Mesure de vitesseacoustiqueparticulair eenchamplibr e par
anémomeétrielaser Doppler

Alain LE DUFFL, Jean-Christoph¥ALIEREZ, Guy PLANTIERL, Bruno GAZENGEL®

1EcoleSupérieural’Electroniquede'Ouest
4, rueMerletdela Boulaye,BP30926 49009ANGERScede 01, France

2|_aboratoired’EtudesAérodynamiquescNRSUMR 6609
Universitéde Poitiers,86022Poitiers,France

SLaboratoired’Acoustiquede'Uni versitédu Maine, CNRSUMR 6613
Av. O. Messiaeny2085Le Manscede 09, France

alain.le _duff@seo.fr,
guy. pl anti er @seo. fr,

j ean-christophe.valiere@ea.univ-poitiers.fr
Bruno. Gazengel @ini v-1| emans. fr

Résumé- Cetteétudeprésentaineméthoded’estimationde la vitesseparticulaireacoustiquest de la vitessede cornvectionpar Anémomeétrie
Laseraeffet Doppler(ALD). Cesparameétresontestiméggraceal'utilisation conjointed’unetechniquededémodulatiorsynchroneenquadra-
ture etd’'un estimateubasésurla dérivée de la phasedu signalDoppler Enfin, cetteméthodeestappliquéea la mesuredesparametresle la

vitesseacoustiquenchamplibre pouruneexcitationsinusoidale.

Abstract — This paperconsidersthe problemof estimatingacousticparticle velocity and convection velocity by meansof Laser Doppler
Anemometry(LDA). An estimatatiorfor theseparameterss obtainedthanksto a quadraturedemodulatiortechniqueanda phasederiative-
basecestimator At last, this methodis appliedin orderto estimatevelocity parameter# freefield, for asinewave excitation.

1 Intr oduction

L'anémomeétridaserDoppler(ALD) estunetechniquenon-
invasive de mesurede champde vitessepar interférométrie
laser Samise en ceuvredansle cadrede I'acoustiqueestau-
jourd’hui encorecomplexe. Pourquecetteméthodepuisseétre
utiliséedemaniéreefficaceil corvientdoncd’imaginerunsys-
teme de mesuresimple d’utilisation, mais précis, permettant
d'accédeentempsréelauxparamétregela vitesseacoustique
particulaire Le travail présentéci seproposederépondreices
exigencesll s'appuiesurdesétudespréalablegjui ont permis,
d’une part, de valider une chainede mesureALD pour I'esti-
mation de vitesseacoustiqueet de proposeyrd’autre part, des
algorithmesde traitementdu signal mais dansun contexte de
traitementdifféré (post-traitement)pour dessignauxd’ampli-
tudeconstantdl, 2].

2 Principesdel’ALD

Leprincipedel’ALD estdonnéparlafigurel.L’intersection
dedeuxfaisceautaserdéfinitunvolumede mesuresiéged’'un
réseaude frangesd'interférence Une particuled’ensemence-
menttraversantcettezoneva alorsdiffuserun signallumineux
recueilliparun photomultiplieur La fréquencede variationde
I'intensité,ou fréquenceDoppler, estdonnéegpar
1)2 sin(6/2) B

A
ou v représentda projectionde la vitessedansune direction
perpendiculairauxfrangest’interférence lalongueurd’onde

Fp=

etd I'angled’incidencedesdeuxfaisceautaserLa détermina-
tion dusignedela vitesseestobtenueenimposante défilement
du réseaude frangesa I'aide d’une cellule de Braggexcitéea
unefréquencel’s = 40 MHz. L'estimationdela fréquencef’p
permetalorsd’accéder la vitesseacoustique [3].
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FiG. 1: Principedel’'anémométridasera effet Doppler

2.1 Modéle du signal Doppler

Dansle casd’une excitation sinusoidaledu champacous-
tiquela vitessed’'une particuletraversante volumede mesure
estdonnéepar

