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RESUME

L'étude des signaux SONAR émis par certaines .

espéces de Chauves-Souris, depuis la détection jusqu'a
la capture d'insectes, pose le probléme de la
recherche de signaux qui permettraient l'estimation
OPTIMALE de certains paramétres, sous 1l'hypothé&se

d'une réception cohérente.

Dans cette perspective, il est nécessaire
d'introduire des contraintes telles que la duréde du
signal, son énergie , la tolérance ou la résolution
en distance et vitesse, On est amené & définir préci-
sément certaines propriétés telles que la tolérance
4 1'effet DOPPLER en vue de la détection ou de 1l'esti-
mation. Cette précision conditionne alors une certaine
classe de signaux 3 grand produit dur&e-bande. Nous
discutons la possibilité d'une estimation optimale
simultanée de la distance et de la vitesse. La dé&cor-
rélation des estimations, en plus des contraintes
précédentes, conduit & diverses solutions théoriques
comparables aux signaux sonar animaux, ces derniers
provenant de l'observation exp@rimentale, in-situ,

de Chauves-Souris au cours de poursuites d'une proie.

SUMMARY

The signal and waveform design for optimal
detection and estimation is deeply related to the
analysis of bat's SONAR systems with different condi-
tions such as cruise, pursuit and catches of insects,

under the assumption of coherent receptionm.

Solutions of these problems can be derived
under constraints such as signal's duration, energy,
range and range rate resolution, or DOPPLER tolerance.
Doppler tolerance has to be defined in two different
ways related to optimal detection or optimal-:estima-
tion . These definitions generate a set of energy
limited signals such that their own duration band-
width product is higher than unity. We are deriving
a solution related to optimal estimation of range and
range rate, under the constraint of minimal cross-cor-
relation between the two different estimates. The deri-
ved éignals are very similar to those emitted by dif-

ferent bats during pursuits of targets.
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INTRODUCTION

Les résultats obtenus lors de 1'étude du
syst@me SONAR actif de diverses espéces de Chauves-
Souris ont montré 1'importance de l'estimation de
certains paramétres tels que la distance et la vi-
tesse relative entre 1l'animal et la proie E{] [Qa .
L'hypothése d'un traitement cohérent, & la récep-
tion, semblant se confirmer, i1l s'ensuit que
1'8tude de la détection, de la poursuite et de la
capture d'une proie par 1'animal, confronte les ré-
sultats expérimenfaux obtenus avec ccux dus & la
Théorie des Communications E4] [5] Le présent tra-
vail s'inscrit dans cette perspective et tente de
préﬁiser les conditions optimales d'estimation des
paramétres de la cible pendant la poursuite. On
s'intéresse plus particuliérement aux paramétres
distance et vitesse relative ; celle-ci est suppo-

sée constante.

1) CADRE DE L'ETUDE ET RESULTATS ANTERIEURS

les travaux effectués depuis une dizaine
d'années ont montré que les signaux SONAR des

Chauves~Souris pouvalent &tre représentés comme suit

(23
S(b)

il

Alt) cos B(e)
ol Ple)

elp
)

Z (k) A(e)

< 30) el[f;

ol A(b) et @(b}sont les modulations d'amplitude et

de phase du signal, telles que

(® v =492

modulation de fréquence. On définit :

décrit la loi de

B = \,Mux—vﬂ\;n + Ve S-Vc.lt)s\h,
la bande passante

T , la durée du signal telle que

A () A(t). r‘lTu:J
BT >1,

BEDROSIAN - RIHACZEK est vérifige [5].

M

Alors ; si la condition de

D'une part, divers auteurs ont étudié
la synthése de signaux permettant l'estimation
optimale de paramétres ou la détection de cibles[EJ.
Des signaux ont ainsi €té obtenus en vue de préser-—

ver les performances d'un récepteur-filtre adapté

contre 1'effet DOPPLER (tolérance & l'effet DCPPLER)

sous diverses contraintes (énergie, durée....).

