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RESUME

En utilisant les propriétés de l'opérateur
de propagation des ondes en champ lointain et la
connaissance du mouvement d'un repére lié 2 une
source acoustique, il est possible de traiter les
signaux regus par des microphones fixes pour sup-
primer 1l'effet Doppler : c'est la dédopplérisation.

On améliore ainsi :

- la résolution en fréquence du diagramme de rayon-
nement ;

- la résolution en position et en fréquence de 1'i-
mage de la source.

Une vérification expérimentale a été faite
pour une source ponctuelle se déplagant 3 40 m/s,
puis la méthode a &té appliquée 2 une source non
ponctuelle : bruit de jet d'un réacteur monté sur
1'Aérotrain Expérimental 02,

SUMMARY

DEDOPPLERISATION : A WAY FOR A MOVING ACOUSTIC
SOURCE IMAGING IMPROVEMENT WHEN ITS MOTION IS
KNOWN.

By use of the properties of wave propaga-
tion equation for the far field and of the knowledge
of the motion of the acoustical source, it is
possible to process the signal received by fixed
microphones and to correct them for Doppler effect :
it is the so-called "dedopplerisation",

We also improve :

- the frequency resolution of the radiation diagram,

- the frequency and space resolution of the image
of the source,

An experimental checking has been carried
out for a point source moved at 40 m/s. The same
method es then applied to the noise emitted by the
turbojet engine which drives the "Aerotrain 02",

Pour réduire le bruit des avions, un impor-
tant programme de recherche a été développé pour com-
prendre les mécanismes de la génération du bruit
acoustique et pour prévoir, dés la conception de
1'avion, sa nuisance acoustique. La compréhension des
phénoménes physiques nécessite des mesures 2 1'inté-
rieur des sources et dans le champ proche.

A cbté de ces études, les mesures en champ
lointain permettent de calculer la nuisance acousti-
que et d'obtenir des représentations schématiques des
sources, De ces mesures, on obtient en particulier
le diagramme de rayonnement de la source, et, en
utilisant les propriétés de l'opérateur de propaga-
tion, des sources virtuelles que 1l'on situe au niveau
du bruiteur [1, 6] .

Ces mesures se sont d'abord faites dans
des conditions statiques (source fixe, air emn repos),
mais, actuellement, il n'est pas possible d'en déduire
les propriétés, en champ lointain, de la méme source
en mouvement.

Pour étudier expérimentalement l'effet vol,
on peut :

- mettre en mouvement la source : avion, véhicule
terrestre (Aérotrain Bertin) ou aile tournante
(Spinning Rig de Rolls Royce) ;

- mettre 1'air en mouvement (souffleries anéchoiques).

Dans le premier cas, le bruit regu par un
microphone fixe est un processus aléatoire nom sta-
tionnaire et on dispose d'un temps limité pour faire
les mesures ; pour augmenter ce temps, on peut songer
a2 éloigner le microphone de la trajectoire de la
source, mais cette possibilité est limitée par la
propagation en atmosphere réelle [7].

Nous proposomns, pour diminuer la non-sta-
tionnarité, de supprimer 1l'effet Doppler et de corri-
ger le terme en 1/r en utilisant la connaissance
du mouvement du véhicule : c'est la dédopplérisation

On améliore ainsi

- la résolution en fréquence du diagramme de rayon-
nement,

- la résolution en position et en fréquence de
1'image de la source.
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Une vérification expérimentale a été faite
pour une source ponctuelle se déplagant 3 40 m/s (fig.1)
puis la méthode a été appliquée 2 une source non
ponctuelle : bruit de jet d'un réacteur monté sur
1'Aérotrain Expérimental 02 (fig. 2).

