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RESUME

Le couple canonique A(k)@(_b), 1ié au signal
analytique associé 3 un signal donné, s'exprime i
1'aide d'un signal 3 phase minimale et d'um signal
unimodulaire , dit de BLASCHKE, analogues aux ré&seaux
de phase minimale et passe tout. Utilisant cette pro-
priété les signaux & modulation lorentzienne peuvent
8tre représent&s ainsi, vu leur loi de modulation.
Les résultats de la théorie des réseaux linfaires per-
mettent par transposition de mod&liser aisément les
signaux SONAR & bande relativement &troite &mis par
les Delphinidés. L'expression des Représentations en
temps et fréquence et des fonctions d'Ambiguité pro-
fite du caractdre analytique simple de ces couples
canoniques.

SUMMARY

The analytic signal which is described by
the canonical group A)2(L) may be related to a mini-
mum phase signal and a socalled "BLASCHKE" signal.
Starting with theorems derived in circuit theory ana-
lytic signals can be easily modelled by a minimum
phase signal and a "BLASCHKE" one related to complex
amplitude and frequency modulation. The instantaneous
frequency law is a LORENTZ function,as observed for
SONAR signals emitted by Delphinids. The joint time
and frequency representation and the Ambiguity func-
tion am observed for SONAR signals emitted by Delphi-
nids. The joint time and frequency representation and
the Ambiguity function are easily derived and compu-
ted for such analytic signals.
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INTRODUCTION

Dans 1'espace des signaux d'énergie finie
(SEI?)kutilisés en Communications, la caractérisa-
tion des lois de modulation d'amplitude A(t) et de
fréquence Vi (t) utilise la notion de signal analy=
tique associé& 3 Z(t). L'écriture de Z(t) liéde 3 la
définition de J.VILLE [1], a profité récemment des
travaux de B.PICINBONO et W.MARTIN 2] . Ces auteurs
ont pu définir la notion de couple canonique A(tﬂjig
analogue 3 celui utilis& en théorie des Réseaux li-
ndaires M(VY )‘§(\’) décrivant le gain -hv) = Met® |
Une &criture commode du signal Z(t), 1ié au couple
canonique A‘(t)‘é(t) , permet une modélisation de cer-—
tains signaux SONAR & modulation de fréquence lorent-
zienne du type émis par certains Delphinidés.

La notion de signal analytique est néces-
saire pour caractériser les signaux modulés en ampli-
tude et fréquence. Cette notion permet de dé&finir 1la
représentation conjointe en temps et fréquence [1
Des résultats récents ont montrd que la représenta-—
tion conjointe du type WIGNER-VILLE est commodément
calculable 3 partir d'enregistrements. Elle fournit
par son moment d'ordre zéro la quantité A(t) et son
moment d'ordre un exprime la loi de fréquence instan-
tanée. Cette &tude présente le lien existant entre
le couple A(t)| P(X) et 1le comportement de la
Représentation conjointe de WIGNER-VILLE. La trans —
form&e de FOURIER bidimensionnelle de la Représenta-
tion conjointe est la fonction d'Ambiguité dont
1'importance est notoire dans 1'analyse des syst&mes
de communication [37]

1) SIGNAL ANALYTIQUE ET COUPLE CANONIQUE
a - définitions et propriétés

J.VILLE a défini le signal analytique Z(t)
associé 3 S(t) , S€ L2 , par: [IJ

Z(t) = S(t) + i Qs(t)f—_.-‘-\’ z(v) = 2084
SiE)e= b, Qlbd= ) =-4sqbm ()

Nous n'utilisons ici comme définition de
la fréqufﬁie instantanée uniquement celle due 3
J.VILLE {1} .
vilt)=d d2 4 éanﬁz(t) (2)
2T dt A1

Dans la relation (1) le signe + liant S
et Q implique 1'holomorphie de Z(®©), ©e§ ,
O =% + _irdans le demi-plan TT4 ot T>0. Cette
propriété traduit la causalité fréquentielle de
z(V) exprimable par une transformée de LAPLACE mono-
lat&rale liant V et © [_1_—_”_4] .

b - Ecriture du signal analytique

L'écriture de Z(t) a 1'aide de (1) est
liée_3 celle du couple canonique A|®tel que : Z =
Ael® et que 1'om ait : S(t) = A(t)cos® = ReZ (L) (3)

Nous n'envisageons pas ici le cas dit de
bande limitée du th&or&me de BEDROSIAN discuté& par
B.PICINBONO et W.MARTIN [27] . Nous ne retenons que

leur résultat général portant sur le couple canonique.

