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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La mesure de vibrations par interférométrie optigas¢ depuis longtemps utilisée pour le
contrdle non intrusif, notamment dans I'industBe la conformité des pieces mécaniques a la maturit
des fruits, de la stabilité d’'un pont suspendu @oints de décollement d'une fresque antique a
restaurer, beaucoup d’informations peuvent étéesides vibrations d’un objet.

La technique la plus répandue utilise l'effet DegygFizeau, qui induit un décalage de la
fréequence d’un laser émis vers la cible, rétrogdéfet recu, lui permettant de mesurer sa viteske. E
est appelée vibrométrie laser Doppler.

Fondée sur ce méme principe mais encore en déatuwq, la vibrométrie a longue distance
par lidar (radar laser) a détection cohérente bdyére multiplie aujourd’hui les réussites dans ties!
domaines. Des vibrations jusqu’au micron par seeoed vitesse peuvent ainsi étre mesurées a
plusieurs kilometres de distance. Il s’agit l1a déiprouesse qui ne manque pas d’applications.

Elle a ainsi été mise en ceuvre avec succes, dawsraine militaire, pour le repérage de mines
enfouies sur un large terrain [1], pour la détectie véhicules camouflés dans un fouillis végé&al |
ou méme derriére des obstacles [3], ou encorelfmaute a distance [4].

Les applications les plus impressionnantes soneggat les plus ardues, pour lesquelles de
multiples points durs restent a résoudre. Parragettitons d’abord I'identification de cibles aénes,
hors de portée des systéemes d'imagerie [5]. On gre@fffet recourir a la viborométrie pour mesurer le
fréquences modales de vibration de la structur@ dvion a plusieurs dizaines de kilometres. Ceci
constitue une signature qui permet de lidentiflen autre exemple, dans le domaine civil, est le
diagnostic structurel de batiments a distance dergé [6]. Du fait des excitations ambiantes, un
batiment vibre également a ses fréquences modpledépendent de sa structure. Un endommagement
invisible de I'extérieur, d0 a un séisme par exempkut étre détecté a distance par vibrométries sa
mettre en danger des vies humaines.

Remarquons que dans ces deux cas, une difficultfeunea provient des fluctuations
d’'amplitude et de phase qui affectent I'onde laparmi d’autres perturbations. Ces phénoménes sont
une spécificité du lidar cohérent.

Le développement instrumental fait aussi I'objetpdegres continus. Dés 1993, le passage a
des architectures entierement réalisées en fibpéisjues et composants issus de l'industrie des
téléecommunications a ouvert la voie a des instrusnsybustes et compacts [7], qui pourront a terme
étre embarqués a bord de plates-formes mobilesite'Bources Lasers et Systemes Lidar Cohérents
de I'Onera, cadre de la présente these, a justepmemtactivité le développement des lasers a fibre
adaptés aux applications lidar.

Par ailleurs, on observe l'apparition, notammenk &tats-Unis, de lidars vibrometres a
émission laser impulsionnelle, qui tirent partildéongue expertise des radars Doppler pulsést Ees
type d’instruments qui nous intéresse ici.



INTRODUCTION

Dans ce cas, le décalage Doppler en fréquence ldOvioration est mesuré sur des formes
d'ondes de type doublets ou multiplets d’'impulsiogsi concentrent I'énergie émise [8]. Cette
alternative a I'émission continue plus classiquepesticulierement intéressante pour plusieuroras
D’abord, elle permet des instruments multifoncticapables d’'une télémeétrie simultanée par mesure
du temps de vol des impulsions. Ensuite, elleifadih simplification des architectures (optiqueque
pour I'émission et la réception) car elle est, soagaines conditions, insensible a tous les échos
parasites (aérosols atmosphériques). Il est méoguéva possibilité d’'une portée supérieure poer un
méme énergie émise. Enfin, avec moins d’échanslida signal a collecter, elle peut étre traitée
beaucoup plus rapidement. Ce régime impulsionneldeac avantageux voir indispensable pour
certaines applications.

Cependant, des inconvénients majeurs ont été mekavé/ibrométrie impulsionnelle a formes
d’'ondes courtes (doublets), les plus prometteusémgue portée [9]. N'étant pas adéquates pour
mesurer les vitesses de vibration les plus faibledans le méme temps, sujettes a des ambigwités p
les plus fortes, leur dynamique de mesure est teédBiar ailleurs, le faible nombre de mesures de
vitesse, par rapport au régime continu, ne permgtde moyenner aussi efficacement les perturbations
typigues du lidar cohérent.

Le régime impulsionnel ne répondant pas actuellémeax besoins opérationnels, en particulier
dans les cas ou il serait le plus avantageux, ifsuttés doivent étre résolues. Nous proposomnsléc
nouvelles solutions dans ce but.

La clé est une meilleure prise en compte des cesaaces des bruits et de la vibration. Les
techniques issues du domaine du radar actuellentidis€es ne sont pas adaptées a la viborométrie par
lidar cohérent. Ainsi, il reste des degrés de tibsur les parameétres des formes d’ondes, qui peuve
encore étre optimisées en fonction des conditipésiques de bruit. D’autre part, des stratégies d
traitement du signal existent pour travailler awet modéle plus évolué, lors de I'estimation du
décalage Doppler, et obtenir de meilleures perfoces.

L'objectif de cette thése est donc de proposer fdemes d’'ondes et traitements de signal
innovants en vibrométrie laser impulsionnelle pafad cohérent, en utilisant les informations
disponibles sur les bruits affectant la mesura aftitbration a estimer. Ceci nécessite une modiéisat
réaliste du signal de mesure et des sources de brui

La démarche suivie s’articule en sept parties.

Dans un premier chapitre, nous détaillons l'utiétele principe de la mesure de vibration a
grande distance par lidar cohérent. Le modéle giasiest présenté, ainsi que les sources de hruit e
leurs parameétres caractéristiques. Un état ded@ia vibrométrie en régime impulsionnel permet de
revoir ses avantages et les difficultés spécifiqeasontrées, dont découle notre problématique.

Au chapitre 1l, nous étudions théoriquement et expentalement les bruits de phase et
d’'amplitude spécifigues qui affectent le signal lear cohérent, dus a I'émission laser et a la
turbulence atmosphérique. Cela nous permet deraimestin simulateur modulaire et rapide du signal
de mesure, qui prend en compte de maniere rédistdifférentes sources de bruit. Un tel simulateur
est indispensable pour qualifier les stratégiefodaes d’ondes et de traitement envisagées.

Les chapitres Ill a VI portent sur I'optimisatioesiformes d’ondes et du traitement du signal.
Une spécificité de notre étude est de prendre dul rpar rapport aux contraintes liées a une
technologie ou une autre, en rapportant les pedoo@s de la mesure de vibration a une énergie émise
donnée. De méme, la méthodologie de traitemenigihalsest ouverte a des possibilités plus élaborées
gu’'une série d’estimations rapides et indépendahiesecalage Doppler au cours du temps.
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D’abord, le chapitre Il fait I'inventaire des dfffentes formes d’ondes lidar utilisables en
vibrométrie et de leurs caractéristiques, ainsi dae méthodes pertinentes de traitement du signal
provenant de la littérature de I'estimation de @réoce instantanée, des radars et des lidars.

Au chapitre IV, nous calculons la fonction de veamblance du signal en présence de bruits
multiplicatifs. Elle est dans un premier temps apme a la prédiction des performances ultimes de
formes d’ondes multiplets par la borne de Cramés;Rpui permet de fixer les regles de leur
optimisation. Ensuite, nous en dérivons un estioratie maximum de vraisemblance de la fréquence
instantanée applicable aux multiplets d’'impulsidhgst caractérisé et son apport est quantifiedesr
signaux généres par le simulateur décrit au cleapitr

L’objet du chapitre V est I'étude de méthodes dreation de la fréquence instantanée qui tirent
parti de la propriété de continuité de la fréqueBappler recherchée. Nous mettons en évidence
'avantage de techniques appliquées sur une repedgmn temps-frequence du signal. Une
comparaison de leurs performances sur des signaudés permet de connaitre leur apport et leurs
limites.

Le chapitre VI expose tout d’abord les résultatsla@lecomparaison, toujours sur signaux
simulés, des méthodes de traitements existanfeopbsées, appliquées a trois différents formats de
modulation : doublets, multiplets et régime contitlimpact des forts niveaux de bruit additif et
multiplicatif, et autres perturbations typiquesldevibrométrie sur cible mobile a longue portéeytso
étudiés. Par la suite, ces résultats sont validgsdss signaux réels issus d'une expeérience de
vibrométrie en régime impulsionnel, en laboratoire.

Nous concluons ce travail au chapitre VII avec imahsionnement et la simulation des
performances de deux lidars viborométres employatédhnologie fibrée a 1,55 um. L'un est dédié a
I'identification de cibles aériennes a longue pertBautre au diagnostic structurel de batiments a
moyenne portée.
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| NTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous présentons le ceentkxnotre étude, en rappelant brievement
les techniques de mesure de vibration, ainsi queatibe d’application de la vibrométrie par lidar
cohérent hétérodyne, a travers deux exemples d@agiphs concrétes étudiées a I'Onera.

Apres une présentation des systémes lidar, ngpiggegns le principe de la vibrométrie par
lidar cohérent hétérodyne. La vibrométrie en régdignission impulsionnel est ensuite introduite. A
travers un rapide état de I'art du domaine, nogspiulons les avantages de cette technique et les
difficultés a résoudre pour I'implémenter, ce qose les enjeux et la problématique de ce travail de
these.

Pour finir, nous détaillons les différentes sourdesbruit et perturbations de la mesure, ainsi
que la chaine générique de traitement du signalloy@. Une expression générique du signal
hétérodyne, dont le traitement est au coeur du @nudlbordé, est établie.

1 MESURE DE VIBRATION

Nous commencons par exposer l'intérét de la mageirgbration, puis replacons la viborométrie
par lidar cohérent hétérodyne parmi les autres odéth existantes. Deux démonstrations de ses
applications étudiées a I'Onera sont présentees.

1.1 INTERETS DE LA MESURE DE VIBRATION

Les vibrations, ondes mécaniques de déformatiomt, smni-présentes dans tous les milieux
solides déformables. Elles sont parfois problénuag exercant des contraintes sur des mécaniques
fragiles en ingénierie spatiale, ou dangereusesqudl s’agit d’'ondes sismiques. Pourtant, ellests
toujours porteuses d’informations.

Mesurées sur toute la surface d’'un solide, elled gar exemple capables de révéler les
discontinuités internes a celui-ci, qu’il s’agisde la structure du manteau terrestre établie gnage
ondes sismiques, ou d’'un défaut dans une piecenigtea

Un solide posséde par ailleurs des modes privéégié vibration : il s'agit d’ondes de
déformation qui interférent constructivement avibesemémes au cours de leur propagation de part et
d’autre du solide, résonnent et deviennent stasives. Un modéle simple de systéme vibratoire est
une masse m accrochée a un ressort de raideur K/@)y qui possede la fréquence propre de
vibration f;, (encore appelée fréquence de résonance) :

1 [k
f =— = 1.1
o om\'m (1)

associée au déplacement vibratoire sinusoigét)zd'élongation maximale,zx et de phase :

Zvib (t) = Zmax Sin(271:vibt + ¢) (|2)
ou encore en termes de vitesse de vibratjg(t)y dérivée de g(t), de vitesse maximalenyy :
Vvib (t) = Vmax COSQﬂvibt + ¢) = 2lj:vib Zmax COSQn:vibt + ¢) (IS)

La fréquence de vibration propre a un systéme est dpecifique a sa structure (forme, matériaux
constitutifs). La mesure du déplacement vibratowede la vitesse de vibration peut ainsi renseigner
sur la structure du solide quelle que soit I'exaitaqui ait été appliquée.
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Dans cette these, nous étudions une méthode deerdss vibrations de surface d’un objet a
distance. Le but de cette mesure est souvent &rdiéiation des fréquences propres de vibration du
solide, lorsqu’il est excité sur une large bandefrdguences. Dans d’autres cas, une excitation
harmonique transmise a I'objet est la donnée d@hté

1.2 METHODES DE MESURE DE VIBRATION

Les méthodes de mesure de vibration sont multiffées peuvent étre distinguées par leur
fonctionnement avec et sans contact avec I'objediét par leur domaine d’applicabilité ainsi que pa
les échelles d’amplitudes et de fréquences mesgabin en trouvera une comparaison détaillée dans
[10], ou [11] pour les méthodes optiques. La Tdblerésume simplement les domaines d’application
des techniques les plus utilisées.

Méthode Distance %ézﬂtr'éz (ﬁ);ezs) Plage de mesure Bande passante Réf
Transducteur Contact Déplacement 1 1a10°m 10" 4 16 Hz [11]
piézo-électrique
Capteur Millimétrique | Déplacemen 1 104 10° m 0a16Hz [10]
électrostatique
. Velocimetre Contact Vitesse 123 £ 10 m/s 04 18Hz [12]
(électromagnétique)
A_‘CP élérometre Contact Accélération 143 ta10° m/g 1410 Hz [10]
(ex : & capteur piézo
Interférometrie Métrique Déplacement 1 P& 10° m 0a18Hz
classique
Interférométrie de - Déplacement 75 45 N
Speckle Electronique Metrique (carte 2D) 1 107a10"m 0410Hz [13]
Holographie Métrique Vitesse 1 1@ 10°m/s 0a1bHz [11]
Interf. hét. Doppler . -
Décamétrique [14]
(commerce - LDV) Vitesse 1 16 4 10" m/s 0a1bHz -
Interf. hét. Doppler Kilométrique [10]
(recherche - lidar) q

Table I. 1 : domaines d'application de différentesnéthodes de mesure de vibration. NB : les plages deesure et
bandes passantes données sont les ordres de grandeteignables par au moins un capteur du type indjué.

Les méthodes de mesure de vibration par contaet; am transducteur piézo-électrique, un
vélocimetre ou un accélérométre, peuvent étre $&ssibles et accéder a une large bande de
fréequences. Cependant une mesure sans contaadiesouvent préférée car elle permet une étude a
distance, sans perturber le systéme. Elle estsé&alpar des méthodes optiques, parmi lesquelles
l'interférométrie (interférence d’une onde réfléelpar 'objet avec une onde de référence) estua pl
répandue ; les quelques méthodes a distance pgéseaait sont toutes fondées sur ce principe.

Outre l'interférométrie classique, on peut citantrférométrie de speckle électronique, qui
consiste non pas a faire interférer des ondes &naisustraire les images successives de l'objet sous
éclairage cohérent, car les figures de tavelurespéekle » en anglais) qui apparaissent alors a la
surface de l'objet contiennent une information kumphase de I'onde rétrodiffusée. On peut alors
étudier la déformée modale sur toute la surfadéetget [15].

En vibrométrie par holographie dans un cristal [D0] fait interférer I'onde réfléchie par I'objet
étudié avec son enregistrement dans le cristaghatique quelques instants auparavant. Elle mesure
ainsi la vitesse de vibration et demeure robusteige déformation de I'onde par I'objet.

7



CHAPITRE | : INTRODUCTION A LA VIBROMETRIE

Enfin, l'interférométrie hétérodyne (expliquée eattion 2) est aussi sensible a la vitesse de
vibration. A courte portée, on parle de vibrométaser Doppler (LDV, Laser Doppler Vibrometry).
Fonctionnant a distance, sensible a une large gademétesses (du pm/s au m/s), cette méthode est
largement appliquée dans I'industrie, notamment d&® instruments développés par Polytec [14] pour
le contrdle non destructif. C'est aussi le princgraployé par les lidars cohérents hétérodynes, qui
grace a une puissance laser supérieure atteigasmtaitées plus importantes.

Les deux premiéeres techniques évoquées ci-dessud’avantage d’étre insensibles aux
déformations du front d’onde réfléchi par I'objetais nécessitent une forte puissance réfléechiestC’e
I'inverse pour la vibrométrie par lidar cohérenllekest la seule a permettre la mesure de vibratéon
longue portée, jusqu’'a plusieurs dizaines de kiloese En contrepartie, son rapport signal a brstit e
affecté par un rendement hétérodyne (défini plug Iqui diminue lorsque 'onde recue est déformée
par rapport a 'onde émise.

1.3 APPLICATIONS DE LA VIBROMETRIE A LONGUE PORTEE

En effet, la mesure de vibration a longue porté20Q) metres) possede de nombreuses
applications, a la fois dans le domaine civil eiglie domaine militaire.

Dans le domaine civil, il s’agit par exemple desigmographie a distance [16] ou du diagnostic
structurel de batiments [6]. Dans le domaine niitacitons la détection de mines [1], I'écoute a
distance [4] ou encore la détection, la reconnassat l'identification de véhicules civils et rlires
[2,3,5,17].

Nous présentons, a titre d’exemples, une applicatians chaque domaine, qui ont déja fait
I'objet d’expérimentations a I'Onera.

Dans le domaine civil, le diagnostic structurel #&tahce de seécurité d'un batiment
potentiellement endommagé est une application pteose. Une fissure importante dans la structure
porteuse d’'un batiment est en effet susceptiblenddifier ses fréquences modales de vibration.tll es
donc possible de détecter un endommagement en cantpes fréquences de vibration d’'un batiment
sous le seul effet des excitations environnemesitaleant et aprés un événement. Un lidar viboromeétre
de portée kilométrique pourrait ainsi diagnostiquercertain nombre de batiments importants d’'une
ville touchée par un séisme, a partir d'un mémetploaut ; cela se ferait en peu de temps, et surtou
sans risquer de vies humaines.

L'utilisation d’un lidar vibrometre fibré a 1,55 pdans ce but a été validée a I'Onera en 2006
[6]. Sur un immeuble de grande hauteur, les vibnationt pu étre mesurées et les résultats comparés
aux mesures de vélocimeétres (Figure I. 1). La destale mesure était de 150 metres.

Dans cette application, la principale difficulténsiste a pouvoir détecter des vibrations de
vitesse maximale de 'ordre du um/s, a la limitesdasibilité des systemes actuels. Les fréquerees d
vibration significatives se trouvent dans une badel® a 20 Hz. Un systeme optimisé et des mesures
de longue durée sont donc indispensables afinédia¢r les bruits (de mesure et de vibration
environnementale) et d’obtenir la résolution fréufiedle nécessaire.

L’augmentation de la portée de la vibrométrie satirbent (qui n'a jusqu’ici été menée qu'a
150 m de distance) est aujourd’hui a I'étude, ajjs la possibilité d'un balayage afin de détermiae
carte modale de la vibration, qui ferait appard#ésediscontinuités.
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'Wra Chatillon

Vélocimeétres

Lidar vibrométre

s \/@lOCimétres
e Lidar

Densité spectrale de puissance (U.A.)

&» 0 2 4 6 8 10
\ Fréquence (Hz)
a) b)

Figure I. 1 : démonstration de la vibrométrie pourle diagnostic structurel de batiments, a I'Onera [§: a) ligne de
visée et implantation des vélocimeétres de référende) concordance des spectres de vibration obtenpar le lidar
vibrométre et les vélocimeétres.

D’autres applications porteuses se trouvent dandoleaine militaire, pour la détection et
I'identification de véhicules ou d’aéronefs. La aajpé d’'un lidar vibromeétre a détecter des véhigule
camouflés, ou cachés dans un fouillis végétal ouenwvironnement urbain, a été plusieurs fois
démontrée [2,3]. La détection de vibrations péqads, issues du moteur des véhicules et trans@ises
I'environnement, permet en effet de conclure aré&s@nce d’'un véhicule, dans des cas ou celui-st n'e
tout simplement pas visible. La détection de leifre vibrant pas) est aussi directe [1].

Un enjeu plus ardu pour les lidars vibromeétred'elntification de cibles a une distance telle
gue les systemes imageurs n'ont plus la résolgidfisante, ou sont génés par un camouflage. Cela
suppose en effet de pouvoir déterminer, a tresuermgprtée ou dans des conditions difficiles, les
fréquences de vibration d’'une cible, et de les @mapa une base de données afin de l'identifies. Le
travaux dans ce domaine sont nombreux depuis fesearl 990 [5].

Cette technique a été plusieurs fois éprouvée sarwvehicules terrestres, pour lesquels on
étudie les fréquences de vibration associées antorisation. Par exemple, comme le résume la
Figure 1. 2, la faisabilité de la mesure de vilmas a plus de 2 km de distance par un lidar vibtmme
fibré, ainsi que la stabilité des fréquences redevéur la totalité d’'un véhicule, ont été vérifiees
réecemment a I'Onera [17].

Spectre de vibration moyen mesuré

— Aile avant

Fréquences retrouvées sur au moins 3 zones Porte avant

m l l l u l — Porte arriére
Alile arriére

112
Vi (M/siHz )

Vi (misfiiz'?)

; Zoom .

0 50 100 150 200 250 300 350 o 5 0 15w s
fiHz) Hz)

Distance lidar - cible : 2,2 km

Figure I. 2 : viborométrie sur véhicule a longue potée (2,2 km), et vérification de la stabilité desibrations sur la
surface du véhicule, en vue de l'identification deibles par vibrométrie, a I'Onera [17]
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Mais I'une des applications les plus intéressadtseure l'identification de cibles aériennes,
puisque la portée d’un lidar cohérent visant eituale dépasse en theorie celle des systemes d'iieage
classiques. Démontrée a moyenne portée a I'On@ja ¢elle-ci reste cependant tres ardue a grande
distance. Des difficultés proviennent notamment mouvement d’ensemble de la cible, des
fluctuations du signal recu dues au passage arsrdaeturbulence atmosphérique, du mélange des
signaux provenant de parties de la cible vibradependamment, et de la faiblesse du signal par
rapport au bruit de détection et aux parasiteéads atmosphériques ...).

Nous nous concentrons dans cette thése sur cedigpplication a grande distance, qui
nécessite encore un certain développement avant dgérationnelle.

2 VIBROMETRIE A GRANDE DISTANCE PAR LIDAR COHERENT

2.1 SYSTEMES LIDARS

Le terme «lidar » (light detection and ranging) eladar » (laser detection and ranging),
désigne tout dispositif émetteur et récepteur désnelectromagnétique appartenant au domaine
lumineux au sens large, des infrarouges (IR) atrauiblets (UV), pour la détection et la mesure des
caractéristiques d’une cible. Dans son principeidier est tres similaire au radar (radio detectiowl
ranging), qui utilise des ondes radio.

Les avantages a recourir aux longueurs d'ondesjuggi approximativement &@ois plus
courtes que celles des radars, soit de I'ordre idtomet non du meétre, sont variés. Quelques exaesnpl
en sont la sensibilité en vitesse et la directidéI’émission (qui évoluent comme l'inverse de la
longueur d’onde) ou encore I'acces a des ciblesamaopiques (particules aérosols ou molécules) sur
lesquelles les ondes radar se réfléchissent pens D lidar, la source de I'émission est un laker,
cohérence et la forte luminance de I'émission étadispensables pour retrouver les mémes
possibilités de mesure qu’avec un radar.

Cible “.. Cible “ 4 [/

Lidar a détection cohérente

/

Lidar a détection directe

LASER

« Oscillateur

PHOTODETECTEUR Local »

Mélange
interférométrique

A Télémétrie VA g s
: i Vélocimétrie
TRAITEMENT| 1-» Dét. molécules | 2 P_iP TRAITEMENT| 7| ~»
ot Precue Rayleigh det oL Freque

+VPg Pregue COS(@0 - Prege)

a) J e / b)

Figure I. 3 : a) schéma d'un lidar a détection direte (dit « incohérent »), b) schéma d'un lidar a déction cohérente
(dit « cohérent »)

On distingue deux grandes familles de lidars litkss a détection directe, dits « incohérents »,
et les lidars a détection cohérente, dits « coltg@sen

En détection directe (Figure 1. 3 a), la rétrodiftn du faisceau laser par la cible est
directement collectée et focalisée sur un phototite, qui transforme le flux lumineux regu en
courant électrique. De ce fait, toute informatiam & phase de l'onde laser est perdue. Les lidars
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incohérents sont employés pour la télemétrie, ilpmétrie et la réflectométrie, mais aussi, par
analyse spectrale du flux recu, pour la détectienntblécules dans I'atmosphere avec les DIAL
(Dlfferential Absorption Lidar), ou 'anémomeétriehaute altitude avec les lidars Rayleigh.

A l'inverse, le lidar & détection cohérente consetiaut ou partie de I'information de phase de
'onde en réalisant un mélange interférométriquieeehonde rétrodiffusée et une onde de référence,
sur le photodétecteur (Figure I. 3 b). Une fractdenl’'onde émise est prélevée pour cette onde de
référence, aussi appelée « oscillateur local sntéfférence des deux ondes est captée par le elétect
et constitue le signal. Le spectre optique de lBonétrodiffusée est ainsi transposé dans le domaine
radio-fréequence et peut étre analysé. Les lidangrmmts trouvent leurs applications principalessdan
mesure de vitesse a distance ; 'anémomeétrie suadeosols comme la vibrométrie sur cibles solides
en font partie.

2.2 PRINCIPE

Le principe de la mesure de vitesse d’'une ciblelidar cohérent hétérodyne est illustré en
Figure I. 4. Une source laser produit deux faisgelager, 'un étant émis vers la cible, et l'autre,
I'oscillateur local, étant mélangé au flux recu ptaudétection cohérente. Un décalage en fréquence
artificiel (« hétérodynage ») est appliqgué sur louw I'autre de ces faisceaux. Ici, nous prendrens |
voie d’émission. Un Modulateur Acousto-Optique (MA@écale la fréquence de I'émission a
Viasef"'VMa0, 1a fréquence de la voie oscillateur local éiaat:

L'effet Doppler produit un décalage en fréquenceppdémentaire Avpopper de I'onde
rétrodiffusée par la cible, proportionnellement & Jitesse de celle-ci suivant I'axe de visée,
relativement a l'observateur. La fréquence de l®retour est dongasertvmao+ Avpopples aVEC :

AVDoppIer = 2\/2 //1 (|4)
ou A est la longueur d’onde du laser etl& vitesse projetée suivant 'axe de visge
En vibrométrie, cette vitesse se décompose ervitggse globale de la cibleg¥t) (vitesse de

son centre de gravité) et une vitesse de vibratjg(t), bornée, de moyenne nulle, petite devagity
dont un exemple simple (sinusoidal) a été donnégeation (1.3).

V(1) =V, (1) + vy (1) (1.5)

Lidar cohérent hétérodyne

@ ) x_y7 Cible vibrante

LASER - ;

Oscillateur
PHOTODETECTEUR || |ocal
Viaser

Spectre

de vibration PP ek . o
VMAO+AVDopp|er gt AN 2V (b)) 1A

Viin(t) /7

TRAITEMENT| 7|~~~ 7

V&aser-‘r

Courant
hétérodyne

(VMAO+AVDDpp!er(t))

/

Figure I. 4 : schéma de principe d’un lidar cohérehhétérodyne pour la mesure de vitesse, utilisé pola viborométrie
(MAO : modulateur acousto-optique, appliquant un dé€alage fréquentiel artificiel vyao)
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Le photocourant en sortie du détecteur, proporgbrau flux incident, s’exprime comme la
somme des courants directs dus aux flux recu éftatsar local, } et lo., et d’'un terme variable du a
l'interférence des deux ondes, appelé courant bdyée, et not&i:

Laed(®) =1 1 Hipg (D) (1.6)

Le courant hétérodyne est proportionnel au prodest amplitudes des champs électriques de I'onde
recue et de I'onde oscillateur local, toutefoiseefé par un rendement hétérodype qui qualifie la
qualité du recouvrement entre les deux ondes. 8sepbst la différence de celles des deux ondes (et
fréquence la différence des fréquences) :

ihet(t) U \/”hetpr I:)OL Coi¢r - ¢o| ) = \/”hetpr I:)OL Coizn(VMAO + Al/Doppler)t) (|7)

ou R, ¢r et By, poL sont respectivement la puissance et la phaseoddd’regue, et la puissance et la
phase de I'onde « oscillateur local ». Nous pouvuotsr la dépendance de ce signal a la racineecarré
de la puissance d'oscillateur local, ce qui amélierbilan de liaison par rapport a la détectioeate
de I'onde rétrodiffusée par une cible éloignée.

Pour le cas étudié d’'une cible en vibration, nousna, pour une émission continue et une
vitesse identique des points sondés par le faidesaun, un courant hétérodyne de la forme:

i () =i, co{vaMAot +27] %vz (t)dt + ¢Oj (1.8)

ou ip est son module ety une phase constante. C’est en estimant la fréguestantanée du courant
hétérodyne que I'on mesure la vitesse de la clldefréquence instantanée, définie paif) = 1/2t
do/dt, oug(t) est sa phase, s’écrit en tenant compte de:(1.5)

2 2
1:inst (t) = I/MAO + ;ng(t) + ;Vvib (t) (|9)

Remarquons que le spectre du courant hétérodynecesgté autour devmao+ 2VgdA.
L’hétérodynage, c'est a dire le décalage artificielsignal d’interférence autour de la fréquence no
nulle connuevyao, permet principalement de ne pas confondre lessés positives et négatives de
valeur absolue égale, ce qui serait le cas si éztep était centré autour de la fréquence nulle. I
autorise aussi la réjection des forts bruits Ieéalia basse fréquence.

D’autre part, aux longueurs d’'ondes micrométrigeieployées par les lidars, les vibrations de
la surface d’'une cible produisent un décalage naéseirde la fréquence du courant hétérodyne au
cours du temps. Le courant hétérodyne est ainsulagh fréquence proportionnellement a la vitesse
de vibration de la surface de la cible. Il est gglgént de dire qu’il est modulé en phase par le
déplacement vibratoire.

Aprés une suppression du décalage fréquentielrfeartevariable d0 a la vitesse globale de la
cible, le traitement du signal vise dans un prerteéerps a déterminer la vitesse de vibration, Gest-
dire & démoduler le courant hétérodyne en fréquedars les cas ou I'on s'intéresse aux fréquences
modales de vibration, la vitesse de vibration estirest ensuite analysée spectralement a son tiour, a
de connaitre les fréquences de vibration priviégide la cible (par exemple fléchées sur la Figure
4). Elles peuvent étre dues aux vibrations de ldecad ses fréequences modales, mais aussi a une
excitation forcée ou externe (moteur, turbulence).
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2.3 PARAMETRES CARACTERISTIQUES

Nous définissons ici les parametres importantsigioas en vibrométrie. Plusieurs sont dérivés
du vocabulaire de la radio-transmission FM, canfdimation d’intérét en vibrométrie laser est
également portée par la modulation de fréquenaeedorteuse optique.

Indice et bande de modulation
C’est notamment le cas pour l'indice et la bandend®lulation. Supposons une vibration
sinusoidale simple (1.2) et une vitesse globalestaorie, qui induisent la modulation de fréquence :

4 f
finst (t) = l/MAO + %Vg,z + %Vmax COE(le:vibt + ¢) = l/MAO + %V + M CO4271:vibt + ¢)

9.z A
(1.10)

La fréquence instantanée du signal, dans le « i@mea FM » s’écrit de maniére similaire :
Finst (1) = f oo + By COSRTE t + &) (1.11)

avec fort la fréequence porteusp,l’indice de modulation,f la fréquence modulanteyao+2Vy /1 est
donc la fréquence porteuse, et I'indice de modurteiiest donné par :
2Vma>< 47Zmax
= = T .12
B A, ; (1.12)
L’excursion fréquentielle maximal&f . et la bande de modulation,g occupée par le signal, de par
la regle de Carson, sont respectivement :

2v amz_ f.
Af - = max — max ' vib |13
max IBrwb /1 A ( )
Bmod = (2ﬁ+1) fvib (|14)

En plus de donner la bande occupée par le sigmalice de modulation caractérise un aspect
fondamental pour le traitement des signaux en wildtae : leur non-stationarité (cf chapitre 111).

Rapport porteuse a bruit : CNR

Toujours dans le vocabulaire de la radiotransmis$tyl, le CNR (Carrier-to-Noise Ratio,
rapport porteuse a bruit) est le rapport de puissamtre le signal hétérodyne et le bruit de diétect
(dont les sources sont décrites en section 4),tad@modulation. Il caractérise la qualité du signal
lidar, dont va ultérieurement dépendre la quaktéadmesure.

Le CNR, illustré en Figure I. 5 a), s’exprime, dam& bande passante B incluant le signal :

-2

IO
= .15
<i?> 2<i’> (115)

.2
<|het >_

ON, =

avec <i,2> la variance du courant de bruit de détectioréfittans cette bande.

Rapport signal a bruit sur le spectre de vibratimsuré: SNR

Quant au rapport signal a bruit SNR (Signal-to-Md®atio), il est le rapport de puissance entre
le signal démodulé (ici, la vibration) et le brajires démodulation. Calculé sur la densité spectial
puissance de la vibration mesurée, il est un parangertinent pour caractériser la qualité de la
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mesure. La probabilité de juste identification gess dus aux vibrations périodiques est en effet
croissante avec le SNR.

En utilisant la densité spectrale de puissance déeésse mesurée, dont une estimation (par le
périodogramme) est :

DSP, () = [TF{0 Of) Tes (1.16)

ou Tresest la durée de la mesure de vibration, nousidéins le SNR a la fréquengg tle la maniére
suivante, illustrée en Figure I. 5 b) :

fup+d /2 \df
1/ J J.fvib - 1/2 DSB( )d - DSR,bruit
DSP

v,bruit

SNR=

(1.17)

avecdf un voisinage en fréequence et Q@R la densité spectrale de puissance moyenne duhotst
du voisinagéf.

Une donnée importante pour I'optimisation du traget du signal en vibrométrie est ainsi la
caractéristique SNR en fonction du CNR.

Signal lidar - Avant démodulation Vitesse mesurée - Aprés démodulation
Puissance signal )
» DSP
DSPiger hétérodyne v 5f
>
m Puissance vibration
m

CNR|,

Puissance de bruit
de détection

Niveau de bruit
de vitesse

a) i
fport'B',z fpt:nrt fpon+ B/2 f fvib,1 fvib,z f
Figure 1. 5 : illustrations de a) le rapport porteuse a bruit (CNR) mesuré sur le signal hétérodyne &) le rapport
signal a bruit (SNR) mesuré sur le spectre de vites obtenu

3 VIBROMETRIE EN REGIME D 'EMISSION IMPULSIONNEL

Un lidar vibrometre peut aussi se concevoir avelaser impulsionnel. Une modulation pi(t) est
alors appliquée a I'amplitude de I'onde émise fecemodulation étant directement reproduite sur le
courant hétérodyne, I'équation (1.8) du signal heddgne devient :

) = MO, co{znvMAot +2nf 2, @+ ¢oj (1.18)

Si les impulsions concentrent I'énergie émise,seilaposent aussi un échantillonnage de la
vibration. On définit le concept de «forme d’ondecomme le motif répété périodiquement a
I’émission sur p(t), et dont le traitement foutyppiquement une estimation de vitesse instantanée.

Dans cette section, nous exposons pour commergeaifons poussant a envisager un régime
impulsionnel en vibrométrie par lidar cohérent.Pum état de I'art sommaire permet de présenter les
formes d’'ondes utilisées et les méthodes de traiérdu signal associées, ainsi que les difficultés
rencontrées. La problématique et la démarche dseptéravail de thése sont ensuite introduites.
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3.1 APPORTS ATTENDUS

Le passage a une émission impulsionnelle est eg&vigaur quatre raisons majeures [8,19]:

- la possibilité d’une télémétrie simultanée, parunesiu temps de vol des impulsions,

- I'élimination des signaux parasites provenant aggieléments que la cible.

- lefficacité de collection et traitement des doméeec un signal composé d'un petit
nombre d’'impulsions par opposition a un grand na@méchantillons en régime continu.

- une « probabilité de détection accrue » selon [ a la forte puissance créte des
impulsions.

En premier lieu, la mesure du temps de vol d’'impuals suffisamment courtes permet une
télémétrie simultanée de la cible. Pour une cilhles grande que le faisceau laser (« résolue »), un
balayage reconstitue une image 3D de la cible ROUr une cible non résolue, la donnée de différent
eéchos constitue une mesure profilométrique [21le your son identification. A I'heure actuellesle
applications militaires favorisent des lidars nfolictions, qui combinent ces capacités en un seul
appareil.

L'utilisation de formes d’ondes courtes permet egant I'élimination des signaux parasites
provenant d’éléments diffuseurs résolus en dist@acaapport a la cible, comme illustré en Figure |
6. Ainsi, le signal faible provenant d’une cibl@ighée pourra étre séparé temporellement des signau
parasites produits par les aérosols atmosphérigeebes du lidar (poussieres, fumées, brouillards e
suspension).

CONFIGURATION BISTATIQUE Réglage délicat de

la superposition des voies

Optigue d’émission

Optique de réception K Reéception

Aérosols Cible fixe

Optique unique DSP (f) P.(t)

Retour optique

Retour
optique Retour

aérosols

Retours Retour
aérosols _cible

VSepa(atLon en fréquence Séparation temporelle possible
CONFIGURATION MONOSTATIQUE impossible en régime impulsionnel

Figure 1. 6 : configurations monostatique et bistatjue (quasi-monostatique, strictement parlant) etimitations.

D’autre part, la mesure peut alors étre effectudreuse cible fixe avec une configuration
comprenant une seule et méme optique pour I'érmstida réception [18]. Cette configuration esé dit
monostatique, par opposition a bistatique lorsgaenission et la réception sont séparées. Une
configuration bistatique est en effet plus encomtaraet difficile a régler, surtout au niveau de la
superposition du faisceau émis et du cone de riécepar la cible. Elle permet pourtant de s’afffainc
des retours parasites issus de l'optique d’émissiates diffuseurs atmosphériques non inclus dans |
zone de superposition des voies. Une configurationostatique est plus compacte et pratique, mais il
existe toujours un fort retour parasite issu deéfeexion de I'émission sur I'optique commune. 8i |
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cible est mobile, le décalage Doppler du signabditfusé peut permettre de le séparer des pasasite
dans le domaine fréquentiel. Toutefois, si ellefiest, le signal utile est noyé dans les parasitegjui
rend la mesure impossible en régime continu. Paireoen régime impulsionnel, une séparation dans
le domaine temporel est possible si 'impulsionsegtisamment courte.

Un autre attrait pratique de I'émission impulsiofmest le faible nombre d’échantillons a
collecter et traiter [8]. En effet, malgré la hafrid&quence d’échantillonnage nécessaire pour acquér
les impulsions, l'acquisition peut étre déclenchéénstant supposé du retour sur une durée réduite
limitant ainsi la quantité de données. Ceci en&rain avantage en temps de traitement d’autant plus
important que le nombre d’'impulsions émises eatitéd

Enfin, le dernier argument avancé est une « préillade détection » et donc une portée accrue
grace au fort CNR créte des impulsions [8]. Hilakt[9] confirment que la vibrométrie impulsionieel
implémentée donne des mesures individuelles plésiggs du décalage Doppler, pour la méme
puissance moyenne émise. Cependant, ils tempégerirstat en rappelant qu’en régime continu, le
plus grand nombre de mesures Doppler moyennéesppatter un SNR identique.

Concrétement, l'utilisation d’'une émission imputsielle est donc indispensable pour la
vibrométrie sur cible fixe en architecture mondgts. Elle présente plusieurs avantages importants
pour la réalisation d’instruments compacts et rfoltictions, et potentiellement pour 'augmentation
de la portée de la mesure de vibration.

3.2 ETAT DE L’ART ET DIFFICULTES RENCONTREES EN REGIME IMPULSIONN EL

Coherent Technologies Inc. (CTI) a initialementroduit la vibrométrie en régime
impulsionnel avec des formes d’ondes & multipletamllisions [8]. La variante la plus simple et la
plus usitée [8,9,19,22,23,24] en est le doublanplilsions, dont les paramétres sont indiqués sur la
Figure I. 7.a). £ désigne la durée des impulsions, 'Bcart entre les impulsions du doublet et T la
période de répétition de la forme d'onde. Nous netdVRF (Waveform Repetition Frequency)
l'inverse de T. Nous abandonnons en cela la dératiom Pulse Repetition Frequency abusivement
utilisée dans les références citées.

Déplacement
durant Tg :
Forme d’'onde : doublet d'impulsions VTs
Ts Impulsion n®1
«— . . 4 w
M(t) Chemin optique L— ¢, = TL =
L S > 8
LIDAR |\ -r---——-—=———— -~ -=re
L Chemin optique L+2V,Tg ()
4 \
Impulsion n°2 - ¢, =¢+ 7 V.1, L
4r
t e
a) T = 1MRF b) A= Vals

Figure . 7 : a) parametres des formes d’ondes dolgxs [8] - p(t) : modulation, t, : durée des impulsions, T: temps
de séparation, T et WRF, respectivement période &tquence de répétition des formes d’ondes ;
b) principe de la mesure de vitesse avec les doutsle’impulsions : le déphasage entre les signaux’antérieur des
deux impulsions du doublet recu est proportionnel da vitesse radiale de la surface visée.
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Cette forme d’'onde provient du domaine des radaggonologiques [25], qui emploie un
traitement par différence de phase entre des ingmassuccessives afin de connaitre la vitesse des
précipitations. Pour chaque doublet, une estimati®ria vitesse instantanée de la cible est en effet
obtenue grace a la mesure du déphasage entrgihesisiHF des impulsions a la réception, qui lui est
proportionnel, comme expliqué sur la Figure I. 7.b)

Ag(t) = %VZ T (1.19)

Toutefois, la valeur du déphasage n’étant mesurpbée2r pres, la vitesse est ambigué 3= M2Ts
pres.

Le choix des parametres des doublets est critiquieséeurs égards :

- La fréquence de répétition des doublets, WRF, fxeréquence d’échantillonnage de la
vibration. Elle doit donc respecter le critere deson : WRE 2 fiip max OU fibmax €St la
fréquence de vibration maximale attendue, souspdrrepliement du spectre de vibration.

- La séparation des impulsionss Tnflue sur l'erreur de la mesure de vitesse (isgarent
proportionnelle a d). Il faut également qu’elle soit assez petite poue la vitesse maximale de
vibration ne provoque pas d’ambiguité, comme namors de le voir.

- La durée g doit enfin étre suffisamment courte pour que &surs parasites soient séparables
du signal rétrodiffusé par la cible.

Par exemple, afin de mesurer des fréequences datiaibiinférieures a 500 Hz, avec une vitesse
maximale de +1 cm/s, pour une cible par ailleusee,files paramétres des impulsions seront (&
A=1,55um) : WRE 2 fiipmax = 1 kHz, Ts < M4vmax = 38,7 Us etpttypiguement inférieur a 1 ps. Si
ces conditions sont respectées, la vitesse detiabrast correctement retrouvée, et son traitement
ultérieur se déroule comme en vibrométrie continue.

L’architecture d’émission employée par CTl dand $&2,23] consiste en un laser injecté a
extraction de cavité («injection seeded cavity dungp), qui permet de répéter quelques impulsions
courtes (§ ~ 7 ns) de forte energie (250 pJ), avec une sépadargement variable, et une fréquence
de répétition des formes d’ondes de 'ordre du Kkézprobleme d’un tel laser, cependant, semble étre
que les impulsions ont une phase trés variablejoatent étre contrélées. L'injecteur laser doit
également étre stabilisé [23].

[ \ t Tension de E(t)
commande
4] modulée

Emission

Oscillateur

maitre Amplification

Oscillateur local
Figure 1. 8 : architecture MOPA (master oscillator power amplifier), utilisée en technologie fibrée [22,20]

Aujourd’hui, I'architecture MOPA (Master Oscillatétower Amplifier) présentée en Figure I.
8, plus simple, est majoritairement utilisée enraibeétrie. Elle consiste en une amplification de
I’émission aprés la modulation. Tres classiqueeshrnologie fibrée a 1,55 um (amplificateurs a fibre
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dopée erbium issus de I'industrie des téléecoms)pdimet surtout de produire des impulsions degphas
stable et controlable.

Les formes d’ondes employées ont évolué, car lieecture MOPA est mieux adaptée a une
émission reguliere d'impulsions. Des trains d’ingpoihs (présentés en Figure I. 9) sont désormais
privilégiés par CTI [26], notamment par le lidar ltiktonction « S » développé en 2006 [20]. Une
modulation de phase intra-impulsion permet d’adoedes performances en télémétrie.

