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�+�
�$�$���� ����� . �<� ��--��� = ��>� ��
 �+��������
 �� �2� ��-�
��� �
 $���
�)��
��� ?������ -�� ����� @�� ������� -��� �� $����� �� ������ -���������� ������)��3 �� 
����
���������� �� ��� !��
���� -��$� �� ����������� ��� ���$-� . ������� ��$-��,� �� )��
�������� -�� �,�$-��� �+���� �� -��
�$2
�� ������)��� �� �����
�!� �� -����� �����
�� ��
�� �����
�
���� !��$���)���3 �+ �� �<��� -��� �� '-� �� -����2$�� �� ������ ���
�!� ��
-����
�� �
� ��

� ��������
 �-����� �� �� $����� � �� 
� -������� )�� ������$�
 �� ���$-
. �,-�����3

�� ���������� �+ �����)�� �� �+	
������� �� ���
� =� 	�> �� �)��-� �+�
 ��
� ��
$����� ��
A� -��� �� $����� �� ������ ������)��3 ��-��� -�2� �� ��� �
�� ��� ���������� ��
��
 ����
��� ���� �� ��������
 �,-���$�
��� �� ��� ���
�)�� ��
�� )�� ���� �+���������
 ��
$������ �� ����$�
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��, -��-��� . �,����� �� ������ -���������� ��
� �
 ��
�,�
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��
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 �� ��!
�� ���-���
. �+���$���
 �� �� ������ -���������� ������)��� ��
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� ���,�2$� $�����
�+���$���
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 ��
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���� �� �����2$� $����� �,-�����3 �
:
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��'�)���� �--������� $��� -��������
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��
 �+�
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�"����� -��$��
 �+�������
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3

�
:
� �� ��������
 �,-���$�
��� ��� ���
�)��� �+���$���
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 ��
���B���� �+�
�
-��
� �+��!����� $�
�� ��
� �
 -� �����
 -��$� �� ��
���
�� ��� ������� ���
�� -��
 �� . ���, )�� ��

� �
 �����$2�� �����3 ��
� �
 ����
� �$-�� �� $����� �� �������
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� �7�
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����� � ��� $������$�
3 ��� ���� �� -�����$�� C�� �� ���- �� �� �
"-���� �
� ��
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?��
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 �� )����' �� �� ���$���
�3
���$��� -�����$�
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 ��������� �' $��
� �� �������� ��
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�� ��
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C�� � ����� �����$���3 ���
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�' � �����-��7��� �� -��-����3 ��� $������$�
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 ������)�� �
 �(
� �
�����
!�� ������ �� ��
������
 ���)��
��"������
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# $����"������ #

% ������ "� ������� &
� '���������� �
��� ( �)�� ��&&��� *
K3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M
K3K ���
��-�� �� �+ �� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M

K3K3L &��)��
�� ��--��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 M
K3K3K ���2�� �� ��!
�� ��--��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 N
K3K3M ����$�
���
 �� ��!
� �� �� ������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LO
K3K3P �'
�2�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LL

K3M  --������
 �� �+ �� . �+������)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LK
K3M3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LK
K3M3K �-���:���� ��� ������� ������)��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LK
K3M3M ���2�� �� ��!
�� ��--��� �
 ��!�$� ��
���B��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LK
K3M3P (���� �� $����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LP
K3M3Q �-���� �
 �$-����� � ���!��� �� ��
�� �� ��!
�� ��--��� 3 3 3 3 3 3 3 LP

K3P H��� ������!��-��)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LR
K3P3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LR
K3P3K ������� 
�
"-���$���)��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LN
K3P3M ������� -���$���)��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KL
K3P3P ������
 �
  �� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KK
K3P3Q  �-��� ���
���!�)��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KM

K3Q ��
�,� �� �+���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KQ
K3Q3L H� �+���
��$�
 �� �+ �� �� � 	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KQ
K3Q3K ��0����� �� ������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KR
K3Q3M ��
����
 �+��������
 �� �+ �� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KR

K3R ����
���
� �������� � ���!�
���� �� ������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KS
K3R3L 	�������
 �� $������ -���$���)��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KS
K3R3K ����� �
 ��$-� �� �+�$-����� �������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 KT
K3R3M ���
�����
 �� ��!
�� �
 ��
�� �� ���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MO
K3R3P 	�������
 �+�
� ������ . ����������!� �� -���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MM

K3N ��
������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MP

* +����
���� "�� &
�
������ "� �
 ������� 
������,�� *-
M3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MQ
M3K  --����� -���������� �� �+���$���
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MR

M3K3L  --����� ��'����

� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MR
M3K3K ���$���� -�� $�,�$�$ �� ������$���
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MR
M3K3M ������ ��� $��
���� ������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MN



,��

M3M (��
�� �� ���$��"��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MN
M3M3L &�
���
 �� ������$���
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MS
M3M3K ������ �� &����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 MT
M3M3M ������ �� &����� �--������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PO
M3M3P %
?��
�� ��� -���$2��� �� �+��)������
 �� ��!
�� ��� ��� ��( 3 3 3 3 3 3 PO
M3M3Q &��$�� �
��'�)��� �--������� ��� ���
�� �� ���$��"��� 3 3 3 3 3 3 3 3 PK

M3P ���$���
 ������
 �� ������� �� �� -���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PM
M3P3L ���$���
 �� �� ������ -���������� ������)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PM
M3P3K ���$���
 ��� -���$2��� �� �� ������ ������)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PR

M3Q ���$���
 -�� $�,�$�$ �� ������$���
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PN
M3Q3L ���
��-� �� �� $����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PN
M3Q3K ����$�
���
 
�$���)�� �� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 PS
M3Q3M ��$�� �� �� $����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QO

M3R ����
 �� -�������� !������
"$��7����
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QO
M3R3L ��-����
���
 ��
� �+��-��� �+�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QO
M3R3K ���$���
 ��'����

� ��� ��� �+�
 -�������� !������
"$��7����
 3 3 3 QK

M3N ���$���
 -�� :���!� �� #��$�
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QM
M3N3L ���
��-� �� :���!� �� #��$�
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QP
M3N3K ��0���� �� :���!� �� #��$�
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QQ
M3N3M  �!����$� !�
���� �� :���!� �� #��$�
 �������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QR

M3S ���$���
 -�� :��� �� #��$�
 ��
��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QT
M3S3L ���
��-� �� �� $����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 QT
M3S3K  �!����$� !�
���� �� �+�#& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 RO
M3S3M ����������
 �� ��!
�� ��--��� ��
� �+��-��� �+�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 RL
M3S3P  --������
 �� :��� �� #��$�
 ��
�� . �+���$���
 ��� -���$2��� ��

�� ������ ������)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 RM
M3T ���$���
 �� �+�
��
 ������-�
��
 . �� ������ $�,�$��� �� ��!
�� ��--��� 3 NO
M3LO ��
������
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NK

. ���/���
���� "�� �����
����� 0*
P3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NM
P3K ��$-������
 ��� -�����$�
��� ��� ���$����� ���� ��� ���
�� �� ���$��"��� 3 NM

P3K3L ���-����� �+�
 ���$���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NM
P3K3K H��� ��� -�����$�
��� ��� ���$����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NP
P3K3M ��$$�
���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NS

P3M H�������
 ��� ��F� ������������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NT
P3M3L ��F ����������� �� �+���$���� ��(� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 NT
P3M3K ��F ����������� �� �+���$���� ��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SO
P3M3M ��F ����������� �� �+���$���� �#& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SO
P3M3P ��$$�
���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SO

P3P ��
������
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SL

- �
��"
���� �1&�������
�� "�� ������� &
� '�� 2*
Q3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SM
Q3K ������-��
 �� ���-����� �,-���$�
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SM

Q3K3L ���-����� �-�)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SP
Q3K3K ���-����� ������
�)�� � �� ����$�
 �� ��!
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SR

Q3M ��������� �� ���������
 �� ��$�������� �
 )�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SS
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Q3M3L &��$�����
 �� -����2$� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 SS
Q3M3K H������ ��� �)����
� �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ST
Q3M3M &�
���
 �� ������$���
�� ��!����$�)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TO
Q3M3P ��������� �� ��������
 ��� ��!
��, �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TL

Q3P ������ ���� -� �����
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TK
Q3P3L �����
���
 �� ���-����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TK
Q3P3K ���
��
 �� ������� �� ������
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TK
Q3P3M ��$-������
 ��� ������� �� $����� ���
�� -��  �� � -�� �����$����

����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TP
Q3P3P ��
������
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TR

Q3Q ������ �� �� ������ -���������� ������)�� ��'�

�� -�� �
 ���"-������ 3 3 3 3 TN
Q3Q3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TN
Q3Q3K �����
���
 �� ���-����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TN
Q3Q3M ���
��
 ��� ������� �� ������
��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TS
Q3Q3P ���������
 ��� $����-��
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 TS

Q3R ������� �,-���$�
��, 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LOO
Q3R3L �������� �� $����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LOO
Q3R3K ������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LOL

Q3N ��
������
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LOP

3 ����������� �� &���&������� #4-

'���1�� ##-

' �
���� "�� 5����� "� ��
���6�
� ##0
 3L ������-��
 ��� ��!
��, �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLN
 3K ������ ��� ���
�� �� ���$��"��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLN

 3K3L ��-����
���
 ���������� ��� ��!
��, �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLN
 3K3K ��!���-�$�
 ��� ������� �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLS
 3K3M 9����� ��� -���$2��� �� ��!
�� �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLS
 3K3P &�
���
 �� ��
��� �� -��������� =���> �� ��!
�� �+���������
 3 3 3 3 3 LLS
 3K3Q &�
���
 �� ������$���
�� ��!����$�)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLT
 3K3R ������ �� &����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LLT

 3M ������ �--����� ��� ���
�� �� ���$��"��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKM
 3M3L ������ �� &����� �--������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKM
 3M3K &��$�� �
��'�)��� �--������� ��� ���
�� �� ���$��"��� -��� �� ������

������)�� 1 ��(=��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKP
 3M3M &��$�� �
��'�)��� �--������� ��� ���
�� �� ���$��"��� -��� �� -����

������)�� 1 ��(=��> 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKQ
 3M3P &��$�� �
��'�)��� �--������� ��� ���
�� �� ���$��"��� -��� �� ������

�+������$�
 1 ��(=��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKR
 3M3Q �,-������
� ��� ���
�� �� ���$��"��� �
 �( 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKR

 3P ��$-������
 ��� ���
�� �� ���$��"��� ������� � �--������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LKN

� '������ &������� 
� ������ $���7%44# #%8

� ���/���
���� "�� �����
����� #*-
�3L (���� ��� ���$����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LMQ
�3K 9����
�� ��� ���$����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPL



,��

� �
��5�
���� "�� ���
�1 ����� "� "���"��
���� �� ,�
"�
���� #.0
�3L %
�������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPN
�3K ������-��
 ��� ��!
��, �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPN
�3M �������� ������� ��� �)����
� �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPS

�3M3L 9����� ��� -���$2��� �� ��!
�� �+���������
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPS
�3M3K &�
���
 �� ��
��� �� -��������� =���> �� ��!
�� �+���������
 3 3 3 3 3 LPT
�3M3M &�
���
 �� ������$���
�� ��!����$�)�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LPT
�3M3P ��� -��������� �U �� ��!
�� �
��!���� ��
��
 �
 
�$��� �
��� �� -�������LQM
�3M3Q ��� !�
���� �U �� 
�$��� �+����
����
� 
� ������-�
� -�� . �
 
�$���

�
��� �� -������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 LQP



L

�������� �

������������

�� ������-��
 �+�
 ���$- ������)�� 
������� !�
�����$�
 �� ��

���� . �� ���� �� -���"
���
� !��
���� �������� ������$�
 ���������� . �� $������ � �� ������ -���������� ������)��3 ��

���� ���������� �� ��� !��
���� -��$� �� ����������� ��� ���$-� . ������� ��$-��,� ��
)�� �������� -�� �,�$-��� �+���� �� -��
�$2
�� ������)��� �� �����
�!� �� -����� �����
���
�� $�$���
� �� ���"-������ �� �� �����
�
���� !��$���)���3

 ������$�
� ��� $������ -��-����� -�� �� $�����!�� ��� ������� -����������� ��
 ����5
-�� 
�$�������3 �+�
�$�$���� . :� ������ �����$$�
 ������� -��� $������ ��� �������
-����������� �
 -����
�� �+�
 ������$�
 
+�� -�� ����$�
 ���-�� . �� $����� �� �������
-���$�
 ������)���3 �
 �<� ��� ���
�)�� 
� -��$�� 
� �� ��

���� �� ��!
� �� �� �������

� �+������� . �� -����3 �� ������ -���������� ������)�� -�� ����� �+������� �
������$�

-�� �� $����� �� ������ $����-��
�)�� ��
 �� -��
��-� ��-��� ��� �+���������
 �� ������� ��
-������
� � �+�
 $��2�� �� -��-�!���
 �� �+�
�� ������)��3 ��-�
��
 ��� -����2$�� �+��"
��

�!� ��� $����-��
�� ��$��
 �� ������� ��� $������ ��
� ��� ����� ���)��
���3 �� -���� ���
���, ���
�)��� ������
 ��� ��-���� �
��$���
� ��
 �� -����
�� -������ �
�������$�

�� ���$- . �,-�����3

�+ 
�$�$���� ����� . �<� ��--��� = ��> �� �
� ���
�)�� ������$�
 �
������ �� $�"
���� �� ���$- �� ������ -�� �
������$���� �����3 ��
 -��
��-� �� �+�,����� �� ������ �+�
�
-������� �+�
��$�
��$�
 -����� ��
� �
 ?���� �
 $����$�
 � �������
 �
 ����$� ��
$����� ��:
� -�� ���, ��������, ����� ������
�3 �+��������
 �� ��� ���
�)��� ���)��
� �

$���
�)�� ��� ?������ ���� �
 ����
��� -�� ��
��� -��� �� $����� �� ������� ������)���3
�+ �� -����
� �+���
�!� �� 
� -�� ��- -������� �� ���$- . $������ ��� �� $��� �
 V����

� 
������� -�� �+�
������� �� ��
��3 �� -���� ��� ������� ��$�
���
� �� ����$� �� $������ ��
�+����� �� ��,�2$� �� $����$2��� �������
 �
� ��

� ��������
 �-����� �� ���$- ������)��
. �,-�����3

�� ���������� �+ �����)�� �� �+	
������� �� ���
� =� 	�> �� �)��-� �+�
 ��
� ��
A�
-��� �� $����� �� ������ ������)��3 ��-��� -�2� �� ��� �
�� ��� ���������� �� ��
 ����
��� ����
�+���������
 �� $������ �� ����$�
 ��� ��!
��, -��-��� . �,����� �� ������ -����������
��
�� )�� ���� �� ��������
 �,-���$�
��� �� ��� ���
�)��3 ��� ������ $�
��� ��
� �

��
�,� �� ����$�
 ��<���� $��
 �
 V����� �+�
� -�� �
 $������ ��$$������� �� (���
�-����$  
��'��� =(� > �� �� ������ ��
��� � �+���� -�� �
 ���-����� �+��)������
 �
�� ����$�
 ������--� �� ���������� � �-���:)��$�
 ���-� . �+������)��3 ��� �����
��0. $�
��� �� ���������� �
 ���� . ������� �� ��
� �� $�����  �� ��
�� )�+. -��-���� ���
$������ �� ����$�
 �� ��!
�� ��
� �
 ��
�,� �� ����$�
 ��<���3 ��-�
��
� -��� )��
��� ���
�)�� ��� �,-������� �/����$�
 �� �� �
���-�
����� �� ��
������ �
 �'�2$� ��
$����� ��$-�� �+��������
 � -��$��
 �+������� ��-���$�
 . �� ������ ������)��3