V(t) = Vee + Vae 082 Fyet + Pac)- (2)
Les paramétresiu signal acoustiquesontla fréquenceacous-
tique F,., supposé&onnue,la phaseacoustiqueanitiale ¢,.
et 'amplitude de la vitesseacoustiqué/,. quel’'on cherchea
estimer La vitessede corvection,V,., supposég@etitedevant
Vae, doit elle aussiétreestiméelLa positionde la particuleest
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FIG. 2: Shémade principe d’'un systemeale démodulatioren
quadmature.
alorsdéfinieparl’expression

2(t) = Vee(t —to) +

Vac Sin(2nFyct + ¢ae)  (3)
TF,.
ou to désignelinstant ol la particule passeau centredu vo-
lumedemesureDansl’hypothéseol uneseuleparticuled’en-
semencemeritaversele volume de mesureje signalobservé
ala sortiedu photomultiplieurprendla forme

s(t) = A(t) {M + cos[2nFpt+ 2nDx(t) + ¢o]}. (4)

Danscetterelation A(t) représentédamplitude variabledu si-
gnalavec

A(t) = K exp { - [82(1))*} (5)

ou le termel/8 désignela largeurdu volume de mesure La
phasenstantanéestdonnéequantaelle, par

27 Dx(t) + ¢o = 27 Fpt + ¢o = P(t) (6)

Par la suite la composantéasse-fréquencé/ A(t), appelée
piedestal estéliminéea I'aide d'un filtre passe-haut.’équa-
tion (4) devientalors

s(t) = A(t) cos [2nFpt + ¢(1)] . @)

2.2 Translation du signalenbandede base

Un traitemententempsréeldu signalDopplernécessiteue
le débitdedonnéesmumériquesiélivréesparlesCorvertisseurs
AnalogiquesNumériquegCAN) nesoit pastropimportant.La
fréquenced’échantillonnager, doit étrealorschoisiela plus
faible possibleoutenrestancompatibleavecle théorémedon-
damentalde I'échantillonnage Pour atteindrecet objectif le
spectrede puissanceale s(t) estramenéen bandede basea
l'aide d’'un démodulateuen quadratureanalogiquesynchrone
dela frégquenceFs. Le schémade la figure 2 illustre le prin-
cipedecetraitementet définit les signauxd’obsenationy; ()
ety»(t) présentantouslesdeuxun spectredetype passe-bas.

Commeles spectresde A(t) et de cos ¢(t) présententes
supportdréquentielgisjointsunebonneapproximatiordessi-
gnauxy; (t) etys(t) estpeutétredonnéepar

yi(t) = A(t)cosg(t), 8
ya(t) A(t) sin ¢(t). )
Apréséchantillonnagalafréquencefy, lesCAN délivrentles

échantillondessignauxa tempsdiscrety; (k) ety, (k) donnés
par

A(k) cos ¢(k) + by (k)
A(k) sin ¢(k) + b2 (k)

(10)
(11
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Fic. 3: Composanten phase y;(t), du signal Doppler Ré-
sultatexpérimentalobtenupour F,. = 1000Hz.

ou
(12)
(13)

sin(27rfack + ¢ac) - ‘/;CtOJ (14)

A(k) = Kexp {~ [Ba(R)]’},
¢(k) = 2nDx(k) + oo,

Vac
.’E(k) = VeckT, + o F

T L ac

et fac = Fac/Fe désigndafréquenceacoustiqueéduite.Dans
lesrelations(10) et (11) by (k) etbs (k) sontdeuxbruitsblancs,
indépendantsa moyennesnulles et de mémevariance.La fi-
gure 3 montre,atitre d’exemple,l'allure d'un signald’obser
vationy; (k) obtenuexpérimentalement.

3 Estimation des paramétres de la vi-
tesseparticulair e acoustique

3.1 Estimation de la vitesseparticulair e acous-
tique

Une méthodeervisageableconsistea sebasersurla défini-
tion dela fréquenceanstantanéelonnéepar

1 dg(t)
Fi(t) = ——*~.
i) 27 dt
En effet, I'application de ce principea la phaseinstantanéelu
signalDopplerconduita I'estimationde la vitesseparticulaire
donnéepar
__1 d¢t)

()_27T.D dt

Cette méthodenécessitale connaitreg(t). L'opérationde
démodulatiorenquadratur@ouvantétrevuecommeunetrans-
formée de Hilbert analogiquea phaseinstantanées’obtient
alors,aprésechantillonnageparl’opération

el

ol y; (k) etys(k) représentenies partiesréelle et imaginaire
du signalanalytiqueassociéusignalDoppler[4].