Fig. 1 - Source acoustique pontuelle,

Fig., 2 -

2 - DEDOPPLERISATION DU SIGNAL

2.1 - PRINCIPE :

2 >
Considérons (fig. 3) un repére (o(t) +, 4)
animé d'un mouvement rectiligne uniforme par rapport
4 un repere fixe (o, , &, .T); on impose
—_—
—9
~ F 2.1
Oo 0 (t) =V L. (2.1
Soit M_En_l;gicrophone fixe de coordonnées
(x,%) dans ©,,T, 7).

oit une source ponctuelle S 1lide 2

S
- =
(o(k), L ? ) de coordonnées (X ,0).

.

Soit L’ 1'instant d'émission du bruit regu
en M a 1'instant t .
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Fig. 3 - Définition des repéres.
Soit GL 1'instant de réception en M du
bruit émis a2 1l'instant €.
Posons :
——
TG EY MO
- —
0)=|(-vi s(t)M)| , o< B(t)<T
, bz b 2820
[

(2.2)

On a alors t_t'z ~(t'
C

ol ¢ est la vitesse du son et ot b et Ut sont des

fonctions de L.

Supposons que le bruit
phone M soit de la forme

() (¢, 8(t)

o, pour 8 constant, X(t,0) est un bruit station-
naire : la densité spectrale Sx (},0) de X (t,8)
est le diagramme de rayonnement de la source,

regu par le micro-

=4 (2.5)

La densité spectrale instantanée de )’(t)
définie par :

sy(g,t)fJZ"{y(t»f;)y(t-g)} c

est donnée, dans le champ lointain, par

2myPT

d &

_4+M Q(t’ '
Sy(g,t)_."_.:’.__(“"i_')_(_l Sy (fUi+r1eos (1)), 6(t7) (2.6)
ot Mz¥ est le nombre de Mach (M<1) et t' est donné

par (2.4).

La non-stationnarité de y({) est due aux
variations de la distance, de l'effet Doppler et du
diagramme de rayonnement.

I1 est possible, 2 partir d'une mesure de
Sy (§t) en utilisant (2.6) d'en déduire Sx (6,9)
si 1l'on connatt le mouvement de O(t) et X .

Une mesure parfaite de Sy(§t) n'est pas
possible par les méthodes habituelles de 1'analyse
spectrale qui mesurent en fait un spectre physique
qui se déduit de la densité spectrale instantanée
par une convolution en temps et en fréquence : c'est
le principe d'incertitude temps-fréquence [8].

Pour diminuer la non-stationnarité du
signal microphonique, on peut remarquer que les
variations de distance et d'effet Doppler sont liées
au mouvement de la source.

Supposons donc connus V et X, et consi-
dérons le signal z(t) défini par :

Z(t)=re (&) Y (L) = (&) Y(t+ gé_t_)) (2.7)
En utilisant (2.5), on a :
Zz ()= X(t,6() . (2.8)
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Le processus Z(t est non-stationnaire, sa
densité spectrale instantanée Sz(g t) est, dans le
champ lointain :

Sz () = Sx(f,9 (b)) (2.9)

La non-stationarité est due uniquement aux
variations de la directivité de la source.

L'effet Doppler n'apparait plus pour le
signal Z(t): on dit que Z(t)est le signal dédopplé-
risé et que la transformation qui nous permet de
passer de Y(t)a Z(t)est la dédopplérisation,

De plus, on obtient directement Sx(§,®)
3 partir d'une mesure de 57_ (g,£). Le principe d'in-
certitude temps-fréquence s'applique toujours 2 la
mesure Sz (§,£) ; mais comme la variation en t de
z(g ) est moins rapide que celle de Sy(§,t),
l'erreur commise est moins grande.

2,2 - REALISATION DE LA DEDOPPLERISATION

Le signal )/(t) étant échantillonné, on
dispose de Y(k At) ; pour calculer Z(LAt) , il
suffit de calculer, d'abord 1'instant de réception
tu  par : .

Bu;:/.bAt-I- )“C'(’At)

qui est compris entre J?,LAt et (ﬁ.L‘H)At , puis
y ( ) par interpolation, et l'on a :

Z{iat)= m (L ABT( L)

Pour éviter des calculs trop longs, il faut
que la formule d'interpolation soit simple, on a donc
considéré 1'interpolation linéaire et l'interpolation
par un polyndme du troisiéme degré.