K � �������	�
��

�+��0���� �� ��� ���� �� ��
� �� -��-���� ��� ��!����$�� �� ����$�
 �� ��!
��
���-�� . �+���$���
 �
 ������
��� �� �� ������ -���������� ������)�� � �� ��
������ �
�
���������� $�������� � ��!������� ��-��� �
���-�
����� . ��� $�����3 �� ������ ���� 
��$"
$�
� ��
������ . ���� �� ���������� �+�
 ���-����� ��
���� �� $����� �� ������ ������)���
������$�
 ��������� ��
� ��� ��<���
�� �--������
� )�� ��
 �+��0� �� ���������� �--����
����
�� � 	�3

��� -��
��-�� !�
����, �� �+ �� � �+�--������
 �� ��� ���
�)�� . �+������)�� ��
 ��-"
-���� ��
� �
 -��$��� ���-���3  -�2� �
 ����
 ��� -��
��-��, �����, $�
�� ��
� �� ��$��
�
�� ��
�,� �� �+���� � ��� ����
���
� ���
��� -��� �� $����� �� �� ������ ��
 �
����
-�������3

�� ���,�2$� ���-��� �� ��
������ )��
 . ���� . �+���� �� $������ -���$���)��� �--��"
)���� . �� $����� �� �+�$-����� �� �� �� ������ ������)��� �� �� -���� ��� � �� �� ������
�+������$�
 ��3 ��� ���$���
� �+�-2��
 . -���� ��� ��$-���
�� �
 -���� � �
 )��������
�� ��!
�� ��--��� ��$�
� �
 ��
�� �� ����3 �� ���-��� -��$� �� -��-���� ���� ���$����� 1
�� -��$���� 
�
"-���$���)��� �+�������
 ����� �� ������ �� �� ������� �� �� -���� �� ��!
��
��--��� =����� ��������� (���� ���$��� " ��(�>� �<�� �
� $��� �
 V���� �2� ��$-��3
�� -��
��-��� ������
 ��
���� . �
�������� �
� ����
�� $����� �+���$���
 ����� ��� �� ��"
������� �� $�,�$�$ �� ������$���
�� =��,�$�$ ��7������� ���$��� " ���>3 �� :��� ��
#��$�
 ��
�� =�,�
��� #��$�
 &���� " �#&>� ��
 �� ��
���

�$�
 �� -�������2��$�

���
 ���-� . �� ��������
 �� -����2$� �� �+���$���
 �� �� ������ -���������� ������)���
��
���� �� �����2$� $����� �,-�����3 �
:
� ��� ���$�� �
��'�)��� ��� ���
�� �� ���$��"
��� =���$��"��� (��
�� " ��(>� ��

�
 �� ��$�� �
�������� ��� �����
��� ��� ���$��� ���
-���$2��� �� �� ������ ������)��� ��
 -����
���3

��� ������� ��� ��������
� ��� -�����$�
��� ��� ���$����� ������ �� ����� �� �� �������
��
�� )�� ���� ��$-������
 ��, ���
�� �� ���$��"���� ��
 �+��0� �� ���-��� ����3 ���
��$�����
� �����)��� �� ��
�"����� -��$��
 �+������� �� )����� ��� ���� $������ �

��$� �� -�������
 � �� ��������� �� ���� � -��$��
� -�� ��������� �� :,�� ����� ��$���
�� ������� ���-������3 �� -���� �
� ���$���
 ��$$���� ��� ��$-��,��� ��!����$�)��� ���
���$����� ��$-�2� ��� -���� �+��������
3

�
:
� �� )����2$� ���-��� �,-��� ��� �����, �
��-��� -��� ������� �,-���$�
���$�
 ���
$������3 ���, �,-����
��� ��
 ����� $���� �
 V����3 ��
� �
 -��$��� �$-�� �� $����� �� ��
������ �� ��-����$�
 ��
���B���� �+�
� -��
� �+��!����� $�
�� ��
� �
 -� �����
 -��$�
�� ��
���
�� ��� ������� ���
�� -��  �� . ���, )�� ��

�
 �
 �����$2�� �����3 ��
� �

����
� �$-�� �� $����� �� ������� -����������� ������)��� ��'�

��� -�� �
 ���"-������
�������'
�$�)�� $�
� ��
� �
� �
���
� �� -��-����3 ��� ������� ������ �� �� $����� -��
 �� ��
 ����� ��$-����� . ������ ��� ������� �� ������
�� ���
��� . �+���� �� �� $����� ��
������ $����-��
�)��3
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���
���� ��	��
� ���� �������

��� 	�
����
���

�+ 
�$�$���� ����� . �<� ��--���� �� �� =����� ��--���  
�$�$��'> -��� �+����"

'$� �
!��"��,�
� �� �
� ���
�)�� -��$��
 �� $����� �� ������ �� -������� ��
� �

?����3 �� -��
��-� �� ��� $������ -��-���� �2� LTRP -�� ��� � ������	
 WLX� ��-��� ���
�� $����� �� ������!� �
 ���)��
�� �
�� �� ��$�2�� �$��� -�� �
� ������ ����� � ����� )��
��<��� �
� -������� �+�
��$�
��$�
 �
 $����$�
 ��
� �� ?���� � �������� -�� �� ������
��$�
����3 �� ��$�2�� ��<���� �� �
���� ������ -�� �
 -����������3 �� ������!� ���)��
"
��� �� ����$������ . �+�<� ��--���� -��
�$2
� �������� -�� ��5��� �
 LTPS ��
� �� ��� ���
�
��� ��$�
�����3 ��
 ���$���
 -��$� ����� �� ��$�
�� . �� ������� . ��
����
 �������
)�� ��� ����������)��� ��� -��������� ����!��� �� ��A�!� �� ?����� ��-�
��
 . �
� ������
�,�!�
�� 1 ����� �����
 -����
�� ��� ��$�
���
� ��/��$$�
 �$-���
�� -��� ��<���� ����5
�+�
��!�� ��$�
���� � @�� $��!�� �� ��!2��� �:
 �� ������ :�2��$�
 ��� $����$�
� ��
?���� �����3

�+���!� ��� ���-������ �+�
�$�$���� ����� �� ��0����+��� �2� ���!�$�
 ��-�
�� -��� ��
$����� �� ������� �+������$�
 �� 
����� �2� �������� 1 ������$�
� ��$�
����� � ������
��
�����
�)��� � �'-����
�)���� . ����� �$-�������� ��3 ��� �����, �� ��'��� WKX ��
� ���
�

��� ���,�
�"��, �
 -��$�� �+���-�� ��� ���
�)��� . �� $����� �� ������ ������)��3
�� ���-��� �,-���� ��
� �
 -��$��� �$-�� ��� -��
��-�� �� �+ �� ��
�� )�� �� $��� �


V���� ��
� �� ��� -��������� �� �� $����� �� ������� -����������� ������)���3 	
 �� ���
���� ��� ����$�
� �--�������� �� ��!
�� ��--��� ��
 ����� �
���� �,-����3 �
:
� �� ��
�,�
� ��� ��0����� �� �� ������ ��
 -����
�� � ��� ����
���
� �������� �������3

��� ��������� � �����
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 !��
� 
�$��� �� ������
� �,-���$�
���� �$-��)�� �� �����2�� �
�������� �� �� ��"
$�2��3 �2� LTOQ  3 ��
���
 �$� -����
 �+�'-��2�� )�� ��� -��
�$2
�� ��$�
��, ��
 ����
. �+�,���
�� �� )��
�� �� ��$�2��� �--���� �
���� �����3 ��-�
��
 �� ��
��- ��� ��$"
���� ������� ��
� �,-������
� ��� -��
�$2
�� �+�
������
�� � �� ��<�����
 � �� �
 ����� ��
��
�����
 )�+�
� 
������� ������-��
 �� �� ��$�2��� . �� ���� �
�������� � ���-���������� ���
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�����	� 	���	� �� #
��	���� �� �� �� ��
����� ����������� !(�+

����
�� �
���-�
����� WMX3 ��� �� ���� �3 �� (��!��� �
� �+�������� ��� ���, ��-���� ���
�����, �����
 �� ���� . �� $���
�)�� �
�������� WPX3  �
�� �� ������ 
����� �
�������� �
���-���������� �� �� ��$�2�� �
��� 
�������$�
 . �
����!�� ���, �--������ -��� ������� ���
-��
��-�� -�'��)��� � ��� ������
� �� ���� )�� ��!����
 �� ��
���

�$�
 �+�
 �
�$�$2��
����� . �<� ��--��� 1

Y �
� �--����� �
�������� -��$��
 �� ��
������� �� ��!
�� ��--��� ��$$� �� ������
�
�+�
 ������'
�!� �-�)�� �
�� ���, ��������, ��?����� . ��� ���)��
��� ��<���
�� �
����� . �+�<� ��--���D

Y �
� �--����� ���-��������� -��
�
 �
 ��$-� �+�<� )��
�)�� ��
� �� ���$���
 ��
��!
�� ��--���3

�� -��$�2�� �--����� ��� �+��0� ��� ��!
�� )�� �����
� �� ����
�� �� ��
�
�
 �+�
� �������

��-���3
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��� �
� -������� � �� ��-��A�
 . �� ������ ! � ����$�
�� -�� �
� ������ $�
�����$��)��
������
� �� ��
!���� �+�
�� �� � �� �������
 �+�
����
�� ��:
�� -�� �� ������ �
����� !(�3 ��
���)��
�� �� �� ������ �� ��

�� -�� �� � ����� ������
 ��
� ��)����� �� ��-����
� �� �������
�� �� ��$�2�� ��
� �� ����3 ��� -������� ��<��� �� �� ��$�2�� ��
� ���� ��� �������
� ��
�+��-��� � �
 -��������� ���� �� ��-��� �-�)�� =�������
 �+���������
> ��
 �+����
���
 ��
��:
�� -�� �� ������ �
����� !(� ��$$� �� $�
�� �� :!��� K3L3 �� ���)��
�� �� �� �� ��$�2��
��A�� -�� �� -���������� ��<2�� �2� ��!2��$�
 �� �� ���)��
�� �� �$��� -�� �� ������ �+�
�
)��
�� �� �� ���� ��A�
 )��

�� � �� ���� =K3L>

%� �� -������� �� $�
��� WQX )�� �� �� ������ �� �� -������� �� �2� -��� ����
 �� �������
�� �� ��$�2��� �+�� . ���� �� � ! �� ��� �� ��<���
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��
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�� �� ��!
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 �
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� ������� �� (��!! ���
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� ���)��
�� ��
PO �;5� -��$� �� $���:�� �� ��
!���� �+�
�� �-�)�� �� �������� ������-�
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�
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� �� ���)��
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 ��!
�� �-�)�� ��
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� -������� �
 $����$�
 ���� )��
 . ����� �� ������ �� ����
���� ��
�+�0���� . �� ������ �� ��:��$�
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 ��
� �+���
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� �
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���B���� �������� �
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���� �� �� ��$�
���
 �� ����$� ��
$������ �� )�� ������-�
� ��
� �� -���)�� . �
 ��� ��$��� ������ WLOX ��
���2�� )�� ��
��
�
� ���)��
��� �� ���� � �� ��$-��� ��
� �+�
������� �	������ � ������3 �� ��$� ���� �
���-��� )��
 . ��� �+�
� �,-������
 �
��'�)�� ��

�� -�� WLN� LS� LTX

���� � � �Æ�� � �
�

�

����
���

.�
 �%� � �Æ�� � �� 	 ����� � Æ�� 	 �� 	 ������ =K3PQ>

���� % � ������� �� ��, �� $�������
 � .�
�%� �� ��
���
 �� (����� �+����� � �� %3 ��

�-���� �� -�� � �� ����� ��

� -�� �� -����� �� ��
������


-�� � � ���� � ��Æ�� � � ���� � � �

�

����
���

.�
 �%� � �Æ�� � �� 	 ����� � Æ�� 	 �� 	 ������ �

=K3PR>

�� �	
�� 
 �� ������	��� 
 �	����



��� ����
	��
�� � ����� � ���	����
�� LQ

20 25 30 35 40 45 50 55 60

−60

−40

−20

0

Fréquence (MHz)
A

m
pl

itu
de

 (
dB

)

(a)

52 52.01 52.02 52.03 52.04 52.05 52.06 52.07 52.08

−80

−60

−40

−20

Fréquence (MHz)

A
m

pl
itu

de
 (

dB
)

(b)

��	 K3LO Y ���	
� �	 �����
� �� ������	�� �	 ��!��� �����
 =�> � ������ =�>+ ��� 4 POOO ;50
�� 4 KO $$E�+

�U � ����!
� �+�-������ �
�	�� �� ����	���3 �+�,-������
 =K3PR> $� �
 �����
�� �� -����
��
�� ���, $���� ��
� �� ��
�����
 �� �-���� �� ��!
�� ��--��� 1 �
 $��� ����� ���)��
���
���� ���Æ�� �� ������-�
��
 �� �-���� ���� � ��
�� ��� �� ���)��
�� 
���� � ��
 �� ���!���

+�,�2�� -�� ����� ��
�� )�+�
 $��� �� '-� -����"��
�� ��
�� ��� �� ���)��
�� �� (��!!
�� �!��� . PO �;53 �� :!��� K3LO $�
�� �+������ �� ��� -���� ���� ���)��
�� �� �-����
�
 �$-����� �� ��!
�� ��--��� -��� ��� [ POOO ;5 � �� [ KO $$E�3 �� $�������
 ��
���)��
�� -�� �
 ��!
�� ��
���B��� ��� ��
� �--������ �
� �
:
�� �� ��$-���
�� ��������
��-����� �� -�� � �+���� �� �� ���)��
�� -������ �� � ��-����� �+�
� )��
�� �!��� . ��
���)��
�� ������)�� ���� �� ���!��� ���)��
����� �� ��� $���� ��-�
��
 �����$�
 �� ���� �3
�� ���!��� �� ��
�� �� ��
� �����)��$�
 �
:
��3 ��-�
��
� ��$$� ��� ���/���
� .�

�%�
�
��
 ��-���$�
 ���� 5��� ����)�� � �
� ���� �+�
:
�� �� �� ��$��� �
 -���)��� )�� �� ��
��
-����
� ���� �� ���
��3 �� :!��� K3LL ��

� ��� ���!���� �� ��
��� �/� . "M �( -��� ��<���
��
������� �� �� ���)��
�� ��� � �� �� ������ ������)�� ��3 ��� ������� �
 �� ���
��� -��
�� ��$�����
 
�$���)�� �� ��!
��, ��--��� �� ���)��
��� � �� ������� ������)��� ��$-�����

0 10 20 30 40 50

0

20

40

60

80

100

V
ac

 (mm/s)

B
an

de
 p

as
sa

nt
e 

(k
H

z)

��	 K3LL Y 5����� ��������� & "M �( ���	���� �� #����� �� �� ������� ��	����	� �	
 ��'��

����� ����	
� �� �� #
��	���� ��� ���
���� ���
� QOO ;5 � POOO ;5+



LR � ���� � �
��� ��� ���������
 ���� � �� ������

���-�����$�
 �
�� QOO ;5 � POOO ;5 � O�L $$E� � QO $$E�3 �� ��-��-�����
 ��� �������
�� �� :!��� K3LL �$��!
� �� �� ������ ��-�
��
�� �� �� ���!��� �� ��
�� �� ��!
�� ��--��� ��� .
��� �� �� ���)��
�� ���3  �
�� �� ���!��� �� ��
�� �� ��!
�� ��--��� ���
 �--��,�$����$�

�� ������ ��$�� �� ��� 7;5 -��� ��� ������� �� �+����� �� QO $$E� ��� /

�

��� � QO 7;53
��� ����������)��� �-������� �� ��!
�� ��--��� ��
 ��
� ����� )�� ��� ���, $���� $��

�
 �����
�� ��
� �+�,-������
 =K3PR> -����
�
 ��� ��--��� ���)��
���� 
� �� ��������
 -��3
��$-� �
� �� ��� ���������
� �� �� �2� ���� -������� �+���$�
��� ����5 ��$-��$�
� �� ��$"
-���
� ����� ���)��
�� . �+���� �+�
 :��� -����"��� � �+������� . -���� �� �+�)����
 =K3MM>�
. �
� 
������� ���$�����
 �� ��!
�� ��--���� ��

� -��

���� � ���� ��

�
�#���� �#�����	 ��� �

���

���
����#���� � ���� � ��

�
=K3PN>

����
���� � � ���

		 �&������


� =K3PS>

�� $��2�� �� ��!
�� ��--���� ����� -�� ��� �)����
� =K3PN> � =K3PS> ���� ���
� -��� �� ����
�� ��� ����3

��� �
�� ���������������

����� �
�������


��� ����� ��
������� . �� $����� -��  �� �
 ������)�� ��
 �2� -�� 
�$������� �

��$-������
 . �+���
��
� �������� ��
������ . �+�--������
 �� ��� $����� �
 $���
�)��
��� ?�����3 ��		� WLOX -��-��� ��-�
��
 �
� ���� ������!��-��)�� ��� -��
��-��, �����,
$�
�� �
 ������)��� ��
� �+��� � ��
� �+���� $��� �� �����!
� -�� �������� )�+�� 
+�,��� -�� ��
�'
�2�� -��$��
 �� ������� �� ���
�)�� �--��-���� �+���$���
 �� �� ������ ������)�� �
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��� ��� �����
��0. ��������� � -��$��� �+������� -��� -������$�
 �� ������ )�� ���� . ����$-���3 %� ����
����� -�������� ��
� �
 ����
� �$-�� �� ������� ��� ��0����� �� ��� ���� � �� -������� ���
��
����
� �+��������
 �� �+ ��3

��#�� (��� �)���
�	�	
� �	 �)&'� �� '&*�

�� $����� �� ������ ������)�� -���������� -��  �� �� �
 �,� �� ��������� �� � 	�
��-��� -�2� �� S �
�3 ��
��
 ��� -������ �� 
�$������� ����� WN� LO� LR� MLX ' �
 �� $�
����
����
� . ��$�� . ���� �� ���������� �+�
 ��
� �� $�����  �� ��
���� � �-�����

��
��������� -��� ��� $������ �
 ������)��3
��
� �
 -��$��� �$-�� �� ������ �+�
 ��!����� �� �� WMLX � -��$�� �+����
�� ��� ����,

-��� �+��)������
 �� $������ �,-���$�
��3 %� -��-��� �� -��� �
� ����� �� $������ �
����"
!������ -��� �� ����$�
 �� ��!
�� ��--��� ��-���
 ��� �+�,�����
 �� �� ���)��
�� �
��
"
�
�� 1 ��� ���$����� �� ��<���
��� �� ����� =���> �+�
� -�� � ��� ���$����� ����� ���
��� ���������
� �� J�!
��"9���� =�J9> �+���� -��3 �+�
��$��� ��� ����$�
� -��-����
� �� ��� ��� ��� ��!
��, �'
������� �+�$-����� ��
��
� � $������ ��
���B����$�
 �

���)��
��� ��
�� )�� ��� ��� ��!
��, ����� -��� ��� ������� ������)��� ��
���B�����3

	
� -��$�2�� �2�� WLOX� ����
�� ���� �� $����� �� �+�$-����� � �� �� -���� �� �� ������
-���������� ������)�� ��
���B����� � -��$�� �� $��� �+����
 ��� ��� $������ �+���$���

�$-�"���)��
�� � ��� �� ��������
 ��� $������3 ��
� ��� ���� ������ ������ ���, ���"
$����� 1 �� �J9� � �
 ���$���� �-���:)�� �--��� ������� ��$-�"&��)��
�� �'
����
�
=��&�> �� ��
������
 -����� ��� ���������
� �� J�!
��"9���� -��'
�$����� ��� ��� ��!
��,
��--��� �+�$-����� ��0���� ��
��
� WLQ� MRX3 ��� ���$���
� �� �� ������ ������)�� ��

�
���� �������� . �+���� �� $������ -��  �� ��
� �
 !���� �+�
��� -��
��3 ���� -��$� ��
��$-������
 ��� ������� . -���� �� ������� �� ������
��� ���
��� . �+���� �+�
 ������ �� ��
-������
 �
 ���, -��
� �� !���� WQSX3 �� ������ �� �2�� � -��$�� -�� �������� �� -��-���� ��
$��2�� �� ��!
�� ��--���� ����� -�� ��� �)����
� =K3PN> � =K3PS> ��
� �� ��� �+�
 $����$�

������)�� ��
���B���3

�+���� �� ��		� WNX� )��
 . ����� �� ����
�����$�
 ��
������ ��, ��<���
� ��-��� �,"
-���$�
��, �� �� $����� -��  ��3 ���� � -��$�� �� ����������� �� ���-����� �-�)�� � ���
��!��!�� � �+������� ��� -�����$�
��� � ��� ��$��� �� $������ � ��� ����$�
� �,���
�
WQT� ROX3 %� �+�!�� �+�
� -��� �+�
 $������ ��$$������� �� (� �� �� ������ � ����� �
�+���� -�� �+�
 ���-����� $�� �� -��
 �� � 	� ��
 �� ����$�
 �+������� ����� �+�
�
���
����$�� �� &������ . ���� ���$� =�&��>3 �
:
 ��� ����� ��$��� . ��� ������� -���"
�������� ������)��� ��
���B����� �� ���)��
��� ��$-����� �
�� KOO ;5 . POOO ;5 � �� �������
�/����� �� ����
 �
�� O�L $$E� � LO $$E�� �� -��-��� �� ������� ��� ������� �� �� $�"
���� �� �� ������ -���������� ������)�� ��0���� ��
� �+�'-��2�� �+�
� �,�����
 ������)��
��
���B���� WRL� RKX3
���� ����$$�
� ��
� �� ����� �� �� �2�� �� ������ WLRX� ��� ���
�)��� -���$���)���

�� ����� �� &% �
 �� ����� � ���-��� �� -����2$� �� �+���$���
 �� ������ -����������3
%� �+�!� -��
��-���$�
 �� :��� �� #��$�
 � �� ���$����$� �� $�,�$�$ �� ������$���
��3
�
:
 �
� $����� ��'����

�� ������
 ��� $������ �� ��
�"����� -�� ����
� �� ���7��



KR � ���� � �
��� ��� ���������
 ���� � �� ������

=����> -��� ��$���� �� ��
��� �� ���������� =���> ��� -���$2��� �� ��!
�� ��--���� �
�� -��-����3 �����
� �� ��� ���
�)��� � �� ������� . -���� �� �+�'-��2�� ��$-��:������
)�� �� ��!
�� ��--��� -����
� �
� �$-����� ��
��
�3

��#�� +$,	���-� �� �������

�+�� ����� ��� ���
���� �
  �� �� � 	�� �
 ��� �� -��
 �� �� $����� )�� ��� �� ���"
�$�
 �� ��!
��� -��$� �+�
����!�� ��0����+��� -�������� �������
� �$-���
�� 1 �� -����!�
. ���, ��$-���
�� -��$��
 �� ����!��-���� �� ���$- ������)��� �� $����� �
 ���$-
����� -��� �+���� ��� ���$-� -������ ��'�

�� ��
�� )�� �� $����� -��
�
 �
 ��$-� . ��
���� �� ������ ������)�� � �
� ������ �+������$�
 �$-���
�3 ��-�
��
� -��� )�� �+ ��
-����� @�� ������� �� $�
�2�� �/���� ��
� �� !�
�� �+�,-���$�
���
� �� ��
���
 �+�$�!�
��
�
 �'�2$� �� $����� �� �� ������ -���������� ��$-�� �+��������
� 
� 
�������
 )�+�
� �,"
-����� �����

���� �� �� -�� �� �+�,-���$�
���� � ��� -��$��
 �+�������� ��-���$�
 �
������$�
� ��, -���$2��� �� �� ������ ������)��3

��� -��$�2��� ����� $�
��� �� � 	� � �,-����� �� -���!��-�� K3Q3L �
 �� -��� �� ��
������� �� ����
� �� $�����  �� � �� -��-���� ��� ��!����$�� �� ����$�
 �� ��!
�� ��
�
�
 ��
�,� �� ����$�
 ��<��� =-��"����$�
>3 ��� ��<���
� �����, �� ��
 ��$���� -��
��������� . �� $����� �� ��!
��, ��--���� �+�$-����� ��
��
� �� � �� ���)��
�� -������ ��
-��� ����
 ��3
�+��0���� �� �� ������ �� �2�� �� ����� �� -��-���� ��� ��!����$�� �� ����$�
 �� ��!
��

���-�� . �+���$���
 �
 �$-�"���� �� �� ������ ������)��3 ���� 
������� �� ��
������ �
�
���������� $�������� � ��!������� ��-��� � ��-���� �� �+�
������� ������$�
 ���� �
� ����
�
�� $����� ������)��3 �+���� -�� -��� ���
��� �� �� �� �� 
��������� �� �+�--�'�� ��� �

$��2�� �������
 �
 ��!
�� ��--��� -��� -����� �� �� ������ -��
�
 �
 ��$-�� 
��$$�
�
�� -����
�� �� ���� ��
�� )�� ��� �<�� �� �� $�������
 �� �+�$-�����3

 ��
 �+�,-���� ��� ��<���
�� �-��
� ���
��� �����-����� �+���
��� ��� ��0����� :,�� ��
�� ���� �� �� -�
���� ��� �� ��A�
 ��
 �� ������ �+ �� -��� �� $����� �� ������ ������)��3

��#�� .
����
 �)���������
 �	 �)&'�

��:������ "� �
 ������ "� ��
������� �� ���&� ����

��
� �
 ��
�,� �� ����$�
 �� ��!
�� �
 �$-� ���� �� �� 
��������� �� -������� �� ��
�
��

� . �� ��$�3 �
 �<� �� 
���
 �� �$-� ���� ��� @�� ��:
�� �������$�
 . �
� ������
��
�$-������ -��$��
 �� ����� ��� ���
�$�
� ��� �
� -�� ��--�� ��, �����3 ��� 
���

-�� @�� ��:
��� -�� �,�$-��� ��� -�� �� -�'��)�� �� �
���� -�� �� -�����
�� �� ������ ��
�'�2$� �� ����$�
3
�� ��� �� �� 
���� �������� ��� �
��
� �+�--�����
 ��� -�������� ��
� �� ����$� ��

$����� �� ��$��� �$-������� �� ����
�� �� $�
�2�� ��
�
�� �
� $����� �� �� ������ ������)��
��$$� �� ����� �
 $����-��
� -��� �
� $����� �� �� -������
 -�� �,�$-��3 	
 �� ����$�


+� �+�
��@ )�� ��
� �� $����� �U �� �� -������� �� !���
�� �� ��
�
��� �� ��!
�� ��--���
��� �
� ����� ��/��$$�
 �$-���
�3 �� 
���
 �� ����$�
 �
 ������
��� ��
� �� ��� ��
�+��������
 �+ �� -��� �+������)�� 
� -�� ��
� -�� @�� -���� �� $@$� ��
� )�+�
 $���
�)��
��� ?����� �� �
 �����$���� ����� -�� �,�$-��3 �
 �<� ��
� �� ���
��� ��� �� �����2�� ��
�
�
�� �� $������ . ������ �� -����
�� -��$�
�
� �+�
 ��!
�� ��--��� �+�$-����� 
�
"
���� �
�����
 ��
�$�
� ������� ���
�����$�
 �
 ����$�
 �	  � �� ����	3

��� ��� �� 
��� ���	����� ��� ����	�� 4 �� ����	
 ��	�������
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Mise à disposition des estimations des paramètres
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Durée de l'acquisition

��	 K3LP Y 7��� ����������� �� ����� 
��� * =�> 2��	���� �����
 � =�> ��������� �
 �$-�
���� �� �� ������� ��	����	� � =�> ��������� �
 ��!
� �� �� ������� ��	����	� � =�> ���������
�
 ��!
� ��� ��
����
�� �� �� ������� ��	����	� � =�> ��������� ��<���� ��� ��
����
�� �� ��
������� ��	����	�+

��
� �� ��� �� �+��������
 ��� ���
�)���  �� -��� ��� �--������
� �� $���
�)�� ���
?����� �� ��!
�� -��� �� �����2�� ��
�
�� $@$� �
 -����
�� �+�
 ��, ����� �+�--�����
� ��
���<��� ���
� !�Z�� . �
� ���� ��
��
����
 �
 -�������� �� $�����3 �
 ������)�� �� -��"

�$2
� �� �+���
 -��� $��)�� )�� �� ��!
�� ���� ��� �
����-��
� �
���� -��� �$-���
��3
�
 �<�� �+�'-��2�� �+�
� ������ ��
��
����
 �
 ������� ��
� �� 5�
� �� $����� ��
��� .
�������� �
 ��, �+�--�����
 ��� -�������� ��
� �� ����$� �� $����� ������3 �� ��, ��-�
�
�� �+��-���
�� $���$��)�� )��� 	 ������ �+�+ �� �+���� �
�� ��� ���� ��������� ��, -����!��
�� ���, -�������� �����������3 ��� )��
��� )�� �� . ��--������ �� �� 
���
 �� ����
��
�+��)������
 ������� ��
� ��� �--������
� �+������$�
� -�� -����
�� ��� ������� �� �+�����
�� �� ����
��3

�� :!��� K3LP -��-���� ��
� �� ��� �+�
� ��)��
�� �� ��, ���<��� ��--���� )���� ��
:!�"
����
� ������-�
��
 �����
� . )���� ���$�� �� ���-�
������ �� �� $�����3

�
� ?5@ ������-�
� . �
� �������� ���$���
 �
 �$-� ����� �� ��
� ���������$�
 �
�
��
�
 ������
�)�� �� �� $��
�� ��� �� �<�� �
��
�
�$�
� �� ���� �
 �����
 ����� :,��
�� ���$� �� �+�,�����
 ������)��3

�
� ?�@ ���-���� �� $�
�2�� ��<���� ��� ���� ��� �� $@$� �
���$���
3
�
� ?"@ ���$� �� ���-���� �+�
� ���$���
 ��� -���$2��� �� ��!
�� ������)�� �-�2� ���)��

���<��3
�
� ?�@ �@$� ����� )�+�
 =�> $��� . �� ���� �+�
� ��)��
�� ��$-���
 �
 �����
 
�$���

�� ���<���3

��� ��������� �� ��� �� �� ��/���� �� -������ �+�
��
 �+�--�����
 �+�
� -������� ��
� ��
����$� �� $������ �� 
+�� -�� �,��� �+�
����!�� �� �����
���$�
 �+�
 ���
�$�
 ������)��
=��!
�� �+�,�����
> �2� )�� �� -����
�� �+�
� -�������� �����-���� �� ������<���� �
 ��!
��
��������
 �+�
���$���
 ����������� � �� ��
����3

�+�,�$�
 �� ��� ��<���
� ��� ��� �--������ ��� ��
��-��
� ��<���
�� �� �� 
���
 �� ���"
-�
������ �� �� $�����3 �� -���� �
 ��$-� �� �� ��:
���
 �� �$-� ���� �� ��
��$�
��� ��
�
��� ���� ��� ���� ��
����

� ���!�$�
 ��� ������
� )�� ����
 ���-��� -��� �� ����$�

�� ��!
�� ��
�� )�� -��� �+������
�)�� �� ������3



KS � ���� � �
��� ��� ���������
 ���� � �� ������

�����"�� "� ��
������� "� ���
� �����
�
5���

�� $�
�2�� �2� ��$-��:�� �� �� -������� �� ����
!��� ���, '-�� �+�--����� -��� �� ����"
$�
 ��� ��!
��, ��--��� 1 �
� �--����� 
�
"-���$���)��� ���!���� . ��)����� �--����

�

��� $������ �$-�"���)��
�� ���!�$�
 ������� �� � 	� � �
� �--����� -���$���)��3 ��

���� �� �� ������ ������)�� $��� ��
����

� ����$�
 �� ����, �� '-� �� ����$�
 ��
��!
�� ����
 @�� �--��)��3 %� �� ����� -������� �+�
����!�� ���� ��� �� :!��� 1

Y �� ������ ������)�� $�2� �� �������� 1 �
� �
��'�� �$-�"���)��
�� �� �
���-�
�����D

Y �� ������ ������)�� $�2� 
+�� -�� ��
���B���� $��� ���� �� $���������� 1 ��� $������
�$-�"���)��
��� � -���$���)��� -����
 ��
��
�� ���� ��� ���,3

Y �� ������ ������)�� $�2� �� ��
���B���� 1 $@$� �� ��� $������ �$-�"���)��
��� ��
���

�

���� ��������
 
+�� -��� �2� ���-��3 �+���!� �� $������ -���$���)��� �+�$-��� �����3

��� ��<���
�� ��
���
�� �,-���$�
���� )�� ���

�
 �+@�� ���)���� �����
 !����� �� ����,
��� ������
� . ���-�� -��� �� ����$�
 �� ��!
�� ��--��� � ����
�� ��� ����3 ��� ��!
��
)�� �����
 �,-���
 ��
� ��� -��
��-�� ���
�� �
 ��� �� -��
 �� ����$�
 
�$���)�� ��
��!
�� )�� ��� �+���������� �� ���-����� ������
�)�� �� ��$�������
3

��# $����
�
���� �������� �
 ���������
" � 
��%���

�+�
��$��� ��� �����, �� ��������
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 �� 
�$���� ����� �
 ���!���
?��
�3 �
 -��$�2�� �--��,�$���
 �� �� -������� �� ��
������� )�+�� �,��� �
� ������
 ��
-��-����
���� �
�� �� ��F ��!����$�)�� ��� �,-��$�� �
 
�$��� �� %�� � �� ����� �+�

������3 �� ���/���
 �� -��-����
���� ��-�
� �����$�
 �� -��������� ����!� �� ������
��
�� )�� �� ��
!�!� �� -��!��$$���
3 �� ��

�����
�� �� �� -��$�� �� -���� �+�������� ��
�������
�� �� ��F �
 ��
���
 �� ����$� ��� ��

���� �+�+ �� 
�$��� 4 �+����
����
�3

�+�
��$��� ��� ��!����$�� �+���$���
 ��� -���$2��� �� �� ������ ������)�� -����
��
��
� �� ������ � �� ������--� . �+���� �� ��!����� ������3 %� �� ��
� ��/���� �+���$�� ����
-�������
 ��� �$-� �� ������ ��� ���,"�� ��-�
��
 ��� $������ �� ������ � �� -�������
�$-��'�� -�� �� ��!�����3 ��-�
��
 �� ����$-�����
 ��� ��<���
� ��!����$�� � �+�
��'��
��� ��<���
�� ��-�� ��� ��
����
 -��$��
 �� ������ ��� ������ �� !��
����� ��� ��F�
������������3 �� ������ -�� @�� ��$-���� . �+���� �� ��!����� ������� �
 -������
 . ���
$������ �� ������
�� �,-��$��� �
 
�$��� �� %��3

�� ��$-��,�� ��!����$�)�� �� �+������ �
 ��$-�������
 �� 
�$��� �+�-�����
� ���$�
"
����� . -���� ��� �'-��2��� �����
�� 1
Y ��F �+�
� ������
 �� �+�
� ���������
 ������ 1 L %�D
Y ��F �+�
� ������
 �� �+�
� ���������
 ��$-��,� 1 K %��D
Y ��F �+�
� $���-������
 �� �+�
� �������
 ������ 1 L %�D
Y ��F �+�
� $���-������
 �� �+�
� �������
 ��$-��,�1 R %��3

��� ��������� ������ ��� �-�����
� ����$��)��� ��
 ��$-���������3  �
�� ��� ���2� �
 $�$�����
��� �-�����
� �� ��
�G�� � �� ��$-������
 
� ��
 -�� -��� �
 ��$-� ��
� �� ������ �� ��3

����� .;� ����������	 �	 �)	������	�� 0�"3

��
� �
��� ��
� ��� ������ ��� �������� �+����� �� !��
���� �� ��F ����������� �� �+��!�"
���$� �+���$���
 ���� ��� �� ������� �� �� -���� �� ��

� -��

��!��� � -4 �� �4 � -�4� =P3R>

��� ������� ��
 ��

��� -�� �� :!��� P3R=�> �U ����� ��
 ��$-����� ��, ������� �� �+���"
�����
 �,-���$�
��� . �+���� �� ��!����� ������3 ��� �����
�
���� -����
�� ��
� �� ������

�� ��� 
 ?*�� �	����	�
��� 4 �� ��
�� 
 �	
�����	� � ��>��
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�,-���$�
��� �+�,-��)��
 -�� �� -����
�� �� ������ �� �� ��
����$�� �� ;����� 
��������� . ��
���$���
 �� ��$�������� �
 )�������� ����� �� -���!��-�� M3P3K3 �
 �<� ��� ��
����"
$�� ���
�� -�� �� -����!� ��
� �� ��$��
� ���)��
���� 
������� �� ������ �+�
� &&� � �+�
�
&&� �
�����3 �� ��� ��!����$�� ��
 �-�$���� �
 ��$-���
 ��� ��!
��,� ��
 ��� ��$�
���
�

� ������-�
��
 -�� . �
� -�����
�� �� ���,� -�� ��� ��)��
��� �� ������� 
����� =���
�)��
�� .�
 ������!>3

����� .;� ����������	 �	 �)	������	�� �'3

%� �� �2� ��/���� ��
� �� -���)�� �+������� �
��'�)��$�
 �� ��F ����������� �� �� -����
�+�-�$�����
 ��
�����
 . �+���$���
 ��� -���$2��� �� �� ������ ������)�� -�� �� $�����
�� $�,�$�$ �� ������$���
��3 �� 
�$����, ������ �
 ��$�����
 -��$��
 $��!�� �� ��
����$�
�� �
 ��F �$-���)�� ��

� -��

����� � ��� �$�4 � ����� � =P3N>

�� :!��� P3R=�> -��$� �� ��$-���� ��� ���
�2�� ������
� ��
� �� ��� �U ��� � �� �� ��F
�,-���$�
�� $�'�
 ���
� . �+���� �� LOO ��$�����
�3

�� ������
 =P3N> $�
�� )�� ��
� �� ��� �� �+���$���
 -�� ��� �� ��F ����������� ��-�
�

�
 �����$�
 �� �� )��
�� 4 �+����
����
� $��� ����� �� 
�$��� ��� �+������
� 
����������
. �� ��
���!�
�� �� �+��!����$� �+�-�$�����
3 �� -��� �� 
� ��� 
� ��� -�� ������� )��
��� $����� 
������� �+@�� �
�������� . �+���� �� �+���$���� ��(� ��
 �� ��F -��-��
�+������

� . ����� ��� ������
�3

����� .;� ����������	 �	 �)	������	�� 39�

�� ����
 ��� �-�����
� 
���������� . �+���$���
 ��� -���$2��� ������)�� . �+���� �� :���
�� #��$�
 ��
���� )��
 . ���� . �� ������
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�� :!��� P3R =�> $�
�� . 
������ �� ��
�����
�� �
�� ��� ���$��� � �+��������
 �,-���"
$�
��� �� ��F ����������� ��
� �� ��� �� �+��������
 �� �+�#&3

����� .��	
����	

�� ��
���!�
�� �� �+��!����$� �+�-�$�����
 ��
� �� ��� �� �+���$���
 -�� ��� 
��������
�� $������� ��� ��� �
 
�$��� $�'�
 �+������
� ��� �!�� . LR� ��$$� ���� � �� ����� ��
-���!��-�� M3Q3K3 �
 �
�
 ��$-� �� ��F -��-�� �� �� -���� �+�
���������
 �� ��$-��,�� ��
�� $����� �� �� $�
�$�$ �� �+����� �� -4 �� �4�-�4��� �$�4 � �����3 8 ��� �+�,�$-��
����)�� �� ��!
�� ��--��� �� ��$-��� �� � [ LOOOO ����
����
� �+����� �� !��
���� �� ��F
����������� �� �� $����� �� ����� �� LQ �%��3 ��
� ��� $@$�� ��
����
� �� ��(� 
�
�����$� )�� K �%�� ����� )�� �� $����� -�� �#& 
������� S �%��3

��� ���� � ��
� -��$�� �� ����:�� �� ��
�����
�� �
�� ��� ������� �����)��� � ���
��F� $�'�
� �,-���$�
��, ��� -��������� ��(�� ��� � �#&3 ��
� ����
�� �+�
������

-������� ��� �� ��-���� ��� ��!����$��� ��� ���$���� =P3R>� =P3N> � =P3S> ��

�
 $��!�� ��
�
 �-��A� ��� ��$-��,��� ��!����$�)��� ��� ���� $������ �+���$���
 -��$��
 �+������
�
� ���������� ��� ��F� �� ��� $������ 1 ��$$� ���� ��� -���� �� $����� ��(� �� $�
��
�� $��
� ��F����3 ���� �� ������ -�� �� $����� �#& )�� $��!�� ��� -�����$�
��� �����)���

��$�
 ��-�������� . ������ �� ��(� 
� 
������� )�� )���� ���� -��� �� ������3 �
:
 ��
��� -����
� �
� ��$-��,�� �2� �$-���
� �2� ���� )�� �� 
�$��� �+������
 �����
 �����3
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> =�> � �#& =�>+ �B� ����
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�+���� �����)�� -����
�� �� -���!��-�� P3K � -��$�� �� -������� ��� ��$��� �+��������

��� $������ ��(�� ��� � �#& -��� �+���$���
 �� �+�$-����� � �� �� -���� �� �� ������
������)�� ��
�� )�� �� ������ �+������$�
3 ���� -��$� �+������ )�� �� ��� ��-����
� ��
$������� ���$���� . -���� �� ��--��� ��!
�� ��� ���� �� LK �( ��
�� )�� -��� ��� ���)��
���
������)��� ��� ��-�������� . QOO ;53 �
 ��A� �� ��� ������� �� ��$-���$�
 �� ��� $�����
�� �2� �����$�
 ��� . ��
 �
���������
 ���
�� . �+���� �� ��(�3 ��� ���
�2�� $������
$��!�� �
 ��F ����������� $���)��� �� -�
������ -�� ��� -�����$�
��� $�������� ����� .
������ ��( � �
 ����� ���)��
��3 	
� �
���������
 �� $������� )����� 
� -��$� ��
� -��
�+�$��������
 ��!
�:����� ��� -�����$�
��� �+���$���
 . �+���� �� ���3 	
� ������
 -��"
����� -�� ��
����� . ������� -��� �+���$���
 �
����� �
� $����� -��� ������� 
��$$�
 ���
. ��� �� ����� ��$$� �����
�� ��
����$��� �$-�"���)��
�� =��
����$�� �� &������ . ����
��$� " �&�� " �� ���������
� �� J�!
��"9���� " �J9> ���
�)��� )�� 
� 
�������
 -���
����� 
�
 -���� �� ��

�����
�� � �
�
� ��� �� ���$� �� ��!
��3 ��-�
��
 �
� ���� $���:����
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����!����� )�+�� -��, �+�
� ��!$�
���
 ��
��)��
� �� �� ��$-��,�� ��!����$�)��3
�� $����� �+���$���
 -�� ��� ��
 ��'$-��)��$�
 �/���� -��� ��� ��--��� ��!
��
��� ���� ������� ��
 �
��@ ��
� �� ����� �� �� ������� ��-��� ����
�����$�
 ��� �� ��-���� .
������� ��� ���$�� �
��'�)��� ��� ��(3

�� $����� �+���$���
 -�� �#&� ��
� @�� �-�$���� �<�� )��
 . ���� �� ��

�� -�����"
$�
��� $@$� -��� �� ������� ��(3 �� -��
 �� �$-���
 ���� -��� ��� ��
����
� �,-���$�
"
���� ��

���� �� -�����
�� �� ���� -�� @�� ��
������� ��$$� ��
��
� � �� ��(� ��:
� -��
�� ������
 =K3PM>� ��-�
� ����� �� �+�$-����� �� ��!
�� ��--���3 �� -��������� �� ���������
. ������ ��( ������� �
 ��
��)��
�� �� -���� �
 ��$-� ��� ��!
��, ��--��� �� ������� �$"
-������ ��!$�
�
 ��
�� �� 
�$��� �� ���<��� ���-�
����� -��� �� $�����3 �������� �� ��
�$-���
 �� ��--���� )�� �� $����� �� ��!
��, . ������ ��( �+����$-�!
� 
���������$�
 ��
�� -�������� �� �������!� �+����!��$$� ������ �� -���!��-�� M3S3P �3 ��� ��������� ��� �����
���
�� �� ���$���� ��
 ��/��$$�
 -������ ��� ��( -��� )�+�� ��� -�������� �
 �,�$�
�

��� ���$�� �
��'�)�� ��� ��(� �+�
 :,�� ��� -�����$�
���� � �
�
�� -�� �� ����, 0�������, ���

�� � ��� 
 ?*�� �	����	�
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-���$2��� �� �+��)������
� ��$$� �� -������ �+����
����

�!� �� -�� �,�$-��3
�+��������
 �+�
 :��� �� #��$�
 ��
�� -��� �� $����� �� ������ -���������� ������)��

�� -��������� ��, ���, ����� ���
�)���3 �
 �<�� $@$� �� ��� $����� 
+�� -�� �-�"
$���� ���� �<��� 
��
$��
�� �
 ��$-���$�
 �2� ����� -��� �
� ���!� -��!� �� ������
�
��
�����$�
 �� ��(� � �� ���3 �� -���� ���� 
� ��)���� ����
� -�������� �+�
�������"
��
 � -����
� �
 ��F ����������� �� $�
�$�$ ���, ���� $��
� �$-���
 )�� �� $�����
���3 �
:
� �� ��� 
��� )�� �� �����2�� ���-��� �� �� $����� ��
�� )�� �� ������� . ���)��
�
��
� �� �+�$-����� �� ��!
�� ��--��� ��� ��
�2��� ��
�����$�
 �� ���� �
� $��������
��������� ��� . ��� ��� $���:����
� �� $��2��3 ���� ��� -��$�� 
��$$�
� �� �+���-�� ��,
$���:����
� �� �+��-�� �$-���� �� �+�
����--� ����� -�� �,�$-��� ��, ������ �� ���-�����
�-�)�� �� ��� �<�� �� )��
�:����
 � �� �������
 �� �� -���� ������
�)��3 ��� ��������
��� ��<���
�� ��$�����
� $��
 �
 �����
�� �� ��-���� �� �+�#& . ���$�� ��� -���$2���
�� �� ������ ������)�� -��� ��� �
����� �� $�������
 �� �+����� �� � � ���� =��� � POOO ;5
� �� � O�L $$E�>3 ��� -�������
� ���
��� ��
� �� ��� �� :!���� �� �
 ��
 ����-�����
=����� �� �+����� �� M_>� ��
 $��!�� �� ��$���� -�� �� ���)��
�� �+����
����

�!�� �!���
��� . LOO 7;5� ��
 ��-�
��
 ��� ������--�$�
� ��$��� ��� �)����
� �+���������
3 ��� ��"
$�����
� �� ��
�"������ -���
 ��� QOO $������� $�
��
 )�+�� �� -�������� $�'�

�

�
� ���)��
�� �� � K �;5� �+�
����!�� �� $����� �� ��!
��, ��--��� -��� ��� �
����� ��
$�������
 �� �+����� �� ���� =��� � POOO ;5 � �� � O�OOPK $$E�>3 ��� ������� ��
 �����
���-�����$�
 �� �+����� �� "O�P_� L�N� � �� ��� � ����_ -��� ��� ���$��� �� ��� �� ��� � ��
��3 ��� �����
��� ��������� ��
 ��
���$��� )��
 . ������ . �� )�� -������
 ��� ��(3

�� ������� ��$-��,�� ��!����$�)�� �$-���� -�� �+��������
 �� �� $����� �+���$���

-�� ��� ��
�� )�� ��
 $�
)�� �� ��������� . ������ ��--�� ��!
�� ��� ���� 
� -����� -�� �

������ �� ����, �� ��� ���
�)�� -��� �+���$���
 ��� -���$2��� �� �� ������ ������)��3
��
� �� -���� �,-���$�
��� �� �� ������ ���� ���� ��
� ������ �� ��
�:�� �� �+�#&� -���
��$-�� � -��� ������3

�� ���-��� �����
 �� $��
�
�
 -��$��� �+�������� �� ��$-���$�
 �� :���!� ��
#��$�
 ��
�� �--��)�� . �� $����� �� ������ ������)�� �
 ���$- �����3  :
 �� ���-����
�+�
� $����� �� ������
��� ��$-�� . $��� �
 V���� � 
� �����
 -�� �
����
�� �� $��2�� ��
��!
�� ��--���� �� ��(� ���� ��� ����� ������3
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��� 	�
����
���

�+��0� �� �� ���-��� �� �� �������� ��
� �
 -��$��� �$-�� �+�
��$��� �� ���-����� �,"
-���$�
�� �� $����� �� ������ ������)�� -����������� �
 ��� �� -��
 �� �+�-�)�� )�� ���
��� ��-��� ������
�)���3 ��
� �
 ����
� �$-�� �� $�
�2�� . ������� �,-���$�
���$�
 ���
��<���
� ����� �� ����$�
 �� ��!
�� -��-���� -��� �+���$���
 ��� -���$2��� �� �� ������
-���������� ������)��� ���, '-�� �+�,-����
��� ��
 ��
����3
�� -��$�2�� �,-����
�� -��-��� �+���� �� ��$-���$�
 ��� $������ �� ����$�
 ��

��!
�� ��--��� �--��)���� . �� $����� �� �� ������ �+�
� -��
� �+��!����� $�
�� ��� �+�,� �+�

-� �����
3 �� ������ -����$�
���� -��$� �+������� �� ��$-���$�
 �� �� ����
� �� $�����
. -���� �� ��!
��, ��--��� ��-���������� � -����
�
 ��� ������ �� !��
���� �� ������
-������ �� ���, ��
��
��� �
 ������)��3 ��� $����� -��$�� �� -���� �� �+�<��
���� ��
�+�$-����� �������� � �� �����2�� �������� �� �+�--�����
 ��� ���<��� ��--���3 ��� �������
�� ������
�� ��
 ����� ���
��� �
 $�����
 �� ������ �� ��-����$�
 �� �� -��
� . �+����
�+�
 �����$2�� ����� WNX3
�� ����
�� �,-����
�� �� ��
������ . �+���� �� ���$- �� ������ ������)�� ��'�

� -�� �


���"-������ �������'
�$�)�� $�
� ��
� �
� �
���
�3 ��� ������� ��� ������� $������� ��
�
�+�,� �� ���"-������ ��
 ����� ��$-����� . ��� ������� �� ������
�� ���
��� . -���� �+�
�
$����� �
�
��$���)�� ������
 �� ������ �� ���, -������
� ������)���3 �� ������ ��-��
�
�
 -���� �� -������� �� $����� ����� ��
� WTOX3

�+���$���� ���� ��� �� ������� �� �� -���� =��(�> � �� :��� �� #��$�
 ��
�� =�#&>
��
 ��� ���, ��!����$�� ���
�� -��� ��� ���� �,-���$�
���3 �� $��2�� �� ��!
�� ��--���
��� ��)��� �+�--��� �+���$���� -�� $�,�$�$ �� ������$���
�� =���>� ��-��� ��� �+�,���
��
�+�
� �
����--� �� ���$� !������

� � 
� -��$� -�� �
 ��
���

�$�
 ������ �� ���
$����� -��� �� $����� �� ������� �����������3 ���� 
� -�� ��
� -�� @�� ���
�� ��
� ��
����� �� �� ������3

��� �������
��� � ������
�3 �!�"��'��
��

�� :!��� Q3L -����
� �+��!�
�����
 �� ���-����� �,-���$�
�� )�� -�� �� ����$-����
����$��)��$�
 �
 ���, -����� -��
��-���� 1

Y �
� -���� �-�)��� ��!���-�
 �+�
��$��� ��� ���-������ �+�$�����
 � �� ����-��
 =������
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laser

séparateur de faisceaux

cellule
de Bragg

table anti-vibratile

démodulateur
en quadrature

PM

volume de mesure

salle annexe

salle de contrôle salle d’expérimentation
x

y
z

lentille de
focalisation

lentille de
réception

système de
déplacement

lentille de
focalisation

PC

)t(y1

)t(y2
MHzFB 40�

liaison
ethernet

signal
Dopplersystème

d’acquisition

fibres optiques

��	 Q3L Y ��������# ����
�������+

��-������ �� ��������,� ������� �� (��!!� ��
���� �� ����������
� :���� �-�)���� -���"
$���-�������� ��3>D

Y �
� -���� ������
�)�� �
�!��
 �� ��$�������� �
 )��������� �� �'�2$� �+��)������

��� ��!
��, � �
 ����
���� �� '-� ��3

��� ��<���
� ��$-���
�� ��
����
 �� ���-�����  �� ������ -��� �� ��������
 �,-���$�
���
��� ��!����$�� �� ����$�
 �� ��!
�� ��
 ��������� ��
� ��� ��!
�� )�� �����
3

#���� ��������- �����	

�� ��
�  �� ���-�
���� �� ���������� �� ��
:!��� ����
 �� $��� ��--��� ��<���
��� ��

�� -��
��-� � �� -����
� �
 ����� �� -���!��-�� K3K� � -��$�� -��� �� $�$�
� �� $�����
)�� �+�
� ����� ��$-���
� �� �� ������ ������)��3 ��� �������� �� $�
�!� �� ��
A� -��� �
�
��������
 �
 ������<����
 ��� ��
:!�����
 ��
 �� ����� . �������� �� -���� �� $������ ��
�����
�!� �� �������� ��'�

�
�� 
�
 ��
�-���
��� ��$$� �� $�$���
� �+�
 ���"-������
-�� �,�$-�� WNX3 �
:
 ��� $������ ������)��� ��
 ��������� ��
� �
� ���$��� ��$�"�
����B)��
�����
 �/�� �� ����� �+�,-���$�
���
3

A�������

�� ������ �-�)�� ������� �� �
 ����� . ��!�
 ��
��� �� -�����
�� $�,�$��� �� L J �$��

��� �� $��� �� -���������
 ��
��$�
�� ����� � �� ��
!���� �+�
�� -��
��-��� �� QLP�Q 
$�
������-�
��
 . �� ������� ����3 �� $�
�2�� . 
� -�� -������� �� ���$- ������)�� -�� �+�$��"
���
 -������ �� ����� ���� �� ��
���

�$�
 �� �'�2$� �� �����������$�
 � �� �+���$�
���

�� ������ �����"�� �� ���� ��
� �
� ����� �

�,�� ��� ��������, ��$�
��,� ����� �+�
 ��-�������
��
 ����� ����$�
�� ��
� �� ����� �� $����� . �+���� �� ���, :���� �-�)��� $�
�$����3 �+�

��� ��������, ����� �� ������ �
 ���)��
�� �� $�'�
 �+�
� ������� �� (��!! -����� ��� ��

-�������3

��� ��
����� �� ����������
 (��$ �-��� PL�LRS ������
 �� ��
���!�
�� ��� ���, ��������,
�
 ����� �� :��� . �
� ����
�� ������ �� ROO $$3 �+�
��$��� �� �� ���-������ ��)��� �� ��
���

�� ��0���� �� �'�2$� �� ����-��
� �� ��--��� -�� �
 �'�2$� �� ��-����$�
 ����$�
���

��
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����� SQ

-��$��
 �� ����'�!� �-���� �� ���$- �� ������� ���� �
 -�� �� K�Q �$ ����
 ��� ���� �,��3
�� ��-����$�
 �� �� �)��-�!� �� ������ -�� �
 �� ��� �
� ������
 %���PSS3 �� ��
� ��
$����� �� �
:
 ��$-��� �+�
� ���� �
�"�������� ���������
� �� 
���������� ��� ���-������
������)��� . ������3 ��� ��<���
� $������� �)��-�
 �� ����� �+�,-���$�
���


������ "� ������

�+�
!�� � ���$� -�� ��� ��������, ����� �
����
� ��� �
����
 MO��̂�� ������ ��
���� �

��$-��$�� -��$��
 �+���
�� �
� ��

� ��
������� � -��� ��� ��$�
���
� �����

����� ��
����$� �� $����� � WNX3 ��$-� �
� �� �� ��
!���� �+�
�� �-�)��� �#� � �� �� ������ ���
��
-��� � �� ������ �+�
������
��� �� ��$-��� �� LKO ���
!�� ��-����� �+�
� ����
�� � [ L�OM �$�
�� ��
�������

� �
� �� ���

�#
=Q3L>

�� ���-����� ��
 �!��� . O�TNK $$E�E7;53 ��� ��$�
���
� �� ����$� �� $����� ����
 ��� �,��
�� � � � ��
 �� �+����� �� ���-�����$�
 O�L $$� O�Q $$ � O�Q $$ ���-�����$�
3

����&����

�� ��$�2�� �
� ���� ��������� �� :���� �-�����$�
 . �+���� �+�
 ���-���!$� �� �2� ������
�������� ����
� . $��)��� ��� ��'�
� ��$�
��, 
� -����
�
 -�� �� ����$� �� $������ �����
)�� ��� ��?�,��
� �� 
����� ��� -����� -�� �,�$-��3 �� -���� �
 :��� �
������
���� ��
�� ���
�� ��
!���� �+�
�� �#� �� ����!� �+��
��� ��� ��
������
� ��� ������� ��$�
����� -�������3
�� ��!
�� �-�)�� ��
�� ���$� �� ��������� -��� ��
����$� �
 ��!
�� ������)�� =��!
�� ��--���>
-�� �
 -���$���-������� =��> �� '-� (���� PQKR ��
 �+�/����� )��
�)�� ��� LR�P_3

D�����,�� "7�������������

�� ��$�2�� ��<���� -�� ��� -�������� -����
�� 
�������$�
 ��
� �+��� 
+�� -�� ��/��
�
-��� �<��� ��� ���<��� ��--��� -����
�
 ��� ��--��� ��!
�� ��� ���� ������3 %� �� ��
�
�
���-�
����� �+�
��$�
��� �� $����� ���� ��� -�������� 0���
 �� �G�� �� ������� � ����!���
�� ������ ��� ��-����$�
� �� ?����3 ���� �� ���
� . �+���� �+�
 ���-����� ��$$������� �� ����,
&�! 4�
����� KOOL� )�� !�
2�� �
 ������� �� $����"!�������� �� ����� $�'�

� �� ����

����� �� � �$� -������� �
 ����<�
 �
 $���
!� �+��� � �+������3

��
� �� -���)�� �� ��
��
����
 �
 ������ �� ��
�G��� -�� �� -������ �+��
� ��-���

�+�
��$�
��$�
 �� �� -�2�� � �+�
��
 �� ���� �� �� $�����3  -�2� �
 ����� ��-������ . �

)��� �+����� �
����
 ��� -�������� ��� -��� ��!2��� �� ��
 ���-����� �� ��
��
���� ����� )��
��� -��� ������� �� ��
 ��-�����3 ��
� ��� ��
����
�� ������-�
��
 . �
� ������ ��
��
����

�
 ������� ��� -��-����� ���$��'
�$�)��� �� $����� 
� ��
 -�� ��- $���:��� WN� TOX3 ���
��������� �� -��������� �+�������� ��$���
�$�
 ���, -�������� ��
� �� ����$� �� $����� ����
������� ��� ��
����
 ��
 ��
���$� �� $��2�� ���
� -��� �� ��!
�� ��--��� � �,-��� ��
���-��� K3

��� ����������)��� -��
��-���� �� ��
� �� $�����  �� ��
 ����$��� ��
� �� ������ Q3L3

�� B� *���
 ����5����� ���� 
=����
� 4 �� ���� 
 ���5�� >����� ��	��������
�� &� ���	����	� ������� �� 
=������ ������ �� �� 
�����	� 
� >	��� 
 ����� 
��� �� 
�����	�

����
������� ��- ����*�� �� �����



SR $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

����#�-��
��.��
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������ ��$�
���� ����� ��!�

������
�� �-�)�� L J

H$�����
 ��
!���� �+�
�� QLP�Q 
$
����
�� ������ ROO $$

&��)��
�� �� (��!! PO �;5
 
!�� �+�
����
�� � KS�SNM �

��$��� �� ���
!�� LKO
9���$� %
�����
!� � L�OM �$
�� ��
������� � O�TNK $$E�E7;5

$����� ��$�
���
� , O�L $$
' O�Q $$
5 O�Q $$

� �� �� ��
���� �� ����������
 LOO $$
����-��
 -���$���-������� �'-� (���� PQKR

��
������� LR�P _

��) Q3L Y ��
����
�����	�� �
��������� �	 ���� ���+

#���� ��������- ��	���
���	 	� �	 �����	�	
� �� ���
��

�� ����$�
 �� ��!
�� ��--��� �� -��� �
 ����!� -�� �
 ���-����� ������
�)�� ��$-���
�+�
 ��$�������� �
 )�������� �
���!�)��� �+�
 �'�2$� �+��)������
 � �+�
��!����$�

��� ��!
��, � �+�
 $����"����
���� �� '-� �� ���������
 ��� ��!����$�� )�� �
 ��� �+��0�
�� ��� ����3 ��� �)��-�$�
� ��
 �
������ ��
� �
� ����� �� ��
�G�� ����� �� ������ �� ��
����� �+�,-���$�
���
3

����"��
���� �� ,�
"�
����

�� ���-������ ����� � ������--� . �+���� -��� ��� �����
 �� ��� �2��� �� �
 $������
)�� ������� �
 �$-� ���� � �
���!�)��$�
 �� ��
�����
 �
 ��
�� �� ���� � �� ��!
�� ��--���
���� ���� �� ��3 �� -��
��-� �� ��
���

�$�
 �� �� �)��-�$�
� ������� -�� �� �'
�-�)��
�� �� :!��� Q3K� ��
���� . -��-���� �
 -��$�
�
�� ���, ��!
��, �
 )��������� ����� =�--����
�
����� ���� �
 -����� ���� % �� ���� �
 ����
��> � ����� =�--���� ���� �
 )��������� ���� I ��
���� �
 ��
��> 
���������� . �� ������-��
 �� ��!
��3 	
� ��� �
���� =�� %�> ����-� �� ��!
��
�� ����� �� �� )��� ���
 �+@�� ���$�� . �� ��$�������
� ���� �
 :���!� �� '-� -����"
���� -��$��
 �� ��--��$�� �� -�������� ����� �+�
� �$-��:����
 �� MK �(3 	
� ����-�� ��
�� ��!
�� �� �!���$�
 ���-�
���� ��� �� ����� ������� �:
 �+@�� ���
�����$�
 �������"
���� ��� �
 ����
 �+����������-� -�� �,�$-��3 ��� ���, ��$-���
�� �
 -���� � �
 )��������
�+����

�
 -�� �� ��$�������
 �� �� ������
 ��
� -������� �� ��!
�� ��--��� . �+���� �� ���,
��!
��, ;&� �'
����
��� � �� ���)��
�� �!��� . PO �;53 	
� ��� ����� �� -�� �������� �������
-��� �,����� ��� �
 �$-��:������ �� ������� �� (��!! ����!�� �� ��:��$�
 ��� ���
!�� �+�
��"
����
�� . PO �;53 ���� -��$� �� �+������� )�� �� ��$�������
 �� ��!
�� ��--��� �+�<���� ��
$�
�2�� �'
����
�3 �
:
 �� ���-����� ������
�)�� �� ��� �+�
 �'�2$� �� ������
 �+�
��"
��--� �� ��!
�� ��--��� ��
 �� ��
���

�$�
 �+������� ����� �+�
 �-������ �
���!�)�� )��
������� �+�-�����


�
������ � ������3 �� ��$-������
 �� �+�
����--� ��
�� ���$�� ���� �
 �����

�� &� ������� �	���� �� ����� 4 �� ������� ����
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32 dB 6 dB
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calibration
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4
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50�
8 dB

+12V
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-5V
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PM IN DOPPLER

FS enveloppe

trigger

I (cos)

Q (sin)

16 dB

16 dB
générateur
HP8647A

détecteur d’enveloppe

trigger

démodulateur en quadraturegénérateur 40 Mhz

��	 Q3K Y -
!�������� �	 ����	����	
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��,� ������ =��� �> � ��
��� =(�55��>� �+�����
 ��� ��
-����
�� �+�
� ���<�� ��--���� ����"$@$� ���� �� -����!� �+�
� -������� ��
� �� ����$� ��
$�����3 	
� ����� ��!�)�� �� 
����� ��� �� �!���$�
 ���-�
���� -��$��
� -�� �,�$-���
�� �'
����
�����
 �+�
 �'�2$� �+��)������
3

< ����� "7
�,�������� �� "7������������� "�� ���
�1

�� ��$�������
 �� ��!
�� ��--��� �
!�
��� ��
� ���, ��!
��, �
���!�)��� )��� -��� @��
����� 
�$���)��$�
� 
�������
 �+@�� ����
����

�� -��� �
��!�����3 ��
� ��� -���� �,"
-���$�
���� �� ������ �� -��� �
 ����!� -�� �
 �
��!������ �� ��!
��, -������ �� '-� ������

-��-��� -�� �� ������ ������ ����
���!���3 �� �--����� ���-��� �� S �
���� �
���!�)���� ���"
��
� ��
 �)��-�� �+�
 � � LR ��� �������
 ��� ���)��
��� �+����
����

�!� ����
 0��)�+.
LOO 7;53 �� ��
�� -����
� �
���!�)�� �� �!��� . KO 7;53 ���$� �� 
�$������� ��
���
"

����� �+�
��!������ �� �)��-� �+�
 ���)�� ��� �+�
� ��-���� �� S 4� � �+�
� ��
���
 ��
-��"�����
���$�
 -��$��
 �� ��
������ �
 $�$���� ��� ��!
��, )�� �
 -������ �� -��
�"
$2
� �'�
 �����
��� �+��)������
3 �
:
� �+�--����� �� �!���$�
 ��� �+�
� ������
 ����
�
�� LOO ��E� -��� �� ��
���� ��� ��

���� �� ���$� ������ -�� �,�$-��� ���� �
 ��3

F����� "� ��
������� ������,�� "� ���
�

���, ���$����� �
 �� ���
�� -��� �� ����$�
 
�$���)�� ��� ��!
��, ��--��� ������
�+�+ ��)��� �,-���$�
���$�
3 %� �+�!� ��

Y �+���$���� ����� ��� �� ������� �� �� -���� =��(�>3 ��� $����� �� �� -��� ��-���
� �� -��� ��$-�� . $��� �
 V����3 ���!�� �� ��
������� �$-���
� ��� . ��� �� ����

�� &�*%� .������* 3�	
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����� �� ����� ��� ���

���� 
� ��)����� �
 ��
��-����� ����
� ��

�����
�� -�������� ��� �� ���$� �� ��!
��
��--���3 �� ���$���� ���� �$-��'� ��$$� $����� �� ������
��3

Y �+���$���� -�� :���!� �� #��$�
 ��
�� =�#&>3 ��� $����� �� ������ �
 �����
�� ���-��� M3

��� ��!����$�� �������
 ��� ���� $������ �
 �� -��!��$$�� �
 ��
!�!� ������ ������

R3Q ��� �
 $����"����
���� ��� 9���� �LPO ��� �+�
 -���������  ��  ���
 �� L�Q 4;53

��� ����"��� � �������
��� � "'����
��� �� �����)

���

#���� ��������
 �� ��$���	

��� �����
 -��-��� �+���$���
 -�� $�,�$�$ �� ������$���
�� ��� ������� ��� -���"
$2��� ��� ��!
��, ����� �� ��$�������� �
 )�������� �
���!�)��3 ��� -���$2���� �� 
�$���
�� ��, ��
 ��� �$-������ $�,�$����� ��� -����� �
������ � ��� �
���
� �� ������!� � �� �����
�
��� ���, ����� �
 )��������3 %�� �$��!
�
 ��� �$-�������
� �� ��$��������3
�� -��
��-� �� �� ���������
 ��
���� . �--��)��� �
 �
��� �� ��$�������� �
 ��!
�� �� ���

�+�$-����� � �� ���)��
�� ��

��� �
 ���� � -���� �� ��!
�� �� ����� �� -���$���-�������3
�� ��!
�� �� ���������
�

������� � � ����#����� =Q3K>

�+�$-����� � ��
��
� � �� ���)��
�� �� �� ���� �+�
 !�
������ �� ��!
�� ;& �'
����
� ��
��!
�� �� ��$�������
 �� ���)��
�� �� [ PO �;53 �
 �+����
�� �� ����� �� ���-����� ����"
��
�)�� �� ��$�������
� ��� ���, ��!
��, �
 )�������� �������� . �� ����� �� ��$��������
��
 ��

�� -��

����� � � ������ =Q3M>

����� � � ������ =Q3P>

�U �� � �� �+�$-����� ��
��
� ��� ���, ��!
��, �
 )���������

���� � �#�� � �� =Q3Q>

�� -���� �
��
�
�� �
�� � �� 	 �� =Q3R>

�� ���)��
�� �� ���$�
 �
�� ��� ���, !�
�������3
��
� �� ������ ��� ���, ��!
��, ��
 �<���� -�� ��� �������� �+�$-������ �� -���� � ��

������!� �
 �
���
� ��
�� )�� -�� �� -����
�� �� ����� �������3 �
 -��������� �� �� �$-�������
�+���
�� ���, ��!
��, -������$�
 �
 )��������3 ��� ������
� 
�$���)��� �� ��� ��!
��,
������ ����
����

�� . �� ���)��
�� ��� ��
 ����� ��

��� -��

���2� � �� �� ��#��2 � ��� ��� � ���2� � ���2� � ���2� =Q3N>

���2� � �� �� ��#��2 � �� � ���� ��� � ���2� � ���2� � ���2� =Q3S>

���� �� � ����� �� ���)��
�� �� ���$�
 ������3 ��
� ��� ������
� =Q3N> � =Q3S> �� � ��

��-����
�
 ��� �$-������ ���-������ ��� ���, ��!
��,��� ��� ��� ������!�� �
 �
���
� �� ��
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-���� �
����� � ��� �� -���� �������� -����� �� �� � �
�� ���2� � ���2�3 ��� ��$�� ���2� � ���2�
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�
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����� � �� �����
��� �!���� ���-�����$�
 .
�� � . ��3 ��� �� ���� ��� �����
��� ����
 ��--����� �!����� �+�+ ��

� � ��
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�� -������ �+����
����
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�� � � # �� 2 =Q3T>

�
�� � �� � ��� =Q3LO>

��� �)����
� =Q3N> � =Q3S> -����
 �+������

���2� � �� �� ����2� � ��� ��� � ���2� =Q3LL>

���2� � �� �� ����2� � ��� ��� � ���2�� =Q3LK>

�� -����2$� ��� ��
���� . ���$�� ��� ��, -���$2��� ��� ��� ��� ��� �� � �� �:
 �� -������
�<����� ��� ��������
� �
���-�
������ ��� ��� ��!
��, �
 -���� � �
 )�������� ���
 �+�-"
-��)��� ��� ���
�)��� �+���$���
 ��� -���$2��� ������)���3 	
� ���$���
 -�� �� $�����
�� $�,�$�$ �� ������$���
�� �� -��$��� �� �������� �� -����2$�3 ��� �� ���� �� -����
���2� ���� ��--���� ��

�� . ���)�� �
��
� �� )�� �����
 . ��
������� )�� �� ���)��
�� ��
�� !�
������ �� ���������
 �� ��

�� ���� ��/��$$�
 �� -�������
3
��� -��
��-�� �� ��� �
 �� ���!�$�
 ������ �� ���-��� M3 ��� ��!
�� )�� �����
 ��

��
�
���
 ��
� �+�
 ��--���� ��� ��-�� ����
������� �� ������ ��� ��<���
� ������--�$�
�
� �+�
��$��� ��� ������� ��
 ���-�
����� . �+�

�,� �3

#���� (������	 �	� ������
� �)$�	�����


�� 0�� �+�)����
� =Q3LL> � =Q3LK> ��� �--������ ��� 
�
"��
������ �
 �� � ��3 	
 ���
"
!�$�
 �� ������

��� -��$� �� ��
������� ��� �,-������
� � �+������

���2� � �� �����2� ���� 	 �� �����2� ���� ��� =Q3LM>

���2� � �� �����2� ���� 	 �� �����2� ���� ���� =Q3LP>
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�� ���� � A� =Q3LQ>

�� ���� � ?� =Q3LR>

�� ���� � A� =Q3LN>

�� ���� � ?�� =Q3LS>

��
�� )��

�����2� � �!�2� =Q3LT>

�����2� � -!�2�� =Q3KO>

��� �)����
� =Q3LM> � =Q3LP> �����
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 ��� -���$2��� ��� ��!
��, �
 )�������� �+����
 ����� . �+���� ��� ��
����$�"
��
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#���� �
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������
 �� �� $����� �� �� ���$��� -��

������ ���� �	� =Q3MP>

��� �-�����
 -��$� ����� �� ����$�
�� �+���$�� �� ������ ������ � " �A���?�� ���� �A���?�� ���

#

�� . �+���� ��� ���
!�$�
� �� �������� =Q3KP>� =Q3KQ>� =Q3KR> � =Q3KN>� �+�
 ������� ��� ���$���

��� �

��A�
� � �?�� =Q3MQ>
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�?��A�

� =Q3MS>

�� -���� ������� �
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 )�������� �+�,-��$� �����
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#���� 0������	 �	 ���	���
 �	� ���
��4 �)$�	�����


�� -�������� �� ���������
 � -��� �� �� �����!�� ��� ��!
��, �+���������
 ���2� � ���2�
�
� ���� )�� ��� ������ �� ���-����� ������
�)��� ��-����
�� -�� ���� ���� ���� ��� � ����� �

�� �������3
��� -�������� �+�-2�� �
 ���, �$-� 1 ��
� �
� -��$�2�� -���� �+�-������ �� �
��� .

�
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�� ��� �� ��$�������� ���"$@$� -�� �
 ��!��!� ��� !��
� ��� ���, ����� �
 )��������
�+�
� -�� � �� ���� -���� ������� �+���� -��3 ��� ��-� 
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� ����� ����3
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�� -����� �:
 �+�0���� -��� :
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���!�)��3 �+�
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�� ���� . ��� ������� ��-����
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3 �� ������ -��
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 �
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�� ��--����

�
"�����$�
 ��� -���$2��� ������)���� ��-����
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 )�������� ��!���-�� ��
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 )�� ���
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 �+���$���
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��,
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 �������� ���
�� �
 �--��)��
 �� -�������� �����
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 �
���
 �� �� ���� �
 -���� 1 ��� �-�����

�� ������ -�� �+�)����


������2� �
����

"
���2�	 ���

#
=Q3PO>

K3 ��������
 �� �+�$-����� � �� ������!� �
 �
���
 �� �� ���� �
 )��������

�������2� �
����

"
���2�	 ���

#
=Q3PL>

M3 ��������
 �� �� -���� �� �� ���� �
 )��������

Y ������ �� ��!
�� �
��'�)�� ������� . �����	�2� 	
 ������	�2�

Y ����-������
 �� ������	�2� -�� �� ��$� ���
'
	6

"���� 	 �
�

#(
	
 �����	�2�

Y ����$�
���
 �� �� -���� ������ �� �����	�2� 	
 ����	�2�

��� 5����� �%�� ��
 %�����


#���� 0���	
����
 �� ��������-

��� -��$�2�� -���� . -��� �� �� ������� ��� ����� ������
�)��� � �� ����$�
 ��
��!
�� -��$��
 �+���$���
 ��� -���$2��� ������)���3 �� ���-����� �� $������ �������
-�� �� :!��� Q3M � �
�-��� �� ������ �� ��		� WNX� �� ��
A� -��� $������ ��� ������� ��
�������
 ��
���B����� �+�
� -��
� �+��!����� ��
 ��� �$-������ ��
 �� �+����� �� $����$2��
-�� ����
��3 �����"�� �� $�
�� ��� �� @� �+�
 -� �����
 (.# PSLO �,��� -�� �
 ��!
��
��
���B��� �� ���)��
�� ��	�3 �� ��!
�� ��--��� . �� ����� �� -���$���-������� �� -��� �

����!� -�� �� ����
� ������
�)�� �+��)������
 � �� ����$�
 �� ��!
�� ����� �� -���!��-��
Q3K3

#���� +$�	
��
 �	 ���	��	� �	 ��-��	
�	

�� ������ �� ������
�� �� ���
�� �
 $�����
 �� ������ �� �+��!����� . �+���� �+�
 �����"
$2�� ����� ;�"�� ���'�� �&9 MOM3 �+�$-�� �� �������� ������ �� ��
!���� �+�
�� �!��� .