En vertu d'un résultat général dii 3 BLASCHKE on a :

(2] &,®
z(t) = z_(t) . B(t) = apé . . B(E)  (4)

Tout signal analytique est le produit d'un signal

analytique & phase minimale Z (t) et d'un signal B(t)

dit de BLASCHKE unimodulaire Fel que :

Blk) = TTE=0k  IB(k)I=1

(5)
k t-0k

Zm(t) signal analytique i phase minimale obéit aux

conditions de causalité fréquentielle suivantes: [2]
LogAm (£) < 0
f it D (6a)
= 2k ¢h doghn !
S (£) = T Jo A2 dk (6b)

(6a) traduit la causalité fréquentielle par la relation
dite de PALEY-WIENER. La détermination de &, (#)néces=-
site une hypoth&se liant Am(t) et Py (t) par Log z_(v).
Supposant que Z (t) est holomorphe dans TT4 et n'y n
posséde aucun zero, Log z_est analytique dans TTy4
Ceci est en tous points analogue i celui de BODE-~BAYARD
liant |hl et arg h dans un réseau & phase minimale.[4].
I1 s'ensuit :

()

2(8) = A (5) S (EnE)+ &8 +2met)
=m
(t) s'gerit [27]

(83)

puisque B(t) est unimodulaire et

Ey (k) = % e

La fréquence instantanée y&(t) s'en déduit :

Vop)=2dPe_4 Y4 __4
B(t) A T T h'Cb.,H.(,t-tu)Z
Th
L'influence du signal de BLASCHKE se manifeste par 1'ap-

parition de loi de modulation lorentzienne dans 1'ex—
pression de ¥i(t)

Vi(B) = Vo + Vo 1) + Vg (1)

2) MODELYSATION D'UN SIGNAL A L'AIDE DE LA THEORIE DES
RESEAUX {

(8b)

a — modélisation et théorie des Réseaux

Les relations (6a,b) expriment le couple
canonique minimal A lém . L'emploi de la relation
(6b) est malaisé, mais 1'analogie avec la théorie des

‘réseaux fournit une solution efficace. Pour tout réseau
linéaire stable, causal et a d&phasage minimal de gain
complexe h(V) , on a :

i) = = M S HE) = HB U= Hem

o U(t) est la pseudofonction unité d'HEAVESIDE. h(¥Y )
est tel que :

= o =40
[‘Pl[,b)] = [fH(G)e cl9] b, }}L(b)=1ﬂ
Asum ° =20y QW)
ol P et Q sont des polyndmes de degré p et q (p < q)
encore appelés polyndmes d'HURWITZ. Les racines de P
et Q appartiennent i - , soit ReH&L 0.

(10)

Modéliser Zm(t) & 1'aide d'un couple canonique
minifal revient 3 utiliser ces propri&tés dans le do-
maine temporel. Partant de H(t) tel que :

H(t) = C(t) + D(t) &= hQ¥) = c (V) + id(V)

On envisage la transformation suivante par changement
de la variable temporelle en variable fréquentielle :

Zm (b) = ’P\(-t) - H(V)

Zm(t) analytique implique que z () est fréquentielle-
ment causal ce que 1'on vérifie"immédiatement car

H( ) est une fonction causale d'aprés (9). La con-
trainte d'énergie finie et de symétrie hermitique
conduisent d :

k) = el-b)+idid) = HVM U V) =H~)erR
hel2 s Hel2 oo

Cette écriture nécessite les précisions suivantes en
fonction du statut physique des grandeurs h et H. H(t)
&tant représentée en variable réduite.du type t

T> Re’" "

an

(T durge , RC constante de temps,...) et h( )
par les variables T ou RC, ., on remplace 1'une
des variables réduites par 1'autre. N
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Etudions un exemple simple tel que p =0, q =1 ;

