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RESUME

Résumé. A grande distance, le signal sonore produit par le rotor
principal d'un hélicoptere est assez bien décrit par le mod2le dune
source ponctuelle tournante munie d'une loi d'excitation périodique.
Les harmoniques du modele peuvent étre calculés analytiquement,
ce qui permet de définir un détecteur utilisant 2 la fois le module et
la phase des harmoniques mesurés. Moyennant certaines approxi-
mations, le détecteur devient une variante du filtre adapté.

1. INTRODUCTION

Plusieurs raisons conduisent a privilégier le signal produit par
le rotor principal dans la détection des hélicopteres par des moyens
acoustiques : en raison de l'effet Doppler produit par la rotation, le
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[10-300 Hz] qu'il occupe est peu affaiblie par la propagation.
L'amélioration de la détection passe naturellement par une
meilleure connaissance du signal a détecter, de fagon a étre en
mesure d'exploiter sur le signal autre chose que sa seule périodicité.
Cependant, la forme du signal varie beaucoup suivant les conditions
de vol, et les prévisions théoriques les plus récentes obtenues en
intégrant les équations de 1'acoustique le long de la pale sont trop
complexes pour permettre de spécifier un détecteur. Elles servent
essentiellement & calculer les profils de pale qui réduisent le bruit
rayonné. Le but de cette étude est de montrer que 'ancien modéle
de Gutin [1, 1938] fournit déja, malgré sa simplicité, des
performances en détection honorables, tout en permettant une
ébauche de classification. Aprés avoir rappelé le calcul qui conduit
aux expressions analytiques des harmoniques du signal sonore dans
le modle de Gutin (§ 2), nous définissons le récepteur correspondant
(§ 3), que nous comparons au récepteur incohérent fondé sur le calcul
d'un harmogramme (§ 4).

2. LE MODELE DE GUTIN

Dans le modéle de Gutin, chaque pale est assimilée & une
source ponctuelle tournante placée & son extrémité. Si 1'hélicoptere
est immobile, le signal de pression acoustique p(7,t) produit par
une pale est la solution de l'équation

0]

ol ¢ est la célérité du son dans l'air, £(t)=(Rcos2t,RsinQt,0) est
la trajectoire de l'extrémité de la pale supposée de rayon R, et &(x)
et F(x) sont des fonctions de période 27. Le nombre M = RQ/c est
appelé le nombre de Mach de la pale. Pour un hélicoptére immobile,
M est proche de 0,6. Au second membre de (1), la dérivée temporelle
représente le terme monopolaire, ou bruit d'épaisseur de la pale ; la
divergence représente le terme dipolaire, ou bruit de charge. Il existe
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également un terme quadripolaire, qui met en jeu des dérivées
spatiales secondes de la forme
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i, j=1
ou T; ; est le tenseur de Lighthill [2-5]. Nous négligeons ce terme
dans )l]a suite, car il n'est significatif qu'aux nombres de Mach trés
proches de un.

2.1 Calcul du potentiel a grande distance

L'équation (1) se résout en dérivant par rapport au temps et
aux variables spatiales la solution ®(F,2) d'une équation du type
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= —q()5(F - £(t)). @)

ot la fonction g prend les valeurs @, -Fy, -F,, et -F, (F,, Fy, F,)
désignant les composantes cartésiennes de la force F. Il existe
plusieurs méthodes pour résoudre cette équation [2-5]. Nous
présentons ici un moyen direct qui, outre sa simplicité, a 'avantage
de donner assez facilement les modifications qu'il convient
d'apporter lorsque la source tournante est animée également d'un
mouvement de translation.

Nous utilisons le résultat général suivant [6, p. 263] :
supposons qu'au second membre de (2), on ait une excitation de la
forme —f(t)&(f'—é(t)), ol f(t) est une fonction quelconque (non
nécessairement périodique), et £(t) est une trajectoire quelconque
(non nécessairement circulaire), mais subsonique (ie [d& dt1 <e).
Alors

&(F,t)= ?17;%(1— Bf(t-1), @

o 7= ‘r(t)=;/c est le temps de propagation, et r est la distance
qu'a parcouru le signal émis par la source pour parvenir au point 7
au temps ¢ : r =r(t) est I'unique solution de I'équation :

]f-E(t-?/c)|=?. @

(L'unicité de la solution provient de ce que le mouvement de la
source est supposé subsonique. Le résultat précédent s'étend au cas
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d'un mouvement supersonique. Dans ce cas, il y a en général
plusieurs positions de la source qui produisent le signal regu au
temps ¢, et I'équation (4) a plusieurs solutions ; au second membre
de (3), il convient de faire la somme des termes correspondant &
chacune de ces solutions pour obtenir le résultat).