$�� ���� ��	 ��� �
!���� TM

GBF

ampli.

pot
vibrant

PM

vibromètre

démodulateur
en

quadrature

a
c
q

u
is

it
io

n

PC

post-traitement

signal Doppler

contrôleur
de

vibromètre

)t(y1

)t(y2

)t(sv

)t(sexc

excF

��	 Q3M Y-
!�������� �	 ��������# ����
������� �� ���	
� �� �� ������� ��	�� ����� ����!	����+

RMM 
$� ���� �� �����$2�� �� -�����

� �� -��� -����� �� ����$� �� $����� �� ������$2��3
�+�$-����� �� �� ������ �� ������
�� �� ����� ��
�G��� -�� �+�$-����� �� ��!
�� ������)��
�+�,�����
 �� -� �����
3 �� ��!
�� �
 -����
�
�� �� �����$2�� �� �
���� ����!� ���� �

�'�2$� �� ��
�G��� �� '-� ���'�� �&9 MOOL� ��
� ��)��� �� �� ���� . �+���� �+�
 :���
-����"��� �+����� ���� � �� ���)��
�� �� ���-��� Q 7;53  :
 �� �+�<��
���� ��� -��������
�
$���
�)��� �� �+�
����

�$�
� � 
��$$�
 �� ���)��
��� �� ����

�
�� -�������� �+�
"
��$��� �� ���-������ -�"�����
 � ��!������ �� �
����� ��� �
� ���� �
 $����� �
�"��������
��$$� �� $�
�� ��� -���!��-���� Q3P � Q3Q3 �� :!��� Q3R ��

� )��
 . ���� �+������ ���
��!
��, ������ ����� � ������ ���� �� ��
�G���� �� �����$2��� ��)��� -�� �� $����� ��$���
��
�� �� ������ �� �+��!����� -�� �����$���� � �
�$�$���� �����3

�� $����� �� ������ . -���� �+�
� ������� �����
� �<�� �� 
�$����, ���
�!��3 ����
-��$� �� �+����� �+���
�� ��� $������ �� ������
�� . -���� �+�
� $����� ���!�$�

��-�
��� � �-������3 ��� �������� ��� ���
�)�� 
� 
������� -�� �+�
��$�
��$�
 �� )��
-��$� �� �+�<��
���� ��� -����2$�� �����$$�
 ��
��
��� �
 ������)�� ��� )�� �� ��/����
�� ������
 �+�
� -������� �� �� ������ �$-����� �� ��!
�� �-�)�� ���������3 �
:
 ���

��	 Q3P Y �������# ����
������� �� ���	
�
�� �� ������� �� �� ����� ��	�� ��!	���� * �	�
���������� ���
��� �� ���
���
�0 �� ���
(�
��	
 �� ���
���
�0 �� ����� ��������
����� �� ��
�� ���
���+

��	 Q3Q Y �������# ����
������� �� ���	
�
�� �� ������� �� �� ����� ��	�� ��!	���� * �	�
�� ������ ���
��� �� �� ���
��� �� �� �����
����# ��������� �� �� 
������� �� �������
���
� ����
+



TP $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−1

0

1

am
pl

itu
de

(a)

temps (ms)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−1

0

1
am

pl
itu

de
(b)

temps (ms)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

−1

0

1

temps (ms)

am
pl

itu
de

(c)

��	 Q3R Y 2�!��	� �����
����� ����� =�>0 ����� =�> �� ��!��� �� �
��� �	 ���
(��	
 �� ���
�
���
� =�>+ �� ������� ���	
�� ��� ���	�3���� �� #
��	���� ���� � ��� ;5 �� ��������	��
��� 4 L $$E�+

���
�)�� -��$� �� ��������� . -���� �+�
� �$-����� ��
��
� �� ��!
�� ��--��� . ��
����

������� )�� ��� ��$�
���
� �� �� -���� �� �+��!����� ����$�
�� ����
 -��� �$-���
�� )�� ��
����$� �� $�����3

#���� .�������
 �	� ��������� �	 �	���	 $�	
�� ��� &'� 	� ���
��$������	 ���	�

��� -�����$�
��� ��� $������ �� ����$�
 �� ��!
�� ��--��� ������� -�� �� ���-�����
�
���!�)�� � 
�$���)�� ��
 -����
��� ��
� �� -���!��-��3 ��� ��!����$�� ���
�� -���
��� ���� ��
 �+���$���� ���� ��� �� ������� �� �� -���� =��(�>� -�������2��$�
 ���-�
. �� '-� �+�
��'�� ��� �� 
� 
������� -�� �� ��

�����
��� -������� � �
�
� ��� �� 
���� ��
��!
�� ��--���� � �� :��� �� #��$�
 ��
�� =�#&>3 ��� $������ ���-�� ��
� �� ��
�,�
�� �� ������ �� �2�� -��� ����� �-���:)��$�
 ��� ��!
��, . �$-����� ��������� -�� $��!��
�� @�� �$-��'�� -��� �� $����� �� ������� ����������� -���)�� �+�$-����� �� ���-�
����
. ���)�� �
��
 !�Z�� . �+�-�����


�
����2� � ����2�3

�� !�$$� ��� ���)��
��� ��� ��)����� -��� �+�
��'�� �+��
� �� LOO ;5 . POOO ;5 -��� ���
�$-������ �� �� ������ ��$-����� �
�� O�OL $$E� � LO $$E�3 ��� ��!
��, ��
 ��)��� ���
�
� ����� �� L � �
����
� ���� �
� ���)��
�� �+����
����

�!� �� LOO 7;5� �� )�� ������-�
�
. �
 $�
�$�$ �� LOO -������� �� ��!
�� �+�,�����
 . �� ���)��
�� �� LOO ;53 �+�$-�����
� �� -���� ��� ������� �� ������
�� ��
 ���
��� . �+���� �+�
� ��$�������
 �
 )��������
�'
����
���� ��� �� ��!
�� �� ������
�� ��	� ���� �� !�
������ ����� ���)��
��3

��� :!���� Q3N =�>� =�>� =�> � =�> -����
�
 ��� ����� �
 �$-����� � �
 -���� �
�� ���
������� �� ������
��� $������� -�� �����$����� � ��� ������� ���$��� -�� �� ����
� �� ����"
$�
 ������
�)�� $��
 �
 V���� �� ��(� � �+�#&3 ��� ������� $�
��
 )�� �+���$���

�� �� ������ �� -�����$��)�� ����)�� �� ���)��
�� �� ������ ��!$�
�� �+�
� -��� � -���
�� ������� ������� �� �� ������� �+���� -��� ��� ��� �� :!��� ������-�
��
 . �� ������� ��"



$�� ���� ��	 ��� �
!���� TQ

0 1000 2000 3000 4000
0

10

20

30

40

50

60

F
exc

  (Hz)

V
ac

es
t −

  V
re

f (
%

)

(a)

0 1000 2000 3000 4000
0

20

40

60

80

100

120

140

F
exc

  (Hz)

φ ac
re

f −
 φ

re
f (

°)

(b)

0 1000 2000 3000 4000
−20

0

20

40

60

80

100

120

140

F
exc

  (Hz)

φ ac
re

f −
 φ

re
f (

°)

(d)

0 1000 2000 3000 4000
0

10

20

30

40

50

60

70

F
exc

  (Hz)

V
ac

es
t −

  V
re

f (
%

)

(c)

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

��	 Q3N Y 9���	
� ��� �

�	
� �� ������	�� �� �� ����� �� #����� �� �� #
��	���� �����������
����+ ������� ����������� ��
 8�5� =�> �� =�>0 ��
 �"$ =�> �� =�>+

����� �� �+�
���� �� $�������
 %3 %� �� �$-���
 �� 
���� )�+�
 -���������� �+������ ��� ��
-���� �+������ �� $�
�2�� ��!
�:����� ����)�� ���� ��!$�
�3 ��� ������� ��
 . ��--������
�� ���, ���
�� -�� ��		� WNX� ��
� �
 ��
�,� �,-���$�
�� ��!2��$�
 ��<���
 �������
=�����$2�� �� '-� ��<���
� �
��'�� �� ��!
�� ��--��� . -���� �� �+�--����� ��$$������ (� 
�� ��
��>� )�� $� �
 �����
�� �
� ������ �� -���� -����
�
 �
� �������
�� �
���!�� . ������
)�� $�
��
 ��� ������� =�> � =�> �� �� :!��� Q3N3 	
 ���� �+�,-������
 -�� @�� ���
��
�
 ��
������
 )�� �+�
��'���� ������ �� :���!� �� ��!
�� �
 -����
�
�� �� �����$2�� . �+����
�+�
 :��� -����"��� �� �����2$� ����� �� ���)��
�� �� ���-��� Q 7;53 ��� -��� ��� ���)��
���
�� �� ����� �� !��
����� �+�-�����
 �� :���!� �+����$-�!
� �
�������$�
 �+�
� �����
 ��
�+��!�$�
 �� �� ��
���
 �� ��
���� 7%�6�#� � � ��
�� -�� ��
��)��
� �� �� -���� $������
�� �� ������ �� ������
��3 �
 �+����
�� �� -�������
 ��� �� 
���� �� :���� ��

�� -�� �� 
����
�+��������
 �� �����$2��� �� �� �����

���� �� ��
������� )�� �����"�� �� ��$-��� ��$$� �

:��� �� (���C���3 �+��!�$�
 �� �� ��
���
 �� ��
����� 	!" �7%�6�#� ��� �+�
 �� :��� ��
����� ��

� -�� �� :!��� Q3S =�� -����
�� �� ��!
� 	 �� 0���:� ��� -��� �
� �
��-�����
 -���
������ �� ������>3 �@$� �� ��� ������ ������-�
� . ��� ������� �� �+��!�$�
 �� 7%�6�#� �
�
��������� ��, ������� �+������� =�> � =�> �� �� :!��� Q3N� �
� �2� !��
�� -���� �� �+������
��� �+���$���
 �� �� -���� -�� 
��
$��
� @�� �$-��� �� :��� �+�
��� �� ��
�G���� ��
�����$2��3

��� �������� �� �� �$-���
 �� ��
���� )�� ��� ����� �+���$���
� �
 �$-����� � �

-����� �
�� ��� ��!����$�� ��(� � �#& ����
 ������� ��$$� �+������� �� :!��� Q3T3



TR $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

20

40

60

80

100

120

F
ac

 (Hz)

−
ar

g[
H

V
(j2

π 
F

)]
  (

°)

��	 Q3S Y @��	���0 �� #����� �� �� #
��	����0 �� �� 
����� �� ����� ��!���
�� ��
 	�  ��
�
��������� �	 �
������ 
�
� �� #
��	���� �� �	�	
� �� Q 7;5+

#���� .
�����
�

�� $����� �� �� ������ �� ��-����$�
 �� �� -��
� �+�
� ��!������ ���
�� ��$���
�$�

-�� �����$���� ����� � �
�$�$���� ������ -��$� �� ��$-���� ��� ��!����$�� �� ����$�

�� ��!
�� ��--��� ������ . �
� $����� �� ������
�� :���� � ��-���������3 ��-�
��
� ��
�
��� ����� ��� ���$���
� ��� �$-������ -����
�
 ��� ?������
� �$-���
�� )�� ��
��

��/���� �+�,�����
 �+�
� ���3 �� �� $@$� ��A�
 ��� ���$���
� �� �� -���� -����
�
 ���
����� �$-���
� ���� �
 !��
�� -���� �� ����$�
 ���� -�� �� ��!
�� �� ������
�� ���� ��
��
 -����!� ��
� �� ��
�G����3 ��� ������� ��
 -������ �� ���, ���
�� ��
� WNX3 ��
� ��
������ ��		� ��� ��<���
� '-�� �+��)������
 � �� ����$�
� ������
� 
��$$�
� �+�-"
-����� ��$$������ (� � ��
� �� �� �� ����$�
�� ��� 0��, �� -���$2��� �-�$��, -��$��

�+���$�� �+�$-����� � �� -���� �� �� ������ ������)��3  �
�� �� '-� �+�
��'�� 
� -��$� ���
)�� �� ����:��� �� �� -���� �� ������
�� ��� ������� ���
�� . �+���� ��� ���, ���$�����
��(� � �#&3 %� �� ��
� �
���-�
����� �� ��$-���� �+��������
 ��� ��!����$�� ������ .
�+���� �+�
� ���� $����� -��$��
 �+������� . ��� ������� �� ������
�� �� 
���� ��<���
�

0 1000 2000 3000 4000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

F
exc

éc
ar

ts
 e

nt
re

 le
s 

V
ac

 (
%

)

(a)

0 1000 2000 3000 4000
−10

−5

0

5

10

15

20

F
exc

éc
ar

ts
 e

nt
re

 le
s 

φ ac
 e

st
im

ée
s 

(°
)

(b)

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

V
ac

 = 0,1 mm/s
V

ac
 = 0,5 mm/s

V
ac

 = 1 mm/s
V

ac
 = 5 mm/s

V
ac

 = 10 mm/s

��	 Q3T Y @��
��0 �� #����� �� �� #
��	���� ����������� ����0 ��� ���������� �� ��������	��
=�> �� �� �� ����� =�> ��
 ��� ������� 8�5� �� �"$+



$�$ ���� � �� �
��� ����
	���
� �	����
�� ��8���� ��� �� #���,������ TN

GBF

HP

PM

Sonde intensimétrique
Liaison

ethernet
ampli.

démodulateur
en

quadrature

a
c
q
u
is

it
io

n

PC

post-traitement

signal Doppler
)t(y1

)t(y2

)t(sexc

excF

� 	tP1

� 	tP2

��	 Q3LO Y -
!�������� �	 ��������# ����
������� �� ���	
� �� �� ������� ��
���	���
� ��	��
���	� 
�/���� ��
 	� ��	����
��	
+

� 
� $��
 �
 V���� )�+�
� ����� ����
� �� ����$�
3

��� 5����� � �� %�
���� ���
�������� �����
���� ��6���"�
��� �� ���
)�������

#�#�� �
�������


��� ����
�� �����
 �� ��
������ . �� $����� �� ������� -����������� ������)��� ��'�
"

��� -�� �
 ���"-������ �������'
�$�)�� $�
� ��� �
 ����
 ��$�"�
:
�3 ��� ���� -����
!�
��� �����, $�
�� ��
� �� ��
� �� � 	� WN� TO� TL� TKX� � )�� ����
 . ������� �� -��
��-� ��
�� $����� -��  �� �
 ���$- �����3 ��� ������� ��� ������� $������� -��  �� ��
 �����
��$-����� . ������ ��� ������� �� ������
��� ���
��� . -���� �+�
 ������ �� ���, -������
�
������)���3

#�#�� 0���	
����
 �� ��������-

�� ���-����� �,-���$�
�� -��$��
 �� $����� �
 ���$- ����� �� ��

� -�� �� :!��� Q3LO3
%� �� ��$-���

Y �+�
 ���"-������ �;�  ���� �� LRR $$ �� ���$2�� $�
� ��
� �
 ����
 ��$�"�
:
�
� �+�,� �� ��'�

�$�
 ����5�
��3  :
 �� $�
�$���� �+�
?��
�� ��� ��?�,��
� �� �+�
��
������)�� ��� �� ���� �
�"��������� �����"�� �� ��������� �+�
 -�

��� �� $�����
��$$� �� $�
�� �� -���!��-��� �� �� :!��� Q3LK3 �� ���"-������ �� �,��� -�� �

��!
�� ��
���B��� ���� �+�
 !�
������ �����"���)��
�� =4(&>D

Y �+�
� ��
�� �
�
��$���)�� ��$-���� �� ���, $����-��
�� ���������� �� �'�2$� ��
��-����$�
 ����$�
���

��3 �����"�� �� -�����

�� �� -��� -�2� �� ����$� �� $������
��:
� -�� �+�
�������
 ��� ���, ��������,D

Y �� ��
� �� $����� -��  �� ����� . �� �����
 Q3KD

Y �+�
 ���-����� �+�
��$�
��$�
 �� �� ����� �
 -��������3

�+�
��$��� ��� $������ �� $�
� ��
� �
� ����� ��$�"�
����B)��3



TS $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

�x

voie A voie BP2P1

V1 V2

Sens de propagation

de l’onde acoustique

��	 Q3LL Y ���� ����������
��	�+

#�#�� +$�	
��
 �	� ���	��	� �	 ��-��	
�	�

 :
 �� ������� ��� $������ �� ������� ������)��� -��  �� �� �� �
���-�
����� �� -������
��� ��$-���� . ��� ������� �� ������
��3 ������"�� ��
 ���
��� -�� �� $����� ��$���
�� ��
���, -������
� . �+���� �� ���, $����-��
�� � ����
� �+�
� ��
!���� �� -��� ����
 ��
��
!���� �+�
�� �� �+�,�����
 ������)��3 ��� ���, $����-��
�� ��
 ���-���� ��� �
 $@$�
���-����� �--��� ��
�� �
�
��$���)�� =:!��� Q3LL>3 �� ������ ������)�� $�� �� ����� ���$��
�� $�
�2�� �--������ . �+���� �� �+�)����
 �+����� WLMX�

'
�	
$���!*�
��

� 			
!��� ����!*�� =Q3PK>

��
� ��)����� �� !�����
 �� ��$-���� -�� ��
 �--��,�$���
 ���
�� . �+���� �� �� ��<���
��
��� ���, -������
� $������� ���!*��� � ���!*���3 ��
� �� ������
 =Q3PK> ' ��-����
� �� $���� ��"
��$�)�� �� ?����� B �� -������
 � ��� �� -������
 ������)��3 �
 ��!�$� ��
���B��� �+�$-�����
��$-��,� �� �� ������ ������)�� �� ����� ��

�� -��

�� � 	 �

0 B '
� �� 	 ��

��
=Q3PM>

�U �� � �� ��
 ��� -������
� ������)��� $�������3 �� ��
�� �
�
��$���)�� �� -����� �� ����
���� )�� �� ����$� �� $������ ��:
� -�� �+�
�������
 ��� ���, ��������, ������ �� ���� ��
�����
�!� �� -��
 $����� ��� ���, $����-��
�� =:!��� Q3LK>3 �+��������
 �+�
� ���� $������
���
 )�� ��$��� ��
� ��� ������"���)��
��� -�� �� ��-����!� �
�� ��� ���, ����� �+��)������

� �
 �����"���)��
��� -�� ��� -��
�$2
�� �� ��<�����
� � �� -������� . ����� )�� ��
���� .