Zm(t)=¥x(-b)=(4_zm_lz)'1;_—é_ };m(v)zT-é"{m) (13)
,Z (b)) (A+/+1r’-t”) , Em(t Arcta-ZTTL‘
Ym () = %‘{‘? =T (4+ lnrzt" )"1

ce qui conduit 3 :
Smik) = ReZuwlt) = (4+ L k2 ) Qm({:) = InZ.(t)
Qmlt) = va L S ()

La Representation conjointe de WIGNER
VILLE associ& 3 Z_(t) est d'expression commode &
m
1'aide z, (V)

2mb
ﬂ-J');h(v_n)}(ul e dm = 'I—'WS dv —T Aunlnrv,bUN)

comme la figure 1 le montre. Il en sera de méme pour
la représentation conjointe de RIHAZECK : [5]

L 0-T2)
_ ()

figure 1

y,

8 4,V,cosme) = Re{l Lb)’d() zmt}

3) V(Tumk)

Bl 67 o= Rei‘«T‘ﬂTr‘E"

De telles surfaces ne font pas apparaltre
d'ar8te dont la trace serait ]&(t), comme la figure 2
le rével€W Ceci n'empdche nullement d'extraire (t)
par le moment d'ordre un :

) = deBLEY D
s Ddy

Les fonctions d'Ambiguit& définies par J.
VILLE et S.M.SUSSMANN et celle due 3 P.M.WOODWARD se
déduisent de [;n(t,‘v 3 1) par transformation de
FOURIER bidimensionnelle [37 .
té en compression de Zm(t) est aussi d'expression
simple, comme le résultat suivant le montre :

Xen=) fz,(b)z(y(t-'c))db T

[ Te T4
T’ ?
7

-2x
>

Ce ré&sultat peut 8tre &tendu 3 d'autres
signaux en envisageant Zm(t) comme 1'amplitude
complexe d'un signal analytique.

figure 2

La fonction d'Ambigui-

b - intérét d'une telle moddlisation

Représenter un signal S(t) par une réponse
percussionnelle est le proc&dé retenu par la factori-
sation ARMA. Dans le cas présent on ne cherche pas &
réaliser un tel programme puisque l'on désire expri-
mer le couple canonique associ& 3 un signal analytique.
La théorie des réseaux fournit une solution particulié-
rement efficace dont nous utilisons le "dual" exprimé
par le signal minimal et le "passe tout " de BLASCHKE.
Dans ce cas nous imposons 1l'analyticité temporelle et
la causalité fréquentielle pour z () a l'inverse de
la modélisation ARMA i 1'aide d'ufie réponse impulsion-
nelle.

L'avantage formel de ce procédé réside damns
le fait qu'on représente des signaux réels de loi de

modulation lorentzienne sans faire appel 3 1'hypothése
de signal asymptotique.

3) SIGNAL ANALYTIQUE MODULE EN FREQUENCE

a - signal analytique modulé et signal de
BLASCHKE :

La relation (13) présente Z (t) analytique,
mais ne définit pas un signal analytique modulé en fré&-
quence au sens courant du terme . La quantité \2@(*9 ne
peut &tre interprétée au plan physique comme une loi
de modulation de fréquence vu les expressions de S

; §Vp ()= _Ln(_v)_
T

et O (t) illustrées & la figure 3.
Qmﬂ:
sw)l N /
/ %

L ond

figure 3

B.PICINBONO et W.MARTIN définissent @ (t) et Vi (t)
par la relation (8) faisant 1nterven1r\%5(t) Par
exemple un signal modulé de loi Vi (t) lorentzienne
peut s'&crire sous la forme analytique suivante :

L2WVo 5 A &
2D =2 B BRE =)k e

m Lomsh QLHVot T/ biil%o
Z(k)= &2
( ) 1 Z&ﬂ*?r QA zLZL) QAﬂfxfj *—'?M }ﬁ%

(16)

d'oli
W)= iz [as(mgt.u%)-z-_cz@m%)]u7)
En posant Z(t) = Z4(k)é i le calcul de

la Représentation conjointe de WIGNER-VILLE est com—r .
mode en utilisant 1'invariance de produit associge.
Ce procédé est 1l'objet du paragraphe suivant.