D'autre part, des &tudes plus nombreuses
ont défini la structure de l'estimation, simultanée,
du maximum de vraisemblance (M.V.) de paramétres dé-
pendants [7]
sien, H.L. VAN TREES [8]

. Dans le cas d'un bruit additif gaus-
et B. LEVINE [9] ob-
tiennent la condition décrivant un signal & "'BANDE
ETROITE" tel que l'estimateur M.V. simultané de la
date de retour ¥ et du déplacement DOPPLER de la
fréquence porteuse Q. , du signal écho, soit & co-
variance croisée nulle et & variance minimale. Si le
rapport signal sur bruit r , & la réception, est rai-
sonnablement &levé, le logarithme de la fonctionnelle

de vraisemblance se réduit 3

Log A(z,0) = | Xy (e )"

;(z(zlfg est la fonction d'Ambiguité dite de WOCDWARD
L8] - La matrice d'information de FISHER s'&crit

B negkycws
J =
M <Ercw> g%

g 2 2
9(2 = - s l>gz‘ - f}z = -
dz* o0/

Mo [eRm.BEat

'
k)
2 .Q." {0,0)

(3

2w> = [ A BldE 5 <t>=]elzia

La condition >\L= <w><b>décorré1e les
estimateurs 2 et ﬁ , et fournit la \;ariance d'esti~
mation minimale. Elle définit, par exemple, des si-—
gnaux & lois de modulation d'enveloppe et de fréquence
PAIRES. [A0] . La poursuite de 1'étude consiste 3

lever 1'hypothése de "bande Etroite".

2) ESTIMATEUR ¥.V. DE LA DATE ET DU TAUX D'EFFET
DOPPLER D'UN SIGNAL DANS LE CAS "LARGE BANDE"

En présence d'un bruit gaussien, station-
naire de deuxidme ordre, continu et dérivable en mo-
yenne quadratique (ce qui exclut 1'hypothése du bruit
BLANC, 3 densité spectrale de puissance moyenne cons-
Xg(y) :Xo ).VV ), additionné & un signal

certain, d'énergie finie, @ grand produit BT, on ob-

serve Ez]

tante :
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*

Y, (&)
Vie)

\n, S(nt-%) +BE) =Re V()
@

i

Y Z(n k%) + Zy )

oli le signal-&cho est une copie du signal émis (4) ,
retardée et affectée d'un taux de compression

DOPPLER VIo . Le logarithme de la fonction de vrai-

= %:D ,L\F] Z(qlt—-z)).VTe)dt}l
() - ‘%‘ol 1 - fg\ﬁ Z(v‘t-t\)-V’te)dkf

semblance est

Log Ale,n)

= L4 -LJ. 3 avec L,‘ ,Lz 7/0;
1'écho est supposé d'énergie unité et le bruit, a

%)

1), ceci dans le cadre

densité spectrale constante {xs(vl ~ dans

la bande du signal (fig.

de 1'hypothé&se de départ.

xp i /‘"_—_l\
AR
FARIN A E4
' v

! - +
° VM 11\ VMX

Rendre A[Z',VI) maximum, revient i maximi-

ser L4 et & annuler LZ. .

En utilisant ‘4) R L4 peut s'écrire:

= 4 [ Xglem)]'
+2 xg{x (zq) . f W Z (ntt-2) .z;"re)dk}

olt xz{t,q) est la fonction d'Ambiguité "Large Bande"
(dite de KELLY-WISHNER [44] ) :

@ Xylom = [V Ztrie-e) 9 2l e
‘ .

Sous 1'hypothése d'un fort rapport signal
sur bruit en sortie du récepteur (Xo« 4) , le

maximum de L,' est atteint pour TH T, et V)#'] s
(-]

/%,

négligeable devant L,‘

vaut . Dans ces conditions, L,_ est
. La fonctionnelle de vrai-

semblance, au voisinage dv maximum (to)r,o) , se ré-

4 Xl

(]

f= '4{0 , X’z(“’q")r

duit 2

(m Los A- (tv'))

MOX LoSA(t,fn =41 =
z) ¥,

™ 2
+ ’-'io Un\ﬁi Z (nle-v) ZgdY

Remarquons que la structure du ré&cepteur
est celle du filtre Adapté au signal, suivi d'une
détection quadratique d'enveloppe. En pratique, nous
convenons de placer 1'origine des temps 4 1'instant
d'apparition g de 1'écho (Z, 0) et choisissons

"o =1 2
[ %08, D)) ot @=nn (z-%) et 1= '7/70 )

(ceci &quivaut également & s'inté&resser

L'estimateur ('c r)) idéal, devrait four-
nir la valeur (0 4)

au voisinage de ce point, sera telle qu'une erreur

. Mais la géométrie de IX. l

A

systématique s'introduit dans la mesure de T et de

. Ainsi, en presence d'effet DOPPLER de taux ')

le maximum de lx [t,Y] )I se produira & 1'instant [6]