Forme d’'onde : train de N, impulsions 180
intra-modulées =

E 135}
3

B

2 oo}

=

E |

g 4
&

af

N . ~ o 14 20 i an 5
a_) Tn= NPTS b) Timsa ns)

Figure I. 9 : parametres des trains d'impulsions utisés dans [20], a) u(t) : modulation, 4 : durée des impulsions, §:
temps de séparation, I: nombre d'impulsions. b) Intra-modulation de phas

Les performances du laser du « Super-resolutiosd@eBystem » sont présentées par Buck et
al. [20]. Il atteint les limites des lasers a fileie émettant des trains ininterrompus d'impulsidass7
puJ a une fréquence de 300 kHz. La modulation desephatra-impulsion profite des meilleures
performances des systémes de téléecommunicatioitpiept avec 15 GHz de bande de modulation, et
une acquisition échantillonnant & 40 GHz. Les perémces télémétriques qui en découlent sont
impressionnantes, avec une résolution en distaadéortire du cm. Le systeme permet de plus une
imagerie de la cible. Pour le traitement du sigamalibrométrie, Gatt et al. [26] appliquent dansas
le filtrage adapté, universellement utilisé danddenaine des radars (cf. chapitre 111).

Dans [26], I'accent est mis sur la résolution érsse accrue grace a des trains d’'impulsions au
lieu de doublets. Toutefois, si les contraintes Burchoix des parametres sont évoquees, les
performances ou les limitations liées a I'émissiarpulsionnelle ne sont pas discutées. Notons
cependant que le traitement et les performancebédession d’impulsions ininterrompue choisie
doivent étre, au final, identiques a ceux de laorifétrie continue.

Les points durs spécifiques a la vibrométrie pdarlicohérent & doublets d’impulsions ont été
relevés pour la premiére fois par Hill et al. [9].

La premiere difficulté provient de I'étroitesse deplage de non-ambiguité de la mesure de
vitesse, donnée par M= AM2Ts. Hill et al. montrent qu'en conséquence le domaieevitesse
correctement sondé est réduit. Puisque les vitdagdes sont au dessous de la résolution et qgie le
vitesses proches de I'ambiguité causent des replitsen présence de bruit, seules les vitessegrauto
de V. optimale »= MaTs Ne sont pas sujettes a une forte erreur relafvesn pratique, il est impossible
d’adapter le paramétres®ans a priori sur la cible, ou si les vitessewvileation s’échelonnent sur
plusieurs ordres de grandeur. Une conséquence oams importante est la tres forte contrainte de
précision sur la suppression du décalage Doppleniwatoire, avant la démodulation.

Plusieurs autres difficultés rencontrées en vibtamémpulsionnelle a multiplets découlent de
la faible fréquence de répétition des mesurestésse (WRF ~ kHz), par rapport au régime continu.

Hill et al. étudient notamment I'impact de multipleibrateurs indépendants sondés par le
faisceau laser. Dans ce cas, la viborométrie impuislle par doublets d’'impulsions mesure une witess
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de vibration trés perturbée. Ils expliquent ce pinééne, nommé « co-channel interference » dans le
domaine des radiotransmissions, par les variati@ssrapides de la phase du signal, qui sont arébigu
pour les doublets d'impulsions. La vitesse mesprésente alors beaucoup de valeurs aberrantes, qui
ne sont pas moyennées comme en régime continwdeatie Jameson et al. [24] confirme ce fort
impact. Une grande sensibilité aux bruits d'amgiet de phase typiques du lidar est aussi prévue.

Il est remarqué en conclusion de [9] que le tragtehdu signal peut encore étre grandement
amélioré en vibrométrie en prenant en compte lgactaistigues des bruits et en utilisant les
connaissances a priori sur la forme de la vibration

La Table I. 2 résume les avantages et les incoam&nireleveés dans la littérature pour la
vibrométrie par lidar cohérent en régime impulsglndans le cas des doublets d'impulsions

Avantages Limitations

- Télémétrie possible - Sensibilité aux ambiguégpler

- Faible dynamique de mesure (et

- Config. monostatique facilitée difficulté d’adaptation 2 la cible)

- Séparation de cibles en distance - Faible fréquence de répétition des

- Potentiellernent meilleur & longue portsaESUTes | sensibilité vibrateurs multiples,
guep aux bruits d’amplitude et phase, aux

hautes fréquences de vibration

- Rapidité traitement / Faible volume

Table 1. 2 : récapitulatif des avantages et difficliés en vibrométrie par lidar cohérent a émissionmpulsionnelle a
formes d’ondes courtes (doublets d’'impulsions)

En conclusion, malgré ses avantages pratiques sé@ppdes limitations de la vibrométrie
impulsionnelle a doublets sont évidentes par rapgorégime continu. Elles la rendent trés difécl
implémenter dans le cadre de ses applications lies gmbitieuses, pour la mesure de vibrations a
longue portée sur des cibles mobiles. Il semblamatent indispensable de réduire I'impact des bruits
d’'amplitude et de phase (cf. 4.1) et des autresugiations telle que la présence de vibrateurs
indépendants sous le faisceau laser, qui sonirmgsrtants dans ce cas. D’ailleurs, les méthodes de
traitement du signal issues des radars jusqu’almEoyées n'y sont pas adaptées.

A l'opposé, le régime d’émission impulsionnellent@rrompue nouvellement adoptée par CTI
se rapproche fortement du régime continu. Si lgmctés de télémétrie sont conservées, les autres
avantages du régime impulsionnel tels que la hawitsance créte, le faible volume de données ou la
capacité de séparation des cibles en distance peétre perdus.

Or plusieurs questions ne sont pas traitées dalittélature présentée. A mi-chemin entre ces
deux types d’émission impulsionnelle, les perforogndes multiplets de quelques impulsions ne sont
pas connues. Bien que la résolution en vitesse anignavec la durée des formes d’ondes [26], un gain
en portée est pourtant suggéré par [9] pour leadsrd’ondes courtes a fortes puissances créteseOn
connait pas non plus le comportement de la vibroenghpulsionnelle vis-a-vis des bruits d’amplitude
et de phase, en fonction des formes d’ondes emgdoyeelles-ci peuvent d’ailleurs étre choisies hors
du cadre des multiplets utilisés jusqu’ici, & sapan identique entre les impulsions.

3.3 DEMARCHE

L’objectif de ces travaux est de rendre la vibramebar lidar cohérent en régime impulsionnel
opérationnelle dans des applications actuellem#fitigs, notamment & grande distance, sur cibles
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mobiles. Dans cette thése, nous cherchons a répandme problématique majeure de ce régime
impulsionnel : minimiser les défauts d’'une émissebil’'une mesure discontinues, tout en gardans leur

avantages.

La démarche que nous mettons a I'ceuvre dans aexpldre les multiples questions laissées en

suspens par les précédentes études. Elle consiste a

optimiser les parametres des multiplets d'impulsimu des autres formes d’ondes plus
généralement utilisables, en fonction des condstigmecifiques rencontrées en lidar cohérent.
Nous nous démarquons des travaux antérieurs disenti pour cela les méthodes des radars,
dont la problématique est différente [26].

choisir ou développer des méthodes de traitemersighal optimales (en performances mais
aussi en temps de calcul), adaptées a ces fornoesled et aux forts bruits de phase et
d’amplitude. Comme suggéré par Hill et al. [9Failit utiliser les connaissances sur les bruits et
le signal, ce qui n’est pas le cas actuellement.

comparer ensuite les performances en fonction dgsnes d’émission, a savoir continu,
doublets et multiplets optimisés, ainsi que deshod#s de traitement sélectionnées. Une
comparaison exhaustive n’avait jamais été menée.

Nous ne tenons pas compte des contraintes insttategrdans un premier temps, et évaluons

les performances des différents régimes d’émisaipnissance moyenne égale. A la fin de ce travall,
nous considérons les contraintes liees a la teogiefibrée a 1,55um.

Pour la totalité de cette étude, il est nécessi@mmodéliser correctement le signal et de pouvoir

le simuler de maniére réaliste et rapide.

4 M ODELE DU SIGNAL EN VIBROMETRIE PAR LIDAR COHERENT

Nous définissons ici le modéle du signal que ndloss utiliser. A la suite d’un bref rappel des

différentes sources de bruit perturbant la mesdanmodele du signal est proposé, puis la statistips
bruits et les ordres de grandeur des parametrestiamts sont précisés.

Bruit de speckle

Bruit de phase laser

Al

Oscillateur
local

Bruit de détection 4

4
‘l
P Vibration \\
-—— i
- non-uniforme

TRAITEMENT| 7| =~~~

Figure I. 10 : sources de bruit en vibrométrie paididar cohérent hétérodyne(en italique).

4.1 SOURCES DE BRUIT ET AUTRES PERTURBATIONS DE LA MESURE

Une explication détaillée de la physique de la mese trouve en référence [18]. Elle est

réesumée en Annexe 1. Nous nous contentons ici dieemen évidence les phénomenes perturbant la
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mesure, au fil de la propagation de I'onde émisesqgnt récapitulés en Figure 1. 10. Il est imporide
remarquer qu’en lidar cohérent, en plus du bruidétection, additif, il existe plusieurs sourceddst
d’amplitude et de phase, notamment lies a I'émmsdaser, a la turbulence atmosphérique et au
phénoméne de speckle. Pour une quantification sar@me leur impact en vibromeétrie, on se référera
a I'étude [22].

Bruits de phase et d’amplitude de I'émission laser

Les sources laser employées en vibrométrie par didlaérent ont en commun leur stabilité et
leur finesse spectrale. Ce point fondamental privie la nécessité de réaliser, lors de la détectio
cohérente hétérodyne, un meélange entre une onde2fdeence (oscillateur local) et une onde
rétrodiffusée qui, malgré la longue propagatiorcelte derniére, demeurent cohéreheegre elles.

Toute source laser, méme monomode, possede eruséfdargeur spectralev finie autour de
sa fréquence central@ser Ainsi, la phase de I'onde n’est stable que s darée typique M. Si
'onde émise se propage sur une distance supéréealey, nommée « longueur de cohérence » du
laser et notéedy, sa phase change significativement par rappataleur initiale.

¢laser désignant les fluctuations de phase de I'émisksiser, d’aprés I'équation (1.7), le bruit de
phase a la détection cohérente s’exprime :

A¢Iaser(t) = ¢Iaser(t + A/ C) - ¢Iaser(t) (|20)

ou A est la difference de marche entre les deux voypsguement égale a 2D. Lorsqie> Leop, la
variance du bruit de phase laser dépasseOn dit que les deux ondes ont été « décorrélé€ex»
phénoméne élargit le pic spectral correspondasignal et rend plus difficile la détermination geéc
de la fréquence Doppler [22,27].

Pour mesurer de faibles décalages Doppler a grdistEnce, on emploie donc des sources de
faible largeur spectralav, qui ont une grande longueur de cohérence. Lestgftle stabilisation en
fréquence de lasers a fibre et de diodes laseroamment produit des sources laser commerciales de
seulement quelques kHz de largeur de raie. Poulangueur d’onde d’émissioh= 1,55 um, cette
largeur est a comparer a la fréquence centralesmondantey,ser= 193 THz, soit une finesse de
quelques 18 Cela correspond & une longueur de cohérepgelé I'ordre de 50 km.

Le bruit de phase laser est d’accroissement gaugfiéquence instantanée de distribution
gaussienne centrée). Sa statistigue dynamiquéueséé en détail au chapitre 11.

Notons qu'’il existe également une fluctuation d’ditade de I'émission laser, appelée Relative
Intensity Noise ou RIN. Ce bruit a deux impactsuné part, les variations de puissance de I'onde
oscillateur local produisent un bruit blanc s’agmitau bruit de détection. D’autre part, il inddés
pics spectraux secondaires décalés a la fréquencealaxation » de la cavité laser, de part aitda
du pic hétérodyne.

Les effets du RIN peuvent étre supprimés grace @ configuration de détection dite
« equilibrée », a deux deétecteurs [7,28]. Parwaitleles injecteurs lasers fibrés utilisés actoediet
possédent un RIN suffisamment faible et concenttésafréquences de relaxation telles qu’il pewd étr
négligé. Pour ces raisons, nous ne le considérgamdans la suite.

! La cohérence temporelle d'une onde est liée artgelir spectrale de la source. En pratique, auonde n'est
réellement monochromatique et un train d’'onde alangueur finie inversement proportionnelle a sgdar spectrale. Si
la différence de marche est supérieure au traimdd'des interférences sont de phase aléatoire.
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Rétro-diffusion par les aérosols atmosphériques

Outre l'atténuation de la puissance transmisetelfaction avec les particules de I'atmosphere
est a l'origine d’un signal parasite. En effet, &s0sols rétrodiffusent une part non-négligeakldad
puissance émise, qui peut aisément perturber kptiéa d’'un signal faible provenant d’'une cible
éloignée. Elle est proportionnelle au coefficieatétro-diffusion des aérosols nofg;.

La présence d’'un signal parasite, ngf8,iissu des aérosols est donc a prendre en caapte
la couche limite de I'atmosphére (de 0 a 2 km diale), ou leur abondance est la plus importarite. E
diminue en effet avec l'altitude suivant une loperentielle.

Nous nous référons pour la modélisation de ce kparasite a [29,Ch. 2].

Propagation & travers la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique, causée par les gtadientempérature dans I'atmosphére et les
phénoménes de convection turbulente qu’ils inddjsemovoque des fluctuations spatiales et
temporelles de I'indice de I'air. Une onde optiq@epropageant dans cette turbulence d’indice woit s
front d’onde déformé par les retards et avancgshdse introduits par les bulles d’'indice.

Les perturbations dues a la turbulence ont finatgnreis conséquences pour la mesure lidar :

- L’élargissement et la déviation du faisceau.

- La diminution de la qualité du mélange avec l'odgeréférence, a cause de la déformation
du front d'onde. Le calcul de la valeur moyennerecouvrement des champs a été mene
par Frehlich [30], qui montre qu’un facteg;» < 1 dépendant de I'échelle de cohérence du
champ diminue le rendement hétérodyne introdu({.gh

- Le décalage global de la phase de l'onde retour nfdide « piston » de la turbulence
atmosphérique), qui est vu comme une modificat@iadlistance a la cible, et provoque un
bruit sur I'estimation de vitesse.

La variation temporelle de la turbulence a travarpielle se propage le faisceau est a l'origine de
fluctuations de I'amplitude et de la phase du chapiigque recu au cours du temps. La dynamique de
ce bruit est importante dans notre cas. Encorecarakctérisée, elle fait I'objet d’'une étude appnalie

au chapitre Il.

Bruit de speckle

Sous un éclairement cohérent, l'interférence dedelettes rétrodiffusées par les rugosités
d'une cible génére une répartition aléatoire d’amgé et de phase pour le champ rétrodiffusé,
phénomeéne appelé « speckle » (tavelures, en fgngaiencore granularité laser). Etant la somme
complexe d’'un grand nombre de variables aléataleslensité de probabilité identique, le champ
(complexe) possede une distribution qui tend var$ol normale (théoréme de la limite centrale).
Cependant, la pupille est typiquement occupée paurigue « grain de speckle », au sein duquel le
champ est relativement uniforme, ce qui permet &sure de I'évolution de la phase malgré sa
répartition spatiale aléatoire.

La présence de speckle a pour premier effet deadégres performances de la détection
hétérodyne, du fait que le champ recu n’est pa&ipament uniforme dans la pupille de réception. Le
rendement hétérodyne est diminué d’un factgpcxe< 1.

Par ailleurs, dés qu'’il existe un mouvement relatifre la cible et le lidar, la figure de speckle
rétrodiffusée évolue au cours du temps. En sorporesables le renouvellement des diffuseurs
élémentaires lors d’'un déplacement de la tacher laséa surface de la cible, tout comme la
modification du chemin optique parcourus par chagndelette en cas de rotation de la cible. Le
résultat est principalement un défilement de larkgde speckle devant la pupille de réception. Cemm
pour la turbulence, cela entraine des fluctuatbasplitude et de phase du champ recu et donc du
courant hétérodyne. La statistique spatiale du phegtrodiffusé qui défile se retrouve directement
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dans les fluctuations temporelles du champ au nideala pupille de réception. Ainsi, le champ recu
au cours du temps suit une loi normale, et sa immctautocorrélation est gaussienne.

On appelle bande de speckle I'inverse du tempsotérence du champ reguspBxe Elle est
particulierement élevée dans le cas d’'une cibleo&tion. Pour une cible mobile, le bruit de speckl
est donc souvent préedominant. Son effet en vibmenatété étudié par Hill et al. [31] entre autres.

Vibration non-uniforme sous la tache laser

Etant donné I'élargissement du faisceau laser aiu de la diffraction et de la turbulence
atmosphérique, il est courant, dans le cas d'uble & grande distance, que des éléments de la cible
possédant des vitesses différentes soient sondégéme temps par le faisceau.

On a alors un signal hétérodyne a composantespieslt chacune possédant un décalage
Doppler difféerent. Ceci est susceptible d’affectertement la mesure de vitesse, effet étudié dans

[18,Ch. 2, 24].

Bruit de détection

Le bruit de détection,, additif au signal, est gaussien centré et considémme blanc dans la
bande d’intérét autour dgao. Il est la somme de contributions électroniquespéigues.

Le bruit électronique est composé du bruit du détec du bruit d’amplification, et du bruit
thermique au niveau de la résistance de charge :

(iveec ) = (SNEP)? +%B (1.21)

ou S est la sensibilité du détecteur (en A/W), NHBise Equivalent Power) est le flux équivalent au
bruit du détecteur (en W), F est le facteur detlataila chaine d’amplificationgkest la constante de
Boltzmann (1,38.16°J/K), T la température (en Kelvins). R résistance de charge du détecteur (en
Ohms) et B la bande passante du traitement dulsigna

Les sources de bruit optique sont le bruit de @iotsur le détecteur et le bruit d’amplitude
(RIN, relative intensity noise) du laser sur laesoscillateur local. Ce dernier est toutefois rgggici.
Le bruit de photons est lié a la statistique dieei des photons sur le détecteur. Le bruit en obapra
y correspond est dit bruit de Schottky ou de « shfiiruit de grenaille). A fort nombre de photons
incidents, ce dernier est gaussien, blanc, denagidans une bande passante B donnée :

(ipsror ) = 26SPB=2eS(P, +P, )B=2eSP, B (1.22)

ou S est la sensibilité du détecteur en A/W, daesharge élémentaire, P PPy est le flux incident
sur le détecteur, dominé en pratique par le flukaeillateur local B..

La variance du bruit de détectiopudiest la somme des variances des bruits cités cusless
Toutefois, pour un systeme bien dimensionné, lé Btectronique est minimisé et le bruit de détacti
est principalement dd a la seule source de bruitsappressible, le bruit de shot :

<ib,det2> = <ib,shot2> ~2eSk, B (1.23)

4.2 CHAINE DE TRAITEMENT DU SIGNAL

La chaine de traitement depuis la détection coltéjaaqu’a I'obtention du spectre de vibration
de la cible visée est schématisée en Figure 1. 11.
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Le filtrage du courant de détection, pour rejetes termes constants et garder le courant
hétérodyne, est suivi d'un meélange électronique dé passer a une fréquence intermédiaire moins
élevée quevmao. Ainsi, l'acquisition du signal, pour traitemenumérique, peut se faire a une
fréquence d’échantillonnage réduite.

Photodétecteur

TRAITEMENT DU SIGNAL

|
: | o
) Analogique | Numeérique Al Spesials
Filtrage autour | —
de Vuao ! = Ks
Passage a « Démodulation » vib
T [_\ fréquence Acquisition Estimation de - > .
intermediaire la fréquence o)
(correction du : LInstantanée |
décalage Doppler global) |
|
ADSP  Signal 4 DSP Vyip(t)
Signal
fD.global | - !
il f ot ¢ f
Va0, ie = ]

Figure I. 11 : schéma-bloc de la chaine de traiteméclassique. En cas de cible mobile, une correcti@lu décalage
Doppler global avant I'acquisition du signal est néessaire.

Il est a noter que dans le cas d’'une cible molelelécalage Doppler supplémentaire dd a la
vitesse globale de la cible, qui peut étre impdrgem rapport a la bande passante de I'acquisitioi,
étre supprimé a ce stade. Il peut étre estimé mpseaéel (« boucle Doppler ») ou sa donnée peut
provenir de la vélocimétrie du radar employé pdaewla cible. Une « dérive Doppler » résiduelle du
a la variation de vitesse globale au cours de lsunegpeut néanmoins subsister.

On procéde ensuite a la « démodulation de frequerde signal numérisé (estimation de
fréquence instantanée), puis a I'analyse spedimla vitesse de vibration obtenue.

La « démodulation » (obtention de la vitesse deatibn a partir du signal acquis) est au cceur
de notre problématique. Dans la suite de cetteeth@sus considérons le signal analytique recentré
autour de la fréquence nulle, nafd)i Il s’exprime a partir deyi(t), partie variable du signalelt) issu
du détecteur, dans le cas ou les conditions deoBeir sont respectées :

i5(8) = (lgee® + 7{i 4o (0)}) €XP ] 277V ot + 2/ A [V, (t)dlt)) (1.24)

ou #H désigne la transformée de Hilbert\égiz(t) est la vitesse globale estimégt)iest complexe, et

dapres (1.9), sV g At) = V ¢At), sa fréequence instantanée est directement piopoelle a la vitesse
de vibration, ce qui facilite I'écriture et le calcll est échantillonné a la fréquence B, bandespaate
du traitement du signal. Sa durée ggfsT

En pratique, {t) peut étre obtenu soit numériquement a lisswe l@cquisition, soit
analogiqguement. Il est en effet possible de choisé fréquence intermédiaire nulle en employant une
démodulation 1/Q. Celle-ci consiste & mélangeritma avec un signal sinusoidal a la fréquence
centrale, en phase ou en quadrature, puis enttagél passe-bas. Les deux signaux réels | et @ dssu
ces deux melanges (I : en Phase, Q : en Quadratmeacquis et reconstituegt) = 1(t)+jQ(t).
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4.3 EXPRESSION DU SIGNAL

En ajoutant les sources de bruit présentées ebtulation d’amplitude p(t) a I'expression du
courant hétérodyne (1.8), on écrit la partie vdaatu courant issu du détecteyg(t) :

4T
+—

A
Dans cette expression, les bruits d’amplitude asplsont inclus dans les termgh eto(t). D(t) est la

distance du lidar a la cible efpft) est le déplacement vibratoire, dont une formesoidale simple a
été donnée en (1.2), de(t) est le bruit de détection gft) est le signal parasite des aérosols.

1) = 1O (004 21+ D0 + 22,0400 | #1000 +1,0) (29

A lissue du prétraitement du signal, on obtientsignal analytique recentré autour de la
fréquence nulle 4t), qui s’exprime quant a lui, dans un cas simplec une suppression parfaite du
décalage Doppler global, une vibration d’ensembléaccible (signal mono-composante) et sans signal
parasite :

(1) =i, (1) ex;{J M ® J¢(t)j +iy 1)
(1.26)

= 1,mi(t) exp[i%” zvib<t)j+i_b(t)

en regroupant les fluctuations d’amplitugdé)iet de phase(t) dans_nit) = io(t) €°®, terme de bruit
multiplicatif complexe.

Trop dépendants des conditions de la mesure (gitetsaccélération de la cible, visée, profil de
vent en altitude, ...), le décalage Doppler résidieelyibration d’éléments indépendants, le signal
parasite des aérosols sont omis dans ce modélelesirbpurs impacts sont toutefois discutés
ponctuellement au cours de la these.

Explicitons les différents termes du modeéle du ai¢h26).
- lp est le module moyen du courant hétérodyne, telsgupuissance moyenne corresponde a
celle donnée par le bilan de liaison lidar de Fobh30] :

2

I .
% = <|het2> = 482 Tinst Tatm(D)2 I:)IaserPOL p%”het (|27)

Tinst €tant la transmission combinée des optiques dar lidcluant les pertes par troncature des
faisceaux (~60%), am la transmission atmosphériqueg A nt sz I'aire de la pupille de réception de
rayon R, Raseret Ry les puissances respectives du laser et de I'atailt local, ep I'albédo moyen de

la cible. Le rendement hétérodymeyempe;est donné, par le produit des rendements liépeckke, a

la différente polarisation des ondes meélangées)aturbulence atmosphérique :

,7het = nspecklen polar ,7turb

”speckle: 0’5 0’5<,7polar <1 N = 1 (|28)
g R®> kR
Ty
S,”(D) 4D
avec 9 le rayon de corrélation de la turbulence atmospbér et k = /A le vecteur d’'onde. Cette
expression du rendement de turbulence est valideposysteme a une seule optique d’émission et de
réception (monostatique) a faisceau collimaté.
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- Nous avons regroupé dans le terme m(t) les briitftiplicatifs complexes, a savoir les
fluctuations de couplage et de phase causées pabldence atmosphérique, le bruit de speckle et |
bruit de phase laser :

m(t) = mspeckle(t) mturb (t) ejA¢laser(t) (|29)

avec Mpeckdt) (complexe) traduisant le bruit de specklewft) (complexe) caractérisant les
fluctuations de phase et d’amplitude dues a laulerite atmosphérique, &base(t) le bruit de phase
laser. La séparation des variableg#nowm et Mypecke€St discutée dans la section 4 du chapitre 1l. De
par la normalisation effectuée avegcla variance de (1) est l'unité.

Mspeckie€St UNE variable aléatoire complexe, gaussieramrée, circulaire, de variance unité, et
colorée (spectre non-blanc). Sa fonction d’autadation est en effet gaussienne, de la forme :

I_speckle(r) = eXp(— Bspecklezr 2) (I 30)

Myr(t) est également complexe, mais sa distributigpedd des conditions de mesure (distance,
turbulence,...). A grande distance toutefois, il #’afjune variable aléatoire gaussienne centrée,
circulaire et colorée, comme le bruit de speckle.p@arle d’ailleurs de « speckle de turbulence s So
spectre est cependant différent, et de bande pgagsias faible que celle du speckle.

Aoraseft) st d’accroissement gaussien. Sa dérivee pesseal distribution gaussienne centrée,
dont la densité spectrale de puissance peut édgtdéles caracteristiques du laser.

- Zip(t) est le déplacement vibratoire. Dans le cas @ibmation comportant N modes propres,
on écrit Zip(t) et sa dérivéey(t) sont écrits :

N N
Zvib(t) = z Zmaxn Sir](27-‘:vib,nt + ¢n) et Vvib(t) = vaaxn COSQr‘:vib,nt + ¢n) (|31)
n=1 n=1

- ip(t) est un bruit additif, gaussien complexe, certnulaire et blancyiest obtenu a partir de
ibdetpar méme transformation (1.24) que celle appligaéecourant hétérodyne. La variance glest
notéeoy,’ et est égale au double de celleg;idonnée en (1.23).

Le traitement du signal en vibrométrie par lidah@®nt consiste donc en une estimation de
fréequence instantanée en présence de bruit maétglicomplexe, en plus du bruit additif plus
classique. Ce bruit supplémentaire reste corrébd-flanc), mais il est dommageable en ce qu'l
affecte directement la phase du signal, qui cottiénformation d’intérét, et provoque des
évanouissements du signal («fading », en angl&sencretement, il élargit le spectre et peut
temporairement affaiblir le signal, qui est alooyé dans le bruit.

N.B.: dans toute la suite de cette thése, nous étudionsckisivement le signal analytique
recentré autour de la fréquence centralgig(t). Pour simplifier I'écriture, nous ne noteronisipla
barre lorsqu’une valeur est complexgt)i m(t), in(t) deviennentgt), m(t), ik(t), mais n’en demeurent
pas moins complexes.

4.4 ORDRES DE GRANDEUR
Nous donnons pour terminer quelques ordres de guaadlies parametres importants du signal.
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Rapport porteuse a bruit : CNR

On retrouve dans I'expression du CNR moyen le hilardiaison lidar (1.27) et la puissance du
courant de bruit (1.23). Si le bruit de détectiat bien dominé par le bruit de photons, il s’exgim
dans une bande B plus large que celle occupée gagrial :

.2
<CNHB> = <<|ihe; >> = 2_2/7het-rinst-ratm(D)2 Plaserlo% (|32)
b

20 20
15 C.2(sol) =104 41013 m23 ] 15 C,2 (sol) = 104 2 10-13 m=23 i
Att. atm. (sol) = 1.10° 2 6.10° m™’ Att. atm. (sol) = 1.10°3 6.10° m™!
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= =
— 5 7 5
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Figure 1. 12 : exemples d’évolution du CNR en fon@bn de la distance pour deux applications a longugortée :
identification de cible sol-air (gauche), diagnosti post-sismique de batiments (droite). La variabité typique suivant
les conditions atmosphériques est représentée sdasorme d’'une zone hachurée.

En Figure 1. 12, pour évaluer le domaine de vamatilu CNR, nous tracons I'évolution de
celui-ci en fonction de la distance de la cible, pranant en compte la variabilité des parametres
atmosphériques (force de la turbulence et attéonjatpour les deux exemples d’applications déja
présentés : I'identification de cibles a longuetgeret le diagnostic structurel de batiments.

Dans une bande de 1 MHz (bande d’acquisition tygigonous constatons que le CNR varie de
+20 & -20 dB dans la zone d'intérét, pour un exengghpplication en identification de cible sol-air,
avec un lidar trés longue portée de puissance 1l @ pupille de 10 cm de diamétre. Du fait de la
longue propagation, on note une grande variabi{fitd5dB a 50km) suivant les conditions
atmosphériques. Pour une application a plus fgibléée comme le diagnostic structurel de batiments,
en choisissant une puissance de 1 W et une pulgillecm de diamétre, nous obtenons un CNR allant
de +16 a -6 dB dans la zone d'intérét. La varigbiist plus faible.

Remarquons que ces valeurs ne sont qu’indicativeset appelées a changer suivant les
configurations de mesure. Cependant, la plage que nonsidérerons dans notre étude ne dépassera
pas [-30 dB ; +30 dB] dans la bande de référenck Meiz.

Décalages frequentiels

Le décalage frequentiel artificiel;jao imposé pour I'hétérodynage est de I'ordre de 1¢zM

Dans le cas d’une cible fixe (batiment, véhicul@aaét), le décalage Doppler global est nul.

Afin de donner un ordre de grandeur des décalaggplBr mis en jeu pour une cible mobile,
considérons une cible se s’approchant de l'obsewvah \j,= 10 m/s (36 km/h), et une vitesse
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maximale de vibration yxinférieure a 1 cm/s. Pour un lidar opérant a 1,65 le décalage Doppler
global correspondant est de 12,9 MHz alors quealedé de modulation associée a la vibration est
inférieure a 26 kHz.

DSP iget Vinao ~ 100 MHz Signal
AvDoppler,global ~qqgs MHz B
> s 4na mod | | <CNR|yu>
B og ~102a 10% Hz | =.20 2420 dB
1
1 ;
\\ | Bruit
I 1
A
0, 5l i
" VMAO : AVDop,gmbaﬂl Fréquence (Hz)

Figure 1. 13 : allure de la densité spectrale de pssance du signal issu du détecteuryj) et ordres de grandeur des
décalages fréquentiels mis en jeu.

Fréquences et vitesses de vibration, indice de tatido, excursion fréquentielle

Une distinction majeure est faite pour les vilmasi engendrant des indices de modulation
inférieurs ou proches de 1, et celles engendrairiiices de modulation tres supérieurs a 1. Ole par
de signaux a bande étroite ou a bande large (dévémdtgquence de vibration modulante). Par exemple,
dans les deux exemples d’applications évoquésrtees de grandeur sont tout a fait différents.

Pour les vibrations de batiments, on a pu mesurer :

Vmax ~ Qs UM/syb ~ qqs Hz, gax~ 1 pm

Ce qui implique (pouk = 1,55 um) :

B~ 8,Afmax~ qQs 10 Hz
Alors qu’en vibrométrie sur véhicules, on a :
Vmax ~ qQs cm/s,f ~ qgs 10 Hz, zsx~ 1 mm
Ce qui implique :
B ~ 8000,Afmax~ qgs 10 kHz

Lorsquep < 10, le signal est fortement non-stationnairexdursion de fréquencaf,x n'est
pas grande devant la fréquence de vibratjgnGeci rend la démodulation difficile ; c’est notaent
la raison pour laquelle les longueurs d’ondes radgrermettent pas de résoudre les décalages Dopple
induits par des vibrations.

Bruits multiplicatifs

La bande spectrale occupée par les bruits mubtifplgcest un paramétre pertinent pour qualifier
leur impact.

D’apres [33], la bande du bruit de speckle estdfidgé maniére dominante par le défilement de
la figure de speckle causé par la rotation deldkecElle s’exprime alors :

B, ... 2QD/ (1.33)

speckle

ou Q est la vitesse de rotation de la cible en rad/eo¢e waist du faisceau laser émis (cf. Annexe 1).
Les mouvements de lacet, roulis ou tangage d’'uonapouvant causer un speckle de trés large bande
sont encore mal caractérisés. Par contre, une lwfiéréeure du speckle est donnée par la variadi®n
I'angle d’observation de la cible par le lidar,dque celle-ci se déplace transversalement a I'axe d
visée. Ainsi pour une vitesse transversg e la cible, on a Becke> VgL / mo. En supposant une
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vitesse transverse de 300 km/h pour un avion eroape de biais et une pupille de 10 cm, on a alors
Bspeckie> 4,7 kHz. Ceci explique la prédominance du bruispleckle

Par extension, on peut définir une bande pourrlg be phase laser ainsi que pour le bruit
induit par la turbulence atmosphérique. Elles satulées a I'issue de I'étude de ces phénomenes au
chapitre Il. Dans le cas d’une cible mobile, eleat souvent négligeables devant celle du speckle.

Toutefois, leur impact n'est pas nul. Pour unebulence forte, le signal peut s’évanouir
(phénoméne de « fading ») sur une durée inverseprepbrtionnelle a la fréquence de coupure du
bruit multiplicatif de turbulence (étudiée au chiepil), de I'ordre de quelques millisecondes.

La Figure I. 14 conclut ce chapitre en présentatiute de la répartition dans le plan temps-
fréequence de I'énergie du signal, qui met en éwiddas paramétres évoques.

b) Densité spectrale
a) Représentation temps-fréquence (Spectrogramme) de puissance

+B,/2 - " .
Elargissement -~ Evanouissemwts Bruit
spectral i NRE Vi AR | )
£ B':'«m;l:lmlu J ‘. s Signal
= qqs kHz

DSP

Frequence (Hz)
o
o
Fréquence (Hz)

Vibration \
f.i, d’intérét ~ 5 a 100 Hz
Vinax ~ 10# 2 102 m/s — Af ~10% & 10* Hz

<CNR|;yp>
=-202320dB \
Min B2
0 Toee~1210s
Temps (s)
Figure I. 14 : a) représentation temps-fréquence di) densité spectrale de puissance d’'un exemple signal (continu)
en vibrométrie pour identification de cibles mobiles & grande distance, mettant en évidence les ordrés grandeur
discutés. Bruit de phase laser faible (D<<lep). fcwm : fréquence de coupure du bruit de turbulence.

-B/2

CONCLUSION

Nous avons dans ce chapitre introduit la vibroragbar lidar cohérent. Parmi les nombreuses
méthodes de mesure de vibration, elle est la syable d’effectuer la mesure a grande distanog. Ce
la destine a des applications ambitieuses telleslguiagnostic structurel de batiments a I'échelle
d'une ville, aprés un séisme par exemple, ou lidieation de cibles aériennes par leurs modes de
vibration.

Aprés le principe de la mesure, la vibrométrie égime impulsionnel a été introduite. Ses
intéréts en terme de simplification des architeetyrde multifonctionnalité, et d’augmentation de
portée ont été revus, ainsi que ses implémentat@onérieures. Nous avons montré en quoi la
démarche de la these répond a une problématiqae foar les limitations du régime impulsionnel
classique, a doublets d’'impulsions, mises en éwdelaians la littérature. Nous souhaitons en effet
minimiser ces problémes tout en conservant lestagas d’une émission discontinue, ce qui n'est pas
le cas avec I'émission ininterrompue d’'impulsionsivellement adoptée par CTI.

Une optimisation des formes d’ondes et des teclesigie traitement du signal adaptées semble
indispensable dans ce cadre. Le modéle du sigreaft akétape de démodulation (estimation de
fréquence instantanée) a été établi, en tenant teoags sources de bruit multiplicatif complexe
particulieres au lidar cohérent, qu’il faut pourtages mieux caractériser.
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INTRODUCTION

La premiere étape de notre travail est le dévelogme d'un simulateur rapide (temps de
génération du signal inférieur a la seconde) etutad (pour le choix des bruits appliqués) mais
réaliste du signal, afin de qualifier formes d’osd¢ méthodes de traitement du signal.

Il doit étre réaliste surtout en ce qui concerrseldriits de phase, qui affectent particulierement
le régime impulsionnel [9], qui ont pour originedpeckle, le laser et la turbulence atmosphérigee.
bruit de speckle est bien caractérisé, car souperdominant [31,33]. Par contre, le bruit de phase
laser, bien connu théoriquement [28,34-36] est (lisigseulement considéré en vibrométrie via
I'élargissement de la bande du signal [18] ou leitbde vitesse [22,36] qu'il produit. D’autre part,
'impact de la turbulence atmosphérique n’est hadliement considéré en lidar qu'en termes de
dégradation du rendement hétérodyne [30]. Sa dynamest trés peu étudiée, sauf dans [22,28,37],
qui en donnent des modélisations trés différentes.

Or l'effet des bruits produits par le laser et labulence est critique dans plusieurs cas.
D’abord, sur cible immobile, a bruit de speckle,niisl sont tous deux dominants, et limitent la pert
des instruments. Sur cible mobile, méme <s’ils silgat & un bruit de speckle fort, a tres grande
distance I'élargissement spectral d0 au laser iastefnent toujours prépondérant et la turbulence
provoque des évanouissements longs. Ici, nousdgtsidhéoriquement et expérimentalement les bruits
de phase et d’amplitude provoqués par le lasex etrbulence atmosphérique.

Dans un premier temps, nous présentons Nnos moyg@simentaux qui nous ont permis de
caracteriser ces bruits lors d’'une campagne denm@sk km de distance.

Notre étude des bruits est ensuite présentée.|Pduuit de phase laser, nous montrons que la
mesure du spectre du signal hétérodyne a granideetite de marche permet d’estimer ses parameétres
pour simuler le bruit de phase laser a toute digtakn ce qui concerne la turbulence, nous étudions
grace a une simulation de propagation laser panécde phase, le bruit d’amplitude et de phase
(piston de la turbulence). Ce travail original,igél expérimentalement, permet de choisir entre les
modéles contradictoires proposés dans la littézatur

Pour finir, nous développons notre simulateur. Pamsde qu’une simulation de la propagation
compléte des ondes optiques, nous montrons qspeaee les caractéristiques du signal relevées
expérimentalement.

1 MOYENS EXPERIMENTAUX

Le lidar viborométre fibré « Devisage » [17], & ési0® continue, a été développé afin de valider
la faisabilité de la mesure de vibration de vélaswd grande distance. Nous I'avons adapté pouieétud
le bruit de phase laser et les effets de la tunm@e@tmosphérique dans une situation réelle.

1.1 ARCHITECTURE DU LIDAR VIBROMETRE FIBRE A LONGUE PORT EE

La Figure Il. 1 a) présente l'architecture miseptsce. La sortie d’'un injecteur laser fibré de
longueur d’onde 1,55 pm, de puissance maximale \B0eainde largeur spectrale approximative 30 kHz
est divisée en une voie d’émission et une voie citlakeur local » par un coupleur. La voie
« oscillateur local », envoyée vers la détecticytpétre allongée a I'aide d’'une succession des troi
lignes a retard (fibres optiques) de 1 km de longuda voie d’émission est constituée d’'un
modulateur acousto-optique décalant la frequenéeidsion de 40 MHz, suivi d'un amplificateur a
fibre dopée Erbium pompée par diode, qui portauiagance a sa sortie a environ 2 W au maximum.
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ARCHITECTURE LIDAR VIBROMETRE DEVISAGE
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Les télescopes d’émission et de réception, acau@s posés sur une téte optique sur tourelle.
Leurs optiques sont des doublets de diametre 50 Bmn@émission collimatée, le diametre du faisceau
laser émis au niveau de la cible, éloignée d’emvi®00 m, est de 30 cm environ. Le recouvrement du
faisceau émis et de la zone conjuguée a la fibreédeption est alors assuré si les axes optiques de
deux télescopes sont paralleles. Ce réglage estedf grace a un réglage fin de la position trassie
de la fibre de réception, éventuellement en envioyanles deux télescopes un faisceau laser roaige p
puissant pour que I'opérateur sur site vérifie tuues deux émettent dans sa direction.

La voie de réception est couplée a la voie « @deillr local » sur un détecteur Hamamatsu en
InGaAs de bande passante 150 MHz, qui transformbateement optique a 40 MHz en signal
électronique. Le rack contenant I'architectureneshtré en Figure Il. 1 b).

Le signal est amplifié et filtré, avant d’étre déca une fréequence intermédiaire de 5 MHz,
convenable pour une acquisition par une carte Nakitnstruments de bande passante 15 MHz. La
large bande passante a été choisie pour permétined ultérieure de cibles mobiles. Dans notre cas
sur cibles fixes, ce n’est toutefois pas nécessaire

La Figure Il. 2 décrit le traitement du signal reis place sur PC aprés I'acquisition. Le signal
est replacé autour de 100 kHz et traité sous Matlaldémodulation est faite par barycentre circalai
des colonnes d’'un spectrogramme (méthode exposéragitre 11l 83.1). On obtient au final le spectre
de la vibration. Pour I'étude de la turbulence,dl&rée d’acquisition est de 4 a 6 secondes, et la
vibration est échantillonnée a 4 kHz.

TRAITEMENT DU SIGNAL

Décalage signal autour de 100 kHz

Signal numérisé—| | Filtre FIR _®_ Filtre FIR & Déc
T M | 4o msS TN s
% Programme en C (rapidité)
4510 Spectrogramme brut T ... e
4 ! Matlab
‘ y il i ik bl el Spectrogramme
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s) |
0= 10" Spectrogramme en bande réduite
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E \"Mww"\w’\uw MW M MW \w l“\“ des colonnes
‘ ! ‘ ]
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Figure Il. 2 : traitement du signal du vibrométre Devisage, avec un exemple de signal obtenu a 2208um un
véhicule. FIR : Finite Impulse Response i.e. Répoasdmpulsionnelle Finie, Déc. : décimation.
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1.2 CONDITIONS EXPERIMENTALES

Le lidar vibrométre Devisage a été placé dans lbotatoire de Visée Radar de I'Onera
Palaiseau (15 metres au dessus du sol, 170 méttide). Une téte optique sur tourelle a persas
pointage a quelques 0,1 mrad de précision (Figurg &-b). Comme montré en Figure Il. 3 ¢), les
cibles visées, supposées fixes, se trouvent a istande approximative de 2,2 km. |l s'agit de
véhicules, d'un préfabriqué en tble, et du sol,sdan champ visible en vue plongeante (visée dite
« Champ »), ainsi que du toit d'un batiment (vidée « Temple »).

Afin de connaitre, en parallele de la mesure, tedditions de turbulence (caractérisées par la
constante de structurg;g et de vent, nous avons employé un scintillom$tiatec, visible en partie &
droite de la Figure Il. 3 a). Il capte les sciatilbns sur la lumiere émise par une borne a placsr de
la cible, afin de mesurer la constante de strudB4feet le vent transverseiVen moyenne sur le trajet
du faisceau. De fait, il n'est possible de coneaites conditions de mesure que pour la visée
« Champ », puisque le batiment de la visée « Temmst inaccessible. Il présente cependant de
meilleures conditions de mesure (vent plus impayteible tres stable). Nous disposons également de
'anémométrie diffusée par la base météorologiged’atroport d’Orly, que nous utiliserons pour la
visée « Temple » ainsi que pour corroborer les nessiu scintillométre.

Téte optique

b) Vue cible « champ »

—— ]

™ —

Figure 1. 3 : conditions expérimentales : a) tétevec optiques d’émission et de réception, b) vue dite « champ »,
c¢) disposition des cibles par rapport au site d’olervation, d) profils de visée en altitude pour lesleux cibles.

2 ETUDE DU BRUIT DE PHASE LASER

Les études précedentes du bruit de phase laseibemmétrie modélisent ses effets sur le
spectre du signal hétérodyne [18,27] ou sur l'errée vitesse commise [22,36], sous nombre de
conditions simplificatrices, ce qui n'est pas skdfit pour caractériser les méthodes de traitement d
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signal proposées dans cette these. Nous souh#&teimauler completement pour les injecteurs laser a
notre disposition.