Application. Supposons que la source décrive un cercle, et soit (r, §,
y) et (R, ', 0) les coordonnées sphériques des points 7 et &,

*r=< r,O,ly)

Fig. 1: géométrie du probleéme.

Alors
212
If—fl =72+ R% - 2rRcos ycos(6 - 6")

=r? + R% - 2rRcos wsin(9'+%— 9).
A grande distance, on ar >> R, donc
-z (.7
Ir - 5' =r—Rcos u/sm(e +—2—— 9) s
de sorte que 1'équation (4) devient :

r—Rcos ywin(.()(t-i}_f_ 9]=;,
c) 2

soit encore en multipliant les deux membres par £2/c pour faire
apparaftre le temps de propagation 7 et en posant MV’ =M cos y=
R cos yle:

Ecﬁ—Mwsin(n(z-z)+g-9)=m. (5)

La solution 7= 7(2) de cette équation a la période T' = 27/ .
Appliquant alors la relation (3) aprés y avoir remplacé 1'excitation
f(t) par la fonction périodique g(f2t), et notant que dans cette
relation le dénominateur r peut étre approché par la distance r = ]F]
de l'observateur au centre de la rotation, on obtient la solution de
I'équation (2) & grande distance :

1-%
4nr

O(F,t)=—q(Q(t-17)). (6)

Cette fonction admet la période T en {. Considérons son ni¢me
coefficient de Fourier

a, = i?e”"““(l—i)q(.Q(t—‘r))dt.
" 47trT0

Le changement de variable u=Q(t- 1)+ /2§ amdns

% —in(u+ﬂr+6—£)
a, = 12 Iq(u+9——g—)e 2/du,

8r°r 7,

soit encore d'apres (5) :

n

Q
n —in(u—M sinu+i=+0- )
a, = ! jq(u«re—g)e Y ¢ 2dy
-n

" 8nir
Ainsi
o(7 1) = zcneinﬂ(tﬁr/c)+in(7r/2—6)' .a)
n
Cn =§—7%§-r-iq(u+ 9-%) ominlu My sinu)y, @.b)

2.2 Cas d'une source tournante en translation

L'équation de la trajectoire est alors de la forme

E(t)= (R cos b +v,t, Rsin 2 + uyt,vzt) .

Fixons un instant ¢; quelconque. Le signal regu au point 7 a cet
instant a 6té émis au temps ¢, =¢; —r/c=1;-7,. Sans nuire & la
généralité, on peut supposer t, = 0. Comme le point 7 est & grande
distance du centre de la rotation, les angles ywet 6 de la Fig. 1 sont
des constantes dans le voisinage de #,. La distance r du point 7 au
centre de la rotation vaut au temps s :

r(6)=le=uss)” +(y-0,)" +(ev.s)”.

Pour s petit, elle peut étre remplacée par son développement limité
autour de zéro
r(s)=r(0)~-v,s,

ol v, est la vitesse radiale de translation, comptée positivement
dans le sens source-observateur :

_ XUy + YU, +2U,
T TTTHo)

Dans le voisinage du point ¢, I'équation (5) du temps de retard
prend ainsi la forme

[r(O)—u,(t—11)]Q/c—Mv,sin[.Q(t—11)+7z/2~—9]=.(211 ,

ce qui devient en passant le terme v,(¢-7)€2/c¢ au second membre et
en divisant le tout par (1-v./c):
r(0)2'fe-M",, sin[.Q(t -1+ 72~ 9]
=_Q’[11(1—v,/c)+u,t/c], (8)
Q'=0/(1-v,/c), M'y=RQ cosy]e.

Effectuons alors le changement de variables :
Tr=1(1-v, Je)+u,tfc.
Comme ¢ —1; =(¢t~7"7)/(1-v,/c), I'équation (8) devient
r(0)Q fe~M'y sin|Q'(t-77)+n/2- 6] =21 .