Nous avons considéré un signal source :
x ()= V_co.s (2!! go E+1@) - puis le signal regu
v et nous avons calculé, 2
partir de"w)y(&At) Z (iAt) et nous en avons dédult
le rapport brult sur signal

o2 A&, G sy X (AaL)*
z E (X (- aE)2
Ce rapport bruit sur signal, exprimé en
décibels, est donné sur la figure 4 en fonction du

rapport de la fréquence du signal sur la fréquence
d'échantillonnage 85(,:

ot

AdB 10Log e?
10 /+
Intarpolation lindaire . //’
-
-20 1 ,+’ -
//
-~
g A
- -
¥ PR
/ e
// +
/ - .
7 /«—.interpola tion par
=40 ¢ * /" un polynéme du 3%Me
// degré
/
4 ! t ’o /f;
0 ar 02

Fig. 4 — Erreur due & 1l'interpolation.

Pour les signaux étudiés ici, 6’5 est égale
3 20 kHz et le signal utile est compris dans la
gamme [0,5 kHz ] ; 1'interpolation linéaire est donc
suffisante (€°/BE < 0,25).

3.1 - AMELIORATION DE LA RESOLUTION FREQUENTIELLE

Considérons une source monochromatique et
non directive en mouvement rectiligne uniforme, le
signal microphonique est (2.5)

y(t) :Ié__

cos Z\I'Pgo t’ (3.1

La fréquence instantanée, dérivée de la
phase est: donnée par pP(t) = go dtl (3,2) soit :
ot

(k)= (3.3)
§)= -H—Mc. <6
La varlatlon de 2(t) est maximum pour
ws §() = - ; c'est-a-dire a4 l'instant L ol
le bruiteur passe 3 la perpendiculaire du récepteur

(cos 8(t) =0) .

Pour faire l'analyse spectrale de ce signal,
on le pondére (au voisinage du maximum de variation
(t))par la fen2tre de Papoulis* (fenztre de pon-
dération du signal) d'une largeur T:

ur (t) = (T)/‘ cos 'T_:_} (3.4)

La densité spectrale est obtenue, 2 une
constante prés, en prenant le carré du module de la
transformée de Fourier du signal pondéré.

Définition : la résolution fréquentielle
A g de cette analyse spectrale est définie comme
étant la largeur en fréquence du pic de la densité
spectrale ; cette largeur étant mesurée 3 dB au
dessous du maximum.

Cette résolution (Fig. 5), au voisinage
de 90°, est fonction de :

- la largeur de la fendtre d'analyse (de l'ordre de:"‘__)

- la variation de la fréquence instantanée pendant
la durée T (de l'ordre de M _\_3_\‘1' 8° ).

Remarquons que A8m = YT est une mesure
du balayage angulaire pendant la durée T.

Pour les s1gnaux dédopplérlsés, nous avons

Z(t) = VZ cos 2T Pt et la résolution en
fréquence ne dépend plus que de la largeur de la
fendtre d'analyse (.2 ) ; elle est &gale, pour toutes
les fréquences, 3 celle obtenue précédemment pour les
basses fréquences,

h=z10m
M=z025
» T=256ms
ATAf=MAOT f, 80,=VT/p

+ point calculé

_ TAf=?
Nsignaux dedoppirises

100 Tt

Fig. 5 - Résolution fréquentielle f.

* Cette fen2tre minimise le biais dl au lissage de
la densité spectrale [ 9].
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La dédopplérisation améliore donc la réso-
lution en fréquence des analyses spectrales.

3.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental, qui comprend
N microphones, nous permet d'obtenir la densité
spectrale de la source avec une bonne précision
statistique. Le traitement des signaux est donné
dans [10].

