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Résumé

La Vélocimétrie Laser a effet Doppler (VLD) est un outil de mesure de vitesse particulaire non-invasif couram-
ment utilisé en mécanique des fluides qui reste cependant encore marginal en acoustique. L’accés a 'information
de vitesse particulaire acoustique permet de caractériser les champs acoustiques complexes, autorisant ’étude de
phénomeénes acoustiques au voisinage de parois vibrantes ou de discontinuités gémométriques par exemple. L’ap-
plication de la VLD a ’acoustique de I'audible pour des niveaux allant de 60 & 120 dBspr, en présence de faibles
écoulements (quelques mm/s) constitue le domaine d’investigation du Laboratoire d’Acoustique de ’Université
du Maine depuis le milieu des années 90. Les méthodes de traitement du signal aujourd’hui implémentées sur
le banc de mesure appartiennent & la famille des méthodes temps-fréquence donnant accés a la loi de fréquence
instantanée (proportionnelle & la vitesse) de la particule lors de son passage dans le volume de mesure. Ces
méthodes ont été développées et validées expérimentalement sur une seule bouffée Doppler en présence de trés
faible écoulement conduisant & une loi de variation de la vitesse de plusieurs périodes acoustiques.

L’objectif de cette thése est double. Dans un premier temps, il vise & développer un traitement de signal qui
permette d’estimer la vitesse acoustique & partir de ’analyse de plusieurs bouffées. Dans un deuxiéme temps, il
vise a utiliser la VLD pour estimer une pression acoustique & partir des vitesses acoustiques mesurées au voisinage
d’un structure (d’un microphone).

La premiére partie du travail consiste & développer et valider une méthode de traitement du signal, basée sur 1'uti-
lisation de la transformée en ondelette, capable de détecter, localiser, classifier (simple ou multiple) les bouffées
contenues dans un signal bruité et propose une méthode d’estimation des paramétres acoustiques et de vitesse
d’écoulement par utilisation d’une méthode des moindres carrés appliquée au signal de fréquence instantanée
estimé suite & la détection des bouffées.

La deuxiéme partie de cette thése permet d’initialiser des travaux, en collaboration avec le laboratoire d’acous-
tique d’Edimbourg, sur I’étalonnage de microphone en champ libre par mesures de vitesses acoustiques VLD.
Une premiére étude de faisabilité d’estimation de la pression & partir de mesures de vitesses & une dimension
est menée, permettant d’envisager un étalonnage des microphones & réponse en pression. Puis, dans un second
temps, une approche analytique basée sur la formulation intégrale de Green propose de développer un modéle a
deux dimensions du champ de pression en fonction de la vitesse au voisinage trés proche du microphone dans le
but d’étalonner les microphones en champ libre.

Mots-clefs : Détection, localisation, classification, estimation, temps-fréquence, ondelettes, micro-
phones, étalonnage, cavité acoustique

Abstract

Laser Doppler Velocimetry (LDV) is a non intrusive technique widely used in fluid mechanics, but still marginal in
acoustics, for measuring the particle velocimetry. Accessing to the acoustic particle velocity allows to characterize
complex acoustics fields to study phenomena close to vibrating surfaces or around geometrical discontinuities for
example. Research works of LDV applications to audible acoustics levels going from 60 to 120 dBgpr, in presence
of weak flows (a few mm/s) has been investigated by the Laboratoire d’Acoustique de I’Université du Maine for
the middle of the nineteens. Signal processing methods nowadays implement on the measurement bench belong to
time-frequency methods allowing to get the instantaneous frequency (proportional to the velocity) of the particle
during its crossing of the measuring probe. These methods have been developed and validated experimentally on
one single burst for weak flow leading to a velocity variation of several acoustics periods.

The objective of this Ph.D thesis is dual. In a first time, this thesis develops a new signal processing to get an
estimation of the acoustic velocity parameters thanks to a large number of bursts. In a second time, this works
presents the use the LDV sensor to estimate the acoustic pressure thanks to the measurement of the acoustic
velocities.

The first part of this study consists in developing and validating a signal parametric method, based on the use
of a wavelet transform, able to detect, localize, classify (single or overlap) bursts present on the noisy Doppler
signal and in processing an estimation method of acoustics parameters and flow velocities estimation with the
help of a least mean square method on the instantaneous frequency after the detection process of bursts.

The second part of this thesis allows to initiate new works, in collaboration with the Acoustics and Fluid dynamics
group of Edinburgh, on free field microphone calibration thanks to acoustic velocities measurements by LDV.
A first study investigates the possibility of getting an accurate pressure estimation thanks to acoustic velocities
measurement to calibrate at first pressure microphones. Then, in a second time, an analytic approach based on
the Green integral formulation proposes a two dimensional model of the acoustic pressure field function of the
velocity close to the microphone membrane to hope a future calibration of free-field microphone.

Keywords : Detection, localisation, classification, estimation, time-frequency, wavelets, micro-
phones, calibration, acoustical cavity
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Liste des principales notations

Optique

dz, dimension du volume sonde dans la direction =
B fréquence de Bragg

fp fréquence Doppler

i interfrange du réseau d’interférences défini par le croisement de 2 faisceaux laser
Ao longueur d’onde de la source laser

0, angle formé par les 2 faisceaux laser incidents

F distance de focalisation

Acoustique

k nombre d’onde avec pertes viscothermiques

ko nombre d’onde sans pertes viscothermiques

P densité de l'air au repos

c célérité de ’onde acoustique au repos

fac fréquence acoustique

w pulsation acoustique

Vae(x, t) vitesse particulaire acoustique

Vae(x) amplitude de la vitesse particulaire acoustique
Pac, Po,. phase de la vitesse particulaire acoustique
Pac(x,t) pression acoustique

Pye(x) amplitude de la pression acoustique

Dy, phase de la pression acoustique

Eac amplitude du déplacement particulaire acoustique
« indice de modulation

R coefficient de réflexion acoustique de la vitesse

R amplitude du coefficient de réflexion acoustique
dr phase du coefficient de réflexion acoustique

P.(x) amplitude du champ de pression acoustique a la terminaison rigide
P,. ¥ pression de référence

Modélisation du signal Doppler

Vz amplitude de la vitesse de la particule dans la direction =

Ay(t) enveloppe du signal Doppler pour une particule ¢ = bouffée Doppler
K, amplitude du maximum d’une bouffée Doppler

bq(t) phase d’une bouflée Doppler & un instant ¢

1X



x Notations

x4(t) position de la particule ¢ au sein du volume de mesure & un instant ¢

n(t) bruit additif complexe

s4(t) signal Doppler associé a une particule ¢

s(t) signal Doppler constitué d'une somme de bouffées Doppler s,4(t)
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Traitement du signal

U estimation du paramétre u
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R, représentation temps-amplitude du signal Doppler analytique z(t)

Ty dérivée temporelle de la représentation énergétique R,; filtrée par moyennage & court
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Py taux de fausses alarmes (faux mono or multi bouffées)

Ny nombre de vrai bouffées simples

Ny nombre de vrai bouffées multiples

Ny nombre de fausses bouffées simples, en vraies bouffées multiples

Nojy nombre de fausses bouffées multiples, en vraies bouffées simples

Nijo nombre de fausses bouffées simples, en vrai bruit

Nyjo nombre de fausses bouffées multiples, en vrai bruit

Nr142 nombre total de bouffées simples et multiples réelles

Ntyo nombre total d’événements bruit



Notations xi
Abréviations

BSA Burst Spectrum Analyser - analyseur de spectre de bouffée

CRB Cramer-Rao Bounds - bornes de Cramer-Rao

DWV Distribution de Wigner Ville

CWV Distribution de Wigner Ville Croisée

FFT Fast Fourier Transform - transformée de fourier rapide

FI Fréquence Instantanée

HP Haut-Parleur

LAUM Laboratoire d’Acoustique de I’Université du Maine

LMS Least Mean Square method - méthode des moindres carrés

MLE Maximum Likelihood Estimator - estimateur par mazimum de vraisemblance
PDBE Phase Derivative-Based Estimator - Estimateur basé sur la dérivée de la phase
PM Photomultiplicateur

RSB Rapport Signal sur Bruit

SPL Sound Pressure Level - niveau de pression acoustique

TFCT Transformée de Fourier a Court Terme

VLD Vélocimétrie Laser & effet Doppler






Introduction générale

Un champ acoustique se caractérise a la fois par une grandeur scalaire, la pression acoustique, et
par une grandeur vectorielle, la vitesse particulaire acoustique. La combinaison de ces deux grandeurs
permet d’estimer des grandeurs d’intérét telles que I'impédance ou 'intensité acoustiques. En outre, la
vitesse acoustique permet la caractérisation des champs de structure complexe au voisinage de parois
vibrantes ou de discontinuités géométriques par exemple. La pression est aujourd’hui facilement me-
surée grace aux microphones dont la technologie est bien maitrisée, mais qui constituent des systémes
intrusifs. La vitesse particulaire acoustique peut étre mesurée de facon indirecte par la technique du
doublet microphonique ou de fagon directe par la technique du fil chaud. Ces deux techniques de mesure
sont intrusives, ce qui peut étre un inconvénient pour certaines configurations expérimentales. Enfin,
les difficultés d’étalonnage des microphones dans les hautes fréquences limitent la validité des mesures
en hautes fréquences du doublet microphonique. Les méthodes optiques développées a la fin du XX¢
siecle, la Vélocimétrie Laser & effet Doppler (VLD), objet de ce travail de thése, et la Vélocimétrie a
Images de Particules (VIP) présentent l'avantage d’étre trés faiblement intrusives.

La Vélocimétrie Laser a effet Doppler (VLD) est une technique de mesure de vitesse particulaire
par interférométrie laser. Son principe repose sur ’estimation de la vitesse d’une particule placée dans
un fluide en mouvement lors de son passage dans un volume de mesure défini par le croisement de
deux faisceaux laser cohérents. Au moment de son passage dans le volume de mesure, la particule
diffuse une lumiére collectée par le systéme de mesure, lumiére dont la fréquence est proportionnelle
a la vitesse cherchée. Le signal recueilli est ainsi constitué de bouffées (ou bursts) contenant l'infor-
mation cherchée et peut étre observé a deux échelles de temps différentes. La premiére est une grande
échelle qui montre un signal présentant des événements échantillonnés irréguliérement dans le temps.
La deuxiéme est I’échelle de la bouffée qui présente un signal d’amplitude variable et dont la fréquence
permet d’estimer la vitesse de la particule. Cette technique développée et couramment utilisée en mé-
canique des fluides reste encore marginale pour la mesure de vitesses acoustiques. Les premiers travaux
d’adaptation de cet outil a l'acoustique furent proposés par Taylor en 1976 [105]. L’application de
la VLD a l'acoustique se divise aujourd’hui en deux grandes familles : la caractérisation des signaux
audibles dans l’air et dans l’eau.

L’adaptation de cet outil & I'acoustique de ’audible dans I'air pour des niveaux acoustiques allant
de 60 a 120 dBgpy,, pour des excitations sinusoidales et en présence de faibles écoulements constitue
le domaine d’investigation des travaux menés au sein du Laboratoire d’Acoustique de I’Université du
Maine (LAUM) depuis le milieu des années 90. Ces recherches se sont orientées vers 1’élaboration et
la validation expérimentale de méthodes de traitement des signaux propres a extraire la vitesse par-
ticulaire acoustique, l'objectif du laboratoire étant d’utiliser la VLD comme outil de caractérisation
du champ acoustique existant au voisinage de structures vibrantes rayonnant ou diffractant une onde
acoustique. Jusqu’a maintenant, la plupart des travaux réalisés ont consisté & développer et valider
ces méthodes en considérant le signal a I’échelle d’une seule bouffée, ce qui est possible dans le cas
ou la particule est soumise a un écoulement de convection d’amplitude inférieure au mm/s. Dans ce
cas, la particule a le temps d’osciller pendant plusieurs périodes acoustiques lors de son passage dans
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le volume de mesure et le probléme posé est un probléeme de démodulation de fréquence & adapter au
signal d’excitation.

Lors de mesures effectuées en champ libre, cas typique d’analyse de structures vibrantes, la vitesse
d’écoulement due aux effets de convection est généralement supérieure au mm/s. Dans ce cas, la parti-
cule passe plus ou moins rapidement dans le volume de mesure et elle peut osciller pendant moins d’une
période acoustique. Dans ce cas, il est nécessaire d’observer le signal sur les deux échelles de temps,
c’est & dire d’une part détecter chacune des bouffées observées, d’autre part réaliser la démodulation
de fréquence bouffée par bouffée. Ainsi, 'estimation des parameétres de la vitesse acoustique peut étre
réalisée grace & l'acquisition d’un nombre important de bouffées Doppler afin de minimiser les erreurs
sur I’estimation des paramétres de la vitesse.

L’objectif général de ce travail de thése s’inscrit dans le cadre d'une nouvelle thématique de re-
cherche portant sur I’étalonnage de microphones en champ libre par VLD. Les faiblesses de ’outil VLD
pour la mesure de vitesse en champ libre nécessite d’optimiser la procédure de traitement du signal
Doppler acoustique en présence de faibles écoulements afin de rendre le banc de mesure fonctionnel
pour I'étalonnage de microphones en champ libre. Ainsi, dans un premier temps, ce travail de thése vise
a développer un traitement du signal qui permette d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique
a partir de I'analyse de plusieurs bouffées pour des signaux acoustiques en présence de faibles écoule-
ments. Puis, dans un deuxiéme temps, il vise & utiliser la VLD pour estimer une pression acoustique
a partir des vitesses acoustiques mesurées, ce qui permet de constituer un capteur de pression non
intrusif, en vue d’élatonner les microphones.

La premiére partie de ce travail donne lieu au développement et a la validation d’une méthode de
traitement du signal capable de détecter, localiser, classifier (simple ou multiple) les bouffées contenues
dans un signal bruité et & la proposition d’'une méthode d’estimation des parameétres acoustiques et
de vitesse d’écoulement. La bouffée simple correspond & une bouffée bien localisée temporellement et
associée au passage d’'une seule particule dans le volume de mesure. En revanche, la bouffée multiple
se caractérise par des bouffées qui se recouvrent plus ou moins, liées au passage de plusieurs particules
dans le volume de mesure ou & une modulation trés importante du signal Doppler. Compte tenu de la
complexité du signal et du bruit additif (non Gaussiens et fonctions de densité de probabilité incon-
nues), une approche empirique de la détection est adoptée. Cette méthode, basée sur une transformée
en ondelettes appliquée au signal Doppler, donne accés a une représentation temps-échelle (ou temps-
fréquence) peu bruitée du signal (scalogramme). Les ondelettes sont choisies en regard de précédents
travaux menés dans le cadre de la mécanique des fluides par Nobach et al pour leur capacité & détecter,
entre autres, des événements transitoires dans le bruit et leurs similitudes avec les bouffées Doppler.
Une fois le signal pré-traité (détection-localisation-classification) et traité (estimation de la vitesse),
un post-traitement adapté & I’estimation des paramétres acoustiques en présence d’écoulement sur un
grand nombre de bouffées Doppler doit étre développé. La méthode d’estimation des paramétres acous-
tiques propose deux approches : la premiére est locale (estimation de vitesses d’écoulement de chaque
bouffée) puis globale (estimation des paramétres acoustiques a partir d’un signal de vitesse acoustique
reconstitué) et la seconde est uniquement locale (estimation des parameétres acoustiques et écoulement
grace a une procédure de minimisation par moindres carrés).

La deuxiéme partie de cette thése propose donc l'initialisation de travaux, en collaboration avec
le laboratoire d’acoustique d’Edimbourg, portant sur ’étalonnage de microphones en champ libre par
mesures de vitesses acoustiques VLD. Les microphones de mesure utilisés en acoustique sont aujour-
d’hui étalonnés de maniére absolue a ’aide de la méthode dite de "I’étalonnage par réciprocité". Cette
méthode, basée sur le couplage de deux microphones par une cavité, offre des résultats trés satisfaisants
pour l’étalonnage des microphones a réponse en pression. En revanche, si cette méthode est utilisée
en champ libre, le niveau sonore délivré par le microphone source au microphone récepteur est extré-
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mement faible, ce qui rend la mesure particuliérement difficile. Cette méthode nécessite, par ailleurs,
d’estimer la localisation des centres acoustiques. L’objectif général du projet cherche & évaluer la préci-
sion de la VLD pour estimer le champ de pression a partir de mesures directes du champ de vitesse au
voisinage de la membrane microphonique en champ libre. Une caractérisation expérimentale du champ
de vitesse au voisinage de la membrane est réalisée par mesures VIP. Les cartographies du champ
laissent apparaitre ’existence d’un champ de vitesse acoustique complexe au voisinage trés proche de
la membrane (de 'ordre de quelques mm). Une premiére étude de faisabilité d’estimation de la pression
& partir de mesures de vitesses & une dimension est menée dans le but d’envisager un étalonnage des
microphones & réponse en pression. Puis, une approche analytique basée sur la formulation intégrale
de Green propose de développer un modeéle & deux dimensions du champ de pression en fonction de
la vitesse au voisinage trés proche du microphone dans le but d’étalonner les microphones en champ
libre.






Premiére partie

Vélocimétrie Laser a effet Doppler






Chapitre 1

Mesure de vitesse acoustique en présence
d’écoulement par Vélocimétrie Laser
Doppler

1.1 Introduction

La Vélocimétrie Laser a effet Doppler (VLD) est une technique de mesure de la vitesse particulaire
dans un fluide. La premiére expérience permettant de mesurer la vitesse d’'un écoulement laminaire, a
l'aide d’un spectrometre laser, est décrite par Yeh et Cummins en 1964 [120]. Cette technique est basée
sur la mesure du décalage en fréquence entre la lumiére émise par une source laser et celle diffusée
par une particule d’ensemencement en mouvement dans le fluide, éclairée par cette méme source. Le
décalage en fréquence correspond a l'effet Doppler, phénoméne découvert par Fizeau en 1848 dans le cas
des ondes lumineuses. Rudd [94] proposa en 1969 le modeéle des franges qui constitue une explication
simplifiée du principe de la VLD. En effet, la fréquence du signal diffusé par une particule et recueilli
par le photodétecteur ou photomultiplicateur permet 'estimation de la vitesse de cette particule &
Iintérieur du réseau de franges formé par deux faisceaux incidents, décalés en fréquence 'un par
rapport & 'autre au moyen d’une cellule de Bragg. Une procédure de traitement du signal adéquate
permet d’estimer la vitesse de la particule, & condition toutefois que ces particules soient de dimensions
suffisantes pour diffuser assez d’énergie lumineuse, et qu’elles soient en méme temps assez légéres pour
suivre fidélement les mouvements du fluide étudié. Actuellement, la VLD est une méthode couramment
utilisée en mécanique des fluides pour mesurer des vitesses dans des écoulements de natures trés variées :
laminaires, turbulents, sub ou hypersoniques, & hautes températures... L’adaptation de cette méthode &
la mesure de vitesses acoustiques est née des travaux de Taylor [105] en 1976. Cependant, 'utilisation de
la VLD en acoustique fait encore 'objet de recherches, car des difficultés supplémentaires (cf. § 1.8.1)
apparaissent lorsque les particules sont soumises & un champ acoustique en présence de convection
naturelle ou forcée.

Ce chapitre a pour objectif de rappeler briévement le principe de la VLD et son application générale
a la mesure des vitesses particulaires acoustiques et de proposer une étude bibliographique succincte
des différentes méthodes de traitement du signal aujourd’hui utilisées dans le cadre de 'application de
la VLD a I’acoustique.
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1.2 Principe de la VLD

1.2.1 Systéme optique : fréquence Doppler

Les travaux d’Einstein, complétés des travaux de De Broglie, donnérent naissance & la définition
de la double nature de la lumiére : ondulatoire et corpusculaire [34, 42|. Ces travaux servirent de
base & la mécanique ondulatoire et furent nécessaires a la description des phénomeénes d’interférence
et de diffraction. Cette double nature de la lumiére, ondulatoire et corpusculaire, améne naturellement
a envisager deux approches pour décrire les principes physiques et les relations de base régissant le
fonctionnement d’'un Vélocimeétre Laser a effet Doppler :

e une approche ondulatoire qui considére le signal Doppler comme la résultante d’un hétérodynage
optique entre deux faisceaux réfléchis & des fréquences différentes,

e une approche corpusculaire qui prend en compte leffet quantique dans la formation du signal
Doppler.

La premiére approche constitue la définition communément adoptée en VLD ; la seconde approche,
évoquée trés rapidement, constitue une nouvelle considération de formation du signal Doppler.

Approche ondulatoire de 1’effet Doppler : systéme a4 deux faisceaux

particule P
0,/2

Y
<

fo = Co/)\o fD

F1a. 1.1: Principe de I'effet Doppler : particule P éclairée par deux ondes monochromatiques de fréquence
fo et de direction Uo7 et Uoo.

La VLD utilise une technique d’hétérodynage optique qui consiste a éclairer la particule P, animée
d’une vitesse ‘7, avec deux ondes lumineuses de fréquences identiques f, et d’incidences respectives w,1
et Uy (Fig. 1.1), afin de mesurer la fréquence Doppler fp. La fréquence de ces sources est donnée par
fo = Co/ Ao, avec ¢, la célérité de la lumiére dans le vide. La particule illuminée diffuse dans toutes les
directions de l'espace et la direction d’observation est définie par le vecteur unitaire ¥p orienté vers le
capteur optique (Fig. 1.1). Si la vitesse de la particule est trés petite devant la célérité de la lumiére
(V tres inférieure a ¢,) [29], la superposition des deux ondes diffusées, trés proches en fréquence, donne
naissance & un phénoméne de battement. Ce phénoméne équivaut & une modulation en amplitude de
I'intensité lumineuse, présentant une variation de fréquence, appelée fréquence Doppler :

1 - .
fop=1fp2—fp1 = Tv-(uol — Up2), (1.1)

appelée fréquence Doppler, s’écrivant encore

_ 2sin(6,/2)

o

fp Ve, (1.2)
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ol 0, est I’angle orienté entre les deux faisceaux incidents et V,, la projection du vecteur vitesse V sur
I’axe des z. Il est donc possible de déterminer la vitesse de la particule a partir de la seule mesure de la
fréquence Doppler (trés peu sensible aux paramétres autres que la vitesse), a condition que les valeurs
de 0, et de A\, soient connues avec précision.

Le croisement des deux faisceaux lasers monochromatiques et cohérents définit un volume de mesure
dans lequel apparaissent des motifs d’interférence, appelés franges d’interférence. Ces franges sont
successivement sombres et brillantes, paralléles et équidistantes (Fig. 1.2). La distance séparant deux
franges sombres ou claires, appelée interfrange, est définie par

Ao

i=——. 1.3
2sin(6,/2) (13)
Une particule d’ensemencement animée d’une vitesse constante V traversant le réseau de franges
d’interférence diffuse de la lumiére dont l'intensité varie directement en fonction de la fréquence

Doppler. La vitesse de la particule se déduit alors de la fréquence fp a partir de ’expression

fp 1
Ve="—= avec D= —, 14
=1L Z. (1.4
ot 1/D = i est le facteur de conversion fréquence-vitesse, encore appelé facteur de calibration, qui
ne dépend que de la longeur d’onde de la lumiére laser et de 'angle formé entre les deux faisceaux.
1/D s’exprime comme le rapport d'une vitesse sur une fréquence, en (m/s)/MHz ou (mm/s)/kHz, afin
de relier plus directement les valeurs de la vitesse mesurée & la fréquence Doppler induite par cette
vitesse. Le facteur D caractérise la sensibilité du dispositif optique : plus D est grand, soit ¢ petit, plus
le dispositif permet d’accéder a de faibles vitesses.

Le volume de mesure créé par l'intersection des deux faisceaux prend la forme d’une ellipsoide de

révolution a section circulaire [26] de dimensions

dF dF

dzo = cos(0,/2)’ Yo = sin(6,/2)

et dz, = dF, (1.5)
pour chacun des axes (Fig. 1.2). Ces dimensions ont été calculées en considérant deux faisceaux laser
cylindriques & profil Gaussien dans la zone de focalisation de diametre

4R,

wd,

dr

: (1.6)

ol F' est la distance focale des lentilles d’émission des faisceaux et d, le diamétre des faisceaux avant
focalisation [84].

Approche corpusculaire

L’approche corpusculaire de la formation du signal Doppler, décrite succintement par Galtier
[36], consiste a considérer 'aspect granulaire de la lumiére. Le signal optique peut alors étre vu
comme la somme des contributions des photons réfléchis par la particule dans le volume de mesure et
distribués temporellement suivant une loi de Poisson. La probabilité d’apparition des photons est alors
proportionnelle & l'intensité lumineuse instantanée & l'entrée du photodétecteur. Le signal Doppler
est formulé grace au produit de convolution de ce signal photonique par la réponse impulsionnelle du
photodétecteur [72].
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:I_J'

FiG. 1.2: Particule P animée d'une vitesse V traversant le réseau de franges d'interférences produit a la
croisée des faisceaux laser.

1.2.2 Modéle du signal de bouffée Doppler

La lentille de collimation focalise la lumiére vers le photomultiplicateur (PM) qui effectue la
transduction de l'intensité lumineuse en signal électrique. Le signal analogique en sortie du PM, associé

a une particule g, est alors modélisé sous la forme suivante :
5q(t) = Ag(t) [M + cos ¢g(t)], (1.7)

ol

- Ag(t) = Ky exp (—[2z4(t)/dz,)*) avec K, qui représente 'amplitude du signal fonction de la
puissance lumineuse du laser, de la sensibilité du PM, de I’amplification électronique, du pouvoir
diffusant de la particule dans la direction d’observation et de la section diffusante de la particule.
Le terme exp (—[2x4(t)/dz,|?) traduit la modulation Gaussienne de Uintensité lumineuse liée au
passage de la particule au centre du volume de mesure, hypothése forte mettant en évidence les
limites du modéle,

- M caractérise une composante continue, appelée piedestal, dont la valeur dépend de la différence
de luminosité entre les bandes sombres et claires. Le contraste, en conséquence la qualité de la
mesure, dépend de la valeur de M,

- 08 ¢q(t) = cos [2mz4(t) /1] traduit la variation d’intensité de la lumiére diffusée par la particule &
la position x,4(t) dans le référentiel 1ié au volume sonde avec ¢g la phase initiale. Lorsque la vitesse
est constante, dans le cas d’un écoulement laminaire, la fréquence Doppler fp (proportionnelle &
la vitesse V) est constante et la quantité ¢4 () est proportionnelle au déplacement de la particule
x4(t). Le signal s,4(t) s’exprime sous la forme générale suivante :

sq(t) = Aq(t){M + cos [2mzq(t) /i + o) } (1.8)

Dans I’hypothése ot la particule est animée d’une vitesse 1% constante, sa position z4(t) au sein du

volume de mesure suivant ’axe x s’exprime par
2q(t) = Va(t — tey), (1.9)

ol t. 4 désigne 'instant ot la particule passe au centre du volume de mesure. L’Eq. (1.8) devient alors

sq(t) = Ky exp {— 2V, (t — tqq)/dmo]Q}{M + cos [2mV, (t — teg) /i + o] } (1.10)
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1.2.3 Discrimination du sens de la vitesse

L’analyse de I'Eq. (1.10) montre qu’il est impossible de déterminer le signe de la vitesse V. Deux
vitesses identiques en valeur absolue mais de signes opposés conduisent au méme signal Doppler. Ce
probléme est résolu en décalant en fréquence le signal Doppler en intercalant, par exemple, une cellule
de Bragg sur le trajet de I'un des deux faisceaux laser. Ce dispositif acousto-optique, excité a une
fréquence de 40 MHz, permet de décaler la fréquence optique de 'un des deux faisceaux et d’obtenir
ainsi un défilement des franges d’interférence [95]. La fréquence f; du signal lumineux recueilli a la
surface du PM s’écrit alors

fs = fB+ fp,
V,

= st (1.11)
ou fp définit la fréquence de Bragg égale & 40 MHz. Une particule immobile dans le volume de mesure
diffuse un signal optique sinusoidal de fréquence 40 MHz alors qu’une particule en mouvement voit
sa vitesse se retrancher ou s’ajouter & la vitesse de défilement des franges. Le signal Doppler prend la
forme d’un signal sinusoidal de fréquence porteuse fp = 40 MHz modulé en fréquence par la vitesse
de la particule et s’écrit

sq(t) = Aq(t){M + cos 27 fpt + ¢q(1)]}, (1.12)

2
avec A4(t) = Ky exp (— [T]) (1.13)
et dy(t) = 22l g (1.14)

1

La pertinence et la précision du modeéle choisi pour décrire le signal Doppler s,(t) associé & une
bouffée conditionnent les méthodes de traitement du signal mises en oeuvre et en conséquence la qualité
des estimations de la vitesse. Il est utile de faire remarquer que 'amplitude et la phase du signal Doppler
sont déterministes et contiennent chacune 'information de déplacement de la vitesse particulaire. De
plus, le volume de mesure étant de dimensions limitées, le signal Doppler est donc de durée finie et
la longueur de son support temporel dépend & la fois de la vitesse V, et de la dimension dx,. Enfin,
compte tenu du passage successif et aléatoire des particules dans le réseau de franges, le signal Doppler
est constitué d’une succession de bouffées Doppler s,(t) apparaissant de facon discontinue et bréve.

1.3 Application de la VLD a P’acoustique

Le travail présenté dans cette thése s’intéresse a 1'utilisation de la VLD dans le cadre d’une excitation

acoustique sinusoidale. Ce régime sinusoidal s’avére étre largement utilisé en acoustique et présente
I’avantage de permettre I'utilisation de techniques simples pour permettre 'estimation des paramétres
d’amplitude et de phase acoustiques. La simplicité du régime harmonique n’offre cependant pas la
possibilité de couvrir toutes les situations intéressantes pour 'expérimentateur en acoustique. Ainsi, le
travail mené en VLD est réalisé en tenant compte des perspectives d’évolution des méthodes pour les
cas ol l’excitation du champ acoustique n’est plus sinusoidale.
La gamme de vitesses accessibles en acoustique différe largement de celle couverte par la mécanique
des fluides, tant en ce qui concerne leur dynamique en amplitude que la rapidité de leurs variations
temporelles. Les dispositifs de mesure développés dans le cadre de la mécanique des fluides ne s’adaptent
donc pas toujours aux spécificités des vitesses acoustiques décrites au paragraphe 1.3.1. Des systémes
spécifiques dédiés a la mesure de vitesses acoustiques ont donc été développés au cours de divers travaux
[105, 96, 49, 74, 108, 60, 75, 101, 12|. La Fig. 1.3 donne la structure de base d’un dispositif de mesure
par VLD.
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F1a. 1.3: Schéma de principe d'un systéme de mesure par VLD.

1.3.1 Spécificités des vitesses acoustiques

La gamme de fréquences des signaux acoustiques audibles s’étend de 20 Hz a 20 kHz et les niveaux
de pression acoustique sont compris entre 0 dBgpy, (Sound Pressure Level) et 140 dBgpy,. Le niveau de
pression acoustique, exprimé en dBgpy,, est défini par

Pac

ot Py = 2.107° Pa correspond & la pression de référence associée au seuil d’audition dans Dair [16].
Dans le cas d’'une onde plane progressive sinusoidale, obtenue en situation idéale de champ libre, la
pression acoustique est liée a la vitesse particulaire acoustique par la relation

P = pCVaca (116)

avec p la masse volumique du milieu et ¢ la célérité de 'onde dans ce milieu. Le produit pc définit
I'impédance acoustique caractéristique du milieu dont la valeur est d’environ 413 Pa.s/m dans lair pour
des conditions normales de température et de pression (Pym = 10° Pa et Ty = 25°C). Les valeurs
des amplitudes de vitesse acoustique V. correspondant & la gamme 0-140 dBgpy, sont comprises entre
5.107° mm/s et 500 mm/s environ pour des amplitudes de déplacement particulaire &,. extrémes de
Iordre de 4.10713 m (L, = 0 dBgpy, pour une fréquence acoustique f,. de 20 kHz) et de 41072 m
(L, = 140 dBgpr, pour une fréquence acoustique f,. de 20 Hz). Ces ordres de grandeur ont une grande
influence sur la forme du signal Doppler dont le modéle est décrit ci-aprés.

1.3.2 Modéle du signal de bouffée Doppler en régime sinusoidal (non bruité)

Le modéle du signal Doppler présenté dans ce chapitre repose sur plusieurs hypothéses : passage de
la particule au centre du volume de mesure et réalisation d’un ensemencement de fagon & n’avoir qu’une
seule particule & la fois dans ce volume. Cette derniére condition semble réalisable en pratique par le
controle de la concentration des traceurs introduits dans le fluide [108, 115|. L’ensemencement est alors
primordial car les particules traceuses sont la source du signal optique recueilli par le photodétecteur.

Parmi les hypothéses posées pour établir la modélisation du signal Doppler généré par une particule
soumise & un champ acoustique en présence d’écoulement, il est important de rappeler que la vitesse
d’écoulement est considérée comme uniforme & lintérieur du volume de mesure. Cependant, cette
vitesse d’écoulement peut varier d’une particule & ’autre tandis que les particules sont toutes soumises
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au méme champ acoustique (fréquence acoustique f,e, amplitude V,. et phase ¢, de la vitesse
acoustique) lors de leur passage dans le volume de mesure. La particule ¢ soumise & un champ acoustique
sinusoidal de fréquence f,. en présence d’écoulement a pour vitesse

vg(t) = Ve,q + vac(t), soit (1.17)

0g(t) = Veg + Vae cos(27 fact + ¢ac), (1.18)

ou v,(t) correspond & la projection de la vitesse de la particule ¢ sur 'axe z perpendiculairement
aux franges d’interférences a chaque instant ¢. La vitesse d’écoulement V, ,, inconnue, correspond a
la contribution de I’écoulement superposé a la vitesse acoustique vq.(t) indépendante de la particule
considérée.

Par intégration, il est alors possible d’en déduire la position de la particule a U'intérieur du volume
de mesure

Vac .
zq(t) = Vet —teq) + on ] Sin(27 fact + bac), (1.19)

ou t.q représente la date de passage de la particule ¢ au centre du volume de mesure sans excitation

acoustique. Le modéle du signal Doppler associé & une particule ¢ & l'instant ¢ dans le volume de
mesure s’énonce en remplacant z,(t) donné par 'Eq. (1.19) dans les Eqgs. (1.12), (1.13) et (1.14). Les
caractéristiques spectrales du signal Doppler laissent apparaitre que le piedestal M correspond & une
composante continue basse fréquence systématiquement retirée par un filtrage passe-haut; la valeur
moyenne du signal résultant est nulle. Le signal d’une bouffée Doppler s’exprime alors :

2 e ac .
sq(t) = Agy(t)cos |:2TFFBt + *(t —teq) + z‘; Sin(27 fact + Pac) | (1.20)
2
avec Ay(t) = K4 exp (— [22‘1@)] ) (1.21)
Lo

La particule présente dans le volume de mesure génére un signal s,(t) qui prend la forme d’une
sinusoide & modulation de fréquence sinusoidale de fréquence porteuse f, = fg + V. 4/i modulée
en amplitude par une fonction correspondant & une Gaussienne modulée par une sinusoide. Dans
I'Eq. (1.20), il est possible d’identifier le taux de modulation du signal Doppler [98] par le terme

V.
a=—, (1.22)
i fac
qui est proportionnel au déplacement particulaire acoustique
Vae fe%)
= =, 1.23
Sac 2T foe 2w ( )

1.3.3 Bruit de mesure : définition du RSB

Le signal Doppler est constitué de plusieurs bouffées Doppler "idéales" définies par 'Eq. (1.20). Ce
signal "idéal" est entaché d’un bruit de mesure noté b(¢) di a des perturbations de nature trés diverses
[84]. Valeau [108] établit que dans des conditions expérimentales normales, la principale source de bruit
est due au bruit électronique du PM. Il précise que ce bruit est de nature additive, assimilable a un
bruit blanc, gaussien, de variance O'g, observable lorsqu’aucune particule n’est présente dans le volume
de mesure. Le signal Doppler, constitué d’une succession de bouffées Doppler, a alors pour expression

s(t) = sq(t) +b(t), (1.24)

q
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ol b(t) est un bruit blanc Gaussien de variance o7 (b(t) ~ N(0,07)).

Le Rapport Signal a Bruit (RSB) d’un signal est, par définition [35], le rapport entre la puissance
moyenne du signal et la puissance moyenne du bruit. Dans le cas des signaux Doppler, deux RSB
peuvent étre définis : un RSB global considérant la puissance moyenne du signal constitué de N
bouffées et un RSB local associé & chacune des bouffées Doppler, dont "'amplitude varie d’une bouffée
a lautre. Le RSB local du signal, rend compte du RSB associé & chacune des bouffées constituant le

signal Doppler et s’énonce suivant
Prnoy,
2 )
Tp

RSB, = (1.25)
Ol Ppyoy, correspond a la puissance moyenne de la bouffée g et ag correspond & la puissance du bruit.
Sachant que la forme de I’enveloppe du signal Doppler est de forme Gaussienne d’écart-type o, la
puissance moyenne d’une bouffée calculée sur une durée 40 s’exprime par

K2 +20 t2 2
Proy, = Tq <exp [—22] > dt, (1.26)
g %27 g
K? K?
= Zﬁ Erf(2) ~ ‘2/7?, (1.27)

avec K, correspondant & l'amplitude d’une bouffée ¢ et (K 3\/77) /4 représentant la puissance associée
a une bouffée ¢q. Le RSB global du signal permet d’évaluer la qualité d’un signal vis a vis du bruit et
s’exprime

Pmo
RSB = -4, (1.28)
Ty

ou la puissance moyenne du signal Doppler P,y est définie arbitrairement comme suit
1
Pmay = szmquy (129)
q

avec N le nombre de bouffées contenues sur le signal Doppler et Py, la puissance moyenne d’une
bouffée Doppler ¢ donnée par ’'Eq. (1.26). Les Rapports Signal sur Bruit (RSB et RSB,) peuvent étre
exprimés en décibels par

RSBgp = 10log;( (RSB). (1.30)

1.3.4 Modéle analytique du signal Doppler

Les méthodes de traitement temps-fréquence essentiellement développées au LAUM sont appliquées
a un signal Doppler analytique ramené en bande de base grace & une procédure de démodulation en
quadrature (voir Fig. 1.4) [60]. Le décalage en bande de base du signal Doppler permet d’améliorer la
résolution temporelle des estimations de la fréquence des signaux obtenus pour de faibles écoulements
[19]. De plus, cette technique permet d’aboutir aux parties réelle et imaginaire du signal analytique
correspondant au signal Doppler. Ce principe de démodulation en quadrature est par ailleurs adopté par
le systéme d’analyse BSA de la société Dantec [22]. Cette technique permet de soustraire la fréquence
de Bragg fp du signal.

Les deux signaux issus de la démodulation en quadrature s’expriment par

sq(t) = Ag(t)cosgqy(t), (1.31)
s(t) = Ag(t)singy(t), (1.32)

ol s41(t) et sq2(t) correspondent respectivement aux parties réelle et imaginaire du signal Doppler
analytique. En supposant que ces deux observations soient bruitées par deux processus aléatoires blancs,
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Gaussiens et de valeurs moyennes nulles, les équations d’observations (1.31) et (1.32) deviennent

sqi(t) = Ag(t) cosdg(t) + bi(t), (1.33)
sqga(t) = Ag(t)sin¢gy(t) + ba(t), (1.34)

ou

A1) = K, exp (- {QZ;(?]Q), (1.35)

274 (t)

Ogt) = T (1.36)
avec x4(t) = n,q(t—tc,q)JrQ:}C Sin(27 fuct + Pac)- (1.37)

Dans les Egs. (1.33) et (1.34)
bi(t) ~ N(0,07), (1.38)
ba(t) ~ N(0,03), (1.39)

sont deux bruits blancs & moyennes nulles et de variances respectives o3 et o3 issues toutes deux du
bruit décrit au § 1.3.3, telles que 0% = 03 = 2.

Le modéle du signal Doppler, donné par I’'Eq. (1.24), s’énonce sous sa forme analytique par

2(t) =) z(t), (1.40)

q

avec z4(t) le signal analytique d’une bouffée Doppler ¢, obtenu en pratique a 1’aide des deux observations
bruitées de s41(t) et sq2(t) (Egs. (1.33) et (1.34)).

L’amplitude A,4(t) et la phase ¢,4(t) se calculent concrétement & partir des signaux sq1(t) et sq2(t)
issus de la démodulation en quadrature :

A4(t) = \Jsq (02 + s(0) (1.41)
_ s5q2(1)
¢q(t) = arctan |:3q1(t):|, (1.42)

ou Ay(t) et ¢q(t) sont alors entachées de bruit lié aux bruits by (t) et ba(t) des signaux sq1(t) et sq2(?)
donnés par les Egs. (1.33) et (1.34).

+2 cos(2m fpt)

R
Q-
:

—2sin(27 fpt)

coordonnées cartésiennes
coordonnées ploaires

F1G. 1.4: Démodulation en quadrature.
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1.3.5 Temps de vol de la particule

Considérant ’absence d’excitation acoustique, le temps de vol de la particule ¢ est défini comme la
durée pendant laquelle la particule z,(t) se déplace de —dx,/v/2 & dz,/+/2 dans le volume de mesure
(Fig. 1.5). Le temps de vol T, , est défini & partir de I'écart-type o, de enveloppe Gaussienne A, (t)
(Eq. (1.35)) comme suit (voir Fig. 1.5)

B 4o, \/idxo

T = = . 1.43
A S 7 (1.43)

Si la particule ¢ est soumise & la fois & un écoulement et une onde acoustique, le temps de vol T¢ 4.
est défini dans ce travail par

2
Tou = Qﬁ%, (1.44)
e7q

_ 2 (dwo—i— \/igac), (1.45)
Veq

ol &, est le déplacement particulaire acoustique défini par £, = Vie/(27 fac). Lorsque le déplacement

particulaire est suffisament petit devant les dimensions du volume de mesure (&, trés inférieur a

dz,/+/2), il est alors possible de considérer &, tendant vers 0 dans I’'Eq. (1.44). Dans ce cas, le temps

de vol T¢ 4,. est équivalent au temps de vol considérant uniquement la contribution écoulement T 4

40 V2dzx
T, ~T,, ~—L ~ 2. 1.4
€,qac €,q ‘/e,q ‘/e,q ( 6)

Pour respecter la condition donnée par I’Eq. (1.46), le niveau acoustique L, doit vérifier

L, << 119 dBgpy, pour fac = 100 Hz, (1.47)
L, << 139 dBgp, pour  fe=1000 Hz, (1.48)
L, << 157 dBgpy, pour fac = 4000 Hz. (1.49)

1.3.6 Classification des bouffées Doppler acoustiques

Suivant le niveau acoustique, la fréquence acoustique et la vitesse d’écoulement auxquelles la par-
ticule est soumise, nous définissons quatre familles de bouffées Doppler & 1’aide de deux parameétres
pertinents. Le premier s’appelle le nombre de modulations Ny,.q, de 'enveloppe de la bouffée di a
I'excitation acoustique. Le second parameétre correspond au déplacement maximal Az, entre deux ex-
trema du déplacement particulaire x4(t) dans le volume de mesure.

Le nombre de modulations Ny,oq, se définit comme le nombre de maxima de I’enveloppe modulée
Aq(t) de la bouffée Doppler (voir Fig. 1.6). Pour ¢ proche du temps central t.q, les zéros de 22(t),
correspondant a des maxima de l'enveloppe, apparaissent périodiquement tous les Tp./2 (soit a la
fréquence 2f,.). Ceci permet d’estimer Np,oq, (cf. Annexe A) qui s’énonce, compte tenu de la symétrie
de la bouffée par rapport a t.4, par

Nmodq = 2facTe,qac_1a (150)
2vV2fac
- \‘Cf(dxo +V24) — 1, (1.51)
e7q

avec &, le déplacement particulaire acoustique, fo. la fréquence acoustique et V; 4 la vitesse d’écou-
lement & laquelle la particule ¢ est soumise. Dans le cas ol le déplacement particulaire &,. peut étre
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F1G. 1.5: Déplacement particulaire dans le volume de mesure et définition des temps de vol Teq,. et Teq

pour une date de passage de la particule au centre du volume de mesure t.q considérée comme nulle

(tc,q =0).

considéré comme tres inférieur aux dimensions du volume de mesure, le nombre de modulations N4,

peut se réécrire

amplitude

Nmodq =~ 2facTe,q_17

2\/§fac dx,

—1.
.v-e7q

N, mod, — )

15
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temps (s)

(1.52)

(1.53)

F1G. 1.6: Signal de bouffée Doppler sq(t) et définition du nombre de modulations Nyoq, d'une bouffée

Doppler (Nmod, = 5)-
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Le déplacement particulaire maximal Az, (Fig. 1.7) est défini par

— Vévq
 2fac

Les deux paramétres Npoq, €t Az, conduisent aux quatre familles de bouffées récapitulées dans le

Az, + 2. (1.54)

Tab. 1.2. Ce tableau donne les références des figures pour chaque famille de bouffées. Chaque figure
présente 1’évolution de z,4(t) dans le volume de mesure et I’allure des bouffées correspondantes (Fig. 1.8).
A chacun de ces cas est associée (grace aux Eqgs. (1.51) et (1.54)) une gamme de vitesses d’écoulement
dépendant du déplacement particulaire acoustique &,., présentée en Annexe A.

x10 "
dz,
6
4t
2F
;é O ‘/;,qtl _fac
_27 tl = *71'/2
_47
dx,
g / =
-0.003-0.002-0.001 O 0.001 0.002 0.003

time (s)

F1G. 1.7: Description du déplacement particulaire maximal Axq.

Nmodq >1 Nmodq > 1 Nmodq <1 Nmodq <1

Azg > V2 dz, Azxy < V2 dz, Azxy < V2 dz, Azg > V2 dz,
x4(t) Fig. 1.8(a) Fig. 1.8(b) Fig. 1.8(c) Fig. 1.8(d)
s54(t) Fig. 1.8(e) Fig. 1.8(f) Fig. 1.8(g) Fig. 1.8(h)

TaB. 1.1: Classification des bouffées Doppler.

D’aprés 'allure générale des bouffées Doppler, les quatre familles de bouffées représentées sur la
Fig. 1.8 peuvent étre réduites a deux grandes familles : les bouffées modulées en amplitude (Ny0q, > 1)
et les bouffées non-modulées en amplitude (N4, < 1). A noter cependant que l'influence de la
modulation peut étre trés faible dans le cas ou le déplacement particulaire maximal est trés inférieur

aux dimensions du volume de mesure.

1.3.7 Classification des signaux Doppler acoustiques

L’application de la VLD & 'acoustique se divise en deux grandes familles : la caractérisation des
signaux audibles dans ’air et dans I’eau [115]. L’application de la VLD aux signaux audibles dans Dair,
objet de nos investigations, se subdivise en sous familles suivant les domaines d’étude (niveaux acous-
tiques et vitesses d’écoulement) considérés. Ce chapitre a pour but de dresser une liste non-exhaustive
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1.8: Déplacement particulaire xq(t) dans le volume de mesure et les bouffées associées.

Nimod, > 1, Axq < V2 dxo. (), (8) : Nmod, < 1,
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Nmodq >1 Nmodq >1 Nmodq <1 Nmodq <1
Azg > V2 dz, Azxy < V2 dz, Azg < V2 dr, Azg> V2 dz,
fac (Hz) 125 1000 2200 500
Vae (mm/s) 484 484 80 100
Ve,q (mm/s) 20 20 290 100

TAB. 1.2: Paramétres acoustiques et écoulement des bouffées Doppler représentées sur la Fig. 1.8. Ny, :
nombre de modulations, Axq : déplacement particulaire maximal et dx, : dimension du volume sonde
suivant x.

des diverses méthodes de traitement du signal utilisées dans ’application de la VLD a l'acoustique de
I’audible en présence d’écoulement d’air pour 'estimation des parameétres de la vitesse acoustique. Ces
méthodes sont classées en deux grandes familles : les méthodes paramétriques et semi-paramétriques.

L’indice de modulation «, donné par ’Eq. (1.22), est un parameétre pertinent pour caractériser les
configurations acoustiques (amplitude de la vitesse et fréquence liées) accessibles par les méthodes de
traitement du signal en VLD. Ce paramétre varie de 1073 & 10? selon 'amplitude de la vitesse particu-
laire acoustique et la fréquence d’excitation. Cette dynamique relativement étendue est représentative
des mesures effectuées en laboratoire.

1.4 Traitement du Signal Doppler acoustique

Estimer la vitesse de la particule revient & estimer la fréquence du signal délivré par le PM
(Eq. (1.4)). Les méthodes de traitement du signal Doppler acoustique se divise en deux grandes familles
(Fig. 1.9) :

- les méthodes paramétriques, basées sur un modéle du signal de Doppler, qui permettent
Pestimation des paramétres de la vitesse de la particule (acoustique et écoulement),

- les méthodes semi-paramétriques qui allient un traitement non paramétrique du signal Doppler
permettant d’extraire le signal de vitesse de la particule (composante sinusoidale acoustique et
composante continue liée a I’écoulement) & un post-traitement paramétrique pour 'estimation
des paramétres acoustiques et écoulement utiles.

traitement u(t) post-traitement

non-paramétrique paramétrique Vae

signal Doppler s(t) Pac

traitement paramétrique

F1G. 1.9: Principe général du traitement des bouffées Doppler.
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1.4.1 Traitement paramétrique

Le principe des méthodes paramétriques repose généralement sur ’'utilisation d’un modéle intégrant
Iinformation a priori sur la forme des signaux.

Les méthodes paramétriques développées et/ou utilisées dans le cadre de application de la VLD
a lacoustique peuvent se regrouper en quatre grandes familles :

- méthode d’analyse spectrale [105, 24|,
- méthode par spectroscopie de corrélation de photons [97, 49|,
- modélisation par maximum de vraisemblance [74, 60],

- modélisation par filtrage de Kalman étendu [60].

1.4.1.a Analyse spectrale

[’analyse spectrale du signal Doppler délivré par le PM est une méthode largement utilisée par
différents auteurs (Taylor [105, 106], Davis et Hews-Taylor [24], Vignola et al [115]) pour mesurer des
vitesses acoustiques avec une contribution de I’écoulement inférieure au mm/s. La densité spectrale de
puissance (DSP) du signal modélisé par I'Eq. (1.40) s’écrit

+oo
Zy(f) < A D Tu(@)6(f = fo — nfac), (1.55)

n=—oo

ou fp = fp+ Veq/i correspond a la fréquence porteuse et ¢ la distribution de Dirac. La DSP du signal
Doppler consiste donc en un peigne de raies réguliérement espacées de la quantité f,. centré autour de

la fréquence porteuse f,. Le rapport des amplitude du pleme

pic Jp () de fréquence f, + nf,e avec le
pic central Jy(«) et 'espacement entre les pics permettent de déterminer 'amplitude du déplacement
acoustique et la fréquence acoustique. La fréquence de Bragg étant connue, la vitesse d’écoulement V4
peut étre estimée & partir de 'estimation de la fréquence porteuse fp + Ve 4/i *. En revanche, la phase

ne peut pas étre estimée.

1.4.1.b  Spectroscopie de corrélation de photons

La spectroscopie de corrélation de photons est une méthode d’analyse temporelle qui a été
développée par une équipe de chercheurs de 1’Acoustics and Fluid dynamics group d’Edimbourg
[28, 96, 97, 49|. La technique de corrélation des photons consiste a calculer par moyennage la fonction
d’auto-corrélation du signal Doppler délivré par le PM (sous sa forme réelle avec piedestal : Eq. (1.12)).
A partir d’un modéle théorique, développé dans le cas d’un mouvement acoustique sinusoidal superposé
a& un écoulement laminaire, les amplitudes des composantes continue et acoustique de la vitesse
particulaire peuvent étre déduites de la fonction d’auto-corrélation. Une forme approchée de la fonction
d’auto-corrélation du signal Doppler peut étre utilisée dans I’hypothése ou la vitesse d’écoulement V, 4
et 'amplitude de la vitesse acoustique Vg, satisfassent la relation [97]

1/15 < Vae/Veg < 15. (1.56)

Ce modele de fonction d’auto-corrélation s’écrit, pour une vitesse V (t) = Ve g+ Vi cos(27 fact+dac),
comme suit

b —9r2(V2 42 ) /da? 2mVe, ,
R(t)=C Sdn2 exp[ 272 (Vg +Vide ) /da3] [1 + M cos (iqT> Jo (VaCT\/(Qﬂ'/Z)z — (2/dz,)* 1/62’(17'2)] ,
(1.57)

o

*La vitesse V. 4 est supposée constante sur la durée de la bouffée, hypothése de toutes les méthodes développées.



22 1 Mesure de vitesse acoustique avec écoulement par Vélocimétrie Laser Doppler

ou C est fonction de la concentration des particules et de leurs propriétés diffusantes.

Les valeurs de la vitesse d’écoulement V., et de I'amplitude de la vitesse acoustique V. sont
deéduites des positions des pics et des zéros du corrélogramme [49].

1.4.1.c Estimation par Maximum de Vraisemblance (MLE)

L’estimation par maximum de vraisemblance appliquée au signaux Doppler acoustique a été
initialisée dans le cadre de la thése de Mellet [74]. Cependant, Mellet ne prévoit pas l'estimation de la
vitesse d’écoulement V., associée a chaque bouffée. La prise en compte de cette vitesse d’écoulement
dans le modéle a été réalisée par Le Duff et al [60].

L’estimateur par maximum de vraisemblance (MLE) permet de déterminer les valeurs des pa-
rameétres qui rendent maximum la fonction de vraisemblance du modéle du signal étudié, pour une
observation y donnée. Cette méthode d’estimation de paramétres revient & chercher les valeurs du
vecteur # qui produisent le modéle s = [slT,szT] le plus proche possible des observations bruitées
y = [y17,y27] (en notation vectorielle) [62]. y = [y1”,y2"] correspond aux signaux Doppler d’obser-
vation bruités (Egs. (1.33) et (1.34)) et s = [s17,s27] correspond a la partie utile du signal Doppler
(Egs. (1.31) et (1.32)).

Le MLE est bon estimateur, non-biaisé, efficace (lorsque le nombre d’osbservations N, tend vers
I'infini) avec une densité de probabilité (DAP) des estimations convergeant vers une loi normale, si
le modéle théorique du signal est correctement établi. La maximisation de la DdP s’obtient par la
maximisation de la fonction de vraisemblance logarithmique

1
A(y;0) = —(No + 1) In(2m0?) — 252 1¥1 ~ st — 55 lly2 —s2ll?, (1.58)

202
avec o la puissance du bruit des observations y et N, le nombre d’échantillons. L’estimateur
par maximum de vraisemblance des paramétres acoustiques est donc la solution au probléme de
maximisation suivant

OMLE = arg mein J(0), (1.59)

avec

J(0) = |ly1 — 1| + [ly2 — s2|*. (1.60)

La fonction J(#) présente un caractére fortement non-linéaire, car les parameétres Vi, @qc €t
Ve,q apparaissent simultanément dans I’enveloppe et la phase instantanée du signal Doppler. Aucune
solution analytique simple & ce probléme d’optimisation ne peut étre envisagée, la détermination des
paramétres doit s’effectuer de facon numeérique.