Pour cela, nous reprenons dans un premier tenthgédaie du bruit de phase laser et proposons
sa simulation a partir des parametres du bruitréquence a I'émission. Ensuite, nous montrons
expérimentalement sur le lidar vibrometre « Devesagjue ces parametres peuvent étre évalués sans
montage particulier afin de prévoir le bruit de gdéaser a toute distance. Nous étudions égaldesent
écarts a ce modele.

2.1 THEORIE ET METHODE DE SIMULATION

Physiguement, c’est le couplage de photons émistapément par le milieu & gain, ou encore
de phonons d'origine thermique, a I'émission stiéeulqui provoque des fluctuations de la
phase/fréquence (ainsi que de I'amplitude) de kolaer émise et limite sa finesse spectrale étéa
constaté dés l'invention des lasers que, suitesgpbénomenes, faéquenceémise au cours du temps
est un processus aléatoire stationnaire gaussi@nécautour devaser: V(t) = viaser+ ov(t). La densité
spectrale de puissance QZP peut en étre mesurée, ce qui permet de le Earser totalement. Elle
se compose généralement d'une composante de bami¢,bdue a I'émission spontanée, et d'une
composante de bruit basse fréquence (en 1/f olf8n 1

On peut déduire le profil spectral de I'émissiompartir de la DSP du bruit en fréquence a
I'émission [34]. La composante de bruit blanc RYRIonne lieu & un spectre d’émission (DSP du
champ laser émiside) lorentzien, de type :

TDSF; o

(1.1)
(V - I/Iaser)z + (r‘DSPJv,O)2

DSR

U laser

v)=2U,

et de largeur a mi-hauteuAv = 1 DSR,, 0. La composante basse-fréquence, si sa largeuanideb
effective est faible devant I'écart-type du bruitfeéequence gu’elle engendre, donne lieu a un spect
gaussien, de type :

DSP (V) = Yo g f - Vis)” (11.2)

U, 2
aser 0_6 2 40.61/

v

de largeunv = [8In(2)["?cs,, Olicsy est I'écart-type du bruit en fréquence a basspifréce.

Spectre du bruit en fréquence Spectre optique de I'émission

Profil gaussien

(bruit BF)

Profil lorentzien |

(bruit blanc)

Profil de Voigt
(combinaison)

=]
©

DSP,, (f) (éch. log.)

b
@

o
Y]

06p

0.5k

04}

0.3F
- ~. Bruit blanc
~

0.2F

01f

Densité spectrale de puissance optique ﬂ

f (éch. log.)
a) b)
Figure Il. 4 : densité spectrale de puissance du hit en fréquence typique d’une source laser monomedet profil de
Voigt de I'émission laser associée, qui peut se retiver par le calcul précédent.
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Le profil réel de I'émission laser est ainsi appneativement la convolution d'un profil
gaussien et d'un profil lorentzien, comme le momdrd=igure Il. 4. Ce profil, dit de Voigt, est auss

celui obtenu pour le signal hétérodyne lorsque dades de mesure et d'oscillateur local sont
totalement décorrélées.

On s’intéresse maintenant au bruit de phase &fatant le signal hétérodyne.

Il a été dit qu’il s’exprime, avead la difference de marche entre les deux voies (reest
oscillateur local) A@jaseft) = Prase{t+A/C)-Qlase(t), aVECQiaser telle quedViaser = 1/2t dprase/dt. On sait
que la variance de ce bruit de phase est égalearilnce d’Allan de I'oscillateur laser, évaluée pour
le retardA/c [34] : < AQiase=> = cs(pz(A/c), mais ceci n’est pas suffisant pour le carésseér

Par contre, il est possible de déterminer le spedun bruit en fréquence sur le signal
hétérodyne, ainsi que le spectre du signal hété@mdioujours en fonction de celui du bruit en
fréquence a I'émission. Tout d’abord, pour le brrt fréquence du signal hétérodyne, niftqt)
(=1/2n dA@iase/dt) On a :

Kinae () =OV(t +AlC) = oV (t) (1.3)

D’ou, en prenant le module au carré de la transéerde Fourier de (11.3), on a [36] :
DSR,_(f)=DSR,(f)e>™" —Jf = 4DSB, (f)sin?(7£A/c) (11.4)

Le spectre du bruit en fréquence est modulé pasimesoide de période/c(Figure II. 5 a)).

Spectre du bruit en fréquence

du courant hétérodyne Spectre du courant hétérodyne

s

A) ﬂ

1 DSP,, (f) x sin?(TrfA/c)
A!c petit

A.’c grand
l’llma ,
i |
a) (F - Vigao)/av b)

Figure II. 5 : densité spectrale de puissance a) duruit en fréquence du courant hétérodyne et b) deourant
hétérodyne, obtenu par le calcul précédent (11.7&8)

H’

1l

f (éch. log.)

Densité spectrale de puissance de Ij1et (U

Concernant le spectre du courant hétérodyne, on a :

[ (1) O (U e (04 1)U g (E+ AT QU o, (DU o (t+ 7+ AT ©)) (11.5)

laser

ce qui ameéne grace a (11.4), d'apres [35], a:

! La variance d'Allan est fréquemment utilisée pestimer la stabilit¢é dans le temps de la fréqueties
oscillateurs, y compris les lasers. Elle n'a des spre si I'on précise la durée sur laquelle oadtamée. Son estimation pour
une plage de durées étendues permet de déterraitgnrd de bruits affectant I'oscillateur en questbd de prévoir son
comportement a court, moyen ou long terme.
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DSP_(f)O f:exp(— S(r,A))exp j2m( f —v,,0)7)dr (11.6)
avec :
S(r,A) = 8I0+°°sin2(n‘r)sinz(n‘A/c)DSs#“z(”df (11.7)

Avec cette expression, nous voyons apparaitre,igmd-Il. 5 b), pour deux valeurs différentesAle
un spectre dans un cas « corrélésl(..r), avec un pic de Dirac a la fréquence centralenetpectre
dans un cas « décorréléAs>(con)-

La simulation du bruit de phase laser peut finalenétre réalisée en deux étapes, en disposant
du spectre du bruit en fréquence a I'émissiongdéppres [35] peut étre modélisé sous la forme :

DSR, (f) =DSRB, , +K/ f° (1.8)

ou DSR, o est la composante de bruit blanc, et Kdfcomposante de bruit croissant a basse fréquence
Il semble en effet nécessaire de laisser la cotestiichelle du bruit en fréquence libre, car eliee
entre 1 et 2 pour les injecteurs laser communénnéises.

Difféerence de deux processus gaussiens centréspuiede fréquence instantanée du courant
hétérodyne I'est aussi, et sa densité spectrgbelidsance :

DSR, (f)=4(DSR,,+K/ f)sin2(7fA/c) (11.9)

permet de totalement le caractériser et de le sinaul filtrant une variable aléatoire gaussienmdrée
blanche (cf. 4.2). On obtient ensuite le bruit dage par intégration du bruit de fréquence instea

2.2 ETUDE EXPERIMENTALE DU BRUIT DE PHASE LASER

Grace au lidar vibrometre présenté en section Wis merchons dans un premier temps a
déterminer si notre modéle pour le bruit de phaserlpermet de prédire le profil spectral du cauran
hétérodyne a une distance quelconque, a partir3dparametres du modele de DSP du bruit en
fréquence : DSR,, K eta.

Pour estimer ces parameétres, un interférométreuadrgture est généralement utilisé, afin que
les fluctuations de fréquence soient transcrited’istiensité sortant de I'un des bras. Un analysie
spectre électronique branché en sortie d’'un déted®urnit directement le spectre du bruit en
fréquence. Ne disposant pas d’'un tel montage, pmysosons d'utiliser le lidar vibrométre lui-méme,
en configuration « auto-hétérodynage ». Nous ajisstes paramétres du modeéle de DSP de bruit en
fréquence en DSRf) = DSR, o + K/f* pour correspondre au profil spectral du signakitogtyne,
lorsqu’une trés grande différence de marche estduoite dans I'une des voies. Une fibre optique de
50 km est utilisée pour cela. Le montage employé eisultat obtenu sont présentés en Figure Il. 6.

La largeur a -3dB du spectre observé est approkieraent de 56 kHz, ce qui correspond au
doublement d’une largeur de raie laser initiale28ekHz, un résultat cohérent avec la largeur donnée
de 30 kHz. Nous notons qu’un bruit en fréquencd/érr prédominant est nécessaire pour reproduire
le profil observé. Les paramétres obtenus sons &&R, o ~ 0,5 HZ/Hz, K = 9.1 HZ>.
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e  Spectre mesuré
F 3 Meilleur ajustement

-20

Detecteur

% ] Largeur de raie mesuree:
\ Av,,.,, ~ 28 kHz

40 / 4
\ Modeéle pour le spectre du bruit en fréquence :

o
4 .
- P \ | DSP,,(f) = DSPy, , + K/f
epmptptloasrls Abensgnseppesn Parametres pour le meilleur ajustement :
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Figure 11. 6 : ajustement du profil spectral obtenuen auto-hétérodynage (par un analyseur de spectrppur la
détermination de la loi du spectre de bruit en frégence du laser. La largeur de raie estimée est bigle I'ordre de
30kHz. Le bruit & basse fréquence est prédominant doit suivre une loi en f° pour rendre compte du profil

observé, ni gaussien, ni lorentzien.

Lors de notre campagne de mesures sur des cillea km de distance du lidar, le bruit de
phase laser est le bruit multiplicatif dominangktrgit notablement le spectre du signal hétérodyne
rend la mesure des vibrations des véhicules citdédifficile. Seules les plus fortes vibratioressont
pas noyées dans le bruit. En ajoutant une lignetard dans la voie « oscillateur local », la largeu
spectrale du signal diminue fortement et le CNR auigmente, sur une cible fixe. La Figure II. 7
montre le schéma du montage et les profils spectategistrés et prévus par notre modeéle pour les
parameétres de bruit en fréquence mesurés. La aarooe étant trés bonne, nous concluons qu'il est
possible de prédire la largeur spectrale du sigésirodyne due au bruit de phase laser, avec yiesim
ajustement du spectre obtenu a grande différenoeadehe.

Prévision de I'élargissement spectral d( au bruit phase laser
0

s  Mesuré Okm
Simulé Okm |

Longueur | Difference de marche

0 ~444O m . Mesuré 1km
1Kkm ~2990 m 8 simul 1km |
2 km ~1540 m *  Mesuré 2km

Simulé 2km

DSP (normalisée, dB)
8

Is=t=r>—1ng

Largeur de raie :
~ 30 kHz Ligne a
retard
2220 m

o
4

0 .
-150 -100 -50 0 50 100 150
f (kHz)

Figure Il. 7 : comparaison du spectre du signal hébdyne mesuré analyseur de spectre placé en sortla détecteur)
aux profils prévus pour différentes longueurs de tine a retard, en visée sur cible champ (sol, fixe).

Nous avons par la suite étudié la largeur spectédaluelle du pic central a différence de
marche faible. En effet, Richter et al. [39], erdtgres, montrent qu’il est commun, méme dans ¢ ca
de trouver un élargissement spectral résiduel goasihétérodyne liée a un jitter lent (~kHz) de la
fréquence émise par le laser. Par ailleurs, leeesuédléments du montage (MAO, EDFA) peuvent
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également apporter du bruit de phase sur la va@migsion, qui se reporte entierement sur le signal
hétérodyne.

Nous travaillons d’abord sur des cibles fixes pes;hsans ligne a retard. En visant des
batiments proches dont la distance est mesurée grées jumelles télémétriques, nous constatons en
effet qu’une largeur de raie bien plus importante ¢p résolution de I'analyseur de spectre subsiste
Ces mesures sont présentées en Figure Il. 8 a)gidantation de la largeur avec la distance semble
indiquer un élargissement majoritairement du gdtteur.

LT | ;

-10
-15
-20
25
-30
-35
-40

-10

-20

-30

DSP (normalisée,dB)

DSP (normalisée,dB)

40 6 4 2 0 2 4 6

f (kHz)

-50

-60

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 Largeurs & -3dB :
) D =100 m : ~500 Hz

D=280m:~1kHz
—D=100m — D =280m — D = 420m D=420m: ~1,1 kHz

T T
Inj + Ampli 1500mA ddm faible
Inj + Ampli 400mA ddm faible

Inj + Ampli 400mA ddm 1.45km
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| rl || i
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b)
Figure Il. 8 : a) largeur résiduelle a différence @ marche faible (qgs 100m) devant la longueur de @élation
(10km), probablement due a un jitter sur la fréquerce émise par l'injecteur. b) spectre du bruit de esse résiduel en
boucle fermée, a différence de marche faible ou fter et différentes puissances de pompe de 'EDFA.

Le lidar est reconfiguré en boucle fermée, a l'aiflan atténuateur reliant directement
I'émission et la réception. Un spectre du pseuditlite vitesse est mesuré grace au traitement de
vibrométrie, et tracé en Figure Il. 8 b). Dans ttasscas étudiés, nous constatons la présencesla pi
des fréquences fixes, qui doivent correspondresanaedulations périodiques de la fréquence émise
(notamment a 45 Hz et ses trois premiéres harmegjdi0 Hz et ses harmoniques impaires, autour de
900 et 1150 Hz, et a 1740 et 1970 Hz). Dans un ipretamps, nous évaluons la contribution de
'EDFA en augmentant significativement sa puissatiegpompe (alimentation passant de 400 mA a
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2,5 A). Nous constatons une augmentation modérémudtide fond (d’un facteur approximatif 2,5),
sans amplification des pics, ce qui indique quigssont pas dus a 'EDFA. Par ailleurs, lorsquesnou
ajoutons une ligne a retard d’'un kilométre, le sgede bruit de vitesse est globalement multipié p
10, et les pics par un facteur 30, qui correspandapport des différences de marches avant (environ
45 m a cause de la fibre amplificatrice de 'EDEARpres (environ 1,45 km). Cela indique clairement
une décorrélation de I'onde en amont de la séparales deux voies du lidar, et donc une origine des
pics au niveau de linjecteur laser. Connaissantiféérence de marche, nous concluons que ces
modulations périodiques lentes de la fréquence eédiévent atteindre des amplitudes de +600 kHz,
méme si elles sont ensuite considérablement aérili fait de I'hnétérodynage a faible différence de
marche.

Une mesure a l'accélérométre de I'environnementatdire de I'injecteur n'a pu mettre en
évidence les fréquences observées, a part a 5Q slzseharmoniques. Nous mettons donc en cause
I'alimentation de l'injecteur laser, dont l'instdéibd a déja été détectée par le passé. Une étude pl
poussée détaillerait les raisons de ces modulatienBéquence émise et les moyens d’y remédier.
Nous nous contenterons ici d’émettre une mise edegsur la stabilité de I'alimentation d’'un laser
destiné a une expérience de vibrométrie.

3 ETUDE DES BRUITS DUS A LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

3.1 THEORIE ET PRISE EN COMPTE ACTUELLE EN LIDAR COHEREN T

Les gradients de température dans I'atmospherendrgg des écoulements de masses d’air a
caractére turbulent. Ce phénoméne, dénommeé tudmilatmosphérique, impacte la propagation de
toute onde optique a travers I'atmosphére, puikqduit une variation dans I'espace et dans lepgem
de la densité et de la température de l'air, etatnl’indice de réfraction qui en dépend directeime

La turbulence atmosphérique, abondamment étudigs dalittérature (depuis, par exemple,
[40]), est en général correctement décrite pathéorie de Kolmogorov, qui donne les propriétés
statistiques de la vitesse d'un écoulement turlbulearactérisé par I'apparition de tourbillons.
L’écoulement est toutefois supposé localement hemegt isotrope, ce qui est également vrai pour
I'indice de réfraction de l'air, au sein de « baglld’indice » ou il est constant. Un processus de
dissipation énergétique est a I'ceuvre entre lesbiitans d’échelle décroissante. L'énergie indyse
les fluctuations de température a une grande éctelturbulence J.se propage dans un processus en
cascade jusqu’aux « bulles » homogénes de failllie kg ou elle se dissipe finalement sous forme de
chaleur. L'ordre de grandeur de la grande échealéudbulence § est de quelques métres a quelques
centaines de metres, tandis que la petite échellerbulence| taille des bulles d’indice, est de I'ordre
du centimetre.

Dans le domaine dit « inertiel » entre ces dewekes$) la statistique des fluctuations d’indice
résultantes est caractérisée par la fonction detste proposée par Kolmogorov :

D, () = ((n(r=r) = n(1)*) =C2r** pour I, <<r <<, (11.10)

ou G? est la constante de structure de la turbulencelidé, F est le vecteur position dans I'espace a 3
dimensions de norme r, et n est le champ d’ind@e.peut également déduire de la fonction de
structure la densité spectrale de puissance (spggdatial) des fluctuations d'indice :

@ (K)=0,033C> K™ (1.11)
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ol K est le vecteur d’'onde spatial et K sa norme. @etsp de Kolmogorov n’est toutefois valable
que dans le domaine inertiel de longueurs d’ondegpcises entrelet Ly, dans lequel ses hypotheses
sont valides. Le modele de Von Karman introduit igpement ces fréquences de coupure afin de
généraliser le résultat de Kolmogorov a I'ensendblelomaine spectral :

o, (K) = 0033C2 expl- (KI, /2)2) (K2 + 4r? 11,2 ™ (1.12)

D’autres modeles plus complexes ont été déveloptEd?2], mais celui de Von Karman permet de
rendre compte de la majorité des observations.

La constante de structure de la turbulence d'in@i¢ereste le paramétre majeur permettant de
caractériser la « force » de la turbulence. Exprémén®?, sa valeur varie fortement suivant I'altitude
et les conditions météorologiques, comme illusagla Figure Il. 9. Sa dépendance en altitude (h en
métres) est typiquementih) = G2(1m) h*? dans la couche limite de I'atmosphére, en jouroéeyui
représente une décroissance rapide. Au milieu djommée ensoleillée, le Eest de I'ordre de 10

¥ m?3a 1 mdu sol, alors qu'il est plutdt de I'ordredE* m??la nuit.
Trés fort 1072 P LI LI O N N I B I B | 10’14\ T T T
—— Moyenne (15%) Y
H Ecart—type \\\ Jour :
WY .. & décroissance
Fort 10 * e \\\ en h73 (instable) _
10 N
N\
Moyen 10714 [ A N
k décroissance
& 2 (m_2/3) 10716 en h-?3 (stable) i
. =

Cisaillement

Faible 1075 de vent

‘LA:w‘.-_\ 107 k :
1u solel :
Trés faible 106 Couche limite i Atmosphere
atmosphérique libre
10-17 L L T U T T N T T O W . T 10-18 1 l 1
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a) Heure de la journée Altitude (m) b)

Figure 11. 9 : évolution de la constante de structte de turbulence d'indice G? au cours de la journée (désert, au sol),
a gauche, et en fonction de l'altitude, a droite43].
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Figure II. 10 : profil d'un faisceau laser perturbé par la turbulence atmosphérique (intensité intégré dans la
dimension transversale y). Simulation par écrans dphase, turbulence de Von Karman sous un £de 10" m??
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Une onde optique se propageant dans la turbuleimadiog voit son front d’onde déformé par
les retards et avances de phase introduits pabuliss d’indice. Le rayon de cohérence du front
d’'onde, aussi nommé paramétre de Fried, est dooméyme onde sphérique s’étant propagée sur une
distance D par :

= (0,423(2 [ D)S’SCnZ(z)dz)_g/s (1.13)

En lidar cohérent, ce phénoméne agit sur les paijuats aller et retour de I'onde laser. Dés
I'aller, pour des portées supérieurs a 1 km, lantipn de I'éclairement de la cible est modifiée,
comme lillustre la Figure II. 10.

Les perturbations dues a la turbulence ont finatgrreis conséquences pour la mesure lidar :

- I'élargissement et la déviation aléatoire du faascau cours du temps (« beam wander »).

- la diminution du rendement hétérodyne, a causa déformation du front d’'onde.

- le décalage global de la phase de I'onde retour rfide « piston » de la turbulence
atmosphérique), qui est vu comme une modificat®tedlistance a la cible, et provoque un
bruit additif sur la mesure de vitesse, concentrasse fréquence.

La variation temporelle de la turbulence a travacuelle se propage le faisceau provoque donc des
fluctuations de I'amplitude et de la phase du digré&térodyne au cours du temps. Les moments
statistiques des fluctuations sont bien connus. [B8t contre, leur dynamique est peu étudiée an lid
cohérent, en particulier pour le bruit de phaseé,néest finalement dommageable que pour la mesure
de tres faibles vitesses.

Pour prévoir cette dynamique, I'’hypothése similiiice de Taylor est nécessaire. Elle invoque
le fait que I'évolution temporelle de la turbulerticaversée est principalement due a la translatéon
le vent des couches turbulentes perpendiculaire@datligne de visée. On parle de turbulence figée
(« frozen turbulence »), déplacée par le vent.thtissique temporelle des fluctuations d’amplitiede
de phase de I'onde recue découle donc directenedat statistique spatiale de I'indice.

Clifford [44] et Ishimaru [45] ont étudié les fluations d’amplitude et de phase sur le trajet
d’'un faisceau a travers la turbulence, dans ledeaaibles perturbations, de turbulence et de vent
uniformes. En écrivant le champ a l'issue de lappgation :

U® =(U2)" Xl 1)+ | P (1) (11.14)

ils montrent que le logarithme des fluctuationsnagpéitude yq(t) suit une loi normale, de variance
o, = 0,124 Gk"°D™® AvecV, la vitesse du vent projetée perpendiculairemédatiigne de visée, et

fo=V, /(2r\D)Y2, |a DSP dewr, possede par ailleurs les formes asymptotiquesStes :

2
DSP,_ (f)O [, - 0,8506(\:/—“k2’3D7’3
O

Xturb

G, AN (11.15)
DSF,)ym,b (f)O (- 2,192\/_“ k2/3D7/3(_]

O fO

ou k = 2u/A est le vecteur d’'onde optique, et D la distancemgpagation. Les deux asymptotes se
coupent ad= 2,60 §. On constate que la variance des fluctuations plfiémde est proportionnelle au
C. mais indépendante de la vitesse du vent transvéhsevent rapide provoque par contre un
élargissement de la bande des fluctuations. Rappejoe ces fluctuations de I'amplitude du champ ne
sont valables que sur le trajet aller, et ne pdaanetpas de connaitre directement celles du signal
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hétérodyne. Par ailleurs, de Iégéres divergencesa-vis de ce modele ont été notées
expérimentalement [46], notamment quant au coefiicdle décroissance en -8/3.

En ce qui concerne les fluctuations de phagg(t), aussi appelées « piston de la turbulence
atmosphérique » Ridley [37] montre qu’elles soracdroissement gaussien. La DSPodg, possede
par ailleurs les formes asymptotiques suivantesisurajet, toujours d’apres [44,45] :

DSR_ (f) 0 [ - K, C, DV, k?f

, 531 2 e a1 (1.16)
DSE,, (f) ORI - 05K, C,"DV, " k*f

ol f, = Vi /(21AD)*?, et la constante Kfixant la force du bruit vaut 0,0322. La valeur Kg est

importante car elle fixe les limites de portée @eibrométrie sur batiment. Nous avons veérifié alei

méme définition de la DSP que Clifford [44], teljee],”DSRy(f)df = 65> pour une variable aléatoire b

quelconque.

La mesure lidar comporte deux trajets (aller etugt; dans ce cas les fluctuations d’amplitude
et de phase peuvent étre difféerentes. Ce cas eshment étudié dans [22,37,38,47].

Tout d’abord, les résultats théoriques et expértmende [39,47] concordent a montrer que
l'intensité (carré de I'amplitude) du champ recu ks produit d’'un terme a distribution gamma,
quasiment log-normale comme prévu par [44,45], @i dterme a distribution exponentielle
décroissante, lié au speckle de la cible. Le rasakt une K-distribution :

a "\ e [, ! .17
PO re(<s) K”‘{z a<'>j e

ou a est un paramétre réel supérieur d kst la fonction gamma, et K est la fonction de Bessel
modifiée d’ordrea-1. La K-distribution tend vers une distributionpexentielle lorsquer est grand
devant 1. La DSP des fluctuations d’amplitude estgontre peu étudiée.

4__—————‘_9 25172 % CDD
= In(U{t)/<U?>
m_'u t Xturb () ) >
: Prurn(t) = arg(U(t)) ” : :
R
u(t)
DSP, i (éch. Log.) DSP,. (6ch. Log.) DSPtm, (éch. Log)
[
C2ZD%/V; B e C;D e \\
aC, L af \
e \\\ a fers \
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Figure 1l. 11 : DSP des fluctuations a) de log-amflide et b) de phase de I'onde recue (et du courahttérodyne)
dues a la turbulence atmosphérique (trajet aller) thprés [44,45] et c) de phase en lidar cohérent ddaés [38].

Karr [38] a par ailleurs calculé la DSP des flutituas de phase sur le trajet aller-retour d’un
faisceau issu d’une pupille de diamélyedonné. Il introduit I'effet du trajet retour pan @acteury qui
vaut 4 dans le cas monostatique et 2 dans le statique. Il apparait alors une coupure du spdiéee
au diamétre de la pupille :
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DSR_ (f) O [ - yK,C DV, k*f®°
p (1.18)
DSP

e (DO HL - ¥ K, CDV K 7
ou f, = 0,2702 \L / @, est la fréquence de coupure pupillaire gtK0,0322 a la méme valeur que dans
[44,45]. Son expression a d’ailleurs été reformyléer correspondre au format utilisé par Clifford.

La Figure Il. 11 présente l'allure des DSP desttlatons d’amplitude et de phase dues a la
turbulence atmosphérique. En a) et b), les résutatClifford et Ishimaru [44,45] pour un trajeique
sont représentés. En c), il s’agit du résultat de K38] pour le trajet aller-retour d’'une mesudatf.

Les fluctuations d’amplitude et de phase de l'omdeue se retrouvent directement sur le
courant hétérodyne. Le piston de la turbulence spimérique induit notamment un bruit de vitesse a
basse fréequence dont la DSP est, toujours d’apBids [

2
DSP_(f) =(%] DSP,_(f) (11.19)

Or, Gatt et al. [22] donnent une version simplifake bruit de vitesse qui correspond a leurs
mesures expérimentales, mais se trouve étre diti®e la prédiction de [38] :

DSR_(f)=K,C,’DV,**f ??* & DSB_ (f)=K,)C,’ DV, °k?f (11.20)

avec K, = 0,80, et I = K./n® = 0,081, soit un impact de la turbulence 3 foissgbrt que celui prévu
par Karr, et sans fréquence de coupure pupilldineoter que Ridley et al. [37] observent quant & eu
une DSP exponentielle décroissante, qu'ils attrnbada violation de I'hypothése de turbulence digé

Au final, il n’existe pas dans la littérature d'egpsion pour la DSP des fluctuations
d’amplitude du courant hétérodyne, et les résultatde bruit de vitesse di au piston de la turée
atmosphérique sont contradictoires. Aucun modetaptgel du courant hétérodyne en cas de
turbulence n’est donc disponible.

Pour y remédier, nous avons réalisé une simulatiogramique de la mesure a l'aide d’'une
propagation par écrans de phase, ainsi qu'une aarexpérimentale de mesure a longue portée.

3.2 SIMULATION DYNAMIQUE DES EFFETS DE LA TURBULENCE ATM OSPHERIQUE

L’intérét de cette simulation est de pouvoir tnaleecas de faisceaux réels (gaussiens tronqués,
collimatés ou non), d'utiliser un modéle avancéutbulence (Von Karman, Hill, ...), de considérer
des profils de vents non triviaux, et de prendralégent en compte le speckle de cible. Elle permet
par ailleurs d'étudier la statistique dynamique churant hétérodyne sous sa forme analytique
(complexe), pour aller plus loin que les résult@tés qui se limitent 'amplitude ou de la phase du
champ.

Elle repose sur la détermination du signakn calculant numériquement les champs émis et
d’oscillateur local rétropropagé au niveau de Hegiet leur recouvrement. La propagation des clsamp
a travers la turbulence jusqu’'a la cible se faficgra un modele par écrans de phase que nous
introduisons dans un second temps.
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3.2.1 Calcul du signal lidar

D'aprés [18], dont les résultats sont résumés emek@ 1, le courant hétérodyne est
rigoureusement donné par le recouvrement des champi&eau du détecteur. Il en est de méme pour
le signal analytiqueyt) défini au chapitre | (84.3) qui s’écrit :

0= [LU, (004 (o ) A, +1,0 41,0 (121)

ou S est la sensibilité en A/Wy Bst I'impédance caractéristique du vide (3782J3U; est le champ
électrique de I'onde recue,qlkst le champ d'oscillateur local est la coordonnée sur le détecteur.
ia(t) et b(t) sont respectivement les courants parasites btult de détection.

Pour aller plus loin, il est utile de recourir aurhalisme de 'oscillateur local « rétropropagé ».
La propagation des champs optique grace a la fancke Green, a sa base, est rappelée en Annexe 2,
et le formalisme de I'oscillateur local rétropropagest justifié.

Il est ainsi possible d’imaginer un champ fictif,kJ (oscillateur local rétro-propage) duquel
serait issu le champ oscillateur local au niveaudétecteur. Le calcul du terme d'interférence
IUem/r.Uoup* peut donc étre fait dans n'importe quel plan aurs de la propagation aussi bien que sur
le détecteur. Les plans utiles de la propagatidesatotations employées sont définis en Figurg2l.

Pupille d'émission

Emission
laser -

Pupille de réception
Détecteur

J >
/O:«(li::i::u\ T

local

z=-L z=0*

b = Re(Jo U(P-L).U (L) ) ) maisaussi = Re( [, U (7h2).U

fr.2)"diz)

olm(

Figure 1. 12 : principe et notations du formalismed’oscillateur local rétropropagé. L'interférence entre les deux
ondes, regue et oscillateur local, peut-étre calae sur le détecteur mais aussi dans tout plan P epropagation, en
considérant un champ oscillateur local virtuel rétopropagé. En haut, trajet aller, en bas, trajet redur.

Nous nous placons dans le plan de la cible C.di peut déterminer les champs émis et
d’oscillateur local rétropropagé au niveau de lssile signal sera rigoureusement donné par :

1, () O [ U (e, 20U g1 (7 29 * @2E0dI7, +i, (1) +i, (1) (11.22)
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ou gyin(re,t) est la modulation de phase produite par lesatiins de la cible. Elle sera considérée nulle
dans cette étude consacrée aux effets de la tadrile

3.2.2 Propagation par écrans de phase

La modélisation de la turbulence d’indice sous ®mirécrans de phase est trés utilisée en lidar
cohérent. Son principe, schématisé en Figure |le&8de séparer le milieu turbulent en tranchessD
chaque tranche, la turbulence est modélisée p@cram qui perturbe la phase, et une propagation en
espace libre par convolution avec la fonction dee@rpermet de passer d’'une tranche a la suivante.
Pour une séparatioke assez petite entre deux tranches :

U(F,z+ Azt +Az/c) = g(F,Az) Je¥ VU (7, z,t) (11.23)

ou g est la fonction de Green. Cette approximateh valide si I'on se place dans le cadre de
I'approximation de Fresnel : entre deux plans saffiment rapprochés, la lumiere se propage en ligne
droite, la turbulence ne l'influencant que peuAohexe 2).

Champ propagé

*g(AAz)

Propagation dans
I'espace libre

*xg(A\Az

J Ecran de phase

| de turbulence

Figure Il. 13 : schéma de principe de la propagatio par écrans de phase

Champ émis

La perturbation de phase ramenée sur un écranspomdant & une tranche d’atmosphére
d’épaisseunz s’écrit :

w(r)=k|_n(F,2dz (11.24)

ou n représente les fluctuations d’indice, pour lesigsehous adoptons le spectre de Von Karman
(11.12). Belmonte [48] montre que le spectre desés de phase en 2 dimensions s’écrit :

DSR, (K,,K,,2) = 27k*Az0, (K, K, 0,2) (11.25)
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Nous avons repris un programme de propagation gang de phase écrit sous Matlab et
éprouvé pour le calcul du rendement hétérodynedam Anémometre [29,Ch.3]. La génération des
écrans de phase y est faite par filtrage d’'uneabéialéatoire gaussienne. Deux écrans de phase
y, sont obtenus par Transformée de Fourier Disciigi®]) inverse d’un tableau X de NxM variables
aléatoires gaussiennes complexes centrées indépeada

@, =Re(TFD(X)) et ¢, = Im(TFD(X)) (11.26)

Afin de vérifier la statistique de Von Karman, chacglément X, de X a pour variance, avex le
pas d’échantillonnage du maillage spatial pourrdiécde phase, etk le maillage de fréquences
spatiales correspondant :

2
var(X,,,) = 2NM(%} DSR, (27F,,,, 2) (1.27)

D’un plan a l'autre, la propagation se fait panwalution sous forme de multiplication dans
I'espace de Fourier :

U(F,z+A2) =TFD(g(F,A2) TFD(U (7, z,t)e* ")) (11.28)

Le principal avantage d’une telle propagationg@ans de phase a l'aide de TFD rapides est la
rapidité du calcul. Par contre, elle présente daagnvénients. D’'une part, la méthode de génération
génere des écrans de phase périodiques, commevoit Bur 'exemple d’écran montré en Figure Il.
13. Cela impose de n'utiliser qu’'un quart de lafaee de I'écran pour obtenir des perturbations de
phase réalistes. D’autre part, le maillage spaligt étre identique tout au long de la propagation
faisceau, alors que la taille de celui-ci peutdorént varier du fait de la diffraction ou en cas de
focalisation. Le nombre de points doit alors étnpartant, ce qui ralentit le calcul.

Az, la taille des tranches de turbulence intégréstsiin parameétre déterminant, puisqu'il fixe le
nombre d’écrans a employer pour la propagatioroet da rapidité du calcul. Belmonte [48] pose deux
limites : Az doit étre supérieur a la grande échelle de tartm@ lg pour ne pas couper les basses
fréquences spatiales, mais assez petit pour quégleme de faibles fluctuations soit satisfait pour
I'intensité lumineuse aprés propagation dans lactra. Un critere simple est défini pour cela: la
variance de la log-amplitudg® = 0,124 G*"°Az'*doit étre trés inférieure & 1, donc inférieure & 0,
On obtient alors :

L, =10m < Az < 0,08947(C?)~*" = 820m (C2 /107 m /3) 61 (11.29)

3.2.3 Description du modele pour le calcul du courant héirodyne

La Figure Il. 14 détaille le modéle complet emplgyéur simuler I'effet conjoint de la
turbulence et du speckle de cible. Reprenant I'tthygse de Taylor de la turbulence figée, I'évolution
temporelle du modele consiste simplement en |askation des écrans de phase au cours du temps, a la
vitesse du vent transverse hoisie. C'est-a-dire que les champs émis etlassiir local rétropropagé
sont propagés a travers une fenétre carrée glissantces écrans de phase, se déplacant d’'un élémen
dx en x par incrément de temps dt, dt ayant étéichour avoir dt = dx/\.. Pour compléter le modele
et inclure le speckle de cible, nous simulons Igosité de celle-ci par un dernier écran formé de
variables aléatoires gaussiennes complexes indépted
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Pour chaque instant t = k dt, avec k = 0, . »ed0t, les champs sont propagés jusqu’a la cible.
Nous enregistrons le champ recgu au centre de ti¢aiasi que le recouvrement des champs auquel le
signal est proportionnel, avec et sans écran dkkpe

Nous prenons des écrans de phase de taille 128a@@8les dimensions sont suffisantes (2 fois
la taille maximale du faisceau) pour éviter toudlpeme d’aliasing. Un écran de phase est utilisé po
simuler chaque\z = 100 métres de propagation lorsqué € 10** m?3, et chaqueAz = 50 métres
lorsque G = 10%° m?2,

Propagation dans

lespace libre X G(A,AZ)
*g(A,Az)

Calcul recouvrement
des champs :
ihe: a erm(x,y,D)Uo‘rp(x,y,D)*dxdy

Champ émis
Uem(x.y,0)

.
oot
o
.
*
o

o
K

Champ

_ > Vi
oscillateur -
local \ ba du"&nt \
rétropropagé
Uo!rp(x'y’o) \
\ Ecrans de phase

de turbulence

Figure 1. 14 : modéle de propagation employé poule calcul du courant hétérodyne. NB : les écrans dehase
traversés par les deux faisceaux sont identiquesolis nous plagons en configuration monostatique

3.2.4 Résultats

Les visualisations des écrans de phase, de I'éofaint de la cible, de la phase du champ
propageé, et du recouvrement des champs émis etthdpropagé contribuant au signal hétérodyne
sans et avec speckle, sont données en Figure. lLaléonfiguration est monostatique.

La taille transversale des fenétres est@g315 cm. Dans les conditions choisies ici, a savoi
une propagation sur 500 m et ugf @gal a 13* m?”* nous voyons que le faisceau conserve un profil
quasiment gaussien, mais qu'il est sujet au « beamder » et au « beam spreading ». Un début

d'éclatement apparait pour la méme distance deagadpn avec @ = 10* m??2.

Validation sur les fluctuations du champ sur ufetraller

Nous étudions dans un premier temps la statisttquehamp au niveau de la cible, pour la
confronter a la théorie abondamment éprouvée, liet de courant hétérodyne sans rugosité de cible,
c’est-a-dire sans speckle. Les résultats sont doenéFigure Il. 16. La durée de mesure egk ¥
0,5 s. Nous nous plagons a D = 500 m23 m/s, et & = 10 ou 10" m??, en monostatique.
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Lamplltude du champ au centre de la cible suihbime loi log-normale, dont I'écart-type
correspond & la théorie de Ishimaru, prévoyant (0,124 (;Zk”‘SD”’g’;”2 Le spectre de la log-
amplitude présente une fréquence de coupure doaniQY0 Hz, ce qui correspond égalementa2,6
Vi/ (2mAD) = 111,8 Hz. Sa décroissance suit quasimentdsigion en £, qui comme montré en
[46], n’est qu’une borne supérieure. Ceci valideenmodele de propagatlon par écrans de phase.

Cumul écrans de phase Eclairement sur la cible Phase sur la cible
| : o e 3
20 : . 20 .
40 " 40 3
60 60 .
80 80 ¥’
100 100 2
120 10 A e e -3
20 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120 60 80 100 120
Contributions au signal hét. avec rugosité de cible

20

40

60

80

100

20 40 60 80 100 120 20 40 60 100 120

Figure Il. 15 : résultats de la simulation (& t domé) (faisceau collimaté, D = 500 m, €= 10" m??, VL =3 m/s)

120

Histogramme X = log(|U|/std(U )) Spectre de la log-amplitude du champ au niveau de la cible
8 . 10” '
- -13 . -2/3 ]
7 O 0 Cn =10""m !
31 =02 M?
8 8> © GE=rpPme? " 10° L
5 04 o=0,06 e N
® E: Q .
o ] L & %
X 4 [ J =) 3
o g Théorie : s L i
3 8 9 cz2 o < ———C,2=10"13 m2" !
a : 103 023 kel C,2 =104 m23 L
2 o 1014 0,075 5 10° !
o Modele en f83 i
1 e i
1
0 o o 107 = " =2 3
= e g L ! 10 10 10 10
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Figure I1. 16 : champ au niveau de la cible : distibutions et spectres, pour ¢ = 10*° m?? (forte turbulence) et G2 =

10 m?2 (turbulence moyenne). D =500 m, V=3 m/s. L'accord des résultats (ampleur de la stillation,
fréquence de coupure) aux prédictions théoriques peet de valider la simulation.

50



CHAPITREII : MODELISATION ET SIMULATION DU SIGNAL  EN VIBROMETRIE

Etude du signal hétérodyne

Nous étudions maintenant le signal hétérodyneaes din premier temps la distribution de son
module carré (puissance instantanee).

Sans rugosités de cible, le module carré du sigmalune loi gamma de parametre dépendant
de la force de la turbulence, et plus précisémentagport entre le rayon de corrélation du champ
donné par le parametre de Frigcet le diameétre de la pupille,. Ceci suit les préevisions théoriques.
En effet, lorsquegp>d,, une seule zone de cohérence du champ est dpopille, et son intensité suit
une loi log-normale. Lorsqueg K @, plusieurs zones de cohérence du champ sont mégemans la
pupille. Le signal hétérodyne, en tant que sommeatdi@bles aléatoires complexe de phases centrales
différentes, tend a avoir une distribution gaussgecentrée. Une distribution exponentielle de son
module carré est donc attendue. Le parametre ¢ gmmma diminue ainsi aveg/®,, typiquement
en (/®p)>.

Pour le modéle complet incluant les rugosités dghie, on constate tout d’abord que le signal
est réparti plus largement et fluctue plus rapidengue dans le cas sans rugosités (a cause de
I’éclairement changeant des rugosités de la ciblawdbeam-wander, un speckle dynamique apparait).
Différents réegimes sont mis en évidence, suivan@afgort §/®,, en Figure Il. 17 a). Toutefois, la
distribution observée n’est pas la K-distributiogyue théoriquement.

Le spectre du signal hétérodyne complet (ampligtgehase) a également été étudié, et est tracé
pour différentes conditions en Figure Il. 17 b)piésente un plateau et une décroissance rapitié2 en
environ. Il est intéressant de noter que la fréqeette coupure du spectre du courant hétérodyne
(distincte de celle de I'amplitude en (11.15)), égiinc la bande du signal, est proportionnellea V
(C,’D)*2. Une étude plus poussée nous permet, dans ce'éelir la bande du bruit multiplicatif dG
a la turbulence :

V
~ O 2 ~
fo=~ (61+ 0,5)7# )C,’D etB,, =7, (11.30)
Histogramme X = |ihei|2.f\.ar(ihei) avec speckle Spectre signal hétérodyne avec speckle : non gaussien
1 10" - -
2 pyi/2
ro = (0,423 41/A2 C 2 D)35 f.aVi(C2D)
0.8 % 107 .
T n=3cm< ¢, -
=> Distribution exp. B
-3
L = 107}
08 r=5cm~ ¢, é
D.x %
o
0.4} T rp=12cm> ¢, % 107} 1013 me2/s
5 ——— 500m  10%m2° 3mfs
-5
0.2f % 10°F —— 500m 103 m2°% 3m/s
—— 500m 10" m?Z3 10m/s
% 1 2 3 R 10° o - 5
" 10 10 10
a) fiHz) b)

Figure Il. 17 : distributions du module carré et spectres du signal hétérodyne en présence de rugositée cible, dans
différentes conditions. Une distribution exponentibe du module carré du signal hétérodyne est atteta lorsque le

parameétre de Fried 1y est inférieur a la taille de la pupille. Le spece n’est pas gaussien, mais en plateau et

décroissance en f environ. La bande du signal est proportionnelle &1 (C,?D)*2.

Cependant, dans le méme temps, le spectre des atiodsld’amplitude du signal garde pour
fréquence de coupure £ 2,6 i /(2xAD)Y? (qui ne dépend pas duiT et une décroissance efff Il
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serait donc possible de mesurer conjointemene®G; en étudiant le spectre du signal hétérodyne et
celui de son amplitude.

Etude du piston de la turbulence atmosphérique
Nous nous intéressons pour terminer au bruit degbar le signal hétérodyne di au « piston »

de la turbulence atmosphérique, et étudions sa DSP.
Les dépendances des modeles (11.17) et (11.19) lseconditions en distance, en vent giOC

font consensus et sont vérifiees dans nos simaktidoutefois, afin de valider 'un de ces modeles,
nous tracons en Figure Il. 18 la densité specttalpuissance, en valeur absolue, de la phaselat de
fréquence instantanée (rappel : REP= DSR,(f)), avec et sans rugosités de cible, pour difftae

conditions de vent et un,Cintermédiaire.
C.2=10" m?? VL. =3 m/s ou 10 m/s

10" 10
DSP du bruit de phase ‘]:3’%____ DSP du bruit de fréq. inst.
WS
1(7!2 Exces di au speckle
r 10 x oo
™~ o~ AL
k] _ £ 10} _, L
= Vi=3mls o Fréquence coupure =
2 10? sans speckle o
% ] 17217, kare
- avec speckle 2
10° - 10 | fyuar= 02702V,
sans speckle
avec speckle
6 4
10 L L L 10 L L L L
10" 10' 10° 10" 10' 10? 10°
fHz}) iHz) b)

Figure 11. 18 : étude des densités spectrales deipsance du bruit de phase et de fréquence, pour téfentes
conditions de vitesse de vent transverse, avec ahs speckle de cible.