L'étude théorique a montré- que la dégrada-
tion de la résolution fréquentielle est perceptible

lorsque gMAQW >._—:__

Par exemple, sur la figure 6,
quons que la dédopplérisation permet de faire sortir
du bruit du véhicule les harmoniques 2 et 3 de la raie

spectrale a 1000 Hz.

s romar-
neus remar

G + g8
a8 l 0a.100*
ha2m
80
80 i V= Omps
Tu256ms
2
70 70
3
60 60
50 50 W
£0 {0
30 Hr 30 Hr
a 1000 2000 3000 4000 5000 4 1200 2000 3000 £000 5000
Fig. b6a Fig. 6b

Périodogramme moyen pour

Périodogramme moyen P
le signal dédopplérisé.

pour le signal microphonique.

Nous présentons (fig. 7) pour la source
ponctuelle, 2 90°, les densités spectrales obtenues
pour V = O m/s et V = 40 m/s. Ces deux courbes
sont trés proches dans le domaine des fréquences qui

9B 6= 90°
80 h =8m
V = 40mjs __
V-0mls ___
7 =256ms
] N=10

—.—Nivesu de bruit
du vehicule

Fig. 7 ~ Densité&s spectrales.

n'est pas perturbé par le bruit du véhicule (600 2
2500 Hz).

Mesure de 1l'effet vol sur un bruit de jet
de réacteur :

En comparant les résultats obtenus (fig. 8,
9 et 10) en statique 2 ceux obtenus a V = 82 m/s,
les acousticiens peuvent apprécier 1l'effet vol sur
le bruit de jet d'un réacteur. Ces résultats sont
conformes 3 ceux publiés antérieurement [11].

BOram .

- V<5 mys

V.r82m/s_&\

+

740 |

. \+
\\A\I
130 e

45 90 135

Fig. 8 - Diagramme de rayonnement.
Niveau global (intégra-
tion du spectre entre

50 Hz et 4 kHz).

140 ) dB .
L LI AL -
8 "
. MRS :
130 = R
.
s + °
=45
120 » - + + T Statil]UE
+ ++ V=82m/s
o1+ " Ktz
a1 7 4

Fig. 9 - Spectre tiers d'octave.

dB
MLER LY
120 .0
'
. ' 8-705°
.+ u m statique
10 + B ¥ ++Va82mis
+ B

ol ‘ kHz

g1 1 4

Fig. 10 - Spectre tiers d'octave.

) S ,
9 X xo ligne source

Pa

M, <I-

S0 Mi \My
0 o x

LMM.

Fig. 11 - Définition du repére.
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______ : ondes planes issues de
sources a 1'infini (fig. 11)

Considérons une onde plane provenant de la
direction @, ; le signal regu par un capteur situé
t . - L=
sur l'axe Oy est : 'zj{t,x)_A(t_-TQ) (4.1)
avec of, = cos O .

Par un traitement d'antenne linéaire addi-
tive (N capteurs ayant un &cartement d), nous pou-
vons explorer la direction € en formant le signal
d'antenne.

X‘(t,a)::_‘_g:

5 4.2)

Yy (t+ L%*_ , LCL)
avec o= = cos© ,

car le signal regu sur le capteur - dans la direc-
tion O sera identique 2 celui regu sur le capteur
4+ 1 a une translation de temps égal a ici

En utilisant (4.1), on a :

N
F(bw)=A 5 Alt+id (= - 4,
( ’&) N (1 A( *tT (= 0)) (4.3)
Si 1'onde plane 4(t) est un signal aléa-
toire stationnaire, la densité spectrale du signal

d'antenne est Sy (ﬁ,x) =5¢ (§) W(z—;‘n:(mmto)) (4.4)

BEC _x=zf Lw(v)= smi(Nvd/z) (4.5)
NZ sun2(0dfp)
Si l'on est en présence d'une répartition
de source indépendante de densité spectrale S¢ (g}u\),
la densité spectrale du signal d'antenne est

S (§o%) = [ Ss (§ro) WET (~oeo)) docg ©.6)

La densité spectrale du signal d'antenne
est donc égale 2 la densité spectrale de la source
convoluée par la fen2tre W.

