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RESUME SUMMARY

Dans les &tudes de bruit rayonné par Noise emitted by road vehicles can be
les véhicules routiers en vue de leur identifi- used to identify and classify ‘them. Signal
cation le traitement des signaux doit fournir processing of such noises estimates the engine
1'information “'vitesse de rotation" du moteur, firing rate. Among many methods the CEPSTRUM
ou "'frédquence fondamentale". Parmi divers one and the time and frequency representation
proc3dés possibles, 1l'emploi de la méthode CEPSTRE, display the fundamental frequency fc, even 1f
appliquée 2 la Représentation conjointe en temps the radiated wave is a multiharmonic one, which
et friquence, posséde certains avantages. Le . is modulated by the DOPPLER effect. 0dd harmonic
procédé permet d'extraire la période fondamentale components of the radiated wave transmit the
d'un signal comportant de nombreuses composantes useful information for the CEPSTRUM recelver.
harmonigues, tout en mettant en &vidence l'effet The 'signal to noise™ ratio is the main parameter
DOPPLER d{i au mouvement de la source. Il in such a detection.
apparait que les composantes harmoniques de rang Many vehicles with DIESEL engine, or
impair, tant par leur nombre que nar leur classical one, have been studied under natural
puissance relative par rapport aux parasites, conditions in presence of various noises, mainly
déterminent le succé&s du procédé. Le rapport the tire noise.

(signal/parasite) pour ces composantes de rang
impair est le varamétre d&terminant quant 2
-1'utilisation de la m3thode.

L'Ztude de divers véhicules isolés
8quipZs de moteur i essence ou DIESEL circulant
sur route, permet de v3rifier le bien fondZ du
procdd? en présence de divers parasites

stationnaires ou non, tel le bruit de roulement.



714

Recherche par la m&thode CEPSTRE de la fréquence fondamentale d'une Onde

harmonique entachée d'effet DOPPLER

: Application & l'estimation de
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Introduction

Dans les &tudes statistiques de circulation
routiére, il faut déterminer en un point donné le
nombre de v&hicules passant 2 dates connues et
pendant des dures prédéterminées. En outre il
importe de connaitre le type de vé&hicule (lourd,
léger, deux-roues,...) ainsi que certaines de
ses caracté@ristiques longueur, paramétre du
moteur, de la transmission,... Concuremment avec
des procédés optiques et mécaniques le traitement
des signaux acoustiques rayonnés par les
véhicules apporte des informations fondamentales
dans une telle recherche []_] .

Dans cette perspective, la connaissance
de la fré&quence des explosions dans un cylindre
fc et celle dans le moteur fe, permet d'envisager

1'identification de N nombre de cylindres.

1) Situation pratique ; signaux acoustiques

émis par le véhicule

Le moteur & explosions (DIESEL ou non,
4 ou 2 cylindres) posséde un fonctionnement
périodique caractérisé par
fc fréquence d'explosion dans un cylindre
fe fréquence d'explosion dans le moteur
d N cylindres
Soit n le nombre de tours par minute, on

a pour un moteur 3 4 temps

n =120 fc , fe =N fc (1)

Ce phénoméne périodique d'explosions
excite les structures mécaniques qui rayonnent
des signaux harmoniques de fréquence 9&: E?‘._
correspondant & leur mode de vibrations. Les
signaux sont modulés en amplitude et fréquence
par divers effets

- le v&hicule rayonne avec un gain complexe

&(9,«) ; 1'angle & varie au cours du temps
selon la position relative du véhicule et du
capteur (figure 1)

- le mouvement du véhicule cr3e une
modulation de friquence par effet DOPPLER [4]
(figure 2) :
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- la distance variable r (t) et la

présence d'écoulements turbulents et cisaillés

autour du véhicule modulent l'amplitude du signal

regu [l]

=
N
d 7

’

Le signal 2mis, stationnaire dans le
référentiel du v&hicule devient donc non station-
naire dans celui du capteur. Il n'en reste pas
moins un signal muni d'une représentation harmonique

[2] . En tant que tel la représentation adaptée
doit tenir compte du caractére harmonique de
1'émission [1] .