Comme le montre la Figure Il. 18 a), la DSP deHase suit approximativement dans tous les
cas I%/gécroissance prévue &f.fToutefois, avec speckle de cible, les DSP déseoisplus lentement
que .

Pour une étude plus précise, nous passons en Higut® b) a la frequence instantanée, a
laquelle le bruit de vitesse est proportionnel garfacteurd/2. D’'aprés Karr, la DSP de la fréquence
instantanée devrait principalement décroitre’®h puis en =,

Sans rugosités de cible, c’est uniquement le cmuéa une fréquence de coupure
proportionnelle & V, la décroissance s’accentuant par la suite;°€n@ela pourrait correspondre au
modéle de Karr (11.18). Par contre la frequenceagure prévue par Karr étant donnée la tailleade |
pupille (5 cm) n'est pas respectée. La fréquenievée est inférieure d’'un facteux 2nviron. On note
également que la grande échelle de turbulenceduite par le biais du spectre de Von Karman, indui

une coupure a basse fréquence (+/B8Y).
Avec rugosités de cible, un exces de bruit estenigvidence a haute fréquence. Il est di au

speckle dynamique créé par le beam wander. La @S8uit donc un modéle eff'} puis f°° qu'a

basse frequence.
Pour finir, la Figure Il. 19 compare quantitativethées modeles de la littérature aux données

simulées dans un cas précis. Cependant, les mé@&sdgats sont obtenus dans tous les cas simulés. Le
modéle théorique de Karr prévoit une force du pigte la turbulence atmosphérique bien inférieure a
la réalité, cependant sa tendance correspondraitrégultats sans rugosités. Le modele de Gatt,
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probablement ajusté sur des données expérimentdegelui qui s’accorde le mieux aux spectres
simulés. Des divergences existent toutefois payad la pente constante éi’f

D =500m, C,2= 10" m?% V. =3 m/s

sans speckle de cible

avec speckle de cible

Modeéle d’'Ishimaru/Clifford
Modele de Karr
Modele de Gatt

10° 10’ 10°
f (Hz)
Figure II. 19 : DSP du bruit en fréquence : comparaon des modéles de la littérature a la simulatiordans des
conditions précises. Le modéle d’'Ishimaru/Cliffordn’est normalement valable que pour un trajet alleret est ici
extrapolé en considérant que les fluctuations de pise sont simplement doublées pour un trajet alleratour.

Nous proposons finalement un modeéle empirique,garithme linéaire par morceau, pour le
bruit de vitesse directement di au piston de laulence atmosphérique. 1l se décompose comme suit :

DSR_ (f) O [} -0
DSR,, (f) O, CLILID. - K,C, "DV, £ 2 (1.31)
DSR,, (f)0 {1~ K,C,’DV, " f 1 f

Viurb

avec f = 0,2702/(z) (V1/®p) une fréquence de coupure ef,ufe constante de I'ordre de 1 +0,1.

En conclusion de cette étude en simulation parnécde phase, il nous faut noter la grande
diversité des statistiques obtenues suivant leBguoations (focalisé ou non, monostatique ou nein)
les régimes (faible ou forte turbulence, haute assb fréquence). A cause du temps de calcul
important pour moyenner un nombre correct de sitiaug, il nous a d’ailleurs été difficile d’'idengf
le régime permettant de retrouver les résultatdyagaes connus (collimate, faible turbulence, tres
basse fréequence). Comme il a été dit dans [47}ésgltats de la littérature ne sont valables caresd
des régimes extrémes mais pas dans les cas infamasdll en résulte un regain d’intérét pour des
simulations telles que celle que nous avons dépélpqui permettent, dans un cas opérationnel
intermédiaire ou non trivial, de prévoir précisémles effets de la turbulence atmosphérique.

3.3 ETUDE EXPERIMENTALE DES BRUITS DUS A LA TURBULENCE A TMOSPHERIQUE

Nous utilisons également le vibrométre décrit entise 1 afin d’étudier les effets de la
turbulence atmosphérique. Pour cela, toutefoissn@duisons notablement le bruit de phase laser
grace a une ligne a retard de 3 km qui annule mqueaila différence de marche entre la voie de neesur
et la voie oscillateur local.

La Table Il. 1 récapitule les conditions lors deesores des effets de la turbulence
atmosphérique. Nous ne disposons de la scintilleen§ue sur la visée « champ ». Dans ce cas, les
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cibles ont varié suivant la disponibilité d’unefage fixe bien visible et relativement normale &dae
de visée.

Il est & noter que le,£n’a pas dépassé 1Hm?® méme au cours de I'aprés-midi d’'une journée
chaude. Ceci est d0 a I'altitude de la ligne déei€n effet, en supposant une constante de stuctu
C.2 égale & 18°m?® a4 1 m du sol et une décroissance éfi ton ne pouvait s'attendre qu'a uR’C
moyen sur le trajet du faisceau de I'ordre de 2218 (visée « Temple ») et 5.10m?? (visée
« Champ »), ce qui est du méme ordre que les clusamg. La faiblesse de la turbulence

atmosphérique rend évidemment plus difficile largifi@ation de son impact.

Date Visée Durée (min Lscinti. (.10°m??) V1 scinti. (m/s) \L Orly (m/s)
28/08 Temple 40 (Fort) - 5,7
31/08 Champ/Vénh. fixe 21 79 = 15 - 1,8
02/09 Champ/Sol 19 8+ 35 52 + 1 51
12/10 Champ/Sol 25 49 = 1 -3 = 2 -1,4
15/10 Champ/Bat 40 92 = 1 -6 = 25 -5,8
19/10 Temple 21 (Moy) - -6,1
20/10 Temple 8 (Faible) - -2,2

Table Il. 1 : tableau récapitulatif des mesures, etles données obtenues par scintillométrie et par gsultation de la
station météorologique d'Orly (~10 km a I'Est-NordEst du point d’observation). La vitesse du vent estonnée
positive si le vent est vers la droite et négativa le vent est vers la gauche, du point du vue delbservateur.

La variabilité attendue étant donné celle des dmrdi météorologiques (30°C le 31/08, 12°C
le 20/10) n’est pas non plus constatée ; celatiBuégalement la stabilité de I'atmosphére a cette
altitude. Les mesures de vent transverse par lbmmétrie donnent des résultats tout a fait cohsren
avec ceux de la station météo de I'aéroport d'Gtlgla valide la mesure et nous permet d’utilisen I
ou I'autre comme référence dans notre étude.

3.3.1 Fluctuations d’amplitude du courant hétérodyne

Densité de probabilité tirée de I'histogramme de X = |i_[?/var(iy)

28/08 Visée Temple 12/10 Visée Champ (sol)

1 10'

O Mesuré O Mesuré
== == = Djstribution exponentielle o == == = Distribution exponentielle

0.8 i 1 10" %% o= == = K_distribution ¢ = 2

06} @ 10"
e P i .
x Q x
k= a

0.4 10

0.2 10°

0 10'4 " M " .
0 0 2 4 6 8 10

Figure Il. 20 : distribution du module carré du courant hétérodyne (intensité recue), suivant une lajuasi-
exponentielle. A droite, en échelle log, mise enidgnce d'une K-distribution de parametrea ~ 2 pour la visée champ
du 12/10 (visée sur sol).

54



CHAPITREII : MODELISATION ET SIMULATION DU SIGNAL  EN VIBROMETRIE

La Figure Il. 20 donne deux exemples de distributie puissance normalisée du signal capté.
Dans la plupart des cas, la distribution est quastnexponentielle. Toutefois, dans quelques cas, un
K-distribution est relevée, caractéristique d’urece multiplié par la distribution log-normale de
I'intensité incidente sur la cible (11.17). Nous Fevions pas observée en simulation.

Nous avons en geénéral>10 (distribution exponentielle) sauf pour unegeisc Champ » sur le
sol, pour laguelle nous avons-2. Ceci est d0 a une turbulence faible au momend mesure.

Spectre moyen 28/08, Vp ~5.7m/s, f_ préwe ~ 101.2 Hz Spectre moyen 31/08, V, ~ 1.8 m/s, f. prévue ~ 32 Hz

10 . . . . 10°
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10 . : . . 10 .
10° 10" 10° 10° 10° 10’ 10° 10°
fiHz) f(Hz)

Figure 1l. 21 : densités spectrales de puissance telog-amplitude y du courant hétérodyne, et ajustement d’'un
modéle en £? & fréquence de coupure.

Deux exemples de DSP des fluctuations de log-ana@isont présentés en Figure Il. 21. Nous
retrouvons dans quasiment tous les cas la fréqudaceoupure prédite par Ishimaru et Clifford
[44,45] : £ = 2,6 § = 2,6 VW/(2mAD)"? ainsi que la décroissance eif’}. Nous comparons dans la
Table II. 2 les fréquences de coupure prédites etunées. Les valeurs du paraméiree la K-
distribution du module carré du signal sont égal@mappelées.

Date 28/08 31/08 02/09 12/10 19/10 20/10
Vi (m/s) 5,7 (Orly) 1,8 (Orly) 52=+1 3x2 6,1 (&rl 2,2 (Orly)
fo théo. (Hz) 38,9 12,3 355+7 20 +13 41,7 15
fc théo. (Hz) 101,2 32 92 +18 53+ 35 108,3 39
f. mes. (Hz) 100 45 102 25 80 38
o mesuré 12 10,5 10,5 2,5 >30 >30

Table II. 2 : tableau récapitulatif des mesures déuctuation d’amplitude. Les fréquences de coupuremesurées
concordent dans la plupart des cas avec les présis théoriques en fonction des mesures anémométriegl
(fo=2,6 Vi (2mAD) ™). Les paramétresu des K-distributions d’intensité recue sont donnésEn pratique, lorsque
o>15, la distribution est exponentielle.

L’excellente concordance constatée dans de mustigds nous permet d’employer comme référence la

fréquence de coupure plutét que d'utiliser les d@snd’Orly, dans les cas sans scintillométrie évisé
« Temple ») ou ceux ou la concordance est moyenne.
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3.3.2 Piston de la turbulence atmosphérique

Nous étudions finalement le spectre du bruit dese¢ induit par le piston de la turbulence
atmosphérique. Un exemple de spectre obtenu darmmiges conditions de vent et de turbulence
correctement mesurées, est présenté en Figur2. Il. 2

. 02/09 Visée Champ ; DSP vitesse, moyenne de 38 mesures

Vibrations bati Modulation

injecteur
Modulation
/ injecteur
g

2
DSP, . ((m/s)fiHz )

Piston turbulence

0 2I0 4l0 BID 8l0 160 1l20 1:10 1;30 1éD 200
f(Hz)
Figure 1. 22 : Densité spectrale de puissance dutit en vitesse résiduel sur une cible fixe, faisdrapparaitre le bruit
basse fréquence lié au piston de la turbulence atrsphérique. G2 = 8.10*° m??, V1 = 5,2 m/s D = 2200 m.

Comme tous les autres spectres, celui-ci présegeids liés a la vibration du bati du lidar et
des artefacts dus aux modulations périodiques &fédaence de I'injecteur mises en évidence dans la
section précédente. Ces pics étant toutefois ohainé identifiables, il est possible de distinguer
I'élévation du plancher de bruit a basse fréequence,est due au piston de la turbulence que nous
cherchons & caractériser. Evoluant @ fl est nettement dominant au dessous de 50 g5 gle les
autres bruits de mesures sont blancs dans la lwamdé&lérée. Nous caractérisons son profil speetral
sa puissance en fonction des conditions de mesure.

La Figure Il. 25 détaille en échelle log-log tr@dSP obtenues dans des conditions de faible,
moyen et fort piston. Nous reconnaissons exactetadotme des spectres générés dans la simulation
par écrans de phase de la section 3.2.4 (voirdiglir20-21). Les deux plages de décroissancé’en f
sont visibles, séparées par une zone de décroessamc®’. La fréquence approximative de la
transition est proportionnelle a la vitesse de wentsverse.

La Table Il. 3 récapitule les mesures faites ssirsigectres acquis. Le coefficienf fixant la
force de la turbulence en fonction des conditiomsreésure est calculé. Les incertitudes notéeseici n
prennent en compte que l'erreur d’ajustement detspeNous aboutissons a une valeur moyenne du
coefficient K, de I'ordre de 0,75 + 0,2. Cela correspond panfiaétet aux résultats de Gatt [22] (0,80),
mais reste légérement en dessous de la valeuda#teau vu des simulations (de I'ordre de 1). Cette
légere différence pourrait étre due a la configaraexpérimentale a optiques distinctes, induisamt
facteury (dans (11.18)) Iégérement inférieur a 4. Cettecualde K reste cependant plus de deux fois
supérieure aux prédictions théoriques de Karr. Nwmsaurions expliquer la divergence que par les
approximations indispensables au calcul analytiqeamment celles d’'un spectre de turbulence
purement de Kolmogorov et de I'hypothése de faifileguations.
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20/10:
Turbulence faible C,2 ~ 4.10°15 m23
Vent faible V. ~ 2 m/s

19/10 :
Turbulence faible C,2 ~ 6.10°15 m2?
Vent moyen V.~ 5 m/s

28/08 :
Turbulence moyenne C,? ~ 8.10°'5 m?23
Vent moyen V.~ 6 m/s

DSP,,;, ( (m/s)?/ Hz )

10 F werenas Modele
20/10 2®
19/10 e
—— 28/08 ‘s

10° 10" 10° 10°

Fréquence (Hz)
Figure Il. 23 : trois mesures choisies de densit&pectrales de puissance du bruit en vitesse résidwsair cibles fixes, et
ajustement d’un modele ent? puis £ pour une force de turbulence et de vent croissante

2 . .
Conditions G et V. par scintillo. Cr{/fcsg;ultlo. C.2 extrapolé, \ par
Date 02/09 15/10 31/08 28/08 19/10 20/10
DSR.in@1Hz
(101°(m/s)2/Hz) 75+2 6+2 3,1+15 10+3 4+1 1,2+ 0,5
C.2 (10% m??) 8 9,2 7,9 (~8) (~6) (~4)
V.1 moy (m/s) 52 6 2,3 57 45 2,2
K, 06+02  04+01 1+0,1 (0,8+0,3) (0,64)0,1 (0,9 0,4)
frandHZ) ~25 - ~8 ~30 ~20 ]

Table II. 3 : tableau récapitulatif des mesures déruit de piston de turbulence atmosphérique. Pourds mesures sans
scintillométrie conjointe, la vitesse du vent estatculée a partir de la fréquence de coupure sur lfuctuations
d’amplitude, et le C,2 extrapolé & partir des conditions météorologiquesomparatives. Les mesures donnent un
coefficient K, moyen de 0,75, de I'ordre de celui observé par Ga0,80). Les fréquences de transition vues sur les
spectres restent proportionnelles a la vitesse dwewmt transverse.

Une objection importante est a faire a ces résyltapendant. Etant donnée la dépendance en
V.*2~v1? de la force du bruit de vitesse lié au piston aléurbulence, on devrait s'attendre a une
valeur moyenne du bruit de vitesse en Bf¥var(V.1)?. Cela aurait donné une valeur depius faible
qgue celle a laquelle nous avons conclu. Mais d'pa&t, il nous était impossible de mesurer
correctement la variance du vent, et d’autre past,simulations par écran de phase convergent vers
une valeur de Ksupérieure, et corroborent notre résultat. Undesplus poussée consisterait a ajuster
individuellement chaque spectre de bruit de vitessprendre comme parametre le vent déterminé par

la fréquence de coupure de l'amplitude sur la ménesure, au lieu d'étudier la moyenne de
nombreuses mesures.

Nous avons finalement caractérisé la statistiquehyque du signal hétérodyne et de sa phase
lors d’une mesure a travers la turbulence atmogpier en simulation et expérimentalement. Cela
nous a permis de quantifier la force du bruit dessge ajouté sur le spectre de vibration mesuié, qu
limite la portée de la vibrométrie de faibles viiiyas. Avec le lidar employé, dans des conditions
favorables de @ (6.10" m??) et de vent (5m/s transverse), nous avons cori@tée niveau de bruit
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de vitesse & 1Hz est déja de 'ordre de 20 pm#&/Hour une cible située a 2,2 km. A cette fréquence
cela imposerait un long moyennage des vibrationgs @atiment (quelques pm/s seulement), afin de
pouvoir les distinguer du bruit. Heureusement, ceitbde vitesse diminue rapidement avec la
fréquence et devient négligeable au-dela de queldzaines de Hz.

3.4 PROPOSITION D' UNE MODELISATION PAR PRODUIT DE PHASEURS

Notre but reste de simuler le bruit multiplicatibraplexe m(t) associé a la turbulence
atmosphérique, combinant les fluctuations d’amgétet de phase que nous avons étudiées. Nous en
proposons un modele empirique par produit de dbaseurs.

Ceci est inspiré par I'étude expérimentale de Ridie al. [37] dans laquelle l'allure de la
distribution du phaseur associé au courant hété@eedgt tracée pour 4 distances différentes vadiant
champ proche (impact faible de la turbulence) angh lointain (impact fort). Leur graphe, présenté
en Figure Il. 24, montre que le signal est compbgé phaseur aléatoire décentré (mais se rapprochan
du centre a grande distance), mis en rotation paenme de phase global, a savoir le piston.

0.6 0.50- 0.50- 2/1=0.6 e 7/f=1
= ) ) )
E 0.3 go.zs- Tg, 0.25- £ 0.2
: : : ]
§ 00 3 0,00 5 000] § 007
] @ g g
g 034 £-0.25 g -0.251 g 02
7 g g 3
S 08 S ey, iRy I W —
06 -03 00 03 06 050 025 000 025 050 050 -0.25 000 025 050 04 02 00 02 04
In-Phase Component (V) In-Phase Component (V) In-Phase Component (V) In-Phase Component (V)

Figure 11. 24 : distribution expérimentale du phaseir associé au courant hétérodyne, publiée dans [3&t observée
également dans nos simulations par écrans de phase.

Nous avons les mémes résultats. Physiquementincitpie que le bruit de phase global di au
piston de la turbulence atmosphérique peut étrgletmient dissocié d'un terme de fluctuation du
couplage des ondes sur la cible, variable compiereenous appellerons C(t). Ceci revient & exprimer
le bruit multiplicatif d & la turbulence atmosphée :

rT‘Iturb (t) = C(t) eXp(j ¢turb, piston(t)) (l | 32)

c210"m?psoom C(t) =i (t) exp('jq)piston(t)) c210™ m2?p 500 m
2

________

‘‘‘‘‘‘‘

Figure II. 25 : distribution de la modulation de caiplage C(t) due aux effets conjoints de la turbulece et des
rugosités de la cible, obtenue en démodulant un sigl simulé par écrans de phase par le piston de tarbulence.

58



CHAPITREII : MODELISATION ET SIMULATION DU SIGNAL  EN VIBROMETRIE

La Figure Il. 25 montre la distribution de C(t)ndale plan complexe a partir du signal
hétérodyne généré par notre simulation par écranshdse et démodulé par le piston de la turbulence

mesuré sur le signal sans rugosité de cible.

Nous remarquons que C(t) est approximativement hsatdee comme une variable aléatoire
gaussienne complexe circulaire décentrée autour réel non-nul fixe €: C ~ N(G,oc?) + j N(0ocd).
Ceci impligue que son module est distribué suivané loi de Rice. Belmonte [49] arrive trés
réecemment a la méme conclusion : la loi de Riceidéarrectement les fluctuations d’amplitude dues
a la turbulence atmosphérique. Le module carréaduant hétérodyne est alors une loi du Khi-Deux
décentrée, trés proche de la loi Gamma observéamertation.

Le moment d’'ordre 2 de C(t), quantité normaliséerppport a sa puissance, étant forcément
'unité, C(t) est entierement caractérisée paipkcte de sa partie aléatoire, ainsi que le rappure
son écart-type not&: et sa moyenne notée.C

Nous modélisons empiriquement la DSP de la pald@taire de C(t), représentée en Figure II.
26 a). Le rapportc/Cy est quant a lui croissant avec le nombre de zdeesohérence du champ
moyennées dans la pupille de réception. Grace ésultats de [49], qui donne les moments des

fluctuations d’amplitude notéa et a?, on obtient aisémentd/Co = (@ —a )2 /a. On fait alors
implicitement I'approximation que le speckle deleibe réduit pas significativement la taille dese®

de cohérence.
Enfin, le piston de la turbulence atmosphérique pae généré connaissant la DSP du bruit en

fréequence instantanée (qui est gaussien centréag@mient au bruit de phase lui-méme) dont le
modéle est représenté en Figure Il. 26 b).

Modélisation de la DSP du Modélisation de la DSP du bruit de fréquence instantanée
phaseur de couplage C(t) . associé au piston de la turbulence atmosphérique
10
e fi2 flrz 2
-
= o
N =
I o
= 10" ¥
o f4 =
2 %
o la}
10'6 fG = 2,6 V_|_/(21TAD)
a)
0 2 0 1 2
10 10 10 10 10
f(Hz) f(Hz)

Figure 1. 26 : modélisation des DSP de a) la parivariable de C(t), b) le bruit en fréquence instatanée.

4  SIMULATION DU SIGNAL PAR COMBINAISON DE PHASEURS

L'enjeu des sections précédentes était la caraatén des sources de bruit spécifiques
affectant le signal en vibrométrie par lidar comérafin de pouvoir le simuler de maniére correcte.
Une simulation rigoureuse reprendrait un modélgmpagation complet tel que celui développé en
section 3.2. Cependant, 'objectif principal detedghése étant de qualifier des formes d’onde st de
méthodes de traitement du signal, ce qui nécassédettude sur un grand nombre de réalisationst il e
indispensable de disposer d’'un simulateur beauptugrapide. En effet, une seconde de signal prend
environ 20 minutes a générer en utilisant une sitrar par écrans de phase.
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Le simulateur décrit par la suite est fondé sigdaération de phaseurs par filtrage de variables
aléatoires gaussiennes complexes pour tous lets laffiéctant la mesure. lls sont ensuite combinés
avec le phaseur déterministe modulé par la vilmagior de reconstituer une réalisation du signal.

Nous présentons dans un premier temps la struotodilaire du simulateur. Nous détaillons
ensuite et verifions les caractéristiques des dgénéres.

4.1 STRUCTURE DU SIMULATEUR

En Figure Il. 27, nous schématisons la structuresidwlateur du signal, qui est scindé en
différents modules pour la génération du signalest bruits. Notons qu’il differe du modéle simgifi
présenté au chapitre |1 en ce qu’il prend en corgptetalité des perturbations de la mesure, alpart
possibilité de vibrateurs indépendants sous ledais, qui ne permet pas une telle séparation.

Successivement ont lieu la génération du signalubéogar le décalage Doppler vibratoire
exprimé en (1.31) (et éventuellement une dérive paprésiduelle due a une mauvaise compensation
du décalage Doppler global de la cible), celle Hasts multiplicatifs, la modulation en régime
impulsionnel, et I'adjonction des bruits additiBans cette structure mise au point pour une syathes
pratique du signal, on constate que les aspedts mesure liés au systeme, a la propagation eblia c
sont mélangés ; un code couleur permet de lesifidéentes variables d’entrée des différents module
sont spécifiées sur ce schéma.

4 V. b oo \ Qe D: @, DSP, K, o, N (b Taar WRF ) @m(z).n,,ﬁf(z),\/(z;\
1 I 1
4 v A 4 v v
Dérive Dopple Bruit speckle B g Modulation Pa’rasﬂes
laser aérosols
2 = =
{(Vyipat {finnt -‘—{J\ % E = g
' E 2 s = =
Déc;Iage el% b(t‘rf‘:’ Em 5--\ :-f-\ - [s(t)
Vi
Dappler X (0) X f-}-\
vibratoire \_f E x \>_</ E‘i_\"} \_/ D
3 g S L
y = %, B =
Courant hétérodyne o i o
non bruité
- / Bruit couplage Bruit phase CNR Bruit de
turbulence turbulence détection
[ ] cible E : —_
. ! ! D’ pmb‘ﬂe/ Pfasl
|:| Propagation C2 D V., D, - = Bruits
I:l Systéme \_ Bruits multiplicatifs J Modulation / \ additifs ~_/

Synthése du signal
Figure I1. 27 : Structure générale du simulateur

L’échantillonnage temporel du signal est continu w@orométrie continue et discontinu en
vibrométrie impulsionnelle, afin de ne généreritmal que pour les instants d’'intérét ou la modafat
d’'amplitude est non nulle. Dans les deux cas, legitd sont générés avec une fréquence
d’échantillonnage respectant le critere de Nyquissta-vis de leur bande, particuliere a chacunsaist
ensuite interpolés aux instants d’intérét. Cecimarde minimiser le temps de calcul.

Le cas d’'un signal multicomposante a égalementraité&, mais n’est pas expose ici. On utilise
alors le simulateur par écrans de phase proposéation 3.2, couplé a un modele par élémentsdimis

60



CHAPITREII : MODELISATION ET SIMULATION DU SIGNAL  EN VIBROMETRIE

la cible considérée [18], afin de générer le sigmgkrodyne partiellement bruité. Le simulateur est
toutefois similaire & partir de I'adjonction du lirde phase laser.

Cependant, dans un cas a quelques vibrateurs indiéms, sans effet de la turbulence
atmosphérique, un simulateur dérivé de celui deidare Il. 27 est utilisable. Comme suggéré dans
[31], on peut faire I'approximation que le bruit dpeckle est indépendant d’'un élément de la cible a
I'autre. On génere alors une réalisation du braisgeckle pour chacun degs@Ements de cible. Les
éléments de la cible vibrant indépendamment sairieg parallelement jusqu’a I'adjonction du brwet d
phase laser. Ce cas est utilisé aux chapitres W.&n exprime le signal :

Ng .
i - i D Praser ¢Vibvf‘c ® 1 1
1 (1) ZHOIG" D Mg, (1) €% P +i, (1) +iy (1)

ne=1

(11.33)

4.2 GENERATION DES BRUITS MULTIPLICATIFS

Tous les bruits sont générés par filtrage de vestele variables aléatoires gaussiennes
complexes indépendantes. Soit un tel vecteur qoglem X de N variables :

X =%, X ]! Oi, x ~N (O + jN (01

Le vecteur Y résultant d’un tel filtrage possede éde&ments conservant une distribution gaussienne,
mais sa DSP est évidemment la DSP de référence.D&pliquée. D’autre part, consistant
simplement en un tirage de N variables, une midagibn de ces N variables, une transformée de
Fourier inverse rapide, et parfois une normalisatilos’agit d’'une opération tres rapide.

Y =TFR™[X o DSP,"?]

ref

(11.34)
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Figure 11. 28 : Caractéristiques des bruits multiplicatifs simulés. a) Histogramme et b) DSP du phasede bruit de
speckle. ¢) DSP du phaseur de bruit de phase lasé). Histogramme et €) DSP du module carré du phasede bruit
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Le bruit de speckle est généré par filtrage d’anteur de variables aléatoires gaussiennes par
un filtre gaussien qui correspond a la transfordeé€&ourier de la fonction d’autocorrélation (1.30).

Le bruit de turbulence est reconstitué comme inglign (11.32), avec C(t) etwd:wrb pistokt)
générées par filtrage de variables aléatoires gausss par les DSP modeélisées en Figure Il. 29.

Le bruit de phase laser est généré par filtrage giecteur de variables aléatoires gaussiennes
par la DSP proposée en (11.9), puis intégration.

Des exemples des distributions et DSP résultargesbduits multiplicatifs sont présentées en
Figure Il. 28. Ces caractéristiques sont conforewesattentes dans les conditions choisies.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé un simulateuplet, rapide et modulaire du signal
hétérodyne en vibrométrie par lidar cohérent.

Pour cela, il nous a d’abord fallu reprendre I'éwte bruits spécifiques au lidar cohérent, a
savoir le bruit de phase diO au laser, et le brtaimglitude et de phase dd a la turbulence
atmosphérique. Dans ce cadre, un simulateur pangcde phase de la propagation atmosphérique ainsi
gu’'une campagne de mesure a l'aide d’un lidar vit&te continu a 2 km de distance ont été réalisés.

L’étude du bruit de phase laser a montré qu’unelgirmesure du profil spectral du signal en
auto-hétérodynage permet d’évaluer les parametrdsudt en fréquence a I'émission, et de le simuler
a toute distance. Ceci a été validé expérimentalere@ mettant par ailleurs en évidence I'imporéanc
d’injecteurs lasers stabilisés pour des mesurassg®de vibration.

Notre travail sur les fluctuations d’amplitude et phase dues a la turbulence atmosphérique a
été I'occasion de leur premiere caractérisationigmlation et sur le terrain. Les résultats en son
et expérimentaux sont concordants et montrent rmotamh des divergences vis-a-vis du modéle
théorique qui prédisait un impact plus faible duitbbde phase da au piston de la turbulence. Nous
avons également pu proposer des modeles empinmuegssimuler conjointement le bruit d’amplitude
et de phase.

Pour finir, nous avons présenté la structure maculde notre simulateur, qui repose sur la
génération de phaseurs par filtrage de variablest@tes gaussiennes, processus relativement rapide
Respectant néanmoins les caractéristiques connuesigmal, il peut étre adapté pour prendre
successivement en compte les différentes pertorimte la mesure en vibrométrie par lidar cohérent.
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| NTRODUCTION

Ce chapitre et les suivants portent sur 'amélioraties formes d’ondes et des méthodes de
traitement du signal applicables en vibrométrie l@ar cohérent. Notre étude se fonde sur une
hypothése importante : les formes d’'ondes sont anégs entre elles a puissance moyenne égale. Ceci
permet de nous détacher des contraintes liées auakndlogies actuelles d’émission laser
impulsionnelle. Les performances de la mesure (§icdtde mesure de vitesse ou SNR sur le spectre
de vibration mesurées) sont ainsi rapportées aiia émise pour effectuer cette mesure.

Nous effectuons dans ce chapitre un recensemeribihess d’ondes utilisables en vibrométrie
et des méthodes de traitement qui leur sont adaptée

Nous posons tout d’abord quelques définitions ingdes. Une seconde section est consacrée a
une étude des formes d’'ondes utilisables, prineipaht dérivées des multiplets d’impulsions. Nous
posons notamment quelques régles pour le choiguds paramétres. Dans une troisieme section, apres
avoir considéeré les différentes approches pouraieetnent du signal en vibrométrie, nous passons en
revue les techniques existantes des approcheggciassqui passent par une estimation de la frégpen
instantanée du signal. A l'issue de cette étuddinpir@ire, nous sélectionnons les estimateurs
intéressants a implémenter en vibrométrie par kd&érent, en régime continu et impulsionnel.

1 DEFINITIONS DES PARAMETRES UTILISES

Durées caractéristigues pour le traitement du Sigfn@on-stationnarité : . T, Tsia

En régime impulsionnel comme en régime continupéahodologieclassiquede la vibrométrie,
illustrée en Figure lll. 1, est identique. Une mstiion de fréquence instantanée, c’est-a-dire une
mesure de vitesse, est effectuée sur un segmesig@ de durée ] (égale a la durée de la forme
d’onde en impulsionnel), et ce périodiguement awee période T (€gale a la période de répétition des
formes d’ondes en impulsionnel).

Emissi " _— .
mission continue Emission impulsionnelle Eorme dionde
p(t) U(t) m (M—\
- o

Limite de Fourier: o, a 1/T,, -~ -

is(t) TnzT is(t) Tp<<T

ﬂ1 mesure de fréquence instantanée / vitesse par période de mesure T

1 mesure de fréquence instantanée / vitesse par forme d'onde
flnsl(l) 1P i stttk V(Vib)(t) f"-‘St(t) "ﬂ == ':_'6 b e Rttt S s S Vw\b)(t)

B2 o~ '0“\§c,ouc L ‘-.é
(o] ~ -0 g
- ~

o

= FHE Te Lot

~ -

T N - - o RS-~ -

B, = Bande d'analyse

Figure 1ll. 1: illustration des paralleles dans lamesure entre le régime continu et le régime impulshnel, et
définition de T,, (durée de I'estimation de fréq. inst.) et T (péride de la mesure de vitesse)

Une différence majeure entre ces deux régimesegsncant que ,J> T en régime continu,
alors que T, << T en régime impulsionnel & émission interrompue
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Notons que, de par la limite de Fourier, la résofuten fréquence instantanée du courant
hétérodyne est de l'ordre de 3/TElle est donc d’autant meilleure que la duréestiiwation T, est
longue, sous réserve que la fréequence instantaitéeastante au cours de la durge T

Or, dans notre cas, la fréquence instantanée drarmobétérodyne varie au cours du temps.
Flandrin [50] définit un signal stationnaire commee somme de signaux damplitudes et de
fréquences instantanées constantes. En vibromiétsgynal hétérodyne est ainsi non-stationnaire.

Toutefois, on peut définir comme dans [50] une dudke quasi-stationnarité, reliee a
I'estimation de fréquence instantanée. Afin quasgdectre a court terme du signal sur la durgesd
comporte a tout instant comme si la fréquence atete était fixe, il faut que sa variation maxinal
au cours de cette durée soit inférieure a la résolusoit :

ma{%jﬁn <l (111.1)
dt T

m

Il existe une valeur de,Tgue nous notonsgf: et que nous appelons durée de quasi-stationmeaite
laquelle il y a égalité des deux membres. Danstesimple d’'une vibration sinusoidale de fréquence
fuib, pour laquelle l'indice de modulation €%t auquel cas la fréquence instantanée est de taefor
Bfyip cos(Ztyipt), on a :

-1/2
T = ma{%j -1 (111.2)
dt 27'48 fvib

Ainsi la non-stationnarité du signal peut-étregela I'indice de modulation. En effet, (lll.1) se
traduit par :

T <7 =Lt (11.3)

m stat = \/ﬁfvib

Or il faut d’autre part que la résolution soit tneferieure a I'excursion en fréquence liée a laration,
pour pouvoir « résoudre » la vibration, d’'ou :

UT, << R, (I11.4)

dans le cas d'une vibration sinusoidale. Celaadutt par une difficulté pour le choix de,Tqui doit
satisfaire :

! ocr c L (I11.5)

Ivaib " V 27—48 fvib

On ne peut trouver de durég, fui convienne que $i>>2rx. Pour un signal de faiblg, on ne peut
trouver de T, qui convienne, et le signal est dit fortement stationnaire. Son traitement par des
méthodes classiques (analyse spectrale court tgunprésuppose la stationnarité) est plus diicil

Rappelons qu’en vibrométrie sur batimehsst de I'ordre de 8 (modulation dite faible bande)
alors qu’en vibrométrie sur véhicules, ofp @ 8000 (modulation dite large bande).

Sur la Figure Ill.2, on constate en effet que poartraitement par spectrogramme, dont les
colonnes sont formées par des transformées deedf@udourt terme sur un tempg, Dn ne parvient a
trouver un bon compromis entre résolution temperell fréquentielle que dans une application a
signaux large bande.
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x 10°

7 Simulation d’un signal typique de vibration de véhicule (v, ~ cm/s, f;, ~ 10Hz)

}
i

fI:)opp!er (Hz)
o

+ I W ) ' | {

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

100

fDc:op[::ler (Hz)
(=}

-100

-200

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
Figure 1ll. 2 : spectrogrammes de signaux simulésahs des conditions typiques pour une modulation bale large
(vibrations de véhiculep ~ 8000) puis bande étroite (vibrations de batimerft ~ 8).

Parametres de performance : CNR, erreur de viteasactéristigue SNR/CNR

Le CNR, rapport signal a bruit au niveau du coutgtérodyne défini au chapitre | (équation
(1.15)), est l'indicateur des performances du lidan régime impulsionnel, le CNR est calculé en
moyenne temporelle sur la période T de la modulati(t) (représentée en haut de la Figure Ill. hisda

une bande de référence B (bande d’échantillonnagegmal hétérodyne typiquement employée, égale
alMHz):

T. 2 —
o - W[ ia®dt 15,
B o; 20}

(111.6)

Notre hypothése de puissance moyenne égale paestims formes d’ondes implique que la moyenne
de |f soit 'unité. Le CNR en moyenne temporelle défist ainsi identique pour toutes les formes
d'ondes. Le CNR créte, égal & max(f)(Roy’), dépend quant & lui des paramétres de la foromede’

La performance d'une estimation individuelle dégfrence instantanée (i.e. de vitesse) sera
caractérisée en termes d’écart-type de I'erreutasintéquence ou la vitesse estimésyuo,, avec :

sz :<( finst _2Vvib/A)2> et Uvz =(4 /2)20f2 (1.7)

Cette erreur de fréquence / de vitesse est indigadagure 1. 1.

Par contre, la performance de mesure de vibrasbd@née en termes de SNR, rapport signal
a bruit sur le spectre de vibration estimée, dééinichapitre | (équation (1.17)). Puisqu’il existe
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plusieurs modes de vibration, on utilise la moyeflogarithmique) des SNR sur ces différents modes,
notés SNR:

SNR,, = ex iln(SNR)/N] (111.8)

n=1

Pour évaluer spécifiquement les performances &8aforme d’onde employée et au traitement
du signal implémenté, il est classique de tracemdur d’estimation (icof) en fonction du rapport
signal a bruit sur le signal en entrée, soit le CNR tracé typique est montré en Figure lll. 3 a).

Toutefois, en vibrométrie, ceci ne vaut que powg astimation individuelle de fréquence ou de
vitesse, et il est préférable de tracer le SNR mdi€8) en fonction du CNR (lII.6), ainsi qu’ilse fait
dans [32]. Un exemple de cette courbe, que noliseutins amplement dans la suite en tant que
caracteristique de I'ensemble forme d’onde / traégt choisi, est donné en Figure lll. 3 b).

~

(o8 ou Oy 1 Erreur uniformément distribuée dans B, SNR o ) o
(log) Saturation de I'écart-type a B /12 (deo\jf Limite due au bruit multiplicatif
a) Limite due au bruit multiplicatif b) Pas de saturation
CNR (dB) CNR (dB)

Figure llI. 3: courbes caractéristiques des perfornances d’un choix de forme d’onde de traitement duignal donné.

2 ETATDEL’ART DES FORMES D' ONDES UTILISABLES EN VIBROMETRIE

Il a été vu en conclusion du chapitre | que lestiplets d’'impulsions semblaient intéressants
pour la vibrométrie en régime impulsionnel, maista&nt a étre optimisés et qualifiés. Dans cette
section, nous définissons les parametres de cee$od’ondes et rappelons leur origine et leur &fér
avant de poser les regles simples qui présideahax de ces parameétres.

Plusieurs alternatives aux multiplets d’impulsidasséparation réguliere) existent. Nous les
évoquons dans un second temps.

2.1 MULTIPLETS D 'IMPULSIONS

2.1.1 Définition

Nous prendrons comme forme d’onde une successi@nde N impulsions de courte durég t
Dans la modulation p(t) appliquée a I'émission, wesdtiplets réguliers sont répétés a chaque période
T, ce qui correspond & une fréquence de répétiBfr = 1/T (Waveform Repetition FrequenkyLes
impulsions au sein d’un multiplet sont identiquetespacées d’'une durég, Te qui porte la durée de
la forme d’onde a 4 = (Np-1) Ts. Evidemment, T, reste strictement inférieur a T.

Lorsque T+Ts = T, I'émission d’'impulsions n’est plus discont@uDans ce cas, on ne parle
plus de multiplets mais d’'une émission ininterroepu

! dans la littérature, on trouve souvent la notatibosive PRF (Pulse Repetition Frequency) au leeMERF, qui
peut induire en erreur le lecteur car la définittbnPRF est 1/Jet non 1/T.
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La Figure lll. 4 définit les paramétres des muéttpld’impulsions réguliers étudiés.

u)l . T=1/WRF N, impulsions
- T, " par forme d'onde
e“ma)(:
tpH H H H H H H H (N, t, WRF)""2
4 R
> P)) t
Ts

Figure lll. 4: paramétres des formes d’ondes multifets sous I'hypothése d’'une puissance moyenne fixée

La forme des impulsions est supposée carrée dans simulateur du signal, afin de pouvoir
discriminer au mieux les instants d’intéréts, osignal est non nul. Il est évident que les impuudsi
réelles seront plus arrondies, voire asymeétrigaesAfinexe 5). Au final, cependant, pour la prémisi
de la mesure de vitesse, seule compte I'énergigrée des impulsions recues.

Pour finir, I'nypothése de puissance moyenne idgtiquelle que soit I'émission se traduit par

une normalisation de la valeur quadratique moyededéa modulation :(t)> =1. En cas de forme
d'impulsions carrée, la valeur créte est, = (N t WRF) ™2,

2.1.2 Origine et intérét

Les radars Doppler pulsés émettent habituellemesttidiins d’'impulsions ininterrompus. La
mesure du temps de vol des impulsions fournitdinfation de distance, et la dérivation de leur phas
fournit I'information de vitesse. En conséqueneeg¢durte durée des impulsions permet d’obtenir une
bonne résolution en distance, et la longue duréé&radn permet d’obtenir une bonne résolution en
vitesse, de par la limite de Fourier.

Toutefois, pour les radars méteorologique, I'émissile doublets d’impulsions présente des
avantages détaillés par Zrnic [25]. Le but estsalde mesurer la vitesse radiale des précipitations,
fortement étendues spatialement. Les intéréts diblelis d’impulsions sont a la fois théoriques et
pratiques. D’abord, les doublets induisent moirsniguités en distance qu’un train d’impulsions
long, ce qui est indispensable pour travaillerdes cibles étendues. Ensuite, ils permettent dareéd
la quantité de données a acquérir et a traitefagjuisition du signal recu est limitée aux inggan
suivant directement I'émission.

Lors de I'introduction de la vibrométrie impulsiaile en lidar par Coherent Technologies Inc.
[8], le format des doublets (ou multiplets) d'impoins est certainement repris d’abord pour cette
méme raison pratique. Par ailleurs, I'émissionriagefaisant en régime d’'impulsions déclenchéas, le
impulsions puissantes et proches ne peuvent paségtétées en grand nombre.

Ces formes d’ondes permettent aussi, comme voulZpac en radar, la réjection du signal
parasite rétrodiffusé par les aérosols atmosphesiqud’autres distances que celle de la cible.

La non-stationnarité du signal en vibrométrie est autre raison conduisant a Il'utilisation de
formes d’ondes courtes. Du fait de I'évolution depide la vitesse de vibration et de la fréquence
instantanée associée, on ne peut estimer celleecsgr un temps court, sous peine d’'une erreunaccr
en présence de bruit. Ce temps court correspondugqment a quelques impulsions. Or, a puissance
moyenne fixée, d’aprés Henderson et al. [33, p, B6gst plus intéressant d’émettre ce groupe
d’'impulsions puissantes puis d’'interrompre I'émissjusqu’a ce que la période d’échantillonnageade |
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vibration T s’écoule. L’alternative d’émettre contiiment des impulsions faibles et de moyenner les
mesures de vitesse des groupes successifs sera#t pgaformante en termes de rapport signal a.bruit
En conclusion, la vibrométrie laser impulsionnédllenultiplets d’'impulsions, par opposition a

une émission ininterrompue d’'impulsions, a été tppee pour :

- sasimplicité d'implémentation avec les lasers elédhés,

- larapidité de son traitement,

- la robustesse des formes d’ondes courtes au sigaedsite issu des aérosols

atmosphériques et a la non-stationnarité du sighebmeétrique.

Nous distinguons cependant le cas de la vibrombasgse vitesse et basse fréquence, c’est-a-
dire a « faible bande g (~ 1). Dans ce cas, il est démontré au paragraplant qu'une émission
d’'impulsions ininterrompue est plus avantageusetrdieement du signal se rapproche alors beaucoup
de celui développé pour la vibrométrie en régimetioo, d’'ou un moindre intérét a étudier ce cas
particulier. Nous nous concentrons donc ici suae large bandg &> 1).

2.1.3 Fonctions d’ambiguité et regles de conception

Fonctions d’ambiguité

L’outil communément utilisé pour qualifier de mamiepréliminaire une forme d’onde est sa
fonction d’ambiguité. Celle-ci peut s’interpréteontme la réponse impulsionnelle en distance et
vitesse de la forme d’onde a une cible ponctush@s bruit, par le filtrage adapté. Le filtrage @da
est I'estimateur du maximum de vraisemblance erdedsruit additif seul. Tres employé en radars, il
consiste a rechercher le maximum de corrélatioredatforme d’'onde émise i (t) et le signal recl s(t
en fonction des parametres de retaed de décalage Doppley, fsous la forme :

7 f,) = —~ 1) * exp(-j 27 t)d 1.9
(7, f5) ar(gyrf?)w{[ s(t)u(t —17) * exp(j 27 ,t) t) (11.9)

La fonction d’ambiguité s’écrit donc :
AT, o) = [ pt)u(t = 7) * expt-j 278 )t (11.10)

La largeur de la fonction d’ambiguité dans l'une bautre de ses dimensions traduit
I'incertitude sur les parametres (reliée a la distance D) ep f(reliée a la vitesse radiale .y
recherchés. Tout point hors du lobe principal gpoad a des ambiguités possibles.