A 4

(8) T=T = Vq
= Tm(n’ )

si bien que, C +0 si Y) V):{'A zm(')) est le lieu

de MaxlX«z(C,q)lz , & V) donné.
€ it
gL
fig. 2 A
-
L
ol

L'ellipse (8) de la figure 2 est une
coupe de niveau de lx,zlz’ projetée dans le plan (c‘r’) et
passant par le point (z‘m(,"]) )7’) . Son E&quation est

X2+ ('1—'1)z L 2z(n-1) 8 = é
2 _ Ixz(szq’),v;’)}z

2 FixXs o) My
v A=- (352) S- 2(371)(@4) ,

(9 7 2
) § =4 (’ (e )
27 29 Jro,4)

La matrice de covariance des erreurs (f‘ =

=

%—))‘1) est donnée par
o

Y. ¥ _s

7 zlsz_ SZ _s -Al
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la condition 8= 0 (ou ,Sl minimum)

.. . A a
améliore la précision des estimateurs ¥ et ¥ , tout

en supprimant 1'erreur de "biais” (8) . Nous allons

donc chercher les signaux qui, traités de maniére
cohérente, dans les conditions définies précédem-
ment, fournissent des estimations DECORRELEES ou

DECOUPLEES de T et de Ces deux grandeurs

sont lifes aux paramétres R(ﬁ, distance de la cible,
et dk/d':(k) , vitesse radiale relative de la cible
a l'instant de la réflection du signal émis ; elles

sont dépendantes l'une de 1'autre .

Pour effectuer cette recherche, nous
allons imposer des contraintes sur les performances

en sortie du traitement envisagg.

3) SIGNAL OPTIMAL TOLERANT L'EFFET DOPPLER EN DETEC-
TION CU EN ESTIMATION DE LA DISTANCE

3 ~ a) Qu'est-ce que la tolérance 3

1'effet DOPPLER ?

Pour répondre 3 une telle question, il
convient avant tout de préciser 1'opération que 1l'on
désire réaliser 3 l'aide du dispositif de traitement:
"est-ce une DETECTION DE PRESENCE de la cible, ou une
ESTIMATION précise de sa position et de sa vitesse ?".

En effet :

#? dans le cas de la détectiom, l'erreur
de "biais" lige & Zm(N) [8) est sans
importance ; le but de 1'opération est

de déceler la présence d'une cible (située,
en général , 3 une distance élevée). Qu'im-
porte 1'instant du maximum en sortie du ré-
cepteur, pourvu qu'il existe avec un maxi-
mum de "CONSTRATE", pour &viter les

fausses alarmes. La tolérance a l'effet
DOPPLER demande que, V’] , 1'on préserve
avant tout le rapport signal sur bruit 3
la réception pour la gamme de vitesses

possibles de la cible :
2
Yoely, o, Dman]se

C'est, notamment, le point de vue de
R.A. ALTES [6].

E} dans le second:cas , on veut tout au
contraire connaftre les paramétres de la

cible avec le maximum de précision, soient

avec les erreurs les plus faibles possibles.

La tolérance & 1'effet DOPPLER exige, donc: en

plus de la contrainte précédente, que la trace T (M)
(8) soit la plus voisine possible de 1'axe ())-1)
de telle fagon que

Vo€ Dnynd; X0 m] s 1ok
‘ﬂf'z) x0

Nous nous plagons, dans la suite , dans cette derniére
perspective.
3 - b) Contraintes physiques intervenant dans

la recherche du signal optimal.

Dans 1l'analyse d'une situation SONAR ol se
trouve une Chauve-souris, lors de l'identification et
de la poursuite d'une cible, il apparalt des
contraintes physiques liBes 3 1'@émission du signal
et auxbuts recherchés Eﬂl. Ces contraintes sont les
suivantes

().

- Energie limitée FEgz=E, = 1
- durée finie T et causalité Z(('.):’TTTZ
BT>>1 (c£. (B )

On désire estimer au mieux la distance de

- produit

la cible ; il nous faut donc minimiser la quantité:

Il = 4 |ZI%al
Z |2z an lwo,)

qui assurera un taux de couplage faible, sous les

contraintes ( t) précédentes. De plus, on démontre

que [6] ) . <2
s z

IXm]” g 4 - (3-8, )(9-1)

Cette grandeur doit &tre voisine de 1'unité

, V'? GEn,,']J. Nous contraignons donc 31 a 8tre
faible et 7\2‘ a étre grand ( ?\"' chiffre VGI"!C\

et autorise une bonme résolution en distance).