Afin de réduire la complexité algorithmique, I'utilisation de la méthode Levenberg-Marquart [87]
a été proposée par Le Duff. Cette technique d’optimisation au sens des moindres carrés non linéaires
nécessite de connaitre la dérivée premiére de J(#). Le calcul de la dérivée est disponible dans la these
de Le Duff [60]. La procédure d’optimisation a pour but de trouver les paramétres optimaux qui
rendent la fonction J(f) minimale et qui par conséquent maximisent la fonction de vraisemblance.
Afin d’optimiser I'estimateur, une initialisation de la recherche itérative avec des valeurs crédibles de 6
s’avere indispensable. Cette initialisation est réalisée par une premiére estimation basée sur la dérivée
de la phase (PDBE) (cf. §1.4.2.a ). Le principal inconvénient de la méthode réside dans le fait que la
maximisation de la fonction de vraisemblance ne peut étre assurée tant que toutes les informations ne
sont pas disponibles, autrement dit tant que ’ensemble des mesures n’a pas été réalisé. La complexité
des calculs augmente alors rapidement avec la durée d’observation.
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1.4.1.d  Filtrage de Kalman Etendu (EKF)

L’estimation des paramétres de la vitesse acoustique a ’aide du filtrage de Kalman a été initialisée
par Mellet [74] qui considérait la loi de F'I comme une quantité & poursuivre. La méthode proposée par
Mellet correspond & une "compilation" de deux applications, proposées par Vincent [117] (filtrage de
Kalman comme estimateur de F'I pour des signaux & modulation de fréquence linéaire et sinusoidale
avec un fort indice de modulation) et El Kaakour [30] (filtrage de Kalman comme estimateur de F'I
adapté aux signaux a variation de phase polynomiale). Le Duff a proposé une adaptation, par Filtrage
de Kalman Etendu (EKF) aux signaux acoustiques en présence d’écoulement [60, 62, 63].

Le principe de la méthode de traitement d’un systéme non-linéaire, comme le probléme d’estimation
des parametres de la vitesse acoustique en VLD, a l'aide de 'EKF repose sur la linéarisation du
probléme grace & un développement limité de Taylor & l'ordre 1. La méthode de 'EKF utilise une
représentation dans ’espace d’état du signal Doppler. Son principe consiste & évaluer par récurrence
Iestimée du vecteur d’état a l'instant k, tout en tenant compte de estimée de ce méme vecteur &
I'instant k£ — 1 et de I'information acquise depuis cet instant.

Le modeéle d’état permettant de décrire I’évolution des signaux d’observation sq1(k) et sqa(k)
(sq1(t) et sq2(t) échantillonnés et donnés par les Egs. (1.31) et(1.32)) est déterminé pour chaque

instant & l'aide de la représentation en enveloppe du signal Doppler A(k) = \/sq1 (k)2 + sg2(k)?. Le
modeéle d’état, associé au signal Doppler, est déterminé par quatre étapes successives : le choix des
variables d’état, ’écriture des équations d’état, la formulation des équations d’observation et le calcul
des développements de Taylor de ces équations.

Le signal Doppler est complétement décrit avec les quatre états suivants

z1(k) = ¢q(k), xo(k) = Ve cos ¢ac, x3(k) = Ve sin ¢qc et z4(k) = Veq, (1.61)

avec ¢q(k) correspondant a la phase du signal Doppler (Eq. (1.36)). La définition de ces quatre états
rend alors possible ’estimation conjointe de 'amplitude V., la phase ¢4, de la vitesse acoustique et
la vitesse d’écoulement V., dans le temps. Ces quatre états, grace a I'écriture de I'équation d’état,
la formulation des équations d’observation et le développement limité de Taylor de ces équations,
permettent ’estimation des paramétres acoustique et écoulement recherchés. En effet, le vecteur 6
défini comme suit

0(k) = Vac(k), dac(k), Veq(k)], (1.62)
peut étre estimé & chaque instant k & partir des trois états xo, x3 et 4 du systéme & l'instant précédent
avec K

Y — /a2 2 7 _ i3 (k) ” o
Vae(k) =/ 25(k) + 25(k),  ¢ac(k) = arctan Za (k) et Veq(k) = 2a(k). (1.63)
4

1.4.2 Traitement semi-paramétrique
1.4.2.a Traitement : estimation de la vitesse

Le traitement du signal Doppler consiste a évaluer la vitesse de chaque particule lors de son passage
dans le volume de mesure en traitant chaque bouffée une a une.

i. Compteurs de périodes

Les premiéres estimations de fréquences Doppler ont été réalisées par des compteurs de périodes
(e.g. [68]). Un opérateur de comparaison estime la fréquence Doppler, proportionnelle a la vitesse de la
particule, par I’évaluation de sa période moyenne (durée de la bouffée divisée par le nombre de passages
a zéro). Cette technique, de mise en ceuvre trés simple, suppose une vitesse de la particule constante sur
la durée de la bouffée acquise. Le principal inconvénient de cette méthode concerne la nécessité d’avoir
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de bons RSB locaux des bouffées Doppler (cf. §1.3.3). Cette méthode n’est plus beaucoup utilisée a
I'heure actuelle. Elle a été remplacée par les analyseurs de spectre de bouffées (Burst Spectrum Analyser
(BSA)) qui estiment la fréquence du maximum du spectre du signal Doppler au moyen généralement
d’une Transformée de Fourier & Court Terme (TFCT) présentée ci-aprés (cf. §1.4.2.a .ii).

ii. Analyse temps-fréquence

Le traitement basé sur 1’utilisation des transformées temps-fréquence consiste & extraire la variation
de fréquence, appelée fréquence instantanée, définie théoriquement comme la dérivée temporelle de
phase du signal Doppler [35]. Cette méthode présente I'avantage de suivre I’évolution temporelle de la
vitesse de la particule et d’accéder aux informations d’amplitude et de phase de la vitesse acoustique.

Les méthodes de traitement du signal offrant une estimation de la loi de fréquence instantanée ont
été développées et validées sur une bouffée Doppler au LAUM par Valiére et al [113, 111, 40, 41] et Le
Duff [60]. La loi de fréquence instantanée d'une bouffée Doppler ¢ correspond a la dérivée de la phase
[35] du signal analytique & étudier (Eq. (1.36)) et s’énonce suivant

0
FI,(t) = ot
La dérivée de la phase conduit & I’obtention d’une composante continue liée a la vitesse d’écoulement

(1.64)

et d’une composante sinusoidale liée & ’excitation sinusoidale acoustique. La fréquence instantanée
s’écrit, en ’absence de bruit,

FI,(t) = %(Ve,q b Ve cOS(27 fact + uc))- (1.65)

En pratique la loi de fréquence instantanée est entachée d’un bruit dont la nature n’a pas été bien
définie dans les précedents travaux. Moreau |76] montre que pour un traitement réalisé par TFCT (cf.
ci-aprés), amplitude du bruit est proportionnelle a celle du signal, ce qui tendrait & considérer un
bruit multiplicatif. La loi de fréquence instantanée associée au signal Doppler complet s’énonce

FI(t) = {qu(t) pour ¥ € lfag = Teq/2: tog +Tea/2] V4,

(1.66)
brpr(t) ailleurs,

ot F'I,(t), donné par I'Eq. (1.65), correspond aux fréquences instantanées des boufféees Doppler conte-
nues dans le signal Doppler entre les dates t.q — T q/2 €t teg+Te /2 (tc,q temps central et T, , temps
de vol de la bouffée) et brp(t) est un bruit additif compris entre les signaux de fréquence instantanée
utiles (bouffées Doppler).

Les distributions temps-fréquence illustrent la répartition de ’énergie d’un signal dans le plan
temps-fréquence (t,f). Elles peuvent donc présenter de fagon directement interprétable un signal non-
stationnaire. Pour de plus amples détails sur les distributions temps-fréquence, il est conseillé de se
reporter aux ouvrages de Cohen [18] et de Flandrin [35].

La loi de fréquence instantanée d’une bouffée Doppler permet d’extraire la loi de vitesse de la
particule, mais ne permet pas & elle seule d’estimer les paramétres recherchés (Vie, ¢ac et Veq). Les-
timation des paramétres utiles, nécessite 'application de procédures de post-traitement au signal de
fréquence instantanée issu du traitement temps-fréquence : moindres carrés et détection synchrone [84].

Les méthodes de traitement temps-fréquence s’appuient toutes, & l’exception de la dérivée de la
phase ou encore Phase Derivative Based Estimator (PDBE) [60], sur le méme principe. Le signal est
tout d’abord fenétré. Puis, le choix de la fenétre, de sa durée et de son taux de recouvrement est laissé
a 'utilisateur. Pour chaque fenétre, le traitement suivant est appliqué au signal

+0o0o
S.(t, f) = K(r,t) exp (—j2nfr)dr, (1.67)

—00
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ot K(7,t) est un opérateur appelé noyau [35] fonction du signal Doppler z(t) et de la fenétre de
pondération. La fréquence instantanée FI(t) est alors estimée a chaque date ¢ a partir du signal
S.(t, f) en effectuant une recherche de maximum [84] ou un calcul de barycentre [5]. Les différentes
méthodes temps-fréquence se caractérisent donc par le choix d’un noyau, le choix d’un fenétrage et le
choix d’un estimateur.

Précisons que les diverses méthodes de traitement temps-fréquence du signal Doppler ont été
développées et validées avec un post-traitement ne considérant qu’une seule bouffée Doppler z,(t).
Le signal Doppler z(t) dans ’'Eq. (1.67) est donc réduit a z,(t). Or, le signal Doppler z(¢) est constitué
de plusieurs bouffées Doppler qui conduisent & un signal de fréquence instantanée présentant plusieurs
signaux utiles, & variation sinusoidale autour d’une composante continue liée & la vitesse d’écoulement,
entrecoupés de bruit correspondant chacun a une bouffée. L’objet du post-traitement de ces signaux
Doppler sera évoqué par la suite.

Transformée de Fourier & Court Terme (TFCT) Une premiére approche consiste a utiliser la
TFCT qui pondére le signal par une fenétre glissante. L’hypothése de stationnarité du signal de bouffée
Doppler z,4(t) peut étre vérifiée & court terme sur des fenétres de courte durée pour des signaux Doppler
acoustiques présentant une variation sinusoidale de la fréquence (basse fréquence). Dans le cas de la
TFCT, le noyau s’écrit /Cq(7,t) = hr, (T —t)24(7) et I'Eq. (1.67) s’énonce

“+oo
TFCT .
Sz (t, f) = / by (1 — t)24(7) exp (—j2n f7)drT, (1.68)

—00
oit hr, (T —t) est la fenétre de pondération, centrée en ¢ et de la largeur T. L'utilisation de la TFCT
étant limitée & des variations lentes dans le temps de la loi de fréquence instantanée et compte tenu
des variations rapides de la fréquence instantanée du signal de vitesse de la particule, I'utilisation de
méthodes basées sur la distribution de Wigner-Ville a été adoptée par Valiére et al [113, 111].

Distribution de Wigner-Ville Les méthodes basées sur la pseudo distribution de Wigner-Ville
(PDWYV) [118, 116, 35| sont particuliérement bien adaptées a I'analyse des signaux a modulation de
fréquence linéaire, nommés chirp. Or, laloi de fréquence instantanée F'I,(t) du signal de bouffée Doppler
analytique z,4(t) est une sinusoide (Eq. (1.65)). La variation de la fréquence instantanée sur chaque
fenétre peut donc étre modélisée en premiére approximation par une droite de la forme F'I,(t) = A+Bt.
La PDWYV gs’avére étre rapidement inefficace pour de faibles RSB [89]. C’est pourquoi Boashash propose
une distribution temps-fréquence adaptative nommeée distribution de Wigner-Ville Croisée (CWV)
[11, 10|, reposant sur le principe d’estimation itérative de la loi de fréquence instantanée, qui permet
d’augmenter la précision des coefficients A et B par le biais des itérations. Pour un signal analytique
z(t) quelconque, le noyau de la CWV s'écrit K(7,t) = |h(1/2)] 2(t +7/2)2* (t — 7/2) [10, 35, 108], ont
h(t) est la fenétre de pondération et Z(t) est un chirp de synthése, dont les parameétres sont calculés a
chaque itération en fonction de l'itération précédente. Le processus itératif s’arréte lorsqu’une condition
d’arrét fixée par utilisateur est vérifiée. L’équation (1.67) s’écrit alors pour une bouffée Doppler de
signal analytique z4(%) :

STVt f) = CWVL (L f), (1.69)
-/ OO TG (4 D) (1= D) o an (1.70)

Lorsque le signal z,(t) est un chirp, 'énergie du signal est localisée, dans le plan temps-fréquence,
sur la droite F'I,(t) = At+B. Dans le cas du signal de bouffée Doppler, la linéarité de la loi de fréquence
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instantanée sur chaque fenétre n’étant qu’une approximation, des interférences apparaissent dans le
plan temps-fréquence de chaque coté de la droite F'[,(t) = At + B. La loi de fréquence instantanée est
obtenue par extraction de la créte.

Détecteur Temps-Fréquence Synchrone (DTFS) La loi de variation de fréquence instantanée
du signal z,(t) étant connue (Eq. (1.65)), il est possible de déterminer un noyau KC(7,t) adapté au
traitement de ce type de signal dans un contexte d’analyse synchrone, c’est-a-dire en connaissant la
fréquence d’excitation acoustique. Le DTFS s’appuie sur ce principe. Le DTFS est une méthode de
traitement temps-fréquence développée au LAUM par Valeau et al [110, 108] définie par

SPTES(¢, f) = DTSF, (t, f) = TF: [Ky(7,1)], (L.71)
ou TF. signifie transformée de Fourier en 7 avec

K(t,7) = (2t + 1)zt — 7))o ET) (4 r o T )25t — 7 — T /4)) o7 O C o)
(1.72)
ou z4(t) correspond au signal de bouffée Doppler.

Dérivation de la phase du signal Doppler (PDBE) La méthode PDBE permet d’obtenir une
estimation de la loi de fréquence instantanée (ou loi de vitesse a 1/i preés) en dérivant la phase
instantanée du signal de bouffée Doppler ¢,4(t) (Eq. (1.42)), obtenue a partir des deux signaux en
quadrature sq1(t) et sq2(t). L’opération de dérivée de la phase par rapport au temps correspond dans
le domaine fréquentiel au produit du spectre du signal de phase par un filtre approché satisfaisant au
théoréme d’échantillonnage et de réponse en fréquence [81, 60]

j277f pour f € [*fe/QQ +fe/2]v

0 partout ailleurs,

avec f. la fréequence d’échantillonnage. La transformée de Fourier inverse de H,(f) conduit & la réponse
impulsionnelle hg(t), puis hs(k) par échantillonnage. L’expression de la fréquence instantanée (Eq.
(1.65)) numérique s’exprime par le produit de convolution de la phase numérique ¢4(k) et de la réponse
impulsionnelle h, (k) suivant

me:%%w*wm (1.73)

En pratique, la réalisation de cette convolution oblige & tronquer la réponse impulsionnelle de
durée infinie hq(k), pour ne garder que les éléments les plus pertinents [81]. La troncature est réalisée
avec une fenétre de Hanning. Une approximation grossiére consiste a ne conserver que les coefficients

k = —1;0; +1 sont conservés et la loi de fréquence instantanée s’énonce alors :
1 [¢g(k +1) — ¢g(k —1)]
FI = 1.74

avec T, est la période d’échantillonnage. Cette expression peut s’énoncer en fonction du déplacement
particulaire z4(k) et conduit a la formulation :

sin(27 Fy.)

FI,(k)=V,
(0 = Ve + (T

> Vae cos(2mFyck + ¢ac). (1.75)

L’amplitude de la vitesse se trouve étre biaisée, & cause de la présence du terme en sinus
cardinal, sin(2mFy.) /(27 Fye), qui témoigne de la troncature subie par la réponse impulsionnelle hq(t).
Heureusement, ce terme s’évalue facilement car il ne dépend que de la fréquence acoustique réduite
Foe = fac/fe- L'estimée de la fréquence instantanée est assez bruitée. Ce phénomeéne est d’autant plus
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important que le RSB local est faible. La présence de ces perturbations se traduit par une variance
importante de 'estimateur basé sur la dérivée de la phase. Cependant, dans ce cas, cette variance ne
s’avére pas trop génante. Les parameétres de la vitesse de la particule (Vie, ¢oc €t Ve 4) seront estimeés
au moyen de post-traitement type détection synchrone ( §1.4.2.b ).

1.4.2.b Post-traitement : estimation des paramétres de la vitesse

Une fois le signal de vitesse de chaque bouffée Doppler obtenu (par traitement du signal Dop-
pler), l'estimation des parameétres de la vitesse acoustique (composante sinusoidale) et de la vitesse
d’écoulement de chaque bouffée est réalisée grace a une procédure de post-traitement.

i. Classement par cases ou Slotting Technique

La technique de classement ou Slotting Technique est basée sur I'estimation de la densité spectrale
de puissance (DSP), obtenue par transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation du signal de
vitesse échantillonné aléatoirement, afin d’extraire un pic de la DSP donnant la valeur de la vitesse
acoustique. Elle repose sur un calcul particulier de 'auto-corrélation développé par Mayo et al [73, 72].
Ce calcul suppose que le processus est échantillonné aléatoirement selon une distribution de Poisson
et qu’il est stationnaire et ergodique. Pour cela, une estimation discréte de ’auto-corrélation du signal
aléatoire est déterminée en triant, quel que soit le temps, les paires de points de retard identiques [78].
La Slotting Technique est la technique la plus couramment employée pour les études en turbulence [4].

ii. Echantillonnage-Blocage ou Sample and Hold

La technique de l’échantillonnage-blocage, désignée par l'anglicisme Sample and Hold [13, 3],
repose également sur ’estimation de la DSP. Cependant, il ne s’agit pas d’'une méthode de traitement
directe telle que la Slotting Technique, car elle est basée sur une interpolation particuliére du signal,
interpolation obtenue & partir des données brutes. Le calcul de ’auto-corrélation se fait une fois le
signal reconstruit. Le signal ainsi reconstruit est ensuite ré-échantillonné a une fréquence trés élevée
(de ordre de 10 fois le taux de données moyen), et sa DSP est estimée par le périodogramme de Welch
par exemple. Enfin, la DSP du signal de vitesse est obtenue & partir de la DSP du signal reconstruit
en compensant - dans le domaine de Fourier - les effets de U'interpolation. Cette technique a longtemps
été considérée comme moins performante que la Slotting Technique pour Pestimation des DSP, mais
elle est cependant tout aussi efficace si les corrections de filtre dues au ré-échantillonnage régulier sont
correctement apportées [101].

iii. Pério-corrélation

Boucheron et al ont développé une nouvelle méthode de traitement du signal VLD appelée pério-
corrélation adaptée & la recherche des paramétres d’'une composante périodique acoustique dans des
écoulements moyens & élevés (10 & 30 m/s) par VLD [12]. Cette technique est une méthode mixte entre
la Slotting Technique et la détection synchrone. Elle consiste & calculer une corrélation du signal de
vitesse issu d’une acquisition avec un BSA, mais avec des conditions sur les temps d’arrivée de chaque
bouffée dans le but d’optimiser les calculs. Le premier terme issu du calcul de pério-corrélation ne
dépend que des paramétres acoustiques (Vye, ¢qc) & estimer. Le deuxiéme terme est un terme résiduel
qui tend & s’annuler si les temps d’arrivée des particules sont bien distribués selon une loi de Poisson. La
pério-corrélation est donc une fonction d’auto-corrélation adaptée a la recherche d’un signal sinusoidal.



28 1 Mesure de vitesse acoustique avec écoulement par Vélocimétrie Laser Doppler

iv. Détection synchrone

La détection synchrone est une méthode de post-traitement bien adaptée a ’estimation des pa-
rameétres d’un signal périodique et stationnaire. Elle ne nécessite que la connaissance de la fréquence
d’excitation acoustique et reste efficace pour des signaux fortement bruités.

Cette méthode a été appliquée par Poggi et al [84] a I'estimation des paramétres acoustiques sur la
loi de fréquence instantanée de la bouffée (ou vitesse au facteur de conversion fréquence-vitesse i pres)
obtenue par traitement temps-fréquence du signal Doppler grace a la TFCT [108, 84|. La détection
synchrone a été développée en ne considérant qu'une seule bouffée, soumise & une convection extré-
mement faible (inférieure au mm/s), de maniére a ce que la loi de fréquence instantanée présente un
nombre suffisant de périodes acoustiques pour permettre une estimation des paramétres d’amplitude
et de phase (V. et ®g4.). Cette méthode présente, en effet, le principal inconvénient de nécessiter un
nombre entier et important de périodes acoustiques (30 a 40) pour ne pas générer de biais. Ainsi,
lorsque le nombre de périodes acoustiques est trop faible (inférieur a 5) la détection synchrone présente
une forte variance sur ’estimation de 'amplitude de la vitesse acoustique.

Or, la loi de fréquence instantanée d’une bouffée posséde souvent 4 & 10 périodes acoustiques en
champ clos & cause de l'effet de convection pourtant trés faible. Une seule bouffée ne permet alors plus
une estimation de qualité des paramétres de la vitesse acoustique qui présentent alors une forte va-
riance. Rouquier [91] a mis en place une procédure de post-traitement par détection synchrone, adaptée
a un signal composé de plusieurs bouffées pour un écoulement de convection maximal de 40 mm/s, qui
permet d’améliorer les performances d’estimation des paramétres de la vitesse acoustique.

La loi de fréquence instantanée pour un signal Doppler constitué de plusieurs bouffées ¢, contenant
chacune un nombre entier de périodes acoustiques, est notée FIn(t)

FI,(t) pour tE€ [teg—ngTlac/2,teq+n¢Tuc/2] Vaq,

FIn(t) = { (1.76)

brp(t) ailleurs,

avec F'I,(t) donné par I'Eq. (1.65). Chaque signal de la fréquence instantanée correspondant au passage
d’une particule au sein du volume de mesure est tronqué en multipliant ce signal par une fenétre carrée
de longueur égale a un nombre entier de périodes acoustiques ny7T,., out ng est le nombre entier le plus
proche par défaut du rapport T, ;/T4., avec Te 4 déterminé par une procédure de détection sommaire
par dépassement de seuil.

Le principe de la détection synchrone consiste donc & calculer les ccefficients de Fourier associés
a chaque harmonique constituant le signal de fréquence instantanée. L'Eq. (1.76) ne posséde pas
d’harmonique de rang supérieur, seul le mode fondamental se trouve étre présent. Lorsque la largeur
de la bouffée est réduite & un nombre entier de périodes du signal acoustique, la détection synchrone,
pour une valeur quelconque de (T¢ 4/Tyc), conduit a [91]
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NiTae 2 NiTae 2\ /2
Vv, = 2N ! / FIn(t)i cos(waet)dt| + | — / Fn(t)isin(waet)dt | {L77)
SN ng \ | NiTae J NTu
#NifTaCFIN(t)isin(w £)dt
NiTac ac
¢ac = arctan | — NiOTac (1.78)
ﬁ ({ FIn(t)icos(wgct)dt
ngTac
Veq = anlrac / Vp(t)dt, (1.79)

oll N; désigne le nombre total de périodes d’intégration, tel que N;T,. soit la plus proche valeur par
défaut de la durée totale du signal Doppler. Les paramétres N; et 251\]:1 ng sont estimables. v, désigne
la vitesse d'une particule donnée, soit le signal de vitesse pour une bouffée donnée

FI,(t
vp(t) = Z_() pour t € [teg —ngTac/2,teqg +ngTac/2) V. (1.80)
Le post-traitement du signal de fréquence instantanée d’un signal Doppler permet une estimation
de la vitesse particulaire acoustique, une estimation de la phase acoustique et autant d’estimations
de vitesse d’écoulement qu’il y a de bouffées, lorsque les bouffées présentent au minimum une période
acoustique.

v. Moindres carrés

La méthode des moindres carrés a été développée dans le cadre de la theése de Poggi [84] pour un
signal de vitesse sinusoidal sans composante continue. La vitesse d’écoulement n’est donc pas prise en
compte dans cette méthode. Le principe de la méthode des moindres carrés consiste & minimiser la
fonction de cotit V(#) correspondant a erreur quadratique moyenne définie par la relation

No
V(6) = ]\I%Z(un—vq[n;ﬁ])z, (1.81)

n=1

o Ny est le nombre de données valides, u,, sont les données de vitesses extraites de la mesure, vy[n; 6]
est la vitesse discrétisée estimée et modélisée a partir de I’Eq. analytique (1.18) par

f

Vg[n; 0] = Ve g + Vac cos(27r%n + Gac), (1.82)
avec 0 défini par
0=[Vae ¢ac]” (1.83)
Les quantités aqe = Vie COS @ge et bae = Ve Sin ¢q sont déterminées par résolution de
oV (0)
= 0 1.84
Oage ’ (1.84)
oV (0)
= 0. 1.
b, 0 (1.85)

L’amplitude et la phase de la vitesse estimée s’expriment

‘A/ac =V dgzc + 6207 (186)

$oc = arctan [Zuc] [7]. (1.87)
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Pour estimer la phase modulo 27, il est nécessaire de tenir compte du signe de a4 pour enlever
I’ambiguité associée au calcul de la fonction arctan. La méthode des moindres carrés ne pose aucune
hypothese sur la fréquence d’échantillonnage du signal u, et reste donc valable pour des signaux
sinusoidaux aléatoirement échantillonnés.

L’utilisation des moindres carrés appliquée & un signal sinusoidal avec composante continue sera
proposée au Chap. 3.

1.5 Performances

Ce paragraphe a pour objectif de présenter les performances des méthodes de traitement du signal
paramétriques et semi-paramétriques qui permettent d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique
et les vitesses d’écoulement associées aux bouffées Doppler contenues dans le signal Doppler.

1.5.1 Traitement paramétrique
1.5.1.a  Analyse spectrale

L’analyse spectrale présente le principal avantage d’une mise en ceuvre simple. Elle ne nécessite
pas de signal continu et tolére des signaux de qualité médiocre & condition que le moyennage des DSP
soit effectué sur un nombre suffisamment important de signaux, imposant un temps d’acquisition élevé
de 10 & 300 s. Cette méthode ne permet donc pas d’obtenir une évolution dans le temps de la vitesse
instantanée. Pour de faibles valeurs de I'indice de modulation «, 'amplitude des lobes secondaires de la,
DSP est plus forte que celle des pics d’indice n différent de 0, rendant difficile la détection de ces pics.
Cette détection est d’autant plus compliquée que la faible amplitude des pics principaux d’indice non
nul risque de les faire disparaitre dans le bruit. Cette méthode nécessite d’avoir un indice de modulation
a supérieur a 0.3 [105].

1.5.1.b  Spectroscopie de corrélation de photons

La technique est particulierement efficace pour des signaux lumineux de faible puissance. Cet
avantage peut s’avérer particuliérement intéressant en configuration de rétrodiffusion ou bien lorsquune
grande distance sépare la zone de mesure de l'optique de réception de la lumiére. Cette technique
présente un inconvénient majeur car elle est limitée a des indices de modulation « supérieurs & 1.8. Le
déplacement particulaire minimum admissible par cette technique est d’environ 0.3 i (i est Uinterfrange
ou encore le facteur de conversion fréquence-vitesse défini par I'Eq. (1.3)). Cette technique ne permet
pas, par ailleurs, d’estimer la phase de la vitesse acoustique.

1.5.1.c Estimation par maximum de vraisemblance (MLE)

Le MLE, appliqué aux signaux acoustiques en présence d’écoulement, s’avére étre un trés bon
estimateur non-biaisé pour des RSB locaux supérieurs & 12 dB, un indice de modulation « supérieur
a 0.02 et des fréquences acoustiques supérieures 8 500 Hz sur signaux simulés, ce qui conduit & une
plage limitée de situations expérimentales [74, 60]. En-dessous de ces valeurs, le comportement de la
méthode est étroitement lié & son initialisation obtenue a 'aide du PDBE ( cf. §1.4.2.a ). Cependant,
la modélisation MLE présente par rapport & 'EKF un biais plus faible aux forts RSB, mais les
performances du MLE se dégradent trés vite pour de faibles RSB (biais supérieur a 3 % pour un
RSB égal a 3 dB) et de faibles fréquences (biais acceptable pour une fréquence acoustique f,. égale a
100 Hz a partir d'un RSB égal a 30 dB). Par ailleurs, le MLE présente une complexité algorithmique
importante entrainant une implémentation délicate de la méthode. Enfin, le cotit calculatoire du MLE
est élevé en regard du PDBE ou de 'EKF ( cf. §1.4.1.d ).
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1.5.1.d Filtrage de Kalman Etendu

L’EKF est globalement plus performant que le MLE initialisé par PDBE pour ’estimation conjointe
des paramétres de la vitesse acoustique et les vitesses d’écoulement. L’EKF est performant pour
des RSB locaux supérieurs & 6 dB et il ne nécessite aucune procédure d’initialisation avec un coft
calculatoire deux fois plus faible que le MLE. De plus, cet estimateur présente une meilleure robustesse
en vue de modifications du modéle : caractére adaptatif de la méthode et calcul a chaque itération
de 'amplitude du signal Doppler. Les résulats sur signaux réels permettent d’atteindre un indice de
modulation « supérieur a 0.05. ’EKF a été testé par Le Duff en vue de valider la méthode d’estimation
sur des bouffées présentant différents nombres de périodes acoustiques. Il montre ainsi que 'EKF est
capable d’estimer correctement les parameétres recherchés a partir de 1.2 périodes acoustiques pour des
indices de modulation compris entre 0.01 et 10 et des niveaux acoustiques inférieurs a 123 dBgpy, et
un RSB local supérieur a 15 dB [64].

1.5.2 Traitement semi-paramétrique
1.5.2.a  Analyse temps-fréquence et détection synchrone
i. Transformée de Fourier & Court Terme (TFCT)

e Les techniques basées sur I'analyse de Fourier mises en ceuvres par différents matériels commer-
cialisés (tels que le BSA de DANTEC) donnent entiére satisfaction pour des indices de modulation «
allant de 1 & 100 [84]. L’écart en amplitude reste inférieur & 10 % sur ’ensemble de la gamme fréquen-
tielle considérée pour un indice de modulation « supérieur a 1 et un RSB supérieur & 0 dB.

e Les performances de la TFCT pour 'estimation de la fréquence instantanée dépendent du choix
de la fenétre de pondération, de sa largeur et du taux de recouvrement. La méthode s’avére trés ro-
buste au bruit. Globalement, le traitement temps-fréquence des signaux Doppler par TFCT associé
a un post-traitement de type "détection synchrone" permet d’atteindre un indice de modulation «
supérieur ou égal a 1 pour une fréquence acoustique inférieure & 2000 Hz sur des signaux réels [84]
avec un RSB global supérieur a 3 dB. Une étude exhaustive sur des signaux réels [84] a montré que les
performances obtenues par cette technique sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues par
les systémes d’analyse du commerce.

e [’application de la TFCT, développée par Poggi [84], aux signaux Doppler acoustique obtenus
en présence de faibles écoulement (inférieurs & 20 mm/s en moyenne) a été réalisée par Rouquier
[91]. Rouquier utilise la procédure de traitement temps-fréquence TFCT en raison de sa simplicité
algorithmique et de sa robustesse au bruit. Les simulations numériques, réalisées pour une gamme de
fréquence acoustique allant de 500 & 2000 Hz, un indice de modulation supérieur a 1 et un écoulement ne
dépassant pas 40 mm /s, montrent des résultats en accord avec ceux obtenus par Poggi [84]. Toutefois,
I’écart-type sur 'amplitude de la vitesse acoustique augmente & mesure que la vitesse d’écoulement
augmente. Par ailleurs, les performances se dégradent lorsque la fréquence acoustique augmente, ainsi
le biais et I’écart-type sur les parametres recherchés (amplitude V. et phase ¢4 de la vitesse acoustique
et vitesse d’écoulement V, ;) restent inférieurs a 5 % pour un RSB local supérieur a 0 dB pour une
fréquence acoustique égale & 500 Hz et un RSB local supérieur & 10 dB pour fréquence acoustique égale
2000 Hz. Les résultats expérimentaux sont globalement en accord avec les simulations numériques pour
un indice de modulation « supérieur & 2 et une fréquence acoustique inférieure ou égale & 2000 Hz,
malgré une légére baisse des performances pour une fréquence acoustique de 2000 Hz. L’application de la
procédure de post-traitement "détection synchrone" & un nombre de bouffées N nécessite de considérer
un nombre entier de périodes acoustiques sur chacune des bouffées, entrainant une limitation sur la
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vitesse d’écoulement maximale admissible.

ii. Distribution de Wigner-Ville croisée

Tout comme pour la TFCT, le choix de la fenétre de pondération, de sa largeur, et son taux de
recouvrement influencent les performances de cette méthode. Pour information le traitement temps-
fréquence par CWV implémenté par Valeau et al [111] permet d’atteindre a supérieur ou égal a 0.25
pour des signaux réels présentant un RSB global de 6 dB avec un biais de 8 % sur l'estimation de
I’amplitude et 0° sur la phase ¢, de la vitesse acoustique. Cette méthode reste trés efficace pour un
RSB global (cf. §1.3.3) supérieur & 13 dB, mais montre malgré tout de bonnes performances pour un
RSB supérieur a 6 dB (erreur inférieure & 10 %). Cependant, la CWV ne permet pas le suivi des
variations rapides de fréquence. La transformée temps-fréquence synchrone a été développée dans le
but de trouver une solution exacte au probléme de la démodulation du signal de bouffée Doppler dans
un contexte d’analyse synchrone, & savoir en connaissant la fréquence d’excitation acoustique.

iii. Détecteur Temps-Fréquence Synchrone (DTFS)

Cette approche a fait l'objet d'une étude approfondie sur des simulations [108, 113| et quelques
exemples sur signaux réels ont démontré le bien-fondé de cette démarche. Néanmoins des limites
apparaissent et ont été mises en évidence statistiquement [109]. En effet, la méthode nécessite de
considérer un RSB supérieur & 10 dB. La DTFS permet d’atteindre sur signaux réels un indice de
modulation « supérieur ou égal & 0.25. Le domaine de validation de la CWYV et de la DTFS est le
méme, ces méthodes ne different du point de vue de leur performance que par leur résistance au bruit.
En revanche, la méthode DTFS, toujours adaptée au signal, présente ’avantage de ne posséder aucun
biais dans la plage d’indices de modulation ou elle suit la modulation.

iv. Dérivation de la phase du signal Doppler (PDBE)

Il ressort des évaluations que la méthode d’estimation PDBE de la fréquence instantanée permet,
moyennant la prise en compte d’un maximum d’informations a priori dans le modéle du signal Doppler,
d’estimer avec des précisions acceptables les paramétres de la vitesse acoustique pour des indices de
modulation « proches de 0.2 sur signaux réels [112]. Cependant, la comparaison de ’ensemble des
résultats avec ceux obtenus précédemment avec les autres méthodes temps-fréquence développées au
LAUM s’avére délicate. En effet, la prise en compte de 'amplitude variable dans la modélisation du
signal Doppler ne permet plus de considérer I'indice de modulation @ comme un paramétre invariant
comme cela était fait dans les précédents travaux [108, 84]. Dans I’étude proposée par Le Duff [60],
la précision des estimations des paramétres de la vitesse acoustique est étroitement liée & la fréquence
acoustique pour une vitesse d’écoulement donnée. Les simulations ont été menées pour une vitesse
d’écoulement trés faible de 1.2 mm/s. Le fonctionnement de la méthode PDBE s’avére limitée a un
domaine ou la fréquence acoustique est supérieure a 500 Hz et les RSB locaux supérieurs a 12 dB.
Cet estimateur présente un biais toujours inférieur a 0.3 % sur les mesures des vitesses Vi, Ve q et
proche de 0° sur la mesure de ¢,. pour un RSB local supérieur & 12 dB. Les variances sont en revanche
élevées, l'estimateur ne devenant efficace qu’a partir d'un RSB local supérieur a 15 dB [60]. Malgré ses
performances modestes, cette méthode s’avére étre intéressante car sa mise en ceuvre est trés simple
et elle ne nécessite aucune connaissance a prior: sur la nature du signal Doppler, & ’exception de la
fréquence acoustique.
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1.5.2.b  Compteurs, analyse temps-fréquence et échantillonnage aléatoire

e Loizeau et Gervais utilisent, quant a eux, un compteur (cf. §1.4.2.a ) pour mesurer des vitesses
acoustiques en présence d’écoulement laminaire de quelques centaines de cm/s [68]. Une procédure de
traitement du signal spécifique fut développée pour s’adapter a I’échantillonnage aléatoire des données
qui disperse les informations de vitesses acoustique utiles. La vitesse d’écoulement moyenne est estimée
a l'aide d’un calcul de vitesse moyenne proposé par Barnett et Bentley [20]|. Puis, une procédure de
traitement du signal des données échantillonnées a intervalles non réguliers est développée pour déter-
miner les parameétres d’amplitude et de fréquence de 'onde acoustique sinusoidale grace & une analyse
du spectre d’amplitude [39]. Des amplitudes de vitesse acoustique comprises entre quelques mm/s et
200 mm/s en basses fréquences pour un écoulement laminaire autour de 0.5 m/s offrent des résultats
avec un écart relatif de 5 % [68].

e L’estimation de l'amplitude de la vitesse acoustique d’une particule excitée par une onde
acoustique dans un fort écoulement d’air (supérieur au m/s) nécessite l'utilisation d’un traitement
du type compteur ou analyseur de spectre (reposant sur la TFCT) associé & un post-traitement
adapté aux écoulements étudiés : Slotting Technique, Sample and Hold et pério-corrélation. Pour
des écoulements variant de 10 & 30 m/s pour une gamme de fréquence acoustiques de 500 a 2000
Hz et des vitesses acoustiques variant de 50 & 500 mm/s, Boucheron [12] montre que la Slotting
Technique s’avére étre la plus robuste, méme si la technique du Sample and Hold devrait fournir des
résultats identiques. Cependant, les corrections apportées par Simon et Fitzpatrick [101] laissent espérer
une amélioration des résultats de la technique Sample and Hold. De plus, I'utilisation des méthodes
adaptées des techniques propres & la turbulence nécessite un trés grand nombre de bouffées avant de
converger. La pério-corrélation présente ’avantage de ne nécessiter que trés peu de points de mesure
(soit bouffées Doppler). Les résultats obtenus sont équivalents a la Slotting Technique sauf lorsque la
vitesse acoustique devient faible par rapport a la vitesse d’écoulement.

1.6 Principales applications décrites dans la littérature

Ce paragraphe a pour objectif de présenter les principales applications des méthodes de traitement
du signal Doppler acoustique décrites au §1.4 pour la mesure de champs de vitesse acoustique en

présence ou non d’écoulement.

1.6.1 Champ clos
1.6.1.a Mesure d’impédance

Davis et al [24] développe la méthode de mesure proposée par Taylor [105] qui permet de détermi-
ner amplitude de la vitesse acoustique et son déphasage par rapport au signal microphonique acquis
au méme point. Le signal Doppler et le signal microphonique sont multipliés afin d’extraire les infor-
mations d’amplitude et de phase de la vitesse acoustique a partir du spectre de raies asymétriques. Un
tube a ondes stationnaires rempli d’air permet des mesures d’impédance acoustique pour des fréquences
allant de 498 4 993 Hz et des niveaux acoustiques compris entre 80 et 100 dBgpr,. Davis et al comparent
les résultats obtenus par mesure VLD a ceux déduits de la mesure du taux d’ondes stationnaires et
notent une erreur d’environ 0.2 dB sur le module de 'impédance et de 2° sur sa phase.

Sharpe et al [96] réalisent des mesures d’impédance acoustique complexe dans un guide en utilisant
la Spectroscopie de Corrélation de Photons jugée plus apte & ’étude des bas niveaux acoustiques et
plus rapide que la méthode de Davis et al [24]. Sharpe el al comparent la mesure de 'impédance
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d’entrée au modéle analytique. Les résultats témoignent d’un bon accord entre modules d'impédance
mesurés et calculés dans la gamme de fréquences allant de 50 & 700 Hz.

1.6.1.b Thermoacoustique

La VLD g’avére étre un outil de mesure trés intéressant en thermoacoustique car elle permet
la mesure locale directe de la vitesse particulaire dans des systémes difficilement accessible aux
méthodes classiques. La VLD peut ainsi permettre d’appréhender, dans le fonctionnement des machines
thermoacoustiques, les roles de certains effets liés aux écoulements redressés et & la turbulence au
voisinage des empilement de plaques (stacks). Atchley et Thompson [107] utilise 'analyseur de spectre
de bouffées (BSA) dans des applications thermoacoustiques pour la mesure de vitesse acoustique
fort niveau (de l'ordre du m/s) en présence de streaming dans un résonateur cylindrique a ondes
stationnaires. Des mesures de vitesses acoustiques autour d’empilements thermoacoustiques en présence
de tres faibles écoulements (inférieurs au mm/s) ont également été réalisées par Poignand [85]. La
mesure de la puissance acoustique apporte une information particuliérement recherchée lorsqu’il s’agit
de caractériser le rendement ou l'efficacité d’un transducteur acoustique ou bien encore 1’émission
de bruit d’une machine. Dans le cas d’un réfrigérateur thermoacoustique, la puissance acoustique
délivrée par la source influence directement le transfert de chaleur de la source froide & la source
chaude [104]. Cette mesure s’avére indispensable pour déterminer efficacité intrinséque du systéme
thermoacoustique. La mesure de puissance acoustique au sein d’un résonateur acoustique a été réalisée
grace & la mesure de vitesse acoustique par VLD couplée & une mesure microphonique : information
essentielle permettant d’accéder au rendement ou a l'efficacité du systéme thermoacoustique [6, 119, 84].

1.6.1.c Etalonnage de microphones

Taylor propose en 1981 [106] une méthode d’étalonnage absolu d’un microphone utilisant la mesure
de vitesse par VLD comme mesure de référence. Le microphone est localisé a 'extrémité d’un tube
excité par un haut-parleur et un modeéle physique basé sur la connaissance de I'impédance acoustique
spécifique du fluide (air) permet d’estimer la pression a partir d’une seule mesure de la vitesse. Il montre
qu’il est possible d’étalonner un microphone électrostatique avec une précision de 0.03 dB pour une
fréquence de 500 Hz et des niveaux variant de 88 &4 108 dB, & condition de prendre un large échantillon
de mesures. La méthode de réciprocité offrant en 1981 une précision & 0.02 dB, Taylor considére que
ces résultats confirment la validité de I’hypothése de réciprocité sur laquelle repose ’étalonnage absolu
des microphones. Ces résultats montrent en outre 'intérét de la VLD pour I’étalonnage absolu des
microphones. Une nouvelle voie concernant [’étalonnage absolu de microphones en champ libre est, par
ailleurs, explorée dans la troisiéme partie de cette thése.

MacGillivray et al [69, 70| utilisent la méme approche que Taylor et lestimation de la vitesse
acoustique est réalisée avec deux méthodes : I'analyse spectrale et la Spectroscopie par Corrélation
de Photons. Ils montrent que 'incertitude sur I’estimation de la pression est +0.1 dB pour ’analyse
spectrale et +£0.2 dB pour la Spectroscopie par Corrélation de Photon.

1.6.2 Champ libre
Rayonnement de haut-parleur

La premiére étude relatant la mesure de vitesse particulaire en champ libre a été proposée en 1986
par Greated [44]. Greated utilise un dispositif VLD afin de scruter le champ de vitesse acoustique généré
par un haut-parleur (HP) électrodynamique & pavillon. Les valeurs mesurées par Spectroscopie de Cor-
rélation de Photons sont comparées a celles déduites des mesures de niveaux acoustiques réalisées avec
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un sonométre avec I’hypothése d’ondes planes. Greated évalue la précision sur les valeurs comparées a
+10 % pour une fréquence acoustique de 1000 Hz et trois niveaux acoustiques de 110, 115 et 120 dBgpr..

L’objet de I'étude proposée par Poggi et al [84, 92] est d’étendre ’étude de Greated en essayant de
mieux approcher les conditions de champ libre. Pour réaliser son étude, Poggi [84] propose un autre
dispositif de contréle pour obtenir les vitesses utilisées comme référence. Le dispositif expérimental
est constitué d’'un HP électrodynamique fonctionnant en régime sinusoidal monté sur une enceinte.
L’étude des vitesses particulaires est réalisée en situation de pseudo champ libre afin d’avoir des vi-
tesses d’écoulement inférieures au mm/s. L’expérience a permis de confronter les valeurs des vitesses
acoustiques sur I’axe du HP mesurées par VLD (traitement par TFCT suivi d'un post-traitement par
"détection synchrone") a celles estimées a partir des relevés de pression. Les résultats obtenus pour
une fréquence acoustique de 1000 Hz et une amplitude de la vitesse acoustique allant de 5 a 22 mm/s
(correspondant & des niveaux de 100 & 115 dBgpr,) montrent un écart relatif inférieur a 15 % (soit
1.2 dB), résultats trés encourageants. Rappelons que les travaux de Greated proposaient pour une
frequence acoustique de 1000 Hz des écarts relatif de 7 %, 23 % et 14 % pour des niveaux acoustiques
respectivement de 110 dBgpy,, 115 dBgpr, et 120 dBgspr..

La seule application des méthodes temps-fréquence (TFCT) a une excitation acoustique sinusoidale
en présence de faible écoulement (post-traitement "détection synchrone") a été réalisée par Rouquier
[93, 91] dans le but d’étudier le rayonnement d’un HP en champ libre avec un écoulement moyen de
10 mm//s. Cette étude a permis la comparaison des vitesses particulaires mesurées par VLD aux vitesses
particulaires calculées & ’aide d’'un modéle mathématique de rayonnement du HP. Les modules des
vitesses estimées a I'aide du modéle de rayonnement présentent un profil analogue & celui des modules
de vitesses estimées par VLD avec un biais de 2 dB en champ proche et de 9 dB en champ lointain. Ce
biais est directement li¢ au biais déja observé entre les deux profils de pressions (pression mesurée et
pression estimeée par le modele), qui varient dans les mémes proportions. La mise en place d’un montage
qui respecterait mieux les hypothéses de départ du modele (conditions de Sommerfeld) permettraient
d’améliorer le modéle.

La validation expérimentale des performances de la méthode EKF a été réalisée pour la mesure
de vitesses acoustiques rayonnées par un HP (monté dans un espace semi-infini) en conditions de
champ libre. La méthode a été testée pour des niveaux acoustiques variant de 97 & 102 dBgpr, et deux
fréquence acoustiques de 1000 et 2000 Hz. L’écart entre 'amplitude de la vitesse estimée par VLD
avec V'EKF et celle estimée par mesure de pression reste inférieur & 4 %. Compte tenu de la vitesse
d’écoulement maximale de 25 mm/s, le signal Doppler acoustique présente seulement deux & trois
périodes acoustiques pour une fréquence acoustique de 1000 Hz. En revanche, dés que la fréquence
acoustique diminue le nombre de périodes acoustiques disponibles pour la mesure décroit de maniére
significative ce qui rend problématique des estimations précises.

1.6.3 Ecoulements moyens

Loizeau et Gervais |68] mesurent des vitesses acoustiques instantanées dans un guide d’onde sta-
tionnaire ouvert aux deux extrémités & ’aide de compteurs et de traitements spécifiques du signal de
vitesse développé par les auteurs (cf. §1.5.2.b ); la vitesse acoustique est superposée a une vitesse de
convection laminaire de 600 mm/s, ce qui permet d’obtenir un signal Doppler suffisamment continu.
Ces auteurs s’intéressent également a la mesure de vitesses particulaires acoustiques dans un tube de
Rijke, le but étant de fournir une description expérimentale du dégagement instantané de chaleur entre
une grille chauffante et ’onde acoustique auto-excitée dans un tube ouvert aux deux extrémités [67].
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Hann et al utilisent la Spectroscopie de Corrélation de Photons pour effectuer des mesures de
vitesses acoustiques en présence d’écoulement pour des amplitudes de vitesses acoustiques importantes
de l'ordre du m/s [49], des mesures d’amplitude moyenne de vitesse dans le cas d’une excitation par
bruit blanc dans un guide [96] et une mesure de profil de vitesse acoustique le long d'un tuyeau d’orgue
[48]. Dans toutes ces expérimentations, la spectroscopie par corrélation de photons est utilisée pour
extraire ’amplitude de la vitesse acoustique. La méthode de mesure semble constituer un outil adapté
a I’étude des phénomeénes acoustiques mis en jeu dans les instruments & vent (notamment au niveau
de leur embouchure et de leurs trous latéraux), domaine de recherche de prédilection des auteurs.

1.6.4 Ecoulements forts

Le domaine de I'aéroacoustique nécessite de pouvoir caractériser les vitesses acoustiques dés que
les phénomeénes en jeu deviennent trés complexes comme dans le cas du bruit de soufflante de moteurs
d’avions ou de ventilateurs. Les appareils de mesure courants tels que le fil chaud sont généralement
utilisés pour des écoulements sans acoustique et les microphones ne peuvent mesurer que la pression
acoustique. Ils ont en plus I'inconvénient de perturber I’écoulement et d’étre des sources de bruit
supplémentaires. Dans ce contexe, la VLD, caractérisée par sa trés faible intrusivité, semble étre
une bonne alternative pour effectuer des mesures aéroacoustiques grace a l'utilisation des traitements
adaptés tels que la Slotting Technique, le Sample and Hold et la pério-corrélation. Les mesures de
vitesses acoustiques en présence d’écoulements élevés (supérieurs au m/s) permettent alors d’estimer
I'impédance locale acoustique ou l’intensité acoustique, utiles & la caractérisation par exemple des
traitements acoustiques des nacelles d’avion [75], des bruits de soufflante de moteur d’avion [12] ou
toute autre application aéroacoustique [59].

1.7 Bilan des méthodes VLD appliquées aux signaux acoustiques en
présence d’écoulement

L’étude présentée dans ce chapitre s’est limitée & 'application de la VLD aux signaux acoustiques
audibles dans ’air. Néanmoins, les méthodes employées suivant les gammes d’études (niveaux acous-
tique et vitesses d’écoulement) sont vastes. Plusieurs catégories de traitements suivant ces gammes
d’études ont été définies de la maniére suivante :
e forts niveaux acoustiques (> 120-140 dBgpr,) et trés faibles écoulements (<2 mm/s) [84, 6, 107,
85] et faibles écoulements laminaires (0.02 — 1 m/s) [68],

e faibles & trés forts niveaux acoustiques (60 & >130 dBgpr) et forts écoulements (>m/s)
[72, 3, 75, 101, 13, 78, 12],

e moyens a forts niveaux acoustiques (80-120 dBgpy,) et faibles écoulements (0.02—1 m/s) |97, 49|,

e faibles a forts niveaux acoustiques (60 & 120 dBgpy,) et faibles écoulements (1 & 200 mm/s),
[115, 106, 28, 24, 96, 113, 74, 111, 41, 60].

Un tableau (Tab. 1.3 ) récapitule les méthodes associées aux indices de modulation acoustique
a = DVye/ fae. Cet indice ne prend pas en compte 'influence de 1’écoulement dans 'utilisation des
méthodes. Ainsi, un second tableau (Tab. 1.4) permet de mettre en évidence les méthodes a employer
et les références bibliographiques associées en fonction de la gamme d’étude choisie en acoustique et
en écoulement.

Les tableaux (Tabs. 1.3 et 1.4) montrent que pour la gamme de niveaux acoustiques 60— 120 dBgpr,
et pour de faibles écoulements (2 & 500 mm/s), il est nécessaire de développer et valider des méthodes de
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Traitement

BSA et compteurs | Analyse Spectrale | Spectroscopie par Corrélation

(e

1 a 100 >0.3 >1.8

Traitement | TFCT | CWV | DTFS | PDBE

o >1 >0.25 | >0.25 >0.2

Traitement | MLE | EKF
o 0.2 | 0.05

TAB. 1.3: Tableaux récapitulatifs des indices de modulations « associés aux méthodes de traitement des
signaux Doppler acoustique réels.

Py (dBspr)
faible moyen fort
(60-80) (80-120) (> 120)
Temps-Fréquence : TFCT + Détection Synchrone : DS [84] BSA
Analyse Spectrale [105, 106] + traitements
1 Spectroscopie Corrélation photons [28, 96, 24| spécifiques
Temps-Fréquence : CWV [74], DTFS [74], PDBE [60] + DS [84, 107]
Méthodes paramétriques : EKF et MLE [60] [6, 85]
EKF + PDBE (étude préliminaire) [60, 64, 61] BSA
v Spectroscopie Corrélation photons [49, 97| Compteurs
o 2-20 TFCT + DS (étude préliminaire) [93, 91] + traitements
(mm /s) détecteur / méthodes temps-fréquences / post-traitement écoulements
] laminaires
20-500 Détecteur robuste + post-traitement pour Tye < T q @7 [68]
BSA-Compteurs de périodes
+
=500 Slotting technique [72, 78, T5]
Sample and Hold [13, 3, 101]
Pério-corrélation [12]

TAB. 1.4: Tableau récapitulatif des méthodes d'analyse du signal Doppler acoustique en fonction des gammes
de niveaux acoustiques et des vitesses d'écoulement : en rouge les domaines d'application a développer.

pré-traitement et post-traitement permettant d’utiliser la VLD pour ces gammes de niveaux acoustiques
et vitesses d’écoulement.

1.8 Contexte de I’étude

1.8.1 Besoins et objectifs

L’exposé des travaux réalisés sur la VLD appliquée l'acoustique pour des niveaux compris entre
60 et 120 dBgpr, dans une gamme de fréquences audibles allant de 100 & 4000 Hz met en lumiére les
faiblesses des traitements concernant les mesures de vitesses acoustiques en présence d’écoulement. Les
recherches menées sur le développement de la sonde VLD au LAUM ont pour objectif d’obtenir un outil
de mesure de vitesses non intrusif qui permette I’étude du rayonnement des transducteurs acoustiques
mais aussi I’étude des champs complexes du fait de la nature vectorielle de la vitesse particulaire. Ces
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mesures sont essentiellement réalisées en champ libre qui se caractérise par un écoulement de convec-
tion présentant une grande variance dans la répartition des vitesses d’écoulement (non-stationnarité
de I’écoulement). La particule, selon la fréquence acoustique a laquelle les mesures sont réalisées (plus
spécifiquement en basses fréquences inférieures & 500 Hz), peut osciller sur une durée inférieure a une
période acoustique lors de son passage dans le volume de mesure. Le nombre de périodes acoustiques
disponibles sur la loi de fréequence instantanée (soit de vitesse) est en conséquence inférieur a un. Ap-
parait alors la nécessité d’effectuer des mesures sur un grand nombre de bouffées afin de diminuer les
biais et variances sur I'estimation des paramétres acoustiques.

Les travaux initialisés par Rouquier et al [93, 91] et Le Duff [61] sur estimation des para-
métres acoustiques en présence d’écoulement offrent des résultats encourageants. Cependant, le post-
traitement "détection-synchrone" amélioré par Rouquier nécessite de considérer au grand minimum une
période acoustique. Par ailleurs, la validation de ’estimation des paramétres n’a été réalisée qu’avec
une seule méthode temps-fréquence : la TFCT. Cette méthode est certes robuste au bruit mais elle
est la plus limitée en termes d’applications (indices de modulation supérieurs & 1). Les travaux futurs
doivent envisager une validation avec d’autres méthodes temps-fréquence de type CWV ou PDBE.

La robustesse au bruit et la simplicité algorithmique de mise en oceuvre des méthodes non-
paramétriques temps-fréquence combinées & un post-traitement paramétrique par rapport aux mé-
thodes paramétriques ont conditionné les méthodes implémentées sur le banc de mesure VLD. Cepen-
dant, 'EKF est une méthode paramétrique a envisager pour un éventuel traitement temps-réel (futur)
des données.

Estimer les paramétres de la vitesse acoustique a partir d’'un grand nombre de bouffées implique
la mise en place d’une procédure de traitement du signal robuste permettant de les détecter, de les
localiser et de les classifier. Détecter revient effectivement & considérer la présence de signal utile ou
non. Localiser consiste & affecter un temps de début et temps de fin & I’événement détecté : étape clé
pour l'estimation des paramétres acoustiques. En effet, ’estimation étant réalisée sur la loi de fréquence
instantanée, une mauvaise localisation peut entrainer la prise en compte de bruit biaisant la qualité
des estimations. Enfin la classification des bouffées permet de faire la distinction entre bouffée simple
et bouffée multiple. Les bouffées simples correspondent a des bouffées bien localisées temporellement
associées au passage d’une seule particule dans le volume de mesure. En revanche, les bouffées multiples
caractérisent des bouffées qui se recouvrent plus ou moins, liées au passage de plusieurs particules dans
le volume de mesure ou a une modulation trés importante du signal Doppler (cf. §1.3.6).