b - Representation conjointe et fonction

Nous venons de voir que 1' expression de
z. ( ) contient des termes exponentiels gui rendent
18s calculs aisés. La relation (16) suggére d'utiliser
1l'invariance de produit de la Repré&sentation de WIGNER
VILLE :

Png,v-,i):[f’z &% e (A:,v}i)]
3 partir de B(_t)

(k,v)
t)(V) :

en déterminant f)
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S

Bt)=4-2

N 4
L Sane v, =2

To
L'expression de §
rement simple. Un méme type
s& pour la fonction d'Ambiguité en compression 2£q9):

%(Cr)) f (k)2s (V(t_t))db

Z, (k) = Z" A _ Z(t)TTB(b) ZB)= P(.’Lur )
k=1 kO Q(-Zint)
avec p < q .

Cette remarque repose sur le fait que
Zo(t) est une fraction rationnelle exprimée & 1'aide
des polynomes P et Q et du terme de BLASCHKE comme
la relation (10) le montre.

est alors particulié-

¢ - modélisation des signaux SONAR transi-
toires des Delphinidés:

En utilisant les études faites sur les
émissions basse fréquence du Marsouin (Phocena phoce-
na) dans diverses situations on distingue deux types
de signaux [6][ 7]

- des signaux impulsifs appelds "clics"

- des signaux transitoires moduléds en am-

plitude et fréquence. Ce sont ces der-—
niers qui retiennent ici 1'attention. La figure 4
représente 1'un des signaux &mis par Phocena phocena
naviguant dans un bassin réverbé&rant [71.

§S (£) “7%(\))

figure 4

La démodulation du signal fournit une ap-
proche de \&ﬁt) illustrée & la figure 5. Elle conduit
a la détermination de T et deT, 3 l'aide des re-

marques suivantes

Vi : ( )--—

figure 5

-4
comme la figure & le montre . I1 s'ensuit: M =4S0Hz
T 6,6ms . En utilisant la relation (8b) ex-—
prlmant Y (X:) 1l vient :

V) = (4+ch) —> A =450Hz Co=0hms

e calcul peut étre réali-

Les paramétres T et T, é&tant déterminés, on vérifie
1'accord entre \{L (t) observé et la quantité déduite
de To et T. La figure 6 présente ces résultats.

Visk) -, 000Kz
T= é%f;fﬂfs

'C.°=. 0 Wms

M= 4 :l'-+1? = 6ooliz

figureb

L'accord obtenu est satisfaisant compte-
tenu des mesures disponibles [6][f} L'ajustement du
modéle pourrait bénéficier d'une précision accrue de
1l'estimation de \&L(t) sur le signal &tudié. La Repré-
sentation de WIGNER VILLE permet de réaliser une telle
estimation qui permettrait en outre de mieux caractéri-
ser 1'évolution de 1'&mission SONAR du Phocena phocena
au fur et 3 mesure qu'il découvre le milieu ot il est
placé [i]

Le calcul direct de la fonction d'Ambiguitd
er compression de tels signaux ré&v@le une forte tolé~
rance & l'effet DOPPLER tant par l'orientation de la
trace de 1l'atéte de cette surface que par la décrois-
sance lente de celle-ci [g][ﬁ . La modélisation du
signal par le procé&dé décrit ici permettrait d'envisa-—
ger une recherche des paramétres optimaux T et Te
(ou d'autres) en vue d'une réception optimale par trai-
tement cohérent en présence de réverbération [i][l@[l]

CONCLUSION

La modélisation d'un signal analytique 3
1'aide de la notion de couple canonique est particuliz-
rement facilitée par les résultats de la théorie des
REseaux lingaires . Celle-ci permet en effet de rame-
ner le signal analytique au produit d'un signal & phase
minimale et d'un signal dit de BLASCHKE analogue & un
circuit "passe tout'. Ce fait permet de profiter de la
modélisation aisée qui en découle pour décrire commod&-
ment des signaux 3 modulation de fréquence lorenzienne.
Ce fait prend toute son importance lors de la caracté-
risation du signal & 1'aide de la Représentation con-
jointe et de la fonction d'Ambiguité . Les signaux
SONAR basse—fréquence a4 modulation lorentzienne émis
par le marsouin sont aisément décrits par un tel pro-
cédé quil parait intéressant.
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