- La fenétre W est une fonction périodique ;
pour éviter les phénoménes de repliements, le domaine
source doit 2tre limité aux directions vérifiant

Jor] < 2 @.7
2d

Cette condition est toujours vérifiée si d
est inférieure & A o <}\M, longueur d'onde maxi-
male de la source) :%

- La résolution est liée a la largeur du
premier pic de la fonction W ; deux sources de direc-
tion ocg et o<'o seront discernables si

’ A
Ido~°<°‘>m (4.8)

On suppose maintenant que la source est
une distribution linéique de sources indépendantes,
caractérisée par une densité spectrale S4(f, X )et
que la ligne source (L.S.,) est paralléle a la ligne
des capteurs (L.M.M.)

Pour obtenir le signal émis par la source
élémentaire d'abscisse X_ , & l'instant bt , nous
formons le signal d'antenne

N
_ 4 . .
,S%Ct'aco)_ WL§4 %M(E—TL) (4.9)
ot T = % My S |l
et '\é L (‘:) est le signal requ par le iome capteur.

La densité spectrale du signal d'antenne

Ssc (§, %) est obtenue par un lissage de Ss (g,:::o)
qui tient compte des termes dus & la sphéricité des
surfaces d'onde émises & distance finie ; 1'expres-
sion analytique de Sg (f,=,) ne permet pas d'obtenir
simplement les propriétés de ce lissage.

Cependant les caractéristiques de l'antenme
peuvent 2tre obtenues, en ordre de grandeur, 2 par-
tir des propriétés de la fonction W en remarquant
que 3= U X =58, au voisinage de O, ; nous
en déﬁ'uisons que :

- pour éviter les phénoménes de repliements, il
suffit que la source soit située dans le domaine
.7

o] < 2% . 10)
24

- la résolution en position dépend de l'angle 6, ;

on a (4.8)

- Rs(s0 Ak 4
Rs(8,)= Ziﬁal'RSOQ‘N¢ G.11)

L'interprétation physique des images
obtenues pour le bruit de jet est développée, par
exemple, dans [4] et [5]

Remarque :

Les résultats précédents ne sont valables
que pour ume propagation idéale ; dans ce cas, pour

une source ponctuelle, tous les signaux regus par
les capteurs sont identiques & un retard prés, et,

de ce fait, le maximum de 1'intercorrélation norma-
lisée entre les signaux regus par deux capteurs est
égal a 1.

Pour un grand nombre de capteurs, et dans
des conditions réelles de propagation, la résolution
en position dépend de la distance de cohérence des
signaux sur l'antenne P, (distance de deux capteurs
a partir de laquelle le maximum de l'intercorréla-
tion des signaux regus s'annule),

Nous allons donc étudier l'intercorrélation
entre les signaux lorsque la source est en mouvement. -

4,2 - ETUDE DE L'INTERCORRELATION ENTRE LES
SIGNAUX

Modélisation :

L'intercorrélation (normalisée) entre les
signaux > (£) et % (t) regus par deux microphones M,
et M, est définie par :

Py (5,6)= E{n+E£)% (- ) }
R N S PO I PO
Pour obtenir une estimation de Py, v, (z't)
a partir d'une 7:éalisation(‘1254 (£),y, (£)) , on peut
chercher 3 faire une hypothese d'ergodisme local d'une
durée T, et 2 calculer

(4,12)

f)’«?’z( ! (6747'-1 (o,t,T) CYsz_(o'tlT))%

avec _21_"_%

C)’L)’g'(zlt'T):'jF jr . ’\C.’j‘_(t—ruﬁr;_)'\jé(tﬁ-u-_;_) duw
AN

Dans le cas oit la source est immobile, c'est
la méthode employée pour estimer p et elle est par-
faitement justifiée car l'hypoth2se d'ergodisme est
vérifiée,

Lorsque la vitesse Y est différente de
zéro, le maximum pvy, de Py vy, (% t, T) est plus
petit que celui obtenu pour V = O dans la méme posi-
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tion géométrique ; ce résultat provient de la dif-
férence des effets Doppler sur chaque microphone.