Pendant une durde d'observation { relati-

vement courte par rapport 2 la durSe de l'enre-

gistrement (T) (passage du véHicule) on admet
S(E) = A(E) ces §(4)
(3)
‘kt"A'\<'t\<rB*é' A(Jﬁ)zA(xg)
v ¥ VRO V(e
Sur la durde A centrée & la date t, en

utilisant la Reprdsentation conjointe P(IJ\’)

on cherche & extraire les paramétres fc et fe [1]

fe = Nfc

fe 8tant connu par mesure directe de la raie la

N::?./_Fc

ce qui permet un premier tri des véhicules [1]

plus puissante, fc fournit donc

La figure 3 illustre cette reprZsentation pour un

v8hicule CITROEN Ami 3 2 60 km/h.
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2) CEPSTRE énergétique : intérét du procéds

dans le cas présent :

a) CEPSTRE énergétique :

Les signaux dont on dispose sont du type :

S(x) - Z: Ag () cos 2Vt L1py), Tetel

Ils sont d'énergie finie et on calcuxe :

5(2) = [ SRS (k-Ddb 5 X, @)= a0
Pour une tranche d' observatlon'ﬂ'(u t) S(\A)

de durée A , 3 la date t, on calcule la représen—

tation énergétique ﬁfn301nte P(t 9) [1]

pLtY) - \J s e ™ aft

On définit le CEPSTRE é&nergétique par

(s]ls]) -
C(“-‘)—-—:‘Agx(*’) egh) o
zﬂbﬁb

[
rg
¢(t,2) & Log p(69)- = Log U Swe duf ()
La quantité C(“)t) ser%a appelée
CEPSTRE EVOLUTIF ou CEPSTRE bitemporel.

b) Conditions de calcul et signaux traités

Dans le cadre des conditions définies par

la relation (3) on peut &crire :

M
S(JZ) ~ &%4 Ag eos unt (8)

en admettant que sur la durde )\ les phases tP&

sont identiques et constantes. Dans ce cas :

s(»’) E Al [S(\?-Vl)* A;l‘;" AJ‘”
] M A: sin'ITA(\LV.,! L A

L sinTA(VeWR)
f=4 T (v-R) i

 (Pern)

Le calcul de la quantité \03 Ys(\’) nécessite

d'éliminer les valeurs nulles de X; . Pour ce faire,

on place arbitrairement 3 la valeur £ toute valeur
I NPT

¥ ™) —» EU( (9)...9_) ¥ (v)'lf(x - 9‘4‘9
comme la figure 4 le montre. & est en général
exprimé comme une fraction (%) du mgximum de X;(VD
La définition du seuil & sera importante en présence
de composantes parasites. La durée A ou T
d'observation pourra &tre variable en fonction de
la vitesse v du véhicule et de la distance d du
microphone au véhicule. Elle sera toujours constante
dans un essai donné.

L'action de l'opération Log augmente la

puissance relative des composantes spectrales de
rang R zlevs par rapport aux composantes prépondé-
rantes £ = 2 et 4. En fait, les composantes spectra-

les de rang B=2p + 1, p=0, 1, 2, ., sont en
général de puissance relative faible car elles sont
1 ba
Acalignement'" que les constructeurs &vitent autant
que possible. Les figures 5 et 6 illustrent 1'effet
de la fonction logarithme dans 1'&tude du bruit di

a un v&hicule PEUGEOT 504 DIESEL 3 30 km/h en

seconde vitesse.
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c) Extraction de la période Tc:dl/,Pc par ie CEPSTPE
énergétique :

Le bruit émis par les véhicules a pour

période fondamentale Tc, période des exnlosions
dans un cylindre. Le signal peut donc s'exprimer
Yy p P

comme :
+0
S(E)=F(t)w Z 8(r-nT) )
Le signal :f”fectivement traité est :
Z(I:): S(E)W(t) ol W(t) est une ""fendtre"
limitant la duré&e du signal.
5(9) s'éerit alors :

30) [0 -4 ZS ___)]«-w'(v)
soit @ 5(\’)_—.%-%-?(%)”(\7_%)

Compte—tenu du fait que ‘w‘(\l) est 3 support faible
par rapport i la bande spectrale du signal, et que
w(\?-._.) et 'W’()’."'H)se recouvrent peu, on peut

ecrlte

l5(9>f~ 2'— HES

15.0)

: L
’w(v__ !_t_)’ (figure 7)(10)
Te

Figure 7

w2

}/ * /lgw)f

peut s'Bcrire (figure 8)
Los ‘5(\?)\&: 2_ \R.('P)\ S (\’ - __) *q o 5540 Xn

ol ;3(\’) est 3 support faible devant 1/Te.

1 b/z 2
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B

Figure 8
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Le calcul de la Transformée de Fourier de ¥ vers &
de Log ‘3(\?)“ conduit au CEPSTRE énergétique :
(figure 9)

Co®)-[W(®) % Z 8(2 1)) 6

Cette grandeur est une somme de translatdes possé&dant
une période Tc. La pondérationG(t’)est une fonction
de support de 1l'ordre de A , durée du signal traita.
G(&) peut-étre une fonction décroissante mais le

plus souvent G(t') est & variation lente autour de

l'origine.

ch(&)s\ G(t)
‘ P\\/

~

el

Figure 9

o
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En &tudiant le cas id&al d'un "peigne" de
raies d'amplitudes A, de période T, on montre que le
cepstre correspondant C(‘C‘) est un "peigne' de raies
aux dates nT dont les amplitudes sont proportion-—
nelles 3 1/n [3] .