On reconnaft 'équation (5) o0 £ est remplacé par €. 11 s'ensuit que
si 7(t,02) est solution de (5), on a v’y = 7(t, 2", t-17={t-7(t, )]/ (1-
ur/c). Ce fait, joint & la relation (6), montre que la solution a grande
distance de 1'équation d'ondes vaut :

#(—55[1 ~t;]q[2(t- )]

1 1

- 4nr(0) 1—vr/c[1_ ‘f(l,.()’)]q[_()'(t- 1("9‘))] ,




se qui permet de conclure que la relation (7) subsiste sans
shangement, a condition : (i) d'y remplacer partout 2 par
2'=(1-v le), y compris dans le nombre de Mach My =R Q
08 y/ ¢ ; (ii) de multiplier les coefficients de Fourler cp par
e facteur de convection du & la translation (1- v,—/c)'

2.3 Signal de pression

Le signal de pression mesuré au point 7 =(x,,2) est la somme des
signaux d'épaisseur et de charge. Le premier s'obtient en
remplagant la fonction g(x) par @ dans (7), et en dérivant la fonction
P par rapport au temps, ce qui donne :

) - E c(E) einQ(t—r,/c)+in(7z/2~9)

n

pE(F.t

, ©)
C(E - inQ J‘Qu+o ”/2) n(u—M'sznu)
n gnir

du.

Le second s’obtient en remplagant dans (7) g(x) par les trois
composantes cartésiennes de la force —F, en prenant les dérivées
des trois fonctions @ obtenues en x, ¥, 2, et en faisant la somme des
résultats. Le calcul des dérivées montre que le seul terme
prépondérant  grande distance provient de la dérivée de e ingric
dans (7.a). Comme le vecteur 7 ={dr/ox,dr/dy,dr/dz) n'est autre que
le vecteur unité du point 7, le terme F, = F.7 qui apparait aprds la
sommation s'interpréte comme la composante radiale de la force F.

Ainsi le bruit de charge ne dépend que de la composante
radiale de la force, son ni®Me coefficient de Fourier vaut :

e—in(u—MV sinu)du ) (10

Les relations (9) et (10) sont analytiquement les mémes. Les
fonctions @ et Fy ont toutes les deux la période 27. Introduisant
alors la série de Fourier

z‘;——r[Q(x+ o- 1:/2)+§F,(x+ 6- 7:/2)}= %A;_e"z"

(11)
A_)_ =Z/‘L R
puis les intégrales réelles :
n z .zx . ( M . )
L L —in{x— sinx
a(A,n,M)= o Ie dx, (12)

-

on obtient la forme suivante du ni®Me harmonique de pression
produit par une pale :

cn =iY Aya(d,n,M). (13)
A

Le cas d'un rotor 4 B pales assemblées symétriquement se raméne
aussit6t au cas précédent. On est conduit 2 faire la somme de B
signaux identiques et de période T = 27/ 2, décalés de T'/B l'un par
rapport & l'autre. Les harmoniques qui ne sont pas multiples de B
s'annulent, les autres sont multipliés par B.

3. DEFINITION DU DETECTEUR

Les relations précédentes montrent que les harmoniques de
pression {c,} s'expriment comme des combinaisons linéaires des
harmoniques de charge {4}, les coefficients de la corabinaison étant
indexés par le nombre de pales et le nombre de Mach en bout de
pale, corrigé éventuellement de la vitesse de translation. D'apres la
relation (12), on a identiquement

a(1,n, M)+ a(-1,n,M) == a(0,n,M),

S
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de sorte que la décomposition de la relation (13) en parties réelle et
imaginaire nous donne, pour un rotor & B pales :

Rec = ZSmAl ujz .,
Azl

Sme= (Ao+—SKeA1)v1+ Z‘JieAl vy,
Ax2

14

ot ¢ est le vecteur des coefficients de Fourier, et i) et u sont les
vecteurs :

4y =[-a(2.nB, M)+ a(-2,nB,My)|.22 1, (15)
vy =[o(0,nB, My )], 03 =[a(4,1B, My)+ a(-2,nB,My)], A 2 2.

3.1 Choix du détecteur

Supposons provisoirement connus le fondamental f,, le nombre de
pales B et le nombre de Mach M v Comme le signal périodique réel
est décalé temporellement par rapport & son modéle, son piéme
coefficient de Fourier est celui du modéle multiplié par e?®. On est
donc ramené & tester les hypotheses :

H, : é,=b,

H; : é,=c,e™®+b,,1Sn<N,

od {b,,} est une suite de N variables aléatoires que l'on peut
supposer gaussiennes, circulaires et de méme variance ¥, et ¢, est
la ni®Me composante du vecteur (14). I existe plusieurs fagons de
résoudre le probleme [7]. On peut traiter les harmoniques de charge
{A,} comme des variables aléatoires, en les supposant par exemple
gaussiennes circulaires avec une loi dc décrcissance des
harmoniques égale & la loi empirique suggérée par Lowson et
Ollerhead [2] :

E 2
E|A,_|2=(IT;4—;’2'—5,120.