Considérons un modéle simplifié pour mettre
en évidence ce phénoméne de maniére quantitative.

Supposons qu'une source ponctuelle
non directive soit 2 1'émission (') au voisinage de
la médiatrice du segment M, M, et que le signal source
soit caractérisé par )((t)

On suppose de plus que les signaux regus
peuvent @tre considérés comme stationnaires pendant
la durée T du traitement, c'est-a-dire que le dépla-
cement VI de la source ne modifie pas de maniére
significative la géométrie de 1'expérience VT 1

omay (b= X(v) (4, 18)
avec ;L’—-Vﬁ?fﬂi%:?
dt' P = o(v
‘It 4t T 4+ McosB! - ( ))

1
et, en tenant compte du fait que 6
pendant la durée T, on a :

or (3.2

ne varie pas

Ey=2 XA t___l‘}_)
Ya(t) By 4+Mcos(9‘( )
On fait, de plus, les approximations sui-

vantes (M<4, Cos 8w caly @' pour G’N«{D)

A M A_Meos Ot MM L
4+ Mcos 8’ zn z K

Sous ces hypoth&ses, au voisinage de t=IXt

on a : ¢
IZRGEERIEES X )(t__) (4.15)
et le signal regu par le deuxigme microphone est
donné par
!
Yo (E) =L X((4-2 %)(tmﬁ)) (4.16)

Considérons 1' 1ntercorrélat10n :

n
I
L oA €< ‘T t -z
fY«)’z( T = 5-7—')7"/ . E{»(+ )yt Z)}dt
par un calcul simple, on obtlent :

¢y (c+M°Lt) dt 4.1

T

}74)'9_(’ )= < (o) *rjv
En remarquant que Cx (z) est inférieur

a1, le max1mumlfyqy de 1'f&tb2lorrélation des

signaux microphoniques est donc plus petit que 1.

Sous les memes hypoth&ses, on obtient,
pour les signaux dédopplérisés Z,(t) et Z, (L) , une
intercorrélation égale a :

cxle
Foye, (B2 @1
dont le maximum est égal 2 1 comme lorsque la source
est immobile.

Si 1'on suppose que la source est monochro-
matique, alors Cy(T)=cos 2T 5(’ 5

- Cx (T
f){‘ yl (C’T)PC.:CO)

SGN(TQQMK T')
Tp«ggM T .

(4.19)

On voit que le premier zéro de z Y Ya
intervient pour une distance d. égale 2 , ce
qui domne 1l'ordre de grandeur de la distarice de
cohérence en fonction de la longueur d'onde.

Ce calail approché, valable au voisinage de
1'émission 2 90°, est suffisant pour expliquer les
résultats expérimentaux.

Ces résultats sont présentés pour le signal

et 1'on obtient :

source dont la densité spectrale est comprise entre
500 Hz et 2000 Hz auquel s'ajoute le bruit créé par
le véhicule lorsque V # 0. (fig. 7).

Essais statiques :

Les signaux étant stationnaires, le maxi-
mum de 1l'intercorrélation entre les signdaux micro-
phoniques peut 2tre évalué par une moyenne temporelle.
Ce sont donc ces valeurs qui peuvent servir de réfé-
rences aux valeurs obtenues pour les signaux dédop-
plérisés lorsque la source est mobile.

Les valeurs de . pour l'angle O = 90°
sont données sur la figure 12 pour différentes valeurs

de H.

L'allure générale de ces courbes, en fonc-
ticn de o, peut 2tre interprétée en comsidérant les
phénomeénes de réflexion (la source et les microphones
sont a la méme hauteur : 2,20 m).