Une fois le signal détecté et traité par des méthodes temps-fréquence permettant I’estimation de sa
loi de fréquence instantanée (proportionnelle & la vitesse), le signal de fréquence instantanée doit lui-
méme étre traité. La méthode de post-traitement & '’heure actuelle utilisée est la "détection synchrone"
qui nécessite d’avoir au minimum une période acoustique sur la loi de fréquence instantanée. Or, lorsque
la particule passe trop vite dans le volume de mesure ou/et que la fréquence acoustique est trés basse,
cette derniére ne peut pas osciller sur une période acoustique entiére. La détection synchrone ne peut
alors décemment plus étre envisagée. De nouvelles méthodes de post-traitement permettant l’estimation
des paramétres acoustiques et des vitesses d’écoulement pour des particules présentant moins ou plus
d’une période acoustique sur la loi de fréquence instantanée doivent étre envisagées.

1.8.2 Orientations choisies

Ce chapitre a mis en évidence les manques en termes de traitement des signaux Doppler afin d’avoir
une chaine de traitement opérationnelle pour la mesure de vitesses acoustiques en présence de faibles
écoulements (inférieurs a 200 mm/s).

Les besoins concernant le traitement des signaux Doppler nécessitent la mise en place d’un
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F1a. 1.10: Principe général du traitement du signal Doppler pour |'estimation de la vitesse acoustique : mise
en évidence des besoins.

détecteur et d’un estimateur de paramétres performants qui permettent d’envisager la mesure de
vitesses acoustiques en présence d’écoulement (voir Fig. 1.10). Les bouffées Doppler rencontrées dans
les applications VLD au LAUM (60— 120 dBgpr, pour des vitesses d’écoulement inférieures & 100 mm/s)
conduisent aux deux familles suivantes (cf. §1.3.6) :
L. Npod, <1 VAz, (Axy > V2 dz, : cas (d)(h) et Az, < V2 dz, : cas (¢)(g) de la Fig. 1.8)
2. Npod, > 1 avec Az, < V2 dzy, 4 < V2 dx,/6 (cas (b)(f) Fig. 1.8).
Le choix de &, < V2 dz, /6 pour le troisiéme cas correspond aux applications acoustiques envisagées
en VLD au LAUM (vitesses d’écoulement faibles). Ce choix est détaillé en Annexe A.
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Introduction

La premiére partie de cette thése a permis d’exposer le principe de la sonde VLD et de dresser le
bilan des travaux engagés et réalisés depuis les premiers travaux menés par Taylor en 1976 [105] qui
s’est intéressé a ’adaptation de la sonde VLD aux signaux acoustiques. Cet état de 'art a permis de
faire émerger les lacunes des traitements de signaux Doppler adaptés a 'acoustique de I'audible et les
problématiques auxquelles ce travail tente d’apporter des réponses.

Pour une excitation acoustique sinusoidale, le signal Doppler issu du dispositif VLD est constitué
de plusieurs bouffées Doppler, modulées en amplitude et en fréquence. Les diverses méthodes de trai-
tement du signal développées ont pour objectif I'estimation de 'amplitude et de la phase de la vitesse
acoustique a partir d’une bouffée Doppler. Les méthodes aujourd’hui adoptées au LAUM reposent
sur une approche temporelle qui conduit & une estimation de la fréquence instantanée (FI) du signal
Doppler (dérivée de la phase) proportionnelle a la vitesse de la particule. Ces méthodes de traitement
du signal ont été développées et validées par Valiére et al [113, 111, 40, 41, 60]. L’estimation des para-
métres acoustiques fait 'objet d'une procédure de post-traitement de la loi de fréquence instantanée.
Les méthodes de post-traitement usuelles (calcul de variance, méthode des moindres carrés, détec-
tion synchrone [84]) ne s’appliquent qu’aux bouffées Doppler soumises a de trés faibles écoulements de
lordre de quelques mm /s pour des fréquences acoustiques qui permettent d’obtenir une loi de fréquence
instantanée associée a chaque bouffée de plusieurs périodes acoustiques [113, 92, 111, 40, 91, 93, 41].
Cependant, dans de nombreuses conditions expérimentales, ces méthodes ne sont plus applicables car
la durée des bouffées peut étre inférieure a une période acoustique et varier d’une bouffée a 'autre,
conséquence de 'augmentation de la vitesse moyenne d’écoulement, de ses variations possibles d’une
particule a 'autre et/ou d’une excitation a basse fréquence. Estimer les parameétres de la vitesse par-
ticulaire acoustique & partir d’un grand nombre de bouffées s’avére indispensable afin de minimiser les
incertitudes expérimentales par une approche statistique.

L’avancée des travaux est ainsi conditionnée par la mise en place d’un post-traitement efficace per-
mettant d’estimer les paramétres de la vitesse particulaire acoustique et la vitesse d’écoulement propre
a chaque bouffée préalablement détectée, localisée temporellement et classifiée (bouffée simple ou mul-
tiple). Les bouffées simples sont liées au passage dans le volume de mesure de particules suffisamment
éloignées les unes des autres pour permettre une acquisition de bouffées bien localisées temporelle-
ment. La bouffée multiple se caractérise, quant & elle, par un recouvrement de plusieurs bouffées, lié
au passage trés rapproché de plusieurs particules dans le volume de mesure ou a la modulation trés
importante de ’enveloppe de la bouffée Doppler. Or, les méthodes temps-fréquence adoptées pour le
traitement du signal Doppler acoustique n’ont été développées et validées que sur des bouffées simples.
Le recouvrement des bouffées influence ’allure de la loi de fréquence instantanée et nécessite d’écarter
les bouffées multiples pour accroitre la qualité d’estimation des paramétres utiles : amplitude et phase
de la vitesse acoustique issue du signal d’excitation et vitesse d’écoulement de chaque bouffée.

Les travaux présentés dans cette partie ont pour double objectif de développer et valider :
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- une méthode de traitement du signal capable de détecter, localiser temporellement (estimation
des temps début et temps fin) et classifier (bouffée simple ou multiple) les bouffées utiles contenues
dans un signal bruité,

- une méthode d’estimation des paramétres de la vitesse particulaire acoustique et des vitesses
d’écoulement & partir du signal de vitesse instantanée obtenue & ’aide de la loi de fréquence
instantanée (v =1 F1I).

La plupart de la littérature traitant de la détection des bouffées Doppler considére qu’une seule
bouffée est présente dans le volume de mesure, conduisant & un signal Doppler constitué uniquement de
bouffées simples [54, 55, 37, 88]. De plus, les travaux sur le développement des détecteurs de bouffées
Doppler ont été menés dans le cadre de la mécanique des fluides et ne considérent par conséquent
aucune influence de 'acoustique sur la bouffée Doppler. Les détecteurs les plus communs recherchent
le piedestal de la bouffée, comparent les passages par zéros de différentes parties de la bouffée ou cal-
culent une estimation du Rapport Signal a Bruit (RSB) afin de valider si le signal est utile (bouffée
simple) ou non (bruit) [54, 55|. Galtier [37]| propose une méthode plus fine basée sur une procédure de
détection-estimation conjointe pour un traitement temps-réel des données mesurées qui permet ’es-
timation de la fréquence Doppler et un jeu de paramétres associé comprenant entre autre le temps
d’arrivée de la particule (équivalent au temps central de la bouffée) et 'amplitude du signal de chaque
bouffée simple détectée. Cette technique de détection-estimation conjointe est basée sur 'implémenta-
tion du Test de Maximum de Vraisemblance ou Likelihood Ratio Test (LRT) a I’aide d’un Estimateur
par Maximum de Vraisemblance ou Mazimum Likelihood Estimator (MLE). Qui et al [88] présentent
des méthodes de détection des bouffées Doppler appelées real-time spectral domain et real-time SNR
(Signal to Noise Ratio). La premiére méthode est basée sur I'évaluation temps-réel de 'amplitude du
signal dans le domaine fréquentiel et la seconde implique une estimation en temps-réel du RSB. Les
deux méthodes permettent la détection de bouffées Doppler simulées pour un RSB inférieur & 0 dB
mais ces méthodes ne permettent pas de considérer les bouffées multiples. Le principal défaut de tous
ces détecteurs concerne leur échec dans la détection de bouffées Doppler multiples.

Howard [53] propose de détecter les bouffées multiples en considérant la physique du processus de
photodétection plutét qu’en se basant sur un modéle déterministe idéal de bouffée Doppler additionné
d’un bruit blanc Gaussien. Cette approche est intéressante car Howard est le premier & abandonner
I'idée de mettre en place un détecteur basé sur la bouffée Doppler. Il n’a alors plus besoin de considérer
la fonction de densité de probabilité du bruit du signal Doppler qui n’est pas Gaussienne. Malheureu-
sement, cette méthode ne permet pas de réaliser la distinction entre bouffée simple et bouffée multiple.
Compte tenu de la complexité du signal Doppler et du bruit additif (non Gaussien et fonctions de
densité de probabilité inconnues), les recherches bibliographiques ont été orientées vers des méthodes
permettant d’estimer les dates de début et de fin des bouffées Doppler. Ces méthodes sont basées
sur l'utilisation de la transformée en ondelette et ont été proposées par Maanen et Nijenboer [114] et
Nobach et Van Maanen [79]. Ils utilisent les ondelettes pour réaliser une estimation du temps d’arrivée
et de la fréquence Doppler de la bouffée sur des données simulées. Harteveld et al [52] et Nobach
[77] utilisent également les ondelettes afin de séparer des bouffées multiples (composées de deux bouf-
fées) et d’estimer le temps d’arrivée, le temps de vol et la fréquence Doppler des bouffées issues de
la séparation des bouffées multiples. Pour réaliser ces estimations un processus de détection basé sur
une technique d’auto-corrélation du signal Doppler est utilisé. Ce traitement a été testé sur des don-
nées réelles, mais l'utilisation de la technique par ondelettes pour le traitement des bouffées multiples,
constituées chacune de deux bouffées, est limitée par l'interférence des pics dans le domaine spectral
lorsque les bouffées ne sont pas bien séparées (fréquences Doppler proches), conduisant & une sépa-
ration plus complexe des bouffées multiples. Les ondelettes offrent cependant la possibilité de réduire
significativement le bruit sur la représentation temps-fréquence du signal étudié et apparaissent étre
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une solution fort intéressante pour détecter et localiser les bouffées Doppler. L’utilité des ondelettes
pour détecter des phénomeénes transitoires ou ruptures tels que les bouffées Doppler dans le signal est
largement reconnu |71, 80]. Le premier chapitre propose ainsi une méthode de détection, localisation
et classification (bouffées simples/bouffées multiples) empirique des bouffées Doppler basée sur ['utili-
sation d’une transformée en ondelette.

Le second chapitre expose deux méthodes d’estimation des paramétres de la vitesse particulaire
acoustique et des vitesses d’écoulement associées aux bouffées Doppler. La premiére méthode est issue
de travaux antérieurs a la thése, réalisés lors de mon stage de DEA au LAUM et poursuivis lors de la
thése dans le cadre du stage de master 1 de Lionet [66]. Les travaux réalisés durant la thése ont permis
de développer une seconde méthode présentée sous la forme d’un article en langue anglaise soumis pour
publication & la revue IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements.

La vitesse particulaire acoustique étant la somme d’une composante acoustique sinusoidale et d’une
composante continue associée a la vitesse d’écoulement, 'objectif des deux méthodes proposées dans
ce second chapitre est d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique lorsque la durée du signal de
vitesse associée a une bouffée est inférieure & une période acoustique et lorsque la vitesse d’écoulement
varie d’une bouffée & I'autre.

Les méthodes de traitement statistique issues de la mécanique des fluides (slotting technique
[73, 72, 38, 75| ou sample and hold |13, 3, 78, 101]) permettent ’estimation des parameétres acoustiques
en présence de trés forts écoulements turbulents. Elles ont fait 'objet d’un exposé dans la premiére
partie de cette thése (cf. §1.4.2.b ., ii et iii). Toutes ces méthodes considérent que la vitesse de la
particule est constante lors de son passage dans le volume de mesure. Or, dans le cas d’une excitation
acoustique sinusoidale, nous avons vu que la vitesse de la particule ne peut plus étre considérée comme
constante durant son passage dans le volume de mesure et le signal Doppler est alors modulée [105, 44].
Les diverses méthodes de traitement des signaux Doppler acoustiques présentant une variation de la
vitesse lors du passage des particules dans le volume de mesure ont été présentées dans la premiére
partie de cette thése (cf. §1.4.1, §1.4.2.a .ii et 1.4.2.b .iv). Aucune méthode n’est utilisable lorsque la
vitesse d’écoulement est faible, mais suffisamment élevée pour entrainer moins d’une période acoustique
par bouflée. Les méthodes temps-fréquence utilisées au LAUM nécessitent la mise en place de nouvelles
procédures de post-traitement permettant d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique (amplitude
Vae et phase ¢qc) et les vitesses d’écoulement (V, 4) associées aux bouffées Doppler.

La premiére méthode proposée dans cette thése se décompose en deux phases : une analyse locale
permet 'estimation des vitesses d’écoulement (une bouffée correspond a une vitesse d’écoulement) et
une analyse globale permet d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique & partir de I’ensemble
des bouffées. La seconde méthode propose une analyse locale et paramétrique. Cette méthode estime
conjointement les paramétres de la vitesse acoustique et la vitesse d’écoulement associés & chaque
bouffée Doppler. L’estimation des vitesses d’écoulement, pour la premiére méthode, repose sur les
hypothéses d’enveloppe Gaussienne et de passage de la particule au centre du volume de mesure (écart-
type de l'enveloppe inversement proportionnel a cette vitesse d’écoulement). Une méthode d’estimation
par moindres carrés, dans le but d’estimer les paramétres inconnus de ce modéle [100, 65], est utilisée
pour :

- la premiére méthode afin d’estimer les parameétres acoustiques du signal de vitesse sinusoidal
obtenu aprés estimation des vitesses d’écoulement de chaque bouffée dont les données sont
ramenées sur une période acoustique,

- la seconde méthode afin d’estimer les paramétres acoustiques correspondant & la composante
sinusoidale de la vitesse et la vitesse d’écoulement correspondant a la composante continue de la
vitesse de chacune des bouffées Doppler,

lexcitation acoustique harmonique étant supposée parfaitement connue. La Fig. 1 propose le principe
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des deux méthodes de post-traitement du signal de fréquence instantanée issu du traitement du signal

Doppler constitué de nombreuses bouffées.
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F1a. 1 : Principe des deux méthodes de post-traitement du signal de fréquence instantanée (proportionnel

a la vitesse) issu du traitement du signal Doppler constitué de nombreuses bouffées.

La présentation de ces deux méthodes, différentes dans leur concept (approche locale et globale
pour l'une et approche uniquement locale pour 'autre), laisse entrevoir la possibilité de construire une

méthode plus robuste en les combinant.



Chapitre 2

Détection de bouffées simples et multiples
avec des ondelettes

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter une méthode de détection, localisation et classification en
bouffée simple ou multiple des bouffées Doppler contenues sur le signal Doppler issu d’une acquisition
par le dispositif VLD . L’apparition aléatoire des bouffées Doppler et le bruit additif du signal Doppler
conduisent & supposer le signal Doppler aléatoire. Le signal de bouffée Doppler acoustique, modulé
en amplitude et en fréquence, est non-stationnaire et la distribution des amplitudes des bouffées
suit une statistique de Rayleigh [72, 83], ce qui conduit & considérer le signal comme stochastique.
Les paramétres du signal sont inconnus & l'exception de la fréquence acoustique. Les fonctions de
densité de probabilité et la statistique d’apparition des bouffées simples et des bouffées multiples sont
également inconnues. La définition de densité de probabilité du bruit est inconnue bien qu’elle soit
considérée comme Gaussienne dans la modélisation. La statistique des temps centraux des bouflées
Doppler est Poissonienne sans aucune distinction entre les bouffées simples et les bouffées multiples.
La complexité de ce probléme et le manque d’informations concernant les caractéristiques du signal
Doppler conduisent & réaliser un premier détecteur relativement simple basé sur une approche empirique
utilisant une ondelette proche du modéle de la bouffée Doppler. L’utilisation des ondelettes pour
la détection ne nécessite aucun a priori sur les caractéristiques du bruit additif; la transformée en
ondelettes agit par ailleurs comme un filtre passe-bande. Les ondelettes ont également été choisies par
rapport a leur qualité pour la détection de phénoménes transitoires ou de ruptures [71, 80].

Un détecteur basé sur la transformée en ondelettes a été développé et son évaluation a été réalisée
grace a des indicateurs objectifs. Une premiére partie propose une rapide présentation des ondelettes
et de leur intérét dans la détection des bouffées Doppler. La procédure de détection, estimation et
localisation des bouffées est ensuite exposée. Puis, les performances du détecteur sont testées en les
comparant & une autre procédure de détection similaire basée sur une représentation du signal moins
performante, & savoir I’enveloppe du signal Doppler.

2.2 Transformée en Ondelettes Continue

2.2.1 Généralités

Les ondelettes permettent d’étudier le signal & la fois dans les domaines temporel et fréquentiel.
Elles offrent I'avantage de s’adapter au signal & analyser, au contraire de la transformée de Fourier
a court terme (TFCT) qui impose une analyse via une fenétre fixe, engendrant un certain nombre
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de compromis. L’utilisation de la TFCT nécessite également de choisir la variable & analyser soit la
variable temps ou la variable fréquence [35].

Au contraire, les ondelettes s’adaptent au signal en s’étirant ou en se comprimant. Etirer la fenétre
a pour effet d’étirer les oscillations (baisse de la fréquence de 'ondelette), la comprimer a pour effet
de comprimer les oscillations (élévation de la fréquence de londelette). Les ondelettes s’adaptent
automatiquement aux différentes composantes du signal : une fenétre étroite permet une analyse
des composantes transitoires de haute fréquence alors qu’une fenétre large permet une analyse des
composantes longue durée de basse fréquence. Cette procédure se nomme multi-résolution - le terme
résolution évoquant le nombre d’ondelettes utilisées - ou multi-échelle - le terme d’échelle désignant la
corrélation entre la taille de I'ondelette et la taille des composantes & analyser - [23].

2.2.2 Définition

La transformée en ondelettes décompose les signaux a l’aide d’ondelettes dilatées et translatées.
L’ondelette meére 1 (t) € L?(R)* utilisée pour réaliser la transformée est de moyenne nulle :

+oo
P(t)dt =0, (2.1)
—00
normalisée par || ¥ ||= 1 et centrée au voisinage de zéro. La transformation en ondelettes continue

nécessite de créer, a partir de I’ondelette mére 1, une famille d’ondelettes définie par

Viga(t) = %w(’f at°>, (2.2)

oil le facteur d’échelle a sert a dilater (comprimer ou étendre)’ la fonction ¢ (a > 0) et to sert

a la translater (t9 € R). Les ondelettes sont donc de formes identiques, mais de tailles variables,
variinversement proportionnelles & a.
[’analyse par ondelettes d’un signal z(¢) donne accés aux ceefficients de la transformée en ondelettes
continue, notés W, (g, a),
+0o0
Weltoa)= [ 200,00t (23)
— 0o

La transformée en ondelettes peut alors étre réécrite comme un produit de convolution [71]

Wz(tma) =< Zawto,a >= Z* 7;a(tO) (2'4)

avec

Jalto) = Jlgw* (f) (2.5)

ayant pour transformée de Fourier

tba(w) = Vad* (aw), (2.6)
ol 1h(w) est la transformée de Fourier de 1)(t). L’ensemble des ceefficients d’ondelette W, (to, a) forment

la transformée en ondelettes, communément désignée par son anglicisme Continuous Wawvelet transform
(CWT).

Les ondelettes empiétent les unes sur les autres de facon a ce que la plupart de l'information
encodée par une ondelette soit aussi encodée par ses voisines. Cette redondance peut pourtant se

*L2(R) : fonction d’énergie finie
fa < 1 : contraction de Iondelette en temps (dilatation en fréquence), a > 1 : dilatation en temps (contraction en
fréquence), a = 1 : échelle “naturelle” du signal analysé.
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révéler étre un avantage : I'origine précise de I’encodage du signal n’a pas grande importance dans le cas
d’une représentation continue ; les coefficients ne changent pas si l'origine est déplacée (représentation
covariante par translation). Il n’est pas nécessaire non plus de connaitre avec précision tous les
coefficients d’une transformée continue [23].

2.2.3 Propriétés

Si le support temporel de 'ondelette analysante 1)y, , varie, le nombre d’oscillations & l'intérieur
de ce support reste constant (cf. §2.2.2). Par ailleurs, pour que la transformée en ondelettes soit une
représentation, elle doit étre inversible, c’est & dire :

(1) = CZ// < 2,%ta >wt0,a(t)%, (2.7)
ou . ;
_ 7 2 W
co= [ BT 29

Si la condition d’admissibilité 0 < ¢; < 400 est respectée, alors la famille d’ondelettes
{t10.a(t), (to,a) € R2} se comporte comme une base continue et si ¥(0) = fj;o Y(t)dt = 0, P(w)
est la fonction de transfert d’un filtre passe-bande.

L’ondelette ¥(t) doit, par ailleurs, posséder au moins quelques oscillations afin de respecter la
condition d’admissibilité. La transformée en ondelettes continue doit étre covariante par translation de
temps et translation d’échelle.

2.2.4 Représentation en ondelette temps-fréquence et analogies avec les bouffées
Doppler

Quelle que soit la méthode employée pour représenter un signal dans un espace temps-fréquence,
une bonne précision dans le domaine temporel implique une incertitude plus grande dans le domaine
fréquentiel et une bonne précision dans le domaine fréquentiel implique une incertitude plus importante
dans le domaine temporel. Ces compromis peuvent étre représentés a 1’aide d’un plan ot 'axe des
abscisses correspond au temps et ’axe des ordonnées aux fréquences. Ce plan est constitué de rectangles
de dimensions At ("étalement" en temps) par Af ("étalement" en fréquence). Ces rectangles sont
appelés les boites d’Heisenberg et le principe d’Heisenberg stipule que la surface de chaque boite est

au moins égale a 1/4m 18]

AtAf > % (2.9)

Avec les ondelettes, les basses fréquences correspondent & des grandes fenétres temporelles et plus
les fréquences s’élévent, plus la taille des fenétres diminue. En conséquence,

At At(a), (2.10)
et Af = Af(a). (2.11)

Cependant, comme le stipule le principe d’Heisenberg, les boites correspondant aux ondelettes
contractées sont plus étalées suivant la dimension fréquentielle - le temps est privilégié aux dépens
de la fréquence - que celles correspondant aux ondelettes dilatées - la fréquence est privilégiée aux
dépens du temps - (voir Fig. 2.1). Résolution fréquentielle et localisation temporelle varient donc de
maniére inverse. Les basses fréquences offrent une bonne résolution fréquentielle au détriment de la
résolution temporelle et les hautes fréquences offrent, quant & elles, une bonne résolution temporelle
au détriment de la résolution fréquentielle. L’analyse en ondelettes s’avére donc plus efficace lorsque
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fréquence
échelle

temps temps

(a) (b)

F1a. 2.1: (a) : Plan temps-fréquence découpé lors d’une transformée en ondelettes. (b) : Plan temps-échelle
découpé lors d’une transformation en ondelettes.

le signal posséde des composantes hautes fréquences de durée limitée et des composantes de basses
fréquences de grande durée.

Les caractéristiques de I'ondelette rendent son application aux bouffées Doppler bien adaptée. En
effet, plus ’écoulement est faible (basses fréquences), plus la bouffée est longue (Figs. 2.2.a et 2.2.c)
et plus 'écoulement est fort (hautes fréquences), plus la bouffée est courte (Figs. 2.2.b et 2.2.d). La
modélisation de I'étalement de la bouffée Doppler en fonction de la vitesse d’écoulement, donnée par
I’Eq. (1.46) au Chap. 1, valide ces affirmations.

La transformée en ondelettes continue est constituée de ’ensemble des coefficients d’ondelette
W, (to,a) (Eq. (2.4)). Habituellement, la représentation graphique est réalisée en prenant le module au
carré de ces coefficients, a savoir les quantités |W., (to, a)|2, qui constituent une représentation nommée
scalogramme codée en niveaux de gris ou de couleurs. Le scalogramme est une représentation femps-
échelle (Fig. 2.1.b). Lorsque 'ondelette mére 1 (t) est bien localisée en temps et en fréquence, il est
possible d’effectuer une analogie temps-fréquence (Fig. 2.1.a), en posant f = fy/a, ou fy est la fréquence
centrale de la transformée de Fourier de 1 (t), notée 1[)(f) Si (t) est centrée en 0 et gﬁ(f) en fo,
U'ondelette 1y, , est alors bien localisée dans le plan temps-fréquence autour du point (%o, fo/a). Dans
la suite du document le scalogramme sera noté W ;.

2.2.5 Choix de ’ondelette analysante

La bouffée Doppler est une fonction sinusoidale qui présente une modulation d’amplitude par
une enveloppe Gaussienne et une modulation de phase. La qualité premiére d’une ondelette est de
s’adapter au mieux au signal & étudier. Cependant, les paramétres a estimer sont & la fois contenus
dans 'amplitude et la phase de la bouffée Doppler, empéchant de définir une ondelette physique.
L’utilisation d’une ondelette connue a donc été envisagée. Notre choix s’est porté sur 'ondelette de
Morlet qui est une fonction sinusoidale modulée également en amplitude par une enveloppe Gaussienne
[71] (Fig. 2.3), mais qui ne présente pas de modulation de phase. L’ondelette de Morlet correspond
donc au modéle de la bouffée Doppler en 'absence d’excitation acoustique. La bouffée Doppler présente
donc des similarités avec 'ondelette classique de Morlet [71], ce qui permet d’envisager I'utilisation de
I'ondelette de Morlet pour "analyse des signaux Doppler par transformée en ondelettes. L’ondelette de
Morlet est définie comme suit

¥(t) = (ro2) M exp < - % [t] 2) exp ( j27rf0t>, (2.12)

g0
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F1a. 2.2: (a) : Bouffée Doppler synthétisée, (c) : Scalogramme de la bouffée Doppler avec une ondelette de
Morlet (fac = 1000 Hz, Vac = 5 mm/s, Ve q = 20 mm/s et fo = 2.10% Hz). (b) : Bouffée Doppler synthétisée,
(d) : Scalogramme de la bouffée Doppler avec une ondelette de Morlet (f,c = 1000 Hz, Vo =5 mm/s,
Veq = 200 mm/s et fo = 2.10° Hz).

FIG. 2.3: Ondelette de Morlet (partie réelle) : facteur d’échelle a = 1, échelle naturelle et wp = 5 rad.s™ ..
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ou fo est le nombre d’oscillations par seconde, ty est le paramétre de translation et op est choisi
égal a 1. L’ondelette de Morlet n’est pourtant pas une fonction admissible (cf. §2.2.3) [71]. En effet,
la transformée de Fourier de cette ondelette ne s’annule pas a l'origine ((0) # 0 > 0). Cepen-
dant, comme wy = 27fg est assez grand (wp > 5 rad.s™! en pratique), il s’avére que le rapport
14(0)|/ max(|ih(z)|) ~ 1076 se trouve étre suffisamment petit pour considérer ondelette physique
comme admissible. Par ailleurs, 'ondelette de Morlet présente ’avantage d’offrir une bonne locali-
sation de l'énergie du scalogramme dans le plan temps-fréquence autour du couple (to, fo/a); elle
minimise I'inégalité de Heisenberg (§2.2.4 et Eq. (2.9)).

L’influence du nombre d’oscillations sera testée au §2.5. Ainsi, deux valeurs de wqg égales respective-
ment & 5 rad.s™! et 10 rad.s~! ont été choisies pour mener les simulations. Dans la suite du document
les notations wy = 5 et wy = 10 seront employées.

2.3 Deétection, localisation et classification des bouffées Doppler

2.3.1 Objectif

Afin d’estimer la loi de fréquence instantanée utile a ’estimation des paramétres acoustiques et
de vitesse d’écoulement, une procédure de pré-traitement des signaux Doppler, présentée dans cette
section, est nécessaire et se décompose en trois parties :

— Détection des bouffées sans aucune distinction entre bouffée simple et bouffée multiple*.

— Localisation temporelle des bouffées, i.e. estimation du temps début ¢4, et du temps fin ¢, des
bouffées détectées. Ces estimations sont réalisées en estimant le temps central t. 4 et le temps de
vol Te7q (td,q = tcyq — Te7q/2, tf,q = tc7q + Te7q/2).

— Classification des bouffées en bouffée simple ou bouffée multiple; les bouffées multiples sont
rejetées pour 'estimation de la fréquence instantanée (Eq. (1.66)).

Finalement, une estimation du RSB local (cf. §1.3.3, Eq. (1.25)) est réalisée sur le signal détecté,
localisé et validé (bouffée simple) dans le but de rejeter les détections qui présentent un RSB trop
faible pouvant altérer 'estimation de la fréquence instantanée [111].

2.3.2 Principe général de la détection, localisation et classification
La détection des bouffées Doppler peut se modéliser avec un test & trois hypotheéses
Hy:z(t) = n(t), (2.13)
Hy:z(t) = n(t)+2(t) pour ¢q=1, (2.14)
N
Hy:2(t) = n(t)+ ) 2z(t), (2.15)
q>1

avec zq(t) = Ay(t) exp [jpq(t)] le signal de bouffée Doppler (A,4(t) donnée par 'Eq. (1.35) et ¢q(t)
donnée par I’'Eq. (1.36)) et n(t) le bruit additif supposé Gaussien. L’hypothése Hy est associée a une
portion bruitée du signal Doppler. Les hypothéses H; et Ho concernent respectivement 'existence de
bouffées simples et bouffées multiples.

2.3.2.a Détection et localisation préliminaire

La détection et localisation préliminaire nécessitent :

*Les bouffées simples sont liées au passage dans le volume de mesure de particules suffisamment éloignées les unes
des autres pour permettre une acquisition de bouffées bien localisées temporellement. La bouffée multiple se caractérise,
quant a elle, par un recouvrement de plusieurs bouffées, lié au passage trés rapproché de plusieurs particules dans le
volume de mesure ou a la modulation trés importante de ’enveloppe de la bouffée Doppler.
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1. la définition d’une représentation du signal, notée T.;, obtenue par application d’un traite-
ment nommé "transformée temps-amplitude" & une représentation R,; du signal Doppler analy-
tique z(t),

2. l'application d'un test de détection a la transformée T,

3. lapplication d’une premiére procédure de localisation sur la transformée T,; de I’événement
détecté : localisation préliminaire.

1. Transformée temps-amplitude

La transformée temps-amplitude T); est obtenue en quatre étapes :

- Représentation temps-amplitude du signal R,; correspondant & la marginale temporelle du
scalogramme issu de la transformée en ondelettes ou a l'enveloppe du signal Doppler (voir
Fig. 2.4). La définition de ces représentations est exposée ci-apres.

- Calcul de la puissance instantanée du signal R,; définie comme le module au carré du signal :
|R.¢|%.

- Application d’un filtre moyenneur a court-terme avec fenétre glissante sur le signal |R.;|? : fenétre
d’analyse de Ny = (fedx,)/(2Ve,qm) points, avec Ve gm ~ 4(Vae + Veq).

- Dérivée temporelle du signal filtré par moyennage & court-terme.

Les étapes conduisant a la transformée temps-amplitude T,; du signal z(t) sont décrites sur la
Fig. 2.5.

L’allure du signal issu de la transformée temps-amplitude T; est donnée a la Fig. 2.6. Une fois
la transformée temps-amplitude du signal Doppler analytique obtenue, une portion bruitée de cette
transformée T3; du signal Doppler est considérée afin de calculer un écart-type, noté o, ;. L’écart-type
on,t permet d’obtenir un indicateur de référence du niveau de bruit de la transformée temps-amplitude
du signal Doppler analysé.

Choisir deux représentations temps-amplitude (enveloppe et marginale temporelle du scalogramme)
du signal Doppler permet d’analyser leur influence sur le processus de détection. Ces deux représenta-
tions sont :

Représentation en enveloppe La représentation en enveloppe du signal Doppler est donnée par

R.i(t) = /s1(t)% + s2(t)?, (2.16)

avec s1(t) et sa(t) en quadrature (cf. §1.3.4).

Représentation par transformée en ondelettes La représentation temporelle R.; est obtenue en
considérant la marginale temporelle (somme sur toutes les échelles ou fréquences pour chaque temps)
du scalogramme W, s issu de la transformeée en ondelettes du signal Doppler analytique z(t) (cf. §2.2).

Les représentations R.; en enveloppe et par transformée en ondelettes sont présentées sur la Fig. 2.4.
L’enveloppe est plus bruitée que la marginale temporelle du scalogramme qui a subi un filtrage passe-
bas par l'application de la transformée en ondelettes. Compte tenu du caractére moins bruité de la
représentation par transformée en ondelettes comparé a la représentation en enveloppe, le processus de
détection appliqué a la représentation par transformée en ondelettes devrait a priori étre plus efficace
que ce méme processus appliqué & la représentation en enveloppe.
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F1a. 2.4: Représentation R, d’une bouffée Doppler (RSB = 10 dB, f,c =500 Hz, V,c = 48.4 mm/s et
Veq = 100 mm/s). (a) enveloppe. (b) marginale temporelle.

2. Procédure de détection La procédure de détection nécessite de considérer, d'une part, la trans-
formée temps-amplitude T,; obtenue grace a la représentation R,; et, d’autre part, une référence de
bruit oy, ¢, correspondant & 1’écart-type d’une portion bruitée de la transformée temps-amplitude. Cette
procédure consiste a comparer la transformée temps-amplitude T%; a la référence de bruit oy, .

La détection d’un événement est ainsi réalisée par la recherche d’un passage par zéro entre deux
dates estimées (., et t., telles que t., < t.,) sur un front descendant de la transformée temps-amplitude
T, (voir Fig. 2.6). Chacune des deux dates t., et t., est obtenue grace a une interpolation linéaire
entre deux autres dates (t1, t1 + At et to, to + At) avec At = 1/f. (fe la fréquence d’échantillonnage)
comme suit

tq _ ’}/Jn,tAt =+ th(tl + At)tl — th(tl)(tl + At) (2.17)
Tty + At) — Ty (th) ’
—yOn At + Tyt (to + At)te — The(t2)(t2 + At)

te, = , 2.18
2 Toi(to + At) — Toe(t2) ( )

sur un front descendant de 1% (1% (t1+At) < T.¢(t1) et respectivement pour t3) avec oy, correspondant
a la référence de bruit.

La procédure de détection, soit la recherche d’un passage par zéro, est réalisée grace au test suivant
(voir Fig. 2.6)

{th(tcl) = 7On,t, (2 19)

th (tcg ) =  —YOn;t,

avec

2/ Te Ty
e (2.20)

ey F e

o v est le seuil du détecteur et € un critere de test sur la distance entre t., et .,.
Dans un second temps, le temps central de la bouffée Doppler t. = t., est obtenu grace & une

interpolation linéaire entre ., et t., qui vérifie :

teq = — (2.21)
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F1G. 2.6: Processus de détection sur la transformée temps-amplitude T, d'une bouffée Doppler simple.
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3. Localisation Une premiére localisation temporelle de I’événement détecté est obtenue grace a la
détermination de son temps de début ¢4, et de son temps de fin ¢ ,. Le temps début ¢4, est recherché
avec la procédure de test utilisée précédemment (Egs. (2.19), (2.17) et (2.18)), mais en considérant un
front montant de Ty (Toi(t1 + At) > To4(t1)). Le temps de fin t7, est obtenu grace au temps central
teq et au temps de début ¢4, par ty, = 2t.4 — tq4, en considérant que 17; est une fonction impaire
par rapport a tg4.

2.3.2.b Localisation affinée

Le terme "localisation affinée" correspond a la détermination plus précise des temps de début et
de fin des bouffées Doppler détectées et localisées grossierement (cf. §2.3.2.a ). Seule la représentation
par transformée en ondelettes permet d’effectuer une localisation plus affinée des bouffées Doppler
détectées. En effet, la transformée en ondelettes conduit a ’obtention d’un scalogramme contenant des
informations réparties dans le plan temps-fréquence qui permettent le calcul d’une seconde transformée
notée T, correspondant & une représentation fréquence-amplitude du signal Doppler analytique z(t).
La transformée Ty conduit & une estimation plus fine du temps de vol de la bouffée Tt , grace a
une estimation de la vitesse d’écoulement de la bouffée. Cette "transformée fréquence-amplitude" est
obtenue en trois étapes (Fig. 2.7 et 2.8) :

- Représentation temps-fréequence du signal Doppler par transformée en ondelettes (scalogramme,

cf. §2.2) : Wy s.

- Représentation fréquence-amplitude W, ¢ obtenue en calculant la marginale fréquentielle (somme
sur les temps pour chaque fréquence) du scalogramme W, ; entre les dates de début ¢4, et de
fin ty, de 'événement détecté (voir Fig. 2.8). Ces dates sont estimées lors de I’étape de détection
(§2.3.2.a ).

- Dérivée fréquentielle de W ;.

Le passage par zéro de la transformée fréquence-amplitude W, (Fig. 2.8) fournit une estimation
de la fréquence, notée f, 4, reliée a la vitesse d’écoulement V., de I’événement détecté au facteur de
conversion fréquence-vitesse prés (feq = Ve q/1). L'estimation de la vitesse d’écoulement a partir de
I’estimation de la fréquence centrale de la bouffée détectée conduit & une nouvelle estimation du temps
de vol T¢ 4 grace a I'Eq. (1.46). Une seconde estimation plus fine des dates de début et de fin de 'éve-
nement détecté (t:i, » t/ﬁ q) est alors possible grace a Iestimation de la fréquence moyenne (ou vitesse
d’écoulement & ¢ pres) de la bouffée détectée.

2.3.2.¢c Classification

La distinction entre bouffée simple et bouffée multiple est réalisée par 'analyse des dates de début
tqq et de fin t;,, estimées lors de I'étape de localisation des événements détectés. Si la date de fin
tfq d'un premier événement détecté est supérieure a la date de début t;, de 'événement suivant,
le détecteur considére ces bouffées comme une bouffée multiple (Hs) et non comme des bouffées
simples (Hy).

Le principe général de la détection, localisation et classification de bouffées est rappelé sur la
Fig. 2.9.
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Fi1G. 2.7: Transformée fréquence-amplitude T .

fe,q = ‘/e7q/i

>
tag lfq
x40 £y £y
35
3
2 25
=
2
1.5 !
>
0.69 0.695 0.7 0.705 0.71
t
scalogramme représentation dérivée
fréquentielle fréquentielle
Wi Wy AW /df

F1a. 2.8: Transformée fréquence-amplitude & partir du scalogramme d’une bouffée Doppler.
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F1G. 2.9: Fonctionnement général du détecteur. z est le signal Doppler analytique. T est défini a la Fig. 2.5.
T, est défini a la Fig. 2.7.

2.4 Performances du détecteur

Les performances du détecteur sont menées sur des données simulées. La statistique de la source
est choisie de maniére & avoir une population d’événements stable : 1/3 de bouffées simples (Hy), 1/3
de bouffées multiples, composées uniquement de deux bouffées (Hy) et 1/3 d’événements étiquettés
comme bruit (Hp). Le nombre d’événements correspondant a chacune des trois hypothéses précédentes
est noté Ny.

La procédure de test est réalisée par la suite (§ 2.5) pour différents jeux de paramétres, définis par

0 = (Nmod,, Azq) (2.22)

olt Nynod, €t Axy sont définis au Chap. 1.

Chaque jeu de paramétres est testé pour quatre RSB différents : —5, 0, 5 et 10 dB. Le RSB
défini au §1.3.3 correspond & un RSB global (défini par 'Eq. 1.28) mais "amplitude des bouffées
varie aléatoirement suivant une statistique de Rayleigh entrainant un RSB local (défini par 'Eq. 1.25)
variable d’une bouffée a I'autre.

Lors de la procédure de validation, neuf configurations possibles peuvent étre rencontrées, toutes
répertoriées dans le Tab. 2.1.

Hy H; Hy
Hy | vrai négatif Ho|Hp | faux négatif Hyo|H; | faux négatif Hy|Ho
H, | faux positif H1|Hy | vrai positif Hi|H; inversion Hy|Hs

Hs | faux positif Hy|Hy inversion Ho|H; vrai positif Ho|Ho

TAB. 2.1: Tableau récapitulatif des configurations rencontrées lors de la procédure de validation du détecteur
avec test 3 3 hypothéses.

2.4.1 Courbes Rectever Operating Characteristic (ROC)

Les courbes ROC (Receiver Operating Characteristic) sont des représentations permettant de
quantifier les performances d’un détecteur dans le cas d’un test & hypothéses binaires [58]. Ces courbes
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représentent le taux de détection Py en fonction du taux de fausses alarmes Pr. Les courbes ROC
nécessitent de réduire le test & trois hypotheses (Eqgs. (2.13), (2.14) et (2.15)) en un test & hypotheéses
binaires. Pour réaliser ce test & hypothéses binaires, Hy et Hs, correspondant & la détection de bouffées
simples et de bouffées multiples, sont considérées comme une seule hypotheése notée Hipo pour la
détection de bouffées Doppler. Le taux de détection est défini par

~ N1+ Na+ Nyp + Nopy

d= ) 2.23
Nr142 (223)
et le taux de fausses alarmes par
Nijo + Nopo
Pr=——" 2.24
! N (2.24)

avec
- Nj : nombre de vraies bouffées simples (Hq|H1),
- Ny : nombre de vraies bouffées multiples (Hs|Hz),
- Nyp2 : nombre de fausses bouffées simples, en vraies bouffées multiples (H:|Hz),
- Ny : nombre de fausses bouffées multiples, en vraies bouffées simples (Hz|H1),
- Ny : nombre de fausses bouffées simples, en vrai bruit (H1|Ho),
- Ny : nombre de fausses bouffées multiples, en vrai bruit (Ha|Ho),
- N7142 = 2Ny : nombre total de bouffées simples et bouffées multilples réelles (Hy + Hs).

2.4.2 Taux d’insertion

Le taux d’insertion est utilisé pour évaluer les performances du détecteur a réaliser la distinction

entre une bouffée simple et une bouffée multiple. Le taux d’insertion (7'I) est calculé comme suit

N3 + Ny + N
pr— Y3 Na+ N5 (2.25)
Nrit2
avec N3 = Njp + Nyjp correspondant aux substitutions (bouffée simple détectée a la place de

bouffée multiple et bouffée multiple détectée a la place de bouffée simple), Ny = Ny 142 — N1 — N
correspondant aux suppressions (oublis de bouffées simples ou multiples réelles) et N5 = Nyjg + Ny
correspondant aux créations (bouffées simples ou multiples détectées alors qu’en réalité portion de
signal bruité). Un taux d’insertion minimum est obtenu pour chaque RSB, correspondant alors au
seuil optimal du détecteur. Les performances du détecteur concernant le taux de fausses alarmes de
bouffées simples ou multiples sont détaillées en Annexe B.

2.5 Reésultats

Dans cette section, les deux représentations en enveloppe et par transformée en ondelettes du
signal Doppler sont utilisées afin de tester et comparer la procédure de détection générale (détection,
localisation et classification, cf. §2.3.2). Pour rappel, les étapes de détection, localisation et classification
sont réalisées grace a une unique transformée temps-amplitude T3; pour 'enveloppe, tandis que ces
trois étapes sont réalisées grace & deux transformées temps-amplitude T et fréquence-amplitude T,
pour la transformée en ondelettes. L'influence du nombre d’oscillations de 1’ondelette est également
analysée (wg = 5 et 10).

Les performances générales du détecteur (test & hypothéses binaires) sont données par les courbes
ROC (cf. §2.4.1). La capacité du détecteur a réaliser correctement ou non la détection et distinction
entre bouffée simple et bouffée multiple est présentée grace au taux d’insertion minimum donné en
fonction du RSB (cf. §2.4.2).
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2.5.1 Jeux de paramétres

La validation du détecteur est menée sur des données simulées par procédure de Monte Carlo sur
1260 événements simulés (un événement pour une simulation qui peut correspondre soit & une bouffée
simple (Hy), soit & une bouffée multiple (H2) ou soit a du bruit (Hp) avec une répartition égale d’un
tiers) pour des RSB globaux variables (10, 5, 0 et —5 dB).

Les bouffées Doppler présentent des amplitudes qui varient aléatoirement suivant une statistique de
Rayleigh et les vitesses d’écoulements associées aux bouffées Doppler varient également aléatoirement
suivant une loi normale avec un écart-type de 5 mm/s pour différentes vitesses d’écoulement moyennes

(15 & 100 mm/s, cf. Tab. 2.3).

Les jeux de paramétres 6 utilisés pour mener les simulations sont proposés dans le Tab. 2.2. Ces
paramétres appartiennent & deux des quatre configurations de bouffées rencontrées et présentées au
§1.3.6. L’une des configurations est représentée par deux jeux de paramétres. Les types de bouffées
associées aux parameétres choisis (Tabs. 2.2 et 2.3) correspondent aux bouffées les plus couramment
rencontrées et permettent de couvrir une large gamme de paramétres acoustiques et de vitesses d’écou-
lement admissibles par le dispositif VLD développé au LAUM. Pour chacun des jeux de paramétres 0
proposé dans le Tab. 2.2, correspondent des valeurs de parameétres acoustiques et vitesses d’écoulement
moyennes testées lors des simulations (Tab. 2.3).

Les paramétres du signal sont dz, = 1.107* m, s = 1.0634. 1076 m, K = 1. La valeur de la fréquence
d’échantillonnage f. dépend de la vitesse d’écoulement moyenne choisie et vérifie fo > 4V, ,/i. La phase
de la vitesse acoustique ¢ est choisie égale a 0.

01 Nmodq > 1 qu < \/§ dzx,
04 Nmodq > 1 A(L‘q < \/§ dzx,
03 Nmodq <1 A.%'q < \/§ dx,

TAB. 2.2: Jeux de paramétres 6 testés lors des simulations numériques.

fac (HZ) Vae (mm/s) Level (dBSPL) Ve,q (mm/s) fe (kHZ)

01 1000 0.484 80 20 250
02 125 4.84 100 15 250
03 500 48.4 120 100 800

TAB. 2.3: Paramétres acoustiques et vitesses d’écoulement moyennes associées aux configurations 6 données
au Tab. 2.2.

2.5.2 Performances des détecteurs
2.5.2.a Courbes ROC

Les courbes ROC sont obtenues pour les trois jeux de paramétres 67, 02 et 03 proposés dans les
Tabs. 2.2 et 2.3 et quatre RSB (cf. §2.5.1). Les résultats obtenus pour les trois jeux de paramétres sont
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similaires. C’est pourquoi seules les courbes ROC correspondant au jeu 6y ( Niod, > 1 et Axg < dz,)
sont présentées sur la Fig. 2.10. Les résultats du détecteur basé sur la représentation par transformée
en ondelettes (wp = 5 et 10) sont comparés a ceux obtenus avec le détecteur basé sur 'enveloppe du
signal Doppler. Ces deux détecteurs seront appelés dans la suite du document : "détecteur ondelette"
et "détecteur enveloppe", afin d’alléger le texte.
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Fia. 2.10: Courbes ROC du jeu de paramétres 61 pour le détecteur ondelettes (wp =5 : —V— et
wo =10 : —[O0—) et enveloppe (— o —) pour des RSB variables. (a) : RSB= 10 dB, (b) : RSB=5 dB,
(c) : RSB=04dB, (d) : RSB= -5 dB.

Le détecteur ondelette présente pour tous les jeux de paramétres 6 de meilleures performances que
le détecteur enveloppe quelque soit le RSB considéré. A mesure que le RSB diminue, la capacité du
détecteur ondelette (pour les deux valeurs wy) a identifier le signal utile est de plus en plus marquée
en comparaison avec le détecteur enveloppe. Ainsi, pour un RSB de 10 dB, le taux de détection
correspondant a un taux de fausses alarmes de 0 % est d’environ 100 % pour le détecteur en ondelette
(pour les deux valeurs de wg) et d’environ 97 % pour le détecteur enveloppe. En revanche, pour un
RSB de —5 dB, I'écart entre les performances des deux détecteurs se creuse : le taux de détection
correspondant & un taux de fausses alarmes de 20 % est de 86 % (wp = 5) et 88 % (wp = 10)
pour le détecteur en ondelette contre seulement 50 % pour le détecteur enveloppe. L’influence du
nombre d’oscillations wq sur les performances du détecteur ondelette n’est pas flagrante. En effet, les
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résultats sont quasi-équivalents, excepté pour de trés faibles RSB (—5 dB), ou le détecteur ondelette
avec le nombre d’oscillations wy = 10 présente de meilleures performances globales que pour wy = 5
(Fig. 2.10.d).

2.5.2.b Taux d’insertion minimum

Chaque valeur du taux d’insertion minimum (noté par la suite TT min) associée & un RSB informe
sur la capacité du détecteur & minimiser les erreurs en termes de substitutions, suppressions et créations
de bouffées simples et bouffées multiples (cf. §2.4.2). La Fig. 2.11 présente le TT min obtenu pour les
trois jeux de paramétres 0 présentés dans les Tabs. 2.2 et 2.3.

1.2
k

1+
0.8r

0.61

—o— enveloppe

——o— enveloppe

taux d’insertion minimum
taux d’insertion minimum

0.4/ 0.4f
—— ondelette wy = 5 ondeletie wp = 5
0.2+ ondelette wp — 10 7] 0.2 _ g ondelette wy = 10
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
= - 1
5 O RSB (B) ° 10 ° R p) ° 0
(a) (b)
1.2 ‘

:
g 1f
=
=
2 0.8f
g
206
7 1
2 __ o enveloppe
= 0.4r [
% — < ondelette wy =5
g 0.2 — 5 ondelette wy = 10

0 ; ;
- O RSB (dB) ° 10

(¢)

F1G. 2.11: Taux d'insertion minimum pour le détecteur par ondelettes (wp =5: —V— et wp =10 : —J—)
et par enveloppe (— o —). (a) jeu de paramétres ;. (b) jeu de paramétres ;. (c) jeu de paramétres 6.

Le détecteur enveloppe est globalement moins efficace que le détecteur ondelette pour détecter et
distinguer les bouffées simples des bouffées multiples. En effet, le TI min du détecteur enveloppe reste
globalement supérieur & celui du détecteur ondelette, excepté pour un RSB de —5 dB. Pour de trés
faibles valeurs de RSB, le taux de détection devient trés faible (Fig. 2.10.d) et conduit & de trés fortes
valeurs du TT min, pouvant alors étre du méme ordre de grandeur quelque soit le détecteur considéré.

Les courbes représentant le TT min pour les deux jeux de parametres 0 et 03 (Tabs. 2.2 et 2.3)
présentent des similitudes dans leur comportement (Figs. 2.11.b et 2.11.c) quelque soit le détecteur
considéré. Les résultats sont cependant meilleurs pour le jeu de paramétres 67 qui présente le
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déplacement particulaire le plus faible : plus I'influence de 'acoustique est faible, plus les performances
du détecteur sont effectives. Ainsi, pour le détecteur ondelette (wy = 5 et 10), le T min correspondant
aun RSB de 10 dB est situé entre 35 et 50 % pour 5 et O3 alors qu'il est égal & 10 % for #;. Concernant
le détecteur enveloppe, le TI min associé & un RSB de 10 dB est d’environ 70 et 80 % pour 03 et 62
contre 25 % pour #1. Le jeu de paramétres 61 permet une meilleure détection des bouffées simples et
multiples que les jeux 2 et f3. A noter que le déplacement particulaire du jeu 61 (£, = 7.70 1078 m)
est plus faible que celui des deux jeux 03 et 03 (€4 = 6.16 1076 m et &, = 1.54 107° m). L’écart de
performances entre wy = 5 et 10, pour minimiser les erreurs d’insertions de bouffées simples et bouffées
multiples, est faible avec un avantage cependant pour wg = 10; le TI min pour wy = 10 est globalement
inférieur & wg =5 de 3 %.

Le cotit calculatoire du détecteur ondelette avec un nombre d’oscillations wg = 10 est réellement
supérieur (facteur quatre) a celui correspondant a wg = 5. Ce constat nous a conduit a choisir le
détecteur ondelette avec un nombre d’oscillations wg = 5 pour tester les performances d’estimation des
temps début et temps fin des bouffées simples détectées.

2.5.3 Performances de ’estimation des paramétres temporels de localisation

Les performances concernant ’estimation des temps centraux t. 4 et temps de vol T, , des bouftées
simples détectées sont données grace au calcul des biais et écart-types. Le biais relatif d’'une quantité
X estimée (X =t.4 ou T, ,) s’exprime comme suit

E|X - X]
by = ——m (2.26)
X Te,ref ’

avec X la valeur de référence de la quantité X estimée et T¢ rer le temps de vol de référence associé a
un jeu de parameétre 6 (plus précisément a la vitesse d’écoulement de la bouffée détectée). La définition

([t -97)"

Te,ref

de Décart-type relatif est donnée par

O’X = (2.27)

Les résultats sont obtenus pour les trois jeux de parameétres donnés dans les Tabs. 2.2 et 2.3 et
comparent les performances du détecteur ondelette (wp = 5) et du détecteur enveloppe. Pour un RSB
donné, chaque valeur de biais et d’écart-type correspond au seuil optimal obtenu pour le TT min.

Les biais et écart-types sont globalement plus faibles pour I'estimation du temps central ¢., que
pour 'estimation du temps de vol T 4.

Temps central Les biais et écart-types sur I’estimation du temps central sont globalement constants
et du méme ordre de grandeur quelque soit le RSB et le détecteur considéré (enveloppe ou ondelette).
Les valeurs négatives du biais indiquent une sous-estimation du temps central et au contraire les
valeurs positives du biais indiquent une sur-estimation. Le détecteur enveloppe sous-estime quasi-
systématiquement le temps central et le détecteur ondelette, quant & lui, le sous-estime uniquement
pour les jeux de paramétres 6o, 03 et le sur-estime pour 6.

Globalement, I’estimation du temps central présente les biais et écart-types les moins satisfaisants
pour le jeu de parameétres 0. Par exemple, pour 03 le biais est d’environ 10 % et écart-type de
20 % alors que pour 0y et 5 le biais est respectivement de —2 et 2 % et l'écart-type varie de 2 a
6 % (Fig. 2.12). Les biais et écart-types sur le temps central diminuent & mesure que le temps de vol
augmente (si la vitesse d’écoulement V, , est faible alors le temps de vol T¢ 4 est élevé). Il est également
nécessaire de préciser que le déplacement particulaire maximal Az, est plus grand pour 03 que pour
les deux autres jeux 601, 0s.
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F1G. 2.12: Biais et écart-type sur I'estimation du temps central t. 4 des bouffées pour les détecteurs par
enveloppe et par ondelettes (wg = 5) et pour les 3 jeux de paramétres. (a) Biais sur le temps central tq
pour le détecteur par enveloppe. (b) Biais sur t.q pour le détecteur par ondelettes. (c) Ecart-type sur tcq
pour le détecteur par enveloppe. (d) Ecart-type sur tcq pour le détecteur par ondelettes.

Temps de vol Les biais et écart-types sont effectivement moins satisfaisants pour le détecteur
enveloppe (voir Fig. 2.13). Tout comme pour l'estimation du temps central, le détecteur enveloppe
sous-estime quasi-systématiquement le temps de vol et le détecteur ondelette, quant & lui, le sous-
estime uniquement pour les jeux de paramétres 6o, 03 et le sur-estime pour 6.