4) SIGNAUX CPTIMAUX TCLERANT L'EFFET DCPPLER ET MINI-
MISANT LE TAUX DE COUPLAGE, POUR L'ESTINATICN DE
LA DISTANCE :

Une approche logique du probléme de décou-
plage consisterait i minimiser ’8' sous les

contraintes(e), hz et Sz

. Mais, lSls‘exprime

par
. - .z ’..z
Is)= [K-<ws> Ao K= [ b(A+AG)E
i <Wwy et )\L donnés par (3) . .
B, Wz A - <wy =_[R(A"'+A*§’)dt ~-<w> >0

" , iy 2%
( ) 32 = O(g)- % ~7\','_>0; oti ds( ! =Lkz(A‘+Az§2)dt

Le probléme ainsi posé n'est donc pas com—
rodérent gbcrdatle par la réthode variatiomnelle. I1

est alors bon de remarquer que si
t e[oT]

13 =& 0
K3 <> AL ”

; alors
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Minimiser ® revient donc 3 minimiser K, en con~
traignant la porteuse Lwy 3 avoir une valeur telle
que le produit 7\L<l.d7 satisfasse 1'inégalité précé-
dente. Enfin, on remplace les contraintes sur Aot

par celles relatives 3 A et o(s" , en vertu
de (44) , car

2
A grand s A grand
: o(s“’faible -y Szfaible
Ceci nous conduit domc @ rechercher le

minimum de la fonctionnelle T =fTF(b,A,A,§)dt
'©

U) o (e RF) +Pe K4 pelE
+ Pa (AP+ B E?) + Hagt (A + A°E%)
avec FE , Hp > HA , MAg, des multiplicateurs
de LAGRANGE 1iés respectivement aux contraintes sur
l'énexgie B, , KWy, , et sur O(s") .
La solution optimale vérifie les équa-
tions suivantes

_ b 1
(13) §u:) =-3- WA

(o A (BaBb+pa) +/:\(4+2p45’6) 'A[PE-F%J:O

avec la condition nécessaire d'atteindre le minimum

M2l pttstrp, >0 Yt eloT]

En choisissant JA = 4/[;’%,1'équation différentielle (48)

précédente de\Zient 2 4 A
A+ 2% A+ A [P%pis o PE/m;;z]zo
avec h5> O et x=t4 4/2
Une solution possible est [45]

%
- 4 (£2r) fCR
04) Au:) - k (t+ 2PA5) J'q ’H"ZME ; quel-
conque, Jq(!) est la fonction de BESSEL de premiére
espéce, d'ordre = Y4 - N»E/pAs
La loi de modulation de fréquence s'é-
crit , dans ces conditionms,

us) vl =EmM'F = EA%JL".(Mzme)"’

La constante R est ajustée grice
contrainte &nergétique. On impose de plus

A(o) =Jq('vlp)=0 5 ATy~ O
Nous avons ainsi tracé la solution sui-
vante, correspondant i
9=l8 ; B=45khz ; TaZ6ms;
BT#40 ; ‘.(,P ler zéro de :)"8{:;);!.1.45;!“9 5

la

j cette derniére valeur nous fixe une fréquence de
départ de l'ordre de 20 kHZ . Une telle valeur est
faible pour correspondre aux caractéristiques des si-
gnaux SONAR obsérvés. Cette difficulté est levée en
remarquant que les ré&sultats précédents restent va-
lables si Z{&) est interprété comme &tant, 1'ENVE~
LOPPE COMPLEXE du signal analytique Z (k) e'w°e, oft
w, = 2Ty,

Ainsi la loi de modulation de fréquence peut s'écrire

sera une porteuse H. F. arbitraire.

4_.d%

s VD étant ajustée convenablement pour que \’u 5> B .

“e) Vit =

La figure 3 représente la solution

0<b g 2,6ms Vi = 20 kiiz

v, 4 —20
°"'(4+ 238%t)

%
= k (122381E) . _’:?LZ_‘S__) ~
Ale) (1+2580%) - T (4+253,4t

Un tel signal procure un découplage de 1l'esti-
mation € , de celle de ; et cela, d'autant mieux
que est faible car

Tz o 2 T - 2 K‘T
0 = [e1zlde < 7. [blZlde =K.
(]

Ce résultat confirme ce que nous avons écrit
er 2 ~ a) et le signal ({7) sera, donc, &galement
""TOLERANT DOPPLER".