Intercorrélation des signaux microphoni-
ques (V = 40 m/s)

La figure 12 représentevp,q en fonction de
d, pour différentes valeurs de H (T = 25,6 ms,
= 90°). Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que
celles obtenues pour les signaux microphoniques lors-
que la source est immobile.

afy (90,47h), VaOmis

T=256ms +P5 (90,0,TA] , VekOmps
o%{.?a,d,f,l/h VaéOmis
23 h=1Em b hnlm e hedm 4. Ax2m
o 1 1 7%
,”nga %o 8.0
° nd‘g o4 ° +¢og"o‘.’,,.*
° - ? + o ° .
° + o © 8 o *
0" e o o
o o
° og 9: ”“ o Y
° g o +*
co® o, ° o
° L]
0 dim} dimj dim} dim
5 g 50 5 0 1 2

Fig. 12 ~ Maximum d'intercorrélation :
influence de la distance h.

Ces résultats ont été regroupés sur la fi-
gure 13 en fonction du paramétre ;5 la droite expé-
rimentale, qui regroupe ces résultats de manidre
approximative, s'explique par le fait que 1'écart
Doppler entre deux microphones est fonction du para-
métre %, (voir 4.17).

A By
1. .
N o 8, =90
\, T =256ms

\ o =] ha2m

O\ I h:‘ m

+h=8m

Ax o oh:16m

dfh

0 025

Fig. 13 - Maximum d'intercorrélation
des signaux microphoniques.
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Intercorrélation des signaux dédopplérisés

La figure 12 représente 5, pour différentes
valeurs de % en fonction de & (§ = 90°, T = 25,6 ms).

Il est remarquable de noter que p,  est
sensiblement égal a Qg5 ; ce qui montre que la dédop-
plérisation des signaux microphoniques permet d'obte-
nir le signal source,

Nous avons donc montré que, théoriquement
et expérimentalement, la dédopplérisation nous per-
met d'obtenir des informations spécifiques des
‘sources acoustiques en mouvement qui ne sont pas
dégradées (c'est-a-dire décorrelées) par le mouve-
ment relatif source-capteurs,

43 - IMAGE D'UNE SOURCE ACOUSTIQUE EN MOUVEMENT

Généralités

Si 1'on cherche 2 étudier une source
acoustique en mouvement 3 1'aide du traitement d'an-
tenne précédent (cf. 4.1.2), 1'image obtenue est de
moins bonne qualité,

Si T est le temps de traitement des signaux
choisis pour obtenir 1'image de la source, la source
se déplace de VT pendant cette durée et la résclu-
tion en position se dégrade.

On peut approcher la résolution par :
R(6) = sup (R <(6),vT) ot Ry(8) est domné
par (5.11) et VT est le déplacement de la source.

Cette approximation intuitive peut se jus-
tifier de la manidre suivante : la résolution en po-
sition & 90° est donnée par : — %’3 (D=Nd)
si les signaux sont cohérents sur 1'antenne ;_.AQ&
oll D, est la distance de cohérence si les signgai
ne sont pas cohérents ; or nous avons vu (4 19) que
pour des signaux monochromatiques, la distance de
cohérence est de 1l'ordre de 2 et 1'on retrouve que
la résolution est de 1'ordre de VT.

Pour obtenir une image correcte de la
source, il faut donc un temps de traitement petit ;
de la meme manidre que, si l'on veut faire une
photographie d'un objet en mouvement, il faut chaisir
un temps de pause petit pour éviter le flou.

L'effet Doppler entratne aussi une dégra-
dation de la résolution en fréquence : une source
située en X =0 et de fréquence f, est regue 2 des
fréquences différentes sur les capteurs et le signal
d'antenne aura des fréquences comprises entre

___32_____ et

4— Msin. Po

N CE—

A+ Msin P,

olt 2 ¢, est l'angle sous lequel la source voit
1'antenne (fig. 11). La résolution en fréquence
est donc de 1'ordre de : 2.r1gshm N

L'ensemble de ces dégradations des images
est la conséquence du mouvement de la source.