Le biais sur lestimation du temps de vol pour le détecteur enveloppe (—40 % a —5 %) est
globalement plus important que celui obtenu pour le détecteur ondelette (10 & —20 %). Les résultats
concernant 1’écart-type sur 'estimation du temps de vol sont nettement moins statisfaisants pour le
détecteur enveloppe que ceux obtenus pour le détecteur ondelette : 1’écart-type varie de 80 — 110 %
a 40 % pour le détecteur enveloppe et vaut environ 20 % pour le détecteur ondelette. Le temps de
vol obtenu avec le détecteur enveloppe dépend de la valeur du seuil utilisé. Le seuil optimal pour la
détection ne correspond pas forcément au seuil optimal de localisation pour I’enveloppe. En revanche,
le détecteur ondelette permet 'estimation de la vitesse d’écoulement grace a la transformée T, ¢, offrant
alors une estimation plus fiable du temps de vol (Eq. (1.43)).

Le détecteur ondelette permet une estimation plus fine que le détecteur enveloppe du temps de vol
Te,q des bouffées simples détectées (cf. §2.3).
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F1G. 2.13: Biais et écart-type sur I'estimation du temps de vol T4 des bouffées pour les détecteurs par
enveloppe et par ondelettes (wg = 5) et 3 jeux de paramétres. (a) Biais sur T.q pour le détecteur par
enveloppe. (b) Biais sur Teq pour le détecteur par ondelettes. (c) Ecart-type sur Teq pour le détecteur par
enveloppe. (d) Ecart-type sur Teq pour le détecteur par ondelettes.

Bilan : estimation des paramétres temporels Le détecteur ondelette permet une meilleure
localisation des événements détectés notamment grace a des biais et écart-types sur le temps de vol
nettement plus faibles que pour le détecteur enveloppe. De plus, le détecteur ondelette offre une
meilleure résistance au bruit car les valeurs des biais et écart-types restent relativement constantes
pour des valeurs de RSB allant de —5 & 10 dB. Finalement, plus 'influence de ’acoustique est faible,
plus les performances de ’estimation sont efficaces.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objectif de développer et valider une méthode de détection, localisation
et classification de bouffées Doppler qui permette le traitement de nombreuses bouffées Doppler afin
d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique.

Une procédure de détection basée sur l'application d’une transformée en ondelettes au signal
Doppler a été comparée & une procédure de détection plus simple basée uniquement sur la représentation
en enveloppe du signal Doppler. Le processus de détection utilise une transformée en ondelettes
continue dans le but d’obtenir une représentation temps-fréquence (scalogramme) peu bruitée du signal
Doppler. Deux transformées appelées respectivement transformée temps-amplitude T et transformée
fréquence-amplitude T ¢ sont obtenues a partir du scalogramme. La détection des bouffées est réalisée
en comparant un niveau de bruit de référence au niveau de la transformée temps-amplitude du signal.
L’estimation du temps central et une estimation préliminaire des temps début et fin de la bouffée
est réalisée conjointement & I'étape de détection. Une estimation plus fine des temps début et fin
du signal détecté est réalisée grace a la transformée fréquence-amplitude Ty, obtenue a l'aide de la
localisation préliminaire de I’événement détecté. Trois jeux de paramétres sont utilisés afin d’évaluer
les performances du détecteur permettent de tester deux configurations possibles de bouffées Doppler
correspondant & une large gamme de paramétres acoustiques et de vitesses d’écoulement admissible par
le dispositif VLD développé au LAUM (cf. §1.3.6). Les trés forts niveaux acoustiques (> 140 dBgpr,)
n’ont pas été testés car ils conduisent & une bouffée Doppler fortement modulée sur laquelle le détecteur
développé ne peut pas s’appliquer. La détection des bouffées Doppler de trés forts niveaux en présence
de faibles écoulements est clairement un autre probléme de détection. Cependant, compte-tenu de la
synthése effectuée au Chap. 1, d’autres méthodes de traitement du signal peuvent alors étre appliquées.
Les faibles niveaux acoustiques (atour de 60 dBgpy,) correspondent a des configurations sur lesquelles le
détecteur s’avére performant. Les niveaux acoustiques choisis pour évaluer le détecteur correspondent
& des conditions habituelles de mesures au laboratoire.

Les performances des détecteurs ondelette (wg = 5 et 10) et enveloppe sont évaluées au moyen de
simulations numériques. Des indicateurs de performances des détecteurs sont utilisés pour réaliser leur
validation :

- les courbes ROC considérent le détecteur comme un probléme & hypothéses binaires et renseignent
sur les capacités générales du détecteur a distinguer le signal utile du bruit. Considérant chaque
détecteur séparément, les trois jeux de paramétres 01, 62 et 03 présentent globalement les mémes
performances. Ces performances diminuent & mesure que le RSB diminue : le taux de détection
diminue et ’écart entre les deux détecteurs (ondelette et enveloppe) augmente.

- le taux d’insertion considére le test & trois hypothéses et informe sur la capacité du détecteur
A réaliser la distinction entre une bouffée simple et une bouffée multiple. Le taux d’insertion
minimum renseigne sur la capacité du détecteur & commettre le moins d’erreurs de classement
possible, en termes de substitutions, suppressions et créations de bouffées simples et bouffées
multiples. Il permet de définir le seuil optimal du détecteur pour un jeu de paramétre donné et
un RSB.

Le détecteur enveloppe présente des résultats moins satisfaisants comparés a ceux du détecteur
ondelette. Le rapport entre cotit calculatoire et performances du détecteur ondelette (wp = 5 et 10)
a conduit a adopter le détecteur ondelette wy = 5, considéré comme le plus efficace. Les détecteurs
ondelette et enveloppe développés dans ce travail fournissent de meilleurs résultats pour de faibles
déplacements particulaires acoustiques. A noter, cependant, que le taux de fausses alarmes des bouffées
simples, associé en réalité a du bruit, est non négligeable et varie de 5 & 30 % pour les détecteurs
enveloppe et ondelette (cf. Annexe B). L’utilisation d’une fonction de coit liee au taux de fausses
alarmes de type 1|0 (signal détecté en vrai bruit) pourrait éventuellement minimiser les erreurs.
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Les performances de l'estimateur des paramétres temporels sont évaluées en calculant les biais
et écart-types des temps estimés (temps central t., et temps de vol T, ,) relatifs au temps de vol
de référence des bouffées détectées. Les résultats proposées sont obtenus pour le seuil de détection
optimal (taux d’insertion minimum). Le temps central est estimé avec la méme procédure pour les
deux détecteurs-estimateurs enveloppe et ondelette : les biais et écart-types sont globalement les mémes
pour les deux détecteurs. Le temps de vol est obtenu, quant a lui, de deux facons différentes suivant
la représentation du signal considérée : enveloppe ou ondelette. Les biais et écart-types sur le temps
de vol pour la représentation enveloppe sont vraiment moins satisfaisants comparés & ceux obtenus
pour la représentation ondelette. Les résultats pour ’estimation du temps central et du temps de vol
semblent étre meilleurs pour de faibles niveaux acoustique (inférieur & 100 dBgpy,) et de faibles vitesses
d’écoulements (environ 20 mm/s).

Les futurs travaux consisteront & déterminer l'influence de la détection et de la localisation
temporelle des bouffées Doppler sur la qualité d’estimation des parameétres acoustiques en comparant
ces résultats aux bornes de Cramér-Rao [60]. Cependant, cette validation nécessite la mise en place
d’un post-traitement efficace permettant d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique et les vitesses
d’écoulement des bouffées Doppler dont le prochain chapitre constitue I’objet. Enfin, il sera nécessaire
de tester le détecteur sur des données réelles.






Chapitre 3

Estimation de la vitesse particulaire
acoustique en présence d’écoulement

3.1 Introduction

Les travaux proposés dans cette thése sont réalisés dans le but d’accroitre les performances du banc
de mesure VLD disponible au LAUM. Leur objectif est de permettre la réalisation de mesures de vitesse
acoustique dans des écoulements non-stationnaires de faibles vitesses (champ libre). L’estimation des
parameétres de la vitesse particulaire acoustique nécessite alors la mise en place de nouvelles procédures
de post-traitement sur les signaux de fréquence instantanée (F'I) issus du traitement des signaux
Doppler. En effet, la loi de F'I est constituée de nombreuses parties de signal utiles dont la longueur
peut étre inférieure a une période acoustique et les méthodes de post-traitement actuelles ne permettent
pas lestimation des parameétres acoustiques [84, 91].

Ce chapitre se divise en deux parties : la premiére partie présente les résultats d’'une méthode
développée au cours d’un travail antérieur [25] et la seconde partie propose les résultats de nouveaux
travaux initiés par le stage de master premiére année de Lionet [66]. L’exposé de cette méthode est
issue d’un article écrit en langue anglaise accepté pour publication & la revue IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurements™ La premiére méthode se décompose en deux étapes : une étude
locale, d’une part, afin d’estimer la vitesse d’écoulement associée & chacune des bouffées contenues sur le
signal Doppler et une étude globale, d’autre part, afin d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique
grace & 'ensemble des bouffées détectées. La seconde méthode proposée repose sur une étude locale
paramétrique. Elle consiste & estimer conjointement ’amplitude et la phase de la vitesse particulaire
acoustique et 'amplitude de la vitesse d’écoulement associées & chacune des bouffées Doppler.

3.2 Estimation de la vitesse particulaire acoustique en présence
d’écoulement : analyse de ’enveloppe et représentation temps-
fréquence

L’étude proposée dans cette partie suppose que la vitesse d’écoulement de la particule ¢ est
constante pendant le temps de vol T, , (Eq. (1.43)). Cette vitesse varie cependant d’une particule
a l'autre. La méthode d’estimation de la vitesse d’écoulement de chacune des bouffées contenues sur
le signal Doppler est basée sur leur détection préalable. L’estimation des parameétres de la vitesse

*Laser Doppler Velocimetry for Joint Measurements of Acoustic and Mean Flow Velocities : LMS-based Algorithm
and CRB Calculation, L. Simon, O. Richoux, A. Degroot and L. Lionet, submitted on December 2006, revised on July
2007, accepted on August 2007.
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acoustique est réalisée grace a la loi de F'I et a l'estimation préalable des vitesses d’écoulements.
L’objectif de ce travail est d’estimer les vitesses d’écoulement variant d’une bouffée & 'autre a partir
de ’enveloppe des bouffées Doppler détectées, afin d’estimer les paramétres de la vitesse particulaire
acoustique. Le modéle physique de ’enveloppe pose un a priori sur la zone de passage de la particule
dans le volume de mesure.

3.2.1 Estimation de la vitesse d’écoulement

L’estimation de la vitesse d’écoulement repose sur I'étude de ’enveloppe du signal de bouffée
Doppler. Cette enveloppe (A4(t)) est obtenue a partir des deux signaux Doppler sq1(t) et sq2(t) (Egs.
(1.31) et(1.32)) en quadrature et s’exprime

1/2

Aq(t) = [5q1(t)* + 5q2(t)?] (3.1)

Cette estimation de la vitesse d’écoulement suppose que la particule passe au centre du volume de
mesure, ce qui n’est effectivement pas le cas dans la réalité. Cependant, pour de forts RSB (supérieur
a 15 dB) cette hypothese peut étre considérée comme valide, car 'amplitude de la bouffée est liée a la
position de la particule dans le volume de mesure. I’estimation de la vitesse d’écoulement associée & une
bouffée est réalisée en estimant I’écart-type o, de son enveloppe supposée Gaussienne (le déplacement
particulaire acoustique est alors supposé trés inférieur aux dimensions du volume de mesure) aprés la
détection et localisation préalable de la bouffée. La procédure de détection et localisation employée
correspond a celle développée sur la représentation en enveloppe du signal Doppler (cf. 2.3.2.a ). La
localisation permet d’estimer le temps de vol T, de la bouffée Doppler considérée comme égal a
quatre fois I'écart-type (Eq. (1.43)). Connaissant l’expression du temps de vol (Eq. (1.43)), la vitesse
d’écoulement s’exprime alors en fonction de 'écart-type comme suit

dx,

Veyq=—F77. 3.2
TN (3:2)

3.2.2 Estimation des paramétres acoustiques

L’estimation des parameétres acoustiques est réalisée a 'aide de la loi de F'I obtenue par traitement
du signal Doppler en utilisant la PDWV (cf. Chap. 1). La loi de F'I ou loi de vitesse (& ¢ prés) d'un signal
Doppler est constituée de plusieurs sinusoides (contenant plus ou moins d’une période acoustique)
localisées dans le plan temps-fréquence ou plutdt temps-vitesse (voir Fig. 3.1.a). Les composantes
continues de chacunes des parties de signal utile de 1a loi de F'I correspondent aux vitesses d’écoulement
auxquelles sont soumises les particules lors de leur passage dans le volume de mesure.

Connaissant les valeurs des vitesses d’écoulement estimées et les dates de début et de fin associées
a chacune des bouffées détectées, ces vitesses peuvent alors étre soustraites & chacunes des sinusoides
de la loi de FI correspondantes (Fig. 3.1.b). La loi de F'I alors dépourvue des composantes continues
lices & I’écoulement est notée F'1,. et s’exprime sous la forme suivante

Fl(t) = %v COS(2 fact + Gac). (3.3)

Pour des signaux d’excitation harmonique, il est intéressant d’utiliser un post-traitement de type
rotating machinery (machine tournante) qui consiste a ramener toutes les données de vitesse sur une
seule période du signal, afin de permettre une reconstruction de la forme temporelle du signal de vitesse
a partir d’'un grand nombre de points sur une période (Fig. 3.1.c). L’algorithme de la procédure de
rotating machinery utilisée dans ce travail suppose que :

— le signal d’excitation est harmonique,

— le signal de vitesse acoustique est synchrone d’une bouffée a 'autre,
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— la période acoustique Ty, est connue.

Une fois les signaux sinusoidaux de vitesses utiles identifiés et localisés, ces derniers sont découpés en
périodes acoustiques et les données sont alors ramenées sur une seule et unique période acoustique
(Fig. 3.1.c).

Sachant que le signal acoustique est synchrone d’une bouffée a 'autre, ’amplitude de ce signal vaut
Vae et sa phase ¢qc. L’estimation des paramétres acoustiques (amplitude et phase) est alors réalisée en
appliquant une méthode par moindres carrés, exposée dans la thése de Poggi [84], qui permet de faire
passer la meilleure fonction sinusoidale au sein des points constituants la loi de F'I et d’en déduire une
estimation de I'amplitude V,. et de la phase ¢q4c.
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F1aG. 3.1: Représentation temps-vitesse schématique (équivalente a temps-fréquence car f = v/i) d'un signal
Doppler constitué de trois bouffées présentant respectivement plus d’une période (bouffée 1), moins d'une
période (bouffée 2) et environ une période acoustique (bouffée 3). (a) : vitesses du signal Doppler avec pour
composante variable la vitesse acoutique et composante continue la vitesse d'écoulement, (b) : vitesses
dont les composantes continues estimées (vitesses d'écoulement) ont été soustraites, (c) :

vitesse acoustique ramenés sur une période acoustique par rotating machinary afin d’estimer les paramétres

"morceaux" de

acoustiques (amplitude et phase) par moindres carrés.

3.2.3 Performances

Le but des travaux présentés dans cette partie est d’étendre les capacités d’estimation de la vitesse
acoustique en présence d’écoulement lorsque la loi de F'I présente moins d’une période acoustique par
bouffée, et ce pour la majorité des bouffées contenues sur un signal Doppler. L’objectif est d’atteindre
des vitesses d’écoulements moyennes V., de l'ordre de 50 mm/s en champ libre et de l'ordre de
100 mm/s en guide, pour des vitesses acoustiques variant de 0.05 mm/s (60 dBgpr*) & 50 mm/s
(120 dBgpr,)-

La méthode développée précédemment est testée sur signaux simulés contenant des bouffées Doppler
simples d’amplitudes constantes, dont les vitesses d’écoulements sont aléatoires et distribuées sur une
loi normale. Les temps d’arrivées des bouffées sont régis par une statistique de Poisson contrélée

*niveaux équivalent champ libre
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de fagon a ne pas avoir de superposition de bouffées Doppler. Le Rapport Signal sur Bruit (RSB)
choisi est de 25 dB. L’amplitude de la vitesse acoustique Vg est fixée & 10 mm/s. Les gammes de
fréquences et de vitesses d’écoulements testées sont choisies de maniére & respecter les conditions
expérimentales recherchées, & savoir en moyenne moins d’une période acoustique par bouffée et des
vitesses d’écoulement variant d’une particule a 'autre :

fae € [500 1000 2000] Hz (3.4)
Veq € [15 a 150] mm/s
S

Veg [50 & 100] mm/s

Pour chaque simulation numérique, la fréquence d’échantillonnage est f. est égale & 1 MHz, la
longueur du volume de mesure dx, est égale 0.1 mm et une centaine de bursts est analysée. La loi
de FI est obtenue par DWV. Pour une configuration donnée, les simulations ont été réalisée 5 fois,
permettant de mieux caractériser les performances de la méthode. En effet, les résultats peuvent varier
d’une simulation & une autre pour le méme jeu de paramétres car les vitesses d’écoulement varient
aléatoirement de 15 & 150 mm/s et changent aléatoirement d’une simulation & 'autre. Les résultats
sont, par ailleurs, fortement conditionnés par 1’étape de détection.

Pour une fréquence acoustique de 1000 Hz et une vitesse moyenne d’écoulement de 94 mm/s, la Fig.
3.2.a présente le signal de vitesse acoustique v,.(t) issu du post-traitement et ramené sur une période
acoustique. La Fig. 3.2.b met en évidence 'influence de ’absence d’estimation de la vitesse d’écoule-
ment des bouffées détectées sur la dispersion des données de vitesses. Cette importante dispersion est
gage d’'une mauvaise estimation des paramétres acoustiques. Le post-traitement développé dans cette
partie permet de diminuer significativement la dispersion des données de vitesse, influant alors sur la
qualité d’estimation des paramétres acoustiques réalisée par moindres carrés (courbe rouge Fig. 3.2.a).

Erreurs sur la vitesse acoustique instantanée et les vitesses d’écoulement

L’erreur sur l'estimation de la vitesse (acoustique et écoulement) est exprimée par
ex =X —X, (3.7)

oll ex correspond a 'erreur sur la vitesse X avec X la valeur de vitesse de référence et X la valeur de
vitesse estimée (X = v, & un instant t ou Ve 4). 04(t) correspond a la vitesse estimée a partir de la
loi de F'I.

Les biais et écart-types® des quantités estimées (Ve 4, vqc) sont calculés pour chacune des simu-
lations. Les résultats sont récapitulés dans le Tab. 3.1. Afin de visualiser la répartition des erreurs
commises sur l'estimation de la vitesse acoustique v,.(t) et la vitesse d’écoulement V.4, les histo-
grammes de ces erreurs sont représentés sur la Fig. 3.3. La Fig. 3.3.a présente un histogramme des
erreurs relatives sur la vitesse d’écoulement pour f,. égale a 500 Hz et V&q égale & 58 mm/s. La
Fig. 3.3.b présente, quant & elle, un histogramme des erreurs relatives sur la vitesse acoustique estimée
dac(t) (les points du signal) pour f,. égale & 1000 Hz et V., égale & 94 mm/s.

Erreurs relative sur I'amplitude de la vitesse acoustique

L’erreur relative sur I'estimation de 'amplitude de la vitesse acoustique est exprimée par

Vac - Vac

Ey,. =
Vac

) (3.8)

ou Ey, . correspond a lerreur relative sur la vitesse V., récapitulée dans Tab. 3.2 pour les différentes
configurations rencontrées.

N N 1/2 o
*L’écart-type de l'estimé X de la quantité X s’énonce 6 = (E[X —by — X]) ot by = E[X — X] est le biais.
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Fia. 3.2: Signaux de vitesse issus du traitement du signal Doppler par DWV, ramené sur une période
acoustique T,c. (a) : vitesses d'écoulements estimées soustraites a chaque bouffée Doppler avec estimation
de la vitesse par moindres carrés en rouge. (b) : vitesses d’écoulements non soustraites.

e (Hz) 500 1000 2000
Ve,q (mm/s) ~ 60 ~ 05 ~ 05
by, (mm/s) <0.1 <0.1 < 0.5
ov,, (mm/s) 4-7 2—-4 3-9
by, (mm/s) <05 <05 <05
.. (mrm/s) 1-3 23 2-9

TAB. 3.1: Biais et écart-types sur les paramétres estimés Ve q, Vac.
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F1aG. 3.3: Histogramme des erreurs sur les vitesses. (a) : vitesse d'écoulement pour f,c = 500 Hz et Ve,q =58
mm/s, (b) : vitesse acoustique pour f,c = 1000 Hz et Ve q = 94 mm/s.

fac (Hz) 500 1000 2000
Ve,q (mm/s) ~ 60 ~ 95 ~ 95
Ey,, (%) 3-5 1-3 1-3

TAB. 3.2: Erreur relative sur 'amplitude de la vitesse acoustique etimée V..

Bilan

Les simulations ont été réalisées de maniére & ce que la loi de F'I associée aux bouffées contienne
en moyenne moins d’une période acoustique. Globalement, ’écart-type sur les vitesses d’écoulement
est compris entre 3 et 9 mm/s pour une gamme de fréquences allant de 500 a 2000 Hz et des vitesses
d’écoulement moyennes comprises entre 60 et 95 mm/s. Le biais, quant a lui, reste inférieur 4 0.5 mm/s
pour ces mémes jeux de paramétres. Concernant ’estimation des vitesses acoustiques 9g4., ’écart-type
se situe entre 1 et 9 mm/s et le biais reste également inférieur & 0.5 mm/s pour ces mémes jeux de
paramétres. Plus la vitesse d’écoulement a laquelle est soumise la particule est élevée, plus le temps
de passage de la particule dans le volume de mesure est court, se concrétisant par une enveloppe de la
bouffée Doppler plus étroite. En conséquence, I'incertitude sur I'estimation de la largeur de I’enveloppe
augmente & mesure que celle-ci diminue, entrainant une augmentation de l'incertitude sur les vitesses
d’écoulement.

Dans le cas ol toutes les bouffées contiennent moins d’une période acoustique, la reconstruction du
signal de vitesse sur une période acoustique nécessite I'acquisition d’un trés grand nombre de bouffées
Doppler afin de minimiser les erreurs d’estimation car peu de points sont disponibles par bouffée.
L’erreur d’estimation sur 'amplitude de la vitesse acoustique (10 mm/s) varie ainsi de 1 & 3 % pour
fac égal & 1000 ou 2000 Hz et de 3 & 5 % pour fu. autour de 500 Hz. En résumé, & mesure que la
déplacement particulaire acoustique augmente l'incertitude sur 'amplitude de la vitesse acoustique

augmente également.

3.2.4 Conclusion

La méthode proposée dans cette section (§ 3.2) offre des premiers résultats trés encourageants
avec des erreurs sur l'estimation de 'amplitude de la vitesse acoustique V. restant inférieur & 5 %
et globalement comprises entre 1 et 3 %. L’enthousiasme que suscite ces résultats est & modérer
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car I’hypothése de passage de la particule au centre du volume de mesure conduit aux erreurs
minimales admissibles par la méthode. Cette méthode est, par ailleurs, trés fortement dépendante de
I'étape de détection/localisation pour l'estimation de la vitesse d’écoulement associée a chaque bouffée
Doppler. L’estimation de la vitesse d’écoulement nécessite, par ailleurs, de se situer dans des conditions
expérimentales, certes couramment rencontrées en VLD (déplacement particulaire acoustique considéré
comme trés inférieur aux dimensions du volume de mesure), mais ne correspondant pas a toutes les
configurations de bouffées Doppler existantes (cf. §1.3.6). Utiliser la procédure de détection /localisation
par ondelette, permettant une estimation de la vitesse d’écoulement & 1’aide de l'information en
fréquence, améliorerait sans doute la qualité d’estimation des vitesses d’écoulement et en conséquence
I’estimation des paramétres de la vitesse acoustique. Dans ce cas, la détection est certes importante
mais la localisation précise importe peu puisque 'information utile, & savoir la vitesse d’écoulement
(proportionnelle a la fréquence V. , = fi), correspond au passage par zéro de la marginale fréquentielle
T.s de la représentation temps-fréquence W, ;¢ de la bouffée Doppler (cf. §2.3).

Développer une méthode d’estimation des parameétres utiles (acoustique et écoulement) en se basant
sur la forme, relativement simple, du signal issu de la démodulation de fréquence des signaux Doppler
(loi de FI : morceaux de sinusoide avec composante continue) s’avére étre une piste intéressante
a explorer. La partie suivante se base sur ce principe en utilisant une procédure d’estimation de
parameétres qui repose sur une minimisation par moindres carrés.

3.3 Estimation de la vitesse particulaire acoustique en présence
d’écoulement : algorithme de minimisation par moindres carrés
(LMS-based algorithm) et calcul de CRB*

3.3.1 Introduction

L’étude proposée dans cette partie suppose que I'excitation sinusoidale acoustique est parfaitement
connue et que différentes techniques de démodulation de fréquence peuvent étre utilisées pour estimer
la vitesse particulaire a partir de signaux Doppler (cf. Chap 1). La méthode proposée permet d’estimer
conjointement la vitesse particulaire acoustique (amplitude et phase) et la vitesse d’écoulement
moyenne & partir du signal de vitesse associé & une bouffée Doppler (voir Fig. 3.4, correspondant & un
exemple de signal Doppler simulé sans bruit et les signaux de vitesse associés a chacune des bouffées).
Cette méthode d’estimation, appelée minimisation par moindres carrés (LMS-based method), consiste
4 minimiser une quantité quadratique (ici I'erreur quadratique moyenne) par rapport a un modéle de
signal dans le but d’estimer les parameétres inconnus de ce modeéle [100, 65]. Dans le cas présent, le
modeéle du signal utilisé correspond 4 la loi de fréquence instantanée parfaitement connue et modélisée
par un signal sinusoidal & composante continue. Les bornes de Cramér-Rao (CRB) associées & ce
probléme ont été calculées et les résultats d’estimation, issus de la minimisation par moindres carrés,
sont obtenus a l’aide d’une procédure de Monte Carlo et comparés aux bornes de Cramér-Rao de
I’estimateur.

3.3.2 Calcul de bornes de Cramér-Rao (CRB)

La borne de Cramér-Rao (CRB) fournit la borne inférieure de la variance d’un estimateur non-biaisé
(si il existe) |57]. La CRB nous alerte sur 'impossibilité physique de trouver un estimateur non-biaisé
dont la variance serait inférieure a cette borne [57]. Dans le cas de signaux a tonalité unique, les CRB

*Cette partie correspond & un article accepté pour publication a la revue IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurements par L. Simon, O. Richoux, A. Degroot et L. Lionet, soumis en décembre 2006, révisé en juillet 2007,
accepté en aofit 2007. (cf. Annexe C)
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ont été calculées par Rife et Boorstyn [90] en 1974. Les CRB des signaux Doppler ont également été
étudiées dans le cas de la mécanique des fluides [9, 99]. Dans le cas d’une excitation acoustique, les
CRB d’un signal Doppler ont également été étudiées par Le Duff |61].

L’étude proposée s’est focalisée sur le calcul de bornes de Cramér-Rao (CRB) du probléme
d’estimation de paramétres acoustiques et écoulement a partir de portions de sinusoides (vitesse).
Les données de vitesse sont supposées étre telles que

u[n] = v[n; 0] + b[n], (3.9)

pour n € [ng,n1], ot b[n] est un bruit blanc Gaussien et w[n] ~ N(0,0?), les données pouvant étre
modélisées selon
v[n; 0] = ve + Vyecos(2mFgen + ¢ae), (3.10)

ou Foe = fac/ fe, fe €tant la fréquence d’échantillonnage, v. = V4, et ot les paramétres inconnus sont
contenus dans

0=[ve Vac ac)” (3.11)
Nous supposons, par ailleurs, que F,. # 0 et Fye # 1/2.

3.3.2.a Bornes de Cramér-Rao (CRB) pour une bouffée

La CRB est obtenue en inversant la matrice d’information de Fisher J(#), CRB(0) = J(0) ",
fournie par [57]
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ov[n; 0] dv[n; 0]
02 Z 00y, a0, ' (3:12)

n=no

pour k,l € [1,3], pour § = [v. Vi ¢ac] :

Les dérivées de I'Eq. (3.12), en considérant 'Eq. (3.10), conduisent a

N COS(B)Sin(yN) _ VacSIN(B)sin(yN)
X _ T osing) sin(y)
. CcOs(B)SIn(yN) N COS(28)s1n(2yN) VaeSIN(26)S1N (27 N)
J(0) = ) sin(y) 2T 281N (27) B 281N (27) ’ (3.13)
_ VaeSIN(@)SIn(yN)  VaeSIN(2P)sin(2yN) NVZ2,  V2.cos(28)sin(2yN)
Sin(y) 25111(27) 2 28111 (27)

ou N=mn; —ng+1, et ol
v =7Fy, (3.14)

B =2mwFyeng+ mFc(N — 1) + ¢dge. (3.15)

Nous définissons un rapport signal & bruit (RSB) du signal de vitesse comme

2
RSB = ;22, (3.16)
ce qui permet d’obtenir
) N2 <81p(27N)>
sin(2
var(ve) > CRB(v,) = —roe _ il _, (3.17)
4RSB s <sip(27N)> B N(sip@N)) L SinEyw) <sin(w)>
2 2\ sin(2y) Sin(vy) Sin(2y) Sin(vy)
. . 2
2 N? — Ncos(2ﬂ)%?;$[)) — 2sin?() <m>
V&I‘(Vac) > CRB(V(LC) = 2 D) 3 5 (318)
2 RSB NN (SIII(%/N)> _ N<si¥1('yN)> " sin(2yN) <sin(wN)>
2 2\ sin(2y) Sin(y) Sin(2vy) Sin(y)
) 2
] N? 4+ Ncos(23) Sé?n%;\)[) 2cos?(3) (2?&%”)
var(ac) = CRB(dac) = 5o 5 > 5. (3.19)
R N3 N <silf1(2wN)> _ N(sip@N)) . Sin(2yN) <sip(7N)>
2 2\ sin(2y) sin(y) SIn(2y) sin(y)

3.3.2.b Bornes de Cramér-Rao (CRB) pour N, bouffées

L’algorithme mis au point au § 3.3.2.a peut maintenant étre utilisé pour estimer les paramétres
inconnus 6 = [v. Vo ¢aC]T, dans le cas de N, bouffées. La principale différence entre ce probléme et
celui développé précédemment réside dans 'indice ng (Eq. (3.15)) qui n’est plus jamais constant, mais
qui peut étre modélisé comme une variable aléatoire discréte, uniformément distribuées sur [0, Ng.|, ot

Ny = nint [ fe/ fac} , nint|] étant le nombre entier le plus proche. En conséquence, la variable aléatoire

discréte § donnée par 'Eq. (3.15), qui apparait dans les Eqgs. (3.18-3.19) est uniformément distribuée
sur [m(N — 1) Fye + Gac, T(N — 1) Fye + ¢ac + 27). Le moyennage des termes liés a 3 dans les Egs. (3.18)
et (3.19) conduit en conséquence a

< cos(2B) >=<sin(208) >=0, (3.20)
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et
1
< cos?(B) >=< sin?(3) >= 3 (3.21)
Ainsi, les CRB pour N bouffées sont données par
N2 sin(yN) 2
V2 -\ sine)
Var(vac) > CRB(Vac) = 2 RSB : D) 3 2 ) ] 3 (3.22)
N3 N (SIMEyN) ) ap( SI(YN) SIN(29N) ( SI(yN)
2 2\ sin(2y) Sin(y) sin(2vy) Sin(y)
et
N2 _ SiI'l('yN) ?
1 SI(v)
Var((bac) > CRB((bac) = 2 RSB ] 3 ) 5 : - 5 (3.23)
N3 N (sineyN) ) (sineN) ) sineyN) (sinen)
2 2 Sin(2y) sin(y) Sin(2y) sin(y)

Dans la suite de 'exposé, les expressions (3.17) pour v. et (3.22) pour V. sont utilisées pour
étudier les CRB du probléme. Pour rappel, N dépend de v. (Eq. (3.28)). En conséquence, la CRB de
ve (Eq. (3.17)) et la CRB de V. (Eq. (3.22)) dépendent toutes les deux de v, et Vi, tandis que la
CRB de ¢4 (Eq. (3.23)) est indépendante de V..

3.3.2.c Comportement asymptotique des bornes de Cramér-Rao (CRB)

Dans I’Annexe D, les expressions des CRB asymptotiques de 6 sont données, pour les deux cas
2YN < 1 (Nper < 1/(27m)) et 29N > 1 (Nper > 1/(27)). Le nombre de périodes acoustiques est
donné par I'Eq. (3.29).

Dans le cas asymptotique 2yN < 1, nous prouvons (Eqgs. (D.11-D.12)) que les variances relatives

de v, et V. sont
var(v,) - CRB(v.) 1 45 1 v3v2

02 T v2  RSB%27/2dadf. 3“ (3.24)
5
V&I‘(Vac) > CRB(VG,C) 1 45 1 v, ‘ (325)

" RSB 74292 dad f. f4

Les CRBs de v et V,. sont proportionnelles & v2V2 et inversement proportionnelles a fi. En

VCLZC o V(Z2C
conséquence, doubler la vitesse d’écoulement moyenne conduit & une augmentation de 15 dB de la
variance des deux estimées v, et Vg.. De maniére similaire, doubler 'amplitude de la vitesse acoustique
Vae conduit & une augmentation de 6 dB de la variance des deux estimées v. et Vg.. Enfin, doubler la
fréquence de 'onde acoustique sinusoidale conduit & une diminution de 12 dB de la variance des deux
estimées v, et V.. Par ailleurs, doubler la longueur du volume de mesure dx, conduit & une diminution
de 15 dB de la variance des deux estimées v, et V.

Dans le cas asymptotique 2yN > 1, nous prouvons que (Eqgs. (D.20-D.21))

1 1

> = 3. V2, 3.26
= RSB 25/2da, f, © (3.26)

var(v.)

et 1 1
> —— . V2.
~ RSB \@dxofe crac
Grace aux expressions exactes (Egs. (3.17), (3.22), (3.23)) et asymptotiques (Egs. (3.24-3.27))
des CRB, les incertitudes minimales liées aux estimations de vitesses (acoustique et écoulement) sont

var(Vye) (3.27)

complétement connues. Dans le paragraphe suivant (§ 3.3.3), ’algorithme de minimisation par moindres
carrés (LMS-based algorithm) est proposé. Cet algorithme sera appliqué a des données simulées dans
le § 3.3.4, de maniére & comparer ses performances aux CRB.
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3.3.3 Algorithme de minimisation par moindres carrés

D’un point de vue pratique, la vitesse du signal est uniformément échantillonnée. En conséquence,
le nombre d’échantillons N, associés a la particule ¢ est obtenu a partir de ’'Eq.(1.43), correspondant
au temps de vol, de la facon suivante

2d
N, = M’ (3.28)
Ve
et le nombre de périodes acoustiques se définit comme suit
V2dx
Nper = Ofac~ (329)
(%
[’ajustement de la sinusoide est résolue en minimisant la fonction de cott V()
1 2
V() =« D (uln] = v[n: 6])%, (330)
n=ng

en respectant les parametres inconnus 6 (Eq. (3.11)), ol u[n] et v[n; 0] sont respectivement données
par les Egs. (3.9) et (3.10), et ot N = n; — ng + 1. Dans ’Annexe E, les Egs. (E.5-E.7) fournissent
respectivement Uexpression de ve, aqe = Ve €08(¢ac) €t bae = Vae sin(¢qe) comme une fonction de u et
fac- Une fois aqc et by estimées, les paramétres acoustiques inconnus de 6 s’expriment alors comme

7 — a2 b2
Vae = /e + bac: (3.31)

¢ac = atan bac

Qac '

suit

3.3.4 Reésultats numériques et discussion

Les CRB sont maintenant comparées a ’algorithme de minimisation par moindres carrés développé
au § 3.3.3. Compte tenu des valeurs des paramétres acoustiques et des vitesses d’écoulement moyennes
a analyser, les valeurs suivantes de f,. et V,. ont été choisies :

fac € [125 250 500 1000 2000 4000] Hz, (3.32)
Vae € [0.05 1.58 50] mms™'. (3.33)

La phase ¢g. est supposée égale a 7/4, et nous utilisons un parameétre adimensionné a, pour la

valeur de v, défini de la fagon suivante

Vac

Ve

Qy = €[0.01 0.05 0.1 0.5 1]. (3.34)

Pour chacune des simulations numériques, la fréquence d’échantillonnage est de f. = 350 kHz, la
longueur du volume de mesure est choisie égale & dz, = 0.1 mm suivant ’axe des x et 10000 bouffées
sont analysées. Les simulations sont réalisées avec Matlab.

Les Fig. 3.5 & 3.7 mettent en évidence les résultats des variances relatives var(v.)/v? (a) et
var(V,.)/V2 (b) pour différentes valeurs de fu., qui sont alors comparées aux CRB théoriques de
ve (Eq. (3.17)) et de Vg (Eq. (3.18)). Chaque figure est associée a une valeur donnée de fu.. De plus,
pour chaque valeur de f,., trois jeux de parameétres de signaux sont analysés, chaque jeu correspondant
a une des bouffées de la Fig. 3.4, respectivement Ny, > 1 (Bouffée 1), Ny, < 1 (Bouffée 2) et Npe, S'1
(Bouffée 3), ott Npe, est le nombre de périodes acoustiques Nper = N fo.

Tout d’abord, I'estimateur par minimisation par moindres carrés est proche des CRB théoriques,
ce qui permet d’affirmer que cet estimateur est efficace. De plus, la variance relative de v, est plus
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Fic. 3.5: Comparaison des variances relatives de v, (a) et Vg (b) estimées par l'algorithme de
minimisation des moindres carrés (continu) avec celles obtenues par les CRB théoriques (pointillés),
pour f,. = 125 Hz. Les bouffées (1 — 3) font référence a la Fig. 3.4. (Bouffée 1) : V. = 1.58 mm.s~!,
a, = 0.1, v, = 15.8 mm.s~!. (Bouffée 2) : Vo = 50 mm.s™!, a, = 0.1, v. = 500 mm.s~'. (Bouffée

3): Vae =50 mm.s™!, a, =1, v, = 50 mm.s~!.
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F1G. 3.6: Comparaison des variances relatives de v¢ (a) et V,c (b) estimées par |'algorithme de minimisation
des moindres carrés (continu) avec celles obtenues par les CRB théoriques (pointillés), pour fc = 500 Hz.
Les bouffées (1 — 3) font référence a la Fig. 3.4. (Bouffée 1) : Voo =50 mm.s™1, oy, = 1, ve = 50 mm.s~L.
(Bouffée 2) : Vo = 50 mm.s™1, a, = 0.05, v¢ = 1000 mm.s~ 1. (Bouffée 3) : Vo = 1.58 mm.s~1, a,, = 0.1,

ve = 15.8 mm.s~ L.

faible que celle obtenue pour V. (excepté pour «, = 1). Enfin, pour des valeurs de v, et V., telles que
y = Ve /ve < 1/4/2 soit CRB(v..) ~ CRB(V,,)/2, nous obtenons

CRB(’UC) < CRB(Vac)

5 < (3.35)

De plus, les valeurs des variances relatives de v, et V. dépendent de maniére drastique des valeurs
de ve, Ve et fue comme le montrent les Egs. (3.17) et (3.22).

- Pour Ny, > 1 (Bouffée 1), les variances relatives de v, et V. sont respectivement comprises entre
[—70,—42] dB et [-52,—30] dB. De telles estimations peuvent en conséquence étre considérées
comme trés précises.

- Pour N, < 1 (Bouffée 2), les variances relatives de v, et V. sont respectivement comprises
entre [—27, 1] dB et [10, 20] dB. L’estimation de v, est suffisamment précise pour de faibles valeurs

de v3V2/F% (3.24), tandis que I’estimation de V. est clairement inacceptable, quels que soient
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F1G. 3.7: Comparaison des variances relatives de v¢ (a) et V,c (b) estimées par |'algorithme de minimisation
des moindres carrés (continu) avec celles obtenues par les CRB théoriques (pointillés), pour f,c = 4000
Hz. Les bouffées (1 — 3) font référence a la Fig. 3.4. (Bouffée 1) : Vo = 50 mm.s™!, oy, = 0.1, v = 500
mm.s~1. (Bouffée 2) : Voo =50 mm.s™!, o, = 0.01, v¢ = 5000 mm.s~ L. (Bouffée 3) : Voc = 50 mm.s1,
o = 0.05, vc = 1000 mm.s~ .

les parameétres v, Ve et Fye (3.25).

- Pour Ny, <1 (Bouffée 3), les variances relatives de v, et V. sont respectivement comprises entre
[—70,—30] dB et [—30, —23] dB. De telles estimations peuvent alors étre considérées comme trés
précises.

En outre, pour des signaux de vitesse dont la longueur est largement supérieure & une période

acoustique, 'expression asymptotique des CRB de v, et V,. peut alors étre utilisée. Considérant une

valeur maximale de l'erreur relative, respectivement E,. pour v. et L, pour V,., nous avons en

ac

conséquence

CRB(v.) 1 45 1 w32
= Cc " ac < E,U. ‘
vZ RSB 4272 da3f, fi — % (3.36)

et

CRB(V,.) 1 45 1
= < < E,,..
V2 RSB 1429/2 dx, f. f4 = "

ac ac

(3.37)

Ainsi, pour un jeu donné de paramétres inconnus dz,, fe et fqc, il est possible de donner les valeurs
maximales que v3V2 et v2 peuvent atteindre de maniére & obtenir une erreur inférieure respectivement
a kb, et E,,.

Finalement, a partir des expressions des CRB de v. (Eq. (3.17)) et V. (Eq. (3.22)), il est possible
de déterminer le nombre de périodes acoustiques que le signal de vitesse doit contenir afin de conduire
a une erreur inférieure & la valeur de F. Les tableaux 3.3-3.5 fournissent une synthése de ce type de
résultats. Chaque tableau correspond & une des bouffées de la Fig. 3.4.

(dB) 10 20 30
) 01 |1 10 0.1 1 10 01 |1 10
Nper (ve)) | >08[>03 [>02 [>045]>02]>009]>03]>012]>0.05
Nper (Vae) | >10 | >075 | 2025 | >5 | >05|>02 |>08|>025|>0.1

TAB. 3.3: Nombre de périodes acoustiques Nper (pour v et pour V,c) conduisant a une erreur inférieure
a E(%) pour fac = 125 Hz et Voc = 50 mm.s™L.



82 3 Estimation de la vitesse particulaire acoustique en présence d’écoulement

RSB (dB) 10 20 30

E (%) 01 |1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (ve) | >04]>016 ] >0.06 | >025] >01 | >0.04]>0.18 | >0.06 | >0.02
(

Nper (Vae) | >10 | > 6 >04 | >10 | >0.75]>025|>5 >09 | >0.15

TaB. 3.4: Nombre de périodes acoustiques Nyer (pour vc et pour V,c) conduisant & une erreur inférieure a
E(%) pour fyc = 500 Hz et V,c = 1.58 mm.s~ 1,

RSB (dB) 10 20 30

E (%) 01 |1 10 01 |1 10 0.1 1 10
Nper (ve) | >0.6 | >0.25| >0.1|>04|>015| >0.05|>0.25|>0.1]| >0.03
Nper (Vae) | >20 | > 5 >06|>10|>45 | >004|>10 | >0.7|>0.25

TaB. 3.5: Nombre de périodes acoustiques Ny, (pour vc et pour V,c) conduisant & une erreur inférieure a
E(%) pour fac = 4000 Hz and V,c = 50 mm.s~1.

Par exemple, le Tab. 3.3 doit étre lu comme suit : afin d’obtenir une erreur relative pour v, inférieure
3 0.1 % pour un RSB= 10 dB, le nombre de périodes acoustiques du signal de vitesse est de 0.8. De
la méme facgon, afin d’obtenir une erreur relative pour V. inférieure & 1 % pour un RSB= 20 dB, le
nombre de périodes acoustiques du signal de vitesse est de 0.5. Les Tabs. 3.4-3.5 récapitulent le nombre
minimal de périodes acoustique que le signal de vitesse devrait avoir pour obtenir une erreur relative
inférieure a 0.1 %, 1 % et 10 %, pour des RSB égaux a 10 dB, 20 dB et 30 dB pour 500 Hz et 4000 Hz

respectivement.

Comme espéré, la vitesse d’écoulement moyenne v, est estimée avec une grande précision & partir
d’un trés faible nombre de périodes acoustiques. Par exemple, pour obtenir une erreur relative de 1 %
pour v., le nombre de périodes acoustiques doit toujours étre en dessous de 0.3 quelque soit le RSB,
fac et Vie. Au contraire, les résultats pour l'estimation de la vitesse acoustique sont beaucoup plus
contrastés. Pour un RSB de 30 dB, l'estimation de V. associée a une erreur relative inférieure a 1 %
s’avere possible pour un nombre de périodes acoustiques Npe, > 0.9. Mais, lorsque le RSB est inférieur
a 30 dB, le nombre de périodes acoustiques associée 4 une erreur relative inférieure a 1 % peut étre
largement supérieur a 1.

Les tableaux montrent également l'influence de la fréquence acoustique sur ’estimation de la
vitesse particulaire acoustique. Plus la fréquence acoustique est élevée, plus le nombre de périodes
acoustiques permettant une estimation précise de V. est élevé. Pour une erreur relative égale a 10 %,
le nombre de périodes acoustiques est le méme quelque soit la fréquence considérée. Mais pour une
erreur relative égale a 1 % ou 0.1 % l'estimation de la vitesse particulaire acoustique est plus facile
pour de faibles fréquences acoustiques. Au contraire, 'influence de la fréquence sur l'estimation de la
vitesse d’écoulement moyenne est a 'opposé. Plus la fréquence est élevée, plus le nombre de périodes
acoustiques pour une estimation précise est faible.

En regard des résultats apportés par cette étude, une nouvelle approche en trois étape peut étre
proposée afin d’améliorer 'estimation de la vitesse particulaire acoustique en présence d’écoulement.
La premiére étape consiste a estimer la vitesse d’écoulement de chaque bouffée détectée & l'aide de
I’algorithme de minimisation par moindres carrés. Ensuite, ’estimation de la vitesse d’écoulement est
retirée & chaque signal de vitesse correspondant. Enfin, une technique de rotating machinery associée
& une détection synchrone ou moindres carrés permettrait d’estimer la vitesse particulaire acoustique
avec une grande précision [40].
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3.3.5 Conclusion

Une nouvelle méthode d’estimation conjointe des vitesse acoustiques et écoulement & partir de
signaux Doppler a été proposée. Cette méthode est basée sur un algorithme de minimisation par
moindres carrés qui permet une bonne estimation des vitesses. Les performances de la méthode ont
été étudiées a l’aide de simulations numériques et les résultats obtenus ont été comparés au bornes de
Cramér-Rao du probléme associé. Les résulats mettent en évidence que ’algorithme de minimisation
par moindres carrés est proche des CRB théoriques, de sorte que 'estimateur puisse étre considéré
comme efficace.

3.4 Conclusions & Perspectives

La mesure VLD de champs acoustiques sinusoidaux conduit & 'acquisition de bouffées Doppler
modulées en amplitude et en phase, associées au passage de particules dans le volume de mesure. L’es-
timation des parameétres de la vitesse particulaire acoustique est rendue possible grace & la succession
de trois étapes de traitement du signal Doppler. La premiére étape consiste a détecter/localiser les
bouffées Doppler utiles, & savoir les bouffées simples, sur le signal Doppler acquis. La seconde étape
est associée & la démodulation de fréquence permettant I'estimation de la loi de fréquence instanta-
née (FI), proportionnelle & la vitesse (f = V/i). Enfin, la derniére étape, encore appelée étape de
post-traitement et objet des travaux présentés dans ce chapitre, consiste a estimer les parameétres
de la vitesse acoustique correspondant au signal d’excitation et les vitesses d’écoulements associées
a chacune des bouffées grace a la loi de F'I. Les méthodes de post-traitement usuelles peuvent étre
appliquées dans le cas ou les vitesses d’écoulement sont trés faibles et laminaires, considérées alors
comme négligeables ou constantes vis & vis de la perturbation acoustique. Ces vitesses, tres faibles et
laminaires, permettent & la particule d’osciller sur plusieurs périodes acoustiques durant son passage
au sein du volume de mesure. Or, dans de trés nombreuses configurations ces méthodes ne peuvent
étre utilisées car la durée d’une bouffée est inférieure, voir trés inférieure, & une période acoustique.
En effet, plus 'écoulement augmente et moins la particule a le temps d’osciller au sein du volume de
mesure. L’objectif général de cette étude est de pouvoir effectuer des mesures dans des conditions de
champ libre avec un écoulement moyen allant jusqu’a 50 mm/s, d’une part, et dans un tube avec un
écoulement moyen de 100 — 150 mm /s, d’autre part.

Deux méthodes de post-traitement du signal Doppler ont été proposées dans ce chapitre afin
d’estimer les paramétres de la vitesse particulaire acoustique et les vitesses d’écoulement associées
& chacune des bouffées lorsque les hypothéses de vitesses d’écoulement trés faibles et laminaires ne
sont plus valables.

La premiére méthode proposée est issue de travaux antérieurs et se décompose en deux phases :
une étude locale conduisant & 'estimation des vitesses d’écoulement des bouffées et une étude globale
permettant Iestimation des paramétres de la vitesse acoustique grice & D’ensemble des bouffées
détectées. L’estimation de la vitesse d’écoulement d’une bouffée est réalisée lors de la procédure de
détection qui offre une estimation de ’écart-type de 'enveloppe gaussienne inversement proportionnel
a la vitesse d’écoulement. Une fois les vitesses d’écoulement estimées, ces derniéres sont soustraites
a chaque morceau correspondant de la loi de F'I. Une procédure de rotating machinary permet de
ramener toutes les informations de vitesse sur une période acoustique. Une procédure d’estimation par
moindres carrés, proposée dans la thése de Poggi [84] et appliquée a ce signal de vitesse reconstitué sur
une période, permet alors d’estimer les paramétres de la vitesse particulaire acoustique. L’erreur sur
lestimation de I'amplitude de la vitesse acoustique reste toujours inférieure & 5 % et est généralement
comprise entre 1 et 3 %. Le bémol de cette méthode concerne la procédure d’estimation des vitesses
d’écoulement qui est fortement liée & I’étape de détection. Les travaux ont été réalisés avec la procédure
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de détection/localisation par enveloppe. Utiliser la procédure de détection/localisation par ondelettes
permettrait une meilleure estimation des vitesses d’écoulement des bouffées et par conséquent une
meilleure estimation des paramétres de la vitesse acoustique. En effet, 'estimation de la vitesse
d’écoulement lors de la procédure de détection par ondelettes ne nécessite pas une localisation précise
de la bouffée puisque l'estimation de la vitesse est réalisée grace au passage par zéro de la marginale
fréquentielle du scalogramme(représentation temps-fréquence) de la bouffée (cf. §2.3). Cependant, la
méthode de détection par ondelettes étant encore en cours de développement lors du stage de master
de Lionet, une toute nouvelle piste fut explorée. L’idée fut de développer une méthode d’estimation
paramétrique basée sur la forme du signal issu de la loi de F'I (sinusoide avec composante continue
pour chaque bouffée) [66].

Cette seconde méthode est proposée dans ce chapitre sous la forme d’un article écrit en langue
anglaise et soumis a la revue IFEE Transactions on Instrumentation and Measurements. Cet article
propose une approche locale paramétrique de 'estimation & partir du signal de F'I. La méthode consiste
a estimer conjointement les parameétres de la vitesse particulaire acoustique (amplitude et phase) et
I’amplitude de la vitesse d’écoulement de chaque bouffée Doppler. Le principe de l’estimation par
minimisation des moindres carrés (LMS-based method) repose sur la minimisation d’une quantité
quadratique (ici erreur quadratique moyenne) par rapport & un modeéle de signal dans le but d’estimer
les paramétres inconnus de ce modéle. Le modeéle adopté par les travaux présentés dans ce chapitre
considére un signal sinusoidal a composante continue correspondant & la loi de FI associée a une
bouffée. Les bornes de Cramér-Rao (CRB), correspondant a estimateur développé, ont été calculées
tout d’abord pour une bouffée puis pour Ny bouffées Doppler. Les résultats d’estimation des paramétres
utiles (acoustique et écoulement) sont issus d’une procédure de calcul Monte Carlo et comparés aux
CRB de l'estimateur. Globalement, les écart-types concernant ’estimation des parameétres acoustiques
et vitesses d’écoulement tendent vers les CRB. L’estimateur est donc efficace. Cependant, les écart-
types sur les amplitudes des vitesses (acoustique et écoulement) dépendent fortement des valeurs
de ces amplitudes et de la fréquence acoustique utilisées. L’estimation de la vitesse d’écoulement
présente une trés grande précision pour un nombre de périodes acoustiques trés faible sur la durée
d’une bouffée. Par exemple, pour obtenir une erreur de 1 % sur la vitesse d’écoulement, le nombre
de périodes acoustiques minimal reste toujours inférieur a 0.3, et ce pour n’importe quel Rapport
Signal sur Bruit (RSB), fréquence acoustique et amplitude de la vitesse acoustique. Au contraire, les
résultats concernant l’estimation de la vitesse acoustique sont plus contrastés. Pour un RSB de 30
dB, une erreur d’estimation inférieure & 1 % n’est possible que si le nombre de période acoustique
est supérieur & 0.9. Mais lorsque le RSB est en dessous de 30 dB, le nombre de périodes acoustiques
associées a une erreur relative de moins de 1 % est largement supérieur & 1. Ainsi, plus la fréquence
est élevée et plus le nombre de périodes acoustiques doit étre important pour augmenter la précision
sur I'estimation de amplitude de la vitesse acoustique. La précision sur 'estimation de 'amplitude
de la vitesse acoustique n’est pas satisfaisante pour les signaux de FI présentant moins d’une période
acoustique et ce quelques soient les parameétres de vitesses d’écoulement, vitesse acoustique et fréquence
acoustique considérés, contrairement aux résultats obtenus sur les vitesses d’écoulement s’avérant étre
nettement plus performants.

Enfin, notons que cette méthode a été validée en considérant des morceaux de sinusoides dont les
dates de début et de fin étaient parfaitement connues. Aucune étape de détection n’est alors entrée
en jeu. Or concrétement, cette méthode d’estimation paramétrique s’effectuera & l'issue de I’étape de
détection. Quantifier 'influence de la détection sur la qualité d’estimation des paramétres s’avére étre
indispensable. Cette validation est actuellement en cours d’étude au sein de 1’équipe.

En regard des résultats de cette étude, une nouvelle méthode décomposée en trois étapes peut étre
proposée afin d’améliorer ’estimation de la vitesse acoustique en présence d’écoulement. La premiére
étape consisterait a estimer les vitesses d’écoulement grace & la minimisation par moindres carrés sur
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les signaux préalablement détectés. La seconde étape consisterait a soustraire les vitesses d’écoulement
estimées et associées a chaque bouffée du signal de vitesse. Puis, 'estimation globale des parameétres
acoustiques pourrait alors étre réalisée dans une derniére étape en appliquant une procédure de rotating
machinary suivie d’une estimation par moindres carrés.






Troisiéme partie

Etalonnage de microphones
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Introduction

Les microphones de mesures (de pressions acoustiques) sont utilisés pour des applications en champ
clos et en champ libre. Leur utilisation requiert un étalonnage par rapport a une référence. Les étalons
de référence, utilisés dans les laboratoires de métrologie, sont des microphones électrostatiques de
haute qualité. L’étalonnage de ces microphones étalons constitue la base de toutes les mesures de
pressions acoustiques. De nombreux travaux de recherche ont été effectués afin d’obtenir des méthodes
aussi précises que possible pour étalonner ces microphones, revenant & déterminer leur sensibilité en
fonction de la fréquence. Diverses méthodes d’étalonnage ont ainsi été mises au point au fil des années :
thermophone, pistonphone, disque de Rayleigh, grille d’entrainement électrostatique...