Dansle domainefréquentiell’opérationde dérivée par rap-
port au tempscorrespondau produit du spectredu signal par
unfiltre deréponseenfréquence

H(F) = j2rF.

(15)

(16)

¢(k) = arctan [ a7)

(18)

La recherchelu filtre a tempsdiscretde Réponsdmpulsion-
nelle Finie (RIF) réeldontla fonction de transferts’approche
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FiG. 4: Estimationdesparamétesdela vitesseacoustique

au mieux de j27 F' oblige de synthétiserH (F'), qui ne satis-
fait pasle théorémale I'échantillonnageen considéranta ré-

ponseen fréquenceuniquementdansla bandede fréquence
F € [-F./2;+F,/2]. Celaconduitaufiltre approché

Ho(F) = j2rF pourF € [—F./2;+F./2],
0 partoutailleurs
Le calculdeh,(t), al'aide delatransforméele Fourierinverse

de H,(F), puisde h(k) paréchantillonnagelela réponsem-
pulsionnelleconduita

(19)

h(k) = mk cos(mk) —sin(wk) (ios(7rk) pour k=0,
= k2T, - pour k # 0.

kT,
(20)

Lavitesseestimées’exprimealorsparle produitdecornvolution

(k) (k) * h(k). (21)

1

- 27D ¢
La miseenceuvrepratiquedecetteopératiomécessiteetron-
querla réponsdmpulsionnellede duréeinfinie, h(k), pourne
consererquelesélémentdesplussignificatifs.Pourlimiter au
maximumla compleité de la convolution (21) seulsles coef-
ficientsde h(k) correspondardk = —1;0; +1 sontconserves
aprésmultiplicationavecunefenétrede Hanning.

L'estimationdela vitesseparticulaireestalorsdonnéepar

sy 1 [p(k+1) = ¢k —1)]
k) =55 2T, :

Expriméeen fonction du déplacemenparticulairez (k) eten
tenantcomptedelarelation(13), 9(k) peutencores’écrire

(22)

o(k) = 2;,8 ok +1) — a(k — 1)] 23)

La vitesseestiméedevientalors

. Sin 27 fac
U(k) Vee + (Tfac> Vac cos (27Tfack + ¢ac) . (24)

3.2 Estimation desparametresdela vitesseacous-
tique

Un systemade démodulatioren quadraturesynchroniséur
la fréquenceacoustiqueconnuekFy,., permetd’'extraire les pa-
rametresV,. et ¢,. dela vitesseacoustiquelLa génératiordu
signalensinusestobtenuesnfiltrant le signalderéférenceap-
peléeencorevoie en cosinuspar un déphaseupur, construita
I'aide d'unetransforméeleHilbert. La sortiedu démodulateur
permetd’obsenerlesdeuxcomposantepasse-bas

Veos = Vac €08 Pac (25)

et

Visin = Vac sin Pac. (26)
Lesparamétred,. et ¢,. sontdéterminéparleséquationsle
passagele coordonnéesartésiennesncoordonnéepolaires

VaC = ch%s + V?’m (27)
et
‘/sz'n
ac = arct, . 28
10) arctan Voo (28)

Enfin, la vitessedecorvection,V,., estsimplementéterminée
parle filtragepasse-bade® (k). Lafigure4 résumd’ensemble
desopérationgqui viennentd'étre exposéeset qui permettent
d’accédemuxestiméeslestrois paramétreslela vitesseparti-
culairea partir dessignauxde mesureg; (k) ety (k).

4 Validation expérimentale

Afin devaliderexpérimentalemeria méthodedetraitement
du signal proposée/estimateurbasésur le calcul de la dé-
rivéede la phaseestappliquéa I'étude du champde vitesse
rayonnéparun haut-parleuglectrodynamiquenontédansune
enceinte Cetteétudeen champlibre prolongelestravauxdéja
menéglansceseng?, 5, 6]. Lesvaleursdesvitessesnesurées
dansl’axe du haut-parleussontalorscomparées desvitesses
de référenceobtenuesa partir d’'une méthodeintensimétrique
utilisantle relevé dedeuxpressionsacoustiques.