Intér2t de la dédopplérisation :

En supprimant 1'effet Doppler, on peut, en
quelque sorte, suivre la source dans son mouvement.
‘Nous avons vu que, pour une source ponctuelle, le
maximum de l'intercorrélation des signaux

dédopplérisés est de meme ordre

de grandeur que celui obtenu pour une source fixe ;
il est donc possible d'obtenir une image de la source
qui ne soit pas altérée par le mouvement.

Ce résultat est confirmé par les résultats expérimen-
taux.

4.4 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur la figure 14, nous avons représenté
1'image de la source, en fonction de X, pour la
fréquence 1000 Hz. Le décalage spatial entre les
deux maxima provient du fait que, les positions
étant identiques au début du traitement, la source,
pour les signaux microphoniques, avance de VT,

T=25ms
A d=0125m
helm
\ e.90°
\ V=40m/s .
\ —sgnaux dedopplérises
+++SIgNBUX mMicraphonigues

Fig. 14 — Image d'une source monochromatique (1000 Hz).

Sur le périodogramme (fig. 15) obtenu au
maximum de la distribution, nous remarquons 1'amé-
lioration de la résolution fréquentielle.

&
L4
a8 5 dBdopplévisss
70 Sigmr 70
mlaup/bmpes
80 60
50 50
40 <0
30 H 30
o w00 o 1000

Fig. 15 -~ Périodogramme du maximum.

Nous présentons (fig. 16) la répartition en
position de la puissance émise dans chaque bande de
fréquence tiers d'octave ; chaque courbe est norma-
lisée par son maximum,

La résolution en position est de 1l'ordre
de 1,6 A pour les signaux dédopplérisés (ce qui est
conforme & 1'approximation en ZLZ:).

L'image est d'une qualité é&quivalente 2
celle que l'on pourrait obtenir pour une source
fixe,

Nous présentons, pour les signaux dédop-
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Fig. 16 - Image de la source ponctuelle.

plérisés, 1'image virtuelle obtenue pour deux pas-
sages semblables (fig. 17}.

Les échelles sont en décibels acoustiques ;
nous remarquons, pour les tiers d'octave compris entre
200 et 400 Hz une dispersion statistique importante ;

elle est due a la faible valeur du produit BT (BT = 2
pour le tiers d'octave de fréquence centrale 200 Hz).

Pour les hautes fréquences, les maxima
successifs sont liés a la périodicité de la fenltre W
(zone hachurée).

h = 10m
Nt
d = 04m
T - 512ms
V = 82mis
6 = 90°
Plan de sortie de tuyére ~
4B
2000Hz
h\agéﬁ 1800Hz
%ﬁ&:— 1250Hz
5&:::: 1000Hz
\\§=~ 800Hz
SS&:, 630Hz
EE:;Q 500 Hz
z§§;9 400 Hz
N 3542
_,3:52575322ijjif55;:] 20 Hz
120 4B
110 j:fffiazzmuWVz
286 -4 -2 2

Fig. 17 - Image d'un bruit de jet.

Nous constatons que les sources sont situées
en aval du plan de sortie de tuydre ; elles sont d'au-
tant plus prochesde ce plan que la fréquence augmente ;
les sources hautes fréquences sont beaucoup plus
compactes que les sources basses fréquences,

Les images obtenues (résolution en position,
en fréquence, précision statistique) sont donc de la
méme qualité que celles que 1'on obtient en statique
pour le méme temps de traitement,

5 - CONCLUSION

Nous avons montré que, par des techniques
appropriées de traitement de signal (dédopplérisation,
moyenne d'ensemble, ...) il était possible d'obtenir,
pour une source acoustique en mouvement, des résultats
comparables & ceux cbtenus pour une source fixe en
utilisant la connaissance du mouvement d'un repére
1ié a cette source).

S8i le nombre et la disposition des capteurs
le permettaient, nous pourrions obtenir, pour le trai-
tement d'antenne, des résultats d'une précision sta-
tistique équivalente 2 celle des mesures en statique
ol le temps de traitement n'est pas limité.
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