L’étalonnage absolu peut étre réalisé en utilisant une grille d’entrainement électrostatique ou au
moyen de la méthode de réciprocité [31]. Ces deux techniques sont basées sur une modélisation fine
des effets physiques mis en jeu durant le processus de mesure. Dans le cas d'une grille d’entrainement
électrostatique, la force électrostatique est estimée en utilisant un modeéle électroacoustique. Avec la
méthode de réciprocité, deux microphones, couplés par une cavité acoustique close, sont nécessaires.
L'un des deux microphones testés est utilisé en émetteur et 'autre en récepteur. Le modéle de
ladmittance acoustique de transfert du sytéme (rapport du débit de l’émetteur en court-circuit
acoustique sur la pression du récepteur) et les mesures électriques (rapport de la tension de sortie
a circuit ouvert sur le courant d’entrée) permettent d’estimer le produit des deux sensibilités. Répéter
le processus avec trois microphones permet d’en déduire leurs trois sensibilités.

La méthode de réciprocité est communément appliquée & l'estimation de la sensibilité d’un
microphone & réponse en pression en champ clos. Utilisant une petite cavité de couplage, elle offre
une bonne précision de I’estimée de la sensibilité, typiquement +0.01 dB. Cette méthode est approuvée
par la Commission Electrotechnique Internationale (International Electrotechnical Comission, IEC) et
détaillée dans [31]. Bien qu’elle soit standardisée, différents auteurs sont intéressés par accroitre la
précision de cette méthode de mesure en développant un modeéle de 'admittance de transfert plus
complet [47, 46].

L’étalonnage absolu en champ libre des microphones utilisant la méthode de réciprocité a été
étudié par différents auteurs [7, 8] et a finalement été standardisé [32]. Ce type d’étalonnage différe
de I'étalonnage des microphones en pression. Dans le cas du champ libre, le niveau acoustique produit
par le microphone émetteur est trés faible et le Rapport Signal sur Bruit (RSB) est faible. Cette
technique nécessite de considérer les deux microphones comme des sources ponctuelles, localisées a une
distance effective de la membrane (centre acoustique). La mesure de la sensibilité impose d’estimer
la localisation de ces centres acoustiques. En outre, I’étalonnage en champ libre présente d’autres
difficultés. Ainsi, si la distance entre les microphones est suffisamment faible, une onde stationnaire
peut apparaitre entre les deux membranes. Les performances imparfaites d'une chambre anéchoique
peuvent aussi générer des réflexions affectant ’estimation de ’admittance de transfert : il est necessaire
d’utiliser des techniques de traitement du signal spécifiques pour parfaire la mesure de 'admittance
de transfert. Barrera-Figueroa et al |7, 8] présentent une technique de retrait des imperfections du
transfert électrique et de détermination expérimentale des centres acoustiques des microphones.
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Pour toutes ces raisons, étre capable d’étalonner les microphones en champ libre en utilisant des
techniques non-intrusives permettrait de s’affranchir de l'utilisation d’un second microphone comme
source sonore. Les méthodes optiques telles que la Vélocimétrie Laser a effet Doppler (VLD) ou encore la
Vélocimétrie par Image de Particule (communément appelée PIV) intéressent fortement les laboratoires
de métrologie pour ’étalonnage des microphones en champ libre pour le XXI¢ siécle.

La VLD permet une mesure locale avec une bonne résolution temporelle tandis que la PIV fournit
plutot une estimée de ’allure du champ de vitesse dans la région de mesure définie par le systéme
optique. La VLD apparait étre plus précise que la PIV, spécifiquement pour la mesure d’amplitude de
vitesse faible, typiquement inférieure & 1 mm/s. Les principaux inconvénients de ces deux techniques
sont la complexité du systéme optique, le traitement du signal et le colt élevé de I'équipement
expérimental.

Les diverses études réalisées en champ libre & ’aide des méthodes optiques traitent uniquement de
la mesure de vitesse acoustique et ne proposent pas d’estimer une pression acoustique. L’étalonnage
de microphones utilisant des méthodes optiques non-intrusives comme la VLD ou la PIV requiert la
construction d’un modéle physique du champ acoustique au voisinage de la membrane microphonique.
Le premier chapitre de cette partie (cf. Chap. 4) propose d’étudier la faisabilité d’estimer une pression
acoustique par un systéme a une dimension (1D) & partir d’'un modéle physique (reliant la pression a
la vitesse), afin d’étalonner, dans un premier temps, des microphones a réponse en pression.

Différents auteurs proposent d’étalonner les microphones en pression en utilisant la VLD [106, 69,
70]. Le microphone, dans ce cas, est localisé a l’extrémité d’un tube excité par un HP et un modéle
physique permet d’en déduire une estimée de la pression acoustique & partir d’'une seule mesure de
vitesse (cf. §1.6.1.c ).

L’étalonnage des microphones en champ libre est clairement problématique. Développer un modéle
physique du champ acoustique au voisinage de la membrane microphonique permettrait d’en déduire la
pression moyenne agissant sur la membrane & partir de mesures de vitesses en différents points localisés
& proximité de cette derniére. Ainsi, un second chapitre propose la caractérisation expérimentale du
champ de vitesse acoustique, en condition de quasi champ libre, & deux dimensions (2D) au voisinage
de la membrane microphonique obtenu par PIV. La mise en évidence de I’évolution du champ de vitesse
permet d’établir une premiére approche analytique offrant une modélisation du champ de pression bagé
sur le formalisme intégral de Green.



Chapitre 4

Etalonnage de microphones en pression :
estimation de la pression acoustique par
mesure de vitesse acoustique 4 1D~

4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est d’étudier l'efficacité d’un modéle physique permettant d’estimer la
pression acoustique a partir de mesures de vitesses & une seule dimension (1D). Cette méthode pourrait
permettre, dans un premier temps, d’étalonner les microphones & réponse en pression.

Une premiére partie propose le modéle analytique permettant une estimation de la pression
acoustique dans un guide d’onde & ’aide de deux mesures de vitesse acoustique. Les incertitudes sur
I’amplitude et la phase de la pression acoustique sont calculées en utilisant les incertitudes minimales
théoriques sur les mesures de vitesse en VLD obtenues & 1’aide des bornes de Cramér-Rao, développées
par Le Duff et al [62]. Une seconde partie présente ’étude expérimentale. Le systéme utilisé pour valider
la méthode est décrit et 'analyse des incertitudes, développée dans la premiére partie, est utilisée pour
la conception du protocole expérimental. Finalement, les résultats expérimentaux sont présentés et
discutés.

4.2 Modéle d’estimation de la pression

4.2.1 Modéle de la pression

Considérons une onde plane incidente avec une amplitude de la vitesse particulaire acoustique V{
et un nombre d’onde k avec pertes viscothermiques (cf. Annexe G) se propageant de gauche a droite
le long de 'axe = dans un guide d’onde ayant un ccefficient de réflexion R = R exp(j®g) en vitesse
(voir Fig. 4.1).

La loi de conservation de la masse, en ’absence de source acoustique, est donnée par la relation

d
d—i + pVUac(z,t) =0, (4.1)

ou p est la masse volumique de lair au repos et ¥,.(z, t) la vitesse particulaire acoustique. En s’assurant
que le processus thermodynamique est adiabatique, la relation entre la pression acoustique et la densité

*Ce chapitre correspond a un article accepté pour publication & la revue Applied Acoustics par A. Degroot, R.
MacDonald, O. Richoux, B. Gazengel et M. Campbell, soumis en mai 2007, révisé en juillet 2007, accepté en septembre
2007. (cf. Annexe F)
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F1G. 4.1: Vue schematique du probléme.

acoustique p’ peut s’écrire
Pac = C2pla (4'2)

avec ¢ la célérité du son. L’expression reliant la pression acoustique pq.(z,t) et la vitesse particulaire
acoustique Uy.(x,t) peut alors étre déduite des Eqgs. (4.1) et (4.2)

dpac(z,t)

= PV t). 4
o pcViac(, 1) (4.3)

Dans le cas d’une onde plane harmonique se propageant dans la direction x & la pulsation acoustique
w, la pression et la vitesse particulaire acoustique peuvent s’écrire

—

Uge(x,t) = Vye(x)exp (jwt) €r = Vae(T) exp (j@v[w(a:)) exp (jwt) €, (4.4)
Pac(x,t) = Pa(x)exp (jwt) = Py.(x)exp (j<1>pae (x)) exp (jwt), (4.5)

ot Vae(z), Pac(x), Py, () et ®p,. () sont respectivement 'amplitude de la vitesse acoustique, I'ampli-
tude de la pression acoustique, la phase de la vitesse acoustique et la phase de la pression acoustique

& Pabscisse z. A noter que ®,,. = ¢4 dans le reste du document. Cette nouvelle notation (®,,,) est

Vac

adoptée dans ce chapitre afin de distinguer la phase acoustique de la vitesse acoustique de la phase de
la pression acoustique.

Afin d’alléger I’écriture les notations suivantes seront adoptées dans le reste du chapitre :

* v(x,t), p(x,t) : vitesse particulaire acoustique, resp. pression acoustique,

* V(x), P(z) : amplitude complexe de la vitesse particulaire acoustique, resp. de la pression
acoustique,

* V(x), P(z) : amplitude de la vitesse particulaire acoustique, resp. de la pression acoustique,

* @, (x), ®p(z) : phase de la vitesse particulaire acoustique, resp. de la pression acoustique.

En utilisant les Eqs. (4.3), (4.4) et (4.5), 'amplitude complexe de la pression acoustique P(x) peut
s’écrire

2dV (z)
dv

Sachant que la vitesse acoustique est exprimée par la relation suivante

jwP(x) = —pc (4.6)

Viz) =V [— exp ( —jk::):) + Rexp (]k;:):)] , (4.7)



4.2 Modéle d’estimation de la pression 93

la dérivée spatiale de la vitesse a I’abscisse z( est donnée par [82]
av AV 1
— 4.8
i, = B sine () -

ot AV =V (x2) — V(z1) avec 11 = 29 — Az/2 et x5 = ¢ + Az /2, soit Az = x5 — x1 (voir Fig. 4.1).

En utilisant les Eqs. (4.6) et (4.8), la pression acoustique & 1’abscisse xg = (x2 + x1)/2 est donnée

par

- AV

P(zo) = jpcm- (4.9)
2

4.2.2 Incertitudes minimales sur la pression estimée

Cette partie a pour but de déterminer les incertitudes minimales sur le module et la phase de
la pression acoustique en utilisant les incertitudes sur la vitesse acoustique mesurée par VLD et les
incertitudes sur les quantités physiques (p, ¢, Az).

4.2.2.a  Formulation générale

L’incertitude relative 6 P(xg)/P(x¢) sur 'estimation de 'amplitude de la pression a l’abscisse z = xg
est obtenue en appliquant la loi de propagation d’erreur a 'Eq. (4.9) et s’énonce

(5 (i) (- ()] o

oit AV = |AV|, 6p/p est I'incertitude relative sur la densité de Pair et dc/c = —dp/2p est Uincertitude

dP(xp)

P(xo)

relative sur la célérité du son. L'incertitude sur kAz est définie par [41]

sp\2  [6Az\?
- + -
2p Ax

De la méme fagon, Uincertitude sur la phase de la pression peut étre obtenue en utilisant 'Eq. (4.9)

1/2

d(kAzx) = kAx (4.11)

50, = 6P A, (4.12)

oit ¢ est la phase de AV.

4.2.2.b Incertitude sur la différence de vitesse

La détermination de 'incertitude relative minimale sur la pression acoustique (Eqs. (4.10) et (4.12))
requiert le calcul de lincertitude minimale sur la différence de vitesse acoustique. Pour ce faire, les
incertitudes sur 'amplitude et la phase de la différence de vitesse sont exprimées en fonction des vi-
tesses mesurées en 1 et xo. Les notations V) = V (1), Vo = V(z2), &1 = &y(x1) et Py = ®,(x2) sont
utilisées par la suite.

Le module de la différence de vitesse AV = |AV| s’exprime par

AV = |Viexp(j®1) — Vaexp (j@2)], (4.13)
= [V24 V- 2ViVhcos(®y — 3)] /> (4.14)
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L’incertitude relative sur 'amplitude AV (cf. Annexe H) s’énonce de fagon générale comme suit

(SAA—“// = (A;)Q [(51/2)2 [Va — Vi cos(AD)]? + (6V1)2 [Vi — Vs cos(AD))?
+ [ViVasin(A®)]? [(581) + (5@2)2]} 1/2, (4.15)

ol AP = &y — Py et IV, IVo, IP1 et 0Py sont respectivement les incertitudes sur 'amplitude et la
phase de la vitesse aux abscisses x1 et xs.

La phase de la différence de vitesse ® Ay s’écrit

Vasin(®y) — Vi sin(®y)
® Ay = arct . 4.16
Ay = arctan <V2 cos(P2) — Vi cos(Pq) (4.16)
L’incertitude sur la phase de la différence de vitesse ® o (cf. Annexe H) se formule alors
1
sy = Ay [(6V1)2VE sin(A®) + (601)? [V = ViVs cos(AD)]”
1/2
+ (6V2)2V2 sin?(AD) + (6®2)2 [VE — iVh cos(m)]z} . (4.17)

4.2.2.c Incertitudes sur la mesure de vitesse

La vitesse particulaire vy(z,t) mesurée par VLD & 'abscisse = peut étre estimée en utilisant [4]
(cf. §1.4)
vp(z,t) = i.FI(z) exp (jwt), (4.18)
ot i est l'interfrange du volume de sonde de la VLD et FI(z) = FIexp (j®r;) est la loi de fréquence
instantanée complexe [35] estimée par un traitement du signal spécifique adapté au signal Doppler
acoustique dans le cas d’une excitation sinusoidale [113, 111, 40]. Les incertitudes sur 'amplitude V'
et la phase ®, de la vitesse acoustique mesurée par VLD sont données par

v - )

50, = 0By, (4.20)

ou di/i est 'incertitude relative sur la mesure de Uinterfrange et 0 F'I/FI est I'incertitude relative sur
I’estimation de la fréquence instantanée.

L’incertitude minimale sur la fréquence instantanée est donnée par les bornes de Cramér-Rao
(Cramer Rao Bounds, CRB), estimées en utilisant le modeéle du signal Doppler présenté au §1.3.4 [62].
Sachant que la vitesse particulaire acoustique et la fréquence instantanée sont reliées par l'interfrange
i (Eq. (4.18)), les CRB sur la fréquence instantanée sont directement proportionnelles aux CRB sur la
vitesse particulaire :

CRB(IF) = CRB(V), (4.21)
CRB(®;r) = CRB(®,). (4.22)
Dans le cas d’une excitation harmonique & la fréquence acoustique f,. et pour une amplitude

de la vitesse d’écoulement moyenne rencontrée en champ clos, Le Duff ef al expriment les CRB de
I’amplitude de la vitesse acoustique V et de la phase acoustique ®,, par

2 F
v v 4.2
CRB(V) 2\[”12 55 (4.23)

2 F
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avec RSB le Rapport Signal sur Bruit (cf. §1.3.3) et

2facdxo

N, = 4.25
p Vf ’ ( )

fac
po— Jac 4.26
Je (4.26)

V
= 4.27
“ Z.fac’ ( )

ou fe est la fréquence d’échantillonnage et dx, est la longueur du volume de mesure le long de I'axe x
[62].

Les incertitudes minimales sur I'amplitude de la vitesse V' et la phase ®, sont exprimées en fonction
des CRB comme suit

5V|mm = QUv|mm =2y CRB(V), (4.28)
5(pv|mzn = 20'<I>v’min = 2\/ CR’B(@U) (429)

D’aprés les Eqs. (4.23), (4.25), (4.26) et (4.27)

5v|mm = 20V|min = 2Kifaca (430)
2Kifo. OV

5(1)11 min 2 min — = y 4.31

| 70, min = 2222 = O (1.31)

ol

| 2 F
K = 2\/;NPSNR. (4.32)

4.2.2.d Incertitudes minimales sur la différence de vitesse

En remplacant les Eqgs. (4.30) et (4.31) dans I'Eq. (4.15) lincertitude relative minimale sur
I’amplitude de la différence de vitesse s’exprime par

1/2

SAV]  2V2Kifq 21"

AV AV

- (5;’)2 (V2 = Vi Vycos A®)2 + (Vi — ViVa cos AD) (433)

2AV2(2Kifye)?

min L

Considérant que la vitesse particulaire acoustique peut étre écrite comme la somme d’une onde aller et
d’une onde retour (Eq. (4.7)), U'incertitude relative minimale sur 'amplitude de la différence de vitesse
peut étre obtenue en utilisant

Az
2

sin

AV =2V,

}exp ( — jkxo) + Rexp (jgbR) exp (jk:xo) , (4.34)

dans I’Eq. (4.33). En substituant les Eqs. (4.30) et (4.31) dans I'Eq. (4.17), 'incertitude minimale sur
la phase de la différence de vitesse est donnée par

2V2K i fue
0D NG i = —rr

. 4.

Les Egs. (4.33) et (4.35) montrent que les incertitudes relatives sur la différence de vitesse
(amplitude et phase) sont minimisées si la différence entre V; et Vs est élevée et si la somme de deux
vitesses complexes est faible. Typiquement, ce cas est rencontré lors de la mesure de deux vitesses
ayant la méme amplitude (V3 = V3) et en opposition de phase (&1 = —5).
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4.2.2.e Incertitude minimale totale sur la pression

L’incertitude relative minimale totale sur ’estimation de I’amplitude de la pression est obtenue en
substituant les Egs. (4.33) et (4.34) dans 'Eq. (4.10)

1/2\ 2
5P(0) 2VEKifur [ | (57 (V2= ViVacos A®)” + (VF — ViV cos A)’ /
P(xo) |, AV i IAV2(2K i for )2

) 1/2
§(kAz) 5 <5p)2
=)+ 2 (2 , 4.36
<2rtan‘“%ﬂ> iy 430

avec K donné dans 'Eq. (4.32). L’incertitude sur la phase de la pression est donnée par
6Pplmin = 0P Ay min. (4.37)

ol 0P A ¢ |min est donné dans I'Eq. (4.35).

4.2.3 Pression minimale mesurable

La valeur minimale de l'amplitude de la pression peut étre estimée a partir de I'Eq. (4.9) et
dépend de la résolution du capteur AV, définie comme la différence minimale d’amplitude de
vitesse mesurable. Son expression est la suivante

2sin (kA:z:) ‘
2

Sachant que AV |pin = 6Vi 4+ 6Va, Vamplitude minimale mesurable de la différence de vitesse est

P(z0)|min = pc (4.38)

donnée par

1/2 1/2
) . N2
2K foc 2Kifqc
% Va

A partir des expressions générales des incertitudes minimales sur la pression (Eq. (4.37)) et de la
pression minimum mesurable (Eq. (4.38)), '’étude expérimentale permettant de valider I'estimation de
la pression & partir d’'une différence de vitesses est proposée dans la partie suivante (4.3).

4.3 Etude expérimentale

4.3.1 Dispositif expérimental

L’étude expérimentale a pour but de déterminer le biais et l’écart-type sur la pression estimée
a l'aide de deux vitesses acoustiques et 'Eq. (4.9). Pour ce faire, la pression acoustique est estimeée
a lintérieur d’un tube excité par Haut-Parleur (HP) fixé a une extrémité du tube et fermé par une
terminaison rigide a I'autre extrémité. La pression estimée est comparée a une pression de référence
obtenue a ’aide d’un microphone monté en paroi a I’extrémité rigide du tube.
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4.3.1.a Systéme acoustique

Le dispositif expérimental acoustique est un tube de section carrée (0.1 x 0.1 m?) en Perspex
d’épaisseur 10 mm. La fréquence de coupure associée au premier mode transverse est 1720 Hz. Le
modele développé pour Uestimation de la pression (cf. § 4.2.1) impose de se situer en régime d’ondes
planes, les fréquences d’études doivent ainsi se situer en dessous de 1720 Hz. Le tube mesure 0.5 m
de long. Un haut-parleur (Guo Guang 450100) est monté & une extrémité du guide, fermé par une
terminaison rigide (voir Fig. 4.2). La pression acoustique est mesurée au niveau de la terminaison
rigide du tube a I'aide d’un microphone Briiel&Kjaer (B&K 4192) 1/2 pouce relié & un préamplificateur
(B&K 2619) et un amplificateur conditionneur (B&K 2609).

F1G. 4.2: Vue schématique du systéme expérimental acoustique.

Champ de pression acoustique au sein du tube Le fluide contenu dans le tube (guide d’ondes)
de section carrée, de dimensions transversales [, = [, = [ et de longueur finie L, est le siege d'un champ
acoustique crée en “amont” par le haut-parleur, dont la projection s’effectue suivant la direction 0, du
tube.

Les parois du guide d’ondes sont supposées parfaitement rigides, de telle sorte que la dissipation
d’énergie est due essentiellement aux effets viscothermiques dans les couches limites le long des parois.
La dissipation d’énergie au sein du guide reste négligeable, en regard de celle due aux couches limites.

Les pertes viscothermiques sont prises en compte dans 'admittance, notée e d'une paroi rigide (cf.
Annexe G).

Suivant axe x du tube, la propagation est, par hypothése, supposée bi-directionnelle (en raison de
la réflexion sur la paroi terminale du tube). L’onde "totale" est donc constituée d’une onde orientée vers
les = croissants et d’'une autre onde orientée vers les x décroissants. Ainsi, pour certaines fréquences
particuliéres (liées a la longueur du tube L), une onde stationnaire est alors créee par interférence de
I’onde aller et de I'onde retour.

4.3.1.b  Systéme VLD

Le matériel VLD utilisé dans cette étude est un systéme a deux faisceaux laser travaillant en mode
fondamental transverse TEMgg. Une seule composante de la vitesse est mesurée. La source laser, pro-
duisant une longueur d’onde de 514.5 nm dans ’air, est installée dans une autre piéce et les faisceaux
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laser sont amenés au dispositif expérimental & I'aide de fibres optiques. Afin d’avoir suffisamment d’in-
tensité lumineuse pour effectuer les mesures la configuration en diffusion avant de la lumiére est requise
et la puissance lumineuse délivrée est de 20 mW au niveau du volume de mesure. La distance focale des
deux lentilles d’émission optique est de 1000 mm. L’angle entre les deux faisceaux incidents, calculé
[86] avant chaque série de mesure, est de 28 °. Le volume de mesure suivant = est de longueur dz, ~ 0.1
mm et le réseau d’interférence contient environ 100 franges. Le signe de la vitesse est discriminé & l’aide
d’une cellule de Bragg, fonctionnant sur le mode —1, introduite sur le trajet de 'un des deux faisceaux
laser incident. La cellule de Bragg, dipositif acousto-optique, est excitée a une fréquence de 40 MHz.
L’ensemencement du mileu est réalisé a 1’aide d’un liquide appelé SAFEX Super Fog Fluid, injecté
dans le tube.

Le signal optique est converti en un signal électrique a ’aide d’un photomultiplicateur (PM) de
tension d’alimentation 1200 V. Une carte d’acquisition, appelée carte I/Q et développée au LAUM
[60], est utilisée pour convertir le signal en deux signaux en quadrature. Le signal (I+5Q), constitué de
plusieurs bouffées Doppler, est analysé en utilisant un estimateur basé sur la dérivée de la phase (Phase
Derivative Based Estimator, PDBE) [62] fournissant le signal appelé fréquence instantanée (F'I) (voir
Fig. 4.3 et cf. Chap. 1). Une détection des bouffées Doppler est nécessaire a l'application du post-
traitement permettant l’estimation des paramétres de la vitesse acoustique (V, ®,). Ces paramétres
sont calculés en utilisant la méthode des moindres carrés [102] (LMS-method) appliquée a la fréquence
instantanée (cf. Chap. 3). En pratique, lors de la réalisation des mesures, le détecteur développé dans
le cadre de cette thése (cf. Chap. 2) n’avait pas encore été mis en place sur la chaine d’acquisition. La
détection des bouffées Doppler a donc été réalisée de fagon manuelle.
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F1a. 4.3: Loi de fréquence instantanée (Fl), provenant du traitement par PDBE d’un signal Doppler acquis
pour un niveau de 120 dBsp|, superposée du traitement provenant par méthode des moindres carrés (Ifl)

L’acquisition des signaux Doppler est réalisée avec une fréquence d’échantillonnage f. de 1 MHz
et 500 kHz. Les vitesses sont mesurées aux abscisses x1 et x9 et estimées a l'aide de 10 acquisitions
constituées chacune d’environ une dizaine de bouffées. 10 valeurs des paramétres acoustiques V et
®, sont alors estimées pour une acquisition. La valeur moyenne de ces 10 estimations fournit une
estimation de la vitesse acoustique (amplitude et phase). Les dix valeurs estimées sur amplitude et
la phase de la vitesse permettent de calculer les incertitudes 0V et §®,. Ces incertitudes sont définies
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comme étant §V = 20y /v/10 et 0P, = 204,/v/10, ou oy et og, sont respectivement les écarts-type
sur 'amplitude et la phase estimées.

4.3.1.c Ensemencement

De fines particules de fumées, dont ’ensemble constitue 'ensemencement, sont utilisées comme
traceurs pour mesurer la vitesse du fluide. Afin d’obtenir une estimation des vitesses (acoustique et
écoulement) la plus précise possible, 'ensemencement doit satisfaire aux deux exigences suivantes :

— réaliser un suivi fidéle du mouvement du fluide par les particules,

— assurer une bonne diffusion du signal lumineux par les particules, recueilli par le photomultipli-

cateur.

En pratique, ’air est ensemencé au moyen d’un dispositif commercial, le Safex Fog Generator 2001,
qui produit un aérosol de micro-particules par vaporisation du Safex Fog Fluid "super". Le liquide
d’ensemencement est composé d’eau (~ 90 %), d’alcool et de substances résiduelles (colorant...) Le
diameétre moyen des particules est de 1 um, compris entre 0.05 pm et 2.45 pm (3 20). L’indice optique
des traceurs n’est pas communiqué par le fabricant, mais compte-tenu de la composition du liquide
d’ensemencement, il est raisonnable de le supposer proche des indices de I'eau (m = 1.33) et de I’alcool
(m = 1.36 pour I’éthanol) [21].

La qualité de la mesure de vitesse réalisée par VLD repose en premier lieu sur 'aptitude des
traceurs a suivre fidélement le mouvement du fluide considéré (air). Le suivi du mouvement du fluide
par les particules sur 'ensemble du domaine fréquentiel envisagé pour les applications acoustiques VLD
(fréquences inférieures a 4 kHz) se distingue suivant le diameétre des particules d,, considéré [84|. Pour
un diametre inférieur & 1 pm (d, < 1 pm ), Pécart entre la vitesse du fluide et celle des particules est
inférieure & 0.5 %. Pour un diametre inférieur & 0.5 pm (d, < 0.5 pm), Pécart entre la vitesse du fluide
et celle des particules est inférieure a 0.03 %.

Compte-tenu de la gamme de fréquences d’intérét dans notre configuration expérimentale (fré-
quence inférieur & 1720 Hz), il est possible de conclure que le suivi du mouvement du fluide par les
traceurs ne constitue pas une limitation a la mesure de vitesses particulaires par VLD.

Au cours de la mesure, les particules, vues comme des objets diffusants de la lumiére, traversent
le réseau de franges d’interférences. L’intensité de la lumiére diffusée dans une direction donnée se
représente a ’aide de l'indicatrice d’émission, dépendant de 'indice de réfraction et du diameétre de la
particule [4]. Le paramétre influant le plus sur lintensité lumineuse recue par le photomultiplicateur
correspond au coefficient de reflexion associé a lindicatrice de diffusion [43]. A la longueur d’onde de
514.5 nm (laser Argon), le demi-angle 6,/2 (cf. Fig. 1.1) permettant un maximum de réémission de la
lumiére par la particule en rétrodiffusion est de 14 °. La sonde LDV est donc placée dans cette confi-
guration pour envisager de réaliser des mesures & proximité de surfaces vibrantes non transparentes.
Néanmoins, le maximum de diffusion est obtenu en diffusion avant. Dans la configuration expérimen-
tale retenue (angle de 14 © entre les faisceaux d’émission et axe de 'optique de réception), le flux de
lumiére collecté en diffusion avant est environ 10 fois supérieur a celui collecté en rétrodiffusion (cf.
annexe 7.4, référence [43]), ce qui correspond & gain de 20 dB. La meilleure solution consiste donc
a placer le photomultiplicateur de fagon a collecter les photons issus de la diffusion avant [84]. Le
dispositif expérimental utilisé au LAUM, historiquement cong¢u pour la rétro-diffusion, permet d’étre
adapté pour collecter la lumiére en diffusion avant. La configuration expérimentale retenue dans cette
thése ont été menées est la diffusion avant.
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La réalisation pratique de ’ensemencement et de ’expérience nous ameénent a conclure que les
propriétés du fluide vont évoluer et changer durant toute la durée des acquisitions expérimentales. En
effet, la méthode d’ensemencement utilisée dans le tube de notre dispositif expérimental est manuelle.
L’ensemencement est introduit a 'aide d’une bouteille de 500 mL toutes les 30 min. Par ailleurs, il est
indispensable de souligner quun délai de 15 min est nécessaire & la diffusion et ’homogénéisation des
particules dans le tube. Sachant que la durée d’une acquisition est de 10 min, il apparait clairement
que l'état du fluide va continuer a évoluer fortement (variation de la densité du fluide), conduisant a
maximiser les incertitudes sur la pression estimée par mesures de vitesses acoustiques.

4.3.2 Conception de ’expérience

Le but de cette partie est de définir une configuration expérimentale qui minimise les incertitudes
sur la pression estimée. Considérant la terminaison comme parfaitement rigide, la pression minimale
mesurable est calculée. Dans un second temps, d’aprés la configuration expérimentale adoptée (§5.1)
et 'hypothése de réflexion au bout du tube, 'expression de la pression de référence mesurée au niveau
de la terminaison rigide et ramenée dans le tube est déterminée. Enfin, les incertitudes sur les pressions
estimées & partir de mesures de vitesses VLD et du microphone de référence sont présentées. Les valeurs
des paramétres correspondant aux conditions expérimentales usuelles rencontrées en champ clos dans

le Tab 4.1.

dp/p  0ifi oL i fe RSB Vi dy
0.05% 0.1% 01mm 1lgm 1MHz 15dB 5mm/s 0.1 mm

TAB. 4.1: Valeurs des paramétres correspondant aux conditions expérimentales usuelles rencontrées en
champ clos.

Les Egs. (4.36) et (4.37), donnant 'incertitude sur 'amplitude et la phase de la pression estimée
par VLD, contiennent respectivement trois termes et un terme. Le premier terme des deux équations
est le méme. Le dernier terme de 'Eq. (4.36) est une valeur constante décrivant l'incertitude de la
densité de air due a ’ensemencement. Le second terme de I’'Eq. (4.36) montre Veffet de linterfrange
(terme en 0i/i). Le premier terme des Eq. (4.36) et Eq. (4.37) concerne l'incertitude sur le traitement
du signal liée a l'estimation de la vitesse acoustique par VLD (terme en Kif,.). Pour une réflexion
totale sur une paroi parfaitement rigide, 'incertitude sur 'estimation de la vitesse est minimisée en
posant kzg = mm (m € N) : estimation de la pression au niveau d'un de ses ventres (Eq. (4.34)).
Cette configuration est adoptée dans ’expérience. Si les vitesses mesurées en

A
v1 = o+ Tx ot (4.40)
A
T2 = xg—i, (4.41)
2
vérifient V; = —Va pour Az suffisamment large, alors V; = V5 et A¢ = 7. Les hypothéses exposées

précedemment permettent de calculer et représenter des incertitudes sur ’amplitude et la phase de la
pression estimée par VLD.



4.3 Etude expérimentale 101

4.3.2.a Pression minimale mesurable

Utilisant I’hypothése sur les vitesses V; et Vs, fournie au paragraphe 4.3.2, la pression minimum
mesurable, donnée par I’Eq. (4.38), prend la forme suivante

1/2

2
2Ki for §i\? [ Vo|sin 42
D) ac

Considérant le champ acoustique dans un tube résonnant et utilisant la loi de conservation de la
masse P(xzg) = 2pcVy| cos kxp|, la pression minimale est

2pcKifor 1
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F1a. 4.4: Niveau de pression minimale mesurable (dBspi) a I'aide de mesures de vitesses VLD en fonction
de la fréquence acoustique f,c pour différents écartements de mesure Ax (— 25 cm, —- — 12.5 cm and ——
6.25 cm).

La Fig. 4.4 montre le minimum de "amplitude de la pression pouvant étre estimé & partir de la
mesure de deux vitesses par VLD pour une gamme de fréquence acoustique allant de 50 & 2000 Hz,
pour différents espacements Ax et pour les parameétres donnés dans le Tab. 4.1.

La pression minimale mesurable (Eq. (4.43)) présente des minima pour kAz/2 = (2n+ 1)7/2 et
des maxima pour kAx/2 = nw (n € N). Ces informations sont utiles & la détermination des fréquences
limitant la gamme de niveaux disponibles & la mesure pour une valeur d’écartement donnée.

4.3.2.b Pression de référence

L’équation de propagation du champ de pression acoustique dans le tube associé & notre configu-
ration expérimentale a pour formulation (le facteur exp (iwt) est omis)

Ztaetat k?| P(z,y,2) = 0,Yy € (0,1,),¥z € (0,1,), (4.44)
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avec comme conditions aux limites une annulation de la vitesseen y =0,y =l et 2 =0, z = [. Au sein
du domaine étudié (tube a section carrée fermé a ses extrémités par un HP et une paroi rigide), deux
ondes, qualifiées d’onde aller et d’onde retour, sont générées. Une onde stationnaire apparait pour des
fréquences particuliéres, liées & la longueur L du tube.

Comme énoncé précédemment, 1’étude est réalisée pour le mode plan (0,0) se propageant dans un
tube & section carré. La solution de 'Eq. (4.44) correspondant a notre situation expérimentale se trouve
étre largement simplifiée et s’énonce de la facon suivante

]5(56) = \1107() [14_1070 exXp ( — jk$) + BQO exp (jkaj)} s (4.45)

avec k le nombre d’onde dans la direction x prenant en compte les pertes viscothermiques (cf. Annexe G)
[15, 16]. L’eq. (4.45), dans le cas d’une onde plane harmonique en incidence normale, peut s’écrire

P(z) = P; [exp ( — jka) + Rexp (jkz)] , (4.46)
avec P; la pression incidente et R le coefficient de réflexion en x = 0. Le coefficient de réflexion R
s’exprime dans le cas d’une incidence normale

¢(—1 T1-ce¢

R=S"-"_
(-1 1+4¢€

(4.47)

avec ( = 1/e ou € correspond a l'admittance acoustique spécifique de paroi (cf. Annexe G). Dans le

cas d’une paroi parfaitement rigide
(4.48)

R

et s’exprime [16]

_pe 14 _
e= 7~ Vh( =)V (4.49)

dans le cas d’une incidence normale, ou les effets de la viscosité de cisaillement sont nuls au niveau
de la frontiere. Seul le facteur entropique (v — 1)v/I; (avec I; la longueur caractéristique thermique
et 7 le rapport spécifique des capacités calorifiques & pression et volume constant), indépendant de
I’angle d’incidence, intervient. La paroi rigide constituant la terminaison est supposée parfaitement
réfléchissante et les effets visqueux des couches limites sont négligés (e est de 1'ordre de 10~8 pour
I'air). Le coefficient de réflexion R vaut alors 1. Le champ de pression donné par I'Eq. (4.46) peut ainsi
s’écrire

P(x) = 2P, cos(kx), (4.50)
avec k ayant pour expression I'Eq. (G.16). Or, grace aux conditions aux limites en 2 = 0, & savoir que
la pression est maximale et notée P.

B=-° (4.51)

ro| T

s0it
P(x) = P. cos(kx). (4.52)

Le champ de vitesse acoustique peut étre obtenu grace ’équation de Navier-Stokes linéarisée en
tenant compte des pertes viscothermiques et s’énonce comme suit

T =2 Pa g, (4.53)

avec K, = tanh[(1+1)yo/6,]/ [(1 + i)yo/5], ot 8, = /21, /k représente ’épaisseur de la couche limite
visqueuse.
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Un champ d’ondes stationnaires (modélisé par 1'Eq. (4.52)) nait dans le tube lorsque le nombre
d’onde k, qui peut alors étre noté k,, vaut

nmwt 27

avec L la longueur du tube et A la longueur d’onde acoustique. Les mesures sont effectuées de ma-
niére & ne pas faire intervenir de modes supérieurs et de maniére & se situer en régime d’ondes planes
stationnaires (fq. toujours inférieure a la fréquence de coupure f,, = ¢/2(m/l; + n/ly)l/2 du mode
(m,n), ici du mode (1,0) ou (0,1) : section carré I, ={, = 10 cm valant 1720 Hz).

La pression exprimée par U'Eq. (4.52), notée par la suite Pz, servira de référence pour valider la
méthode d’estimation de la pression en xg & partir de la mesure d’un gradient de vitesse. La pression
P, correspond a la pression terminale de référence que mesure le microphone placé au bout du guide
(Fig. 4.2) en & = 0. Ainsi, la pression Pref et la vitesse Vref, au point d’abscisse xg, s’écrivent & partir
des Eqgs. (4.52) et (4.53) comme suit

Pyeg(wo) = Pe cos(kao), (4.55)

et

> Pe .
Vief(zo) = —‘]Z sin(kxzo), (4.56)

a

avec Z, = pcko/ [k:(l — I_(v)} correspondant a 'impédance tenant compte des pertes viscothermiques
ol kg est le nombre d’onde relié a la pulsation de 'onde excitatrice, p est la masse volumique et ¢ la
célérité du son dans l'air. P. = P.e'®e ot P, = |P.| correspond au module de la pression terminale de
référence et . a sa phase.

4.3.2.c Incertitudes minimales sur la pression estimée par VLD

L’Eq. (4.40) et la condition kzg = m aménent 3

kAx

sin ——

AV =4V,

: (4.57)

et
ViVe = 2V§# |1 — cos kAx| . (4.58)

L’incertitude relative minimale sur I’amplitude de la pression estimée s’exprime en remplacant les

Egs. (4.57) et (4.58) dans I’'Eq. (4.36)

2

B V2Kifoe |+ <5i>2V02\1—coskAa:\

min 2‘/0| sin %| i (QKifaC)Z

9 , 112
d(kAx) 5 <5p>
+ |l =] +5(— ) 4.59
<2|tan<’f§x>\> i\ (4.59)
et 'incertitude totale sur Pestimation de la phase est obtenue de fagon similaire grace aux Eqgs. (4.35)
et (4.37)

V2K foc
0Pp|min = ———7— 4.60
pmin = e (4.60
Afin de minimiser les incertitudes données par les Eqs. (4.59) et (4.60), 'écartement de mesure
Az devrait vérifier kAx/2 = (2n+ 1)7/2 (n € N), correspondant & Ax = (2n 4+ 1)\/2, X étant
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F1a. 4.5: Incertitude relative minimale sur I'amplitude de la pression estimée par VLD §P(xq)/P(xo) en
fonction de la fréquence acoustique f,. et I'écartement de mesure Ax pour un niveau acoustique de 90
dBspL. Les numéros indiqués sur la figure correspondent a la localisation des paramétres utilisés pour la
partie expérimentale. (Tab. 4.2).

la longueur d’onde acoustique. Cependant, cet écartement peut s’avérer étre trés important pour les
basses fréquences et de telles configurations sont inenvisageables sur le plan expérimental. Pour cette
raison, différentes valeurs de Az sont testées dans I’approche expérimentale. Les Eqs. (4.59) et (4.60)
montrent que l'incertitude est minimisée si 'amplitude de la vitesse est grande. Respecter cette condi-
tion conduit & exciter le tube & la fréquence de résonance ou ses harmoniques supérieures, tout en
ne dépassant pas la fréquence de coupure du tube pour rester en mode (quasi) plan. L’incertitude sur
I’amplitude de la pression acoustique est présentée sur la Fig. 4.5 en fonction de la fréquence acoustique
fac et de Iécartement Azx. L’étude a été menée pour les deux fréquences de résonance du tube 680 Hz
et 1360 Hz. Seuls les résultats de simulations pour la fréquence 680 Hz sont présentés. Considérant la
fréquence d’excitation et de résonance du tube 680 Hz, la Fig. 4.5 permet de déduire les valeurs de Ax
minimisant 'incertitude sur 'amplitude de la pression pour un niveau acoustique de 90 dBgpr,.

Pour la fréquence f,. = 680 Hz et I’écartement Az = 6.25 cm, les Figs. 4.6.a et 4.6.b montrent
Iincertitude sur D’estimation de 'amplitude de la pression et de la phase en fonction du niveau
acoustique mesurée au niveau de la terminaison rigide du tube pour différents rapports signaux a
bruit (RSB). Ces figures montrent que pour un RSB de 15 dB, qui est communément rencontré lors
de la mesure VLD, l'incertitude relative minimale sur ’amplitude de la pression est inférieure & 0.06
dB si le niveau acoustique est supérieur & 90 dBgpy,. L’incertitude minimale sur la phase de la pression
est inférieure & 2.6 degrés si le niveau acoustique est supérieur & 90 dBgpy,. Ces incertitudes sont
principalement dues au traitement du signal (premier terme de I'Eq. (4.59)) spécifiquement & mesure
que le niveau acoustique diminue (90 dBgpr, : 3.5.107* dB et 49 dBgpr, : 3.52 dB pour un RSB= 15
dB). L’incertitude associée au second terme de 'Eq. (4.59) est de I'ordre de 2.107° dB. Ce second terme
ne dépend pas du niveau acoustique mais de kAx/2, choisi de maniére & minimiser cette incertitude
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F1a. 4.6: Incertitude sur I'amplitude (a) et la phase (b) de la pression acoustique estimée par VLD en
fonction du niveau acoustique pour une fréquence acoustique de 680 Hz et un écartement de Ax de 6.25
cm (— RSB=5dB, —— RSB=10dB, —- — RSB =15 dB et - - - RSB = 20 dB).

(kAz/2 = (2n + 1)7/2).

4.3.2.d Incertitude sur la pression de référence

La pression de référence P..f(x) est obtenue grace a la pression terminale P, mesurée par un

microphone monté en paroi a I'extrémité rigide du tube. Son expression est donnée par 'Eq. (4.55).
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L’incertitude relative sur I’amplitude de la pression de référence a ’abscisse xg est donnée par

1/2
5Pref(x0) <6P€>2 2
—rel = + (8(kxo) tan kx , 4.61
P’r'ef(xO) P ( ( O) 0) ( )
avec
1/2
0P,

: (4.62)

SUN? (U [6Up\?
UC Ue Uf

ot 0U. /U, est l'incertitude relative due a la source étalon, U, est l'incertitude absolue sur la mesure

Pe

de la tension du microphone de réference due a la variation de la masse volumique de ’air durant ’ac-
quisition expérimentale et 60U est U'incertitude absolue sur la tension de 'é¢talonnage (0Uy = Upes/3
avec Uy, la résolution du signal du voltmeétre). L'incertitude relative 6 Ppcf(x0)/Pref(0) égale 0P/ P
utilisant la condition kzg = 7.

L’erreur sur la phase de la pression terminale de référence est choisie comme égale 3 ®p, = 1.107% rad,
car cette derniére est prise comme référence pour le calcul des phases acoustiques (phase de la pression
de référence au bout du tube égale a 0 rad).

4.3.3 Reésultats

Les résultats expérimentaux ont été obtenus pour les conditions données dans le Tab. 4.2. Dans
cette expérience, le microphone de référence a été étalonné en utilisant une source étalon B&K 4231
avec une précision de +0.2 dBgpr..

f (Hz) | zo(kxo = 7) (cm) | Level (dBgpr.) Azx(cm)
630 25 900 | 120 | 625, | 1250 | 25
1360 12,5 90 | 120 | 31254 | 6.25(5 | 125

TAB. 4.2: Valeurs des paramétres utilisés pour réaliser |'expérience en champ clos.

Dans un premier temps, le profil axial de la vitesse acoustique dans le tube est mesuré a une
fréquence de résonance du tube de 680 Hz pour un niveau sonore de 120 dBgpy, par VLD et comparé a
la vitesse de référence, obtenue a l'aide de la pression P, mesurée a l'extrémité du tube et I'Eq. (4.56).
Le profil de vitesse estimé par VLD et celui obtenu grace a la pression de référence mesurée au bout
du tube (voir Fig. 4.7) présentent un assez bon accord. Cependant, un biais maximal de 0.22 dBgpr,
peut étre observé entre les deux courbes.

Dans un second temps, la pression au point d’abscisse zo = A/2 (mesures réalisées pour 2 positions
différentes correspondant a 2 fréquences de résonances du tube) est estimée par VLD et comparée avec
la pression de référence comme montrée sur la Fig. 4.8. Pour ces expériences, la vitesse acoustique est
mesurée i ’aide d’un seul volume de mesure VLD, se déplacant aux points de mesure z1 et z5. La
mesure est répetée 10 fois apreés avoir introduit I’ensemencement dans le tube. Dans cette configuration,
I’amplitude de la pression acoustique change au cours de l'expérience car la masse volumique de I’air
varie (avec la masse volumique de l'ensemencement). Ces variations, dues a la durée de l'expérience
(lice au temps de déplacement du robot entre deux mesures successives), conduisent & maximiser les
incertitudes sur les pressions estimées par VLD et de réference. Ces incertitudes devraient étre plus
faibles avec deux mesures VLD synchrones.

Les valeurs du biais observé sont comprises dans Uintervalle [—0.36;1.07] dB avec un minimum
absolu de 0.006 dB. Les biais les plus importants sont probablement dus & ’étalonnage du microphone
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F1a. 4.7: Profils de vitesse obtenus par VLD (— + —) et a I'aide du microphone de référence (—) dans le
tube pour un niveau acoustique d’'environ 120 dBgp et une fréquence acoustique de 680 Hz.
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de référence placé a 'extrémité rigide du tube. Les résultats montrent des valeurs d’incertitudes absolues
sur la pression de référence autour de 0.2 dBgpy,. Les valeurs d’incertitudes relatives sur la pression
estimée par VLD sont contenues dans U'intervalle [0.15;1.27] % correspondant & [0.013;0.11] dB pour
un niveau acoustique entre [90; 124] dBgpy,. Les incertitudes sur la phase de la pression estimée sont,
quant a elles, comprises entre [0.34;1.77] © pour la méme gamme de niveaux acoustiques.

Les résulats montrent une adéquation relativement satisfaisante entre incertitudes expérimentales
sur la pression estimée par VLD et incertitudes théoriques obtenues a l'aide des bornes de Cramér
Rao (CRB) (cf. § 4.2.2). Les CRB fournissent des incertitudes minimales sur "amplitude de la pression
acoustique en dessous de 0.06 dB pour un niveau acoustique supérieur a environ 90 dBgpy,. Concernant
la phase, les incertitudes théoriques sont inférieures & 2.6 © pour un niveau acoustique supérieur & 90
dBgpr,. Méme si les incertitudes obtenues sur la pression estimée par VLD (amplitude [0.013;0.11] dB
et phase [0.34;1.77] ©) atteignent des valeurs, pour ’amplitude de la pression, plus importantes que les
incertitudes théoriques, les plages de résultats expérimentaux et théoriques restent du méme ordre de
grandeur.
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Fi1G. 4.8: Amplitude du rapport de pression entre la pression estimée par VLD et la pression de référence,
obtenue a I'aide du microphone monté au bout du tube, en fonction de la pression de référence pour différents
écartements Ax présentés dans le Tab. 4.2. Les barres horizontales fournissent les incertitudes absolues sur la
pression de référence et les barres verticales donnent des informations sur I'incertitude relative de la pression
estimée par VLD. (a) : niveau acoustique autour de 90 dBsp, (b) : niveau acoustique autour de 120 dBsp, .
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4.4 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre s’intéresse a ’estimation de la pression acoustique & partir de
la mesure de deux vitesses acoustiques par VLD. Un modéle physique de propagation en onde plane
dans un tube a été développé dans le but d’estimer une pression acoustique & partir de deux mesures
de vitesses acoustiques. Ce modéle est basé sur la loi de conservation de la masse. Ce modele peut
étre vu comme ’équivalent du modéle utilisé par la mesure d’intensité acoustique dans le cas d’une
propagation a une dimension (1D).

Les incertitudes minimales sur la vitesse mesurée par VLD (amplitude et phase) sont données par
les bornes de Cramér-Rao (CRB) dans le but d’en déduire les incertitudes minimales sur I’amplitude et
la phase de la pression estimées & partir de vitesses particulaires acoustiques. En outre, ces incertitudes
minimales, liées aux CRB, permettent d’établir que la pression minimale mesurable se situe & un niveau
d’environ 50 dBgpy, pour les conditions habituelles rencontrées a 'intérieur d’un guide d’onde, c’est a
dire pour une faible vitesse d’écoulement moyenne.

L’estimation de la pression est réalisée expérimentalement en utilisant un tube excité par un HP.
L’analyse des incertitudes permet de concevoir le protocole expérimental. Afin de définir l'incertitude
maximale admissible : la position optimale, ’écartement optimal entre les deux positions de mesures
de vitesse, la fréquence optimale et le niveau acoustique minimal admissible sont déterminés.

L’estimation de la pression acoustique par VLD est comparée & la pression de référence obtenue a
I’aide d’un microphone monté & 'extrémité rigide du tube. Les résultats montrent que le biais entre
pression estimée par VLD et pression de référence est compris dans l'intervalle [—0.36;1.07] dB et
que lincertitude relative sur la pression estimée par VLD est comprise dans la gamme [0.013;0.11]
dB. Les valeurs du biais et de l'incertitude relative peuvent atteindre dans certains cas de trés faibles
valeurs (biais minimal de 0.006 dB et incertitude relative minimale de 0.013 dB). Elles attestent de
la faisabilité d’estimer une pression & partir de la mesure de deux vitesses acoustiques dans un guide
d’onde excité en ondes planes. Les valeurs importantes du biais peuvent s’expliquer par des erreurs
survenues lors de ’étalonnage du microphone de référence, ou lors du réglage de la sonde VLD, ou
encore liées a ’ensemencement du fluide et les variations de ’état de ce dernier au cours de 'expérience.
Les incertitudes sur la pression estimée expérimentalement montrent des valeurs globalement en
accord avec 'approche théorique du calcul d’incertitude utilisant les CRB. Par exemple, un niveau
acoustique d’environ 90 dBgpr, conduit a des incertitudes théoriques de 'ordre de 0.06 dB et a des
incertitudes relatives expérimentales entre [0.03;0.1] dB. A mesure que le niveau acoustique augmente,
les incertitudes relatives théoriques sur la pression estimée par VLD diminuent (niveau supérieur 120
dBgpr,, incertitudes inférieures 0.015 dB).

L’étalonnage absolu des microphones peut étre réalisé par mesures de vitesses acoustiques par VLD
si le niveau acoustique est suffisamment élevé, typiquement 120 dBgpry,. Dans ces conditions, les incer-
titudes relatives expérimentales sont comprises dans 'intervalle [0.013;0.055] dB pour des incertitudes
relatives théoriques inférieures 0.015 dB. L’écart entre théorie et expérience peut s’expliquer principale-
ment par le fait que les deux mesures de vitesse ne sont pas réalisées au méme moment et que ’état du
systéme physique peut varier au cours de la durée d’expérimentation. Les incertitudes sur ’estimation
de la pression pourraient étre diminuées en utilisant un systéme de mesure de vitesse permettant de
mesurer les deux vitesses au méme moment.



Chapitre 5

Etalonnage de microphones en champ
libre : champ acoustique au voisinage de
la membrane

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de valider la faisabilité d’estimer une pression acoustique & partir de
deux mesures de vitesses acoustiques & 1D, afin d’étalonner, dans un premier temps, les microphones
a réponse en pression.

L’utilisation du capteur VLD dans la problématique générale de I’étalonnage de microphones a pour
objectif I’étalonnage en champ libre. Etalonner les microphones en champ libre par méthode optique
nécessite de caractériser le champ acoustique agissant sur la membrane microphonique au minimum
dans un espace a deux dimensions (2D). Cette étude constitue 1’objet de ce chapitre. Afin de développer
un modeéle physique permettant de décrire le champ acoustique au voisinage de la membrane, une
premiére étude expérimentale, caractérisant le champ de vitesse, a été réalisée a ’aide de la Vélocimétrie
par Image de Particule, appelée couramment par son acronyme anglosaxon PIV (Particle Imagery
Velocimetry). La recherche d’un premier modéle reliant pression acoustique et vitesse acoustique au
voisinage du microphone constitue I'objectif de ce chapitre. A partir des données expérimentales sur
le comportement du champ de vitesse au voisinage de la membrane, un modéle du champ de pression
acoustique basé sur la formulation intégrale de la pression dans un volume cylindrique est proposé.

5.2 Caractérisation expérimentale du champ de vitesse au voisinage
de la membrane microphonique

La Vélocimétrie par Image de Particule (PTV) est une technique de mesure optique Laser permettant
de déterminer la vitesse de particules traceuses (ensemencement identique a 'utilisation de la VLD) en
différents points d’une région illuminée par une lame laser a 2D [3]. Cette technique, développée dans le
cadre de la mécanique des fluides, est trés utilisée pour caractériser et mesurer des écoulements de faible
vitesse et complexes. La PIV permet, en effet, d’obtenir un champ de vitesses quasiment instantané et
parfaitement synchrone. La PIV est ainsi utilisée dans différents domaines scientifiques et d’'ingénieries
tels que ’aérodynamique, I'imagerie médicale, la turbulence dans les couches limites et plus récemment
lacoustique afin de caractériser des champs de vitesses acoustiques [27, 14, 17, 85]. Cette technique
connait actuellement un véritable essor dii aux progrés technologiques de 'informatique et des capacités
de mémoire et de traitement.

111
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5.2.1 Principe général de la Vélocimétrie par Image de Particule

La PIV est une technique de mesure de champ de vitesses [1] qui consiste a acquérir au moyen
d’une caméra CCD deux images successives et rapprochées dans le temps (¢ et ¢') d’une zone de mesure
(voir Fig. 5.1). Le repérage des particules sur chacune des deux images permet alors de déterminer le
déplacement de chacune d’entre elles. Ainsi, connaissant le déplacement d correspondant & chacune des
particules entre deux images et l'intervalle At = ¢ — ¢’ séparant 'acquisition des deux images, il est
alors possible d’en déduire une estimation de la vitesse moyenne associée a chaque particule 0 = d/At.

L’écoulement & étudier est ensemencé a ’aide de fines particules, de maniére analogue & la VLD.
La zone de mesure correspond a la zone "vue" par la caméra. Cette zone de mesure est illuminée par
une nappe Laser, générée par un Laser pulsé, a deux instants proches et distincts (¢ et t'). Le systéme
est synchronisé pour que la caméra prenne une photographie de ’écoulement au moment ot le Laser
illumine la zone de mesure. Les particules se trouvant alors dans le plan de mesure réfléchissent une
partie de la lumiére provenant du Laser vers la caméra. Puis une seconde photographie de la méme
zone de mesure est réalisée un certain temps At plus tard. Les deux images de la zone de mesure aux
deux instants différents ¢ et ¢’ sont alors stockées en mémoire pour étre ensuite traitées numériquement
a ’aide d’un traitement du signal spécifique.

source
lumineuse

« Premiere impulsion de lumiere a ¢

° Seconde impulsion de lumiere a ¢/

particules
illuminées
optique -
< écoulement de
) convection
plan
1mage
t I

t/

F1G. 5.1: Principe de la Vélocimétrie par Imagerie de Particules (PIV) d'aprés Boucheron [12].

Traitement d’images

Les images stockées sont des images codées en niveau de gris, traitées par des techniques de
corrélation. Il est possible dénombrer plusieurs variantes de la technique PIV [2].