Ceci nous raméne au cadre habituel de la détection d'un signal
aléatoire gaussien. On peut aussi traiter les harmoniques de charge
comme des constantes complexes inconnues, et utiliser une
technique de maximum de vraisemblance. Les essais sur signaux
réels montrent que 90 % environ de la puissance moyenne du signal
périodique est produite par les deux premiers harmoniques de
charge A, et A7. Ceci nous ramene & la détection d'un signal connu a
un facteur et & un déphasage prés. Posant

D((p):diag{ei‘P,...,eiN"’} s
&9)=D*(9)é , u=uy/lu;|. v=vs/lesl

la log-vraisemblance vaut & un facteur prés :

[cl - lc —[xu+ iyg]lz

[xu+1yv]| —|c| ~1é(e)

= [ ~[ed(p) - =’ - [3mé(0) -y,

et sa maximisation par rapport & x, ¥ et ¢ conduit au récepteur :

2 2171
Ry =sup{lgT9te§(¢)I +Iz_)T8m§(<p)| } 2 seuil, (186)
¢ H,

La maximisation en @ se fait par un calcul de FFT. Elle doit étre
complétée par une maximisation en f,, B et MW’ puisque
pratiquement ces paramtres sont inconnus. Si on admet que B
varie entre 2 et 5 et Mwentre 0,4 et 0,9 au pas de 0,1, on a 24
couples (B, M W B traiter. Cependant, certains couples (B, MW)
conduisent a des vecteurs y et y qui sont presque colinéaires. Une
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procédure de classification [7] destinée & réduire le nombre des sous
espaces permet de ramener le nombre des couples traités a 3,
comme l'indique le TAB. I.

My 04 | o5 |06 |07 | 08 | 09

5 &\\S\\x“

TAB. I - Classification des couples (B, M W les centres des trois
classes sont marqués d'un point.

B

4. ESSAIS

Nous partons d'un signal réel, produit par une gazelle cn translation
(fo =21,28 Hz, B=3, My =0,7), et enregistré dans des conditions
de rapport S/B assez fort pour permettre la mesure des 10 premiers
harmoniques complexes du rotor principal. Le signal temporel,
reconstruit & partir des harmoniques, est donné Fig. 2. Nous
considérons 4,096 secondes de ce signal, ¢chantillonné a 1 kHz, et
nous lui ajoutons un bruit blanc gaussien dont la puissance
moyenne est réglée pour que le rapport S/B aprés FFT vale 16 dB
(ceci correspond & un rapport S/B temporel de -20 dB). Le récepteur
a modele de pales (16) est comparé i I'harmogramme [8], avec ou
sans loi de décroissance des harmoniques :

N 2H1
Ry = Zcﬁlénl 2 seuil,

n=1 H, amn
O'f =1, n+1 02/2 5 (4dB par harmonique),
N H,
Ry= Y|t % seuil. (18)
n=1 HI

La loi de décroissance de 4 dB/harmonique choisie dans (17) est
proche de la loi réelle. La Fig. 3 donne la courbe COR mesurée
expérimentalement pour 10000 essais, quand le fondamental est
recherché dans la bande [10-30 Hz]. On y voit la supériorité¢ du
récepteur & modele de pales, qui naturellement s'accroft lorsque la
loi de pondération des harmoniques s'écarte de la loi réelle. Le
récepteur offre de plus une meilleure réjection des brouilleurs
périodiques dont les harmoniques ne respectent pas les lois de
phase d'un signal de pale.

5. CONCLUSION

La détection d'un signal périodique s'effectue souvent par le calcul
d'un simple harmogramme, ce qui revient a ne retenir du signal que
sa seule périodicité et & négliger tout le reste. L'étude précédente a
montré le bénéfice supplémentaire que l'on peut tirer de la loi de
phase des harmoniques du signal périodique, lorsqu'on dispose d'un
modéle approché du signal & détecter. Le récepteur devient alors une
variante du filtre adapté. Dans le cas du signal produit par le rotor
principal d'un hélicoptére, le modéle peut étre celui d'une source
ponctuelle tournante. Le récepteur obtenu présente t'nis avantages :
(i) il améliore la détection ; (ii) il offre une meilleure réjection des
brouilleurs périodiques ; (iii) il donne des indications sur le nombre
de pales et le nombre de Mach du rotor aprés détection.

| echel le ]mea!re
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Fig. 2 : signal temporel de rotor principal d'une gazelle en
translation (extrait de la campagne d'expérimentation AMI 2 de la
SEFT).

Pd 0,7 1

04 4 t +
0,001 0,01 0,1 1
Pfa
—harmogramme < harmogramme - - modele de pale

sans pondération avec pondération

Fig. 3 : courbes COR des trois récepteurs (S/B temporel = -20 dB).
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