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Résumé– Cetteétudeprésenteuneméthoded’estimationdela vitesseparticulaireacoustiqueet dela vitessedeconvectionparAnémométrie
Laseràeffet Doppler(ALD). Cesparamètressontestimésgrâceà l’utilisation conjointed’unetechniquededémodulationsynchroneenquadra-
tureet d’un estimateurbasésur la dérivéede la phasedu signalDoppler. Enfin, cetteméthodeestappliquéeà la mesuredesparamètresde la
vitesseacoustiqueenchamplibre pouruneexcitationsinusoïdale.

Abstract – This paperconsidersthe problemof estimatingacousticparticle velocity and convection velocity by meansof LaserDoppler
Anemometry(LDA). An estimatationfor theseparametersis obtainedthanksto a quadraturedemodulationtechniqueanda phasederivative-
basedestimator. At last,this methodis appliedin orderto estimatevelocity parametersin freefield, for asinewave excitation.

1 Intr oduction

L’anémométrielaserDoppler(ALD) estunetechniquenon-
invasive de mesurede champde vitessepar interférométrie
laser. Samiseen œuvredansle cadrede l’acoustiqueestau-
jourd’hui encorecomplexe.Pourquecetteméthodepuisseêtre
utiliséedemanièreefficaceil convientdoncd’imaginerunsys-
tèmede mesuresimple d’utilisation, mais précis,permettant
d’accéderentempsréelauxparamètresdela vitesseacoustique
particulaire.Le travail présentéici seproposederépondreàces
exigences.Il s’appuiesurdesétudespréalablesqui ontpermis,
d’une part,de validerunechaînede mesureALD pour l’esti-
mationde vitesseacoustiqueet de proposer, d’autrepart, des
algorithmesde traitementdu signalmaisdansun contexte de
traitementdifféré(post-traitement),pourdessignauxd’ampli-
tudeconstante[1, 2].

2 Principesde l’ALD

Leprincipedel’ALD estdonnéparlafigure1.L’intersection
dedeuxfaisceauxlaserdéfinitunvolumedemesuresièged’un
réseaude frangesd’interférence.Une particuled’ensemence-
menttraversantcettezonevaalorsdiffuserun signallumineux
recueilli parun photomultiplieur. La fréquencedevariationde
l’intensité,ou fréquenceDoppler, estdonnéepar���������	��

������������ (1)

où
�

représentela projectionde la vitessedansunedirection
perpendiculaireauxfrangesd’interférence,

�
la longueurd’onde

et � l’angled’incidencedesdeuxfaisceauxlaser. La détermina-
tion dusignedelavitesseestobtenueenimposantledéfilement
du réseaude frangesà l’aide d’unecellule deBraggexcitéeà
unefréquence

���������
MHz. L’estimationdela fréquence

���
permetalorsd’accéderà la vitesseacoustique

�
[3].
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FIG. 1: Principedel’anémométrielaserà effetDoppler.

2.1 Modèle du signalDoppler

Dansle casd’une excitation sinusoïdaledu champacous-
tiquela vitessed’uneparticuletraversantle volumedemesure
estdonnéepar� ���b� �����b������������� ���"��� ���G� � �����G� �;� (2)

Les paramètresdu signalacoustiquesont la fréquenceacous-
tique

� �G�
, supposéeconnue,la phaseacoustiqueinitiale

� �G�
et l’amplitudede la vitesseacoustique

���G�
quel’on chercheà

estimer. La vitessede convection,
���&�

, supposéepetitedevant���G�
, doit elle aussiêtreestimée.La positiondela particuleest
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FIG. 2: Schémadeprinciped’un systèmededémodulationen
quadrature.

alorsdéfinieparl’expressionË �$�b� �Ì� �&� ����ÍÎ�ÐÏÑ� � ���G�
��� ���G� �b

�Ò�"��� � �G� � ��� �G� � (3)

où � Ï désignel’instant où la particulepasseau centredu vo-
lumedemesure.Dansl’hypothèseoùuneseuleparticuled’en-
semencementtraversele volumede mesure,le signalobservé
à la sortiedu photomultiplieurprendla formeÓ ���b� �ÌÔ �$�b��Õ×Ö �Ø��� ��Ù ��� � � � � ����Ú Ë ���b� ��� Ï�Û"ÜÝ� (4)

Danscetterelation
Ô ���b� représentel’amplitudevariabledu si-

gnalavec Ô ���b� �ßÞáà�âäãæå ÍçÙ è Ë �$�b�)Û$é�ê (5)

où le terme ë �×è désignela largeurdu volumede mesure.La
phaseinstantanéeestdonnée,quantà elle,par����Ú Ë ���b� ��� Ï � ��� ��� � ��� Ï �Ì� �$�b� (6)