Les premiéres méthodes de traitement en PIV étaient limitées par les performances des caméras. 11
n’était pas possible d’acquérir deux images successives de fagon trés rapprochées sur le méme capteur.
Les deux images obtenues successivement étaient alors superposées afin de n’obtenir qu'une seule image
ol les deux positions de la particules étaient visibles sur la méme image. Des techniques de reconnais-
sance de déplacement & I'aide d’un découpage de I'image en fenétre d’interrogation plus petite ont été
mises au point. Cependant, cette technique ne permettait pas de lever I'indétermination sur le signe
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du déplacement et donc sur le signe de la vitesse [2].

Depuis le début des années 2000, la technologie des caméras ayant considérablement évolué, il est
désormais possible d’acquérir deux images séparées d’'un temps trés court sur le méme capteur. Ainsi,
la technique de corrélation croisée est maintenant couramment utilisée. Cette technique consiste a dé-
couper chaque image obtenue en fenétres d’interrogations de largeur ajustable et de calculer alors la
fonction d’intercorrélation spatiale entre une fenétre sur la premiére image et la fenétre située au méme
endroit sur la deuxiéme image.

La fonction de corrélation croisée présente un pic correspondant au déplacement moyen effectué par
les particules situées dans la fenétre d’interrogation. Si toutes les particules ont le méme mouvement et
que ce mouvement est constant pendant la durée entre les deux acquisitions d’images At, alors la vitesse
estimée est la vitesse de chaque particule. Les fenétres d’interrogations doivent donc étre suffisamment
petites pour pouvoir considérer que les particules ont toutes la méme vitesse, mais suffisamment grande
pour qu’il y ait assez de particules dans chaque fenétre et que ces particules restent en moyenne dans
la fenétre.

5.2.2 Acoustique & PIV

L’utilisation de la PIV en acoustique remonte au milieu des années 90, due notamment & la
dynamique de vitesse potentiellement mesurable plus faible que celle de la VLD. Les premiers travaux
de mesure acoustique par PIV ont été menés par Hann et Greated [48, 50, 51].

Des profils de vitesses acoustiques PIV autour d’empilements thermoacoustiques ont été mesurés
par Duffourd [27| et Poignand [85]. Diverses études en acoustique utilisant la PIV ont été menées entre
autre par Campbell [17] et Bramberger [14].

La PIV présente un fort potentiel en tant qu'outil d’investigation en acoustique grace au fort
développement technique : caméra haute résolution, haute sensibilité et fréquence élevée, systéme de
synchronisation de plus en plus perfectionné. Cette technique présente cependant un bémol concernant
la gamme de vitesse accessible, comme de nombreuses études le soulignent [2]. En effet, la PIV ne peut
pas mesurer des vitesses d’amplitude trop faible (problémes de détection de mouvement de particules)
et elle reste limitée en fréquence sans que ces limites soient clairement établies. Pour rappel, un niveau
de 120 dBgpr, & 1000 Hz, soit un fort niveau acoustique & une fréquence moyenne de ’oreille humaine,
correspond & une vitesse acoustique de I'ordre de 5.1072 m/s et 4 un déplacement particulaire d’environ
5.107° m. Une fois les acquisitions réalisées pour un niveau acoustique suffisant, il est alors possible de
réaliser ’estimation de 'amplitude et de la phase de la vitesse acoustique pour une position donnée de
I'image PIV.

5.2.3 Dispositif expérimental : Laser, Caméra Digitale, caisson PIV

Les mesures ont été réalisées avec un systéme PIV présent au sein du laboratoire Acoustics and
Fluid Dynamics group d’Edimbourg, développé dans le cadre de la theése de Skulina [103].

Un Laser a vapeur de cuivre nommé Oxford Lasers L.S20-50 a été utilisé comme source lumineuse
pour les mesures présentées dans ce travail de thése. Le laser pulsé L320-50 posséde une fréquence de
répétition des impulsions de 50 kHz. La puissance moyenne du laser est de 20 W et chaque impulsion
a une durée de 25-30 ns a une longueur d’onde de 510.6 nm (vert). Le Laser LS20-50 appartient & la
classe IV, imposant de prendre un certain nombre de précautions pour une utilisation sans risque. Les
expositions des yeux et de la peau doivent particuliérement étre proscrites. La lumiére est délivrée a la
région d’étude a travers une fibre optique a haut pouvoir de transmission (diameétre approximatif de
1 mm).
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Une caméra CCD PCO Sensicam Double Shutter est utilisée pour ’acquisition des images PIV a
étudier. Cette caméra permet de prendre deux images séparées avec une résolution de 1280 x 1024
pixels avec un minimum de 200 ns entre deux images. Il est possible de programmer l'intervalle de
temps entre deux images en tenant compte du trigger sur le signal d’entrée et le temps d’exposition
de la premiere image.

Un caisson spécial PIV a été congu et construit pour les besoins de toutes les études expérimentales
utilisant la PIV au laboratoire d’acoustique d’Edimbourg. Ce caisson permet, entre autre, une sécurité
maximale en regard de 'utilsation du laser classe IV.

Un générateur pulsé Berkley Nucleonics model 500 A est utilisé en lien avec Labview pour permettre
une semi-automatisation du systéme, grace a une pré-spécification des phases acoustiques, pour la
collection des images PIV. Afin de minimiser les erreurs d’analyse pouvant étre créées durant la phase
de post-traitement des données, une série de 20 a 30 mesures est réalisée pour chaque phase de la
période acoustique.

5.2.4 Champ de vitesse acoustique au voisinage de la membrane d’un microphone

Cette partie a pour objectif de présenter, d’'une part, le dispositif expérimental acoustique utilisé
pour réaliser les mesures PIV et, d’autre part, les résultats expérimentaux obtenus mettant en évidence
I’évolution du champ acoustique au voisinage d’une membrane microphonique.

5.2.4.a  Dispositif expérimental acoustique

Le dispositif expérimental est constitué du tube en Perspex utilisé pour 'estimation de la pression
a partir de deux mesures de vitesses en champ clos, exposé dans le chapitre précédent (Chap. 4). La
fréquence de coupure du tube associée au premier mode transverse se situe & 1720 Hz. Un haut-parleur
(JBL 2446H) est monté & une extrémité du guide, fermé par une terminaison rigide. Un microphone
un pouce Briiel&Kjaer (B&K 4145) est placé de maniére & ce que la membrane du microphone soit
perpendiculaire & la direction axiale du tube. Les dispositifs expérimentaux acoustique et PIV sont
présentés sur la Fig. 5.2.

aran

Fi1G. 5.2: Dispositif expérimental PIV et systéme acoustique.

Afin de réaliser les mesures PIV, il est impératif de choisir un niveau acoustique suffisamment
important pour avoir un déplacement des particules suffisant pour étre détecté (cf. §5.2.2). Le niveau
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de pression acoustique mesuré & la terminaison rigide du tube a pour valeur 126 dBgpy,. Les conditions
expérimentales choisies correspondent & un régime d’ondes planes stationnaires associé & une fréquence
de résonance du guide, & savoir f,. = 680 Hz. Le microphone est alors positionné entre un noeud et
un ventre de vitesse afin de mesurer des amplitudes de vitesses suffisamment importantes pour réaliser
les mesures PIV, tout en gardant un niveau de pression acoustique suffisant.

La nappe laser vient effleurer le microphone positionné dans le tube, ensemencé a ’aide du liquide
SAFEX Super Fog Fluid. La caméra numérique d’acquisition, disposée face au microphone et & la nappe
laser (voir Fig. 5.2), est focalisée sur I'extrémité du microphone et la nappe laser afin de visualiser le
mouvement des particules au voisinage de la membrane.

Les mesures sont réalisées pour 20 phases d’une période acoustique (voir Fig. 5.3). Chacune des
phases correspond ici & 20 mesures dans le but de minimiser les erreurs d’analyse, pouvant étre
introduites durant le post-traitement des données.

5.2.4.b Résultats expérimentaux

La période acoustique, présentée sur la Fig. 5.3, est obtenue grace a 'estimation de la vitesse dans
la région quasi-plane des acquisitions PIV (Fig. 5.4 et Annexe I : images PIV correspondant a 10 des
20 phases réparties sur toute la période acoustique). Le champ de vitesse au voisinage de la membrane
d’un microphone un pouce est présenté sur la Fig. 5.4 pour une phase donnée (phase n°3).

Les images PIV mettent en évidence 1’évolution des lignes de champ de la vitesse acoustique au
voisinage du microphone. Les lignes de champ contournent le microphone symétriquement par rapport
& son axe central pour fuir & chacune de ses deux extrémités. Le sens des vecteurs du champ de vitesse
est dirigé vers la membrane lorsque la phase considérée sur la période acoustique correspond a une
amplitude positive de la vitesse et au contraire le sens des vecteurs s’éloignent de la membrane lorsque
la phase considérée correspond a une amplitude négative (cf. Annexe I). Dans la région centrale au
voisinage trés proche de la membrane le champ de vitesse tend & s’annuler dans les 4 derniers mm, car
la membrane est suffisamment rigide pour entrainer une diminution significative de la vitesse en regard
de la vitesse mesurée a 10 mm de la membrane (la composante de la vitesse paralléle a la membrane
du microphone est quasi nulle au centre de la membrane de 'ordre de 1.107% m/s et la composante de
la vitesse normale & la membrane passe de 0.045 m/s & 10 mm de la membrane & environ 0.002 m/s
au centre de la membrane). Cette diminution n’est cependant pas homogene sur toute la largeur de
la membrane microphonique. Ainsi, par exemple pour la phase n°3 dans les 2 derniers mm & 'avant
de la membrane, 'amplitude des vecteurs diminue sensiblement des extrémités du microphone vers le
centre de la membrane pour passer d’environ 0.05 m/s a I'extrémité & 0.02 m/s & 4 mm de cette méme
extrémité. A noter cependant que les modules des vecteurs vitesses au niveau de chacune des deux
extrémités du microphone sont du méme ordre de grandeur que ceux observés & une distance de 10
mm de la membrane correspondant au régime d’ondes planes. La composante de la vitesse paralléle a
la membrane du microphone est nulle dans la région "ondes planes" et augmente & mesure que la zone
d’observation de la vitesse s’approche du microphone.

L’évolution des lignes de champ de la vitesse acoustique laisse apparaitre la nécessité de développer
un modéle physique du champ de pression au minimum & deux dimensions (2D). L’analyse du
comportement de ce champ de vitesse permet de considérer un volume d’étude cylindrique situé a
I’avant de la membrane microphonique avec les composantes des vitesses normales aux frontiéres de
ce volume (composantes des vitesses paralléles au microphone, voir Fig. 5.5). A partir de ce volume
et de l'action des vitesses sur ce dernier, la recherche d’'un modéle analytique reliant la pression &
I'intérieur du volume (& la coordonnée (r, 0, x)) aux composantes normales des vitesses acoustiques sur
ses frontiéres a été envisagé a l'aide de la formulation intégrale (cf. § 5.3).
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Phase 3
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F1G. 5.3: Répartition des 20 phases de mesure sur une période acoustique.
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F1G. 5.4: Visualisation du champ de vitesse acoustique devant la membrane d’'un microphone 1 pouce par
mesure PIV (phase 3 de la période acoustique présentée sur la Fig. 5.3).
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5.3 Modéle analytique du champ de pression au voisinage de la
membrane microphonique

D’apres le comportement du champ de vitesse au voisinage de la membrane microphonique (Fig. 5.4
et Annexe I), un développement analytique du champ de pression est proposé en considérant un volume
d’étude "fluide" (air) situé a Pavant du microphone (voir Fig. 5.5). La pression acoustique & 'intérieur
du volume peut alors étre estimée a la coordonnée (r, 0, x) a partir de la mesure des composantes des
vitesses normales aux frontiéres de ce volume en utilisant la formulation intégrale.

Le systéme étudié, représenté sur la Fig. 5.5, est constitué d’une colonne de fluide de longueur L,
de forme cylindrique, de section circulaire de rayon r, qui présente une symétrie de révolution. Les
sections circulaires (S1, S2) et la surface de la colonne de fluide S5 sont soumises respectivement aux
vitesses vp, , Un, (normales et uniformes sur toute la section considérée) et v,, (normale et variable sur
la section S3).

Ung

a

S .
‘ o ()

I Uns

E

=

F1G. 5.5: Représentation du volume d’étude a I'avant de la membrane microphonique.

L’é¢tude proposée considére un profil de vitesse v,, correspondant a une premiére description du
comportement de la vitesse normale a la surface Ss, obtenu a partir des acquisitions PIV (Fig. 5.6) et
modélisé sur la Fig. 5.5. Une formulation intégrale générale de la pression dans le volume est cependant
proposée afin, moyennant quelques calculs, d’adapter d’autres profils de vitesse sur la surface Sz du
cylindre. Puis, ’expression spécifique de la pression pour le profil de vitesse vy, présenté sur la Fig. 5.6
est exposée.

5.3.1 Equation intégrale de la pression dans le volume, théoréme de Green

Le volume d’étude est le siége d’'un champ acoustique créé par les vitesses normales aux surfaces
S1, & et S3. Le nombre d’onde k ne tient pas compte des pertes visco-thermiques en parois, compte
tenue de la nature des parois du cylindre, a savoir parois "fluides" de méme nature que le fluide dans
le cylindre (air). La propagation des ondes dans le cylindre est régie par I’équation

(A+EHp(P) =0 VreD. (5.1)
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A cette équation de propagation sont associées les conditions aux frontiéres suivantes :

Uy = Upy(T) pour 7€ (0,7,), 6 € (0,27), x =0 (5.2
Vpy = Up,(T) pour 1€ (0,7,), 8 € (0,27), x =1L
Vp = Upg(T) pour T =T7q, 0 € (0,2m), z € (0,L),

avec le vecteur 7 représentant les trois coordonnées r, 6 et x.
Le champ de pression acoustique p(7) dans un domaine D limité par une surface S peut s’écrire
sous la forme intégrale suivante [16] (le facteur exp(jwt) est omis)

p(7) = / / / G(F, 7) [ (7)dDo + / /S (G, 70)Onep(70) — pF) O G(7, 7o) S0, (5.5)

ot la dérivée 0y, est associée a la dérivée suivant la normale locale & la surface S orientée vers I'intérieur
du volume. La fonction f(7() représente action des sources réparties a U'intérieur du domaine D : dans
le cas présent f(7) = 0. La fonction de Green G(7, 7)) satisfait alors a ’équation

(A + k?)G(7,7) = —6(7,7) dans D, (5.6)

et a des conditions aux limites a priori quelconques sur la surface S, (0(7,7p) étant la distribution de
Dirac). Cette relation générale issue du théoréme de Green [16]| appliquée au volume d’étude permet
d’exprimer, grace au choix d’une fonction de Green adaptée, la pression acoustique en tout point du
volume d’étude.

L’objectif étant d’estimer une pression & partir de mesures de vitesses, il est alors indispensable
de choisir une fonction de Green qui permette de s’affranchir de toute mesure de pression. En effet,
une mesure de pression est non-envisageable puisque le microphone introduit perturberait fortement
le champ a étudier. Ainsi, la fonction de Green est ici choisie de maniére a satisfaire sur ’ensemble des
parois de la cavité aux conditions

OnG(T,70) = 0 pour r € (0,7,), 6 € (0,27), = =0, (5.7)
OnoG(7,79) = 0 pour r € (0,7,), 60 €(0,27), z =L, (5.8)
OnoG(7,79) = 0 pour 1 =r,, 0 € (0,27), z € (0,L). (5.9)

Ces conditions permettent d’exprimer l'intégrale de surface (Eq. (5.5)), soit la pression acoustique
en tout point du volume, de la maniére suivante

p(f) = / G(7, 7o) 5~ (ro)dS, (5.10)
— —jon | SG(F,f())vno(Fo)dS, (5.11)

conduisant, dans le cas du cylindre, &

o) = =Y [ [ G s (5,12

pour ¢ = 1, 2 et 3 avec 51, Sy les surfaces respectives des sections droites du cylindre en x =0, x = L,
83 la surface de la colonne du cylindre pour = € (0, L) et vy, , Un,, Un, les vitesses normales aux sections
S1, &2, Ss.

Les conditions aux limites, soient les vitesses, vont alors imposées la physique du systéme.
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5.3.2 Fonction de Green du systéme acoustique, probléme aux valeurs propres

La fonction de Green, solution du probléme décrit par 'Eq. (5.6), peut s’écrire
(Ag + 9% + E*)G(W, x5 W, 20) = —6(0 — Wo)d(x — o) dans D, (5.13)

avec Ay = (1/1)0,(r0,) + (1/r?)9% et les conditions aux frontrieres (Egs. (5.7),(5.8) et (5.9)) suivantes

Ono G (W, x; Wy, ) Ouo G (W, x5 Wo, x0) = 0 pour xz =0, (5.14)
Ono G (W, x;Wo, x9) = 0O G(W, x;Wp, x09) =0 pour x =1L, (5.15)
Ono G (W, x; Wy, x9) = Oy G(W, x; o, x9) =0 pour T =r74. (5.16)

La fonction de Green peut étre recherchée sous la forme d’un développement sur la base des fonctions
propres du cylindre ¥, (@) [16], les coefficients du développement dépendent alors de la variable

G(F70) = Y Guuw(, 20) W () ¥ (). (5.17)
w, v=0

Les fonctions propres ¥, (w) = ¥, (r,0) sont solutions du probléme aux valeurs propres

(Ag+ ki )V (r,0) = 0 Vre(0,r,) et Ve (0,27), (5.18)
Ong Yy (r,0) = 0 en r=r, et VOe(0,2m); (5.19)

elles s’écrivent
U (r,0) = Ay cos(ub) Jy (kwuwr), (5.20)

avec les valeurs propres ki, imposées par les conditions aux frontiéres du probleme (Eq. (5.19),

conditions de Neumann) :

]fu;,uu - ”Y,uuj (5.21)

Ta

olt v, (v =0,1,2,3...) correspond au (v + 1)¥m® zéro de la dérivée premiere de la fonction de Bessel
Ty (soit J,,(v) = 0).

Le coefficient A, s’exprime en normalisant les fonctions propres ¥, (r,0) (Eq. (5.20)) grace & leur
propriété d’orthogonalité

Ta 27
/ / Uy (r, 0) W, (1, 0)drd6 = 6,6, (5.22)
0 0

soit

2 Ta
Ai,,/ cosQ(,uH)dG/ Ji <%Wr> dr = 1. (5.23)
0 0

Ta

Sachant que

T 2 2
“ Vv Yo — M
/ Ji( ,,f T)d?“ = 172(]3(7“”)7 (5.24)
0 a 9 M
Ta
I’Eq. (5.23) conduit a
2
A = 5 : (5.25)

7
(1+ 5u0)777l2z (1 - ,yg) Jﬁ(%w)
uv
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L’expression compléte de la fonction de Green (Eq. (5.17)), satisfaisant a I’équation de propagation
des ondes (Eq. (5.13)) et aux conditions aux frontiéres (Egs. (5.14), (5.15) et (5.16)), nécessite le calcul
des coefficients du développement g, (x,zo). Ces coefficients sont solutions de I’équation

(07 + k29 (2, 20) = —0(z —w0)  x € (0, L), (5.26)
avec
k2 =k — ki, (5.27)

obtenue par le report de I’'Eq. (5.17) dans ’'Eq. (5.13) et en faisant usage de la relation d’orthogonalité
des fonctions propres U, (r,0) et de I'Eq. (5.18). A cette équation (5.26), il convient d’associer les
conditions aux frontiéres suivantes

Orguv(x,20) = 0 pour x =0 (5.28)
Oxguv(x,20) = 0 pour x =1, (5.29)

et la solution de ce probléme s’écrit [16, 45]

cos (kg x) cos[kzp (xo — L))

. o _ : ’ 5.30

six < xo 9w (@, T0) Ezpw sin(kzp L) ( !
. cos(kguv o) cos[kgpuw (v — L]

"y ) = - i . o

S1 x> X9 9 (.75 LUQ) k‘ij Sln(kxuuL) (5 ’ )

5.3.3 Pression acoustique dans le volume
5.3.3.a  Formulation générale

Le champ acoustique dans le volume d’étude est obtenu en reportant la fonction de Green, exprimée
dans le paragraphe précédent par 'Eq. (5.17), dans 'Eq. (5.12) :

= —jpr// Z G (2, 20)W 4 (W) Uy, (W) vy, (70)d.So, (5.32)

7‘;,Ll/0

pour i = 1,2 et 3 correspondant respectivement aux surfaces S; et aux vitesses vy, normales & celles-ci.
Compte tenu de la forme de la fonction de Green, la pression p(7) = p(r,0,z) apparait sous la
forme d’un développement sur les fonctions propres W, (@) = ¥, (r, ) et peut s’écrire

p(r,0,x) sz r, 0, ) (5.33)
avec

P0.) = —jop S Gunl@0) (W), V(. 0), (5.34)

11, =0
po(r,0,x) = —jwp i G (T, L) {0y |V ) Wy (1, 6), (5.35)

11 =0
b 0) = —jop S (G 70) 0 Wy (1, 0), (5.36)

1 =0

oit la notation (vy,|W¥,,),; (pour i = 1 et 2) désigne l'intégrale sur S; du produit vy, (r,0)W¥,,(r,0) et
(G (2, 20)Uns | W )4 caractérise lintégrale sur Sz du produit gy, (2, 0)vn, (1, 0) W, (1, 0).
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Champ de pression dii a la surface S

Sachant que 'intégrale du produit (v, |¥,,), sur la surface S; s’énonce

Ta 2
<Un1‘\1’,u1/>1 = /0 /0 ToUn, (To,eo)\lfuy(ro,eo)dngeo, (537)

le champ de pression p;(r, 6, x), en considérant le champ de vitesse vy, en x = 0 (normal a la surface
S1) indépendant de 6, s’exprime

pi(r,0,x) = —jwp Z guy(x,O)Achos(uﬂ)Ju <1W7“> 27,0
w, v=0 a

X / Uny (10)Ju (’:ﬂijO) rodro, (5.38)
0 a

en utilisant les Eqgs. (5.20) et (5.21) avec g, (x,0) pour x > xo. Compte tenu de la symétrie de
révolution de la cavité, le champ de pression p; est indépendant de 6 (u = 0) et s’énonce

pi(r,x) = —jprgo,,(x,O)Ag,,Jo <%r> 27T/ U, (10)Jo <mro> rodro, (5.39)
=0 Ta 0 Ta
avec oo (i — L]
cos[kzou (z —
v ’ = - . 9 4
gov(z,0) Foow sin(baos L) pour x> I (5.40)
et 1
2 (5.41)

o Tgﬂ-JOQ(/-YOI/) .
Champ de pression di a la surface S

A Tinstar du calcul mené pour obtenir 'expression générale de p; :

Ta 27
<’U7Z2‘\IIMV>2 = /0 /0 T0Uny (7“0)\11#1,(7’07 Qo)drode(), (5.42)

avec v, en x = L (normal a la surface Sa) également indépendant de 6. D’aprés la symeétrie de
révolution du systéme, le champ de pression pa(r, z) est indépendant de 6 et s’exprime alors

p2(r,z) = —jprgo,,(a:,L)A(Q)yJo <70Vr> 27r/ Uny (T0)Jo (wm) rodro, (5.43)
v=0 Ta 0 "a
avec (ko)
cos(kzopx
(z, L) = — 0% \av®) , 5.44

et Ag, correspond a I'Eq. (5.41).

Champ de pression di a la surface S;

Sachant que l'intégrale du produit (v,,|¥ ), sur la surface S3 s’énonce

L 27
<g;w (.7,‘, x())”ng |\I//ux>3 =Tq /O /0 g,uu(x> $O)Un3 ($0)\Puu (To, 90)d$0d00a (5'45)

avec v, indépendant de r et § mais variant suivant z. En tenant compte de la symétrie de révolution
(= 0) le champ de pression p3(r, z) s’exprime

o0 L
pa(r,x) = —jwp Y Ag,Jo <Zaoy7“> Jo (’YOV)??””a/ Uns (20) gy (2, To) dxo, (5.46)
0

v=0 @

grace aux Eqgs. (5.20) et (5.21). L’expression de g, (z, o) dépend du profil de vitesse vy, (o) considéré.
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5.3.3.b Champ acoustique : cas du mode plan

Revenons & la Fig. 5.5 ou les vitesses vy, Un, €t vy, agissent respectivement sur chacune des
surfaces S1, So et S3. Ne considérer que le mode plan revient & annuler la vitesse sur la surface de la
colonne du cylindre 83 (pas de fuites), a savoir v,,. Le systéme étudié ne comporte alors plus que les
contributions, sur chacune des deux sections du cylindre S; et Sa, des vitesses vy, (en x = 0) et vy,
(en z = L), uniformes donc indépendantes de r et 6. Cette configuration correspond a celle adoptée
dans le chapitre précédent (Chap. 4) dans le but de valider la faisabilité d’estimer une pression a partir
de deux mesures de vitesses dans un tube excité en ondes planes.

Ce paragraphe a pour objectif de montrer que la formulation intégrale du champ de pression dans
la cavité cylindrique (Fig. 5.5) permet de retrouver dans le cas d’une onde plane la relation (4.9) dé-
veloppée au Chap. 4 4 l'aide de la loi de conservation de la masse et des propriétés d’adiabaticité du
fluide (cf. § 4.2.1).

Les pressions p; et ps sont indépendantes de r et 6 (symétrie de révolution et mode plan sur les
surfaces S; en x =0 et S en x = L).

Champ de pression dii a la surface S;

Si seul le mode plan est considéré en x = 0, la vitesse vy, (r9) = vp, et v = 0. La pression p;
(Eq. (5.39)) a alors pour expression

coslk(z — L)]

ni» 4:
ksin(kL) ™ (5:47)

p1(z) = jwp

grace aux Egs. (5.40) et (5.41) avec k = kz00, Y00 = 0, Jo(7y00) = 1 et fOT“ Jo(Your/ra)dr = 12 /2 pour
v=20.
Champ de pression dii a4 la surface S,

Comme dans le cas de la pression pi, seul le mode plan est considéré en z = L, la vitesse
Uny (T0) = vn, et v = 0. La pression p2 (Eq. (5.43)) a alors pour expression

pa() = cos(kzx)

= T Una;s 4
I sin(kL) (5:48)

grace aux Egs. (5.41) et (5.44) avec k = ka00, Y00 = 0, Jo(y00) = 1 et [;* Jo(your/ra)dr = 72/2 pour
v=20.

Champ de pression total (mode plan)

L’expression de la pression dans le volume est donnée par

p(@) = pi(@)+p2(), . (5.49)
p(z) = ﬁ?jkl}) coslk(z — L)|vp, + ﬁfkm cos(kx)vp,. (5.50)

La configuration adoptée au Chap. 4 considére l'estimation de la pression a égale distance de
Un1 (en = 0) et vy2 (en z = L), soit en x = L /2. La pression p(x), mesurée en x = L/2 a alors pour

formulation
Uny + Un,

p(x) = JPCM-
2sin >

(5.51)
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L’expression obtenue de la pression dans la cavité (Eq. (5.51)) est effectivement analogue a
'Eq. (4.9) : Az correspond ici & L et AV est associé & vy, + vn,, car la convention adoptée dans
le cas de la formulation intégrale considére les vitesses comme positives pour les normales aux surfaces
orientées vers l'intérieur de la cavité.

5.3.3.c  Champ acoustique au voisinage de la membrane microphonique

Le modéle permettant d’exprimer le champ acoustique a ’avant de la membrane microphonique
considére une cavité cylindrique décrit sur la Fig. 5.5 et suppose que la membrane du microphone soit
placée au niveau de la paroi Sz. Les images PIV (Fig. 5.4 et Annexe I) montrent que la vitesse normale
au niveau de la membrane du microphone est quasi nulle. Le développement analytique de la pression
proposé dans ce paragraphe considére alors la vitesse sur la section Sy comme nulle. Ainsi,

Uny (T0) = Uny =0 en x =1L, (5.52)
le champ de pression da a la surface S d’aprés 'Eq. (5.43) vaut alors
p2(r,x) = 0. (5.53)

Le champ de pression acoustique dans la cavité au voisinage de la membrane du microphone
s’exprime par
p(r,z) = pa(r,z) + p3(r, ), (5.54)
avec pi(r,x) le champ de pression di a l'action de la vitesse v, sur la surface Sy et ps(r, z) le champ
de pression dt a l'action de la vitesse vy, sur la surface Ss. Les résultats expérimentaux permettent
d’affirmer qu’en = = 0 seul le mode plan est considére, la vitesse vy, (o) se réduit alors & vy, et v = 0.
La pression p;(r,x) correspond donc a lexpression p;(x) donnée par 'Eq. (5.47).

Champ de pression dii a la surface S;

Les résultats expérimentaux visualisés sur les Figs. 5.4 et 5.6 permettent de définir un modéle du
profil de vitesse vy, (z) le long de la colonne de fluide du cylindre modélisé sur la Fig. 5.5. Le champ
de pression p3(r, z) s’énonce alors

p3(?”, I’) = _jprA(z)uJO (’ZAOVT> Jo (’701/) 27rg
v=0 a

X {/ Ung(xO)QOV(xaxO)’:c>xod$0 +/
0 x

avec 9o (T, To)|z<z, associé a goy(z, o) pour z < xo (Eq. (5.30) pour v = 0) et go,(x, To)|z>z, associé

L
Unga (xO)QOV($a$O)|x<zodl‘o} , (5.55)

a gov(z, ) pour z > xy (Eq. (5.31) pour v = 0). En remplacant go,(x,z0)|z<z, €t gou (T, 20)|z>z, PAr
leurs expressions respectives et Ag, par 'Eq. (5.41) dans 'Eq. (5.55), la pression ps(r, x) s’écrit

J() (’YOI/ )
_ jw2p > Ta 1
p3(r,x) = r Z Jo (Yov)  Ezou sin(kgon L)

X {cos[k’moy(a: —L)] /Ow Ungy (20) cos(kzon0)dzo

L

+ cos(kz0, ) /

x

Uns (330) COS[kxo,j(xo - L)]dmo} . (556)

Afin d’exprimer le champ de pression di & I’action de la vitesse vy, () sur la surface Sg (Eq. (5.56)),
Iexpression du profil de vitesse est nécessaire. D’aprés I’étude des cartographies du champ de vitesse
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PIV obtenu au voisinage de la membrane microphonique (Figs. 5.4, 5.6 et Annexe I), un premier modéle
parabolique du profil des vitesses normales au cylindre d’étude est modélisé sur la Fig. 5.5 et étudié

dans ce chapitre. L’équation associée est la suivante
Uns () = —na? pour z€ (0,L) et n>0, (5.57)

avec 1 le coeflicient associé au profil de vitesse. En remplacant v, (z) pour z € (0, L) par son expression
(5.57) dans 'Eq. (5.56), le champ de pression ps(r, z) s’énonce

Yov
Jw2p oo Jo < Ta ) n
ps3(r,z) = , Z Jo (Yov) k2, sin(kzou L)

@ =0
2
X {x2 sin(kzov L) + —— [— sin(kzo, L) + Lcos(kxoya:)} } (5.58)
kau k:cOV
avec k2, = k2 —k2,, et kwoy = You/Ta €t Yo, correspondant aux (v + 1)*™ zéros de la dérivée premicre

de la fonction de Bessel de premiére espéce Jy.
Afin de caractériser le champ dans la cavité a I'avant de la membrane, il convient de considérer la
somme des contributions des pressions p; et ps, données respectivement par les Egs. (5.47) et (5.58).

5.3.4 Reésultats théoriques : champ acoustique au voisinage de la membrane
microphonique

Ce paragraphe a pour objectif de quantifier I'influence de la vitesse normale a la surface Ss, due
aux fuites, sur la pression estimée au niveau de la membrane microphonique (& savoir en z = L sur
la Fig. 5.5). L’étude du profil de vitesse normale, obtenu grace a l'image PIV (Fig. 5.4, phase n°3 :
amplitude maximale de la vitesse acoustique sur une période acoustique) au niveau de la paroi S3 du
cylindre d’étude (voir Fig. 5.6) a permis de considérer un modeéle parabolique pour la vitesse normale
Uny- Ce modéle parabolique a été utilisé pour le calcul de la pression dans la cavité a 'avant de la

membrane au § 5.3.3.c .

0.035 \ \
|n,| mesurée

0.03- — — = |vp,| modélisée par une parabole |

0.025
0.02
0.015

0.01

profil de vitesse vy, (m/s)

0.005

16

F1G. 5.6: Modéle de la vitesse v, (——) : parabole de coefficient 7, associée au profil de vitesse mesuré (—).
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D’apres les résultats expérimentaux, le profil de vitesse parabolique débute & une distance de
15.132 mm de la membrane microphonique avec un coefficient 7 égal 4 135 m~!s~! (voir Fig. 5.6). Le
rayon r, du microphone 1 pouce est choisi égal & 12 mm et la fréquence acoustique est de 680 Hz pour

la simulation du champ de pression.

0) (dBgpr)

I i
L 15 ‘\‘\(‘\‘\Hmum (i
=) e
: (e
S
6
2 05
o
o
I
;:g 0
& 100
< 0.015
Zu 0.005 renm
0 0
(a)
1.8
3
= 16
% 90
— 14f =0
T.'; -=- =0
& 12p
h
81 |
& osf |
o
[aN]
Il 06f |
Q
3
- /|
<
0.2 : : ‘ ‘ :
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012
T en m
(b)

FiG. 5.7: Différence entre les modules de la pression acoustique estimée grace au formalisme de Green en
x = L (sur la membrane) et en z = 0 (& 15.132 mm de la membrane : comportement en ondes planes) :
AP|gg = 20log1o(Px=L/Px=0) en fonction de r pour (a) : des contributions modales différentes allant du
mode plan v = 0 a la somme des modes supérieurs 230:0 et (b) : deux contributions modales différentes :

mode plan ¥ = 0 (——) et la somme des modes supérieurs 230:0 (—)-
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MICROPHONE
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F1a. 5.8: Champ de pression acoustique total p(r,x) 2D dans le volume d’étude a I'avant du microphone
pour une contribution modale de 90 modes supérieurs (230:0) exprimé en dBgpr.,.

Les simulations numériques ont été réalisées pour des contributions modales variant du mode plan
v égal 0 & une somme de modes v variant de 0 & 90 [33|. Les Figs. 5.7.a et 5.7.b présentent la différence
entre le module de la pression acoustique estimée grace au formalisme de Green sur la membrane en
x = L et & 15.132 mm de la membrane en z = 0 (comportement en ondes planes). La Fig. 5.7.a
montre 'influence du nombre de modes sur la pression calculée. La Fig. 5.7.b propose, quant & elle, de
comparer le mode plan v égal 0 avec la somme de modes supérieurs v allant de 0 & 90. L’examen de la
Fig. 5.7.a met en évidence une augmentation locale trés nette de la différence de pression acoustique
AP|4p au niveau des coins du microphone, & mesure que la contribution modale augmente. Pour tendre
vers une réprésentation réaliste du champ de pression au niveau de la membrane, un nombre de modes
infini devrait étre considéré. L’analyse du nombre d’onde k laisse apparaitre que seul le mode plan
est propagatif et que le modes supérieurs sont évanescents. Une premiére interprétation des résultats
obtenus sur les Figs. 5.7.a et 5.7.b consiste a considérer que la diffraction de ’onde (plane) incidente sur
l’aréte du microphone se comporte comme une source d’ondes évanescentes (redistribution de 1'onde
plane sur tous les modes supérieurs évanescents). La Fig. 5.8 montre ’évolution en 2D du champ de
pression acoustique total p(r,z) (en dBgpy,) dans le demi cylindre d’étude & 'avant de la membrane
microphonique pour une somme de modes allant jusqu’a v égal 90. L’influence du coin sur la pression
acoustique se retrouve trés nettement sur une distance d’environ 5 mm a ’avant de la membrane. Le
profil de vitesse v, influence 'allure générale du champ de pression entre z = 0 et £ = L en courbant
légérement les lignes de champ a mesure que la zone d’observation se rapproche de la membrane.
La contribution des modes supérieurs, comparée a 'unique mode plan, augmente légérement AP|4p
d’environ 0.03 dBgpy, (voir Fig. 5.7.a).
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5.4 Conclusions et perspectives

Ce chapitre a permis de mettre en évidence expérimentalement le champ de vitesse acoustique exis-
tant au voisinage de la membrane d’un microphone excité par une onde plane & incidence nulle (0°) et
de proposer un modéle du champ de pression acoustique associé. Les cartographies du champ de vitesse
au voisinage du microphone ont été obtenues par PIV. L’analyse de ces cartographies laisse apparaitre
une diminution trés importante de I’amplitude du champ de vitesse normale & la membrane & partir
d’une distance d’environ 8 mm de la membrane d’un microphone 1 pouce (diamétre de 25.4 mm).
Une deuxiéme remarque concerne les lignes de champ de vitesse contournant le microphone : elles
évitent 'obstacle que constitue le microphone, entrainant une quasi annulation de la composante de la
vitesse normale & la membrane et une trés forte diminution de 'amplitude du vecteur vitesse tangent
a la membrane. Un modéle analytique basé sur la formulation intégrale de Green a été développé en
considérant un volume d’étude cylindrique placé a ’avant du microphone. La pression acoustique en
tout point de ce volume est exprimée a partir des mesures des vitesses normales aux trois parois du
volume & l'aide de la formulation intégrale. Une formulation générale a ainsi été proposée. La symétrie
de révolution du systéme a permis une considérable simplification de I’écriture de la pression (pas de
dépendance azimuthale). Afin de modéliser le champ de pression au niveau de la membrane micropho-
nique, une premiére formulation du profil de vitesse sur la surface latérale a été proposée en fonction de
I’évolution du champ de vitesse obtenu grace aux images PIV. Les résultats obtenus concernant le profil
de la différence de pression entre x = L (sur la membrane) et = 0 (comportement en onde planes)
laissent apparaitre une augmentation locale de la pression au niveau des coins du microphone. Pour
tendre vers une représentation réaliste une densité modale infinie serait nécessaire. Cette divergence
met en évidence sans doute une limite au modele envisagé. Cependant, une premiére interprétation de
ces résultats serait de considérer une diffraction de 'onde incidente sur l'arréte du microphone qui se
comporterait alors comme une source d’ondes évanescentes, entrainant une redistribution de I’énergie
acoustique sur tous les modes.

Avant de tirer trop de conclusions hétives, une caractérisation expérimentale du profil du champ
de pression au voisinage trés proche de la membrane serait nécessaire. Cependant, compte tenu du
caracteére intrusif du microphone de mesure qui serait utilisé pour cette caractérisation, les résultats
obtenus risqueraient d’étre erronés par rapport au profil réel de pression. Tenter de répondre a la
question : Que mesure exactement le microphone ¢ s’avérera étre un exercice ardu. Du point de vue
modélisation, considérer la déformée de la membrane sera indispensable & la caractéristion plus réaliste
du profil du champ de pression vu par le microphone. L’étalonnage du microphone nécessite également
de considérer le couplage avec la cavité arriere. Une approche numérique par éléments de frontiéres
(Boundary Element method (BEM)) du probléme pourrait également étre envisagée afin de comparer
les résultats obtenus aux résultats analytiques proposés dans cette thése. Enfin, du point de vue de la
modélisation analytique, les travaux de Jones [56], portant sur la diffraction d’une onde plane sur un
cylindre, pourraient étre utilisés.
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Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de recherches menées pour caractériser
par Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) le champ acoustique existant au voisinage de structures rayon-
nant ou diffractant une onde acoustique en champ libre. L’utilisation de la sonde VLD pour estimer
la pression agissant sur la membrane d’un microphone & partir de vitesses acoustiques mesurées au
voisinage immeédiat de cette membrane nécessite le développement et la validation d’un traitement du
signal qui permette I'estimation des paramétres de la vitesse acoustique pour des signaux acoustiques
en présence d’écoulement. Ce travail de thése a permis, dans un premier temps, la réalisation d’un
pré-traitement du signal Doppler afin de détecter, localiser temporellement et classifier les bouffées
Doppler (simples ou multiples). Dans un second temps, un post-traitement a été développé dans le but
d’estimer les paramétres de la vitesse acoustique et la vitesse d’écoulement de chacune des bouffées
détectées. La détection a été réalisée a I'aide d’une transformée en ondelettes appliquée au signal Dop-
pler. L’utilisation d’une ondelette de Morlet a été adoptée en raison de ses similitudes avec la forme de
la bouffée Doppler. La représentation temps-fréquence, appelée scalogramme, permet alors d’extraire
les informations utiles, & savoir les bouffées, du bruit. La méthode développée repose sur I'exploitation
des informations temporelles du scalogramme afin de détecter et fréquentielles afin de localiser. La
classification, quant a elle, est réalisée par comparaison des dates des événements détectés. Ce détec-
teur a été comparé a une détection plus sommaire réalisée sur la simple représentation en enveloppe et
une localisation beaucoup moins robuste, puisque liée au seuil appliqué. Les performances en terme de
détection de signal utile sont meilleures pour le détecteur ondelette que pour le détecteur enveloppe,
et ce de facon de plus en plus marquée & mesure que le RSB diminue. Concernant la localisation, la
méme tendance se retrouve avec une localisation beaucoup plus satisfaisante pour la méthode basée
sur la transformée en ondelettes que pour la méthode utilisant la représentation en enveloppe du signal
Doppler.

La sonde VLD a ensuite été appliquée & une étude de faisabilité d’estimation d’une pression & partir
de mesures de vitesses dans le cadre d’un projet concernant 1’étalonnage de microphones en champ
libre par techniques laser. Ce travail a été initié par une collaboration avec le laboratoire d’Acoustique
d’Edimbourg. En effet, la méthode actuellement standardisée pour "I’étalonnage par réciprocité" des
microphones fournit de trés bons résultats pour les microphones a réponse en pression mais I’étalonnage
des microphones en champ libre s’avére étre beaucoup plus problématique. Les laboratoires de métrolo-
gie cherchent donc a s’orienter vers de nouvelles méthodes d’étalonnage de microphone en champ libre.
Le premier objectif de cette thése fut d’étudier la faisabilité d’estimer une pression a partir de mesures
de vitesses dans un guide d’ondes & une dimension. Les incertitudes sur la pression estimée expérimen-
talement montrent des valeurs globalement en accord avec 'approche théorique du calcul d’incertitude
utilisant les bornes de Cramér-Rao. Ainsi, l'incertitude relative expérimentale sur la pression estimée
par VLD atteind 0.013 dB lorsque l'incertitude relative théorique prévoit 0.015 dB pour un niveau
de 120 dBgpr,. Cette méthode pourrait étre envisagée pour I'étalonnage des microphones a réponse en
pression en champ clos. Une autre technique laser de mesure de vitesses, a savoir la Vélocimétrie par
Images de Particule (PIV), a été utilisée afin de caractériser le champ de vitesse acoustique & deux
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dimensions au voisinage de la membrane. D’aprés ’évolution du champ de vitesse acoustique, une mo-
délisation du champ de pression acoustique a été envisagée & ’aide la formulation intégrale de Green.
Ainsi, un volume de controle cylindrique de parois "fluides" a été considéré a ’avant de la membrane
microphonique. D’aprés 'action des vitesses sur les surfaces du cylindre "fluide" et plus spécifiquement
sur la colonne du cylindre une expression de la pression en fonction de la vitesse a été proposée en
tout point du volume de contrdle. Les simulations menées pour 90 modes mettent en évidence une
divergence de la pression au niveau des arétes du microphone. Pour tendre vers une représentation
plus réaliste une densité modale infinie serait nécessaire. Cette divergence met en évidence sans doute
une limite au modéle proposé. Cependant, une premiére interprétation des résultats obtenus consiste
a considérer que la diffraction de 1'onde (plane) incidente sur le coin se comporte comme une source
d’ondes évanescentes, car seul le mode plan est propagatif.

De nombreuses perspectives s’ouvrent a l’issue de ces travaux. Concernant le traitement du signal
les travaux futurs devront tout d’abord valider la détection, localisation et classification des bouffées
Doppler sur des signaux réels. La mise en place d’une technique mixte entre estimation de la vitesse
d’écoulement des bouffées par moindres carrés et estimation des paramétres acoustiques sur le signal de
vitesse acoustique ramené sur une période acoustique grace a 'application d’une procédure de rotating
machineray suivi d’une estimation par moindres carrés pourrait étre envisagée. Enfin, 'influence
de toute la chaine de traitement (détection-localisation-classification, traitement temps-fréquence et
post-traitement moindres carrés) sur la qualité d’estimation des paramétres acoustiques devra étre
déterminée en comparant les résultats obtenus aux bornes de Cramér-Rao des paramétres de la
vitesse acoustique. Concernant I’étalonnage de microphone en champ libre les perspectives sont trés
nombreuses. La premiére étude a envisager concerne la caractérisation expérimentale du profil du champ
de pression au voisinage trés proche de la membrane. Cependant, le caractére intrusif du microphone de
mesure risquerait d’erroner le profil réel de vitesse. Du point de vue de la modélisation, la déformée de
la membrane devra absolument étre considérée pour modéliser de facon plus réaliste le profil de pression
au niveau de la membrane. De plus, ’étalonnage du microphone nécessite de considérer le couplage
de la membrane avec la cavité arriére. Une approche numérique par éléments de frontiéres (Boundary
FElement method (BEM)) du probléme pourrait étre envisagée afin de comparer les résultats obtenus
aux résultats analytiques proposés dans cette thése. Du point de vue de la modélisation analytique,
les travaux de Jones [56] portant sur la diffraction d’une onde plane sur un cylindre pourraient étre
utilisés pour établir une relation entre la pression agissant sur le cylindre et la vitesse acoustique
normale & un volume de contréle situé & proximité du cylindre. Enfin, soulignons que 'utilisation des
méthodes optiques (LDV et PIV) pour I'étalonnage de microphone constitue un axe de recherche que
les laboratoires de métrologie européens veulent développer en ce début de XXI¢ siécle.









Annexe A

Classification des bouffées

Le nombre de modulations Nyeq, est donné par chaque maximum de l'enveloppe gaussienne

modulée A,(t) = exp [— (qu(t)/dxo)z}, ce qui revient & considérer évolution de 22 (t) pour ¢ autour

de t. 4. Le déplacement particulaire au carré xg (t) est calculé avec 'hypothése t., = 0 et s’écrit
2
(1) = (Vogt)? + % [1 = cos(2wact + 2600)] + 2V gtEae sin (waet + dac). (A1)

avec wqc la pulsation acoustique, &4 le déplacement particulaire acoustique, ¢4 la phase acoustique et
Ve,q la vitesse d’écoulement du traceur q. xg (t) présente une modulation & 2w, pour t proche de .,
(te,q = 0) et une modulation & wy. pour t différent de t., (< or >). Nous supposons ¢ proche de .,
(te,q = 0), le second terme de 22(t) (Eq. (A.1)) I'emporte et correspond a

w?[(t) =0 & 2wqct + 204 = 2m (A.2)
B Gac) 1
t= (m - ) T (A.3)

Afin d’obtenir une expression du nombre de modulation Ny, deux indices m; et ms correspondant
at=—T.q,./2 et Teq,. /2 sont calculés

R (A4
me = facTeqe. + d);c. (A.5)
Le nombre de modulation s’exprime comme suit
Niod, = m2—mq—1, (A.6)
= 2facTe g, — 1, (A.7)
= 2P, i) -1, (A3)

avec {4 le déplacement particulaire acoustique, f,. la fréquence acoustique et V. 4 la vitesse d’écoule-
ment & laquelle est soumise la particule q.

Le déplacement particulaire maximal a pour formulation :

Ve
qu = 2f:zqc + 2§ac- (AQ)

133



134 A Classification des bouffées

Le nombre de modulation Npeq, peut étre au dessus ou en dessous de 1 et le déplacement
particulaire maximal Az, peut étre au dessus ou en dessous de la longueur du volume de mesure
V2 dx,. Ces quatre inégalités donnent accés a quatre choix possible de vitesses d’écoulement Ve,

Nioda, < ou >1 & Veq> ou <fac(\/§ dzr, + 2&4c), (A.10)
Az, < ou >V2dz, o @ Vig< ou >2f(V2dr,—2.). (A1)

Dans la suite de l’annexe, les notations Vi = fac(W2 dxy 4 264c) et Vig = 2fuc(V2 dxg — 2€4e)
seront utilisées. Les inégalités (A.10) et (A.11) conduisent aux inégalités sur les vitesses d’écoulement
correspondant aux 4 configurations de bouffées comme suit

Niod, > 1, Azg> V2 dz, Vig < Veg < Vi (A.12)
Niod, > 1, Azg < V2 dz, Veg < Vi <Vip ou Veg < Vi <Vp (A.13)
Nonod, <1, Azy < V2 dz, Vit < Vey < Vi (A.14)
Nyod, <1, Azg> V2 dz, Veg> Vi >Vig ou Veg> Vi > Vy. (A.15)

Les deux inégalités Vi1 < Vi et Vi < Vi sont équivalentes & £, < V2 dx, /6 et Eue > V2 da, /6.
Pour résumé, la classification des bouffées Doppler en quatre familles principales donne accés a des
gammes de vitesses d’écoulement, qui dépendent du déplacement particulaire acoustique &,. ou de
fagon équivalente au jeu de paramétres acoustiques. La gamme des vitesses d’écoulement pour chacune
des configurations est

Nmod, > 1, Azg > V2 dz, Vig < Veq < Vp1 pour &g > V2 dz,/6 (A.16)
Niod, > 1, Azg < V2 da, Vg < Vg si e < V2 dz,/6 (A.17)

Veg < Vi st &> V2 da,/6 (A.18)
Ninod, <1, Azg < V2 dz, Vit < Veg < Via pour &ue < V2 da,/6 (A.19)
Niod, <1, Azg>2 dz, Veg>Vip st &ue > V2 dx,/6 (A.20)

Veg >V st &ue < V2 da,/6. (A.21)



Annexe B

Validation du détecteur

Afin de mettre en évidence les détections de bouffées en réalité associées a du bruit, deux taux de
fausses alarmes des bouffées simples P fg,pe €t bouffées multiples P f,,,4ip1e sont définis comme suit

Plomme = —20 B.1
simple NO ( )
meultiple NQ'O- (BQ)
No
0.4 ‘ ‘49* 0 0.4 —a— 6

Pfslﬁmplzz
Pfslﬁmplzz

O I I
- 0 RSB (dB) ° 10
(b)

F1G. B.1: Taux de fausses alarmes des bouffée simples P fy; ;e pour les 3 jeux de paramétres 61, 0> et 63
(cf. §2.5.1). (a) détecteur enveloppe. (b) détecteur ondelette (wg = 5).

Ces taux sont calculés pour le seuil optimal de détection, obtenu pour le taux d’insertion minimum
associé & chaque RSB d’un jeu de paramétre donné. Pour réaliser de bonnes estimations des parameétres
acoustiques, le processus de détection doit considérer le minimum possible d’événements détectés classés
en bouffées, alors que ces événements correspondent en réalité & du bruit. Une mauvaise classification
de bouffée simple en bouffée multiple ou wice-versa est moins dramatique que la détection de bruit
classé en bouffée simple.

Les valeurs du taux de fausses alarmes des bouffées multiples P fy,uitipie sont quasi nulles quelque
soit le RSB considéré. Ces taux signifient simplement que le détecteur ne classe jamais de bruit en
bouffées multiples pour le seuil optimal.

En revanche, les taux de fausses alarmes des bouffées simples P f;y,pie ne sont jamais égaux a zéro,
ce qui signifie que du bruit est détecté et classé en bouffée simple (Figs. B.1.a et B.1.b). Le taux de
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fausses alarmes varie entre 5 et 30 % pour les deux détecteurs. Le comportement du détecteur ondelette
est similaire quelque soit le jeu de paramétres considéré pour des RSB de 5 et 10 dB. Les performances
du détecteur ondelette sont alors équivalentes pour les deux jeux 6o et 63, mais les performances du

jeu 07 reste cependant meilleures.



Annexe C

Laser Doppler Velocimetry for joint
measurements of acoustic and mean flow
velocities : LMS-based algorithm and
CRB calculation®

*Cette annexe propose un article écrit en langue anglaise et accepté pour publication a la revue IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurements par L. Simon, O. Richoux, A. Degroot et L. Lionet, soumis en décembre 2006,

révisé en juillet 2007, accepté en aott 2007.
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Laser Doppler Velocimetry for Joint Measurements
of Acoustic and Mean Flow Velocities : LMS-based
Algorithm and CRB Calculation

Laurent Simon, Member, IEEE, Olivier Richoux, Anne Degroot and Louis Lionet

Abstract

This paper presents a least mean square (LMS) algorithm for the joint estimation of acoustic and mean flow velocities from
laser doppler velocimetry (LDV) measurements. The usual algorithms used for measuring with LDV purely acoustic velocity or
mean flow velocity may not be used when the acoustic field is disturbed by a mean flow component. The LMS-based algorithm
allows accurate estimations of both acoustic and mean flow velocities. The Cramér-Rao bound (CRB) of the associated problem
is determined. The variance of the estimators of both acoustic and mean flow velocities is also given. Simulation results of this
algorithm are compared with the CRB and the comparison leads to validate this estimator.

Index Terms

Laser Doppler Velocimetry, Acoustic Velocity, Mean Flow Velocity, Least Mean Square Method, Cramér-Rao Bound
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Laser Doppler Velocimetry for Joint Measurements
of Acoustic and Mean Flow Velocities : LMS-based
Algorithm and CRB Calculation

I. INTRODUCTION

Laser Doppler Velocimeter (LDV) is an optical technique allowing direct measurement of local and instantaneous fluid
velocity. This method is nonintrusive and is based on optical interferometry for estimating the velocity of scatterers suspended
in a fluid by means of the frequency analysis of the light scattered by the seeding particles [1].

For fluid mechanics measurements, the particle velocity can be considered as constant during the transit time of the seeding
particle through the measurement volume (defined by the interferometry fringes volume) and the frequency of the LDV signal
is constant during this period [2]. Typical order of magnitude of mean flow velocities are from a few meters per second up
to higher than the acoustic celerity (supersonic flow). The data processing consists then to estimate the power spectral density
(PSD) of the velocity signal, from Poisson-based randomly distributed samples. PSD may be estimated by interpolating the
randomly distributed samples, by resampling the interpolating signal and by compensating the effect of interpolation in the
Fourier domain [3]- [4]. The autocorrelation function (ACF) may also be reconstructed from the randomly distributed samples
and the Fourier transform of the estimated ACF gives an estimation of the PSD [5]. Lastly, Kalman filtering may be used for
estimating the PSD [6].

For sine acoustic excitation, the particle velocity is no longer constant and the LDV signal is frequency modulated [7]-
[8]. To estimate the particle velocity from these signals, specific signal processing techniques are used as spectral analysis
[9]-[11], photon correlation [12] or frequency demodulation associated to post-processing methods [13]-[15]. Typical order of
magnitude of mean flow velocities are from a few micrometers per second up to 100 millimeters per second, for frequencies
in [10 — 4000] Hz.

On one hand, for most acoustic measurements, the particle velocity can be considered as the sum of an AC-component due
to acoustic excitation and a weak DC-contribution due to flow. When the particle oscillates in the measurement volume during
further acoustic periods, the effect of the flow can be reduced and usual post-processing methods may be used [13]- [16].

On the other hand, the DC-flow component prevents in many cases the use of the post-processing methods given by [13]-
[15], because the signal time length is less or largely less than one acoustic period. The aim of this paper is to estimate both
the dc (flow) and ac (acoustic) components from such LDV signals.

Lazreq and Ville [17] measured the acoustic velocity in presence of mean flow by means of a probe consisting in a hot wire
and a microphone. Their results showed a good agreement between the theory and the experiment but this probe cannot be
considered as nonintrusive. LDV has also been used by adapting the slotting technique to estimate the acoustic particle velocity
in a turbulent flow [18] with a 2D-LDV velocimeter. The acoustic impedance was estimated by means of a LDV probe and
with a microphone probe and the different results were compared. Finally, Boucheron et al [19] has developed a new method
of signal processing called ’perio-correlation’ in order to estimate sine acoustic velocity in strong mean flow by LDV.