La Figure lll. 5 présente les fonctions d’ambiguibéenues pour des formes d’ondes suivantes :
une impulsion gaussienne, une rampe en fréquenchirfx»), un doublet et un multiplet de 4
impulsions. Les deux premiéres fonctions d’amb@é@uia et b) nous permettent de définir les
résolutions en distance et en vitesse associées foanes d'onde. Elles sont données par la largeur
mi-hauteur de la fonction d’ambiguité.

Pour une impulsion gaussienne (a), le produit dbeele passante (extension temporelle par
extension spectrale) est fixe quel que spiLaire de la fonction d’ambiguité est aussi cangt, tout
comme le produibD3dV des résolutions en distance et en vitesse. Comdigué sur la figure, la
résolution en distancgD est proportionnelle a la durée de I'impulsignailors que la résolution en
vitessedV lui est inversement proportionnelle.

La rampe de fréquence ou « chirp » (b) est unedalionde « compressée » tres utilisée, qui
permet une résolution en distance meilleure quie teisse prévoir son extension temporelle. Cela es
dd a une rampe en fréquence, qui occupe une |lamebspectrale. Son produit temps-bande passante
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est donc élevé. Comme indiqué sur la figure, leoludi®n en distancedD est inversement
proportionnelle a la bande B occupée par le chBp.l'on parvient a résoudre I'ambiguité
distancel/vitesse (matérialisée par I'extensionahate de la fonction d’ambiguité), le chirp permeé
résolution élevée a la fois en distance et en sétekci, malgré une durée d’'impulsion plus grande

qu’en (a), la résolution en distance est identique.

D (km)

15 -10 5 0 5 10 15
Impulsion gaussienne a) Chirp
t,=2ps i t, =60 ps
0.2 B = 400 kHz
0.1 _
z D at, E £
= g o
01
oV aiit, "
0.2
-400 -0.3
500
-100 -50 0 50 100
T (ps)
D (km)
-15 -10 -5 0 5 10 15
Doublet d’impulsions N Multiplet d'impulsions (N, = 4)
tp =2 us ’ tp =2pus
Ts=20 s 0.2 Ts=20ps
0.1 _
s 3 ]
01 > >
Vamp @ 1T 02 Vamp @ 1/Tg ;
o D, @ Ts BV o 1T AT
03 . -0.
i 5D o t, V, 8V = 21 Vo8V ~ 23 N,

-100 -50 0 50 100

-100 - 0 50 100
t (us) T (us)
Figure 1l1. 5 : fonctions d’ambiguité a) d’une impulsion gaussienne, b) d’'une rampe de fréquence (cpix, c) d’'un
doublet, d) d’'un multiplet d'impulsions. 8D : résolution en distancegV : résolution en vitesse, B, : ambiguité en
distance, Vam, : ambiguité en vitesse.

Nous en arrivons aux formes d'onde employées erowibtrie impulsionnelle. Le doublet
d’'impulsions (c) présente des ambiguités dansdag dimensions, distance et vitesse :

D, =CT./2 V., =A/2T, (I11.11)

En distance, By fixe la distance maximale mesurable sans ambigDiig, apparait lorsque le temps
mis pour une impulsion a parcourir la distanceral¢our jusqu’a la cible est supérieur a la durée
séparant I'émission de deux impulsions. Il est féet @ossible de prendre une impulsion pour l'autre
On ne mesure alors D qu'ask prés (modulo Bny. En vitesse, W fixe la vitesse maximale
mesurable sans ambiguité. Elle correspond a unadégk entre impulsions successives égal ®8a

ne peut en effet mesurer le déphasage qujar@s, et donc la vitesse qu’asyprées (modulo V.
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La résolution en distance est toujours proportitaré t, (6D ~ ct/2) mais la résolution en
vitesse est quant a elle inversement proportioariellextension temporelle totale de la forme dgnd
donnée par :

A1
N == aveco? = [t?u(t)dt .12
e 7= [t (11.12)

Dans le cas d'un doublet d'impulsions identiquedesturéegtcourte devant leur séparatiog, Bn a
or=Tg2, et:

A1
2 27,

(I1.13)

On peut définir, pour ces formes d’ondes induiskes ambiguités, une dynamique de mesure, rapport
entre la plage d’ambiguité et la résolution;Y6V. Sa valeur reste relativement faible pour un
doublet :

(\/amb/d\/)|Np=2 =27 (11.14)

Dans le cas d’'un multiplet d'impulsions (d), en maet la méme séparations Entre les
impulsions, les ambiguités ont la méme périodiq@ pour un doublet. Elles sont toutefois plus
probables, en distance. Par ailleurs, la résoluénnvitesse est meilleure a cause de I'extension
temporelle supérieure du multiplet (dont nous tams/une expression différente de [22]):

o, 0P, - (T, +Ts)/¥12= N, Ts /412 (I11.15)
Cela implique pour la résolution et la dynamiquerdssure :
A 43
N UQL - 111.16
M N A (111.16)
2n
Vams/ My, O (B~ =N, (111.17)

La dynamique de mesure est ainsi quasiment proportile au nombre d'impulsions du multiplet.
Ceci explique l'intérét a étudier des formes d'and®mmprenant plus de deux impulsions pour
améliorer la vibrométrie en régime impulsionnel.

Quelques régles fondamentales pour le choix desnpdres de la modulation peuvent étre
établies grace a ces résultats :

- Tout d’abord, comme il a été dit pour les doubtimpulsions, la contrainte de base
vise & empécher les ambiguités en vitesse, quemeept que rarement étre « dépliées »
a posteriori et dégradent fortement la mesure Oeation si elles surviennent. Nous
considérerons donc qu’une forme d’'onde a en prefi@arun Ts adapté a la vitesse
maximale de vibration max: Ts < M4Wip max

- Ensuite, il semble d’aprés (111.15) qu’'une formenidie la plus longue (i.e. le plus grand
Np) possible soit préferable. Une borne inférieurastste a choisir Ntel quedV =
M(4n N, Ts N3) soit de I'ordre de la vitesse minimale de vilmatttendue.

- Nous avons vu enfin que la fréequence de répétidea formes d’ondes doit étre
suffisante pour correctement échantillonner la atibn, soit: WRF > 2§ max (cf.
1.3.2)
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- Accessoirement, une borne inférieure pogip&ut étre fixée pour éviter toute ambiguité
en distance sur la zone d’intérét.

- Outre le probleme de la résolution en distance,r pou lidar en configuration
monostatique une borne supérieure pguest justement due a la possibilite d’éclipse
entre I'émission et la réception. Malgré une bomswation, il est en effet courant
gu’une réflexion parasite sur I'optique commune éate toute réception de signal lors
de I'émission d'une impulsion. Des zones aveugleslargeur Gf apparaissent a
D = Kk Damn pour k entier ou nul. On cherchera donc a miremisqui fixe notamment
une distance minimale de mesurg>= cty/2.

Contraintes particuliéres a la vibrométrie pardidahérent

Toutefois, du fait de deux phénomeénes particubels vibrométrie par lidar cohérent, d’autres
contraintes doivent étre prises en considératiaiagit de la non-stationnarité du signal, etiésence
de signal parasite issu des aérosols atmosphériquepoussent a adopter une émission irréguliere
avec des multiplets de quelques impulsions émisfpuemment. Nous tachons de quantifier ces
contraintes, qui ne I'ont jamais été a notre cosswice.

Comme il a été vu en section 1, la variation déréguence instantanée au cours du temps
pousse a choisir la durée de son estimatigp,ififérieure a la durée de quasi-stationnarité igoas
Tstae En posant | ~ NyTs, et en supposant la séparation des impulsigregi@ptée a cette vibrationgT
= 1/2Bf.ip), il faut donc choisir idéalement :

N, <\/?ﬁ (111.18)
T

Donc N, max= (2B/m)*? est un ordre de grandeur du nombre maximal d'isipos pour un indice de
modulation donné afin de maintenir une fréquence Dopplerostadire durant la forme d’onde. Avec
une fréquence de vibration de 100 Hz et une vites®emale de 5 mm/$ = 4nz/h = 2VnalMyip =
130, on a Nmax= 6. Ceci limite le nombre d'impulsions considérélasis une forme d’onde, mais pas
la fréquence de répétition WRF.

D’autre part, nous montrons I'importance potergiell signal parasite aérosolaire. L'impact de
ce signal parasite, de forte largeur spectralegmigmle multiples facteurs (détaillés au chapitrf. VI
Nous ne pouvons quantifier que son impact maxigratermes de puissance moyenne.

D’apres [29,Ch2], on a I'expression suivante paupliissance moyenne du courant hétérodyne
issu des aérosols atmosphériques :

<ia(t)2>:ID,uz(t—ZEsz(z)dz (111.19)
0 c
avec((z) la contribution de la tranche (z,z+dz), telleeq

ZZ(Z) :TinstSZTa%m(Z) I:)Iaserpol %ﬁa,n(z)nhet(z) (”IZO)
avec Bax(z) le coefficient de rétrodiffusion des aérosoks ld tranche z. Ce signal a une largeur
spectrale importante, due a la dispersion de éssé du vent, de I'ordre du MHz.

D’apres I'équation (l11.17) et I'expression du remdent hétérodyne (1.28) qui décroit avec la
distance, on comprend que les aérosols prochdadatucbntribuent le plus fortement a ce parasitt. C
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effet est renforcé lors d’'une visée sol-air, ce gsii le cas pour l'identification de cibles aériesin
depuis le sol.

Nonint.

2 2
<|a>;‘<\b>

(1} (1I2 0..4 (1I6 0..8 i 1..2 1_I4 1_I6 1.I8 2
D {m) x 10"
Figure IIl. 6 : impact maximal du signal parasite en termes de puissance intégrée sur la forme d’ondapportée a
celle du bruit de détection, pour &= 10 pus, WRF =1 kHz et N= 2, 6, 10 ou une émission ininterrompue
d’'impulsions.

Nous tracons en Figure Ill. 6 la puissance de sigaeasite intégrée au cours du multiplet,
rapporté au bruit de détection, en fonction de ildadce de la cible, pour une visée sol-air. Les
conditions sont les mémes que celles adoptées Ipocalcul du CNR sur une cible aérienne, au
chapitre I. Nous prenons des impulsions prochgs=(T0 us) et une fréquence de répétition WRF =
1 kHz.

Lorsque le rapport s>/<i,>> est inférieur & 1, le signal parasite est néghie Dans le cas
contraire, le CNR est diminué. Il faut toutefoigdgx a I'esprit que ce phénomene n’est critiqueaqu’
distance élevée, lorsque le CNR est faible. L'immhc signal parasite est ainsi négligeable pour les
doublets d’'impulsions aprés 10 km de propagation.aftre extréme, une émission ininterrompue
augmente le bruit d’un facteur moyen 4, a grandtadce.

Au final, plus le nombre d’'impulsions parcourargspace entre le lidar et la cible est grand,
plus un parasite fort perturbe I'acquisition dunsigprovenant de la cible. Ceci pousse a choisir un
rapport (T/T) le plus faible possible pour une mesure a geatidtance, c’est-a-dire une émission
discontinue.

Notons par ailleurs que le bruit supplémentairetest réduit lorsque D < ¢R, mais qu’l
redevient important lorsque deux multiplets pareati’atmosphere en méme temps, a partir de D >
c/2WRF. Une fréquence de répétition WRF < gial®st souhaitable. Pour, B = 50 km, il faut ainsi
WRF < 3 kHz.

Pour finir, nous prouvons l'inadéquation des migtip d’impulsions dans le cas particulier des
vibrations basse vitesse et/ou basse fréequences ditfaible bande », pour lequel l'indice de
modulationp = 4nz/h = 2vmadMfyip €St inférieur a la dizaine. La durée de la fornmende T, est
nécessairement longue pour obtenir la résoludidnsuffisante afin de détecter la faible vitesse de
vibration vmax Dans ce cas, T approche ou dépasse la période de répétition atese$ d’ondes
T = 1/WRF. En effet, d’apres les expressiong\det 3, et en prenant WRF = 2 il faut :

Tm:Z\/é/lT
B

T (I1.21)
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En conséquence, il n'y a quepsk> 1 que T, < T. Dans le cas contraire, une émission inintepoe
d’'impulsions (voire une émission continue) est ogt¢ maniere préférable a celle de multiplets. Ce
résultat est également démontré par Hill et alndiguant la faiblesse du CNR créte effectif perpas

les doublets par rapport a une émission continaes de cas « faible bande » [9]. Pour cette raison,
nous nous limitons au cgd >> 1, pour lequel la vibrométrie impulsionnelle naultiplets est
intéressante.

Synthése des contraintes
Dans la Table lll. 1, nous récapitulons les crgepour le choix des parametres de la
modulation, sans optimisation par rapport aux diows de bruit.

Table lIl. 1: Critéres de base pour le choix des pamétres de la modulation

Paramétre Borne inférieure Borne supérieure

¢ i t, < 26D/c pour résolution en distance
P t, < 2Dnmin/C pour éviter pertes par éclipse

Ts Ts > 2ADinerefC pour ambiguité en distance sIM4AVmax pour ambiguité en vitesse

N 9 No< (2fpB)*? pour fréquence Doppler stationnaire
p durant T,

_ . . WRF << 1/T;, pour des multiplets permettant la
WRF WRF>2 f,.b,mcixbprgltji:)ﬁchantlllonnage réjection du signal parasite aérosolaire

(ex : WRF < ¢c/2[Ray

ADinrer €St la profondeur de la zone dintérét en téléméDni, et Dnax sont respectivement les
distance minimale et maximale de mesure souhaitées.

Avec toutes ces contraintes, force est de constpteine grande capacité d’adaptation de la
modulation d’amplitude (vis-a-vis de la vibrationotamment) est indispensable en régime
impulsionnel. Cela nécessite a la fois une versatle I'émission laser et des informations a psar
la cible. C’est pour cette raison que la vibronggttontinue est souvent préférée, car elle offre une
beaucoup plus grande latitude. Une fois le sigongui, il reste en effet disponible pour I'estirati
des parametres tels que la bande d’analyse optipakepour la démodulation [9].

2.2 ALTERNATIVES AUX MULTIPLETS D 'IMPULSIONS

2.2.1 Multiplets non réguliers

Les premiéres variantes proposées aux doubletspdigions ont été des multiplets non
réguliers, c’est-a-dire dont la séparation des isipas varie.

lIs sont envisagés des le départ pour répondrerablgme de I'ambiguité en vitesse des
doublets. Opérationnellement, cette difficultéréstle ; les vibrations fines que I'on cherche tedier
sont parfois tres faibles par rapport aux résidusgl@ive Doppler, aux mouvements non globaux de la
cible et aux vibrations les plus importantes. Laaiyique de mesure (en vitesse) doit donc étre tres
grande. Un exemple de cible tres difficile & étudie ce fait est I'hélicoptére, pour lequel la aifiwn
due au rotor dépasse de plusieurs ordres de gnatedeautres vibrations d’intérét. Or la dynamique
limitée d’'une forme d’onde a séparatiogunique ne permet de sonder qu'une classe de @itédsiite
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(de oV a Vamp typiquement). Il est alors naturel de penserusiplrs séparations pour mesurer les
vibrations aux différentes échelles.

La variation de la fréequence de répétition des isipas est souvent utilisée en radars pour
résoudre les ambiguités en vitesse. On parle tiggeyed waveforms ». Un estimateur conjoint de la
vitesse modulo I'ambiguité, et de I'ordre de I'aguiité peut étre alors employé [51].

Coherent Technologies Inc. propose pour la vibraméen méme temps que les doublets, des
multiplets dits « agiles » a trois impulsions oug[8], dont deux sont beaucoup plus proches e le
autres pour estimer les vitesses élevées sans @iitébigeur intérét est confirmé par [9]. L’hypotbes
principale de [l'utilisation de telles formes d’omsdeeste I'existence de vibrations sinusoidales
d’amplitude et de fréquence trés distinctes. Igi’de vibrations basse-fréquence et grande vitdsse
la cible ou du porteur, et des vibrations hautgifeice et faible vitesse d’intérét. Le traitement d
signal consiste typiqguement en deux étapes: 1) mesure de la grande échelle de vitesse, non
ambigué, et une régularisation de celle-ci, parafijfe temporel, par exemple. 2) la suppressionede ¢
décalage Doppler important, pour faire appara#sedscillations faibles, et les mesurer. La diffigu
majeure reste d’empécher les ambiguités entraffésemtes échelles. Elles peuvent étre prévuesapar
fonction d’ambiguité, que nous calculons pour desmles de multiplets non réguliers en Figure lIl.
7.

H(t) ” osh 1UTs
1T
T . s.2
2o, 2o
:;'I: 0.4
A v !
tL
> " ]
6 -4 2 0 2 4 6
tp (Hz) x 10"
4
'y -
Ht) os} 1T,
Ts1Ts . 1Ts,
e TS 2 o o6k
< : > =3
[}
F:’ 04}
02}
t
: D 'l A il s
5 4 2 0 2 4 6
5 (Hz) A

Figure 111. 7 : exemples de multiplets non régulies « agiles », et leur fonction d’ambiguité en fréggnce Doppler.
Ts1=5 s et =40 ps.

Nous voyons dans les deux cas des séparatignstTls ; identiques, mais des configurations
différentes. La forme d’onde a 6 impulsions a maledobes secondaires dans sa fonction d’ambiguite,
ce qui rappelle que le cas idéal serait un muttigke durée ¥, d'impulsions séparées des T La
fonction d’ambiguité montre également que plusikasx « échelles » de vitesse sont différentes, snoin
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il'y a de risque d’ambiguité résiduelle. En effdts les lobes secondaires sont hauts, plus lagisq
d’ambiguité se manifeste a bas bruit.

On peut se poser la question de l'intérét théoridgiees multiplets non réguliers, alors qu’un
multiplet regulier semble mieux prévenir les amiiigst Nous en voyons un si les vibrations a grande
échelle réduisent la durée de stationnarité duakign

Supposons J;adapté a la mesure d’'une grande vibration de @tesximum \ telle que F;
= M4V1, et Tsadapté a la mesure d’'une petite vibration de \et@saximum y telle que E 2= M4vs.
fup1 est la fréquence de la vibration 1. Pour ne pas é&ffecté par la variation de la fréquence
instantanée, on rappelle qu’il faut, Ttel que :

df ., 1
may — [T, <— .22

ml

Or il peut se trouver une fréquengg fassez rapide pour que la durée de stationnarib€iass
a la grande vibration soit tres courte, en 'ocence beaucoup plus courte que T

4” 1/2 A
Th1 < (7\/1 fvib,lj <<Tg, = E (1.23)
2
C’est le cas pour :
2V 2
fups >>—2 111,24
vib,1 mVl ( )

Application numeérique : pour ;= 1 mm/s (d'ou E,=380 us), et Y=50cm/s, il suffit que
fuib.1>> 1Hz. Prenons par exemplg, { = 30 Hz, pour lequel il faudra,; < 90 ps < E,= 380 ys.
Dans un tel cas, l'utilisation de multiplets irréigus semble justifiée.

Cependant, il n'existe pas dans la littérature élmahstration expérimentale de leur intérét en
vibrométrie, ce qui peut laisser penser soit que dentraintes instrumentales rendent ces formes
d’ondes difficiles a générer, soit que les condsgiae bruit fort rencontrées opérationellement eahd
la résolution des ambiguités peu robuste.

2.2.2 Compression d’'impulsion pour la télémétrie simultarte

La compression des impulsions par une modulatiofrédpience est une autre technique issue
des radars.

En pratique, la durée minimale d’'une impulsionliesitée a quelques 10 ns par les modulateurs
d’amplitude acousto ou électro-optiques, ou lagarnse créte trop élevée des impulsions. Cela dixe |
résolution en distance a environ un metre. Il essjble de passer outre cette limite en augmetdant
bande du signal, c’est-a-dire en modulant I'intérige I'impulsion.

La Figure 1ll. 8 montre comment la modulation liméade la fréquence (« chirp ») émise a
l'intérieur des impulsions peut drastiguement aaréli la résolution en distance d’'une forme d’onde
multiplet. La fonction d’ambiguité d’'un multipleton modulé, a gauche, est comparée a celle d'un
multiplet identique dont les impulsions sont deships » de pentes opposées. La résolution en
distance est alors proportionnelle a I'inverse alddnde de fréquence parcourue, et les ambiguités a
+Ts sont amplement réduites. La résolution en distattegnt c/2B.
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Impulsions non modulées Impulsions intra-modulées en chirps opposés
1
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Figure lll. 8 : exemple de multiplet avec compressin d'impulsion par une intra-modulation linéaire de fréquence,
dont le sens est alterné pour supprimer I'ambiguitdlistance/vitesse. Comparaison des fonctions d’anghiité avec et
sans compression.

Néanmoins, les moyens techniques de réaliser urilaton de fréquence linéaire dans une
bande importante sont limités, pour les longuetoades optiques. En architecture MOPA (décrite au
chapitre 1), un modulateur acousto-optique ne petmpas de faire varier la fréquence sur plus de
quelques MHz.

Coherent Technologies Inc. a pu cependant allendmegp plus loin, grace aux composants les
plus rapides issus de l'industrie des télécommticics. Dans leur systéme &S (Super-resolution
Sensor System), Buck et al. [20] emploient des nadeurs éléctro-optiques (lithium-niobate)
alimentés par un générateur de forme d’onde amgitdcoupant des impulsions tres courtes d’environ
10 ns, et un générateur de « pulse-pattern » podul@r la phase intra-impulsions a 12 GHz. La forme
d’onde est schématisée en Figure lll. 9. L'acquisi€tre faite dans une bande trés large de 40 éHz,
'immense quantité de données générée ne peuttrditée qu’'en temps réel. Les résolutions en
distance atteintes sont alors centimétriques.

A ces fréquences, toutefois, la modulation de pim@speut étre que binaire. C'est un code de
phase pseudo-aléatoire qui module chaque impuliest optimisé par un algorithme génétique [52]
afin que sa fonction d’ambiguité en distance regpaa certain gabarit, avec notamment des lobes
secondaires faibles dans la plage de distanceécéint

Les performances de cette télémétrie sont tell&dlgs permettent de connaitre précisément la
vitesse globale de la cible en calculant la dérithééemps de vol des impulsions successives. On peu
alors supprimer tout décalage Doppler global al@ntibrométrie. Ceci nécessite néanmoins un tres
bon CNR.
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Figure l11l. 9 : forme d’onde issue des travaux de izrking et al. [52] appliqués au lidar télémétre-véocimeétre-
vibrométre « S’ » de Coherent Technologies Inc. [20]. Intra-modulion de phase binaire d'impulsions courtes : le
code de phase pseudo-aléatoire est optimisé par algorithme génétique pour limiter les ambiguités emlistance dans
une zone spécifiée.

Nous terminons cet inventaire avec un autre fordgatmodulation pour la vibrométrie, avec
télémétrie simultanée, qui ne fait pas appel aamission impulsionnelle.

La FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) d@sig modulation de fréquence d’un
signal continu afin, grace a la méme idée de « cesgon », de pouvoir réaliser une télémétrie.eCett
technique qui découle également des radars estaggdg depuis quelques années pour réaliser un lidar
multifonctions [53].

La possibilité de garder une émission continugreétessante car elle supprime les contraintes
supplémentaires liées au mode impulsionnel, a ségniission et la détection des impulsions, leigho
critique de leurs parametres, et les ambiguitésvieesse. Cependant, elle conserve certains
désavantages de I'émission continue, notammenpdssibilité de supprimer le signal parasite des
aérosols atmosphériques et surtout le grand vollendonnées, a cause de la large bande nécessaire
pour acquérir le signal modulé en fréquence.

En conclusion, nous nous restreignons dans la sldteette thése a des formes d’ondes
multiplets d’'impulsions réguliers. L’utilisation deaultiplets irréguliers est en effet conditionnée a
beaucoup de particularités de la cible étudiéeutdéapart, la compression des impulsions pour la
télémétrie peut étre considérée indépendammenbtde tnavail d’optimisation de la mesure de vitesse

3 ETATDEL’ART DES METHODES DE TRAITEMENT DU SIGNAL EN VIBROME TRIE

Nous étudions maintenant les méthodes de traitethesignal applicables en vibrométrie, en
régime continu et impulsionnel a multiplets. Avdetdétailler les estimateurs de fréquence instéetan
utilisés pour déemoduler le signal et obtenir lees#te de vibration dans I'approche classique, isnou
faut revenir sur la diversité des stratégies quivpat étre employées. Cela situe également |'étuile
va suivre au sein de la chaine de traitement.
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3.1 DIVERSITE DES APPROCHES EMPLOYEES

Méthodes sur corrélogramme’!

Signal / \ Frequences modales
analytique /* spectre court terme? de vibration

- Localisation énergie® A”HI¥ST .

: + Hypothe H > spectrale

ig (t) | -Hpothéses speatre®, | R (¢ f) " finstlt) 2222 ()
Vraisemblance(f) at°

Extraction composante

p N : 4
! Statistique bruits multiplicatifs avec modele local?
Estimation paramétrique avec modéle local®

/:\Modéie local d'évolution de la fréequence instantanée
1

Estimation paramétrique avec modéle complet 2

M
1 Modéle complet
1

Legende —p Estimation — Estimation avec —— Estimation paramétrique
classique (peu d'a hypothéses partielles (modéle complet)
priori nécessaire) ou modele local

A
! Hypothéses employées
1

Exemples/Remarques

1 : Pulse-Pair ou Autocorrelation First Lag, .. 5 : fenétrage de Lee / Levin 9 : montré non robuste au
2 : ou autres distributions temps-fréquence 6 : proposé au chapitre IV chapitre IV

3 : argmax ou barycentre des colonnes de la RTF 7 : proposé au chapitre V

4 : argmax du spectre de vibration 8 : modele local de phase polynomiale

Figure 1l1l. 10 : diverses approches de traitement d signal en vibrométrie.

Les méthodes de traitement du signal envisageableshbrométrie peuvent étre classées selon
trois approches différentes, qui sont représent@es; quelques exemples, en Figure Ill. 10. Cette
séparation est évidemment un peu arbitraire, nesiglifférences dans le principe, la robustessa et |
complexité de ces stratégies atteste d’une tedkindtion. Remarquons que ce diagramme est vaéable
la fois pour des signaux continus et pour des sigmapulsionnels.

Les deux premiéres approches représentées icmtagsitaires, passent par la détermination de
la vitesse de vibration, et donc I'estimation dééguence instantanée du signal au cours du temps.

Pour cela, le plus simple et le plus rapide estedeurir a une dérivation de la phase du signal
analytigue (méthode valable seulement pour un kignmao-composante). Cependant cette méthode
simple est peu robuste. Plusieurs autres estinsatguéliorent ce principe en moyennant la dérivation
de phase sur un certain nombre d’échantillonsa@ulant la phase du corrélogramme du signal.

Une seconde classe de méthodes, théoriquemengffiteces mais plus complexes, est basée
sur I'analyse spectrale a court terme du signal @ localiser fréquentiellement son énergie auscou
du temps. Plus généralement, cette analyse estmhéée « analyse Temps-Fréquence » et comprend
de nombreux outils mathématiques, développés plli€la répartition de I'énergie du signal en
temps et en fréquence. La détermination de la &écgiinstantanée au cours du temps se fait une fois
obtenue cette représentation.

Un intérét de cette approche est de faciliter Gesa’informations supplémentaires lors de
I'estimation, notamment des a priosgr la statistique des bruits affectant la mesiorene du spectre)
ou sur la vibration (continuité, présence de mode<n Figure 1ll. 10, ces techniques plus complexes
sont représentées en rouge (modéle complet et agtimparamétrique) et en vert (hypotheses
partielles), en contraste avec les méthodes classign bleu. Pour rappel, une méthode d’estimation
paramétrique est fondée sur l'ajustement d’'un nedglramétré par les inconnues, aux données
d’entrée.
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Nous allons ainsi voir qu’il n’est pas exclu de negenter dans I'espace temps-fréquence la
fonction de vraisemblance du signal en fonctiodad&équence instantanée, calculée au chapitre 1V,
pour prendre en compte la statistique des bruies {ariantes existent également pour I'étape de
détermination de la fréquence instantanée. Les pligsessantes tirent profit de la représentation
temps-fréquence afin de suivre la trace du sigsaivi de fréquence instantanée ou extraction de
composante), ce qui limite I'impact du bruit, comnuzais le verrons au chapitre V.

Rappelons qu’a l'issue de I'estimation de la frégeeinstantanée au cours du temps, a partir de
laguelle on obtient la vitesse de vibration quiést proportionnelle, 'opération la plus couraast
d’en réaliser un spectre. Les modes de vibrati@apparaissent alors sous formes de pics, dont les
fréquences constituent I'information d’intérét. Daternatives existent ici aussi cependant.

Il existe une troisieme approche (troisieme coldngai consisterait a déterminer directement
ces frequences modales a partir du signal (ou erd®ia représentation temps-fréquence). Cela peut
étre fait par estimation paramétrique, en ajusemiodéle complet (1.13) au signal Cette stratégie
supposément optimale a fait I'objet d’études thfiars dans des cas simples [54], mais reste tres
marginale, du fait de sa complexité et de son mamgurobustesse a des écarts au modéle.

3.2 ESTIMATION DE FREQUENCE INSTANTANEE EN VIBROMETRIE C ONTINUE

Les techniques présentées ici sont issues dedeatiire du traitement du signal, des radars, et
des lidars, dont Ghogho et al [55], Zrnic [25] oyeR& Hardesty [56] respectivement proposent des
revues intéressantes. Nous invitons le lecteuy éégérer pour une présentation exhaustive ; nous n
restreindrons ici aux plus utiles dans notre cas.

3.2.1 Estimation par dérivation ou différence de phase
Pour les signaux analytiques non-stationnairesléimit la fréequence instantanée par :

1 dg(t)
fo () =——"—"+= .25
|nst() 277 dt ( )
ou o(t) est la phase (I'argument) du signal. Il s’eiit se la dérivation de la phase, comme mis en
ceuvre en démodulation de fréquence classiquea estthode la plus simple pour I'estimer. On définit
cet estimateur:rvde la fréquence instantanée du signal analytige i

foorm () = %T% (ard(i, (1)) (111.26)

Il est & noter que le décalage Doppler est bieh &d¢m fréequence instantanée dans le cas d'unlisigna
mono-composante uniquement.

L’estimateur « Pulse-Pair » [25], couramment em@l@n radar Doppler pulsé, en découle
directement. On ['utilise aussi sur des signauxtiools entre échantillons successifs. Awtcla
période d’échantillonnage du signal, on écrit lrstteur Pulse-Pait.f; pp:

fneepr(t = KAY) = T];tardis((k +1)At)i, (KA *) (111.27)

Cet estimateur Iégerement plus robuste obtientregéeures performances lorsque la bande d’analyse
Ba= 1/At est ajustée a la bande occupée par le signaldaffiltrer un maximum de bruitht = 1/B,
est ainsi du méme ordre que dh mode impulsionnel. Un filtrage passe-bas @térde la fréquence
estimée compléte le traitement.

Toutefois, un moyennage avant la prise de I'argurdenne de meilleurs résultats [9]:
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1 1
|nstAFL (t = kAt) - Ear ZI ((k +K' +1)A[)I ((k +K' )At) J Eﬁardris,coumerm(At)) (|”28)

k'=-K

Cette expression s’apparente a la phase de laidandtautocorrélation « a court terme » du signal,
évaluée en = At, la premiére valeur du retard (lag). D’ou I'agpgbn « Autocorrelation First Lag »
de cet estimateur.

) KAt
Im(iy)
L, t
Re(y‘
D@y = arg( T i((H DAY ik ) A
= arg(,(01)) fapy = APro,/2AL

Autocorrelation First Lag
0.01

fEL V )\/2f
VAN z’.f ™, a-f”‘*"\/u f\“\dﬂm
-0.005
-0.01 : : : L L L L - L
0o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t(s)
Figure Ill. 11 : illustration et mise en ceuvre de’estimateur Autocorrelation First Lag sur un signal simulé.

Schématisé et mis en ceuvre en Figure lll. 11,tieabde bonnes performances en vibrométrie
continue [9]. Le nombre d’échantillons 2K+1 surdetjl’autocorrélation est évaluée est fixé afin de
conserver un signal stationnaire durant la durge ZKALt.

Il existe de nombreuses dérivations de cet estimatea premiére variante concerne le
fenétrage des échantillons. Prenons pour exenggériiateur développé par Kay puis par Lovell [57],
dénommeé « Parabolic Smoothed Central Finite Diffeee» :

oo psce(t = KAL) = %ar{ 3 h(k)ig((k +k+D)At)i ((k + k)AY j (111.29)

k'=—K
h(k') =1-(k'/ K)Z et K ~Tcorrélation/ At (11.30)

ou h est une fenétre parabolique. Le fenétragebphgaie diminue 'erreur d’estimation (d’un facteur
3/K) lorsque le nombre d’échantillons est grand.[H#’est pas utile sinon.

Une discussion plus intéressante a lieu sur lailpbss d’inclure plusieurs retards (« lags »,
indexés pal) dans le calcul de la fréequence instantanée, ddimeéliorer la précision [55,56,58,59].
Cela donne lieu a une classe d’estimateurs « Nagds-» de la forme :

ardris,court terne (lAt)) + ¢0,I
27Tt
ou h(l) est une fenétre sur les retards a optingadionction du signal et des conditions de betipu

@o, st un terme correctif ajouté par Dabas [59] muoprimer les ambiguités dans le cas ou la phase
varie de plus derenlAt :

IRCEES () (n:31)
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(11.32)

¢ = ZITAr{I argq_is'colm terne (At)) B argd—is,court terne (IAt))j
ol —

21T

ou Arr( ) désigne la fonction arrondissement atlanle plus proche. Ghogho et al. [55] ont proposé
une pondération H(optimale en cas de bruit multiplicatif complexiant le calcul reste tres ardu (a
noter qu’ils abandonnent I'idée d’'une estimation rdaximum de vraisemblance qu’ils jugent trop
complexe). Youmans [58], Rye & Hardesty [56] remenf toutefois qu’il est équivalent de corréler le
spectre du signal par un spectre de réference lgmpace de Fourier : « spectral matching », comme
proposé par Lee. Sur des signaux continus, audelguelques échantillons, il est en effet plus
intéressant de passer dans I'espace de Fouriavaltlker sur le spectre a court terme du signal.

3.2.2 Analyse temps-fréquence

BN

Cette analyse vise a établir la répartition de digie d’'un signal dans un espace temps-
fréequence a deux dimensions. On comprend facileswnuitilité pour la détermination de la fréequence
Doppler en fonction du temps pour toute vélocineéBoppler, y compris la vibrométrie. Celle-ci est
typiguement donnée par la localisation fréquemtigli maximum d’énergie au fil du temps.

'y a donc deux étapes dans le traitement du kigaa analyse temps-frequence: 1) la
construction d’'une représentation temps-fréquen@ & détermination de la fréquence au cours du
temps. Nous les traitons successivement.

Représentation Temps-Fréquence
La plus simple représentation temps-fréquence dignal s est basée sur sa Transformée de
Fourier (TF) a court terme (STFT, Short-Time FouTieansform) :

STFT(, f) = [ h(t)s(t + ') exp(- j 274t")dt (111.33)

ou h(t) est une fenétre temporelle de durgedurte devant la durée caractéristique de stadiaiéndu
signal. Le spectrogramme est le module carré de T&tcourt terme :

SG, f) =|STFTE, f)° (111.34)

C’est la premiéere représentation temps-fréquenqaay@e pour le traitement de la vibrométrie
[32]. Son échantillonnage temporel doit respeatecritere de Shannon pour I'échantillonnage de la
vibration. On notera au passage que, comme ensgpectrale classique, le choix de la forme de la
fenétre h(t) est sujet a discussion. Les étudesepentes [18] privilégient une fenétre de Chebychev
qui minimise les lobes secondaires.

La durée de la fenétre,Idoit quant a elle permettre une résolution frétjetla et temporelle
adéquates. Il faut au final respecter le critefendén (111.5).

L’inconvénient principal du spectrogramme restempossibilité d’obtenir d’'une haute
résolution simultanée en temps et en fréquencgudtement de la durée,T, c’est-a-dire du nombre
de points sur lequel la transformée de Fouriercakiulée, est parfois délicat (par exemple pour un
faible indice de modulatiop, cf. §1).
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Figure lll. 12 : aspect du spectrogramme pour difféents choix de durées de fenétresJpour le calcul du
spectrogramme. Signaux simulés avec CNR = 0 dB dath MHz, Bypeckie = 5 kHz.

L’influence du choix de [} sur le spectrogramme est illustré en Figure I, dur un signal
simulé avec une vibration complexe. Ajoutons quansdune gamme depnTacceptables afin de
résoudre la vibration, d'une part, et de ne pasdas-échantillonner, d’autre part, le SNR sur la
vibration varie relativement peu (quelques dB).dtimum se situe vers, I~ 1 ms pour toutes les
conditions de bruit testées.

Au-dela du spectrogramme, il existe une multitude «ddistributions » temps-fréquence,
opérations de transformation qui fournissent un@ésentation temps-fréequence a partir du signal.
Plusieurs distributions de la classe de Cohen ¢@dJété testées en vibrométrie [18,61,62]. Elled so
passées en revue en Annexe 3.

On retiendra que les études précédentes et nodationg préliminaires ont jugé certaines
distributions de la classe de Cohen plus perforesagtie le spectrogramme dans un cas nominal ; elles
sont cependant moins robustes et bien plus coeesetemps de calcul. C'est pourgquoi nous
emploierons dans les chapitres suivants le sectrgggamme.

Détermination de la fréquence instantanée a giire Représentation Temps-Fréquence

Nous passons maintenant en revue les différentensoyestimer la fréquence Doppler a partir
d’'un spectre, et donc d’'une colonne de Représentaiemps-Fréquence quelconque RTF(t,f). On peut
les retrouver plus en détail dans [56,58,59].

La méthode la plus simple est la recherche de &tipo fréquentielle du maximum (notée
argmax) :

f

inst,RTFmax

(t) =argmax(RTF(t, f)) (.35)

Cependant, le maximum présente un biais (disctits&n fréquence). Par ailleurs, il se révéele tres
peu robuste en cas de bruit additif fort (valelmsreantes dues a des pics de bruit transitoirefoets)
et surtout en cas de bruit multiplicatif.

Le barycentre lui est préféré pour ces différeraesons :
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+B, /2
. [ f RFT(, f)df

finstrrepar(t) = _Bféaz,z (111.36)
j_B CRFT(t, f)df

a

La méthode du barycentre du spectrogramme est géogo vibrométrie par Kachelmyer et al. [32] et

reste trés utilisée aujourd’hui. Kachelmyer etcait notamment montré que la courbe caractéristique
SNR en fonction du CNR est beaucoup plus avantaggus celle d'une démodulation de fréquence
classique. A haut CNR, le SNR sur la vibration3:giis plus important.

Les avantages de cette méthode sont justementegélehine tout probleme lié a la recherche
d’'un pic spectral et qu’elle reste moins sujettdea valeurs aberrantes a fort bruit additif. Tanitgf
I'estimateur présenté comporte un biais. Si le spedu signal, centré en.f, est completement
compris dans la bande d’analysg & le CNR instantané dans cette bande est &NR|a :

) CNR, (1)
< finst,RTFbar(t)> - W

finst (1) (111.37)

A faible CNR, la fréquence estimée est ainsi mlidtgpar les fluctuations du CNR. Pour éviter
cela, plusieurs solutions sont possibles [59], dertalcul du barycentre sur une bande rédujte B
centrée autour du maximum :

fmax"'Bred 12
j f RFET(t, f)df

£ — YfmaxBrea /2
finsrrrvarred(t) = f+By/2 (111.38)

j JRFT(, )af

finax~Bred

Logiguement, si B<<B,, CNREeq>> CNRE, et le biais est notablement réduit. Cependantasrde
bruit fort, le maximum est affecté (valeurs abetea) tout comme cet estimateur.
La solution la plus employée reste toutefois lgybantre & moyenne circulaire :

: B, +B, /2 . 21T
Fins mreparc(t) = =~ are{f_Ba,Z RFT(t, f)exr{J B, f deJ (111.39)

Les valeurs de la colonne du spectrogramme étantaulées » autour de l'origine du plan complexe,
on cherche I'argument de leur somme. Cet estimateyrésente aucun biais. Pour cet avantage et sa
robustesse, nous le mettrons en ceuvre en vibreaéntinue (cf. Figure Ill. 13).

Zrnic [25] a cependant montré I'équivalence du bamjre circulaire du spectrogramme avec
I'estimateur Autocorrelation First Lag de I'équati@Il.22) :

~ _ 1 +1/ 24t 2 . . _ 1

A Earg( [ STFTG, 1) expl j 2780t )df ) siat = - (111.40)
Or, en prenant la TF inverse du spectre a courtdeon obtient bien I'autocorrélation a court terme

~ 1 ~ 1 ~

finst,RTFbarc(t) = 27\t arg{TF 1[|STFT|2](At)) = ﬂardris,court terne (At)) = 1:inst,AFL (t) (”|41)

Toutefois, force est de constater I'intérét de pagsar une représentation temps-fréquence, qui
permet, outre la visualisation, de pouvoir applique seuil pour réduire le bruit, de sélectionnee u
bande réduite autour du signal ou d'appliquer déshades de suivi (chapitre V). Nous étudierons
donc les deux methodes.
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x 10 Spectrogramme
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Figure lIl. 13 : illustration et mise en ceuvre de’estimateur de barycentre circulaire des colonnesuwspectrogramme
(comparé au maximum) sur un signal simulé.

La maniére théoriguement optimale (d’apres [58pstimer la fréquence Doppler reste la
recherche du maximum de corrélation entre le spectourt terme observé et le spectre de référence.
La méthode de « spectral matching » basée suralesux de Lee suit ce principe [56,58] :

freat) = argmax(SG(t f)0DSP, (f))= argmaxU SG(t, ') * DSR, (f + f)df)  (1I1.42)

ou O désigne l'intercorrélation. DR est un spectre a court terme de référence, tymigoecelui du
signal. En pratique, cette corrélation est réalg@ee a un fenétrage temporel, ce qui est équitvale
On cherche le maximum des colonnes d’'un « specnogie de Lee » calculé de la maniére suivante :

fraiee(®) = argmax{[ n(t)i, (¢ +1") exp(- 27t )it |avech(t) =, (1) =TF[DSR, ]| (1.43)

En cas de bruit de speckle, on prend donc simpleh{@n= exp(-apeckétz).

Cette méthode est illustrée sur un signal simuléigare Ill. 14. On constate que le lissage
fréquentiel du spectrogramme dd a la corrélatioecde spectre de référence permet de moyenner le
bruit et de faire ressortir le signal. Pour autdets performances de cette méthode semblent
relativement similaires a celles du barycentre g@ecsogramme. Notons qu’elle nécessite la
connaissance préalable des parametres du bruiiphioaitif. Elle est également plus lourde en temps
de calcul que les méthodes précédentes et ce timpw@llement a la bande de speckle.

Une autre méthode est basée sur la recherche dimoraxde corrélation avec le spectre de
référence. Il s’agit en fait de I'estimateur du maxm de vraisemblance en présence de bruit
multiplicatif sur un signal continu, mis au poirgrd_evin, également étudié dans [56] :

Frsptoun (©) = argmax(sea f)0(-DSR, (1)) (111.44)

L’estimateur du maximum de vraisemblance de Leginsgstématiquement utilisé pour le traitement
des signaux lidars cohérents stationnaires a €hsggersion Doppler (lidars anémometres). Sa mise en
ceuvre sur nos signaux simulés ne donne cependartepgain notable : soit les bruits multiplicatifs
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sont correctement moyennés en continu, soit laelargpectrale changeante du signal, due a sa non-
stationnarité (dérive en fréquence rapide danpdeses de la sinusoide) affecte notablement ldta¢su
de cette « corrélation inverse ». Les estimateursndximum de vraisemblance sont en effet connus
pour leur sensibilité aux écarts au modele. Nouwnmeons donc a l'implémenter en vibrométrie
continue comme point de comparaison, d’autant qndemps de calcul est éleve.