Par la suite la composantebasse-fréquenceÖ Ô �$�b� , appelée
piedestal,estéliminéeà l’aide d’un filtre passe-haut.L’équa-
tion (4) devientalorsÓ ���b� �ÌÔ �$�b� �G� �ÒÙ ��� � � � ��� ���b�ÐÛ�� (7)

2.2 Translation du signalen bandede base

Un traitemententempsréeldusignalDopplernécessiteque
ledébitdedonnéesnumériquesdélivréesparlesConvertisseurs
AnalogiquesNumériques(CAN) nesoitpastrop important.La
fréquenced’échantillonnage

�Òì
doit êtrealorschoisiela plus

faiblepossibletoutenrestantcompatibleavecle théorèmefon-
damentalde l’échantillonnage.Pour atteindrecet objectif le
spectrede puissancede Ó ���b� est ramenéen bandede baseà
l’aide d’un démodulateurenquadratureanalogiquesynchrone
de la fréquence

� �
. Le schémade la figure 2 illustre le prin-

cipedecetraitementet définit lessignauxd’observation íäî ���b�
et í é ���b� présentanttouslesdeuxun spectredetypepasse-bas.

Commeles spectresde
Ô �$�b� et de

��� � � �$�b� présententdes
supportsfréquentielsdisjointsunebonneapproximationdessi-
gnauxí î �$�b� et í é �$�b� estpeutêtredonnéeparí î ���b� � Ô �$�b� �G� � � ���b�Gï (8)í é ���b� � Ô �$�b�ð��
@� � �$�b�;� (9)

Aprèséchantillonnageà la fréquence
� �

, lesCAN délivrentles
échantillonsdessignauxà tempsdiscretí�î �+ñ�� et í é �+ñò� donnés
par í î �+ñ�� � Ô �+ñò� ��� � � �"ñò� ��ó î �"ñò� (10)í é �+ñ�� � Ô �+ñò�ð��

� � �+ñò� ��ó é �+ñò� (11)
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FIG. 3: Composanteen phase, í î �$�b� , du signal Doppler. Ré-
sultatexpérimentalobtenupour

�Òôöõ
= 1000Hz.

où Ô �+ñ�� ��Þ÷àGâðã å ÍçÙ è Ë �+ñò�ÐÛ é�ê ï (12)� �+ñ�� � ����Ú Ë �+ñò� ��� Ï�ï (13)Ë �+ñ�� �ø�òìÐõ ñäù ��� �òôöõ
�ú� � ôöõ ��

�Ò�+�ú�Òû ô�õ ñ ����ôöõ ��Í ��ìÐõ � Ï ï (14)

et û ôöõü���Òôöõ � ��ì désignela fréquenceacoustiqueréduite.Dans
lesrelations(10)et (11)

ó î �"ñò� et
ó é �+ñò� sontdeuxbruitsblancs,

indépendants,à moyennesnulleset de mêmevariance.La fi-
gure3 montre,à titre d’exemple,l’allure d’un signald’obser-
vation íäî �+ñ�� obtenuexpérimentalement.

3 Estimation des paramètres de la vi-
tesseparticulair e acoustique

3.1 Estimation de la vitesseparticulair e acous-
tique

Uneméthodeenvisageableconsisteà sebasersur la défini-
tion dela fréquenceinstantanéedonnéepar��ý �$�b� � ë���ÿþ

� �$�b�
þ �

� (15)

En effet, l’applicationdeceprincipeà la phaseinstantanéedu
signalDopplerconduità l’estimationdela vitesseparticulaire
donnéepar �� ���b� � ë����Ú þ

� ���b�
þ �

� (16)

Cetteméthodenécessitede connaître
� ���b� . L’opérationde

démodulationenquadraturepouvantêtrevuecommeunetrans-
forméede Hilbert analogique,la phaseinstantanées’obtient
alors,aprèséchantillonnage,parl’opération� �+ñò� � ��� ��� � � � í é �"ñò�í î �"ñò��� (17)

où í î �+ñò� et í é �"ñò� représententles partiesréelleet imaginaire
du signalanalytiqueassociéausignalDoppler[4].