(47}

5) AUTRES SIGNAUX OPTIMAUX "TOLERANT DOPPLER" ET MINI—
MISANT K

. A A
Le découplage des estimateurs (‘t. ,l})

est
d'autant mieux réalisé que le signal tolére l'effet

DOPPLER . La relation (18) nous permet d'envisager le
calcul variationnel précédent sans la contrainte c(é"
car la minimisation de K entraine une valeur faible

[
o(é ’ (tolérance au DOPPLER).

pour

La nouvelle fonctionnelle dérive de {42) ,
ol V'AS =0 .

.Les nouvelles solutions vérifient ainsi
(19) J(b) = — NP2

£+ Ma 2

. . Mp/g | _ 0

200 A (t+pma) + A +A —P'E-l'm—

, et la condition de LEGENDRE d'atteindre le minimum
est [12]  t+pa>0 Vte[oT]
L'équation différentielle (20) peut admettre

la solution suivante [13]

(21) A) = R Jy (BYETp,)
ol R
qﬁ
p

v J:y(') fonction de BESSEL de l&re espéce,
d'ordre q . La solution((‘]g)i (24)) est un signal

tolérant 1'effet DOPPLER [2] [6]

tion de la distance. La bande passante o) vaut, sachant

que q:{‘; s

est une constante réelle arbitraire
2

Mo eN

-4pg >0

i

pour une estima-
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I C S SR
b Mo (T )
si T =400Ma , ona BTa 7.96\@7 . Par

conséquent, imposer BT y»4 , revient & considérer
des fonctions de BESSEL de premidre espéce d'ordre 9
trés élevé. Une telle solution est illustrée & la
figure 4 pour

9 = 33950
p\rf ler zéro de Jq (%)
P 562772
N Jq (BVRa) ~ O

12\ Vilg) -V
KHz

T= gms

Notons que ce signal ne prend des valeurs
significatives, différentes de z&ro, que pour t‘;;
ms . Ceci nous oblige & dé&finir une durée vraie
T 4 3 mset une bande de modulation B £ 'IO kHz =

=Vi(T) - %i (2) (BT~ 30) -

6) COMPARAISON AVEC LES SIGNAUX SONAR OBSERVES

Une &tude menée dans le cadre de 1a RC P
445 CNRS a permis d'observer les signaux SONAR émis par
des chauves-souris, dans des conditions opérationnelles

véritables. Les essais ont &té réalisés & Daoulas (juil-

lec 1977) [4]

marque au début d'une poursuite (estimation et identi-

. Parmi les signaux observés, on re-

fication de cibles) ceux représentés aux figures 5 et
6 et les lois de modulation de fréquences correspon-—

dantes.

On constate une coincidence parfaite avec les

signaux optimaux des paragraphes 4) et 5).

S

St

""éf,) 3, I figure 6
T !
50 ‘I'\z.\ !
Ni""“'!wi... i
404 | t
0 2,6 ms o

Signaux d'estimation de la distance ou de t8lé-

métrie (Pipistrelle).

7) CCNCLUSIONS

L'étude des divers signaux SCNAR des Chauves-
Souris nous a amenés & nous pencher sur le probléme de
la recherche de signaux procurant des détections ou des
estimations optimales sous contraintes. Notamment la to-
lérance 4 l'effet DOPPLER des performances d'un récep-
teur cohérent nous a conduit & définir cette propriété
relativement & 1'opération faite., La variance minimale
des estimations simultanées distance et vitesse n'est
atteinte que pour des signauX prgcurant la corrélation
minimale entre celles—ci. -La-solution d'un tel probléme
fournit des signaux A grand produit BT, .3 modulation de
fréquence décroissante.d'allure hyperbolique, dont la
modulation d'amplitude présente un maximum dans la du-
rée du sigmal. De -tels signaux.approchent de prés-ceux
€mis par. diverses chauves-souris au cours-de leurs opéra-

tions SONAR dans un milieu naturel bruyant. Les resul-
tats présentés ne sont que le début d'une étude dont le
développement est actuellement en cours dans le cadre

des &tudes menées par la RCP 445 C N R S.
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On pourra trouver, in fine, quelques autres
signaux observés lors d'une poursuite d'insectes par

une Pipistrelle.
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APPENDICE

Quelques signaux enregistrés & DAOULAS

de Pipistrelle, pendant une poursuite :