3) Essais systématiques sur les signaux périodiques

a) Type de signaux traités et influence des

harmoniques impairs

Les signaux sont du type décrit 3 la
relation (8). Ils comportent des harmoniques de
rang pair et impair. Afin de rendre compte des
signaux dus aux véhicules, nous avons d'abord traité
le cas suivant :
A =0 A =1 Ay=10 A, =0,5 Ag=0,2
' fc = 5,9 Hz n = 708 trs/mn

La figure 10 montre S(t) etC(t') calculés
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= 1,254, C(z—) est une fonction t C(t)
périodique de période T, =4/‘P€. T,:l L

Le taux d'harmonique 3 &€tant de 1 % avec c‘

pour une durée

T

. -5 . .
un seuil &£ - Ao en l'absence de bruit. Ceci
montre tout 1'intér@t des composantes de rang

impair pour l'estimation de Tc sur (3(tﬁ .
A T /2 c
S() c t=1g

o [—-’

Figure 11

»> 0 O5A 45
t

b) Influence du rang et du nombre des harmoniques

impairs

H_‘a_l_—-———-—_

Pour les véhicules 4 2 cylindres, il
existe une ambiguité entre C(Tc) et C(Tec/2), car
on observe principalement des composantes harmoni-
ques de fréquences \)‘,‘e=eﬁﬁc ) 834,&,... . De méme

pour les vihicules 3 quatre cylindres, on observe

ot

une confusion possible entre C(Tc) et C(3Tc/4) car

il y a prépondérance des harmoniques de fréquence
d § ¥ i ) \)”zz “'E‘PC .

Compte—tenu de ces remarques, on &tudie

des signaux synthétiques formés d'harmoniques de

rang pair ‘)8‘P=8P‘PC , et d'une ou plusieurs

composantes harmoniqués de rang impair 94'»1:@""1)‘?‘)
4;5‘44. .

Figure-10

Tenant compte des données recueillies sur
les bruits de v&hicules, on cherche 2 d8terminer
quel est le taux d'harmonique impair minimal per-—
mettant la mise en &vidence de Tc sur C(T‘)

Pour A3 =5 x 10_S lorsque l'harmonique de rang
pair d'amplitude maximale est tel que A =4 (&:40-.
on estime emcore Tc convenablement par rapport 2

Te/2 (figure 11).

On définit le facteur de contraste réduit

E,= e(Te) - C(T;h)

c(T.)

E . C(R)-CBT.[4)
=

C(T)

Les figures 10 et 12 illustrent ces 2 cas

pbur A - 1,25 s

€107

Les résultats indiquent que E

1 et E2 ne

dépendeht pas du rang 2p + 1 de 1'harmonique impair

considéré.
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La figure "13 est relative au cas de 2
harmoniqués impairs de rang 3 et 7 fc. En comparant
ce résultat avec celui de la figure 10, on constate
qu'il est préférable du point de vue du contraste
E, d'observer deux composantes harmoniques impaires
d'amplitude A, qu'une seule harmonique d'amflitude
2A. '

c) Choix du seuil € et de la durde d'observation

Le choix du seuil &€ est 1ié 3 1'é&limination
des corjposéntes spectrales parasites 4du bruit de
roulement. En premidre approximation ces composan-—
tes sont dans la bande (500-1 500 Hz) [5] . E
doit rester faible pour ne pas &liminer des compo-
santes utivles de rang impair. On a donc calculé

les écarts E, ou E, en fonction de € . La figure

1 2
14 montre le résultat dans le cas d'un véhicule
Ani 8 3 : é;&e.lo-Z

Pour E(&ort 1'effet des parasites est
prépondérant et pouré)&ort on &élimine des compo-
santes spectrales harmoniques utiles. )

La durée A d'observation est choisie
compte tenu de :

- au passage au microphone on recueille des signaux
parasites notamment 1i&s au roulement du véhicule,

- 3 cet instant l'effet DOPPLER poss&de sa variation
maximale d'aprés la relation (2), et des modulations
d'amplitude apparaissent dues au défilement relatif
du véhicule devant le micro. En conséquence, on
calculera Cb(x,?;) 20,!5‘A(0,S,65 des dates ar{térieu;es
ou postérieures Z la date t = O de passage au

microphone.