Le dispositif expérimentalpermettanta mesureen champ
libre secomposed’un haut-parleuPHL Audio de 166 mm de
diamétremontédansun écransemi-infiniet d’axe derayonne-
menthorizontal. Afin de minimiserl'influence desréflexions
del'onde acoustiquesur la table anti-vibratile, celle-ciestre-
couverte d’un panneauwde moussecommele montrela pho-
tographiede la figure 5. Le haut-parleurest excité par un si-
gnal sinusoidalissu d'un générateubasse-fréquencéGBF);
d’une sondeintensimétriquecomposéeale deux microphones
solidairesdu systemede déplacementridimensionnel Celle-
ci est positionnéeau plus présdu volume de mesure,défini
parl'intersectiondesdeuxfaisceauxgd’un bancde mesurepar
ALD; d'un dispositif d’ensemencemerde la salle en parti-
cules.L'ensembledesmesuresestmenédansune salle semi-
anéchoique.

Unesériedemesuregsteffectuéeendifférentspointssitués
sur'axe du haut-parleurChacunede cespositions,espacées
d’'unedistancede5 cm sontréférencéeparrapportaupremier
pointde mesurechoisiarbitrairementommeorigine desposi-
tionsetsituéaerviron a35cmenaval duhaut-parleurCelui-ci
estexcité ala fréquenceacoustiquer,. fixéea 1000Hz.



FIG. 5: Vued’ensemblalu dispositifexpérimental.

5 Reésultatset conclusions

Lesrésultatsprésentégarla figure 6, montrentquelesam-
plitudesdesvitessescoustiqguemesuréesontcomprisegntre
3,4mm/set 6,2 mm/svaleursqui corresponderd desniveaux
de97dB SPLetde102dB SPLrespectrementCettefigurein-
digueparailleursles écarts-typeslesestimationgie la vitesse
Vac, Matérialiségpar desbarresverticales,et meten évidence
la décroissancenl/r del'allure duprofil dela vitesse.
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FiG. 6: Profils desamplitudeg(a) et de la phase(b) dela vi-
tesseacoustiquemesuréepar ALD (-+-) et a partir de deux
pressiong-o-). F,. = 1000Hz.

Lesécartobservésontinférieursa4% pourl'estimationde
'amplitude et comprisentre13° et 17° erviron pour la phase.
Cesrésultatanontrentunebonneconcordancentrelesvaleurs
de la vitessemesurégoar ALD et les valeursobtenuesar la
méthodederéférence.

La figure 7 donne,par ailleurs,un apercude I'évolution de
la vitessed’écoulemensuruneduréenécessairal’acquisition
de 100 boufféesDopplerqui, danscet exemple,estde I'ordre
de 100secondesCetteséquenceeprésentéesvaleursdeses-
timationsde V.. relevéesauxinstantscorrespondardiu maxi-
mum du signal Doppler et donnedoncl’allure de I'évolution
temporelledela vitessed’écoulemenéchantillonnéaléatoire-
ment.En valeurabsoluél,. atteintdansce casdesamplitudes
del’ordre de16 mm/s.Cettevaleurengendrein signalDoppler
dontlalargeuravoisine2 ms,cequicorrespon@deuxpériodes
del’excitationacoustiquéorsqueF,. = 1000Hz parexemple.
Cepointesttresimportantcaril montrequ’il estervisageable
d’'estimerles parametresle la vitesseacoustiquea partir d'un
nombreréduit de périodesacoustique$7]. Cesrésultatssont

encourageantst montrenthotammentgquela méthoded’esti-
mationbaséesurle calculdela dérivéedela phaseestadaptée
al'estimationenligne desparameétreslela vitesseacoustique.

Lestravauxa venir vont s’attacher validerla méthodepar
desmesuresystématiquerecouvranunegammeplusimpor-
tantedesvaleursde fréquence®t desparameétresie la vitesse
acoustiqueCetravail devra étremenéa partir de valeurscon-
nuesde la vitessed’écoulemenbbtenuegracea un systeme
decorvectionforcéeet controlée.
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FiG. 7: Exempladevitessed’écoulemeninesuréexpérimenta-
lement.F,. = 1000Hz.
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