Dansle domainefréquentiell’opérationdedérivéepar rap-
port au tempscorrespondau produit du spectredu signalpar
un filtre deréponseenfréquence	 � � � ��
 ��� � � (18)

La recherchedu filtre à tempsdiscretde RéponseImpulsion-
nelle Finie (RIF) réel dont la fonction de transferts’approche
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FIG. 4: Estimationdesparamètresdela vitesseacoustique.

au mieux de

 ��� � oblige de synthétiser

	 � � � , qui ne satis-
fait pasle théorèmedel’échantillonnage,enconsidérantla ré-
ponseen fréquenceuniquementdansla bandede fréquence��� Ù@Í ��� �ú��� � ��� ���×Û . Celaconduitaufiltre approché	 � � � � ��� 
 �ú� � pour

��� Ù@Í ��� �ú� � � ��� ���×Û)ï�
partoutailleurs� (19)

Le calculde ¡ � �$�b� , àl’aide dela transforméedeFourierinverse
de

	 � � � � , puisde ¡ �"ñò� paréchantillonnagedela réponseim-
pulsionnelleconduità¡ �+ñò� � �Òñ �G� ���$�Òñò��Í �b

�Ò���Òñ���Òñ é ù � �£¢¤ ¥ �

pour ñ �Ì� ï��� �Ñ���Òñò�ñðù � pour ñ§¦�Ì� �
(20)

Lavitesseestimées’exprimealorsparleproduitdeconvolution�� �+ñ�� � ë�ú��Ú � �+ñò�©¨ ¡ �+ñ��;� (21)

La miseenœuvrepratiquedecetteopérationnécessitedetron-
querla réponseimpulsionnellededuréeinfinie, ¡ �+ñ�� , pourne
conserverquelesélémentslesplussignificatifs.Pourlimiter au
maximumla complexité de la convolution (21) seulslescoef-
ficientsde ¡ �+ñò� correspondantà ñ � Í ë � � � � ë sontconservés
aprèsmultiplicationavecunefenêtredeHanning.

L’estimationdela vitesseparticulaireestalorsdonnéepar�� �"ñò� � ë����Ú Ù � �"ñ � ë ��Í � �"ñ Í ë �)Û��ù � � (22)

Expriméeen fonction du déplacementparticulaire Ë �+ñò� et en
tenantcomptedela relation(13),

�� �"ñò� peutencores’écrire�� �+ñò� � ë��ù � Ù Ë �+ñ � ë ��Í Ë �+ñ Í ë �)Û (23)

La vitesseestiméedevientalors�� �"ñò� �Ì��ìÐõ��«ªÝ��
@� �ú�Òû ôöõ���Òû ôöõ­¬ ��ô�õ��G� ���+�ú�Òû ôöõ ñ ����ô�õ ��� (24)

3.2 Estimation desparamètresdela vitesseacous-
tique

Un systèmededémodulationenquadrature,synchronisésur
la fréquenceacoustiqueconnue

��ô�õ
, permetd’extraire lespa-

ramètres
��ô�õ

et
��ô�õ

dela vitesseacoustique.La générationdu
signalensinusestobtenueenfiltrant le signalderéférence,ap-
peléeencorevoieencosinusparun déphaseurpur, construità
l’aide d’unetransforméedeHilbert. La sortiedudémodulateur
permetd’observer lesdeuxcomposantespasse-bas���O®°¯ �Ì�òôöõ �G� � ��ôöõ (25)

et �±¯ ý³² ���òôöõ ��

� ��ôöõ � (26)

Lesparamètres
��ô�õ

et
��ôöõ

sontdéterminésparleséquationsde
passagedecoordonnéescartésiennesencoordonnéespolaires� ôöõ �µ´ � é�O®¶¯ ��� é¯ ý³² (27)

et ��ô�õ � ��� ��� � � � ¯ ý@²���O®¶¯ � (28)

Enfin,la vitessedeconvection,
� ìÐõ

, estsimplementdéterminée
parle filtragepasse-basde

�� �"ñò� . La figure4 résumel’ensemble
desopérationsqui viennentd’être exposéeset qui permettent
d’accéderauxestiméesdestroisparamètresdela vitesseparti-
culaireàpartir dessignauxdemesuresí�î �"ñò� et í é �"ñò� .
4 Validation expérimentale

Afin devaliderexpérimentalementla méthodedetraitement
du signal proposée,l’estimateurbasésur le calcul de la dé-
rivéede la phaseestappliquéà l’étude du champde vitesse
rayonnéparun haut-parleurélectrodynamiquemontédansune
enceinte.Cetteétudeenchamplibre prolongelestravauxdéjà
menésdanscesens[2, 5, 6]. Lesvaleursdesvitessesmesurées
dansl’axe du haut-parleursontalorscomparéesà desvitesses
de référenceobtenuesà partir d’une méthodeintensimétrique
utilisantle relevédedeuxpressionsacoustiques.