+������� )�+�
 ���� $����-��
� )�� �+�
 ��-����3 �
 �<� �� $����� �� ������ $����-��
�)��
-��$� �� �+�<��
���� ��� -����2$�� �� $��� �
 V���� � ������� ����� �� $����� ��$���
��
��� -������
� � �� �� ������ -��  ��3

#�#�� .���$����
 �	� ������
	�

�� $����� �� �� ������ ������)�� -�� �� $����� �� ������ $����-��
�)�� 
������� ��
��

���� ���� -�������
 ��� ��
�������� � ��� ��-����!�� ������� �� �����
� ��� ����� $����-��"

�)���3 ��� -���$2��� ��
 ������� �
 ���, �$-� 1 �
� ���������
 ������� �� �+�
 ��� $����"
-��
��� ������ ��$$� ���� �� ������
��� ��

� �� ��
������� - �+�
� -��� -��� �
� ���������

������� ��� ���, $����-��
�� -��$� �+������� . �� ��
���
 �� ��
���� �
��$����-��
�)��
7��3

$� ���%	
 
� 
	�5�� ����	�%	����



$�$ ���� � �� �
��� ����
	���
� �	����
�� ��8���� ��� �� #���,������ TT

�
��5�
���� 
5�����

�� ���������
 ������� �� �� ����  �� �������� �� $�'�
 �+�
 ���������� (.# �� '-�
PKML �������
 �
 
����� ������)�� �� TP �( ��� =��� L �� -��� �
� -������
 �� ������
�� ��
KO ���> . LOOO ;5 ��
� ��� ��
����
� �� ������
�� �3 ��� -�������� 
� -��$� �� ����$�
��
)�� �+�$-����� �� �� ��
������� ��
� ��

�� �+�
���$���
 ��� �� -����3 �� ������ �� �� �
���

$������ . �� ����� �� �� ����  ��
 �!��� . KK�TS $9 �/���� �� ��
������� �� $����-��
� ��
����� ��

�� -�� - [ KK�TP $9E��3

�
��5�
���� ���
����

�� ���������
 ������� -��$�� )��
 . ����� �+������� �� ��
���
 �� ��
���� �
��$����"
-��
�)�� 7�� ��

�� -��

;�

;�

� 7��
��

��

� =Q3PP>

��
� ��� ������
 ��� ���-��� ����� � ;��;� ��-����
�
 ���-�����$�
 ��� -������
� � ���
�$-������ ��$-��,�� ��� �
���
� �� ����� ��� ���, �����3 7�� �� ����� ���$�� �
 �������

�� ��--�� ��� �$-������ ��$-��,�� ;� � ;� ����)�� ��� ���, $����-��
�� ��
 ���$�� . �

$@$� ���$- ������)��3 ��� ���
�2�� ��
����
� ���
�� !�Z�� . �
 ���������� 4� � ��
'-� QL ( � ������-�
��
 . �� � ��� -��$� �+������

7�� �
;�

;�
� =Q3PQ>

�+��������
 �� 7�� 
+�� $�
�� )�+��, ���)��
��� ��,)������ �
 �� �����-���� �� ���������3
�� :!��� Q3LM $�
�� �+������ �� ��� ��
���
 �� ��
���� -��� ��� ���)��
��� ��$-����� �
��
LOO ;5 � POOO ;53

(� ��������� C �7 �� � �����	� ������� C �7�� %�� � %���
��� �����> C $! � "<�

��	 Q3LK Y ��������# ����
������� ���
��� �� ������������ �� �� ���� ����������
��	�+



LOO $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.3

0.4

0.5

0.6

fréquence (Hz)

| H
12

 | dB

(a)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

fréquence (Hz)

ar
g(

H
12

) 
(°

)

(b)

��	 Q3LM Y ��	�� �� �
!	���� �� �� #����� �� �
���#�
� ����
���
�����	� 7��+

��� ���, -����� �� ���������
� ��
 ��������� �� ������ -���������� ������)�� ��$-��,�
=Q3PM> �����
 �����

�� � 	 �

0 B '-
� 7�� ;� 	 ;�

��
� =Q3PR>

��
� ��� ������
 ' � ��� 7!E$� � �� � �� $$3

��# *"���
�
� �!�"��'��
��!

#�/�� 0����	 �	 �	���	

��� �,-����
�� ��
���� . ��
���
�� ��� ������� ��� ������� ������)��� $������� -��  ��
� �������� -�� �
� $����� ��$���
�� �� ���, -������
� �
 ��<���
� -��
� ����� ��� �+�,� ��
���"-������3 �����
� �� ��� -�����
�� ��-����� �+�
� ����
�� �� Q �$� ��
 ������
���� -��
��--�� �� -��$��� -��
 �� $����� ������ ���������$�
 ��$$� ���!�
� ��� -�����
� � -����
. �
����
 MQ �$ �
 ���� �� ���"-������3

��� ��!
��, �� -������
� ������ ������ �� ��!
�� �+�,�����
 �� ���"-������ ��	���� ��
�� )��
��� ��!
��, �
 )�������� ����� � ����� ��
 ��)��� �� $�
�2�� �'
����
� ��� Q ����� �� �'�2$�
�+��)������
 ������3
�� ������
 ��� ��!
��, ��--��� �� �������� -�� �
 ��$-�� �����
���$�
 �� �����3  �
��

�
� ���<�� ��--��� �� ���
�� �2� )�� ��
 �$-����� ��-���� �� ����� �� LQO $9 :,� -�����"
���$�
3 ��� ������ -��$� �� -��
��� �
 ��$-� ��� ��!
��, )�� 
� ��
 -�� ��- -�������
. �+�$�!� �� ��!
�� �
 -���� ������ ���
� �,-���$�
���$�
� �� �� :!��� Q3LP3 ��� ����� �+�
"
��!����$�
 �� �'�2$� ������ ��
 ��
:!����� �� ���� $�
�2�� . ��
������ �
 $�$���� ���
LO $� �� ��!
�� -������
 =�
���
�!!�
> � ��� LOO $� �� ��!
�� �����
 =�����
�!!�
> �� �����
"
���$�
 �� �+��)������
3 ��� $������ . ���)�� -�����
 ��

�
 ���� . �+�
��!����$�
 �� QOO
��!
��, ��--��� -��$��
 �
� �
��'�� �����)��3



$�' -�������� &���
�����& LOL

5 10 15 20 25 30 35 40 45
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

temps (ms)

am
pl

itu
de

 (
V

)

��	 Q3LP Y �������� �� ����� ����� �	 ��!��� �����
+ ���	���� ����
������� ����	 �	

��� 4 LOOO ;5+

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)

��	 Q3LQ Y 8
 �� ��� ������	��� =�> �� �� �� ����� =�> �� �� ������� ��	����	� ���	
��� ��

��� �� �������� ��
 8�5� >��
? �� & ��
��
 �� ��	� �
������ >
	!�?+ ��� 4 LOOO ;5+

#�/�� 6��������

���, ������ �� $������ ��
 �<������ �
 ��<���
�� -�����
� ��� �+�,� �� ���"-������3
��
� �� -��$�2��� �� ���)��
�� ������)�� ��� �� :,�� . LOOO ;5� �� ���"-������ ��
 �,���
-�� �
 ��!
�� �+�$-����� �� O�Q 93 ��� �������� -����
�� -�� ��� :!���� Q3LQ � Q3LR� $�
��

)�� ��� �$-������ ��� ������� ������)��� $������� ��
 ��$-����� �
�� M�P $$E� � R�K $$E�
������� )�� ������-�
��
 . ��� 
�����, �� TN �( ��� � �� LOK �( ��� ���-�����$�
3 ���
���, :!���� �
��)��
 -�� �������� ��� �����"'-�� ��� ���$���
� �� �� ������ ��� $����������
-�� ��� ������ ���������� � $��
 �
 �����
�� �� ���������
�� �
 ��* �� �+������ �� -��:� ��
�� ������3

��� ����� �
�� ��� ������� � ��� -����� $������� -�� ��--��� ��, ������� ���$��� -��
$����� �� -������
 ��
 ��-����
�� ��� �� :!��� Q3LN3 ���� ��� ���, $������ ��� ����� ��������
��
 �
�������� . P_ -��� �+���$���
 �� �+�$-����� � ��$-��� �
�� LM� � LN� �
����
 -���
�� -����3

	
� ����
�� ����� �� $������ �� �<����� . �� ���)��
�� ������)�� �� KOOO ;5� �� ���"
-������ ��
 ��0���� �,��� -�� �
 ��!
�� �+�$-����� �� O�Q 93 ��� :!��� Q3LS � Q3LT �������

��� �������3 ��� �$-������ ��� ������� ������)��� $������� ��
 ��$-������ ��� ����"���
�
�� P3K $$E� � R�K $$E�� �+�� . ���� �
�� TS �( ��� � LOK �( ���3 ��� ����� �
��
��� ������� � ��� -����� $������� -�� ��--�� ��, ������� ���$��� -�� $����� �� -������

��
 ��-����
�� ��� �� :!��� Q3KO3 ���� ��� ���)��
�� ��� ����� ��
 �� $@$� !��
���� )��



LOK $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

35 40 45 50 55 60 65
3

4

5

6

7

position (mm)

V
ac

 (
m

m
/s

)

(a)

35 40 45 50 55 60 65
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

position (mm)

φ ac
 (

°)

(b)

��	 Q3LR Y 8
 �� ��� ������	��� =�> �� �� �� ����� =�> �� �� ������� ��	����	� ���	
��� ��

��� �� �������� ��
 �"$ >��
? �� & ��
��
 �� ��	� �
������ >
	!�?+ ��� 4 LOOO ;5+

35 40 45 50 55 60 65
−4

−2

0

2

4

position (mm)

V
m

ic
ro

 −
 V

ac
 (

%
)

(a)

35 40 45 50 55 60 65
12

13

14

15

16

17

18

position (mm)

φ m
ic

ro
−

φ ac
 (

°)
(b)

��	 Q3LN Y �

�	
� 
�������� ���
� ��� ������	��� ��� �������� ���	
��� �� ��� ����	
� ��������
��
 ���	
� �� �
����� =�> �� �

�	
� �� ����� =�>+ �"$ =�> �� 8�5� =�> + ��� 4 LOOO ;5+

40 50 60
3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

position (mm)

V
ac

 (
m

m
/s

)

(a)

40 50 60
−500

−400

−300

−200

−100

0

100

position (mm)

φ ac
 (

°)

(b)

��	 Q3LS Y 8
 �� ��� ������	��� =�> �� �� �� ����� =�> �� �� ������� ��	����	� ���	
��� ��

��� �� �������� ��
 8�5� >��
? �� & ��
��
 �� ��	� �
������ >
	!�?+ ��� 4 KOOO ;5+

���, �������� . LOOO ;53 ���� ��� ���, $������ ��� ����� ������� ��
 �
�������� . P_ -���
�+���$���
 �� �+�$-����� � ��$-��� �
�� "M� � N� -��� �� -����3 �
:
 �� :!��� Q3KL ��

�
�
 �-��A� �� �+�������
 �� �� ������ �+������$�
 ��� �
� ����� 
��������� . �+��)������
 ��



$�' -�������� &���
�����& LOM

35 40 45 50 55 60
3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

position (mm)

V
ac

 (
m

m
/s

)

(a)

35 40 45 50 55 60
−500

−400

−300

−200

−100

0

100

position (mm)

φ ac
 (

°)

(b)

��	 Q3LT Y 8
 �� ��� ������	��� =�> �� �� �� ����� =�> �� �� ������� ��	����	� ���	
��� ��

��� �� �������� ��
 �"$ >��
? �� & ��
��
 �� ��	� �
������ >
	!�?+ ��� 4 KOOO ;5+

35 40 45 50 55 60
−4

−2

0

2

4

position (mm)

V
m

ic
ro

 −
 V

ac
 (

%
)

(a)

35 40 45 50 55 60
−4

−2

0

2

4

6

8

position (mm)

φ m
ic

ro
−

φ ac
 (

°)

(b)

��	 Q3KO Y �

�	
� 
�������� ���
� ��� ������	��� ��� �������� ���	
��� �� ��� ����	
� ��������
��
 ���	
� �� �
����� =�> �� �

�	
� �� ����� =�>+ �"$ =�> �� 8�5� =�> + ��� 4 KOOO ;5+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

temps (s)

V
ec

 e
st

im
ée

 (
m

m
/s

)

��	 Q3KL Y ������� �� ������� ����	������ ���	
� ����
������������+ �"$ =�> �� 8�5� =�>+
��� 4 LOOO ;5+

LOO ���<��� ��--��� )��� ��
� �� �,�$-��� �� �� �+����� �� LOO ����
��� �3 ��� ��)��
��

,� �	�� 
	�� �� ��
�� 
=���������	� ��	�% 
=�� 5	�6� ��� ��	�




LOP $ 7��
���
�� &���
����� �� ����� ��� ���

��-����
� ��� ������� ��� ���$���
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 ��� -�������� �<��
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����!����� �+���$�� ��� -���$2��� �� �� ������ ������)�� .
-���� �+�
 
�$��� ����� �� -������� ������)���3 ��-�
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� �� $����� � �� $�
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���-� �� ���������� �� . -����
 $������� �� 
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 �<�� �� �����
���$�
 �� �+��)������
 ��� �
 ��$-�� �����

� -��$� -�� �+������ �� �+�
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