Adapté a la vibrométrie impulsionnelle, toutefais, estimateur du maximum de vraisemblance
peut apporter un gain important, car les effetbmit multiplicatif ne sont pas moyennés sur umgra
nombre de mesures.

x 10* Spectral Matching d'aprés Lee

SG(tf) 1

SG(

DSP, (f)

f (Hz)

Min

'l A 'l L i 1
f b 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)

finst‘Lee(t) = 0.01 T T T T T T T T T

argmax(SG(t,f) ®DSP,(f))
0.005} " "‘ .
A Y 2
f % -.5*s¥‘ﬂ
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o
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f'» "w"'-\,;".ff\*(aw M

-0.01 1 1 1 L 1 1 1 L 1
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Figure lll. 14 : illustration et mise en ceuvre de’kestimateur de « Spectral Matching » de Lee sur usignal simulé.

3.3 ESTIMATION DE FREQUENCE INSTANTANEE EN VIBROMETRIE IMPULSIONNELLE

Nous présentons maintenant les estimateurs adageévibrométrie impulsionnelle. Pour ce
mode également, il existe un estimateur basé sdiffierence de phase entre les impulsions et des
estimateurs spectraux.

Dans toute la suite, nous supposons que l'instamtivEe des impulsions est connu, puisque
nous n’étudions pas ici le probleme de la télémétrifaut considérer qu’une détection des impulsio
ou une télémétrie approximative a eu lieu préatablg a 'examen du décalage Doppler.

On peut dans ce cas ré-échantillonner le signal;, po gain substantiel en quantité de données
et rapidité de traitement.

En vibrométrie impulsionnelle, le signal (analy&jupeut étre considéré comme quasiment
constant sur la durée d'une impulsion. On prendsalm échantillon par impulsion : la moyenne
temporelle du signal lors de cette impulsion. Soity, la moyenne du signal lors de I'impulsion
numéro p de la forme d’'onde numéro Kk :

1 pkDTHpDTs#,

(e, = i, (t)dt (I11.45)

t, (k-1 T +(p-1)Ts

A noter que son obtention présuppose une connasgafaite de I'instant d’arrivée des impulsions.
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En Figure 1ll. 15, nous illustrons I'nmpact de eeéchantillonnage sur la mesure de fréequence
instantanée. On suppose implicitement que la vaniate la phase intra-impulsion est trop faiblepou
apporter une information sursf (en effet § ~ Ts/ 100). En effet, comme le montre la transformée d
Fourier du signal fenétré sur une forme d’ondemBauité a 1/ pres pour une estimation par
argument du maximum est importante. En ré-échantitint ainsi qu’indiqué en (111.45), on restreint
implicitement le spectre a la bande d’analyse nohigué de largeur B= 1/Ts correspondant a M

-— T Ré-échantillonnage
Hypothése implicite :
<is>k,1 Vyib € ['Vamh/2;vamb/2]
finst € [F1/(2T5) ; 1/(2T5)]

<>
o - Is k+1,p

¢ t

Multiplet Multiplet ) . l . l<|$>k+12
n°k nk+1) TRe(i (1)) <i>ep 4 <iinp <i>

k1,1

<|s>k+1,Np

|TF[is(t)“(t)|MuItiplet n“k]l 1/TS | |TF[ <Is>kp 1,. Np]l B = 1/T

_JE_

'f Repliement du spectre sur la bande [-1/(2t,) ; 1/(2t,)]
dans la bande d'analyse [-1/(2Ts) ; 1/(2TS)]
de largeur B, = 1/Tg
Figure Ill. 15 : impact du ré-échantillonnage du sgnal en régime impulsionnel : restriction implicitede I'intervalle
de recherche defs;a ]-B4/2 By/2] = ]-1/2Ts ; 1/12Tg), et de Vi & -Vamy/2 ; Vam/2]

3.3.1 Estimateur temporel « Poly-Pulse-Pair »

Rappelons I'estimateur Pulse-Pair introduit pai,[2Bhployé en vibrométrie impulsionnelle par
doublets d'impulsions :

fistpe(t = KT) = 27; arg((is>k,2(is>*k,l) (111.46)

S

Il s’étend simplement au cas du multiplet, soutotane de I'estimateur Poly-Pulse-Pair, nate #pp
similaire & I'estimateur Autocorrelation First Lagr les signaux continus :

:z;<is>k,p<is>*k,p-1J 147

L’estimateur Poly-Pulse-Pair est extrémement rapidalculer sur des multiplets d’impulsions.
Un traitement temps réel est tout a fait envisalgealec cet estimateur.

Il est & noter qu’une variation peut étre propataes le cas de multiplets irréguliers (cf. 2.2.1),
grace a une extrapolation de I'estimateur (I1l.B5u de [59]. En itérant sur les différentes sépara

~ 1
finstprp (t =KT) = >

S

des impulsions, de la plus petite a la plus grandg, ..., Tsy, ..., Tsy, On obtient I'estimateur :
Ag,'
t=KkT)=— : 111.48
|nst PPPirr ( ) L Zl 272—1—&I ( )

avecAg, la difféerence de phase moyenne entre les impuodsggparées des T
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Ap'=0g, + ¢, (11.49)

oU Ag est la difféerence de phase moyenne entre les gigns sans correction d’ambiguité:

Ag, =arg{%(g)mp(is)m_l*J (111.50)

et la correctionpy, (ordre d’ambiguitélest déduite des déphasages observés sur les g@pats
faibles :

(I1.51)

B, = 27TArr(TSv'A¢' B POV} J

2lﬂ-SJ—l

Cet estimateur peut constituer une alternativede@u filtrage adapté, mais reste tres sujet aux
ambiguités en cas de bruit additif fort.

3.3.2 Estimateurs spectraux

x 10" FiItrage Adapté (Specire du multiplet)
"1 ("I i IR I Max
O \
ig(t) ¥
) ut) =
t
Min
0.01
e TETLOUOT) 5 el 2 f e ?..,_
argmax ig(H(t)* 0 i 3
g oum' SNy ”\-"\' 3
= ¥ Ny "" q.F
0.005 i °
_(')01 L 1 1 1 1 L L 1 L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure l1I. 16 : illustration et mise en ceuvre du fitrage adapté sur un signal simulé.

L’estimateur du filtrage adapté des radars (llpi¥ ent = O reste le moyen général d’estimer
la fréquence Doppler d’'une forme d’onde quelcon@iese trouve étre optimal en cas de bruit additif
seulement (c’est I'estimateur du maximum de vraldance). Il s’écrit alors :

1’:\inst,FA (t = kT) = argma{j
f m

ultiplet n°k s

i (O* ) expE sz)dt) (I11.52)

Pour un multiplet d'impulsions, il s’écrit, apréséchantillonnage du signal (cf. (111.45)) :

NF
fnsuea(t = KT) =argmax > (i.), ; exp(—jszpTS)J (111.53)
f p=1 !
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Nous proposons de construire une représentationpstfrdquence en vibrométrie
impulsionnelle, & partir de la fonction & maximises-a-vis de la fréequence pour chaque multiplet. O
obtient alors la représentation de la Figure iBl. A noter qu’a faible échantillonnage en fréquemce
optera pour un barycentre apres seuillage pounesta fréequence instantanée .

Rappelons que le filtrage adapté est non-optimarésence de bruits autres qu’additif et blanc.

Nous proposons un autre estimateur spectral gmenle « Spectral Matching » de Lee, tient
compte de la durée de corrélation limitée du signal de la présence de bruit multiplicatif conxake
Il découle de l'estimateur « Poly-Pulse-Pair » plusieurs retards proposé en équation (l11.25).
Toutefois, pour minimiser les ambiguités, il semiplelicieux de remplacer le moyennage des
déphasages obtenus aux différents retards par agluiprscalaire avec la sinusoide complexe de
fréquence f. Nous tirons de ce principe un estioraq@i s’apparente a la recherche du maximum de la
TF de la fonction d’autocorrélation fenétrée :

forreac(t =KT) = argma{Zh(l)ex;{Jar Zl Do lis)ic ]— 27T JJ (11.54)

On peut alors choisir comme fenétre de pondéralimms le domaine des retardsl),hfa fonction
d’autocorrélation de référence du signal d autlnuiltiplicatif, afin d’éviter de prendre en compés
différences de phase entre des impulsions décesélé

h() =T (ITs) = eXPEBgeye “Ts") (111.55)

par exemple, en cas de bruit de speckle. Noudribus cet estimateur en Figure Ill. 17.

x 10* TF AutoCorrélation Fenétrée du multiplet

Max

A h
T
- 1 Lal L 1 N | 1 a toitd Min
‘_Arg(r_s(”r)) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 t0(2)5 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
o o
T 0.01
< : .
o_.' o 0.005 :.'. . .« o ':':'z & o |
p . . . . .‘ ~ .c? ,.
B - K = -é g .l.- ... e : % g ot®?
exp(21, 1) S ofERGA S e T SRR e £
inst e ™o o . 'S oy L "b (]
f — 0.005 g’ ., v : LA
inst, TFAC —

argmax( |TF[h(1) elas=]| ) 501 L L 1 1 L 1 L L 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t(s)

Figure 1l1. 17 : illustration et mise en ceuvre de’kestimateur TF de I'autocorrélation fenétrée, fond& sur le méme
principe que I'estimateur de Lee.

Il s’apparente a la recherche du maximum de lssteamée de Fourier de I'autocorrélation du
signal :

Frsrract = KT) = argma{ () arQ, sgeur (7)) eXPE 1278l (11.56)
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Il ne se différencie donc du filtrage adapté quelp@arésence de la fenétre de référente h(
Ses performances sont similaires a ceux du filteedggpté, sur une réalisation du signal. Son
temps de calcul est toutefois plus important.

3.4 RECAPITULATIF DES ESTIMATEURS ETUDIES

Les estimateurs étudiés sont rassemblés dans la MakR2. Pour chaque régime d’émission,

continu et impulsionnel & multiplets, nous avonka®nné trois estimateurs performants mais de

principes distincts et de complexité croissante :

- le premier est de type Poly-Pulse-Pair, simplapide,

- le second est basé sur le spectre a court ternwgdal avec estimation de la fréquence
instantanée par maximum ou barycentre,

- le troisieme est également un estimateur spectrails utilise par ailleurs une information
sur le spectre de référence du signal (« spectrdhing »).

En vibrométrie par doublets, seul I'estimateur P«sir sera utilise.

TF de
I’AutoCorrélation

argma{Nilh(l)exp{ jar Ni(igk p+|<is>*k,p] - j2n‘ITSD
f =1 p=1

Estimateur Equation Notes
. 1 K, _ (2K+1) : largeur de la
A“tg.cotr rLe'a“O” ———ard Yi ((k+k+DA)i,((k +K)A *j fenétre At : periode
S irstLag 27t k'=-K d’échantillonnage
c
= Barycentre B. +B,/2 21T B. = bande d'analyse
c _a _ a ’
8 SpectroGramme Zﬂar{j_BB/ZSG(t, f)eX[{J B, f jdfj SG(t,f) : spectrogramme
Spectral Matching argmax{SG(t, f) 0 DSP, (f)) DSP.: : spectre de référence
de Lee f du signal
. 1 Np _ <ig>(p : Moyenne
(Poly)-Pulse-Pair ar Z<|S>k p<|s>*k,p—l temporelle du signal sur
g 2t p=2 ’ I'impulsion p du multiplet k
& S, .
2 Filtre Adapté argmax > (i), - expt-j27fpT)
g ' L
£

I,L : indice et nombre
maximal de retards (lags)
considérés

Table IIl. 2 : récapitulatif des estimateurs adapté de la littérature mis en oeuvre

La comparaison de ces estimateurs sur des sigraues devrait permettre d’établir le bien
fondé des trois stratégies a leur base (estimatimporelle rapide, estimation spectrale ou estonati
prenant en compte la durée de corrélation limitésignal, lourde).
Remarquons toutefois qu’aucun de ces estimateest supposément optimal en présence des
bruits multiplicatifs affectant le signal en lidawhérent.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fornoesles utilisables en vibrométrie par lidar
cohérent, en nous concentrant sur les multiplétspdilsions, dont I'intérét a été justifié. Nous ago
employé le formalisme des fonctions d’ambiguité rp@yppeler les critéres de base pour le choix de
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leurs parameétres. D’autres regles, spécifiqgues cmtiegte de la vibrométrie et des lidars, limitent
notamment la durée des formes d’ondes.

Par la suite, nous sommes revenus sur les diffseyproches a considérer pour le traitement
du signal. Dans la littérature, de nombreux estnat existent pour I'approche classique qui paase p
la détermination de la fréquence instantanée av@€livation de la phase du signal ou I'analysepem
fréquence. Nous en avons sélectionné plusieursagant comparés au chapitre VI.

Toutefois, l'utilisation des informations a priatisponibles sur les bruits et la vibration peut
permettre a la fois une optimisation des formesndés et un traitement du signal amélioré. Les
chapitres IV et V proposent des solutions en cs.sen
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| NTRODUCTION

Ce chapitre traite successivement de l'optimisattes formes d'ondes en fonction des
conditions de bruit spécifiques a la vibrométrie [idar cohérent, et de I'estimation optimale de la
fréquence instantanée du signal en présence deé&mass bruits.

Ces deux questions sont ici abordées théoriquepagrnttude de la fonction de vraisemblance
du signal, d’aprés le modéle proposé au chapittex fonction de vraisemblance est une fonction de
probabilité conditionnelle qui décrit la probalélitd'observation des réalisations d’'une variable
aléatoire (le signal) en fonction de ses paramétessinconnues), selon un modeéle de loi statistiqu
présupposeé pour cette variable.

Une premiére partie est consacrée au calcul désrpemces théoriques des formes d’ondes, en
fonction de leurs paramétres et des conditiongdié Données par la borne de Cramér-Rao, elles son
validées par quelques simulations. Leur étude pexdré@ablir des criteres supplémentaires pour
I'optimisation des formes d’ondes.

Dans une seconde partie, nous développons un éstimdu maximum de vraisemblance
prenant en compte les dites conditions de bruih Soport est quantifié sur des signaux simulés
affectés par de forts bruits multiplicatifs.

1 ETUDE DES PERFORMANCES THEORIQUES DES MULTIPLETS D’ IMPULSIONS
Dans cette section, nous étudions les performaratgsignables avec une émission

impulsionnelle a multiplets, en fonction des pare® de ceux-ci. Nous ne considérons plus les
problemes d’ambiguités (nous prenons pour hypothgse la séparation des impulsions est
correctement fixée afin de les éviter).

La borne de Cramér-Rao est dans ce cadre un nditipensable. Dérivée a partir de la fonction
de vraisemblance du signal, il s’agit d’'une bomiférieure sur la variance d’une estimation (pows de
estimateurs sans biais). Elle est ainsi utiliségramment dans le domaine des radars pour prévoir la
précision de mesure (en distance et vitesse) quedeut atteindre, pour une forme d'onde et des
conditions de bruit données. Nous I'employons damséme but ici.

Le cadre spécifiqgue est le traitement du signal l{@proche classique, ou la vitesse de
vibration est estimée avant les modes de vibrat@n.s'intéresse a I'estimation de la fréquence
instantanée;f; au cours du temps (i.e. pour chaque forme d’oddenaniere indépendante) a partir du
signal i simplifié (1.26). On emploie ce modele incluarg leruits multiplicatifs et additif. Toutefois,
sauf indication contraire, aucune modélisation glelmi méme locale de I'évolution de la fréequence
instantanée n’est prise en compte pour I'estimation

Il est & noter que, du fait qu’elle est une bomférieure, la borne de Cramér-Rao ne constitue
gu’une indication des performances idéales. Asislle peut servir a orienter le choix des paraeset
de la modulation en fonction des conditions detpbsgn étude ne se substitue pas a une comparaison
des formes d’ondes associées a leurs méthodeaitdentent optimales, qui sera effectuée aux chapitre
suivants.

1.1 CALCUL DE LA BORNE DE CRAMER -RAO SUR L’'ERREUR DE VITESSE

L’erreur de distance ou de vitesse minimale sur fonme d’onde est donnée par Van Trees
[63] en cas de bruit additif seul (cas d’'un radappler). En moyennant a posteriori les mesures sur
Nmoy formes d’ondes, on a [22] :
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o, 2N N2 Vl;\?:f” (IV.1)
moy
oudV est la résolution en vitesse (111.4) et CiWRst le CNR en énergie de la forme d’onde :
CNR, = Eu (IV.2)
DSP

bruit

ou E. est son énergie totale, et QglPla D.S.P. du bruit de détection. Par rapport alR@hbyenné
dans le temp€£NR |z ou au CNR créte des impulsions CiRlans une bande B, il s’exprime :

_ B =g -
CNR, —WCN = N,t,BCNR|, (IV.3)
L'évolution de cette borne avec le CNR est tracéd-igure 1V. 1. Cette forme est aussi valable en

distance, pousp/oD.

10° P
a 1/CNR,,

GV/SV
o

a 1/VCNR

20 -10 0 10 20 30
CNR . (dB)

Figure IV. 1 : borne de Cramér-Rao (IV.1) sur la msure de vitesse en fonction du CNR de la forme d'de, en cas
de bruit additif seul, d’apres [63].

Cette expression (IV.1), dérivée pour les radarsande bruit additif seul, est valide en tant
que borne inférieure de I'erreur, mais parfois pettinente en lidar cohérent. En effet, commeété&a
vu dans les chapitres précédents, il existe err lis bruits multiplicatifs complexes qui font
rapidement fluctuer la phase du signal, et provotjgen évanouissement. En présence de ces bauits, |
borne de Cramér-Rao s’exprime de maniére différettee trouve étre supérieure a (1V.1).

Nous présentons ici son calcul, inspiré de travantérieurs [29,ch.IV.3], dans le cas le plus
simple d’'une vibration piston et d’un bruit muligatif complexe gaussien d’autocorrélation connue.

Pour simplifier le calcul, nous restreignons lengsiga ses échantillons pour lesquels la
modulation d’amplitude est non-nulle. L'informatiogcherchée est entierement contenue dans ceux-ci.
Soit ison le vecteur formé par ces échantillons. Il s’éafigprés notre modéle simplifié du signal
présenté en (1.32), avec une modulation d’amplitedzarrée » et une fréquence instantange f
supposee fixe durant la durée de la forme d’onde :

Fson = HmadoMon © €XP(J27E, (toy) +iyon (IvV.4)
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pour by = [(k-1)]' At, avec k entier tel que p((kAL) # 0. pnax €St la valeur créte de la modulation
d’amplitude, 4 le module moyen du courant hétérodymey le bruit multiplicatif restreint aux instants
« ON », fist la frequence Doppler instantanée recherchég,ogtie bruit additif restreint aux instants
« ON ». 0 désigne le produit terme a terme de deateurs, et ex) = [exp(A) ... exp(A)]' pour
tout vecteuA = [A; ... Ay

Puisque les échantillons dg)y suivent une distribution gaussienne centrée epouat matrice
de covarianc®), la vraisemblance du signal s’écrit :

L00) = s oy P " @ o) (v.5)
et sa log-vraisemblance :

Aicon) = ~Noy In 7= IndetQ) ~i,on" Qi 4o (IV.6)

Les éléments QdeQ sont donnés par :

Qui = Hmac 2 T ((k = 1)AL) @28 4 52 5(k —1) (IV.7)

pour k etl entiers tels que p((k-A)) n((-1)At) # 0. Nous supposons ici que le bruit multiplicast e
dominé par le bruit de speckle. Dans ce Egér) = exp(-&pecmezrz) est la fonction d’autocorrélation du
bruit multiplicatif. Toutefois, le résultat obtemesstere adaptable a tout bruit multiplicatif degoaétres

connus. En posant CNR &/, on a :
Q,, = 20; (umaXZCNRe—Bspecmez(k—l)ZAtzejanmst(k—l)At +J(k —|)) (IV.8)

Le vecteur des paramétres inconnus dans la logemdilance est dofc={fns; CNR, Bipeckig-

La matrice d’information de Fisher représenteftirmation contenue dans le signal par rapport
aux différents paramétres. Elle s’écrit :

ONison)\  [0°AGson)| [ 9*Alson)
< O e > <afmsta<:NR> <afmstasspeck.e>
_— <62A(is,ON)> <02A(is,ON)> < 0°Alison) > (V.9)
of, «OCNR ICNF? 0CNRIB, ..y
O*Nison) \ [ 0°AlGson) | [9*Als0n)
<afinstaBspeckle> <6CNRaBspeckle> < aBspeckIez >

Les éléments de l'inverse de la matrice de Fisbandnt la borne de Cramér-Rao recherchée.

Nous renvoyons au calcul de [29] qui montre qo’l a aucune information croisée entre le
CNR et Bypecked’'une part etifs; d’autre part. Physiquement, ces termes agissartasoplitude et la
durée de corrélation du signal ne peuvent biaisstiination de sa fréquence instantanée. En

conséquence :
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0%A(i
( s,ZON) 0 0
afinst
2A(i A2A(i
Foo 0 O Mo\ [ _O"Alson) (IV.10)
0CNR2 aCN|Q:)Bs,peckIe
A°A(i sOoN) GRA( soN)
aC N I:aBspeckle aBspeckle2
et il vient pour I'estimation dexf: le coefficient de Fisher :
0*A(ison! o)\ /0%IndetQ w0’Q™
E =— s, = +i = V.11
" < afinstz afinst2 o afinstz o ( )
0°IndetQ 0°Q™
F = iy V.12
" afmstz (Q a.I:ins,tz ( )

ou tr(M) désigne la trace d’'une matrice M. Or pooute matrice carré€, paramétrée pab, de
déterminant non nul on a:

dIndetQ 4 GQJ
—=tr — V.13
06 (Q 06 ( )
Par ailleurs,
Q™ 4 0Q
=-Q7 = V.14
20 - Q 559 (IV.14)
En remplacant dans (IV.11), on obtient pour le ficieht de Fisher :
2
Fo=tr 9 o (IV.15)
afins;t
la matricedQ/ofinst ayant pour éléments :
a?fQ — J th(k — | )e_Bszpeckle(k_l)zAt2 eJ'ZTfinst(k_l)At (IV16)

inst k|

L’élément de l'inverse de la matrice de Fisher espondant a.f; est directement I'inverse de
ce coefficient. Nous obtenons finalement, pour ¢anb de Cramér-Rao sur l'erreur de vitesse,
I'expression suivante qui peut étre évaluée nuréritgnt :

-1/2

> .
v = v,min

A

=EF11

12 _ A
2

Af(9Q ou)
tr[(afinstQ j J

(IV.17)

Par ailleurs, en cas de fortes variations de lawatlu CNR telles que celles créées par les
fluctuations d’amplitude du signal (phénomene dhewrdassements ou « fading »), I'erreur observée
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peut diverger significativement de cette bornee Elt mieux approchée grace au calcul proposé dans
[22], a I'issue duquel I'erreur moyenne est experséus la forme :

<o, >2=jav(cNR)2 p(CNRJCNR (IV.18)

ou p(CNR) est la densité de probabilité du CNRainstné de la forme d’onde. En cas de bruit de
speckle dominant, il s’agit d’une loi exponentiellp(CNR) = 1/<CNR> exp(-CNR/<CNR>). Cette
prévision de l'erreur de vitesse ne représentesghtus une borne inférieure, mais constitue une
meilleure approximation de I'erreur moyenne.

Enfin, comme pour toute mesure d'un parameétre (i¢i,dans un intervalle donné (ici,
I'intervalle ]-Vamd2 ; +Vamd2] de largeur Yy, il faut s’attendre a une saturation de I'errdarvitesse
aovsa= Vamd V12, lorsque le bruit de mesure est tellement inambrijue la mesure est uniformément
distribuée sur l'intervalle. Ceci peut-étre priscemnpte dans la prévision de I'erreur de vitesse.

Afin de qualifier les formes d’ondes sous fort bradditif, nous proposons de considérer
également le SNR maximal théorique (cf. chapitpeur la définition du SNR) obtenu connaissant la
variance minimale du bruit de mesure de vitessg,” donnée par la borne de Cramér-Rao, pour une
vibration sinusoidale de vitesse maximalg¥2. Nous avons effectivement :

2
Vam b

SNRs< SNR, = T, WRF (IV.19)

2 ~mes

Ce SNR maximal qualifie les performances idéalemel'forme d’onde aussi bien que la borne de
Cramér-Rao. Il est par ailleurs plus intéressamad®mnner en SNR qu’en erreur de vitesse caraitlu f
de la suppression du signal a fort bruit déja n@eeévidence dans [31], le SNR ne sature pas,
contrairement a 'erreur de vitesse. En effet,d&tion du signal compense la saturation de I'eretu

le SNR continue & évoluer comme l'inverse de labate Cramér-Rao méme a tres faible CNR.

1.2 PERFORMANCES THEORIQUES ET SIMULEES EN FONCTION DES PARAMETRES DE LA MODULATION

Cette étude des performances en fonction des paesmé@e la forme d’onde multiplet est
menée en trois étapes. Nous évaluons tout d’aladodrine de Cramér-Rao en cas de bruit additif seul,
ce qui permet de valider I'expression (1V.17). Nautsoduisons ensuite le bruit multiplicatif et pass
en termes de SNR maximal pour comparer les perfocesathéoriques en fonction des parametres des
multiplets. Enfin, nous validons ces résultats des signaux simulés et constatons la nécessité de
prendre en compte le caractere non-stationnaisegihal en vibrométrie.

1.2.1 Etude et validation de la borne de Cramér-Rao en cade bruit additif seul

Nous étudions dans un premier temps la formuleljldour I'erreur de mesure de vitesse dans
le cas de bruit additif seul, que nous rappelons ic

Jfi+CN Ji+CN
o, > & /N2 Re A 1 |2 Ra (IV.20)
moy

CNR, 24m,\|N,, CNR,

avec :
o, 0 QL — (T, +Ts)/12= N T¢ /412
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Restant valable dans la plupart des cas a bruitifaddminant, elle nous permet de comparer
les performances a longue portée des différenteseo d’ondes. L'étude de Gatt et al. [26] en donne
les conséquences principales, auxquelles nous ismuhaéanmoins ajouter deux remarques :

- Au-dela du résultat simple de précision augmerdsat T, déja vu avec les fonctions
d’ambiguité, nous notons grace a l'expression deténsion temporelle; que deux
formes d’'ondes de méme, hie se valent pas. En effet, @ donstant, un Jélevé donne
de meilleures performances. Nous interprétons salted comme ['effet du filtrage du
bruit additif dans une bande d’analysg=Bl/Ts d’autant plus étroite ques®est grand.
Augmenter F permet de réduire I'impact du bruit. Il est dooaisaitable de choisirsl
aussi grand que possible au-dessous4i@,ay.

- Remarquons également une dependance en (ENRhaut CNR, et en (CNRR bas
CNR. Il existe donc un intérét théorique a chailsis formes d’onde puissantes émises
peu souvent par rapport a des formes d’'ondes plbte$ frequemment répétées. En
effet, sous I'hypothése de puissance moyenne fig€ane forme d’onde est répétée
Nmoy fois, sa puissance et donc son CNR sont dimineésedfacteur. Calculons,’,
I'erreur de vitesse obtenue dans le cas dg, formes d’ondes répétées fréquemment
avec CNRy = CNRw/Nmoy, par rapport ay I'erreur de vitesse obtenue dans le cas
d’'une seule forme d’onde avec CNRNous avons :

2
0’0 BT & [ e =0

5o (IV.21)
Hodt - CNR, / \/— vyN

- Ce résultat confirme une perte de précision dessited bas CNR, évoluant comme la
racine carrée du nombre de formes d’'onde dont kEsures sont moyennées. Dans le
contexte d’'une puissance moyenne fixée et de fodimegles nécessairement courtes, il
est donc théoriquement justifié d’employer une émis interrompue de formes
d’'ondes.

Nous validons maintenant la borne de Cramér-Raculésd numériquement a partir de
I'expression (IV.17), en cas de bruit additif sekh Figure IV. 2, nous tragons pour commencer

I'erreur de vitesse prévue par cette borne en ifmmctu CNR moyen dans 1 MHZ{NR), sans bruit de
speckle, pour des multiplets comportant un nomidfférednts d'impulsions : N= 2, N, = 20, qui si
répété a WRF = 1 kHz équivaut a une émission coetiet un intermédiaire a,¥ 6. Nous tragons
également, pour validation, la valeur donnée pexplfession analytique (IV.1), ainsi que l'erreur
obtenue sur un signal simulé par un estimateusigjas (Poly-Pulse-Pair, cf. Chapitre IIl). Le signa
ne comporte pas de décalage Doppler et nous prenopéement I'écart-type de la vitesse mesurée,
qui correspond forcément & une erreur. Les écgptsstsont calculés sur 6000 réalisations.

Comme attendu, les bornes analytique et numériqneocdent, ce qui valide (IV.17). D’autre
part, les formes d’ondes plus longues permetteatraailleure précision. Nous notons l'inflexion au
CNR prévu pour une WRF de 1 kHz, qui donne GNR1000 CNRJvn,. Toutefois, I'estimateur Poly-
Pulse-Pair n’atteint pas la borne pour un grandbrend’'impulsions. Ceci permet de rappeler que la
borne de Cramér-Rao n’est qu’'une borne inférie@tegque seul I'estimateur du maximum de
vraisemblance est asymptotiquement optimal a haNR.CPar ailleurs, la saturation de l'erreur a
ovsat= VamV12 survient d’autant plus tét que le nombre d'insipiis est grand (c'est-a-dire que la
dynamique de mesure de vitessg/oV est élevée).
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10

— Borne Cramér—Rao
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Q N =6
£ 10’ N.=2
3 -

10'6 M M " " Pl 1
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Figure IV. 2 : bornes de Cramér-Rao sur la mesuree vitesse et erreur obtenue avec un estimateur skique (Poly-
Pule-Pair, cf. chapitre 1V) en fonction du CNR, ercas de bruit additif seul. Noter que la borne caldée
numériqguement (IV.17) concorde parfaitement avec Expression analytique (IV.1).

La saturation anticipée de I'erreur d’estimatioh @s$ phénomene important, qui est di a des
valeurs aberrantes (hors de la zone de convergimndestimateur), d’autant plus fréquentes que le
CNR est faible et que la dynamique de mesure eg.Idl est étudié par exemple dans [64] ; on donne
d’ailleurs pour le prendre en compte une expressiffiérente de la borne inférieure sur I'erreur,
appelée borne de Ziv-Zakai. Il implique notammeuné gles formes d’ondes courtes, de mauvaise
résolution en vitesse, obtiennent une erreur dessit comparable voir plus faible que des formes
d’ondes longues, a CNR faible. Ce phénomeéne, axpka Figure 1IV. 4, peut conduire a un intérét des
multiplets a quelques impulsions a longue portéegrocas de large bande d’analyse.

A
Zone de'ccnnggence X = argmax(Score(x)) Zone de convergence \/aleur
= Résolution &x « Résolution dx PrI
Score(x) —t Valeur Score(x) estimee
) estimée |
Valeur réelle aberrante Valeur régfe ——,
Forte erreur ! Erreur |
l inférieure
| !
1 1
: |
1 1
| 1
1 1
1 1
| . I ] i |
I T 1 ]
Intervalle de recherche I, X Intervalle de recherche |, X

Erreur « usuelle » « résolution dx (borne de Cramér-Rao)
Probabilité de valeur aberrante = |,/5x / rapport signal sur bruit

Figure IV. 3 : illustration da la plus grande probabilité de valeurs aberrantes, et donc d’erreur supéeure a la borne
de Cramér-Rao, en cas de grandes dynamiques de meset faible CNR. Cas de I'estimation d’une quanti x par un
estimateur basé sur la maximisation d’une fonctiomle score sur un intervalle de recherchel;

& gauche : bonne résolution (grande dynamique I8k), mais valeurs aberrantesd, — 1,/\12),

a droite : mauvaise résolution (faible dynamique 1%x), mais plus faibles erreurs ¢,< 1,/12)
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Sans valeurs aberrantes, I'erreur de vitesseabidine de Cramér-Rao. Il est ainsi possible de
minimiser leur impact en réduisant I'intervalle aeherche, grace a des informations a priori. Cette
piste est explorée au chapitre V.

1.2.2 Etude du SNR maximal en cas de bruit additif et mulplicatif

La saturation de l'erreur empéche de comparer ciemeent les performances des formes
d’'ondes a bas CNR, alors que c’est dans ce cabéguission impulsionnelle pourrait avoir un intérét
supplémentaire. Nous proposons donc d'étudier factéristique SNRax (défini en (IV.19)) en
fonction du CNR, car le SNR ne sature pas a farit.oNous incluons maintenant le bruit de speckle,
pour lequel nous choisissons une bande de 5 kHg, lps fluctuations d’amplitude du signal qui
induisent le phénoméne d’évanouissement ou « fagdihg borne est tracée dans ces trois cas, psur le
différents N choisis, en Figure IV. 4.

70 .
t;= 2 us

Tg =50 s

B0 WRF = 1 kHz
Bepeciie = 5 kHz

speckle

50 r--“"""'-_-'

L
ey Ll
nrer
pn

o 20 o e v ]
P
sy Lk

D 40
30

20 Borne avec

bruit add. seul = -
— — Borne avec bruit B N, =20 (~CW)
B N, =6

add. et speckle
------- Effetdu « fading» [l N,=2

40  -30 20  -10 0 10 20 30 40
CNR (dB dans 1 MHz)
Figure IV. 4 : SNR maximum déduit des bornes de Cnaér-Rao sur la mesure de vitesse en fonction du CNiRoyen,

en cas de bruit additif seul ou avec un bruit de sxkle fort (5 kHz), et en incluant le phénoméne di@nouissement
ou « fading ».

10

Par rapport au cas sans bruit de speckle, on ¢erd&bord une limitation du SNR« a haut
CNR, conséquence principale de la dispersion d&élguence du signal. L'erreur de vitesse est
grossierement limitée par cette dispersion. Cep#ndarésultat de [22] proposant que I'erreur tend
simplement vera.Bsgpeckid2 & fort CNR semble inexact au vu de la croissamcginue du SNR si le
CNR augmente ou si I'on choisit des formes d'onpless longues. L'autre conséquence du speckle
semble étre une diminution globale du SNR pourfdesies d’'ondes longues, par rapport au cas sans
speckle. Ce n’'est pas le cas avec les doubletspdigions. Enfin, l'introduction du phénomene
d’évanouissement avec une probabilité exponentidle CNR autour d'un CNR moyen a pour
conséquence une diminution supplémentaire desrpefaes a faible CNR. Par contre, ce phénoméne
a peu d'impact a fort CNR, lorsque le bruit de &eest prédominant et limite la précision de mesur
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o Dégradation des performances avec Bgp. e

t,=2ps Bruit additif seul
65F Tg =50 pus

N,
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Figure IV. 5 : SNR maximum déduit des bornes de Cnaér-Rao sur la mesure de vitesse en fonction du CNiRoyen.
Evolution avec Bypecke POUr Bspeckie < 1/Tm, simple limitation de la précision a haut CNR. PouB speckie™> 1/Tm,
décorrélation de la phase entre les impulsions da forme d’'onde et dégradation globale.

En Figure IV. 5, nous étudions plus précisémentroent 'augmentation du bruit de speckle
(augmentation de sa bande) affecte les performapoes un multiplet a 6 impulsions, de durée totale
Tm = 250 ps. Dans [22], une augmentation importaetd'eireur de vitesse lorsque 1{Bxe— Ts
pour les doublets est mise en évidence en simalafieci se traduit également ici par une diminution
globale des performances des multiplets lorsquéeteps de corrélation du speckle 3/Bqe est
inférieur a leur extension temporelle. Ce seusisge ici a Bpeckie= 1/Tm = 4 kHz : en decga de ce seuil,
il y a une limitation du SNR seulement & haut CN&Ri:dela, le SNRxx est globalement diminué. I
semble que la résolution de la forme d’onde soitsdixée non plus pat mais par 1/Byeckie

Evolution des performances en fonction des paramétres N, et WRF

50 50
WRF = 1 kHz WRF = 4 kHz (~CW.
45 45
40 40
8 3 8 35
x x
IIg n:g
Z 30 Z 30
7 7
25 25
20 =215 20 t,=2ps |
Tg=50ps Tg =50 ps
15 L " i L BSDECHE.: i 15 L L L " BSPECk‘E;': 5 kHz
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
CNR (dB dans 1MHz) CNR (dB dans 1 MHz)

Figure IV. 6 : SNR maximum déduit des bornes de Gmér-Rao sur la mesure de vitesse en fonction du &\ a fort
speckle (Bpecke = 5 kHz). Evolution avec les parametres libres Net WRF.
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En étudiant maintenant, en Figure IV. 6, I'évolatide la caractéristique SNBVvs. CNR en
fonction des paramétres libres de la simulationit tabord en fonction de N(a gauche), ce
phénomeéne est confirmé. A bas CNR, il est visihle fiextension temporelle qui compte pour la
résolution en vitesse est le minimum de I'extens@mporelle du multiplet et du temps de corrélation
du speckle :

A 1

L (IV.22)
2 4rrmin(o, 1/ Byecd)

Les formes d’ondes d’extension supérieure n‘ontddagport a bas CNR, mais a haut CNR le bruit de
speckle ne pose pas de limite fixe. Il est enrfayenné sur des formes d’ondes longues. Pourtant la
littérature [9,22] préconisait de ne pas dépas®y,ckue pour la durée d’'estimation de la fréquence
instantanée.

A droite de la Figure IV. 6 est étudiée I'évolutides performances en fonction de la fréquence
de répétition des formes d’ondes WRF. Elle pernetcdmparer l'intérét de formes d’ondes de
longueur intermédiaire (N = 6) repétées a basse fréquence avec une longeeruption
(WRF =500 Hz), jusqu’au cas ou une émission inintepue est traitée par groupes de 6 impulsions
(WRF = 4 kHz). Le résultat est conforme aux atterdagec un meilleur moyennage des effets du
speckle a haut WRF, contrebalancé par une meillelmgstesse au bruit additif a basse WRF. Si WRF
pouvait étre ajustée en fonctions des conditionbrdé, le seuil de passage d'une haute WRF a une
basse WRF se situerait a un Gi\Be I'ordre de 8 & 15 dB (Iégérement variable suivg et Bspeckid-

Ceci semble finalement indiquer un faible intéh&adrique (jusqu’a 5 dB en SNR seulement) pour une
émission de multiplets par rapport a une émissiintérrompue, mais cette conclusion reste a
confirmer sur des signaux réalistes avec un traterdu signal complet.

1.2.3 Validation des résultats

Afin de valider les résultats importants des figui.3 a 1V.5, nous vérifions d’abord en Figure
IV. 7 la concordance des bornes calculées aveertears de vitesse obtenues sur des signaux simulés
affectés par un fort bruit de speckle. Des sigreans décalage Doppler sont générés, et I'écartelgpe
la mesure de vitesse donnée par un traitementiguesgPoly-Pulse-Pair) et théoriquement optimal
(estimateur du Maximum de Vraisemblance, MV) soatés en fonction du CNR. L'estimateur du
MV, présenté et qualifié dans la seconde partieedehapitre, n’est ici utilisé qu’a titre de corguér
Les écarts-types sont calculés sur 6000 formesdéan

Dans tous les cas, la borne de Cramér-Rao cal¢ehépointillés longs) est validée en tant que
borne inférieure de I'erreur. Toutefois, elle nempet pas toujours de prévoir correctement la vadeur
I'erreur effectivement obtenue. C’est le cas notaminpour les doublets d’impulsions, qui présentent
des performances générales moindres que prévughéorent, et a bas CNR, a cause du phénomene
de saturation de I'erreur. L'extrapolation de lart®incorporant le phénomene d’évanouissement du
signal n’approche pas beaucoup mieux la réalité.

Par ailleurs, nous remarquons a nouveau que le lma@diopté par [22], ou l'erreur tend
simplement ver&Bspeckid2 = 6.10" m/s a fort CNR, est effectivement inexact saufsd@ncas précis
des doublets avecsT<< 1/Bsseckie €t @ CNR tres €élevé (40 dB). Il est intéressantalestater que
I'estimateur du MV peut facilement obtenir une arrimférieure, grace a un moyennage de I'erreur au
cours de formes d’ondes plus longues (pour cefautlcependant maintenig ® 1/Bspeckig-
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Figure IV. 7 : comparaison des bornes de Cramér-Rasur la mesure de vitesse, et de I'erreur d’un astateur
classique et de I'estimateur du maximum de vraisentéince (cf. section suivante) en fonction du CNR.
B. : les bornes de Cramér-Rao ne sont plus valads a faible CNR du fait de la saturation de I'erreadonnée par
les estimateurs & Ymy/\V12.

Nous souhaitons maintenant valider les courbestéistiques SNRax en fonction du CNR,
en les comparant au SNR obtenu sur des signauxésim@r le SNR tel que nous 'avons défini ne
peut étre évalué que sur un signal comportant ocalage Doppler sinusoidal. Il subit donc les efflets
la non-stationnarité de la fréquence du signal,rgques tentons dans un premier temps de quantifier.

Nous mettons en évidence ses effets sur un sigmalé induit par une vibration de vitesse
maximale wax = 5 mm/s et de fréquencg,f= 100 Hz, affecté par un bruit additif uniquemesn
Figure IV. 8, la variance de l'erreur sur la frégoe estimée par I'estimateur Poly-Pulse-Pair (cf.
Chapitre IIl) avec des multiplets dg Broissant, est étudiée sous différents CNR. Ploague résultat,
20 réalisations de signal (8000 formes d’ondes) stiisées.

Tout d’abord, en Figure IV. 8 a), on constate gexiste dans tous les cas upadptimal au-dela
duquel la variance augmente, a cause de la naorstatité du signal (un effet de la saturation de
l'erreur n'est cependant pas a exclure dés gde>10° HZ). Notons qu'a partir des doublets
d'impulsions a j = 2, la variance diminue d’un facteur 4 a 10 eoisisant ce Noptimal.

En Figure 1V. 8 b), nous examinons I'évolution cambre d'impulsions optimal en fonction du
CNR. Nous avions proposé au chapitre Il §2.1.3 Nplgax = (2p/m)"* était un ordre de grandeur du
nombre maximal d'impulsions pour un indice de matloh  donné afin de maintenir une fréquence
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Doppler stationnaire durant la forme d’onde. Isie@aune fréquence de vibration de 100 piz, 130,
on a N, max= 6,6. On constate que cette évaluation est jusie PNRy ~ 0 dB.
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Figure IV. 8 : étude en simulation des effets de laon-stationnarité de la fréquence Doppler, avec wvibration a
100 Hz, en présence de bruit additif. a) : variancde I'estimateur Poly-Pulse-Pair pour multiplets aec N, croissant,
sous différents CNR. b) N optimal en fonction du CNR. ¢) comparaison de I'eeur d’'un mutiplet de N, impulsions

et de groupes de Nimpulsions, sur total de 60.

Enfin, la Figure IV. 8 c) permet de comparer Erét de I'émission de formes d’ondes courtes,
des multiplets de Nimpulsions, par rapport a une émission ininterreenmais traitée par groupes de
Np impulsions pour tenir compte de la non-statiortéatie raisonnement de I'équation (IV.21) peut y
étre vérifié : dans tous les cas, I'erreur est plysortante pour I'émission ininterrompue.

En conclusion, du fait de la non-stationnarité ignal, il n’est effectivement pas utile d’émettre
des multiplets de plus de 10 impulsions, dans deglitions adoptées. De plus, il faut s’attendreea ¢
que, a bruit additif dominant et a faible CNR, lesiltiplets de quelques impulsions seulement
obtiennent de meilleures performances.

En Figure IV. 9, le SNRax (IV.19) prévu a partir de la borne de Cramér-RRAO1{) est
comparé au SNR obtenu sur des signaux simulésufpose une vibration sinusoidale simplg@a=f
50 Hz. Pour chaque point, les SNR obtenus sur Zluree de 1 seconde sont moyennés. A gauche,
tout d’abord, la comparaison est menée avec urt bdditif, entre le SNR.x et celui obtenu par
I'estimateur Poly-Pulse-Pair, pour différents. lElle permet de montrer I'impact conjoint de lanno
stationnarité et de la saturation anticipée dedlar. La dérive de fréquence au cours du multipbet,
comme la probabilité plus importante de valeurgraiées pour des formes d’ondes longues, sont en
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cause dans la divergence constatée entre le,§MdRle SNR simulé a bas CNR, pour les multiplets a
grand N. Ces deux phénoménes ne sont effectivement paemigompte dans le calcul des bornes. |I
est toutefois difficile d’en distinguer les contitibons respectives ; on retiendra gu’ils induisent
conjointement une diminution du SNR en CN& partir d’un certain seuil qui dépend de. On
constate alors un gain supérieur a 10 dB appoh&saCNR par I'émission de multiplets courts, par
rapport a une émission ininterrompue d’'impulsionscontinue. Ceci peut expliquer I'argument d’'une
augmentation de portée présenté par [8] a I'intctidn de la vibrométrie impulsionnelle.