Le dispositif expérimentalpermettantla mesureen champ
libre secomposed’un haut-parleurPHL Audio de166mm de
diamètremontédansun écransemi-infiniet d’axederayonne-
menthorizontal.Afin de minimiser l’influence desréflexions
de l’onde acoustiquesur la tableanti-vibratile,celle-ci estre-
couverte d’un panneaude moussecommele montre la pho-
tographiede la figure 5. Le haut-parleurestexcité par un si-
gnal sinusoïdalissu d’un générateurbasse-fréquence(GBF);
d’une sondeintensimétriquecomposéede deuxmicrophones
solidairesdu systèmede déplacementtridimensionnel.Celle-
ci est positionnéeau plus prèsdu volume de mesure,défini
parl’intersectiondesdeuxfaisceaux;d’un bancdemesurepar
ALD; d’un dispositif d’ensemencementde la salle en parti-
cules.L’ensembledesmesuresestmenédansunesallesemi-
anéchoïque.

Unesériedemesuresesteffectuéeendifférentspointssitués
sur l’axe du haut-parleur. Chacunede cespositions,espacées
d’unedistancede5 cmsontréférencéesparrapportaupremier
pointdemesurechoisiarbitrairementcommeoriginedesposi-
tionsetsituéàenviron à35cmenaval duhaut-parleur. Celui-ci
estexcitéà la fréquenceacoustique

�Òôöõ
fixéeà 1000Hz.



FIG. 5: Vued’ensembledu dispositifexpérimental.

5 Résultatset conclusions

Lesrésultats,présentésparla figure6, montrentquelesam-
plitudesdesvitessesacoustiquesmesuréessontcomprisesentre
3,4mm/set 6,2mm/svaleursqui correspondentà desniveaux
de97dBSPLetde102dBSPLrespectivement.Cettefigurein-
diqueparailleurslesécarts-typesdesestimationsdela vitesse� ô�õ

, matérialiséspardesbarresverticales,et met en évidence
la décroissanceen ë �¸· del’allure duprofil dela vitesse.

35 40 45 50 55 60 65
3

4

5

6

7

position (cm)

V
ac

 (
m

m
/s

)

(a)

35 40 45 50 55 60 65
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

position (cm)

φ ac
 (

°)

(b)

FIG. 6: Profils desamplitudes(a) et de la phase(b) de la vi-
tesseacoustiquemesuréespar ALD (-+-) et à partir de deux
pressions(- ¹ -).

��ô�õ
= 1000Hz.

Lesécartsobservéssontinférieursà4%pourl’estimationde
l’amplitudeet comprisentre13˚ et 17˚ environ pour la phase.
Cesrésultatsmontrentunebonneconcordanceentrelesvaleurs
de la vitessemesuréepar ALD et les valeursobtenuespar la
méthodederéférence.

La figure7 donne,parailleurs,un aperçude l’évolution de
la vitessed’écoulementsuruneduréenécessaireàl’acquisition
de100boufféesDopplerqui, danscetexemple,estde l’ordre
de100secondes.Cetteséquencereprésentelesvaleursdeses-
timationsde

��ìÐõ
relevéesaux instantscorrespondantaumaxi-

mum du signalDoppleret donnedoncl’allure de l’évolution
temporelledela vitessed’écoulementéchantillonnéealéatoire-
ment.En valeurabsolue

� ìÐõ
atteintdanscecasdesamplitudes

del’ordre de16mm/s.CettevaleurengendreunsignalDoppler
dontla largeuravoisine2ms,cequi correspondàdeuxpériodes
del’excitationacoustiquelorsque

� ô�õ �
1000Hzparexemple.

Cepoint esttrèsimportantcar il montrequ’il estenvisageable
d’estimerlesparamètresde la vitesseacoustiqueà partir d’un
nombreréduit de périodesacoustiques[7]. Cesrésultatssont

encourageantset montrent,notamment,quela méthoded’esti-
mationbaséesurle calculdela dérivéedela phaseestadaptée
à l’estimationenligne desparamètresdela vitesseacoustique.

Les travauxà venir vont s’attacherà valider la méthodepar
desmesuressystématiquesrecouvrantunegammeplusimpor-
tantedesvaleursdefréquenceset desparamètresde la vitesse
acoustique.Cetravail devra êtremenéà partir devaleurscon-
nuesde la vitessed’écoulementobtenuesgrâceà un système
deconvectionforcéeet controlée.
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FIG. 7: Exempledevitessed’écoulementmesuréexpérimenta-
lement.
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