In this work, the sine acoustic excitation is supposed to be perfectly known and a frequency demodulation technique [15]
is performed to estimate the particle velocity from the LDV signal. In this paper, we propose a new method to estimate
jointly the acoustic particle velocity (amplitude and phase) and the mean flow velocity from the velocity signal. This method
is based on the least mean square (LMS) algorithm. The mean flow velocity, the amplitude and phase of acoustic particle
velocity are estimated for each seeding particle crossing the measurement volume. Furthermore, the Cramér-Rao bound (CRB)
of the associated problem is calculated. The CRB gives the lowest variance of any unbiased estimator and consequently yields
theoretically the minimum uncertainties linked to the velocity estimations (acoustic and mean flow velocities). Lastly, simulated
data are processed, in order to validate the LMS-based algorithm and to compare the variance of the results with the Cramér-Rao
bound.

Section II deals with the LDV principles including the velocity signal modeling and the associated signal processing for
acoustic applications. In section III, the data processing based on the least mean square algorithm is explained and the Cramér-
Rao bound of both the mean flow and acoustic velocities are determined. Finally, the results of the Monte Carlo simulation
are shown and compared to the Cramér-Rao bounds in section IV, for acoustic frequencies in [125 — 4000] Hz, for acoustic

velocities in [0.05 — 50] mm.s~! and for mean flow velocities in [0.05 — 5000] mm.s L.

II. FUNDAMENTALS OF LASER DOPPLER VELOCIMETRY

In this section, we consider time-varying signals such that ¢ € [t, —T,/2,t, +1,/2], t, being the central time of the signal,
T, being a time of flight, and ¢ being associated to a given seeding particle.
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2

A. Laser Doppler Velocimetry Principle

In the differential mode, two coherent laser beams are crossed and focused to generate an ellipsoidal probe volume, in which
the electromagnetic interferences lead to apparent dark and bright fringes [1].

The velocity v,(t) of the seeding particle denoted ¢ is related to the scattered optical field due to the Doppler effect. The
light intensity scattered by the particle crossing the probe volume is modulated in amplitude and frequency. The frequency of
modulation F(¢) is called Doppler frequency and is given by

Fy() = 22O _ 200 9y, (1)
K3 A L
where v,(t) is the velocity of the particle along the z-axis, 7 the fringe-spacing expressed as a function of the angle 6 between
the incoming laser beams and their optical wavelength A; (Fig. 1).
The diffused light is collected by a receiving optics and is converted into an electrical signal by a photomultiplier (PM).
This signal can then be modelled as [15]

$q(t) = Aq(t)(M + cos (1)), 2

where M takes into account the positive sign of Cramér-Rao Bound (CRB) the light intensity. In (2), the amplitude modulation
linked to the normally distributed light intensity across the beam section is written as

Ay ) = qu*(ﬂdq(t))Q7 (3)

where K, is related to the laser beam, the PM sensitivity, the electronic amplification, the observation direction and the
scattering efficiency of tracer ¢. Furthermore, 3 is related to the probe geometry and d,(¢) is the projection of the time-varying
particle displacement along the z-axis in the probe volume. Similarly, the phase modulation in (2) is described by
dg(t
9q(t) = 2w# + oo, @)
where ¢ is the initial phase due to optical setup. Furthermore, we denote x,(t) the signal such that
zq(t) = sq(t) +w(t), ®)

where w(t) is the additive noise [13].
In order to avoid any ambiguity on the sign of the velocity, a Bragg cell tuned to frequency Fp = 40 MHz is used to shift
the frequency of one of the lasers. The signal s,(¢) is consequently written as

Sq(t) = Ag(t)(M + cos(2mFgt + 2mdy(t) /i + ¢0)). (6)

The offset component M is then canceled by an high-pass filtering and the signal s,(¢) is down shifted to zero thanks to a
quadrature demodulation (QD) technique [20]. The actual signal, called burst signal, can finally be written as

3q(t) = Aq(t) cos(2md,(t) /i + ¢o)- %)
lens Measuring volume
FB
= . .
2 | Braggcell lens seeding particles
é— & (R \
_*_ g S (t) <= 0 9/‘/ lmm|.o.o'cI:...:.:l:.:::':.:.:I:.:.o,nln’t‘l'mwm""m_
Laser | @ Photo \
o detector ) by 1
] == —
lens 2sin(@/2) D

Fig. 1. Optical setup of LDV system. When the particle ¢ crosses the measurement volume, the light is scattered in all directions and the burst signal s (t)
is collected by the photo detector. Data processing of sq(t) allows then to estimate the mean flow and particle acoustic velocity.
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B. Doppler Signal Modeling in Acoustics

Considering only pure sine acoustic waves and supposing that the mean flow velocity is constant inside the probe volume,
the projection along the x-axis of the velocity of a particle ¢ subjected jointly to the sine acoustic wave and the mean flow
field can be expressed as

Vg(t) = ve,q + Vae cos(2mFyet + Pac), ®)

where v, 4 is the mean flow velocity of particle ¢, Vg and ¢, are the amplitude and phase of the acoustic particle velocity and
F,. is the known frequency of the pure sine acoustic excitation. The amplitude modulation of the burst signal (3) associated
to the particle ¢ may be written as

Vae .
A (t) = Kqexp[B(ve,q(t —tq) + 271_;; Sin(2m Fpet 4 dac))]?. )
Similarly, the phase modulation (4) of the burst signal associated to the particle g is

2w Vae
Bq(t) = T”cﬁq(t —1tg) + o F

ac

Sin(2w Fyct 4+ dgc)- (10)

We note that the flow velocity v., can change from a particle ¢ to another while the acoustic parameters v, and @q.
are independent of ¢. Thus, when the acoustic wave is disturbed by a mean flow, assuming that the particles ¢ cross the
measurement volume at different random central times t,, without time overlapping between bursts ¢ and ¢ -+ 1, the Doppler
signal can be written as

s(t) = sq(t) = Ap(t) cos[gp(t)], (11

where the amplitude and phase respectively express as

AR, tety —Ty/2,ty +T4/2]
Ap(t) = { 0, otherwise, 12)
and Gq(t), t €[ty —Ty/2,tg +T,/2]
_ q(t), L€ [lg —Lq/2:1q + 14
op(t) = { 0, otherwise. (3)
Furthermore, the time of flight of the tracer ¢ is defined as [21]
2D,
T, = V2 , (14)
Ve,q
where D, is the length of the probe volume in the z-axis and the associated number of acoustic periods is
2D,
Npe'r' = f Fye. (15)

Ve,q

As expected, the fastest the particle crosses the probe volume, the lowest the time of flight and the number of acoustic periods.
An example of a typical Doppler signal is shown on Fig. 2(a), where the different particle times of flight are associated to
different mean flow velocities.

C. Doppler signal processing

The aim of the signal processing developed after sampling the Doppler signal is to estimate jointly and burst-by-burst the
acoustic particle velocity (amplitude V,,. and phase ¢,.) and the mean flow velocity v. . This procedure is usually split into
two stages. After a detection procedure [21], a frequency demodulation of the Doppler signal s(¢) is performed by using a
time-frequency transform to estimate the instantaneous frequency Fy(t), or equivalently (1) the velocity signal v,(t), burst by
burst [14]. Note that the detector selects only bursts corresponding to one tracer in the measurement volume. Secondly, the data
processing of the estimated velocity signal 04(t) allows to obtain both components of the acoustic and mean flow velocities
for each burst. This first stage is described in this subsection and the second one (data LMS-based processing) is explained in
the section IV.

According to (1), the velocity signal associated to the particle g expresses as

vy (t) = iFy(t), (16)

where ¢ is the fringe spacing. Thus, the problem consists to estimate the mean value 0. 4, the amplitude Ve and the phase (]30,0
of the estimated velocity signal associated to each burst ¢ from the actual noisy burst signal x,(t). Fig. 2 shows an example
of an noiseless simulated Doppler signal (a) and the associated velocity signal for three non-overlapping bursts (b).

In section III, the Cramér Rao bound of the problem is calculated. Then, a method based on a least mean square algorithm
is presented in section IV and is applied to simulated velocity signals v,(t) in section V.
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Fig. 2. (a) Example of a Doppler signal. (b) Associated velocity signal. Burst 1 is associated with a low mean flow velocity corresponding to Npe, acoustic
periods largely higher than 1. Burst 2 is associated with a high mean flow velocity corresponding to Npe, acoustic period largely lower than 1. Burst 3 is
associated to a mean flow velocity corresponding to Nper < 1 acoustic period.

~

III. CRB CALCULATION

We recall that the Cramér-Rao bound (CRB) gives the lowest bound of the variance an unbiased estimator may reach (if
it exists) [22]. As explained in [22], the CRB alerts us to the physical impossibility of finding an unbiased estimator whose
variance is less than the bound. In the case of single tone signals, CRB were calculated by Rife and Boorstyn [23] in 1974.
The CRB of LDV signals were also studied in the case of fluid mechanics [24]- [25]. In the case of sine acoustic excitation,
the CRB of LDV signal were also studied by Le Duff [20].

We focus here on the problem of calculating the Cramér-Rao bound (CRB) of the following problem. The velocity data are
assumed to be such that

u[n] = v[n; 0] + wn], (17)

for n € [ng,n1], where w(n] is the WGN, w(n] ~ N (0,0?), the data being modeled according to

v[n; 0] = ve + Ve cos(27 faent + Gac), (18)
where fo. = Fy./Fs, Fs being the sampling frequency, v. = v, 4, and where the unknown parameters are gathered in
0= [Uc Vac Qbac]T- (19)

We furthermore suppose that f,. # 0 and f,. # %
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A. Cramér-Rao bound (CRB) for one burst

The CRB is given by the inverse of the Fisher information matrix J(6), CRB(#) = J(6) ™", where the Fisher information
matrix is given by [22]

_ 1 ov[n; 0] Ov[n; 19]7 20)
(72 80k 891
for k,1 € [1,3], for 0 = [v. Ve (bac}T. The derivatives in (20), according to (18), lead to
N COS(B)Sin(yN) _ VacSin(g)sin(yN)
1 ) sin(y) . sin(y)
_ L cos(B)sin(yN) N | COS(243)Sin(2yN) _ VacSin(2g)sin(zyN)
J(0) = o2 sin(y) 3 T 281N (2) 281Nn(27) ’ D
_ VeeSIN(B)SIN(YN)  VeeSiN(28)Sin(2yN)  NVZ2  V.2COs(28)sin(2yN)
sin(y) 281N (2) 2 281N (2)
where N = nq —ng + 1, and where
Y= 7Tfam (22)
ﬂ = 27Tfacn0 + 7Tfac(-lv - 1) + ¢ac' (23)
We define the linear signal-to-noise ratio (SNR) of the velocity signal as
V2
SNR = 202’ (24)
and we then have upon inversion
. 2
2 [ sin@yN)
v v ()
var(v.) > CRB(v,) = —2° 5 5 75 (25
4 SNR N3 N [sinEyN)\ N sin(yN) 4 sin(2yN) [ sin(vN)
2 2\ sin(2y) sin(y) sin(2v) sin(y)
. 2
sin(2yN . 2 sin(yN
V2 Ncos(2[3) su(l(; ) _ 92sin ([7’)( SiI(IZ'y))>
var(Vg.) > CRB(V,,.) = =—2¢ 5 o (26)
2 SNR N3 N SlIl(Q'yN Sin(yN) 4 sin(2yN) { sin(yN)
2 sin(2) sin(y) sin(2v) sin(y)
. . 2
2 sin(2yN) 2 sin(yN)
1 N?+ Ncos(25) sin) 2cos (ﬁ)<7sin(w) >
Vaf(%c) > CRB(¢ac) - (27)

2 SNR N3 N ([ sin(2yN) 2 N sin(yN) 2 4 sin(2yN) [ sin(yN) 2
2 2\ sin(2y) sin(y) sin(2~) sin(y)

B. Cramér-Rao Bound (CRB) for Ny bursts

We now assume that the algorithm developed in III-A is used for estimating the unknown parameters 6 = [v, Vg, d)ac]T, in
the case of IV}, bursts. The main difference between this problem and the one developed above is that the index ng is not anymore
a constant, but might be modeled as a discrete random variable, uniformly distributed in [0, N,.], where N,. = nint | Fs/F,.|,

nint[] being the nearest integer. As a consequence, the discrete random variable 3 given in (23), which appears 1n (26-27)
is uniformly distributed in [7(N — 1) foc + Gac, T(N — 1) fac + Pae + 27]. Averaging the terms linked to /3 in (26) and (27)
consequently leads to

< cos(2f) >=<sin(208) >= 0, (28)
and 1
< cos?(B) >=< sin*(B) >= 3 (29)
This finally yields
) 2
2 _ [ SI(yN)
()

var(V.) > CRB(V,.) = (30)

2 SNRM N[ sin@yN) ? _N Sin(yN) 2+ sin(2yN) ( sin(yN) 2
2 2\ sin(2y) sin(y) sin(2y) sin(y)
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6

and 9
N2 _ <Si{1(vN)>
1 sin(vy)
var(¢qc) > CRB(dgc) = 2 SNR 5 5 5- 3D
N3 N (sip(2wv)> _ N(sir_l(w\r)) n SiI.l(Q'yN) (Sin(wN))
2 2 sin(2y) sin(y) sin(2y) sin(v)

In the following, we use the expressions (25) for v, and (30) for V,. for studying the CRB of the problem. We recall that
N depends on v. (36). As a consequence, the CRB of v. (25) and the CRB of V,. (30) both depend on v. and V,., while the
CRB of ¢4, (31) is independent of V..

C. Asymptotic behavior of Cramér-Rao Bound (CRB)

In Appendix II, we give the expressions of the asymptotic CRB of 6, for both cases 2yN < 1 (Nper < 1/(27)) and
2YN > 1 (Nper > 1/(27)).
In the asymptotic case 2yN < 1, we prove (63-64) that the relative variance of v, and V. are

var(v,) < CRB(v.) 1 45 1 V2

_ eVae 32
v T g2 SNR 7427/2 D5F, F% ' .

var(Voo) _ CRB(Voe) _ 1 45 1 o} (33)
Va2c - Vazc B SNR 7T429/2 DE"C)FLS Féc.

Both CRBs of v, and V. are proportional to v3V2, and inversely proportional to F%. Consequently, doubling the mean
flow velocity yields an 15 dB increase of the variance of both v. and V.. Similarly, doubling the amplitude of the acoustic
particle velocity V,. leads to a 6 dB increase of the variance of both v, and V.. Lastly, doubling the frequency of the pure
sine acoustic wave leads to a 12 dB decrease of the variance of both v, and V,.. We also note that doubling the length of the
probe volume D, yields a 15 dB decrease of the variance of both v, and V..

In the asymptotic case 2yN > 1, we prove that (72-73)

1 1
var(ve) > 3. V?

34
SNR 23/2D,F, © ¢ S

and 1 1

P V3 35
= SNR2D,F, © G
Thanks to the exact (25, 30, 31) and asymptotic (32-35) expressions of the CRB, the minimum uncertainties linked to the

velocity estimations (acoustic and mean flow velocities) are completely known. In section (IV), the LMS-based algorithm is
introduced. It is then applied in section (V) to simulated data in order to be compared with the CRB.

var(Vge)

IV. LEAST MEAN SQUARE ALGORITHM

From a practical point of view, the actual velocity signal is uniformly sampled. Consequently, the number of samples [V,
associated to the particle ¢ is derived from (14), as

2D, F
N, = \[77 (36)
Ve,q
and the associated number of acoustic periods (15) is now defined as
V2D,
Nper = 7Fac- (37)
Ve,q
The sine-wave fit is then solved by minimizing the cost function V (6),
V(O) =~ 3 (ul] —ofmi0])? G8)
== uln] — v[n;
N ) )

n=ng

with respect to the unknown parameters 6 (19), where u[n] and v[n; 6] are respectively given by (17) and (18), and where
N = ny —ng + 1. In the Appendix 1, the equations (50-52) respectively give the expression of v, aqe = Vg c08(Pqc) and
bae = Vaesin(dq.) as a function of u and f,.. Once a,. and b, are estimated, the unknown acoustical parameters of 6 express

as
Ve = ,/ag? + b2, (39)

n _ b
bac = atanges,
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V. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In this section, we compare the CRB with the LMS-based algorithm developed in IV. According to the values of the acoustic
and mean flow velocities to be analyzed, the following values for F,. and V,. are chosen :

F,. € [125 250 500 1000 2000 4000] Hz, (40)
Vae € [0.05 1.58 50] mms™!. (41)
The phase ¢, is supposed to be equal to 7/4, and we use an adimensional parameter «,, for the value of v., such that
V.
a, =—2¢€[0.01 0.05 0.1 0.5 1]. (42)

For each numerical simulation, the sampling frequency is F; = 350 kHz, the probe volume length along the z—axis is
D, = 0.1 mm and 10000 bursts are analyzed. The simulator is performed by Matlab.

Fig. 3 to Fig. 5 show typical results of the relative variances var(v.)/v? (a) and var(Vg.)/V.2 (b), for the different values
of F,. with comparison to the theoretical CRB of v, (25) and of V,. (26). Each figure is related to a given value of Fj..
Furthermore, for each value of Fj,., three sets of signals are analyzed, each set corresponding to one of the bursts of Fig. 2,
respectively Npe, > 1 (Burst 1), Npe, > 1 (Burst 2) and Ny, < 1 (Burst 3), where Ny, is the number of acoustic periods,
N, per = N f ac:

10° 10* : : ‘
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Fig. 3. Comparison of the relative variances of v. (a) and V. (b) estimated by a LMS algorithm (continuous) with the theoretical CRB (dashed), for
F,e = 125 Hz. Bursts (1 — 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Ve = 1.58 mm.s™ !, ap = 0.1, ve = 15.8 mm.s— 1. (Burst 2) : Ve = 50 mm.s— 1, o, = 0.1,
ve = 500 mm.s— L. (Burst 3) : Voo = 50 mm.s™ 1, o, = 1, v = 50 mm.s— 1,
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Fig. 4. Comparison of the relative variances of v. (a) and V. (b) estimated by a LMS algorithm (continuous) with the theoretical CRB (dashed), for
Fyue = 500 Hz. Bursts (1 — 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Voo = 50 mm.s™ !, ap = 1, ve = 50 mm.s— L. (Burst 2) : Voo = 50 mm.s™ !, o, = 0.05,
ve = 1000 mm.s— L. (Burst 3) : Vge = 1.58 mm.s— !, o, = 0.1, ve = 15.8 mm.s—1.

First of all, the LMS-based estimator is near the theoretical CRB, so that we can maintain that this estimator is efficient.
Moreover, the relative variance of v. is weaker than the one of V. (except for a,, = 1). Indeed, for values of v, and V,. such
that o, = V. /v, < 1/v/2 as CRB(v.) ~ CRB(V,,)/2, we have
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Fig. 5. Comparison of the relative variances of v. (a) and V. (b) estimated by a LMS algorithm (continuous) with the theoretical CRB (dashed), for
F,e = 4000 Hz. Bursts (1 — 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Ve = 50 mm.s~ 1, ap = 0.1, ve = 500 mm.s— L. (Burst 2) : Vge = 50 mm.s™! | o, = 0.01,
ve = 5000 mm.s— L. (Burst 3) : Vae = 50 mm.s— 1, o = 0.05, v, = 1000 mm.s~ 1.
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2 — 2
Ve Vac

(43)

Moreover, the values of the relative variances of v. and V. drastically depend on the values of v., V,. and Fj. as shown
by (25) and (30).
- For Np, > 1 (Burst 1), the relative variances of v, and Vg are respectively in [—70, —42] dB and [—52, —30] dB.
Such estimations may consequently be considered as very accurate.
- For Nper < 1 (Burst 2), the relative variances of v, and Ve are respectively in [—27, 1] dB and [10, 20] dB. The estimation
of v, is accurate enough for low values of v? V(fC / .. (32), while the estimation of V. is clearly unacceptable, whatever
the parameters Ve, Vae and Fy. (33).
- For Npe, <1 (Burst 3), the relative variances of v, and V, are respectively in [—70, —30] dB and [—30, —23] dB. Such
estimations may also be considered as very accurate.
Furthermore, for velocity signals with time length largely lower than one acoustic period, we can use the asymptotic case
expression of CRB of v, and V,.. Giving a maximum value of relative error, respectively £, for v, and E, . for V., we
consequently have

CRB(v.) 1 45 1 V2

= Yeloe < 44
v2  SNR27/2 D5F, FA, . “@4)

and CRB(V, 1 45 1 >
( ac) U < E’Uc“:~ (45)

VZ  ~ SNR 292 D,F, F%

As a consequence, for a given set of setup known parameters D, F, and F,., we may give the maximum values v>V2,
and v2 have to reach for yielding an error less than respectively E,_ and E,__.

Lastly, from the expressions of the CRB of v. (25) and V,. (30), we can calculate the number of acoustic periods the time
length of the velocity signals may have, for leading to an error less than a given value E. Tables I-1II give a summary of such
results. Each table corresponds to a given burst of Fig. 2.

TABLE 1
NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR v AND FOR V) LEADING TO AN ERROR LESS THAN E(%) FOR Fye = 125 HZ AND Ve = 50 MM.S 1.

[SNR@B) | 10 \ 20 \ 30 I
HE(% [01 1 [10 |0l [T Jio Jol 1 [0 |
,m (vc) [>08]>03 |>02 |>045] >02] >009 ] >03 | >0.12 | >0.05
Nper (Vac) | >10 | >0.75 | >025 | >5 | >05 | >02 | >08 | >025 | >0.1

For example, table I may be read as follows. To obtain a relative error for v, less than 0.1 % for SNR= 10 dB, the minimum
number of acoustic period for the velocity signal is 0.8. In the same way, to obtain a relative error for V. less than 1 % for
SNR= 20 dB, the minimum number of acoustic period for the velocity signal is 0.5. Tables II-III give the minimum number
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TABLE 11
NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR ve AND FOR V) LEADING TO AN ERROR LESS THAN F(%) FOR Fge = 500 HZ AND Ve = 1.58 MM.s 1.

[SNR @B) | 10 \ 20 \ 30 I
[ E @ [01 [1 [10 [01  [1 [10 [01  [1 [10 i
m (ve) > 04 ] >016 | >006 | >025 | >01 | >004 | >0.18 | >0.06 | > 0.02
Nper (Vae) 10 | >6 >04 | >10 | >075 | >025 | >5 >09 | >0.15
TABLE III

NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR v AND FOR Vi) LEADING TO AN ERROR LESS THAN E(%) FOR Fye = 4000 HZ AND Vg = 50 MM.s L.

[SNR@B) | 10 1 20 1 30 I
HE(% 01 \1 \10 01 [1 [0 Joi [1 [0 |
Nper vc) z z >01]>04] >015] >0.05 | >0.25 | >0.1 | >0.03
Nper (Vac) >06 | >10 | >45 | >0.04 | >10 | >0.7 | >0.25

of acoustic periods the velocity signal should have for obtaining relative errors less than 0.1 %, 1 % and 10 %, for SNR equals
to 10 dB, 20 dB and 30 dB for 500 Hz and 4000 Hz respectively.

As expected, the mean flow velocity v, is estimated with a great accuracy from a very low number of acoustic period. For
example, to obtain a relative error of 1 % for v., the number of acoustic period is always less than 0.3 whatever the SNR, F,.
and V,.. On contrary, the results for the estimation of the acoustic velocity are much more contrasted. For a SNR of 30 dB,
the estimation of V. associated with a relative error less than 1 % is possible for a number of acoustic period Np, > 0.9.
But, when the SNR is less than 30 dB, the number of acoustic periods associated with a relative error less than 1 % may be
largely bigger than 1.

The tables also show the influence of the acoustic frequency on the estimation of the particle acoustic velocity. The higher
the frequency, the higher the number of acoustic periods for an accurate estimation of V,.. For a relative error equals to 10
%, the number of acoustic periods are the same whatever the frequency. But for a relative error equals to 1 % or 0.1 % the
estimation of the particle acoustic velocity is easier for a low frequency. On contrary, the influence of the frequency on the
estimation of the mean flow velocity is the opposite. The higher the frequency, the lower the number of the acoustic periods
for an accurate estimation.

With regard to the results of these study, a three-steps new approach can be proposed to improve the estimation of the
acoustic particle velocity in presence of mean flow. The first step consists in the estimation of the mean flow velocity for each
burst with the least mean square (LMS) algorithm. Then, the estimation of the mean flow velocity may be subtracted from
the velocity signal. Finally, a “rotating machinery” technique associated with a synchronous detection allows to estimate the
acoustic particle velocity with a great accuracy [16].

VI. CONCLUSION

A new method for estimating jointly the acoustic particle and the mean flow velocities from a LDV signal is presented. It
is based on the least mean square (LMS) algorithm and it performs well in the estimation of the velocities. The performance
of the method has been investigated by means of numerical tests and the results of the simulation have been compared to the
Cramér-Rao bounds of the associated problem. It is shown that the LMS-based estimator is near the theoretical CRB, so that
the estimator is efficient.
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APPENDIX I
DERIVATION OF LMS PROBLEM
Inserting (18) into (38) leads to
1 1 2
V(o) = N Z (un — (Ve + @qccos(27 foen) + bacsin(waacn)) , (46)
n=ng
where (60c)
Gae = VacCOS
ac ac R ac)s 47
{ bac = acSIH((Z)ac)‘ “n
Solving the following linear problem
8V(9) —0
oV(e —0, (48)
av{le .
D0 = O
allows to write analytically the unknown parameters. In the following, we note
1 n=ni n=ni 1 n=ni 2
D = ¥ Z 082 (27 faen) Z sin? (27 faen) — N2( Z cos(waacn)sin(%facn))
n=ng n=ng n=ng
1 n=ni n=ni 2 1 n=ni n=ni 2
N3 Z sin2(27rfacn)< Z cos(27rfacn)> ~ N3 Z cos2(27rfacn)< Z sin(27rfacn)>
n=ng n=ngo n=ng n=ngo
9 n=ni n=ni n=ni
+m Z cos(27 faen)sin(27 foen) Z cos(27 foen) Z sin(27 foen). (49)
n=ng n=ng n=ng
The mean flow velocity ¥ may then be written as
1 n=ni n=ni n=ni n=ni n=ni
Ve = W( Z sin(27 foen) Z cos(27 foen)sin(27 foen) — Z cos(27 focm) Z sin2(27rf,,,cn)> Z UpCOS(27 foen)
n=ng n=ng n=ng n=ng n=ng
1 n=ni n=nq n=ni n=ni n=nq
+N3D( Z cos(27 focn) Z €o8(27 foen)sin(27 foen) — Z Sin(27 focn) Z cosQ(ZWfaCn)> Z U SIN(27 foen)
n=ng n=ng n=ng n=ng n=ng
n=ni n=ni n=ni n=ni
N3D< Z cos? (27 faen) Z sin2(27rfacn) — < Z coS(27 faen)sin(2m foen) ) > Z Up,. (50)
n=ng n=ng n=ngo n=ngo

Similarly, the acoustic parameters express as

n=nj n=ni 20 n=ny
Age = Niﬁl”D< Z sin2(27rf(wn)( Z sin(27rfacn)) > Z UpCOS(27 foen)

n=ng n=ngo n=ng

+NT1D < il cos(27 focm) il sin(27 fgen) — il cos(27rf,,,m)sin(27rfacn)> il UpSIN(27 foen)

n=ngo n=ng n=ng n=ng

#grp (2 SnAfun) S cosnfn)sin(2nfucn) — 3 cos(2n s (21 ) > e GO

n=no n=ngo n=ngp n=ng

and
2

bae = NiD< _Z 0052(27rfacn)< _Z cos(27rfacn)> ) _Z Up SIN(27 foen)

n=ng n=ngo n=no

+ NiD ( =Zl cos(27 facn) =Z1 sin(27 fgen) — =Z1 cos(27rfacn)sin(27rfacn)> =Z1 UpCOS(27 fuen)

n=no n=ngo n=ng n=ngo

+NiD( i cos(27 facn) i oS (27 focn)sin(2m fuen) — i sin(27rfacn)0052(27rfacn)> i Up. (52)

n=no n=ng n=ngo n=ngo
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APPENDIX II
AsymToTIC CRB

In this Appendix, we write the CRB of v. (25), V. (30) and ¢,. (31) respectively in both asymptotic cases

29N < 1, (53)

and
29N > 1, (54)

where v and N = N, are given by (22) and (36). Using (36) and (22), we note that (53) and (54) are respectively equivalent
to
221D, Foe < v, (55)

and
22Dy Foe > 0. (56)

Firstly, we suppose that 2y/N < 1 and that v < 1 which means that the actual velocity signal corresponds to largely less
than one acoustic period. The Taylor expansion at the 7th order of the sine functions in (25), (30) and (31) respectively yields

45 1
var(ve) > o2 Yy N5 (57)
o2 45 1
Var(Vac) Z 7@@, (58)
o2 45 1
Var(¢a6) 2 ﬁﬂ'ef‘iy Ns. (59)
Using (36) and (22), we note that (57-59) may respectively be written as
45 1 o’
Var(vc) > Uzwﬁﬁy (60)
45 1 v
2 c
vartVoe) 2 0" ot DEF, B’ -
45 1 V0
2 c
varlboe) 2 03T DR, FALVE ©2

Writing (24) into (60-62) leads to

1 45 1 2V2
. > Cc " ac N 63
Var(U,) = SNR 7T427/2 Dch F;lc ’ ( )

1 45 1 03V2

c ' ac
var(V,e) > SNR 7429/2 D5F, F4.° "
1 45 1
var(¢ge) > "

~ SNR 7429/2 D5 F, F4’°
where SNR is the linear signal-to-noise ratio.

Secondly, we now suppose that 2yN > 1 which means that the actual velocity signal corresponds to largely great than one
acoustic period. The asymptotic CRB is then such that

var(ve) > N’ (66)
var(Vge) > E (67)
T N
and
var(¢ge) > 20° (68)
“ = Nv2’

Using (36), we note that (66-68) may respectively be written as
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o2
var(v.) > ————g, 69
( C) = \/§D1Fe c ( )
V202
>
var(Vge) > D.E e (70
and )
20° v,
Var(¢ac) 2 DIFe Va2c (71)
Lastly, inserting (24) into (69-71) finally leads to
1 1 9
var(ve) > SNR 292D, F, v Vi, (72)
ar(Vye) > ! ! 1% (73)
v ac) Z SnNTD Ve ac
SNR \/§D1Fe
" var(¢ge) > ! ! (74)
ac) Z axvo =~ o Ve
SNR 2D, F.
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Annexe D

CRB asymtotique

Dans cette annexe, les CRB de v. Eq. (3.17), Vi Eq. (3.22) et ¢ Eq. (3.23) sont écrites
respectivement pour les deux cas asymptotiques suivant
29N < 1, (D.1)

et
29N > 1, (D.2)

ou v et N = N, sont donnés par les Egs. (3.14) et (3.28). En utilisant les Egs. (3.28) et (3.14), les
Egs. (D.1) et (D.2) sont respectivement équivalentes a

V27 d T fae < Ve, (D.3)

et
V27 de o fae > e (D.4)

Premiérement, nous supposons que 2vN < 1 et que v < 1, ce qui signifie que le signal de vitesse
actuel correspond largement & moins d’une période acoustique. Le développement de Taylor au 7eme
ordre des fonctions sinusoidales dans les Eqs. (3.17), (3.22) et (3.23) conduisent respectivement a

45 1

2

Val'(’Uc) >0 T%ﬁ, (D5)
o? 45 1

VaI‘(Vac) Z 77T4Fécﬁ7 (D6)
o 45 1

var(gac) (D.7)

>
— 2V2 mtFA NS
En utilisant les Eqgs. (3.28) et (3.14), les Egs. (D.5-D.7) peuvent alors étre écrites respectivement

comme suit

45 1 v
var(v,) > o Ve (D.8)

=7 R A, 1l

o 45 1 2

var(Vac) 2 0 e oy i (B3)
45 1 W
2 c

var(¢ac) 2 0"~ i) iV (D.10)

Remplacer I’Eq. (3.16) dans les Egs. (D.8-D.10), conduit &
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1 45 1 V2
> c ac D.11
~ RSB n427/2da3f, f4.° ( )
1 45 1 V2
> ¢ ac D.12
~ RSB r429/2dabf. fAL ( )

1 45 1 o

_<
var(dac) > RSB 712972 dzi f, 71 (D.13)

oll le RSB est le Rapport Signal & Bruit linéaire.

var(v.)

var(Vae)

Deuxiémement, nous supposons que 2yN > 1, ce qui signifie que le signal de vitesse actuel
correspond largement & plus d’une période acoustique. Les CRB asymptotiques sont alors simplement
données par

o
¢) > —, D.14
var(ue) = 5 (D.14)
(V) > 2 (D.15)
v ac) 2 .
et )
20
ac Z . D.l
Var(¢ ) NV2 ( 6)

En utilisant I'Eq. (3.28), nous notons que les Egs. (D.14-D.16) peuvent respectivement étre réécrites
comme suit

2

o
var(ve) > ——, D.17
( ) \/idxofe ( )
9 2
var(Ve) > c\lgoafevc (D.18)
et /30
20° v,
var(gqc) > rxofe @- (D.19)
Enfin, remplacer I’Eq. 3.16) dans les Eqs. (D.17-D.19) conduit finalement &
> 1 ! 1% D.20
var(ve) > ﬁmvc ac (D.20)
ar(Vae) > —e 1y 12 (D.21)
Vi ac) Z cVac .
RSB \/2dz, f
et
1 1
var(gac) > (D.22)

RSB \/idxofe



Annexe E

Dérivation du probléme de minimisation
par moindres carrés (LMS)

Insérer I'Eq. (3.10) dans ’Eq. (3.30) conduit &

2
V() = % > (un — (Ve + qecos (2 Fyen) + bacsin(27rFacn)) : (E.1)

ou

{ Qaec = accos(¢ac)a (EQ)

bac = acSin(¢ac) .

Résoudre le probléme linéaire suivant

v (0)
Ove
av (o)
oo
av ()
OPac

(E.3)

I
o o o

permet d’écrire analytiquement les parameétres inconnus. Par la suite, 1’écriture suivante sera utilisée

1 n=ni n=ni 1 n=nq 2
D = Nz Z cos?(2m Fyen) Z sin?(2n Fyen) — N2< Z cos(27rFacn)sin(27rFacn)>
n=ng n=ng n=ng
1 n=ni n=ni 2 1 n=ni n=ni 2
N3 Z sin2(27rFacn)( Z cos(ZWFacn)) ~ N3 Z COS2(27TFacn)( Z sin(27rFacn)>
n=ng n=ng n=ng n=ng
9 n=ni n=nq n=ni
+m cos(2mFgen)sin(2m Fyen) Z cos(2mFyen) Z sin(2mFyen). (E.4)
n=ng n=ng n=ng

La vitesse d’écoulement moyenne v peut alors étre écrite comme
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1 n=ni n=ni n=ni n=ni
Ve ( Z sin(2m Fyen) Z cos(2m Fgen)sin (2 Fgen) — Z cos(2mFgen) Z sin2(27rFacn)>

Qgc

N3D

n=ng n=ng n=ng n=ng
n=ni

X g UpCO8(2m Fyen)
n=ng

1 n=n1 n=ni n=ni n=ni
< Z cos(2mFyen) Z cos(2mFyen)sin(2n Fyen) — Z sin(27 Fyen) Z COS2(27TFacn)>

_1_7
N3D
n=ng n=ng n=ng n=ng
n=n1
X g Upsin (27 Fyen)
n=ng

2

1 n=ni n=ni n=ni
( Z cos? (2 Fyen) Z sin?(27 Fen) — ( Z cos(QWFacn)sin(%rFacn)) )

n=ngo n=ng n=no

X > . (E.5)

De maniére similaire, les paramétres acoustique s’expriment

n=ni 2\ n=n

N§D<n=zm sinQ(QWFacn)< > sin(27TFacn)> ) > uncos(2m Fyen)

n=ng n=ng n=ng

1 n=ni n=ni n=ni n=ni
+ ( Z cos(2mFyen) Z sin(2m Fyen) — Z cos(27rFaCn)sin(27rFacn)> Z Upsin (27 Fgen)

N3D

n=ng n=ng n=ng n=ng

1 n=ni n=ni n=ni
+< > sin(2rFuen) > cos(2mFoen)sin(2rFoen) — > COS(QWFacn)sin2(27rFacn)>

n=ng n=ng n=ng
n=ni
X ) un (E.6)
n=ng
1 n=ni n=ni 2\ n=ni
N3D< Z cos2(27rFacn)( Z cos(27rFacn)) ) Z UpSin (27 Fyen)
n=no n=ng n=ng

1 n=ni n=ni n=ni n=ni
+N3D< Z cos(2mFyen) Z sin(2mFgen) — Z cos(QWFacn)sin(QﬂFacn)> Z U COs(2m Fyen)

n=ng n=ng n=ng n=ng

1 n=ni n=ni n=nq
+N3D( Z cos(2mFyen) Z cos(2mFgen)sin(2m Fyen) — Z sin(27rFacn)cos2(27rFacn)>

n=ng n=no n=ng

X3 . (E.7)
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Suitability of Laser Doppler Velocimetry
for the Calibration of Pressure
Microphones™

*Cette annexe propose un article écrit en langue anglaise et accepté pour publication a la revue Applied Acoustics
par A. Degroot, R. MacDonald, O. Richoux, B. Gazengel et M. Campbell, soumis en mai 2007, révisé en juillet 2007,
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Abstract

The details of a new approach for absolute calibration ofopicones, based on the direct
measurement of acoustic particle velocity using Laser Bowpgelocimetry (LDV), are
presented and discussed. The calibration technique iedasut inside a tube in which
plane waves propagate and closed by a rigid terminationnidtaod developed proposes
to estimate the acoustic pressure with two velocity measenés and a physical model.
Minimum theoretical uncertainties on the estimated pressund minimum measurable
pressure are calculated from the Cramer Rao Bounds on tineagstl acoustic velocity
amplitude and phase. These uncertainties and the minimuasureble pressure help to
optimize the experimental set up. Acoustic pressure esbmaperformed with LDV are
compared with acoustic pressures obtained with a refersncmphone. Measurements
lead to a minimum bias of 0.0Q8 and a minimum uncertainty 6£013 dB on the acoustic
pressure estimation for frequencie360 Hz and680 Hz.
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Geometry

T1
o)

wavenumber

air density at rest

speed of sound at rest

acoustic frequency

acoustic angular frequency
acoustic particle velocity

acoustic particle velocity amplitude
acoustic particle velocity phase
acoustic pressure

complex acoustic pressure amplitude

acoustic pressure amplitude
acoustic pressure phase

acoustic reflection coefficient in velocity
acoustic reflection coefficient amplitude

acoustic reflection coefficient phase

complex pressure amplitude at the rigid termination

reference pressure

interfringe separation
probe volume length

complex amplitude Fe’17 of the instantaneous frequency of the Doppler signal

amplitude of the instantaneous frequency of the Doppleratig
phase of the instantaneous frequency of the Doppler signal

position of measuremennt
position of measuremeagt

Ar =29 — 23

Signal processing
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SNR Doppler Signal to Noise Ratio
CRB Cramer Rao Bounds for Doppler signal model
F Sampling frequency
General
T is a complex value
=-1
vp(x, t) particle velocity
Vi mean flow velocity amplitude
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1 Introduction

Measurement microphones are currently used for enclosgdrea field applica
tions. The accurate estimation of the measured pressuek feguires a precise
estimate of the microphone sensitivity. The sensitivity ba obtained in an abso-
lute or in a relative manner. The absolute measurement afeswer microphone
sensitivity provides primary calibration in metrology tabtories around the world.
The relative calibration technique is used to estimate émesisivity of typical mi-
crophones used in industrial or research applications.

For relative calibration, the sensitivity of the micropledas deduced from the sen-
sitivity of a reference microphone measuring the same presamplitude as the
microphone under test. In the case of absolute calibratensensitivity of the mi-
crophone under test is estimated without using a referencepione. For both
methods the calibration can be performed on pressure aadiéld microphones.
These two types of microphone are fundamentally similawéir, pressure mi-
crophones are designed to measure sound pressure in a field thle sound pres-
sure has the same magnitude and phase throughout, whesediglil microphones
are designed to measure sound pressure in a field where s@wed wropagate
freely without obstruction.

Absolute calibration can be performed by implementing #@parocity technique
[1]. This technique is based on fine modelling of the physaftdcts involved in
the measurement process. With the reciprocity technigue titnicrophones (A,B
and C) are necessary. They are pair-wise coupled togetligrA&, BC) by air
(cavity for pressure microphone or free field for free fiele&draphone). One of the
two microphones under test emits sound while the seconesasa receiver. The
electrical transfer impedance is calculated as the ratib@feceiver output volt-
age and the transmitter input current. The physical modelefransfer impedance
between the input voltage and the output current enablésain of the prod-
uct of the two sensitivities. Repeating the process endbiethree sensitivities to
be deduced. Absolute calibration techniques can be vieweal tgpe of relative
technique, the reference value being estimated by meanglofsacal model.

The reciprocity technique is commonly applied in enclosettifio estimate the
sensitivity of a pressure microphone. This technique usaesal cavity and a good
accuracy can be obtained in the sensitivity estimationically +0.05 dB. The
reciprocity calibration technique of microphones is appbby the International
Electrotechnical Comission (IEC) and detailed in [1]. Altlgh this method has
been standardized, different authors are interested mneasig the measurement
accuracy of the technique [2,3] by developing more detailedelling of the trans-
fer impedance.

Free field microphone absolute calibration using the recipy technique has been
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studied by different authors [4,5] and has finally been siagided [6]. The abso
lute calibration of microphones in free field differs fronetbalibration of pressure
microphones. In this case, the acoustic level produced dwithitting microphone
is very low and the Signal to Noise Ratio (SNR) is small. Tieishinique also re-
quires that both microphones be considered as point soloczted at some effec-
tive distance from the membrane (the acoustic centre). @hsitsvity measurement
needs to estimate the locations of these acoustic centres.

Free field calibration suffers from additional problemghié microphone distance
is sufficiently short, a standing wave can appear betweetwihenembranes. The
imperfect performance of the anechoic chamber that is usgtide the free field
conditions can also generate reflections which can affedrémsfer impedance es-
timation: it is necessary to use specific signal processoprtiques to clean up
the measured transfer impedance [4,5]. As a result of thed®#gms, it would be
useful to be able to calibrate free field microphones usingintrusive techniques
which would avoid the use of a second microphone as a soumdesou

Optical methods such as Laser Doppler Velocimetry (LDV) artiele Image Ve-
locimetry (PIV) are non-intrusive measurement technigulegh enable the mea-
surement of acoustic velocity. LDV has been used for meaglow amplitude ve-
locities since 1976 [7] while PIV has been used for measumigber levels [8,9].
LDV provides a local measurement with good time resolutidnlevPIV provides

an estimate of the shape of a velocity field in a measuringde®aed by the optical
system. LDV is more precise than PIV, especially for meaguldw velocity am-
plitudes, typically less thaih mm/s. The main drawbacks of these two techniques
are the complexity of the optical system and signal proogssind the high cost of
experimental systems.

Different authors have proposed calibrating a pressureapliimne using LDV. The
microphone is located at the end of a tube attached to a leatepand a physical
model enables the deduction of the acoustic pressure frangke velocity mea-
surement. Taylor [10] uses a spectral analysis of the Dogidmal delivered by
the LDV system. He shows that it is possible to calibrate aleoser microphone
with an accuracy of0.03 dB when taking a large sample of measurements, result-
ing in a long measurement time. MacGillivrayal [11,12] use the same approach
to estimate the acoustic velocity with two methods, freqyeanalysis and Photon
Correlation Spectroscopy. They show that the uncertaimtyné pressure estima-
tion is +0.1 dB when using spectral analysis andti8.2 dB when using Photon
Correlation Spectroscopy.

The issue of free field microphone calibration is clearlyhpematic. Both LDV
and PIV have been used for characterising the acoustic itelioca free field.
Different authors [13,14] show that the acoustic velocian e measured with
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LDV. Gazengekt al.[15] show that LDV can measure the acoustic velocity profile

on the axis of a radiating loudspeaker. PIV has been used gyobtet al[16] for
characterising the velocity field in the vicinity of the merabe of a microphone
placed in a semi free field (Fig. 1).
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Figure 1. View of the velocity field in front a one inch micrapte membrane measured
with PIV [16].

However, these studies only deal with the measurement oiséicoselocity and do
not propose to estimate the acoustic pressure. The cadibEtmicrophones using
optical nonintrusive techniques such as LDV or PIV requires the carsion of a
physical model of the acoustic field near the microphone rmane Fig. (1) shows
that a model with at least two dimensions should be develégezhlibrating a free
field microphone.

In this paper, as a first step towards being able to calibréeedield microphone,
we develop a new one dimensional physical model of the aitdiiestd near a mi-
crophone membrane. Building on the work of Taylor [7] and Kakivray et al
[11,12], where the acoustic pressure was deduced from &esietpcity measure-
ment, the new model provides an estimate of the mean acqustssure acting
on the microphone membrane from velocities measured at iffeyeht points lo-
cated nearby. The new calibration method is tested on ayesscrophone in an
enclosed field.

In the next section, the analytical model which yields amestion of the acoustic

pressure in the waveguide using two acoustic velocity nreasents is presented.
Moreover, the uncertainties in the pressure amplitude &adgare derived using
the theoretical minimum uncertainty in the LDV velocity rsagement.

In Section 3, the details of the experimental study are ptese First the experi-
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mental system used for assessing the calibration methaskigided and then the
uncertainty analysis developed in Section 2 is applied ¢éodisign of the experi
ment. Finally, experimental results are presented andisissx.

2 Pressure estimation model

2.1 Pressure calculation

Consider an incident plane wave with acoustic particle cigfaamplitudel; and
wavenumberk that experiences viscothermal losses [17] as it propadatesleft
to right along the x-axis in a waveguide having a reflectioefficient R = Re/®#
(see Fig. 2).

o

Zo

":El Az %2
Figure 2. Schematic view of the problem

The mass conservation law gives an expression relatingthestic pressurg(z, t)
and the acoustic particle velocityz, t)

op(,t)

5 = —pcAdiv(v(z, 1)), @

wherep is the air density at rest andis the speed of sound. In the case of a
harmonic plane wave of angular frequencpropagating along the axis, acoustic
pressure and particle velocity can be written as

Oz, t) =V (z)e’te, = V(z)e! P @eivte,, 2

p(lC, t) = P(fﬂ)ejm = P(x)ejcbp(fﬂ)ejwt’ @)

whereV (z), P(x), ®,(x) and®,(z) are respectively the acoustic velocity ampli-
tude, acoustic pressure amplitude, phase of acousticityedoe phase of acoustic
pressure at abscissa
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Using Egs. 1, 2 and 3,

juP(@) = —p ) @
Knowing that the acoustic velocity is written
Vi(z) =V, <eijkz + }?eﬂ”) , (5)
the spatial derivative of the velocity at abscisgas given by [18]
av AV 1 ©)

whereAV = V(xy) — V(1) with 2, = 2o — Az/2 andz, = x¢ + Ax/2 (see Fig.
2).
Using Egs. 4 and 6, the acoustic pressure at absegijsisagiven by

_ AV

P(xo) = .7pcm- @)

2.2 Minimum uncertainty in the pressure estimation

2.2.1 General formulation

This section aims to determine the minimum uncertainty exghessure modulus
and phase using the uncertainties in the acoustic veloddgsored by means of
LDV and the uncertainties in the physical quantities{ Ax).

The relative uncertaint% in the estimation of the amplitude pressure at
is obtained using the Eq. 7)and is written

SAV 2 sthag)  \ (5e\: (op\?]"
20 (2 ) L (E) (2 . (8)
AV 2|tan(kAx/2)| c p

whereAV = |AV|, dp/p is the relative uncertainty in the density,/c = —dp/2p

is the relative uncertainty in the speed of sound, assunhiaigthe speed of sound

only depends on the densityconsidered as an equivalent density as defined in
[19]. The uncertainty ikAx is defined by [19]

6P(zo)
P(x)

2 27 1/2
§(kAzx) = kAx l(g—f}) + (%) } : 9)
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In the same way, the uncertainty in the phase of the presaarbeobtained using
Eq.7

P, = 0Day (10)
where® . is the phase oAV,

2.2.2 Minimum uncertainty in the velocity difference

The determination of the minimum uncertainty in the acaystessure (Egs. 8 and
10) requires the calculation of the minimum uncertaintyhia velocity difference.
Using the notatiorV; = V (), V2 = V(23), &1 = &,(z1) andd, = &, (x5), the
relative uncertainty il\V' is

= Ay (V2 Vs~ Vi cos( AP + (510 Vi = Vacos(AD))
T ViV sin(A®)]* [(60:)” + (502)?]] (11)

whereA® = &, — &, anddV;, 014, &, anddP, are respectively the uncertainties
in velocity amplitude and phase at absciss@andz,.

The uncertainty in the phase of the velocity differedcg; is

1
Far = (pyye |(BVVE s’ (A0) + (52,)? [V~ ViVh cos(A®)]
971/2
- (8V2)V2 sin®(A®) + (30,)? [V — ViV cos(A®)] } L (12

The particle velocity, (z, t) measured by LDV at absciss@an be estimated using
[20]

vy(z,t) = i.1F(z,1), (13)
wherei is the interfringe separation of the LDV probe and

ﬁ(%‘, t) = [F(x) €J¢1F(x). elwt (14)
is the complex instantaneous frequency defined by [21]

-— 1 d(I)D(.I’, t)

TF(w,t) = - —— = (15)
where®p(z,t) is the phase of the LDV probe signal, proportional to theipart
cle displacement,,(t) in the probe volume®p(xz,t) = 2 z,(t)). In the case of
sinusoidal acoustic excitatiodF'(z,t) is estimated by specific signal processing
(Short Time Fourier Transform [22], Cross Wigner-Ville wilsution [23,24]). The
amplitude/ F'(x) and phase; s,y are estimated with a Least Mean Square Method
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[25]. The uncertainties in the acoustic velocity amplitifiand phas@, measured
by LDV are given by

5V 5i\°  (6IF\’
7{ (%) + (7). °e

6q)v = 5(I)IF-, (17)

where% is the relative uncertainty in the interfringe separatiosasurement and
5[’—5 is the relative uncertainty in the instantaneous frequemeplitude estimation.
The minimum uncertainty in the instantaneous frequencyisgoy the minimum
variance in the estimation of the acoustic parameté&rs) and ®,(z). This min
imum variance, depending on the signal, is expressed by thm€-Rao Bounds
(CRB), estimated using a model of the Doppler signal [26thicase of harmonic
excitation at acoustic frequengyand for low mean flow velocity encountered in
an enclosed field (typicallg.5 to 2 mm/s due to thermal effects generated by the
loudspeaker), Le Dufét al [26] give the CRB for the acoustic velocity amplitude
V(x) and phas@®, ()

CRB(V) = 2\/2 WFSNRVQ’ (18)

CRB(®,) = 2\/2 ﬁSNR, (19)
with

N, = 2@? (20)

P % (21)

a_% (22)

whereV; is the mean flow velocityF; is the sampling frequency antl is the
length of the probe volume along theaxis [26].

Using Eqgs. 11 and 18, the minimum relative uncertainty irdifference in velocity
amplitude can be written

1/2
OAV 2

_ 2V2Kif
AV

AV

L (0 2 (V2 = ViV cos A®)? 4 (V2 — ViV; cos AD)
' 2AV2(2Kif)? ’
(23)

min

10
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where

2 F
K= 4)

Considering that the acoustic particle velocity is writtemthe sum of an outgoing
and incoming wave (Eq. 5), the minimum relative uncertaintthe difference in
velocity amplitude can be obtained using

kAz

AV =2V,

sin

’ |e—j7€1‘0 _ Rej¢Re.7kIO|7 (25)

in Eqg. 23. The uncertainty in the phase of the velocity défere is

_ 2V2Kif

5<I>A\7 ‘mm - AV

(26)

Egs. 23 and 26 show that the uncertainty in the velocity difiee (amplitude and
phase) is minimized foAV large, which occurs when measuring two velocities
having the same amplitude and opposite phase.

2.2.3 Total minimum uncertainty in the pressure

The total relative uncertainty in the pressure amplitudieregion is found by sub
stituting Egs. 23 and 25 into Eq. 8

AV

1

1+ di 2 (V2 = ViVa cos AD)? + (V2 — Vi Vy cos AD)?
SAVZ(2Kif)?

1/2)2

1/2
s(kAz) \* 5 (dp\’
(s |

(2\/§Ki f

2

with K givenin Eq. 24.

The uncertainty in the pressure phase is given by
5q)p|min = 5(I)A\_/|min7 (28)

whered® v |min is given in Eq. 26.

11
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2.3 Minimum measurable pressure

The minimum acoustic pressure amplitude that can be esttneting this method
is given by Eq. (7)
Avain
min = pc.i
‘2 sin(k42)

2
whereAV,,.;, is the minimum measurable amplitude of the velocity diffee

P(x0) ; (29)

3 Experimental study

3.1 Experimental system

The experimental study aims at determining the bias anddatdndeviation of
the pressure estimated using two velocity measurement&an(¥). For this, the
acoustic pressure is estimated inside a tube excited withhdspeaker at one end
and closed by a rigid termination at the other end. The estidharessure is com
pared with a reference pressure obtained by means of a rhimneflush-mounted
at the end of the tube.

3.1.1 Acoustic system

The acoustic set-up consists of a square cross-section@uick 0.1 m?) made

of Perspex of thickness0 mm. The cut-off frequency associated with the first
transverse acoustic modelig20 Hz. The tube i$).5 m long. A loudspeaker (GUO
GUANG 450100) is mounted at one end of the waveguide and ther @nd is
closed by a rigid termination (see Fig. 3). The acousticqnasis measured at the
rigid end of the tube by means oflg2 inch microphone (B&K 4192) connected
to a preamplifier (B&K 2619) and a conditioning amplifier (B&609).

3.1.2 LDV system

The LDV apparatus used in this study is a dual beam systenatipgin the differ-
ential Doppler mode. Only one velocity component is meakufFae laser source,
producing light of514.5 nm wavelength in air, is installed in a separate room with
the beams delivered to the lab using fibre optics. In orderetcegough light in-
tensity the forward scattering configuration is used. Tlsedgower i20 mW at
the location of the probe volume. The focal distance of thétamg optics is1000
mm. The angle between the two incident beams is set to &3oditg. The probe
volume lengthi, ~ 0.1mm and the interference pattern contains ab6affringes.

12
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Figure 3. View of the acoustic system.

The emitting and receiving optics are supported by a travgystem which enables

to measure the velocity at different locations. The velosign is determined using

a Bragg cell introduced in the path of one of the incident bearhe Bragg cell op
erates here in the 1 mode, which decreases the frequency value of the beam that
is frequency shifted. The cell is driven g = 40 MHz. The seeding is SAFEX
Super Fog Fluid, injected inside the tube.

The optical signal is converted into an electrical sighahigans of a photomul-
tiplier (PM) using a 1200 V supply. The signal is convertetbitwo signals in

quadrature and analysed using the Phase Derivative BasietbEs [26] in order

to estimate the instantaneous frequency. The parametehe @fcoustic velocity
(V, ®,) are calculated using a Least Mean Square Method [25] aptui¢he in-

stantaneous frequency defined in section 2.2.2.

The acquisition of Doppler signals was performed usihig= 1 MHz andF, =
500 kHz. The velocities measured at abscissandz, were estimated using)
acquisitions, with each signal comprising of abbibursts. This enables) values
of the acoustic parameters and ®, to be estimated. The mean of thesegives
the estimation of acoustic velocity and the standard diewviatr,, andog,. The

inti — 20v _ 209,
uncertainties are thefy = 2 andde, = 7.