4) Résultats obtenus sur divers types de véhicules :

a) Cas des véhicules 2 2 cylindres et
refroidissement aérien :

Ce type de véhicule &met un signal périodi~
que avec un nombre &levé de composantes harmoniques

impaires : [l] v‘l’“ =('3+*4)<Fc {Jﬂ.?c

Ceci est dii au moteur "flat twin” et au refpoidis-—

b eq(2)
+10

|
0 1 2 3 4 5
! (HE

- 10 Figure 14

sement aérien. Ces composantes sont prépondérantes
dans la gamme 400-800 Hz avant le passage.du véhicule
du-microphone (fig. 15). Le nombre des composantes de
nombre impair et leur puissance grande par rapport au
bruit de roulement explique les r@sultats obtenus
(fig. 16). En effet 3 la date t. on a : L(;.‘_’i}i‘):ﬁ
: 3 ?R ta)"'")
(fig. 15)
ol Pk(tzﬂm)est la composante maximale du bruit de
roulement [_5] D'autres essais sur un véhicule VISA 4CV
{N = 2 refroldi par air) n;ont pas permis d'extraire
Tc sous lés conditions : V = 60 km/h, 43me vitesse,
n o 2800t/mn. Un,tel essai n'est pas concluant vu
i'existence d'un fort vent sur le site. Ceci suggére
que les &tudes soient conduites a vent faible (Vvent
ssm[m.) et en avantageant le support spectrale conte-

nant 1'information utile.

b) Véhicules 3 4 cylindres & moteur DIESEL ou essence

La figure 17 présente C (k,2) pour un v&hi-
cule 504 familiale (Essence) ad 60 km/h en 38me vitesse.
A la date ‘tz le pic d'abcisse 'l;= 43,8 ms correspond 2
Tc, péricde fondamentale, mesurée 3 1'aide de la compo-
sante fe = 4\2._. Le pic d'abcisse &% est maximal et
difficile 3 détecter car : C(;T;Zl,):_ol‘/ c(‘l}/},)zoﬂ,

(%) c(r.)
LOS pEv) , =055 AMI8 60km/h
A ! ieme

Figure 15 [
0  100M:z - 500Hz v

"an

4 e
COMPOSANTES du BRUIT
de ROULEMENT

T
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Figure 17

La tranche t3 fait nettement apparaitre la confusion

entre deux pics dont l'un seul correspond 3 Tc. La

tranche t5 montre que la détection de Tc n'est pas
possible vu les valeurs de C(Tc/2) et C(3Tc/4). -Pour
la tranche te le contraste est suffisant pour permet-
tre une &ventuelle d8tection. Tout ceci montre que
méme 3 vitesse de rotation relativement &levée mz
2600 t/mn les effets dus aux harmoniques de rang pair
et aux composantes du bruit de roulement peuvent
compromettre la détection de Tc.

Les figures 18 et 19 représentent C(t ,? ) pour

-

le méme v&hicule 3 moteur DIESEL. Ce moteur Zmet

(fig. 5,6)

- un grand nombre de raies harmoniques %P;gPr").?g-‘asgg
~ des composantes persistantes au cours du passage
devant le microphone.

Ce fait disfingue'ce moteur des moteurs bicylindres
refroidis par air, dont les composantes de rang &levé

disparaissent aprés le passage au microphone. Dans les

13, 16) 1'est

ieg, 13, 19) 1 mation de Tc se fait sans
ambiguité. On veut obtenir Tc(t) compte tenu de 1l'effet
DOPPLER, malgré la faiblesse de n 22050 t/mn, soit

= 60 kn/h en 48me vitesse. Pour le méme rapport de
boite & vitesse plus. élevée il apparait des difficul-
tés dues aux composantes périodiques du bruit de rou-
lement liées & la vitesse V [5]. Dans de tels cas il
faudrait avantager les zones spectrales contenant les

composantes de rang impair :%P+4szs I1 faut alors
rejeter les composantes de fréquence supérieur 3

600 Hz par exemple.

Conclusion : Ces ré&sultats montre que l'utilisation du
CEPSTRE &nergétique, &volutif permet d'extraire la
période Tc d'explosion dans un cylindre. Si la présence
de nombreuses composantes de rang impair permet aisé-
ment le calcul pour des véhicules bicylindres refroidis
& air ou pour des véhicules DIESEL, le procZdé est
sensible 2 la présence de parasites. Le bruit de roule-
ment se traduit par des composantes spectrales pertu-
bant le ré&sultat lors du passage au microphone. Il
apparait que cette recherche devra avantager le con-—
traste spectral entre signal et parasites avant le

calcul du CEPSTRE.



720

Recherche par la méthode CEPSTRE de la fré&quence fondamentale d'une Onde

harmonique entaché&e d'effet DOPPLER

: Application 3

-

1'estimation de

paramétres sur le bruit rayonné par les véhicules routiers.

£=102 504D, 60km/h,4ime
C(to.t).
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0 T
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~Te
Figure 18
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Figure 19
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