution aisée compte tenu:
des contraintes ﬁratiques. Une approche con-
siste donc & définir une QUASI INVARIANCE en
minimisant certains des paramétres caractéris-
tiques du signal. Cette approche sous optimale
recoupe les résultats d'une étude portant sur
un ensemble de signaux impulsifs émis par des
Mammiferes marins. Il apparait que la pente de
la trace de la surface d'Ambiguité est direc-
tement proportionnelle & la durée du Signal. La
perte de performances due au comportement de la
Surface tout au long de son aréte dépend essen-
tiellement du caractére impulsif 1lié au nombre

de périodes émises.
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