3.2 Experiment design

The aim of this section is to define an experimental configmmathich minimizes
the uncertainty in the pressure estimation. By assumirtghleaermination is rigid
(R = —1), the minimum measurable pressure is calculated (see BqT88n,
in section 3.2.2, the uncertainties in the pressure estighatth LDV and with
the reference microphone are studied. We use parameteyargeced in the usual

13
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experimental configuration as given in table 1.
o

p [}

0.05% 01% 01mm 1gym 1MHz 15dB 5mm/s 0.1 mm

Table 1
Values of parameters corresponding to usual experimeatdiguration in enclosed field.

oL [ F SNR Vy dy

Egs. 27 and 28, which give the uncertainty in the amplitudkmrase of the pres
sure estimated with LDV, are made up of three terms and onerespectively. The
last term of Eq. 27 is a constant value describing the uniogytan the air density
due to the seeding. The second term of Eq. 27 shows the effdot enicrophone
probe spacing (term ihAz). The first term of Eq. 27 shows the uncertainty in the
acoustic velocity estimation due to the LDV signal proceggterm inK f) and to
the interfringe measurement (termdf). Eq. 28 shows that the uncertainty in the
phase depends only on the signal processing (terfif). For R = —1, the un-
certainty in the velocity estimation is minimized usikhg, = m= (m € N), which
means that the pressure is best estimated at one of its desindhis configuration
is used in the experiment. Assuming that the velocity is meskat

T =m0+ % and (30)
Ty =T — %7 (31)

Vi = =V, if Az is chosen correctly, which leads ¥ = V, andA¢ = 7. These
assumptions enable the deduction of the uncertaintiesimthplitude and phase
of the pressure estimated with LDV.

3.2.1 Minimum measurable pressure

Using the assumptioWi; = —V5, the minimum measurable amplitude of the veloc-
ity difference is writtenAV,,;, = §V; + 6V4. Using Eq. 16, Eq. 18 and Eq. 22,
Avmin is given by

5' 9 1/2 o 1/2

(2" (2r)”

The minimum measurable pressure is given by Eq. (29) and tdeefollowing

form
1/2

2Kif 5i\? [ Vysin 22\ *
P min — PC 1 - — 2 . 33
(z0) pc|sink§—z| [ + (z) ( Kif (33)

14
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Considering the acoustic field in a resonant tube and usengahservation of mass
law P(xo) = 2pcVp| cos kx|, the minimum pressure is

2pcKif 1
ey

Fig. 4 shows the minimum pressure amplitude that can be atgthusing two LDV
measured velocities as a function of frequency for diffesgacingsAx and using
parameters given in table 1.
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Figure 4. Minimum measurable pressure level with LDV as a&fion of the acoustic fre
quencyf for different probe spacingdz (— 25 cm, — - — 12.5 cm and—— 6.25 cm)

3.2.2 Uncertainty in the pressure estimation

LDV estimated pressure Eq. 30 and the conditiohxzy, = 7 combined with Eq.
25lead to
kAx

AV =4V, |sin : (35)
Eqg. 30, Eqg. 31 and the conditidn:, = 7 combined with Eq. 5 lead to
ViVa = 2V2 |1 — cos kAx| . (36)

The total minimum relative uncertainty in the pressure augé estimation is

15
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6 P (o) M ? " di 2V02\1—coskA:r|
P(0) |, | \2V0]sin 3% ' QKif)?
skaz) \2 5 (op\2 |
*(m) +3(2) ] SNEL

and the total minimum uncertainty in the pressure phasmastn is

V2Kif

5D, i = o
Plmin = Sy sin £52]

(38)

In order to minimize the uncertainties given in Egs. (37) €88), the probe spacing
Az should satisf)lfﬁ—“” = (2n+1)5 (n € N), which corresponds taz = (2n +
1)A/2, X being the acoustic wavelength. However this spacing carbelarge for
low frequencies and such configurations can be unusabléhiSoeason, different
values of Az are used in the experiment. Egs. 37, 38 show that the unuigriai
minimized if the velocity amplitude is large. Excitationtbk tube at the resonance
frequency is therefore favourable. The uncertainties énpitessure amplitude and
the pressure phase, estimated with LDV, are shown in Figd%aespectively for
an acoustic frequency 680 Hz and a spacing\x = 6.25cm .

Microphone reference pressure  The reference pressure,;(x) is obtained us
ing the pressure’, measured by a microphone mounted flush at the end of the
tube

Prej(x) = P.cos (kz). (39)

The relative uncertainty in the reference pressure angdiaiz, is given by

1/2
SPo; 0P, ?
with /
1/2
0P, _[(0UN* | (8U\*  (8Uf\?
P (Uc>+(Ue>+<Uf) ’ s

wheredU,/U. is the relative uncertainty due to the microphone calibrato, is
the uncertainty in the measured voltage of the referenceoptione due to varia-
tion of the air density during the measurement duration@ndis the uncertainty
in the calibration voltages(/; = U,..s/3 with U, the resolution of the sinusoidal
voltage signal). The relative uncertaindy,.(zo)/Pres(zo) equalsé P,/ P. using
the conditionkxy = .

16
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Considering that the excitation frequency is a resonanufacy of the tube6g0
Hz), we choose values dfx which minimize the uncertainty in the pressure-am
plitude for an acoustic level &0 dBgspr, (See table 2).

5

45F vl —— SNR=5dB |
= 4 --- SNR=10dB
S s SNR=15dB
£ SNR=20dB
Q,
~ 25}
&
Q
o 15

1,

0.5r

100 110 120
Acoustic level @Bgpr,)

Figure 5. Uncertainty in the pressure amplitude estimatitd WDV as a function of the
acoustic level for an acoustic frequency 0 Hz and a spacind\xz = 6.25 cm (—

SNR= 5 dB, —— SNR= 10 dB, — - — SNR= 15 dB and- - - SNR= 20 dB).
35
AN —_  SNR=50B .
N --- SNR=10dB
25 --. SNR=15dB

20f RN SNR=20dB

®, (deg)

910 50 60 70 éO 9‘0 100 i ”‘1‘10 120
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Figure 6. Uncertainty in the pressure phase estimated viiithas a function of the acoustic
level for an acoustic frequency 680 Hz and a spacind\z = 6.25 cm (— SNR= 5 dB,
——SNR=10dB, — - — SNR= 15 dB and- - - SNR= 5 dB).

For frequencyf = 680 Hz and a probe spacinyxz = 6.25 cm, Fig. 5 and Fig. 6
show the uncertainty in the pressure amplitude and phaseatiin as a function
of the acoustic level measured at the rigid end of the tubdiftarent Doppler Sig-
nal to Noise Ratio. These figures show that for a SNR5aiB, which is commonly
encountered in LDV measurement, the minimum relative uaogy in the pres-

17
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sure amplitude is less th@n06 dB if the acoustic level is greater thaf dBgp;,.
The minimum uncertainty in the pressure phase is less2léategrees if the acous

tic level is greater thafA0 dBgpr,. These uncertainties are mainly due to the signal
processing (first termin Eqg. 37) especially when the acolestel is low 00 dBspy,

: 3.5.10~* dB and49 dBgpr, : 3.52 dB for a SNR= 15 dB). The uncertainty asso-
ciated with the second term of Eq. 37 does not depend on thesacdevel and is
about2.107° dB.

3.3 Results

Experimental results have been obtained using the conditioven in Table 2.
In this experiment, the reference microphone was caliiraging a B&K 4231
calibrator with accuracy-0.2 dBgpr..

f(Hz) | zo(kzo = ) (cm) | Level (dBspr,) Azx(cm)
680 25 90 120 6.251) | 12.5¢2) | 25(3)
1360 125 90| 120 | 3.1254 | 6.25(5 | 12.5(
Table 2

Values of parameters used for making the experiment in sadl€ield.

Initially, the velocity pattern in the tube was measured at 680 Hz and at an
acoustic level of 20 dB using LDV and compared with the velocity

_ sinkz -

e

estimated using pressufe measured at the end of the tube. Fig. 7 shows that
LDV provides an estimate of the velocity pattern which is aod agreement with
the reference velocity. However, a biaslod mm/s .6 % corresponding t0.22
dBgp1,) can be seen between the two curves.

Secondly, the pressureat = /2 was estimated with LDV and compared with the
reference pressure as shown in Fig. 8. For these experintleatacoustic velocity
was measured using a single LDV probe, moving between thenteamsurement
pointsz; andz, with the traverse system (section 3.1.2). The measuremasit w
repeatedl0 times after the seeding was introduced into the tube. Indbigigu-
ration, the acoustic pressure amplitude changes duringgberiment because the
air density varies with the seeding density. These vanat&erve to maximise the
uncertainties in the reference and estimated pressuret® dine finite time for the
displacement of the traverse system between the two measaots. These uncer-
tainties would be smaller with two simultaneous LDV measweats.

The observed bias values (mean of the difference betweererefe and estimated

18
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Figure 7. Velocity profile in the tube for an acoustic levell@f) dBgpr, and an acoustic
frequency o680 Hz.
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Figure 8. Amplitude of the ratio between the pressure estichaith LDV and the reference
pressure as a function of the reference pressure for theeliff spacingax shown in Table
2. Horizontal bars give information on the absolute unéetyan the reference pressure and
the vertical bars give information on the relative unceitiain the pressure estimated by
LDV. (a): acoustic level arounfl0 dBgpr,, (b): acoustic level arount20 dBspry,.
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pressure) are in the intervgh0.36; 1.07] dB with an absolute minimum df.006

dB. The largest biases could be due to large uncertaintiegiagtimated pressure
but for both cases9¢.7 and 120 dB ), the different results show a low variance.
For this reason, we explain the largest biases by the errademhen calibrating
the reference microphone at the end of the tube. Results sHative uncertainties

in the reference pressure of around dB. The relative estimated pressure unacer
tainties are in the interval.15; 1.27] % corresponding t¢0.013;0.11] dB for the
acoustic level betweef0; 124] dBgpy,. Concerning the estimated phase, the uncer-
tainties are in the interva.34; 1.77] deg.

Results show a relatively good correlation between expartal uncertainties on
the estimated pressure (amplitude, phase) and theoretic&rtainties obtained
with the CRB. CRB give, for all the configurations testedatieke uncertainties on
the amplitude of unded.06 dB for an acoustic level greater than ab60tdBgpry..

For the phase, theoretical uncertainties are urkdgérdeg for an acoustic level
greater thard0 dBgpr,. Even if uncertainties obtained in the pressure estimated
with LDV (amplitude [0.013;0.11] dB and phase0.34;1.77] deg) reach higher
values for the amplitude than the theoretical uncertantiee experimental and
theoretical ranges are of the same order of magnitude.

4 Conclusion

This work deals with the estimation of acoustic pressuragisicoustic velocity

measured with LDV. A physical model of plane wave propagaiioa waveguide

is developed to calculate the pressure from two velocitysuesaments. This model
is based on the mass conservation law. It can be seen as tlalequof the model

used for acoustic intensity measurement in the case of a djpagation model.

The theoretical minimum uncertainty in the LDV measurede#l given by the
Cramer Rao Bounds is used in order to deduce the uncertaititg ipressure am-
plitude and phase. Moreover, this provides knowledge ofitiemum measurable
pressure level which is abot0 dBgpy, for usual conditions encountered inside a
waveguide (with small mean flow velocity).

The estimation technique is assessed experimentally aginge excited by a loud-
speaker. The uncertainty analysis is incorporated intdéségn of the experiment.
To define the maximum admissible uncertainty, the optimaitfm for estimat-
ing the pressure, the optimal spacing between the two glosasurements, the
optimal frequency and the minimum acoustic level are detegth

The LDV estimated pressure is compared with reference pressbtained from
a microphone located at the end of the tube. Results showsairbidne interval
[—0.36;1.07] dB and a relative uncertainty in the pressure estimated by LDV o
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[0.013;0.11] dB. Bias and uncertainty values remain small (minimum bi& @6
dB and minimum relative uncertainty 6f013 dB) in some cases and show that it
is possible to estimate the pressure with two velocity mesmsant in a waveguide
excited with a plane wave. Large values of bias can be exgdaby errors that
can occur when calibrating either the microphone or the LEdbp. Uncertainties
observed experimentally show values broadly in agreemdtht thve theoretical
approach using the CramBao Bounds. For example, an acoustic level &f
dBgpr, leads to theoretical relative uncertainties und€6 dB and experimental
relative uncertainties betweémn03; 0.1] dB. As the acoustic level becomes higher,
theoretical uncertainties in the pressure estimated by dibvnish (level> 120
dBgpr,, uncertainties< 0.015 dB).

The absolute calibration of microphones can be performet WDV measure-
ments if the acoustic level is high enough, typicalB0 dBspy. In these condi-
tions, experimental uncertainties are in the intef0al13; 0.055] dB. This spread
of values can be explained mainly by the fact that the twoaiglaneasurements
are not performed simultaneously and that the physica sfahe system changes
over the measurement duration. The uncertainty in the pressstimation could
therefore be lowered by using a system with two LDV probessueag the two
velocities at the same time.
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Annexe G

Nombre d’onde avec pertes
viscothermiques dans la direction axiale
d’un tube de section carrée

L’effet des pertes viscothermiques peut étre traité en utilisant le concept d’admittance spécifique
limite (boundary specific admittance) [15]

e =sin?(0)e, + €, (G.1)
oil €,, € sont respectivement les admittances spécifiques visqueuse et thermique, sin?(0) est relié a
la dérivée d’ordre 2 de la pression acoustique et s’écrit sin?(g) = 1 — k2/k§ (quelque soit le mode

considére). L’angle 6 peut étre interprété comme 'angle d’incidence local de 'onde sur un mur rigide
lorsque les modes se propagent. Les deux admittances €, et ¢; sont reliées aux longueurs caractéristiques

€v 147 l11;/2
<€t )Z‘/Ej\/%<(’y—1)lg/2)’ (G-2)

- ko = % : nombre d’onde, w la pulsation excitatrice de 'onde acoustique et c sa célérité,

l, et l; par

-y, = ﬁ : longueur caractéristique visqueuse, u le coefficient de viscosité dynamique de cisaillement
du gaz et p la masse volumique du fluide dans lequel se propage 'onde,
AM

-l = yrrenk longueur caractéristique thermique, A le coefficient de conductivité thermique, M la masse
p
molaire et C), la capacité calorifique & pression constante,

-y = % : rapport spécifique des capacités calorifiques & pression C), et & volume C,, constant.

Pour un tube de section carrée, le facteur sin?(f) peut étre calculé en utilisant les solutions de
Neumann. Il est alors possible d’écrire :

. _ o, (gm/1p?
Sln2(9y) = 1- Tg (GS)
sin2(f,) = 1-— M (G.4)
kO

ol ny et n, sont les nombres quantiques pour les modes considérés (n, =n, =0,1,2,3...).

Le nombre d’onde dans la direction axiale du tube kzp,n,, noté k par soucis de cohérence avec le
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Chap. (4), a pour formulation, dans le cas d’'un tube rectangulaire, I’expression suivante [15]

K= k2 [(”yl”)Q + (”;”)2] + 2kq {(2 - 5ny0)lml(€y) (2 5%0)””1(62) (G.5)
52k (2= ) TG 2 b,0) TN (G5)

oit I =1, =, (section carrée), § est I'indice de Krénecker, €, = sin?(0y)e, + € et €, = sin(0,)e, + €.
Le nombre d’onde k peut adopter une écriture plus compacte

E*=A,+ (I, - jR,), (G.7)

oll v = ny,n, et I, R, sont proportionnels aux admittances spécifiques €, et €,. A,, I, et R, ont pour
expressions respectives

A, = K [1—(?)2 : (G.8)
R, = 2k [(2 - 5nyo)R€§€y) +(2- 5nzo)R€§€Z)] ) (G.9)
" [(2—5nyo>fml(€y)+<2—5nzo>fml(eﬂ. (G.10)

Ces résultats sont valides pour les modes propagatifs, évanescents et a la premiére fréquence de
coupure f.. Rappelons juste quun mode est dit propagatif lorsque f > f. et qu’il est evanescent dans
le cas contraire (f < fe).

Les résultats énoncés précédemment sont généraux pour un tube & section rectangulaire. L’étude
réalisée au cours de ces travaux de thése ne s’intéresse qu’au mode dit “plan”, ce qui signifie que
ny = 0 et n, = 0. Le mode plan constitue un cas particulier car il ne peut étre que propagatif et
donc jamais évanescent. Choisir le mode plan permet une simplification considérable des équations
présentées ci-dessus. Par convention d’écriture v = 0 caractérise le mode plan.

Le nombre d’onde k s’écrit alors :

k* = Ao + (Ip — jRo), (G.11)
avec
Ay = K2, (G.12)
Ry = 2k, {Regey) n Rege'Z)] , (G.13)
o = 2k [Iml(gy) + Iml(ezq : (G.14)

or Re(e,) = Im(ey) et Re(e;) = Im(e,), ce qui implique que Iy = Rg et k* = Ag + (1 + j)Ip pour le
mode plan. L’expression du nombre d’onde axial k£ pour le mode plan dans un tube de section carrée
de dimensions transversales [ x [ est alors :

k2 = k2 + (1 - j)# (Re(ey) + Re(er)), (G.15)

soit 3/
K=K+ (1 —j)lekO (z;/Q +(y— 1)z§/2) , (G.16)
avec Re(e,) = 1%)111]/2 et Re(er) = /2 (y - 1)ltl/2. Par ailleur, pour des conditions normales de

température et de pression de l'air Re(e,) = Im(e,) = 2.03 x 107°f1/2 et Re(e;) = Im(e,) =
0.95 x 1072 f1/2 [15].



Annexe H

Formulation des incertitudes relatives sur
I’amplitude et la phase de la différence de
vitesse

H.1 Incertitude relative sur 'amplitude de la différence de vitesse

La vitesse acoustique est écrite V(z) = Ve/® avec V = |V(x)| et & = ®,(z). En utilisant les
notations V; = V(z1), Va = V(x3), ®1 = ®,(x1) et ®,(z2), la différence de vitesse AV = |AV] est
exprimée par

AV = [Vied® — 15?2, (H.1)
= [V24 V- 2ViVycos(@y — @))% (H.2)

L’incertitude 0AV est écrite

2 2 2 2
(6AV)? = (8AV5V1> +<8AV5VQ> +<6Av5q>1> +<6Av(sq>2> , (I.3)

o, 50y
(H.4)

avec 0V, 0Vo, 0P1 et 0P respectivement les incertitudes sur 'amplitude et la phase de la vitesse aux
abscisses x1 et xo. Les dérivées de la différence de vitesse AV par rapport a Vi, Va, @1 et ®y s’expriment

par
OAV Vi — Vacos(AD)
- H.
oV AV ’ (H.5)
0AV Vo — Vi cos(AD)
= H.
OVa AV ’ (H.6)
0AV  V1Vasin(AD)
o, AV ’ (H.7)
0AV ViV, sin(A®)
- H.
0P, AV ’ (H8)
avec AP = &y — &,
L’incertitude sur la différence de vitesse s’énonce alors
1
AV = = (6Va)% [V — Vi cos(A®)]? + (6V1)2 [Vi — Vi cos(AD))?
. 2 2 21]1/2
+[ViVasin(A®)]* [(501)° + (602)7]| . (FL.9)

181



182 H Formulation des incertitudes relatives sur la différence de vitesse

L’incertitude relative sur AV s’exprime par

(SAA‘Y = Alv)Q [(Wz)2 [Va — Vi cos(A®)]* + (V1) [Vi — Va cos(AD)]?
+ WVasin(ae)” [(50,)? + (50,)?)] (H.10)

H.2 Incertitude relative sur la phase de la différence de vitesse

La phase de la différence de vitesse ® oy, s’écrit

Vo sin(®y) — Vi sin(®q) > ‘ (H.11)

D= t
Ay = arcat <V2 cos(Py) — Vi cos(Pq)

L’incertitude sur la phase de la différence de vitesse 0Py

P A SRV S INy SNy 2
(6B pp)° = (mﬁle) +< a@;m) +< aqflvaobl) +< 5@?‘5%) , (H.12)
(H.13)

Les dérivées de la phase de la différence de vitesse ® oy par rapport a Vq, Vo, ®1 et ®2 s’expriment

par
0D Vo sin(A®)
= ==/ H.14
o, NI (H.14)
NN Vi sin(A®)
_ H.1
oV NI (H.15)
0Py VE—ViVacos(AD)
o, AV?2 ’ (H.16)
0P Ay VE — ViVacos(A®)
pr —_ . H.l
0Py AV? (H.17)

L’incertitude sur la phase de la différence de vitesse ® 5y se formule alors

1
5By = v (6V1)2V2 sin®(A®) + (6®1) [V — ViVa cos(AD)]”
1/2
+ (6VR)2V2 sin?(AD) + (6®2)2 [VE — ViVh cos(Acp)ﬂ : (H.18)



Annexe 1

Champ de vitesse acoustique au voisinage
de la membrane d’un microphone 1 pouce
par PIV

Le champ de vitesse au voisinage de la membrane d’un microphone un pouce est obtenu par mesures
PIV pour 20 phases, réparties sur une période acoustique. Les cartographies du champ sont présentées
sur les Figs. ci-aprés pour la moitié des phases (répartition sur une période visualisée sur la Fig. (1.1)).
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F1aG. 1.1: Répartition des dix phases, présentées dans I'’Annexe A, sur une période acoustique.

\
\
N

r 0.025

S SN NN Y NN L
e e e RN NN
vitesse (m/s)

e S NN

e N SN N
e OVCHCIN NN

Position = (mm)
e AR AR

0.005

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o
Position y (mm)

F1G. 1.2: Champ de vitesse acoustique pour la phase 1.
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Annexe J

Nouveau Chapitre de la theése :
valorisation de compétences

Le nouveau chapitre de la thése est un exercice proposé par I’Association Bernard Gregory et 1’école
doctorale de I’Université du Maine. 11 consiste a dégager les compétences acquises durant la thése.
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L AUM 23 33 Association Bernard Gregory
%3%" %% De la thése a l'emploi
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‘“ Contribution al'estimation de la vitesse particulaire acoustique par
Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) : application a l'étalonnage de
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Anne DEGROOT

Directeurs de these : Bruno GAZENGEL (Maitre de conférence)
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Introduction

Mes travaux de these, débutés en octobre 2004 au Laboratoire d'Acoustique de I'Université du
Maine, s'articulent autour de deux axes. Le premier contribue au développement d'un capteur de
vitesse des particules de 1'air (soumises a une onde acoustique) appelé Vélocimétrie Laser a effet
Doppler (VLD) et le second concerne son utilisation a des fins métrologiques. La motivation
premicre des acousticiens de l'audible fut d'obtenir un outil capable de mesurer des vitesses
acoustiques avec une grande précision. Le but étant de caractériser expérimentalement le champ
acoustique en pression et en vitesse, la pression étant communément obtenue a l'aide de
microphones.

La VLD a vu le jour au milieu des années 60 sous l'impulsion des mécaniciens des fluides. Cette
technique permet la mesure non intrusive de vitesse et est a I'heure actuelle tres largement utilisée
par les mécaniciens des fluides. Les premieres recherches dans le domaine de l'acoustique
remontent aux travaux de Taylor en 1976 aux Etats-Unis. Aujourd'hui, son application a I'acoustique
se divise en deux grandes familles : la caractérisation des signaux audibles dans l'air, et dans 'eau.
L'application de la VLD aux signaux audibles se subdivise en trois sous familles :

o forts niveaux acoustiques (140 dBSPL) et tres faibles écoulements d'air : utilisation de
matériel commercial développé par la mécanique des fluides (travaux d'Atshley et Thomson,
USA),

* forts niveaux acoustiques et tres forts écoulements (aéronautique NASA, USA et ONERA,
France),

» faibles niveaux acoustiques et faibles écoulements (Laboratoire d'Acoustique de 1'Université
du Maine, France et Acoustics and fluid dynamics group, Ecosse).

Depuis le milieu des années 90, notre équipe est a l'initiative avec I'Acoustics and fluid dynamics
group d'Edimbourg de I'adaptation de la VLD aux faibles niveaux acoustiques et faibles
écoulements. Ma these s'inscrit dans cette continuité thématique.

Le principe de la VLD repose sur la diffusion de la lumiere par de petites particules de fumée,
soumises a un champ de vitesse, lors de leur passage dans un petit volume crée par le croisement de
deux faisceaux laser. La fréquence de la lumiere diffusée est proportionnelle a la vitesse de la
particule. La difficulté d'adaptation de cet outil aux faibles niveaux acoustiques (< 130 dBSPL) et
faibles écoulements (< 200 mm/s) releve de la structure méme du signal obtenu lors de la diffusion
de la lumiere, appelé bouffée, présentant une combinaison des informations de vitesse acoustique et
de vitesse d'écoulement. Diverses méthodes de traitement du signal, ont ét€ développées dans le but
d'estimer les parametres de vitesse acoustique et de vitesse d'écoulement associés a une bouffée. Or,
il est facile d'imaginer qu'une succession de particules va diffuser de la lumiere. Le signal obtenu est
en réalité constitué de plusieurs bouffées. Afin de minimiser les incertitudes de mesures sur les
parametres de la vitesse acoustique, il est nécessaire d'effectuer une statistique de mesures a l'aide
de nombreuses bouffées. Pour ce faire, il est impératif de détecter et les localiser les bouffées utiles.

Les premiers enjeux scientifiques et techniques de ma theése furent de développer et valider
(statistique de Monte Carlo) une méthode de traitement du signal capable de détecter, de classifier et
de localiser des bouffées contenues dans le signal Doppler bruité. Les bouffées peuvent étre
classées en deux grandes familles : les bouffées simples et les bouffées superposées. La méthode
mise en place utilise des signaux appelés ondelettes ayant la particularité de s'adapter au signal et
permettant alors d'en dégager les ruptures (variations ou autrement dit les bouffées) dans le bruit. La
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détection, localisation de bouffées permet également une automatisation du systeme de traitement
des signaux Doppler.

La seconde partie de ma thése concerne une application possible de la VLD : I'étalonnage de
microphone en champ libre. Les microphones de mesure utilisés en acoustique sont aujourd'hui
étalonnés de maniere absolue a l'aide de la technique de « 1'étalonnage par réciprocité » en petite
cavité. Cette technique consiste a considérer deux microphones, l'un comme émetteur et I'autre
comme récepteur, de part et d'autre d'une cavité cylindrique aux parois rigides. Les mesures
électriques sur l'alimentation des microphones et 1'expression analytique du champ acoustique dans
la cavité de couplage permettent d'obtenir le produit des sensibilit€s des microphones, grandeurs
permettant de les étalonner. Si cette technique est utilisé en champ libre, le niveau sonore délivré par
le microphone émetteur au microphone récepteur est extrémement faible, ce qui rend la mesure
particulierement difficile. L'objectif du projet consiste a évaluer la précision de la VLD pour
mesurer directement le champ acoustique (estimation de pression a partir de mesure de vitesse) au
voisinage de la membrane microphonique en champ libre et ainsi évaluer sa sensibilité. La
sensibilité permettant d'étalonner le microphone. Les enjeux scientifiques et techniques de cette
seconde partie du travail relevent de la mesure expérimentale de grande précision, de la métrologie
et de l'acoustique physique.

Ma these s'inscrit dans une « longue » lignée thématique et vient clturer le développement d'une
sonde permettant la mesure de vitesse pour l'acoustique de 1'audible de faibles niveaux en condition
habituelles de laboratoires (faibles écoulements). Elle offre par ailleurs une application intéressante
de cette sonde a I'étalonnage de microphone afin de valider son utilité pour diverses recherches en
acoustique.
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1. Cadrage général et enjeux de la these
1.1 Ma these dans son contexte

Le laboratoire d'Acoustique de I'Université du Maine (LAUM) est un laboratoire associé au
CNRS (UMR 6613). Il regroupe 47 chercheurs et enseignant-chercheurs, 31 doctorants et post-
doctorants et 10 membres du personnel technique et administratif qui se répartissent sur trois
grandes thématiques de recherche : « Acoustique et Mécanique des Matériaux » (AMM),
« Transducteurs, Signal, Méthodes et Applications » (TSMA) et « Vibrations, Acoustique Guidée et
Ecoulement » (VAGUE). La recherche au sein du laboratoire peut étre structurée a 3 niveaux :
régional, national et international.

= Régional :

* membre de 'RSTV (Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville)
* leader dans le montage d'un pole de compétences régionales en Evaluation et Contrdle
Non Destructif

=> National :

* Groupement de Recherche (GDR) : Bruit des transports et propagation ultrasonore en
milieux inhomogenes (Contréle Non Destructif)

* Collaboration avec d'autres laboratoires (contrats) : Agence Nationale de la Recherche
(ANR)

* Leader d'une thématique de l'initiative de recherche IROQUA (Initiative de Recherche
pour I'Optimisation acoustiQUe Aéronautique) qui regroupe de grands opérateurs
(CNRS, ONERA) et les principaux industriels du secteur aéronautique (Airbus, Dassault
Aviation, Snecma, Eurocopter)

» Participation active a la Société Francaise d'Acoustique (SFA)

=> International :

* Collaboration avec de nombreux centres de recherches étrangers

* Participe et a participé récemment a 3 contrats européens (SILENCER : réduction du
bruit des avions, LAVINYA : vibrométrie laser, CREDO : réduction du bruit en cabine).

L'Opération de Recherche (OR) VLD s'inscrit dans I'équipe TSMA. La thématique de recherche
VLD est née sous l'impulsion d'A.M. Bruneau et Ph. Herzog en 1992. J-C. Valiere fut en charge du
projet de 1994 a 1999. Aucun chef de projet ne fut désigné suite au départ de J.C Valiere pour le
LEA et la direction du projet fut reprise par B. Gazengel en 2002. Cependant, il faut préciser que les
théses qui avaient été débutées avant 1999 ont permis a la VLD de continuer son développement
durant la période 1999-2002 Cette thématique a fait 1'objet au final de cinq théses portant sur le
développement et la validation de ce capteur de vitesse. Le projet VLD a permis la construction
d'une chambre semi-anéchoique (absorbants sur les murs et sol en béton monté sur suspensions)
pour le laboratoire. A termes, cet outil de mesure de vitesse a pour vocation de servir aux autres
thématiques de recherche du laboratoire.

Sous la direction de Bruno Gazengel, Olivier Richoux et Laurent Simon, j'ai entamé en octobre
2004 mon travail de theése sur la détection des bouffées Doppler afin d'améliorer 1'estimation des
vitesses particulaires acoustiques par VLD et sur son utilisation a fin métrologique pour I'étalonnage
de microphone en champ libre. L'idée d'utiliser la VLD pour I'étalonnage de microphone en champ
libre fut impulsée par M. Bruneau et le Laboratoire National d'Essai (LNE). Le National Physical
Laboratory (NPL), équivalent anglo-saxon du LNE, s'intéresse également la faisabilité d'étalonner
en champ libre avec des outils de mesures de vitesses acoustiques.

De fortes collaborations entre le LAUM et 1'Acoustics and Fluid Dynamics group d'Edimbourg
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m'ont permis d'entamer et de mener a bien le travail de recherche sur 1'étalonnage de microphones
par le biais d'un financement de 1'association EGIDE. Les collaborations riches avec I'ESEO (Ecole
Supérieure d'Electronique de I'Ouest) et le laboratoire d'acoustique de Poitiers (LEA) m'ont
également offert le bénéfice de discussions riches scientifiquement et décisives dans 1'évolution de
la these.

Une petite quinzaine d'années de recherches autour du projet VLD m'ont permis de bénéficier de
compétences théoriques et expérimentales éprouvées sur cette thématique, propices a un
encadrement de qualité par mon directeur et mes co-directeurs de these. D'autres moyens
scientifiques comme la bibliotheque du laboratoire, la bibliotheque centrale de 1'université, 1'acces a
internet et a certaines revues scientifiques, m'ont donnée l'opportunité d'actualiser mes
connaissances et d'élargir ma vision du projet. Concernant I'aspect technique de la theése, les moyens
expérimentaux (banc de mesure VLD, analyseur, oscilloscope, haut-parleur...) et les moyens
humains (encadrants de these, chercheurs, assistant ingénieur, technicien, ingénieurs et de nombreux
stagiaires) m'ont offert la possibilité de mener a bien mes projets. La précieuse aide apportée par
I'assistant ingénieur, « attaché » a ce projet (2 50%), a largement contribué a la réussite des
expérimentations.

1.2 Moi dans ce contexte

L'envie d'effectuer une thése de doctorat a miri au fil de mon parcours universitaire et s'est
affirmée lors du DEA d'Acoustique Appliquée de I'université du Maine. Ayant effectué mon stage
de DEA sur la Vélocimétrie Laser a effet Doppler, la continuité thématique m'était offerte et me
semblait un bon atout pour aborder la theése : connaissance (partielle) de la thématique et des
encadrants. Le facteur humain me semblait un point a ne pas négliger pour mener a bien la these. Le
sujet de these a été construit par rapport aux besoins de la VLD mais aussi par rapport 2 mes envies.
Je remercie mes encadrants pour la liberté et la confiance qu'ils m'ont accordée dans la définition du
sujet de these et dans sa réalisation.

Pourquoi avoir fait le choix du parcours universitaire plutot que celui de 1'école d'ingénieurs?
Apres la terminale je suis entrée en classe préparatoire (mathématiques supérieures), que j'ai quitté
au bout de trois mois pour réintégrer 1'université. Pourquoi? Non par échec, mais par choix
intellectuel, pour sauver ma liberté de penser, de critiquer, pour échapper a un moule stéréotypé. Je
n'étais pas juste un cerveau mais une personne. L'état d'esprit qui y régnait laissait transpirer une
absence de réflexion intellectuelle paradoxalement présente. Ce choix, je ne 1'ai jamais regretté. Le
systeme classe préparatoire-école d'ingénieurs francais quasi-unique sur la planete mérite réflexion.
Il serait intéressant que notre pays réfléchisse a sa position par rapport au reste de la planete. Les
autres pays forment leurs « tétes pensantes » par le biais d'universités techniques et généralistes.
Voila, les raisons de mon choix : avoir et garder un esprit critique, aiguiser son sens de la curiosité,
ne pas étre formaté, remettre perpétuellement en question les connaissances acquises, développer
son sens de l'analyse, faire preuve de créativité et obtenir un dipldme reconnu sur le plan
international.
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2. Conduite du projet de these
2.1 Préparation et cadrage du projet

La thématique « développement d'une sonde VLD » pour faibles niveaux acoustiques et faibles
écoulements est un projet de recherche en fin de vie au LAUM. D'autres travaux sur l'adaptation et
I'utilisation de la VLD en acoustique pour des gammes de niveaux acoustique et de vitesses
d'écoulements différentes ont fait 1'objet de theses et publications dans d'autres laboratoires (cf.
Introduction).

En abordant la these, un fort potentiel existait déja. Ma theése s'inscrit dans la cloture du
développement du capteur réalisé au LAUM et a pour objectif de montrer une application possible
de ce capteur pour une autre thématique de recherche : 1'étalonnage de microphones en champ libre.
Le développement de la sonde a été réalisé en vue de produire un outil de mesure de vitesse
correspondant a des gammes de vitesses utiles pour le laboratoire et d'attirer éventuellement les
industriels. Le responsable du projet souhaite & l'issu de 1'année 2007 présenter le fonctionnement de
la sonde afin de la valoriser. L'impact des recherches se mesurant généralement a moyen ou long
terme, les possibilités de développement industriel verront peut-étre le jour dans une
dizaine/quinzaine d'années? En revanche, 1'outil contribuera de maniere indirecte aux avancées sur
différentes thématiques de recherche en acoustique (par exemple en thermoacoustique).

La participation active de mes encadrants, la dynamique positive de I'équipe ont contribué au
succes de la these. La planification des tiches a accomplir, des besoins et la communication
réguliere des mes résultats ont permis d'évaluer les facteurs a risques pouvant introduire du retard
dans l'avancement de la these. J'ai eu la chance de travailler avec, a mon sens, un chef de projet
disponible, rigoureux, méthodologique et humain qui a su me guider tout en me laissant ma part de
liberté. La communication avec mes encadrants et leur disponibilité ont permis d'éviter ou de
clarifier les situations complexes. Une bonne gestion des aspects contractuels ont concouru au bon
déroulement de la these. Ainsi, la rédaction de rapports réguliers, dépendant toutefois de 1'avancée
des résultats, les séminaires internes et externes a 1'équipe, la participation a des congres et la
rédaction de publications m'ont permis de faire régulierement le point sur 1'état d'avancement de
mon travail et de pouvoir ainsi mieux dégager les orientations a adopter.

2.2 Gestion du projet

La these s'est articulée autour de deux grands axes : une contribution au développement d'un
capteur de vitesse par mise en place d'une procédure de détection, classification et localisation des
bouffées afin d'améliorer 1'estimation des parametres de vitesses et une application de cet outil de
mesure a l'étalonnage de microphones (métrologie, étude expérimentale, acoustique physique). Ma
these m'a permis d'aborder des thématiques tres différentes qui ont nécessité une bonne dose
d'organisation. La these a été découpée en grandes parties afin de se consacrer pleinement aux
thématiques abordées.

Concernant la partie traitement du signal, de riches discussions avec deux chercheurs de I'ESEO
m'ont permis de définir un choix de méthode a adopter. Un ingénieur recruté en CDD pour une
période de 6 mois a largement contribué a la réalisation pratique d'une partie du détecteur (calcul de
transformée en ondelette des signaux Doppler en langage C) afin de permettre une procédure de
validation itérative que j'ai ensuite réalisée.

La collaboration avec le laboratoire d'acoustique d'Edimbourg a nécessité une anticipation des
besoins : organiser et optimiser le travail outre-manche car le temps était compté et j'avais a
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disposition un outil dont je ne pouvais bénéficier en France : la PIV (Particle Imagery Velocimetry)
qui permet de réaliser des cartographies de champ de vitesse afin d'étudier qualitativement son
comportement. Cet outil est complémentaire a la LDV qui est une mesure ponctuelle de grande
précision du champ de vitesse. Les travaux engagés sur l'étalonnage de microphones avec le
laboratoire d'acoustique m'ont donnée la possibilité de collaborer et travailler pendant 4 mois
complets avec un doctorant Ecossais, expérience fort enrichissante tant sur le plan scientifique,
organisationnel que humain.

Concernant les aspects organisationnels généraux, le groupe de projet effectue une réunion
mensuelle qui aborde tous les aspects du projet : recherche scientifique, ingénierie, technique,
planning d'occupation du banc de mesure, communication des travaux (congres, séminaires,
publications), budget, administratif...

Les réunions propres au déroulement de ma thése avec mes encadrants ont lieu a des fréquences
variées lorsque le besoin se fait sentir. Aucun cadre formel n'a été adopté quant a la périodicité et au
déroulement des réunions. Les réunions sont un moment d'échanges, de discussions (parfois
animées) et de contrdle de I'avancement du travail qui permettent d'orienter la suite des travaux. La
theése est une expérience unique et un travail qui m'appartient, postulat adopté par mes encadrants.
J'ai ainsi la chance d'avoir une grande souplesse dans mes choix et dans la facon d'aborder le travail,
tant que le projet avance.

2.3 Coiit du projet

De forts moyens humains ont été développés au cours de ma theése et ont permis de mener a bien
ce projet dans des délais raisonnables. Le nombre de personnes affectées au projet est de 26 (12
internes, y compris moi-méme, et 14 externes).

Les tableaux et diagrammes ci-apres (Figure 1 et Figure 2) récapitulent les catégories du

personnel ayant été impliquées dans mon projet de thése, leur nombre et le temps de travail estimé
passé sur mon projet de pres ou de loin.

Personnel interne :

doctorant | maitre de conférence | professeur | ingénieur | technicien | secrétaire
internes 1 3 1 2 2 3
temps (en mois) 32 11,7 0,72 42 1,18 0.1
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Figure 1 : Catégories du personnel interne impliqué dans mon projet de these, leur nombre et le
temps de travail estimé en nombre de mois.

Personnel externe :

doctorant | enseignant-chercheur | professeur
externes 1 2 1
temps (en mois) 3 0,13 0,1

stagiaire IUP | stagiaire DUT | stagiaire ingénieur | stagiaire master
externes 6 2 1 1
temps (en mois) 3,6 0,4 1,2 0,3

doctorant
enseignant
chercheur
B nombre de professeur
personnes
extarnaa .
Bl temps passé en stagiaire IUP
mois sur le
oroiet stagiaire DUT

stagiaires ingénieurs

stagiaire master

Figure 2 : Catégories du personnel externe impliqué dans mon projet de theése, leur nombre et le
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temps de travail estimé en nombre de mois.

Concernant la rémunération des personnes affectées au projet, il convient de préciser que les
stagiaires ne sont pas rémunérés ainsi que le doctorant écossais qui bénéficiait d'une bourse du
british council.

La figure 3 présente la répartition du colit estimé de mon projet de these qui s'éleve a un total de
160250 euros. Les salaires ont été estimés a partir des grilles de salaires du CNRS et de
I'enseignement supérieur au prorata tempori du temps consacré au projet de these. Ils incluent
également les charges sociales. L'amortissement du matériel a été calculé a partir du prix d'achat
hors taxes au prorata tempori d'utilisation. Le cofit de l'infrastructure et de fonctionnement courant
m'a été fourni par une secrétaire du laboratoire. La figure 3 laisse apparaitre le financement de
l'association EGIDE qui a permis de financer les séjours en Ecosse et le colt des congrés
scientifiques et école d'été.

E matériel

M entretien
matériel

M infrastructure et
courant

I salaire doctorant

M salaire du
personnel 5000

(nrorata temnari
I collaboration
Ecosse
|| congrés, écoles
déte 60000

8150

Figure 3 : Estimation du coiit de mon projet de thése sur 3 ans : 160250 euros.

10
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3. Compétences, savoir-faire, qualités professionnelles et personnelles

3.1 Compétences scientifiques et techniques

L'aspect pluridisciplinaire de mon sujet de theése m'a permis de développer des compétences
scientifiques et techniques dans des domaines différents.

La theése m'a donnée 1'opportunité d'approfondir mes connaissances en traitement du signal, plus
spécifiquement sur les outils temps-fréquence afin de détecter, classifier et localiser des événements
de différents types noyés dans du bruit. Le traitement du signal requiert l'utilisation de logiciels de
programmation. J'ai donc pu améliorer mes compétences en programmation avec le logiciel Matlab,
son équivalent libre Octave et étre initiée au langage de programmation C. L'aspect statistique de la
procédure de validation m'a permis de familiariser avec des architectures de codage en
programmation relativement complexes.

La partie étalonnage de microphones m'a offert la possibilité de développer des compétences en
matiere d'expérimentation de grande précision. Cette thématique m'a permis de découvrir la
métrologie acoustique, d'approfondir mes connaissances en électroacoustique sur les microphones,
de développer des modeles acoustique physique. Par le biais de ce projet, j'ai pu me familiariser et
utiliser un autre outil de mesure de vitesse acoustique : la PIV et ainsi approfondir ma culture et
mon expertise sur les outils de mesure de vitesses.

D'un point de vue plus général, travailler sur la thématique de la VLD m'a donné la possibilité de
renforcer mes connaissances en optique acquises lors de mon cursus universitaire de physique
théorique et de découvrir la communauté de la mécanique des fluides au travers de publications
scientifiques sur la VLD et lors d'une école d'automne d'une semaine portant sur la VLD et la PIV.

La these, grice aux conférences, a la rédaction d'articles et aux séjours en Ecosse, m'a permis
d'améliorer mon niveau d'anglais scientifique. Sur le plan de l'informatique, la theése m'a offert la
possibilité de découvrir et maitriser un autre systeéme d'exploitation, a savoir LINUX, que j'ai utilisé
tout au long de ces trois années de these. L'utilisation de logiciels tel que LATEX pour la rédaction
de documents scientifiques (actes de congres, articles, rapport de these et présentations orales) fait
aujourd'’hui partie intégrante de mon quotidien, tout comme l'utilisation des logiciels tels que
matlab, octave, xfig, gimp, openoffice, illustrator ou encore le pack office.

Durant la these, je fus monitrice CIES me permettant de dispenser 64H équivalent TD chaque
année, et ce, durant 3 ans. L'enseignement est une belle école a la pédagogie, a la remise en question
de ses acquis, a la clarté des idées et du discours.

3.2 Compétences méthodologiques

Sur le plan méthodologique la thése m'a appris a étre rigoureuse, a communiquer de fagon claire
et concise, a envisager un projet sur le long terme (savoir fixer des objectifs a court terme en gardant
a l'esprit une planification sur le long terme, initiation au diagramme de Gantt). Afin de conduire le
projet, des réunions a fréquences et durées variées ont ponctué la these lui permettant de se dérouler
et d'avancer dans de bonnes conditions. Au cours de ces réunion, au dela de l'aspect purement
scientifique ou technique un bilan des tiches a accomplir était dressé avec des échéances a respecter
en discussion avec mes encadrants de these.

La thése m'a permis d'améliorer mes compétences en termes de communication scientifique,

essentielle a la pérennisation de nos travaux. La communication scientifique revét diverses formes et
se situe a différents niveaux. Le stade le plus informel, mais au combien décisif, est celui de la

11



199

réunion de travail : savoir communiquer ses méthodes, principes et résultats de facon claire a ses
encadrants est la premicre clé de la réussite de la these. La rédaction de rapports permet de mettre a
plat le travail, de prendre du recul, de dégager les failles, les manques et de mettre une pierre a
I'édifice du manuscrit de these. Les rapports réguliers offrent une trace écrite de 1'avancement des
travaux accessibles aux divers membres du projet. Les communications orales par le biais des
séminaires et congres sont un bel apprentissage a la prise de parole en publique dans un souci de
clarté et de pédagogie afin de susciter un intérét de 1'auditoire sur ses travaux.

A T'issue de la these, je peux distinguer cinq grandes étapes constituant la méthodologie de travail
adoptée
* recherches bibliographiques,

» réalisation du travail : modeles, simulations, programmation et / ou expérimentations,

» formalisation, interprétation et communication des résultats (rapports / congres / articles /
séminaires) : mise a nu des failles,

* investigation plus poussée des problématiques (bibliographie supplémentaire, nouveaux
modeles etc...),

* rédaction du manuscrit (incorporation d'articles et de rapports existants).

La division du sujet de thése en deux sous sujets a nécessité une bonne gestion des trois années
allouées a la these. Il a été décidé de travailler sur un seul des deux sujets a la fois, et ce, sur des
périodes relativement longues. Un découpage primaire de ma these peut étre vue comme une
premiere année consacrée a la problématique de détection en traitement du signal, une seconde
année portant sur l'étalonnage de microphones et enfin une derniére année vouée a la finalisation
des travaux engagés sur les deux thématiques et rédaction du manuscrit de theése. Les deux
thématiques abordées ont donné naissance a des congres et publications scientifiques.

A ce jour, les derniers défis en termes de gestion du travail et du temps concernent la fin de
rédaction du manuscrit de these, la constitution du jury et la demande d'autorisation de soutenance
aupres de 1'école doctorale.

3.3 Savoir-faire complémentaires

Le premier savoir-faire complémentaire qui m'a été offert par la these est 1i€ a 1'enseignement que
j'ai dispensé en premier cycle universitaire par le biais du monitorat. Cette expérience m'a permis de
développer des qualités pour le travail en équipe (préparation de TD et TP avec les autres
intervenants), pour la pédagogie, la communication et la transmission d'un savoir.

Sur le plan administratif, j'ai choisi de participer a la vie collective du laboratoire en m'occupant
en premiere année de these de la pause café (achat des consommables) et de la gestion des stocks
des supports magnétiques et numériques (bons préparatoires de commandes) durant les deux
dernieres années.

J'ai également cherché a m'investir a un niveau plus global au sein de l'université en étant
représentant des doctorants au sein du conseil d'administration et des équipes de formations de
I'UFR sciences et techniques de 'université du Maine.

Concernant mes savoir-faires organisationnels, j'ai été en charge d'organiser les réunions avec
mes encadrants et de rédiger des comptes-rendus de réunions. J'ai par ailleurs organisé moi-méme
mes congres et séjours en Ecosse : logistique transport / hébergement. La fonction de moniteur

12
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durant la theése m'a permis d'acquérir des compétences en termes d'organisation de son temps de
travail entre recherche et enseignement. Enfin, j'ai organisé avec d'autres moniteurs, dans le cadre
d'un projet CIES, une conférence en acoustique musicale d'un professeur étranger invité.

Mes séjours en Ecosse, ma collaboration avec un doctorant Ecossais et ma participation a des

congres internationaux m'ont permis d'améliorer mon niveau d'anglais scientifique et de vie
courante.

13
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Conclusion

Ma these a contribué a la finalisation d'un outil de mesure en cours de développement au LAUM
depuis 15 ans, ayant fait 1'objet de plusieurs theses. La finalisation du développement de cet outil se
concrétisera par une participation active de notre équipe au congres CMOIO7 lors de la la session
« Acoustique et Vibration » avec comme sujet : Valorisation d'une sonde VLD. Le laboratoire
disposera a partir de fin 2007 d'un capteur de vitesse acoustique utilisable afin de mener d'autres
recherches en acoustique. La seconde partie de ma these est un premier pas, avec des recherches
menées sur le frigo thermoacoustique, vers une application de cet outil a d'autres thématiques de
recherches et contribuent a sa valorisation. Le travail engagé sur 1'étalonnage de microphone a
permis de démarrer une collaboration avec le laboratoire d'acoustique d'Edimbourg sur une
thématique marginale par rapport aux activités de ce laboratoire spécialis€ dans l'acoustique
musicale (fortes collaborations existantes avec le LAUM). L'étalonnage de microphone en champ
libre par VLD intéresse fortement le LNE et le NPL. Un projet LAUM/LNE sur la métrologie
acoustique, dont I'étalonnage de microphone en champ libre faisait partie intégrante, a été refusé par
le LNE pour cause de cofit trop élevé et d'objectifs trop ambitieux. Cette thématique sur I'étalonnage
en champ libre continue, cependant, de susciter un intérét certain.

L'impact de la these sur la recherche n'est pas perceptible a court terme. A long terme, il est
possible d'envisager que la sonde VLD permettra d'effectuer et d'obtenir des résultats intéressants
dans diverses thématiques de recherche en acoustique. L'incidence sur la recherche de cet outil ne
sera pas directe et quantifiable. La thématique d'étalonnage de microphone en champ libre pourra
permettre a terme de revoir les références des étalons pour les industriels et avoir un impact sur la
mesure acoustique au sens large dont l'incidence peut étre par exemple une réduction des nuisances
sonores.

La these est un projet mené sur le long terme qui requiert une autonomie importante, une grande
patience et un sens critique aigu. La démarche adoptée au cours de la thése consiste a tout remettre
en question, a analyser, a synthétiser, a développer et a restituer le fruit de ses investigations. II est
nécessaire de s'assurer de la fiabilité de ses sources, de disséquer toute connaissance. La these est un
apprentissage au quotidien qui demande une grande humilité face a 1'immensité de sa propre
ignorance. Mon parcours doctoral m'a faite prendre conscience de mes faiblesses et de la trés faible
quantité d'informations que je détiens apres tant d'années d'études. La thése m'a appris 'humilité. La
thése est un parcours du combattant ou il a fallu apprendre a s'imposer face a ses encadrants. La
thése donne parfois le sentiment de reculer plutdt que d'avancer et m'a forgée un caractere plus
robuste aux déceptions. Elle requiert une grande rigueur dans la conduite intellectuelle d'un
raisonnement, dans la réalisation de modeles, de simulations et / ou de mesures. La conduite d'un
projet sur une si longue durée permet d'acquérir des compétences en termes de gestion, de
planification et d'autonomie face aux taches a accomplir. La rédaction d'actes de congres, de
publications scientifiques et du manuscrit de these apprend a synthétiser et communiquer de facon
claire, précise et concise son travail. Les communications scientifiques orales par le biais de congres
internationaux et nationaux, ainsi que les séminaires apprennent a communiquer aux autres ses
résultats dans un soucis de concision, de précision et de clarté afin d'enthousiasmer son auditoire.
La communication orale est un bon entrainement a la prise de parole en publique devant des
auditoires parfois importants. Les questions qui suivent la présentation orale apprennent a défendre,
argumenter ses choix tout en assumant ses faiblesses!

Durant la these, je fus également monitrice CIES. Il m'était alors imposée d'effectuer 64H
équivalent TD par année, et ce, durant les 3 ans. L'enseignement est un trés bon apprentissage a la

14
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communication d'un savoir faire aux autres. Par ailleurs, jongler entre enseignement et recherche
m'a appris a gérer plusieurs taches en parallele.

Mes projets professionnels ? O combien il est difficile de répondre a cette question! Au début de
la these, je souhaitais comme bon nombre de mes collegues passer les concours de la fonction
publique donnant acces aux postes de Maitre de Conférence ou de chargé de recherche CNRS. La
thése m'a permis de faire mirir ce projet et a 'heure actuelle, je ne souhaite plus passer le concours
de Maitre de Conférence. En effet, le monitorat m'a permis d'ouvrir les yeux sur 1'enseignement et je
ne pense pas étre suffisamment passionnée par ce métier pour 'exercer durant 40 ans. Etre un bon
enseignant-chercheur semble pourtant étre un beau défi : les journées n'ayant que 24H, préparer et
réaliser 192H équivalent TD de cours de qualité sur une année et mener a bien ses recherches tout en
y ajoutant une bonne dose d'administratif reste a mes yeux un beau challenge ! En revanche, étre
chercheur au CNRS me semble étre une situation plus stimulante personnellement, mais la difficulté
d'obtention d'un tel poste me laisse perplexe ! Depuis le début de la troisieme année de these, je
réfléchis sérieusement a chercher du travail dans le secteur privé. La encore, je sors peut-&tre des
sentiers battus car mes centres d'intéréts ne se limitent pas a la recherche ou l'ingenierie scientifique

mon parcours pluridisciplinaire en témoigne (je suis titulaire d'un DEUG « Métiers de
I'information et de la Communication »). Je suis passionnée par des domaines différents et faire une
carriere dans un secteur non scientifique ne m'effraie pas. Je ressens presque un besoin vital de
pluridisciplinarités dans mon parcours professionnel. Le journalisme m'a toujours beaucoup attirée
et plus particulierement le journalisme scientifique. En discutant avec 1'un de mes enseignants lors
de mon DEUG InfoCom, ce dernier m'a conseillé de suivre en premier lieu des études scientifiques
et d'aviser ensuite. Sur ses conseils, je suis retournée sur les bancs de la faculté des sciences. L'idée
du journalisme scientifique ne m'a jamais complétement quittée (malgré les tentatives bien
construites du monde universitaire pour vous mettre des oeilleres afin de vous faire oublier qu'il y a
une autre vie a c6té de 1'université et vous pousser dans la voie des concours académiques...). Les
métiers touchant de preés ou de loin a la communication scientifique suscitent en moi un intérét
certain. Etre chargée de communication pour un organisme de recherche ou encore une entreprise
fait aussi partie des pistes professionnelles que j'envisage. Cependant, avoir une premiere expérience
dans le monde de la recherche privée pourrait m'intéresser tout en sachant que je ne serais pas
ingénieur ou ingénieur de recherche toute une carriere. Tout ce qui lie acoustique et médecine me
touche particulierement. Enfin, étre consultant dans la sphere du service en technologie : audit
stratégique et organisation de la recherche, transfert de technologie,montage de programme de
R&D, étude de marché, accompagnement a la création d'entreprise, veille technologique, état de
I'art, étude de faisabilité..., fait également partie des secteurs professionnels vers lesquels je vais
orienter ma recherche d'emploi. Enfin, avoir une expérience a 1'étranger fait aussi partie des défis
que j'ai envie de relever. Mon conjoint, docteur en acoustique, souhaite également bénéficier dans
son cursus professionnel d'une expérience a l'étranger. Nous orientons donc notre recherche
d'emploi vers les grandes villes nord américaines, plus susceptibles de fournir un emploi a deux
personnes hautement qualifiées. Cependant, nous ne réduisons pas nos recherches au nord de
I'amérique mais nous surveillons aussi activement le marché de I'emploi de I'Europe et de 1'0Océanie.
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