SNR théorie et simulation

90 55
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Figure IV. 9 : comparaison du SNR tiré des bornesa& Cramér-Rao sur la mesure de vitesse, et de I'eted’un
estimateur classique et de I'estimateur du Maximunge Vraisemblance (cf. section 2) en fonction du CNR

A droite, un fort bruit de speckle {Bce= 5 kHz) affecte le signal. Il est cette fois+@iité avec
I'estimateur du maximum de vraisemblance. Nous tedoss tout d’abord la bonne approximation
globale des performances par nos prédictions. Ceperdes divergences subsistent, notamment a bas
CNR, dans tous les cas. Les deux phénomenes dég &isavoir la non-sationnarité et les valeurs
aberrantes, doivent en étre responsables. Unegdivee importante est également notée avec les
doublets d'impulsions. Il est donc nécessaire deugr a la simulation pour évaluer les performance
réelles, ce qui est fait au chapitre VI. Toutefa&@prés ces résultats, le gain effectif apporté pa
I'utilisation de formes d’ondes impulsionnelles deg semble faible (quelques dB). Ceci reste a
confirmer avec un traitement optimisé€, dans deslitions plus réalistes.

1.3 CRITERES ETENDUS POUR LE CHOIX DES PARAMETRES DE LA MODULATION

Nous tirons dans cette section les conclusionséirgtats précédents.

Dans la Table IV. 1, nous récapitulons les « tendam a suivre pour le choix des paramétres
de la modulation, en tenant compte des informatégopsgori sur la vibration, indispensables, maisssa
connaissance des conditions de mesure. Ces tesdaoota prendre en compte dans la limite des
contraintes posées en Table Ill.1. Elles sont i&siolapres les études antérieures [8,9].

Notons que les performanciégoriquessupérieures a WRF (et dans une moindre mesyie¢ T
Np) €élevés semblent pousser vers une émission irom@ue d’impulsions, avec une séparation
permettant une bande d’analyse la plus étroiteilplegsour éviter les ambiguités.
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Table IV. 1: Tendance pour le choix des parametrede la modulation, pour de meilleures performancesams
connaissance des conditions de bruit, dans la lineitdes contraintes de la table I11.2

R Tendance -
Parametre . Raison
(et optimum)
tp ! meilleure résolution en distang si t, faible
T ~0.83/2V meilleure tenue au bruit additif si bande d’analgBeite i.e. si §
S T =0 max grand, mais probabilité d’ambiguité sjyproche de Y2
N ~ (28Im)? meilleure résolution et moyennag;e du bruit muiciplif si N, grand
p T = T N légérement supérieur (@) respecte encore stationnarité
WRF 1 meilleur moyennage du bruit multiplicatif

Toutefois, il est intéressant de rappeler que degraintes pratiques vont de maniere générale a
I'encontre des résultats de la Table IV. 1 :

- Une duréetfaible suppose une large bande, en pratique knpt la bande passante
du détecteur et de I'acquisition du signal.

- Une séparation Jélevée n'est pas souhaitable lorsque, comme sguwemangue d’a
priori sur la vitesse de vibration maximale deildec

- Un faible nombre d'impulsions () et de formes d’ondes (WRF) diminue la quantité de
données et accélere le traitement du signal.

D’autre part, il est possible d’avoir une connaiegaa priori des conditions de mesure,
notamment de bruit, qui permettraient d’ajusterdasameétres de formes d’ondes dites « agilesestell
que celles proposées par Coherent Technologiesidms. [8]. Ces ajustements sont proposés en Table
V. 2.

Table IV. 2 : Tendances des paramétres de formesatides multiplets agiles, en connaissance des cdiutis de
bruit, dans la limite des contraintes de la tablell.2.

Parametre Augmenter si Diminuer si
tp - -
CNR élevé
Ts CNR faible mauvaise connaissance ggyw
ou Bypeckie™ L/ Ts
Np CNR éleve CNR faible

Bspeck|eé|eVé

WRF CNR élevé (CNR; > 15dB) CNR faible (CNR < 8dB)

En connaissance des conditions de bruit, nous waiserune tendance différente selon la
predominance du bruit additif ou des bruits multigtifs. En effet, si le bruit multiplicatif est rfioet
prédominant, une émission ininterrompug,TN— 1/WRF) est préférable. A linverse, si le bruit
additif est predominant et le CNR assez faible, @méssion fortement discontinue {N << 1/WRF)
est plus avantageuse. L’'optimum approximatif semané par la borne de Cramér-Rao proposée, en
prenant en compte la non-stationnarité du signal.
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L’intérét de formes d’ondes multiplets pour la wbrétrie se trouve donc clairement a longue
portée, ce qui est conforté par I'étude de I'effes aérosols vue au I1.1.1.3, et les résultatfl g
Lorsque la cible se rapproche, on adoptera unesé@nisoins discontinue (WRF élévée).

A la suite de ces contraintes, nous nous devomameler les hypothéses qui ont été prises
pour les établir. Nous avons notamment supposé plaisgeurs cas une mono-vibration sinusoidale
typique, afin de choisir I'extension temporelle dealtiplets, qui n’est pas contrainte autrement. Or
dans beaucoup de cas la vibration est composée ultiples fréquences dans une bande large,
associées a des vitesses tres diverses, ce qté téfdéfinition d'un indicéd unique. Le choix de N
doit par exemple étre fixé par I'accélération maaderattendue.

En particulier, si la plage de vitesses couvreiplus ordres de grandeur, ou si la vibration
induit un décalage Doppler fortement non-statior@aune émission continue ou impulsionnelle
ininterrompue est clairement préférable a une éomssn multiplets. Pour cette derniére en effetaun
priori fort sur I'ordre de grandeur des vitesseBé&juences de vibration attendues est indispeasabl

2 ESTIMATEUR DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE DE LA FREQUENCE INSTANTANEE
D’UN MULTIPLET D 'IMPULSIONS

Nous mettons maintenant a profit la fonction deiserblance du signal pour proposer un
estimateur du Maximum de Vraisemblance (MV) derégfience instantanée, qui est théoriguement
optimal a bruit modéré : I'erreur sur la vitesseilgestime suit la borne de Cramér-Rao calculée
précédemment.

Des estimateurs du MV existent en radar (filtragaps€) et en lidar cohérent (estimateur de
Levin). Cependant, le cas de la viborométrie parlwbhérent présente deux spécificités majeurgka: 1
présence d'un bruit multiplicatif complexe, 2) larte non-stationnarité du signal, qui impose de
travailler avec peu d’échantillons, voire en impartsel avec un échantillonnage irrégulier.

Nous mettons donc au point un nouvel estimateudfude la fréquence instantanée, adapté
aux signaux courts et aux conditions de bruit djggms au lidar cohérent. Nous montrons comment
les parametres des bruits peuvent étre estimésadera efficace sur le signal. L’estimateur estigas
qualifié sur des signaux simulés, afin d’évaluan suérét de maniere préliminaire. Des variantes en
sont proposées qui constituent des perspectiveesgantes.

2.1 EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA VRAISEMBLANCE

L’estimateur est fondé sur une expression de lsemsblance simplifieée grace a un changement
de variable. Il se différencie de celui de Levim pa fait, ainsi que par la supposition d’'un petitnbre
d’échantillons. Nous nous restreignons donc audaas multiplet d’impulsions de durée finie, mais
sans présupposer sa régularité.

La vraisemblance du vecteur de données formé & gag moyennes de chaque impulsion n°p
de la forme d’onde n°k est ici calculée. Ce vectrar { <is>xp }T, pour lequel nous garderons l'indice
k implicite dans la suite pour plus de clarté,raetiélisé par :

S= LlpioM o €XPA(1)) +b (IV.23)

avec t = ({1,...,.N} "-1) Ts, b = { <ip>kp }' et ol o désigne le produit élément par élémenteie
vecteurs et exp() = {exp(Ay),....exp(A)} " pour tout vecteuA = {A4,...,A\} .

La vraisemblance ds est calculée vis-a-vis des parametes {01, 0-,...,Bspeckie Ob} de la
modulation arbitraire de phagét), du bruit multiplicatif et du bruit additif.
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Afin de simplifier le calcul, nous appliquons leaciygement de variable proposé par Ghogho et
al. [65], qui utilise le fait ques=m o exp(jp) +b =[ m + b’ ] 0 exp(p), avecb’ = b o exp(-p)
toujours un bruit blanc gaussien complexe centegcliangement de variable nécessite cependant que
le bruit additif n soit tout a fait blanc dans knde d’analyse.

En remplacant dongpars’, et en notant.x = Pmaxio, NOUS pouvons travailler sur :

s'=soexp(j@(t)) =i, ,m+b’ (IV.24)
avecn’ statistiquement équivalentra La vraisemblance deest égale a la vraisemblance 1eOr
puisques est de distribution gaussienne complexe cente@efant que somme de deux variables
aléatoires de ce typm etb’, la vraisemblance L s’exprime :

L(s) = L(s") = pEs™ Qs (IV.25)

7 detQ)
et en log-vraisemblance :

A =-N,In7-IndetQ,) -s" Q,'s' (IV.26)
ou Qg est la matrice de covariancesle imaxm+b’ :

, . At
Qs‘ = Ima)(sz + Qn‘ = Ima><2 [rm(TS(p - q))](p,Q)D[l Np] + Of I N (IV27)

----- tp p

A ce stade, I'expression de la vraisemblance saqgifi’'un choix approprié des parametres de la
modulation de phase supposéé,), doit permettre, en démodulant le sigaglar ¢(t), d’obtenir une
variable aléatoire dont les propriétés statistiggm® celles de la somme du bruit additif et dutbru
multiplicatif. Si la covariance du signal démoduéssemble effectivement & celle prévsi€Qs™'s
tend vers 1 et la vraisemblance est élevée. Damsidecontraires "Qs™'s est supérieur & 1 et la
vraisemblance est plus faible.

2.2 ESTIMATEUR DE LA FREQUENCE INSTANTANEE A PARAMETRES DE BRUITS CONNUS

Notre but étant de définir un estimateur efficacsmsimple de la fréquence instantangg f
nous supposons les parametres des bruits connns etodulation de phase ayant cette fréquence pour
seul parameétreg(t) = 2rfi,st. EXxprimons la log-vraisemblance du signal en fioamctle f.s: :

N(s/ finst) =-N p In77-1In det@s) —(scexpt] 27-‘finstt)) " Qs'_l (soexpt] Zﬂinstt)) (IV28)

En mettant de c6té tous les termes constants, pri®om facteumcbzltp hors deQg, pour voir
le CNR des impulsions (CNR= CNRg B/(N, PRF) ) apparaitre dans la matrice factorisée par c
terme, que nous notoF nous obtenons :

NS f) = oste= 07 £ (s0expt-271,,8)" Q (50 expt- 1 27F 1) (IV.29)

p

L'estimateur du maximum de vraisemblance s’écritap

A

oy = argmax(- (s exp(-j27ft))" Q™ (so exp(- j 27it))) (IV.30)

avec .
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s={<i, >p, <y >0 <ig >, |
et:
Q = CNRp[rm(Ts(p_ q))](p,q)D[l N,] +1 N, (|V31)

.....

Notons que comme le filtrage adapté, il peut égigué a toute forme d’onde multipldt feut étre
quelcongue). Il est de méme applicable a n’impgui bruit multiplicatif de covariance connue.

Comme nous l'avons dit, il est possible de voir egtimateur comme une maximisation de la
ressemblance statistique entre le signal démodulia somme des bruits. Une explication plus
intéressante peut étre trouvée en explicitantddyit matriciel :

M(f) = ~(so exp(-j274t))" Q (s expE- 278) = 3 5,5, * (-Q7)e 1277 )™ (IV.32)

p.g=1

tel que :

A

sy = argmax(ri(f)) (IV.33)

Q! sert & fixer la contribution des couples d'impoitsi (p,q) dans le produit scalaire avec exy¢R

On peut supposer que les coefficients sont optinsaauxu des conditions de bruit. Un exemple des
matricesQ et Q™ en cas de bruit additif et de bruit de speckledestné en Figure IV. 10. Nous
constatons notamment que I'extension @& diminue lorsque Becke augmente. Cela indique
effectivement qu’en cas de décorrélation rapiddadghase, I'estimateur privilégie le calcul sur des
impulsions proches, afin de minimiser I'impact duib
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Figure IV. 10 : exemple de Q et Q en cas de bruit additif (faible) et de speckle, po N, = 20.
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Pour aller plus loin, on peut noter que, commeeauitrice de covariance d'une variable
aléatoire stationnaire) est de Toeplitz (formée de diagonales constamtesymétrique, et s'écrit
donc :

Q = [gq p- q|TS )](p,q)D(LNp) (IV-34)
avec .
g(r) =CNR I (7) + 4(7) (IV.35)

Comme démontré en détail en Annexe 5, pour un newléchantillons N suffisamment grand
devant le nombre d’échantillons corrélés, son seeeut étre calculé analytiquemept. converge en
effet vers une matrice de Toeplitz et, en défimssa

Q™ =[h{p-dTe )l aoen,) (IV.36)

on a la propriété :

h(r) O TF'{T%[QJ(T) (IV.37)

Dans le cas N's >> 1/B,, donc, le produit matriciel de (IV.32) devient glement :

n(f)= pNZ;lSqu *(=h((p - a)Ts)) exp(-j27£ (p— q)Ts) (IV.38)
En définissant l;n signal s tel gse= s(pTs), ceci s’écrit encore :

n(f) = :g:s(qu)s( pTs) * (=h((p—a)Ts)) exp(j27£ (p - a)Ts) (IV.39)

On aurait donc, avee = (p-q)Ts et t' = (p+q)Ts/2, et en passant en notation continue :

T

R - Lm_‘,_ﬁ
f. = argma _[m _[ 2| 2
inst,MV gf =0Jd7r=0

Dans la limite ou la largeur de h est faible devBa®R-f-Tn/2|, ce qui est justifie si Vs >> 1/By,
cette expression est celle d’'une distribution peetMigner-Ville de fenétre (-h) lissée sur la dudéda
forme d’onde. La distribution pseudo Wigner-Vilissée est définie en Annexe 4.

La fenétre (—h{)) dépend effectivement des parametres de briereta restreindre le produit
scalaire avec exp(i2r) aux instants du signal effectivement corrélés) hé s’exprime pas facilement.
Par contre, sa transformée de Fourier H(f), quivolre la distribution de Wigner-Ville dans la
dimension fréquentielle, est directement expriméaudir des données du probleme. D’aprés (1V.40),
ona:

s(t'+7/2)s(t'-7/2) * (-h(7)) exp(j2/4 r)d dt' (IvV.40)

1 1 _ 1
CTF[gI(f) TFICNR,(1)+3(1)I(f) CNRDSP,(f)+1

H(f) (IV.41)

Ceci s'identifie a I'estimateur du maximum de vesitblance de Levin (I11.39), pour les signaux
continus. Toutefois, notre estimateur est le satl@adapté aux signaux comportant un faible nembr
d’échantillons, dont le spectre présente une tedpld résolution pour en chercher le maximum de
corrélation avec une fonction de référence.
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Nous étudions H'(f) = 1 - H(f), qui constitue biemm noyau de convolution positif de valeur
comprise entre O et 1. Dans le cas d’'un bruit éeldp, par exemple :

1 1
=1-
CNRPDSFr)n( f) +1 CNRp\/ ZBspeckleeXp(_ﬂzf 2 / Bszpecklg +1
Tracé en Figure IV. 11, ce noyau de convolution &dbrt CNR, quasiment rectangulaire de
largeur 2 Bpeckie Il permet ainsi de moyenner le profil spectralitér sur une bande suffisante pour
qu’'un maximum correctement centré sur la véritdidguence Doppler ressorte. Par contre, a faible

CNR, il devient plus étroit afin de ne pas mélargignal et bruit additif. Il tend en fait vers lpextre
du bruit multiplicatif :

H'(f) O G{T4 ~ CNR,DSR,(f) = CNR, 7B uieeXp(-77* 2 1By (IV.43)

L’estimateur se rapproche alors du « spectral nmagch de Lee (111.38).

H'(f) =1- (IV.42)

1
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H'(f)=1- h(z)=TF'[1- H'(/))(z)

CNR, 7B ise XP(=7 [ | B} po) +1

Figure IV. 11 : noyau de convolution H'(f) associé I'estimateur du maximum de vraisemblance, en forion du
CNR moyen dans 1 MHz.

Notons que la forme intégrale a laquelle nous avwderstifié le produit matriciel comprend une
intégrale temporelle destinée a lisser la transéermie Wigner-Ville sur la durée de la forme d’onde.
Ceci semble logique lorsque la forme d’'onde a édisie pour que la fréquence instantanée reste
stationnaire durant sa durée, afin de moyenneeffess du bruit multiplicatif. Mais cela permet aus
de lisser les phénomenes d’interférences assazikegistribution.

L’estimateur du MV correspond donc a une transferpgeudo Wigner Ville lissée. La fenétre
est adaptée a moyenner la distribution temps-frécpidans sa dimension fréquentielle sur une largeur
2Bspeckis afin de localiser précisément la fréquence centta signal.

Comme pour les autres estimateurs spectraux péssantchapitre Ill, on souhaite représenter
la vraisemblance dans l'espace temps-fréquence, @i visualiser son résultat et de pouvoir
éventuellement appliquer des méthodes de suiva dieéfiuence Doppler (développées au chapitre V).
Toutefois, I'échelle de la fonction de log-vraisdamze varie fortement suivant les conditions. Nous
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definissons donc une vraisemblance normalisgg,Lqui sera employée pour la représentation temps-
fréquence (ol\goy st le 98™ centile de la log-vraisemblance obtenue) :

Loom(f) = exr{wj (IV.44)
Nimax = Noo

Ici et dans toute la suite du chapitre, nous apphg I'estimateur a des formes d’ondes de
parametres N= 6, Ts = 50 us, WRF = 1 kHz. La Figure IV. 12 montre teprésentations temps-
fréquences de la vraisemblance et de la vraisemdblaormalisée obtenues sur le méme signal simulé.
Elles sont comparées a celle du filtrage adapté.

CNR =0 dB dans 1 MHz

Bspa-:kle_ =5 kHz *
TR
: u o !
0.35 0.4 0.45 0.5

i

o (H2)

. To(Hz)

Log-vraisemblance
1

= 1 - no. |l 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Vraisemblance normalisée w
»

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure IV. 12 : représentation temps-fréquence deallog-vraisemblance et de la vraisemblance normaég, sur un
signal simulé. CNR intermédiaire et Byecxefort. La représentation temps-fréquence de la soi du filtre adapté est
donnée en comparaison.

2.3 PERFORMANCES SOUS FORT BRUIT DE SPECKLE

Une évaluation préliminaire des performances deesé@inateur est menée sur des signaux
simulés simples, comportant nominalement un CNRé&{20 dB dans 1 MHz) et un bruit de speckle
fort (5 kHz, qui induit un temps de corrélationéégment inférieur a la durée de la forme d’onde).

Le but est de qualifier I'estimateur par rapportadborne de Cramér-Rao et de déterminer
I'apport d’un tel traitement du signal avancé papport aux traitements les plus simples, représenté
par I'estimateur Poly-Pulse-Pair. Dans un prem@ngs, les parameétres des bruits sont supposeés
connus a priori, puis leur estimation et la seffiggbde I'estimateur a des erreurs sur ces paraetr
d’entrée est étudiée. Nous nous posons égalemeptelstion de son comportement en cas de signal
multi-composantes (correspondant a plusieurs cidiesvitesses différentes sous le faisceau, qui
induisent des décalages Doppler différents). lleeseffet susceptible d'y répondre non-linéairement
étant basé sur la transformée de Wigner-Ville.
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2.3.1 Comparaison a la borne de Cramér-Rao et co(t calcatoire

On détermine I'écart-type de I'erreur de vitesselsmultiplet d’impulsions par la méthode de
Monte-Carlo sur 2000 réalisations d'un signal (salécalage Doppler). L’erreur obtenue par
'estimateur du Maximum de Vraisemblance (MV) eestimateur Poly-Pulse-Pair (PPP) sont
comparées, en fonction des parametres des bruiésbarne de Cramér-Rao calculée au chapitre I
(éq. (111.27)).

La Figure IV. 13 présente en a) I'erreur en forrctitn CNR pour Becke= 5kHz, et en b) en
fonction de Bpece pour un CNR éleve (20 dB dans 1MHz). Nous coosgtimmédiatement que
contrairement a I'estimateur PPP, I'estimateur psdpsuit la borne de Cramér-Rao a haut CNR et fort
speckle. En a), a partir dun CNR de 0 dB envirdgrréur de I'estimateur du MV diminue
significativement jusqu’a atteindre une valeur & folus faible qu'avec le traitement classique.bgn
pour un CNR élevé, on constate un apport de I'eggaor du MV a partir de 1 kHz. Il ne suit toutefois
la borne qu’a partir de 5 kHz, lorsque le tempsaeélation du speckle devient inférieur a la dutée
multiplet.

107

‘*‘ + Est. Poly-Pulse-Pair
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Figure IV. 13 : erreur de vitesse (écart-type) pourestimateur du Maximum de Vraisemblance (MV) dévéoppé et

un estimateur classique (Poly-Pulse-Pair), en forion du CNR moyen (a) et de Becue (b), comparée a la borne de

Cramér-Rao. N.B. : la borne de Cramér-Rao n’est pla valable a trés faible CNR du fait de la saturatio de I'erreur
donnée par les estimateurs & M/V12.

L’estimateur du MV proposé permet donc potentielatrune réduction de l'erreur en cas de
bruit de speckle, qui devient significative si éenps de corrélation de celui-ci est inférieur dueée
du multiplet. Cette réduction est d’autant plus amante que le CNR est élevé. A CNR plus faiblg, le
effets du bruit additif sont par contre prédomisangt I'estimateur du MV obtient les mémes
performances qu’un estimateur classique.

Son co(t calculatoire pourrait cependant le réseaug cas ou un bruit multiplicatif fort a été
préalablement détecté. On a, dans le cas prédesttemps de traitement sous Matlab suivant, pour
1000 formes d’ondes multiplets a traiter :

(Récupération impulsions)  + Estim. PPP___ Filtrage#iéda TF AutoCorr Estim. du MV
10 ms 5ms 60 ms 130 ms 200 ms

En effet, I'estimateur Poly-Pulse-Pair est pratigeat instantané a mettre en ceuvre, par rapport a
I'estimateur du maximum de vraisemblance.
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2.3.2 Estimation et sensibilité aux paramétres de bruit

Nous avons jusqu’ici présupposé la connaissancmia ges parametres des bruits, c’est-a-dire
au final CNR et Bspeckie Comme il a été dit en section 1.1 lors du cadieula matrice d’information de
Fisher (IV.10), il est vrai qu'il n'y a pas d’amhiijé possible entre ces paramétres et la fréquence
instantanée. Toutefois, une erreur dans ces paesndtentrée de I'estimateur du maximum de
vraisemblance entraine certainement une erreuté&upptaire de vitesse.

Nous nous intéressons donc a I'estimation de cemmgdres et de I'influence d’une erreur sur
les performances de 'estimateur.

L’estimation du CNR est trés aisée sur un signagbuisionnel, si I'on sait correctement
délimiter les impulsions. Il suffit par définitiate calculer le rapport de puissance entre les sigmg
et le bruit hors impulsions :

. 2
CRR,| =% et CNR, =CNR, BWE\)/\/RF (IV.45)

L’estimation de la bande de speckle est un peuqauogplexe quant a elle, puisqu’on ne peut se
fier directement a la largeur moyenne de l'auta@ation a court terme du signal, qui semble affecté
par le décalage ou la dérive Doppler, méme dansvsmdule. Elle conduit systématiquement a une
mauvaise estimation de la bande de speckle.

Nous recourons donc a une autre méthode. Au vuedipd de calcul négligeable de
I'estimateur PPP, nous proposons de l'utiliser garérestimer le décalage Doppler, et générer leabig
démodulé en fréquencg, introduit en (IV.23). On calcule alors la moyenme sa matrice de

covariance sur toutes les formes d’ondes envoyees :
A 1 K ! H !
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Figure IV. 14 : estimation de la matrice de covariace et de son inverse sur un signal simulé pré-dénhaé grace a
I'estimateur Poly-Pulse-Pair. Accord avec la matrie de covariance théorique, a une légere sous-estiina de la
bande de speckle prés.

(IV.46)

Q = CNR, [eXP(-B,peue2(k-12AR)] + Iy,
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Il n’est dans ce cas plus besoin de générer unecmale covariance de référence a partir des
parametres CNR etsRcue estimés. On utilise directement la matrice de damae moyenne, qui
comprendra également les écarts au modéle telsngywissance inégale des impulsions. Cette
estimation prend cependant 35% du temps de cakcgssaire a la mise en ceuvre compléete de
'estimateur du maximum de vraisemblance. La Figiv¥e 14 compare la matrice de covariance
théorique a la matrice estimée sur un signal sinlu&ecord global est correct, mais on constate une
|égére sous-estimation de la décorrélation, damsise

Il est possible d’extraire les parametres CNR gtcRe de la matrice estimée, pour étudier
I'erreur correspondante sur ces paramétres. Catearereste faible dans les conditions de bruit ou
I'estimateur a un intérét, c'est-a-dire a fort CNMRus étudions cependant leur évolution avec laidan
de speckle, en Figure IV. 15 a). Il apparait uretégais sur I'estimation desRcwe qui €évolue d'une
sous-estimation a une sur-estimation lorsque cellaugmente. L’écart-type de l'erreur évolue
également, mais reste inférieur a 300 Hz. Le CNRamaporte par contre pas de biais, et I'écart-type
d’erreur est inférieur a 0,2 dB.
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Figure 1V. 15 : a) erreur moyenne (et écart-type) @ les parametres de bruits estimés sur la matricde covariance
du signal démodulé, en fonction de Bspeckle. b) étaype de I'erreur de vitesse en cas de mauvaisateée des
parametres CNR et Bpecwe dans I'estimateur du maximum de vraisemblance.

En Figure IV. 15 b), afin de savoir si de tellesears sont significatives, sous tragons
I’évolution de I'écart-type d’erreur de vitesse, fenction des parametres d’entrée de I'estimatees.
parameétres corrects sont un CNR moyen de 20 dBIdi3z et Bpeckie= 5 kHz. Nous constatons que
I'estimateur n’est que tres peu sensible au parandet CNR. Il tolerera également une erreur redativ
sur Bypeckieinférieure a 10%, sans que I'erreur augmente fiigtivement.

De par ces résultats, nous concluons sur la pbssidiutiliser simplement, dans I'estimateur
du maximum de vraisemblance, une matrice de cawaiastimée sur le signal pré-démodulé grace a
un estimateur primaire comme Poly-Pulse-Pair.

2.3.3 Réponse a un signal multi-composantes

L’autre question majeure reste la réponse de ieggur proposé a un signal comportant
plusieurs fréquences. On sait effectivement quedis&ibution de Wigner-Ville a laquelle il a été
identifié produit des termes d'interférence néfaste I'estimation de la fréquence instantanée.
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Cependant, il opére également un lissage tempordasdurée de la forme d’'onde, et fréquentiel sur
une bande qui peut atteindresgBue qui sont susceptibles d'éliminer ces termes efférence.

Nous prenons donc un exemple concret de signall&iaudeux composantes. Les deux
fréquences modales des vibrations a I'origine dedegix signaux sont identiques et faibles. Towefoi
les vibrations sont partiellement déphasées etpliarde variable. C’est typiquement le cas lorsqu’u
signal multi-composantes est obtenu en vibromdaser. La bande de speckle est réduite pour
permettre tout de méme la résolution des deux cearyies.

Plusieurs représentations temps-fréquence de gaeausi sont comparées en Figure 1V. 16,
obtenues respectivement a partir du filtre adagdé@t on sait qu'il est linéaire, de la vraisembknc
normalisée, et de la log-vraisemblance. Le filola@é sert de référence.

¢ Filtre adapté

£
- Max
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X 10* Vraisemblance normalisée
N i
s \N‘/ \\/‘\MAM/ \hrw"“q'/ln\ f' l\ w vd'l\ /i\/!l \ﬁ/ N\'i Min
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1x107 7 ) tHs) R
Agrandissement
0.5
g

2 & wHi _L__ o i !‘

0o 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)
Figure IV. 16 : réponse du filtre adapté (linéaire)et de I'estimateur du maximum de vraisemblance (nolinéaire) a
un signal multi-composantes simulé. Dans ce cas,eavestimation de § par barycentre circulaire aprés seuillage,
SNR moyen du filtre adapté : 25dB, SNR moyen estinteur proposé : 22dB.

Nous ne remarquons pas de phénoménes d'interférgaceoivent étre lissés. Cependant le
noyau de convolution de I'équation (IV.41) provod@pparition d’'un pic central fort au barycentre
des deux signaux, lorsque leurs fréquences inst@esasont proches. Dans le cas contraire, le
maximum de vraisemblance oscille d'un signal atfeusuivant les fluctuations d’amplitude dues au
speckle.

En calculant le SNR sur la vibration par rapportedui obtenu avec le filtrage adapté, on
constate une diminution non-négligeable de celuGet effet sera étudié plus précisément au cleapitr

VI.
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2.4 PERFORMANCES EN PRESENCE DE BRUIT DE PHASE LASER

L’intérét théorique de l'estimateur proposé tiegalément dans son adaptabilité a différentes
formes d’ondes, conditions de bruit, et modelesaligion de la phase du signal.

Dans un premier temps, nous expérimentons lesrpafices de I'estimateur du maximum de
vraisemblance avec un modéle de bruit n'ayant pasautocorrélation gaussienne : le bruit de phase
laser. L’estimateur peut simplement y étre adaptéedifiant la matrice de covariance :

Q=CNR [ (Ts (P~ O] payn s+, (IV.47)

.....

avec .
I_m (T) = I_speckle(r)l_laser(T) (IV48)

ou la fonction d’autocorrélation du speckle ser@mee comme précédemment, et celle du bruit de
phase laser est modélisée de la maniere suivaostcetée numériquement :
+o . DSB, (f

Moo (T) = exp{—SJ'O sm%;ﬁ)sm%;ﬂ/c)%”dfj (IV.49)
en connaissant la densité spectrale de puissandguitude phase émis ainsi que la différence de
marcheA entre les deux voies du lidar (cf. chapitre 111§1.

Comme dans la section précédente, nous traconsgareHV. 17 I'évolution de l'erreur de
vitesse lorsque le bruit de phase augmente, iciaigmentation de la différence de marche entse le

deux voies du lidar. L'erreur obtenue par I'estienatPoly-Pulse-Pair et la borne de Cramér-Rao sont
également tracées. Les conditions de bruit sopetéps sur la figure.

10”2

Est. Poly-Pulse-Pair 7
O Est.duMV ]
-==== Borne de Cramér-Rao ’

10°}

Gy (m/s)

N,=6
t,=2us
Ts =50 ps

CNR =20 dB dans 1 MHz
o O - Bspeckle =1kHz
§9 DSP, pee(f)= 4.108 / {11 +1 (HzZ/Hz)

10°

10° 10

Difference de marche A (m)
Figure IV. 17 : erreur de vitesse (écart-type) poutestimateur du Maximum de Vraisemblance (MV) dévéoppé et
un estimateur classique (Poly-Pulse-Pair), en présee de bruit de phase laser en plus du bruit de sple. Tracé en
fonction de la différence de marche entre la voieedmesure et la voie Oscillateur Local du lidar. Cmparaison a la
borne de Cramér-Rao.
N.B. : la borne de Cramér-Rao n’est plus valable &ort bruit de phase du fait de la saturation de I'areur donnée par
les estimateurs & Y,/ V12.
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Cette étude montre la supériorité générale deonpeainces de I'estimateur du maximum de
vraisemblance. Cependant, son apport est peu isafifidans ce cas. Il n'est visible que lorsque le
bruit de speckle est dominant, a failleet lorsque le bruit multiplicatif fait approchkgrreur de sa
saturation. La borne de Cramér-Rao (fausse lorksaturation survient) indique pourtant qu'il est
quasiment optimal.

Les estimateurs classiques sont donc suffisanta®de bruit de phase laser prédominant.

2.5 VARIANTES

Nous proposons maintenant des variantes de 'etgtimau maximum de vraisemblance de la
fréquence instantanée, en revenant a I'expresginérgle de I'équation (1V.26). Il est en effet pbles
d’estimer les paramétres de n'importe quelle farctde phase modulant le signal.

Ceci peut étre employé pour résoudre le problémeordré par I'estimateur en cas de signal
fortement non-stationnaire, qui provoque une viamatle la frequence instantanée lors de la forme
d’onde.

Nous étudierons également la possibilité d’en fameestimateur paramétrique des modes de
vibration, comme évoqué au chapitre Il (83.1).

2.5.1 Prise en compte d’une forte non-stationnarité

L’estimateur du maximum de vraisemblance est cqmowr sa forte sensibilité aux écarts au
modele de signal présupposé pour sa conceptionvahigion importante de la fréquence instantanée
du signal durant la forme d’onde constitue un tgréau modeéle, qui supposait une fréquence fixe.
Cela est susceptible de se produire en vibromgtsier, car les signaux sont parfois fortement non-
stationnaires. L'inclusion au modéle d’'une poskibille dérive de la fréquence durant la forme déond
permet donc, en théorie, de rendre plus robustérfiateur de vraisemblance dans ce cas de figure.

Pour cette premiére variante, nous reprenons ()VeB6supposant une modulation de phase
danss provoquée par une évolution linéaire de la frégeede la formef(t) = fo + a t. Cela constitue
une résolution au premier ordre du probléme. Ibfawalors procéder a une estimation conjointe des
deux parametres :

(f,,8), = argmax(— s, Q'ls'k) (IV.50)
foa

S, =S, oexp(j2m(f,(t—t,) +a(t —t,)*/2)) (IV.51)

A noter que pour éviter une ambiguité engretfa, il faut définir § comme la fréquence instantanée a
linstant « central » de la forme d’onde =t/tu (t)dt.

Le colt calculatoire de I'estimateur est grossieneimmultiplié par le nombre de valeurs
proposées pour la dérive a ; c’'est la son prinagéut. Pour le réduire, on peut utiliseraupriori sur
a donné par I'estimateur basique (Poly-Pulse-Rpir)aura déja démodulé le signal pour évaluer la
matrice de covariance Q. En se basant sur lembtles de vibration principaux, déja identifiés fgar
démodulation basique, on peut proposer un domamevaleurs restreint autour de la dérive
correspondant a ces modes :

M
= _7772 vib,m V|b m Sln(2ncvib,mt + ém) (IV52)
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Ainsi, I'estimateur du maximum de vraisemblance rppulétecter les modes de vibrations les
plus faibles, auparavant invisibles a cause d’wit ble speckle fort.

2.5.2 Estimation directe des modes de vibration

Nous évaluons maintenant un estimateur paramétdgsenodes de la vibration, directement a
partir du signal. Hill et al. [9] rappellent qu'aute méthode de démodulation n'a encore été proposée
en vibrométrie laser (a leur connaissance) qui empllesa priori sur la nature sinusoidale des
vibrations ; c’est cependant selon eux la manigténale de procéder. Lavielle & Lévy-Leduc [54]
avaient en fait déja proposé une méthode semi-gdrmme basée sur la détection des raies de Bessel
sur le spectre du signal, mais qui n’est absolurpest applicable en présence de bruit multiplicatif
dont la bande dépasse la fréquence des vibratest également le cas de la « décomposition FM »
de Setlur et al. [66].

L’estimateur (IV.30) prend en compte la présence bdeit multiplicatif. Modifié pour
rechercher une modulation sinusoidale de la frégpiear un grand nombre de formes d’ondes, il serait
donc optimal dans le cadre du probleme posé : adaph signal spectralement large, robuste a tn for
bruit additif, non affecté par des évanouissemeatsignal.

Pour cette seconde variante, nous prenons cettecif@omme fonction de phase dahsle
(IV.26) le modele complet de la modulation de phasesée par une vibration sinusoidale, et
exprimons la vraisemblance du signal complet conansemme de celles de toutes les forme d’onde :

(Fups Ve @) = @rgmax — > (s, o exp(=j 278, (KT + 1)) Q (s, o exp(- j 27, (KT +1)))

fuib Wyin 1@

My

(IV.53)

avec .

B (1) = 2002 Sin 7, + ) (IV.54)
/“:vib
Le choix de cette vibration pourtant simple nédess€éanmoins une optimisation de la vraisemblance
sur trois parametres, et donc déja tres lourde.

Nous en resterons a ce modele de vibration, caufgosition de multiples modes rend
I'optimisation irréalisable en pratique. L'estimatequi en découle n'est donc plus I'estimateur du
maximum de vraisemblance des modes. CependaamBble étre un bon compromis, car, comme nous
allons le voir, la fonction de pseudo-vraisemblapaEsente des maxima locaux pour chaque mode de
vibration effectivement présent.

En revenant a I'analogie présentée en (IV.41) destimateur de Levin, le terme de produit
matriciel s’identifie a la corrélation entre la trisution pseudo-Wigner-Ville lissée (cf. Annexe &)
un noyau H qui s’exprime comme l'inverse du spedeeéférence :

€ ot SPW\[sS](KT, f)CH(f)

= ISPW\{s.e‘jzm](kT, fYH (f")df’ (IV.55)

Cette expression sous forme de recouvrement entkespectre de Wigner-Ville du signal démodulé»
et H était valable pour une fonction de phase iie¢&t elle I'est aussi pour une fonction de phase
quelconque :
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M, = [SPW\[se ?POY(kT, f')H (f)df" (IV.56)

La pseudo-log-vraisemblance s’identifie donc itiopposé de la somme sur toutes les formes
d’ondes du recouvrement entre le spectre du sagrabdulé et le noyau H :

= ~[ [ SPW\[se 2POY(t, f)H (f')df dt (IV.57)

La Figure IV. 18 illustre I'évolution de ce recoewment lorsque la modulation de phase
supposée s’approche de la modulation de phase.résil constate que des lors que la démodulation
réduit I'extension spectrale, la pseudo-vraisemtgaaugmente. Une démodulation par I'un des deux
modes de la vibration, ici, suffit a une augmentatie celle-ci.

[TF(s.exp(-jo(1))[?

0.5 0.5

Deux modes A H(
gﬂ’ 0 A A A A A A A A A o 5 Vr_aisemblance
-0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 _0'50 05 1 15
0.5 0.5r¢

Mode principal identifié et supprimé

Ea) K -~ = —~ Augmentation de la

£ - ~ g £ £ ? vraisemblance

05 0.5
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el UCb —— Vraisemblance
= 5 —— maximale
osb— — S Y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 05 1 15
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mes
Figure V. 18 : illustration du principe de I'estimateur paramétrique en présence de bruit multiplicaif. La
suppression d’'un seul mode augmentant la vraisembdae, une recherche des maxima locaux avec une vikicm
supposée a un seul mode (trois parameétres) peut Sté.

Ainsi, une démodulation partielle par I'un des mogeésents seulement produit un maximum
local de la fonction de pseudo-vraisemblance. lrction de pseudo-vraisemblance normalisée est
tracée en fonction deif et Wi, en Figure IV. 19, pour un signal simulé comportaois modes de
vibration, un bruit de speckle modéré et un brdiditf faible. On y identifie clairement ces trois
modes.

Cependant, le scan complet des valeurs possiblesigmtrois paramétres,{fde 0 a 200 Hz,
Viib de 0 a 5 mm/s, phase de Om &ste excessivement long (20 s). Une méthodeidimation plus
rapide devra étre mise en ceuvre pour rendre detagstr applicable.

Toutefois, au fur et & mesure que les bruits auggnénde plus en plus de faux maxima locaux
apparaissent. Par ailleurs, son application aidesusx réels ne donne aucun résultat juste. Ceciles
a la variation (lente mais significative au couesla durée totale de la mesure) de I'amplitudeeeiad
phase des vibrations aux fréquences modales,aitaix vibrations non modales transitoires.
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Il est probable cependant que l'application de wEdgdé sur des segments de signal réduits
donne des résultats exploitables. Ceci constitwepanspective intéressante pour les développements
ultérieurs de I'estimateur présenté.

3 I‘n-:>rm (fvibfvvib)

Max

v (mm/s)

Min
50 60 70 80 Q0 100 110 120
f,ip (HZ)

Figure IV. 19 : mise en ceuvre d’'un estimateur parartrique des modes de vibration sur un signal simujé&n
présence de trois modes. Faible bruit additif (CNR= 20dB) et bruit de speckle modéré (Becue= 2kHz).

2.6 INTERETS ET LIMITATIONS DE L 'ESTIMATEUR DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE PROPOSE

Nous avons développé un estimateur du maximum désemblance de la fréquence
instantanée d’'une forme d’onde impulsionnelle efs@nce de bruit additif et multiplicatif complexe.
Son originalité par rapport a celui de Levin prééatans [56] (bien qu'il lui soit apparenté) tiemt
son applicabilité sur des segments de signal ajgasléchantillons, indispensable en vibrométrierlas
Ghogho et al. [55] se sont également penchés sprot¥eme mais n’'ont pas proposé d’estimateur du
maximum de vraisemblance, le jugeant trop lourddgeest le cas si le nombre d'échantillons est
important) et peu réaliste sachant qu’'une estimgtictalable des parametres de bruit est nécessaire.
Nous avons cependant montré ici qu’elle pouvag &ite rapidement et efficacement. C’est en tous
cas la premiére fois qu'un tel estimateur est psépaour la vibrométrie laser, ou pourtant le bdeit
speckle est un probléme prépondérant sur des ciieges.

En résumé, I'estimateur du maximum de vraisemblaéseloppé :

- Permet de fortement réduire I'impact du speckle,rppport aux estimateurs classiques. La

Figure IV. 20 montre par ailleurs le gain théorigueprécision de vitesse apporté (=5,

Ts = 50us) par rapport a la vibrométrie impulsiommallassique par doublets, en cas de
bruit de speckle prépondérant. Cela revient a 1&giplémentaires en SNR sur le spectre
de vibration mesuré. En d’autres termes, si I'oahsite une erreur de vitesse inférieure a
1mm/s, on pourra tolérer une bande de 25 kHz eaude 3,5 kHz classiquement.

- Il s’appligue a toute forme d’onde, comme le filfesadapte.

- Il est adaptable a n'importe quelle modulation d&age, et peut étre ainsi modifié pour
prendre en compte une dérive Doppler durant la dodionde ou pour réaliser une
estimation paramétrique de la vibration.

- Il est en théorie adaptable a n'importe quel bruittiplicatif.
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Haut .CNR (20dB dans 1 IVIHz.)

Mode impulsionnel
classique (doublets) _

Gy (m/s)
5

Multiplets (6)
; & estimateur proposé
10" dES L

10 10*

Bspeckle (Hz)

Figure 1V. 20 : apport de I'estimateur proposé et és multiplets, par rapport au mode impulsionnel pardoublets
classique : +15 dB en SNR acue= 5 kHz, ou limite de speckle pousy, = 1 mm/s passant de 3,5 kHz a 25 kHz.

Comme nous avons pu le mettre en évidence, il présganmoins certaines limitations :
- La premiére est son temps de calcul, a priori 8 hiis important que le filtrage adapté, et
40 fois plus que l'estimateur Poly-Pulse-Pair basé la différence de phase entre
impulsions. Ceci pourrait étre un handicap fortralque la vibrométrie impulsionnelle
semble avoir sa rapidité de traitement comme paiéntérét.
- Il ne présente un gain que lorsque le bruit de ldpeest prépondérant, c’'est-a-dire
uniguement pour un CNR et une bande de specklerienys.
- Contrairement a ce que I'on pouvait espérer, ipeanet pas de réduction significative de
I'impact du bruit de phase laser.
- Il est a priori peu robuste a des signaux multiqgosantes (générés par la présence de
vibrateurs indépendants dans le faisceau laser).
- Il est également peu robuste a des signaux fortemem-stationnaires. Cependant, une
adaptation du modele, supposant une dérive dednég pourrait corriger ce point.
Ces deux derniers points restent a confirmer awscsiimulations plus complétes, qui sont
menées au chapitre VI. Une application de l'estamatsur des signaux réels est également
indispensable pour vérifier ses intéréts supposes.

CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons calculé latifamocde vraisemblance du signal en
vibrométrie par lidar cohérent. Nous en avons @étes performances ultimes des formes d’ondes
multiplets dans les conditions de bruit spécifiquerscontrées, ce qui a permis de fixer les réegkes d
dimensionnement maximisant les performances en @&$Rnultiplets d'impulsions.

Nous avons également proposé un nouvel estimatearakimum de vraisemblance. Celui-cCi
tient compte des caractéristiques des bruits, ettifmnne sur des formes d'ondes a quelques
impulsions. Son apport a été démontré de maniégénpnaire sur des signaux simulés, et ses
limitations ont été étudiées.
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| NTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous explorons un auteedameélioration du traitement du signal en
vibrométrie, qui passe par le suivi temporel detalisation frequentielle de I'énergie du signal.

Nous avons vu au chapitre Il que les approchessitjaes de traitement ne tiennent pas compte
de toutes les informations disponibles. Au chapitfe nous avons montré comment employer au
mieux la connaissance des conditions de bruit.cBatre, les propriétés de I'évolution temporelle du
décalage Doppler ne sont pas utilisées en vibramé&tr d’apres [9], gagneraient a I'étre. En premie
lieu, on peut tirer parti de la continuité de céwelution.

Parmi plusieurs autres applications, nous avonsicd@mployer une hypothese de continuité
afin de réduire I'impact des évanouissements deabigrovoqués par les bruits multiplicatifs, impact
plus important en régime impulsionnel. L'objectiftede supprimer les valeurs aberrantes qui
corrompent la série de mesures de vitesses aantagiu le signal est temporairement faible.

Or cette hypothése peut étre utilisée a différaitsaux. Il est commun de régulariser la série
de mesures de vitesse a posteriori, en détectaupprimant les valeurs aberrantes, par exemple. A
I'inverse, certains traitements évolués emploient modéle d’évolution de la fréquence dés son
estimation a partir du signal. Nous proposons plutbe approche intermédiaire, qui applique
I'hnypothése de continuité une fois une Représemtaliemps-Fréquence (RTF) du signal obtenue. On
parle alors de méthode d’extraction de composante.

Dans un premier temps, nous évoquons, a traversrapide revue de la littérature, les
applications de I'estimation de fréquence instaggantilisant une hypothese de continuité, notamment
pour une atténuation de I'impact des évanouissestiansignal (« fading »). Ensuite, nous présentons
différentes méthodes d’extraction de composanteR3WF, dont certaines sont tirées du domaine du
traitement d’'image. Nous comparons enfin les peréorces de ces meéthodes, ainsi que celles
intervenant a d’'autres stades de I'estimationdssrsignaux simulés affectés par un bruit multgpiic
et discutons de leurs intéréts et leurs limitations

1 [INTERET D’'UNE ESTIMATION AVEC HYPOTHESE DE CONTINUITE EN VIBR OMETRIE
PAR LIDAR COHERENT

1.1 UTILISATIONS EXISTANTES

Dans tous les problemes d'estimation de fréquent&#antanée, on dispose souvent
d’informations sur les propriétés de son évolutibest commun de supposer une variation « lente ».
En vibrométrie laser, par exemple, c’est le cala période de répétition de la mesure T est courte
devant la période de la vibration J4/f Plusieurs auteurs issus des domaines du traitednesignal,
des radars et dans une moindre mesure des lidarginsi proposé une estimation de la fréquence
instantanée employant une hypothese de continuité.

On peut distinguer les approches causales « lastantis Frequency tracking » ou « Frequency
tracking », c’est-a-dire suivi de fréquence insage [67], qui tirent parti des estimations paspées
obtenir un a priori sur I'estimation en cours, @dggproches non causales, plus adéquates lorsque la
totalité du signal est disponible. On parlera aldextraction de composante. Dans ces deux cas,
cependant, les intéréts sont les mémes.

Pour [67,68,69], 'emploi d’hypothéses de contiaddrs de I'estimation a pour intérét principal
d’éliminer les valeurs aberrantes (« outliers »)apparaissent a fort bruit dans la série tempodis
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estimations. Nous allons voir qu’en vibrométrie fidar cohérent, il est particulierement utile aisa
des évanouissements du signal.

En effet, l'alternative la plus communément empiost une suppression ou un lissage
posteriori de la série temporelle des valeurs de fréquenstaritanée estimée (techniques de
« despiking »). Or ces techniques sont sous-optsnalar l'information sur la valeur réelle est
irrémédiablement perdue lorsqu’une valeur aberréiateemplacée dans cette série temporelle. Par
contre, en disposant d’'un a priori permettant d&taine série de valeurs non-vraisemblables lers d
I'estimation, il est toujours possible de réalisette estimation correctement.

D’autre part, une hypothése de continuité est epdglodans le domaine des radars micro-
Doppler pour une autre application : extraire imdliellement les composantes de signaux multi-
composantes [70]. En effet, I'application relatia@mrécente des radars micro-ondes a l'identificati
de cibles mécaniques ou humaines, a distance ouendétravers des murs, par les mouvements
spécifiques de leurs parties mobiles, pose fréquammn tel probleme. L'objectif est alors la
séparation des composantes du signal a fréquenebleaassociées aux parties mobiles, par rapport a
la forte composante « fixe » associée au corpsadgble. Des techniques de suivi ou d’extraction
diverses ont été utilisées dans ce cadre [70,7Hd.&vancées sont souvent directement applicables en
vibrométrie par lidar cohérent, et mériteraient énale particuliere.

Une autre application intéressante d’'une estimat®fréquence instantanée avec hypothese de
continuité est la résolution des ambiguités Doppler propriété qu’il ne peut y avoir de saut de
fréquence supérieur a,M, permet la correction de la fréquence instantagéée par des algorithmes
de « déroulement de phase » classiques, a post&épendant, une véritable hypothese de continuité
utilisée lors de I'estimation permet une plus genobustesse au bruit. Nous avons pu le vérifier su
des signaux présentant une dérive Doppler impatdmtutefois, nous n'avons pas cherché a étaslir le
limites de cette technique.

Ces applications restent donc a étudier de mapieie approfondie, et nous les laissons en
perspective de ce travail. Nous nous concentrons’emploi d’hypothéses sur I'évolution de la
fréquence instantanée pour atténuer I'impact dasa@yussements du signal en vibrométrie.

1.2 ATTENUATION DE L 'IMPACT DU PHENOMENE D 'EVANOUISSEMENT

En vibrométrie par lidar cohérent, des fluctuatiodamplitude dues a la turbulence
atmosphérique et au bruit de speckle affectenigigat Aux chapitres | et 1l, il a été montré qulesl
peuvent produire des extinctions temporaires doagi@CNR instantané faible devant le CNR moyen),
qui durent typiquement entre 0,1 ms (speckle) etng(turbulence). Or I'erreur de vitesse a bas CNR
augmente de maniére non linéaire lorsque le spraimence a étre noyé dans le bruit additif.

Comme le montre la Figure V. 2, qui représenteastienation par maximum du spectre a court
terme sur un signal simulé affecté par un bruitsgeckle a faible CNR, des valeurs aberrantes
corrompent I'estimation. Uniformément distribuéesnsl I'intervalle de recherche de la fréquence
instantanée (i.e. la bande d’analyse du signdfs elont associées a des pics de bruit transiteitem
plus forts que celui di au signal. Lorsque le digi@vanouit, elles sont donc trés fréquentes. igaiié
V. 2 ¢) montre en effet qu’elles sont nombreusesgiee le CNR instantanée en bande adaptée tombe
en dessous de 0 dB.
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Figure V. 1 : lllustration sur signaux simulés de’effet des évanouissements du signal, a bruit addifort : a)
spectrogramme obtenu a fort bruit additif, b) estimation de fréquence instantanée par maximum des spees a court
terme (colonnes du spectrogramme), mise en évidendes valeurs aberrantes, c¢) tracé de I'erreur comrae en
fonction du CNR instantané.

La Figure V. 2 a) compare I'évolution de I'errele vitesse commise sur une forme d’onde a la
borne de Cramér-Rao, en cas de bruit additif S@ainme il a été vu au chapitre 1V, la saturation
anticipée de I'erreur de vitesse 3,¥\12 a faible CNR est I'effet des valeurs aberran®esir des
doublets d’'impulsions, les valeurs aberrantes mé¢ gas significatives, mais pour des formes d’ondes
plus longues, I'écart-type de I'erreur est tresésigur a celui prévu par la borne de Cramér-Rao.
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Figure V. 2 : a) évolution avec le CNR moyen de lbart-type de I'erreur de I'estimateur du filtrage adapté en cas de
bruit additif seul comparée a la borne de Cramér-Ro, pour des formes d’ondes multiplets a 2 et 6 inutsions. La
saturation anticipée de I'erreur pour les multiplets a 6 impulsions est I'effet des valeurs aberrantepparaissant a
fort bruit. b) Probabilité de CNR temporairement faible induisant des valeurs aberrantes (CNR<0dB) en régime
continu et impulsionnel, en fonction du bruit et durapport entre la durée typique d’extinction Tiging €t la période de
répétition des mesures T. Les bornes de durées dtmction typiques pour la turbulence et le specklesont fléchées.

Or cette erreur supplémentaire est proportionrelleapport entre la taille de I'intervalle de
recherche (Wmy et la résolutiondV). Si l'intervalle de recherche peut étre réduitcaur de la valeur de
vitesse vraie, la probabilité d’obtenir une valaberrante diminue ; on se rapproche de la borne de
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Cramér-Rao. L'utilisation d’'une hypothése de cautiér de la fréquence instantanée, en réduisant
I'intervalle de recherche autour d’'une valeur pd&Ecément validée, peut ainsi supprimer les valeurs
aberrantes.

D’autre part, en Figure V. 2 b), la probabilité ctarrence d'un CNR trés faible, tel que le
signal hétérodyne est noyé dans le bruit, (GNB) est comparée en régime d’émission continu et
impulsionnel en fonction de la durée typique demnéuissements. On constate que les occurrences de
CNR faible durant I'estimation de fréquence insdaée, occasionnant des valeurs aberrantes, sont
moins probables en régime continu lorsque les auiasements sont rapides, car I'énergie recue est
intégrée au cours du temps. Le régime impulsiomséldonc plus sensible aux évanouissements
rapides causés par le bruit de speckle (constamtéemips indiquée par les fleches rouges). Les
évanouissements lents provoqués par la turbuleanuesphérique (fleches bleues) affectent les régimes
continu et impulsionnel de la méme maniére. Maissdze cas, la durée d’évanouissement de méme
ordre de grandeur que la période de vibration ehgéaoe reconstitution adéquate de celle-ci avec une
simple hypothése de continuité.

Ainsi, la mise en ceuvre d’'une estimation de ladetge instantanée utilisant une hypothese de
continuité bénéficie particulierement a la vibrorigéen régime impulsionnel a multiplets, en présenc
de bruit de speckle produisant des évanouissemegities. C’est le cas dans lequel nous nous plagons
ici.

2 EXTRACTION DE VIBRATION SUR UNE REPRESENTATION TEMPS -FREQUENCE

2.1 APPROCHES EXISTANTES DANS LA LITTERATURE

On trouve dans la littérature du traitement du &ig67,72], mais également dans celle des
radars micro-Doppler [70,71], un certain nombrentghodes d’estimation employant une hypothéese
de continuité (au sens large) de la fréquenceriteée.

Les méthodes de suivi de la fréquence instantaoielss plus simples. Une approche « de
Kalman », la plus intuitive, a déja été mise en yar Rye & Hardesty [68] en lidar cohérent. Le
filtrage de Kalman permet en effet, moyennant uoeétisation correcte d’'un systéme observé et des
erreurs d'observation, d’en prévoir I'état actuglaitir d'observations présentes et passées cotresnp
par du bruit. Cependant, tout comme I'algorithmeVviterbi employé par Stankovic et al. [69], décrit
dans la section 2.2.2. ou la technique élaborépogée par Barrett et al. [67] qui fait appel a des
modeles de Markov cachés, ces approches sont ptiosates dans notre cas. Elles sont en effet
« causales » et n'utilisent pas le fait que I'ospdise de tout le signal et pas seulement des alieary
passeées.

On les distingue des méthodes d’extraction de ceante, qui consistent a rechercher un signal
a fréquence instantanée continue dans une sérpotelie compléte corrompue par du bruit. Il s’agit
parfois de reconnaitre un signal correspondant @antele présupposé (méthodes paramétriques). Un
modele global de I'évolution de la fréquence insiage est souvent utilisé [70,71,73]. De par la
variabilité des parametres de la vibration au calustemps, nous nous intéressons plutét a une
modeélisation locale, donnant lieu & une estimagb@arameétrique ou non. Nous notons l'intérét poténtie
d'une méthode non-paramétrique développée par Migthel. dans [74], fondée sur les graphes de
représentation minimaux a entropie limitée. Capdbleétecter une trace continue reliant de nombreux
maxima locaux sur un spectrogramme, son temps|del cG@mble toutefois important et le critere sur
I'entropie du graphe en fonction des conditiondaét semble subtil a choisir.
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Comme [70,71,74], nous nous concentrons ici sumiéthodes qui peuvent étre appliquées sur
une Représentation Temps-Fréquence (RTF), beaygospapides que celles directement appliquées
sur le signal, et plus efficaces qu'un simpledilfe de la série de mesures de vitesses a postEties
ont effectivement I'avantage de leur simplicité&etl'intuitivité de leur implémentation. Par contile
semble évident qu’elles ne peuvent pas étre omsnadlans le cas d'un signal fortement non-
stationnaire, puisque la représentation du sigramsdl’espace temps-fréquence insuffisamment
échantillonné implique une perte d'information. Paarder un point de comparaison, nous les
confrontons en section 3 a des techniques sans RTF.

Le positionnement des méthodes étudiées au sdiappeoche temps-fréquence du traitement
du signal en vibrométrie est représenté sur larEigu 3.

) . Estimation classique : Frégquences modales
Signal analytique Argmax ou barycentre de vibration
. des colonnes .
IS (t) [r——— RTF(t,f) = ‘5‘ finst (t) > {fvib,m}
i Hyp. évol. ?
| locale | Modéle global de

| (continuité) | I'évolution de fréq. inst.

—— Approche classique

. L . L. « causale » : suivi de fréq. inst. (IF tracking)
- avec hypothéses sur I'évolution locale de la fréq. inst. <:

. v . g - « - » i
— avec modéle global de I'évolution de la fréq. inst. (paramétrique) — non-causale » - extraction de composante

Figure V. 3 : situation des méthodes présentées aain de I'approche temps-fréquence.

2.2 DESCRIPTION DES METHODES RETENUES

Les méthodes qui suivent peuvent a priori s'apgliqge n'importe quelle Représentation
Temps-Fréquence (RTF) de résolutions en temps efréguence bien adaptées au signal, et
relativement linéaire vis-a-vis de I'’énergie (notaemt la RTF de la vraisemblance du signal proposée
au chapitre V). Elles sont présentées dans urea@icomplexité croissante.

2.2.1 Lissage temporel de la représentation temps-fréquee

Nous avons étudié dans un premier temps les tasbside lissage de la représentation temps-
fréquence. En effet, dans le cadre de l'atténuatmifiimpact des évanouissements rapides du signal,
I'approche la plus intuitive et la plus simple eesin lissage temporel de la RTF. Or le lissage est
abondamment étudié dans la littérature de I'anatgsgps-frequence (Annexe 3, [60]), mais il n'a
jamais été employé pour le traitement du signdidam cohérent, a notre connaissance.

L’hypothése de continuité en tant que faible varade la fréquence Instantanée entre deux
estimations peut se traduire simplement par legiadt la localisation de I'énergie du signal estcheo
entre des colonnes adjacentes de la RTF. Un lissadjénergie permet de renforcer celle du sighal e
de moyenner celle du bruit, supposément beaucagptrnsitoire. Ainsi les pics d’énergie forts dus
au bruit qui perturbaient I'estimation sont réduésles évanouissement du signal sont comblés.

Si la largeur spectrale du signal ou la résoluénrfréquence de la forme d’onde est supérieure
a la variation de fréquence maximale entre deugrcas, ou peut simplement lisser la RTF dans sa

130



CHAPITRE V : EXTRACTION DE VIBRATION DANS LE PLAN T EMPS-FREQUENCE

dimension temporelle, c’est-a-dire appliquer unrdide passe-bas sur chacune de ses lignes. En
pratique, on convolue les lignes par un noyau pe ty

N2l

lissage

H(t) =

exp(— 2t2 Tlissagez) (V.1)

OU Tjissage€St la durée du lissage, pour obtenir :
RTF(t, f) = RTF(t, f)CH(t) (V.2)

ou RTF est une représentation temps-fréquence anele, RTF' est le produit du lissage, H est le
noyau de convolution.

Comme tout lissage, cette technique a pour incaemémmajeur de diminuer la résolution
temporelle de la RTF, et de supprimer les hautssunces de vibration sur le spectre mesuré, comme
nous I'étudions au 3.3. Par contre, elle est wésiste en cas de bruit multiplicatif induisant dioree
largeur spectrale du signal.

Remarquons ici que la différence entre un lissaggorel par rapport a une augmentation de la
durée d’estimation de la fréquence instantanggct Chapitre Ill) est que I'on moyenne I'énergie
(moyennage incohérent) et non I'amplitude complduesignal, ce qui est bien plus avantageux en
présence de bruit.

Le lissage de la RTF peut cependant étre optirdesgs un cas plus général, avec des noyaux de
convolution a 2 dimensions (temps et fréequence)ni@e rappelé en Annexe 3, des propositions de
noyaux tres diverses ont été faites pour I'anatgsgps-fréquence. Nous avons abordé le probléeme en
tachant de trouver le noyau correspondant le méenatre hypothése de continuité. L'objectif était d
réaliser un filtrage tel que peut le permettre omhode de Kalman en supposant la dérivée de la
fréquence instantanée bornée, mais non causal@fwmendre en compte la totalité du signal.

A la suite de I'étude présentée en Annexe 5, nooggsons le lissage suivant appliqué sur le
logarithme de la RTF, qui permet d’effectuer unéteage de celle-ci autour des traces « continues »,
atténuant du méme coup les valeurs élevées m#essadentifiées comme des valeurs aberrantes :

df /dt

RTF'(t, f) = RTF(t, f)exr{—%ln RTF(t, f)OH (t, f)J
0 sit=0 (V-3)
Ht, f)=1 f? ,
e sinon

OU ogrq: €St I'écart-type attendu de la dérivée de la feége instantanée.

Le noyau de convolution H proposé est « coniquee>gui rejoint la proposition de Zhao, Atlas
et Mark [60] pour un lissage des interférencesaddidtribution de Wigner-Ville. Il traduit I'hypoése
que la fréquence varie rarement de plusgaAt entre deux colonnes de la RTF séparéestdavec
cette technique, le bruit est lissé et le signafaeé avec plus de latitude qu’avec un simpleatiss
temporel. On obtient donc moins de valeurs abesgardt ce lissage est également applicable a des
signaux de largeur spectrale faible par rappora &driation de fréquence instantanée entre deux
analyses spectrales.

Ce lissage optimisé est mis en ceuvre en Figure Yudune RTF synthétique, construite en
ajoutant un bruit additif blanc fort a une traceusioidale de largeur spectrale non-nulle et d’éeerg
fluctuant temporellement. On note que la variationparametresqyqq: n'affecte que l'atténuation du
fenétrage, sans pousser a recalculer la convoluteanle noyau de convolution H en est indépendant.
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Nous présentons donc le résultat d'un lissage w@ténle bruit de maniére croissante, fixée par le
parametresqsqt.

Nous constatons que ce fenétrage atténue efficatdenbruit et fait ressortir la trace du signal.
Nous remarquons également que la perte de résolggioéralement associée a un lissage est modérée :
les hautes fréquences sont moins filtrées qu’andissage temporel (V.2). Toutefois, des distarsio
apparaissent lorsque des pics de bruit mal int&préont conjugués a une atténuation trop forte,
comme autour de t = 0.55,d L'estimation par barycentre tracée a droite gst@te de valeurs tout
a fait aberrantes mais est affectée par ces distarsi le parameétre est mal choisi.
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Figure V. 4 : mise en ceuvre du lissage optimisé @).sur une RTF synthétique.

2.2.2 Algorithme de Viterbi

La seconde méthode considérée est I'algorithme itdb¥, qui peut étre employé pour éviter
les valeurs aberrantes favorisées par le phénodefeding, mais peut aussi séparer des composantes
sans croisement (pour la résolution d’ambiguitévitesse). Cette technique de suivi de fréquence
instantanée a été introduite pour I'extraction glgeaux micro-Doppler par Stankovic et al. [69,71].

A l'origine, I'algorithme de Viterbi a été concu mola correction d'un message détérioré par sa
transmission a travers un canal, en utilisant eel'gn sait sur le message et les distorsions tigsglu
canal. Cette correction cherche, parmi toutes tessipilités de valeurs pour tous les éléments du
message, celles qui sont les plus probables d’aprésertain nombre de critéres. Cependant, étant
donné que l'essai de toutes les valeurs seraibrastriquement long, I'optimisation est réalisée
récursivement d’'un bout a l'autre du message, emdnnant les possibilités les moins probables au
fur et & mesure.
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L’algorithme adapté par Stankovic et al. cherchang@ lui, parmi les chemingsf(t) possibles
sur la représentation temps-fréquence, celui giisfas deux critéres : I'un sur I'énergie des fein
I'autre sur la continuité de la trace.

Un chemin est défini comme un ensemble de pixélacun appartenant a une colonne de la
RTF. Nous passons a une expression totalemenétiistre temps étant indexé ent = (k-1)T, avec k =
1,..., TnedT, et la fréquence en f = (u-1)/dF 1/2Ts, avec u = 1,...,U, un chemin est naté=
u[1],...,u[K],... Le score Sf) d'un chemin donné est déterminé grace a deux fonctions de pén&lité,
pour I'énergie et G pour la continuité :

Tmes! T Tmes/ T -1
S(u)= > F(k,ulk])+ks > G(ulk],u[k +1]) (V.4)
k=0 k=0
ou ks pondere I'importance relative de la continuitéet’énergie. Stankovic et al. ont choisi pour F et
G:
- F(k,u[k]) relié au rang de RTF(i[k]) dans la suite des valeurs de la colonne lsséas de
maniére décroissante. Si RTR(K]) est le maximum, F(kik]) = 0. Si c’est la seconde
valeur, F(ku[K]) = 1. Ainsi de suite jusqu’au minimum, pour texf F(ku[k]) = U-1.
- G(u[k], urk +1]):\u[k +1] -u[k]|, qui augmente donc en cas de saut entre les cases

fréquentielles successives uf#].
D’autres fonctions peuvent étre choisies pour B.etant qu’elles permettent de qualifier les cager
d’énergie et de continuité.

Le chemin optimal au sens des criteres ainsi @éf@st celui qui minimise le score S.
Toutefois, le nombre total de chemins possibldgsl ~ 13°° avec WRF ~ 1 kHz exclut une
recherche directe du chemin optimal.

L’'optimisation est donc réalisée de maniére régersn temps. C’est la qu'intervient I'idée de
I'algorithme de Viterbi. Son principe est de choisis chemins partiels optimaux sur un intervake d
temps croissant. On ne prendra pour base des cheraitiels sur I'intervalle de temps [1,k] que les
Nopt chemins partiels les meilleurs sur l'intervalletdmps [1,k-1] :

Initialisation

Les chemins initiaux comprennent 1 point uniqusogit formes par lesd pixels contenant les plus
fortes valeurs de la premiére colonne de la RTF.

Incrément

- A partir de 'ensemble deshlchemins partiels ayant obtenu les meilleurs scgues$intervalle de
temps [1,k-1], un nouvel ensemble dg® chemins sur l'intervalle [1,k] est construit esncaténant
les chemins précédents avec chacun des U pixddsaidonne k de la RTF.

- Les scores de ces chemins sont calculés ;Jgseilleurs chemins sont gardeés.

Fin

Le chemin complet obtenant le meilleur score an des N chemins complets formes est garde.

La constante & dont le choix est critique, doit dans l'idéal éajestée en testant I'algorithme
sur des signaux similaires a celui attendu. Un&tian de k serait méme souhaitable en fonction des
conditions de bruit, dans un souci d’optimalité.

Il est a noter que cet algorithme fonctionne ssmi@xima. Mieux vaut donc, en cas de speckle,
en particulier en vibrométrie en régime continappliquer sur une RTF lissée en fréquence (Spectral
Matching de Lee, cf. chapitre 1ll). Toutefois, eibremétrie en régime impulsionnel, la RTF est
suffisamment « lisse » a cause de la courte dwgdéodmes d’onde pour ne pas avoir a passer par cet
étape. Si le temps de corrélation du speckle gabl@nent plus court que la forme d’onde, on @tiks
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la TF de l'autocorrélation fenétrée ou I'estimatdurmaximum de vraisemblance, mais ce ne sera pas
le cas dans les simulations de ce chapitre.

La Figure V. 5 montre sa mise en ceuvre sur une $¥ymthétique, en haut. On voit au centre les
arbres a B = 20 branches construits par I'algorithme au calursemps. En bas, le chemin optimal
trouvé évite facilement les valeurs aberranteseqtichent le barycentre. Pourtant seul un critére d
continuité est ici utilisé.

0 0.1 02 03 0.4 s 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Arbre (20 meilleurs)
atT,_..=04 atT, .=06 tT

mes

mes e
M— P Sarycerie

Viterbi
Figure V. 5 : mise en ceuvre de l'algorithme de Vitbi sur une RTF synthétique. ks = 2 et N, = 20.

De nombreuses alternatives de cet algorithme péwtsnimaginées en faisant intervenir des
criteres plus élaborés, comme par exemple un engértant sur un nombre limité de pics sur le spect
de la vibration estimée. Une autre approche intérgs, bien que plus complexe, fait intervenir les
modeles Markov cachés [69].

2.2.3 Transformée de Hough locale

Le probléme posé ressemble cependant beaucougeéhlerche d’'un type de trace connu (une
sinusoide, ou plus simplement une parabole ou wvoiéell sur une image bruitée (la représentation
temps-fréquence). Dans ce cadre, il est pertinenéwter d’'utiliser des approches issues du traitém
d’'image, avec des outils tels que la transformédalegh [75].

Il s’agit a la base d’'une technique de détectiorddstes sur une image, dont le principe de
calcul par «vote » accélere notablement la miseeenre. Elle consiste en effet a ce que chaque
élément de limage (dont la valeur dépasse un)seaie pour 'ensemble des parametre8) (des
droites d’'angled (par rapport a I'horizontale) et de distance rr (f@goport a l'origine de I'image) sur
lesquelles il se trouve. On peut également paramigtiprobléme pour un vote sur les parametre$ (a,b
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des droites y = ax + b. Ainsi, les paramétres rablnt un grand nombre de votes permettent de
retrouver les droites qui se trouvent sur 'image.

La transformée de Hough a été généralisée a tpatdg courbe paramétrée par un nombre fini
de parameétres. En plus des alignement linéairegodds (2 parametres), on peut donc également
détecter des alignements sur des courbes quadrst{§uparamétres) ou sinusoidales (4 parametres).
L’idée serait ainsi de détecter et de sélectiomeeitraces continues d’énergie sur la RTF, malgré |
bruit, les interruptions des traces dues aux évasement, et le croisement de plusieurs composantes

Cette idée a déja été appliquée a I'analyse tengosrEnce, par exemple avec la transformée de
Wigner-Hough (généralisée) proposée par Cirillo aét [73]. Comprenant un modéle complet
d’évolution de la fréquence instantanée, elle siasen une distribution de Wigner-Ville modifiée.
Pour un signal quelconque s, elle est de la forme :

WH,(0) = 3" 3" s(k +1)s* (k= 1) exp(- | 27f , (k; 0)) (V.5)

ou fins(k;0) est le modéle d’évolution de la fréquence instadé, paramétré par le vecteur de
parameétre®. Toutefois, elle présente trois inconvénients pson application en vibrométrie.
Premierement, entierement paramétrique, elle est mpbuste a des écarts au modele adopté.
Secondement, elle ne reprend pas le calcul par getqui la rend plus complexe. Enfin, il a étédkta
en Annexe 3 qu'une telle distribution a forme qadidue ne répond pas bien au bruit multiplicatif
complexe et aux signaux multi-composantes.

Nous préférons implémenter une transformée de Himggthe a 2 ou 3 parameétres sur des sous-
images de la RTF déja construite. La RTF est taaliatd segmentée en sous-images comportagnt N
colonnes (formes d’'ondes) dans la dimension tenipom@ais pas de restriction dans la dimension
fréequentielle. Chaque sous-image commengg, Bolonnes apres la précédente, aveg N Ny, afin
de préserver un certain recouvrement des fen&frestransformée de Hough généralisée est appliquée
a chacune des sous-images, tel qu'il est décdiessous.

Rappelons que le temps est indexé en t = (k-1)8¢ &= 1,..., TedT, et la fréquence en f =
(u-1)/UTs - 1/2Ts, avec u = 1,...,U. Afin d’accélérer le calcul, ddas™ sous-image de la RTF (et
pour g entier allant de 1 au nombre de sous-imagasidérées), nous sélectionnons un ensemble de
points d'intérét :

I, ={(k,u)}/{(q‘1)'\‘owp <K<(@=DNoyp +N,,

(V.6)
RTF(k,u) 2 p

ou p est un seuil fixé en fonction du CNR. Un tempsaldg. et une indexation correspondanig &

k- (g-1) Novip + Nw/2, avec ke = 1, ..., Ny sont définis pour plus de clarté. Il est a notes tiorigine
de l'indexation locale est située au centre deolssgmage ; ceci permet d’éviter des ambiguitéseent
les parametres.

Le processus de vote est ensuite appliqué pousdieble des points dintérét. IDeux
algorithmes sont implémentés : I'un recherche wwduéion linéaire de la fréquence Instantanée sur u
petit nombre de colonnes (de formes d’ondes). kéauécherche une évolution quadratique de la
fréquence et peut étre a priori appliqué sur us ghand nombre de formes d’ondes.

- Recherche d’évolutions linéaires de la fréquens@ntanée
Dans le cadre d'une recherche d’évolution linéamays utilisons la transformée de Hough
standard paramétrée en « slope-intercept » (péorel@ennée a I'origine). Les traces recherchéesasur

135



CHAPITRE V : EXTRACTION DE VIBRATION DANS LE PLAN T EMPS-FREQUENCE

RTF sont donc des droites d'équatigftifc) = fo + a foc, parametrées pag ét a. Ceci correspond dans
I'indexation proposée a u 3 tt a kioe. V valeurs possibles sont considérées poufo}v=1.... v-

Soit qu une table (matrice) de valeurs nulles de taille&/URour chaque élément dg En
itérant sur les V valeurs possiblesodfu,}, des « votes » pondérés par I'énergie des poamplissent
les cases de‘ifqui correspondent & I'ordonnée a l'origingetia la pente, :

H %] [\_U - avkloc J' V] - H %:] [\_U - avkloc J’ V] + RTF(k' U) (V7)

si 1< |u-ak,. | <U, oul ] symbolise la fonction partie entiére.

) Une fois que tous les éléments gerit voté, H, est la transformée de Hough « standard » de la
g°™sous-image de la RTF.

- Recherche d’évolutions quadratiques de la frégei@mstantanée

Dans le cadre d'une recherche d’évolution quadratigous utilisons la transformée de Hough
généralisée paramétrée par les coefficients d’'ugnpme d’ordre 2 (ordonnée a l'origine, pente,
courbure). Les traces recherchée sur la RTF samt des polynédmes d’équatiop(tioc) = fo + a toc +
b.toc?, paramétrées pag,fa et b. Ceci correspond dans I'indexation prop@sé = g + o kioe + B kioc’.

itérant sur les V valeurs possiblesdéa,}, et les W valeurs possibles @€{Bw}, « votes » pondérés
par I'énergie des points remplissent les caseszg,iqlh'i correspondent a I'ordonnée a l'origing @& la
penteo, et a la courburf,, :

H2|u=a ke, = Bk Jvow]  H2|u=a,kee = Bukeo? IV, W[+ RTF(K,U) (V.8)

si i< [u-a ke, - Boko, |<U

‘Une fois que tous les éléments d@it vote, ﬁq est la transformée de Hough « quadratique »
de la §™ sous-image de la RTF.
Filtrage de Hough d’un signal réel noy

i L 0h Tl | n

Max
Figure V. 6 : démonstration d'un filtrage de Houghsur un signal réel de vibrométrie continue (obtenen laboratoire
sur un haut-parleur vibrant) noyé dans le bruit. N, = 10 et N, = 5. Un barycentre des colonnes sur la RTF filtrée
termine I'estimation.
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Une fois les transformées de Hough de toutes les-isoages calculées, il est possible de s’en
servir de plusieurs manieres.

- On peut réaliser un « filtrage de Hough » en s@eaant dans I'espace de Hough les
courbes de pentes faibles, ou de score proche @he swaximum, et en appliquant la
transformée de Hough inverse. Celle-ci consisteaéet sur la sous-image n°qg a laquelle
correspond IlPUZq toutes les courbes paramétrées par les caseslcﬁé, twvec pour
« énergie » le nombre de votes rassemblés darmsases. Le résultat tres satisfaisant d'un
tel filtrage est montré, pour un signal de vibrameétontinue obtenu en laboratoire, en
Figure V. 6 . Il a pour effet d’éliminer efficacenmtde bruit. Les instants d’évanouissement
long du signal se manifestent cependant par upedi®n de I'énergie.

- Pour un calcul plus rapide lorsqu’'une seule compesast présente, on prendra simplement
le maximum de la transformée de Hough : la trageua probable de 1a°§°sous-image est
déterminée en localisant en coordonnéesvwu (u,v,w) le maximum de 5. On
préférera prendre le barycentre des valeurs fd&ebllouzq dans le cas ou U, V (et W), le
nombre de valeurs possibles pour les parameéteds, ehoisi faible pour minimiser le temps
de calcul.

On obtient alors pour chaque sous-image ¢ une &stimdes paramétres de I'évolution en

fréquence :fo’q a, (et Bq). Elles définissent une évolution de frequenceal®g(tioc) :

£ _f a - 2

fq (tloc) - fO,q + aqtloc (+bqtloc ) (Vg)

Pour reconstituer la fréquence Instantanée surotaitt de la durée de mesure, les
évolutions de fréquence locales sont mélangées :

foe () = YAt = (4 =N, T) f, (t = (@-DN,,,T) (V.10)

ou h est une fenétre parabolique normalisée. Uméénge, vu dans [72], est nécessaire car
reprendre lesf,, sous-échantillonnerait la vibration. Cette méthedeappliqueée sur une

RTF synthétique en Figure V. 7, en choisissapt=N6 pour la transformée de Hough
standard, et )\ = 10 pour la transformée de Hough quadratique ckisit Novip = No/2
dans les deux cas. Les traces bleues montrenblebeas trouvées, et les traces verte et
jaune permettent de comparer le résultat avecrieatre simple de la RTF (en rouge). Les
valeurs aberrantes sur les segments a évanouisssomeici aussi supprimées.

- Enfin, en cas de composantes multiples, elles peudtee plus facilement séparées dans
I'espace de Hough.

Stankovic et al. [71] ont utilisé une variante, ttansformée de Radon, pour reconnaitre
directement une évolution sinusoidale simple déréguence instantanée sur toute la durée de la
mesure. Il s’agit en fait d'une transformée de Howggnéralisée a modele sinusoidal (modele a 3
parameétres : amplitude, fréquence, phase). Damsgediverses sinusoides ont pu étre reconnues et
séparées sans aucune ambiguité en présence deTbuidfois, ce modéle est rarement applicable en
vibrométrie, ou les vibrations ne sont pas soupentment sinusoidales.
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Max

Min

Transformée de Hough quadratique locale N, =10

fiB

fiB

= Barycentre == Hough Hough quadratique

Figure V. 7 : mise en ceuvre de I'algorithme de laansformée de Hough (premier et second ordre) surne RTF
synthétique. Les courbes bleues sont les évolutioientifiées localement sur les sous-images de ITR Elles sont
adéquatement moyennées pour reconstituer la sériempléte f,(t) estimée.

2.2.4 Méthode itérative

Dans un cas mono-composante, pour mitiger les seftls évanouissements, et plus
généralement s’affranchir du bruit additif jusqateindre la borne de Cramér-Rao, il est également
possible de réduire au fur et & mesure la bandgpéecpar le signal étudié autour d’une trace coatin
s’approchant progressivement de la trace réelleéBunisant I'intervalle de recherche des estimateur
on diminue la probabilité de valeurs aberrantesgyia atteindre la précision optimale.

Nous proposons un tel algorithme applicable surRifie.

Initialisation
On emploie au départ le signal completft) = it), analysé dans la bandg B= B, adaptée a la bande
occupeée par le signal complet.

Incrément n°k

- Estimation f (t) de la fréquence instantanée sur la RTF dabatae d’analyse & On emploie par
exemple I'estimateur barycentre.

- On construit a partir ded (t) une version « régularisée » de I'évolution ddrEquence instantanée,
finstk (). La régularisation peut faire intervenir ugaithme de despiking et/ou un « filtrage modak» d
la vibration (on ne sélectionne que la ou les fefpes de vibration prépondérantes).

- A ce stade, le signal est « démodulé » pak ft) :

is,k+1 (t) = is,k (t) eXd— JZHI finst,k,r (t)dt)
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Si I'hypothése de continuité du signal présuppogée la régularisation est vérifiée, alorg.i(t)
occupera une bande moindre quét).

Pour les estimateurs faisant appel a une RTF, poysosons, pour plus de rapidité, de simplement
décaler verticalement les colonnes de la RTF déutge :

RTF () = RTR (= i, (1)

- On choisit la nouvelle bande d’analysgB, adaptée a celle occupée par le signal, ayge B By

en étudiant le moment d’'ordre 2 du spectre contpletignal ou de la somme des spectres a court terme
constituant les colonnes de la RTF.

Fin

Lorsque By ~ 2 Bs;pedde on arréte l'incrémentation. L'estimation finale ¢th fréquence Doppler est
donnee paf |rgt(t) |nst0 v(t) + flnstl r(t) +...+ 1:inst,k-l,v(t) + finst,k(t)-

Cet algorithme permet véritablement de supprimervi@eurs aberrantes sur 'estimation, si
I'algorithme de régularisation est bien choisi, coenmontré sur un exemple en Figure V. 8. Il s’agit
d'une méthode d’extraction de composante car lalagigation traduit bien une hypothése (de
continuité ou d’ordre supérieur) sur la variati@mporelle de la fréquence Doppler. Bien que trés
efficace dans le cadre du probleme proposé, il eptés linconvénient d'un temps de calcul
relativement long et de ne pas étre applicable sigraux multi-composantes. Ses performances
dépendent aussi beaucoup de la régularisationiehgigur laguelle de multiples variantes existent.
Nous ne I'avons donc pas comparé aux autres methoags il mériterait une étude plus approfondie.

x 10 Representatlon Temps Frequence generee par Ie Flltrage Adapte

5 (Hz)

Max

0_55,"%!1 i IO [

i'a.lr

lfa I’ e‘ fllli | 'I"f i W I,_ | AT
ML RSN | i
L. il uib ft""' .;,e i 1&“ A M A AR
0.05 0.15 0.2 0.25 0.3
tE)
== Barycentre simple —— ltérations successives

Figure V. 8 : mise en ceuvre d'une méthode itérativgoar réduction de la bande d’analyse autour d’unerace
respectant un critére de continuité, pour convergewers une solution sans valeurs aberrantes. Reprégation
Temps-Fréquence obtenue par filtrage adapté sur usignal impulsionnel simulé.

3  SIMULATIONS COMPARATIVES POUR L 'ATTENUATION DE L 'IMPACT DU « FADING »

Nous avons mené une étude comparative des perfoemates techniques d’extraction de
composante sur RTF présentées a la section préeédunla méthode de Monte-Carlo, dans le cadre
de la diminution de I'impact des évanouissementsiginial constatés en lidar cohérent.
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Le simulateur présenté au chapitre Il est emplayé générer plusieurs réalisations de signaux
vibrométriques comportant un bruit additif impottann bruit de speckle modéré ou fort, et des
fluctuations d’amplitude plus lentes telles qudesetausées par la turbulence atmosphérique. Afin d
tester I'extraction dans des conditions relativerméalistes, nous optons pour une vibration conglex
comportant plusieurs modes, en particulier un desmglus hautes fréquences de la plage étudiée. Les
différentes méthodes d’extraction sont appliquéesRiTF générées par le filtrage adapté. Un gain est
attendu par rapport a un traitement sans hypotties®ntinuité ; nous le quantifions et le comparons
dans différents cas.

Les conditions de la simulation et les méthodesliéas sont récapitulées dans un premier
temps. Ensuite, les performances des méthodesratérn sont comparées grace aux spectres de
vibration moyens mesurés et aux SNR moyens obtpaudes différentes méthodes. On souhaite
notamment connaitre l'influence de la force du tradditif et du bruit de speckle. Celle de
I’échantillonnage temporel, fixé par la fréquenae répétition des formes d’ondes, est également
étudiée. En effet, le principal défaut des hypathéde continuité utilisées reste qu'elles présugmtos
clairement un sur-échantillonage temporel de laatibn, par rapport au critere de Nyquist.

3.1 HYPOTHESES ET RECAPITULATIF DES METHODES COMPAREES

On simule les signaux en vibrométrie impulsionnéllanultiplets de parametres ,; N 6,
t, =2 pus, =50 pus et WRF = 1 kHz, nominalement. La durémadeesure estJes= 1 S.

La vibration considérée comporte 5 fréquences nesda8,3 ; 22,6 ; 27,1 ; 102,2 ; 186,9 Hz,
avec des vitesses variables, comprises entre @2reh/s. La vitesse maximale est alors |égérement
inférieure a ¥my2 = 7,7 mm/s. La plage de fréquence étudiée siéderD a 200 Hz. On est dans ce cas
sur-échantillonné par rapport au critere de Nygqoat WRF/2 = 500 Hz.

On considére un bruit additif fort, tel que le CH& compris entre 0 et -20 dB dans 1 MHz, et
un bruit multiplicatif composé de bruit de speckiedéré (Bpecke= 1 kHz) ou fort (Bpeckie= 5 kHz),
mais aussi d’un bruit multiplicatif lent compatildgec celui induit par la turbulence atmosphérigiee,
bande 800 Hz, qui produit de longs évanouissentkngignal (phénomeéne de « fading »).

Les méthodes comparées sont récapitulées danblaWral.

Appliqué sur
Ordre Signal
d’hypothése

Représentation

Temps-Fréquence fins(t) €Stimée

-Lissage temporel
Ordre O - -Lissage T/F optimisé
-Algorithme de Viterbi

-Despiking
par sélection / CNR

Ordre 1 - MV ¢ polynomiale d°2| -Transformée de Hough -

Ordre 2 - MV ¢ polynomiale d°3 -Transformee de Hough ]
quadratique

Table V. 1 : classification et complexité prévue deméthodes étudiées (de bleu : simple, a rouge ngaexe).

Celles qui nous intéressent particulierement oatpgésentées en section 2.2 et utilisent une
Représentation Temps-Fréquence. La RTF employé&maestruite a partir d’'un filtrage adapté simple,
qui a 'avantage d’'étre linéaire en énergie, ragidmlculer et optimal tant que I'impact du brultlaif
est prédominant. Les méthodes d’extraction de ceame sur RTF implémentées sont le lissage
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temporel (V.2) et le lissage Temps/Fréquence opén(V.3), l'algorithme de Viterbi (V.4), la
transformée de Hough locale (V.10), et sa varigneeratique.

Nous les comparons a des méthodes qui intervierinatautres stades de I'estimation, a
commencer par directement sur le signal pour hestieur du maximum de vraisemblance pour un
modele local a phase polynomiale (de degré 2 opr8posé par [72]. Une méthode de régularisaion
posteriori sur la fréquence Doppler estimée est aussi caggdéil s’agit d’'un algorithme de
« despiking » qui ne garde que les échantillonaundésdorsque le CNR est suffisamment élevé. laest
noter que les méthodes régularisant la fréquertcréesa posteriori sont les plus simples et rap&des
mettre en ceuvre, alors que I'application d'un medi#d phase local pour I'estimation de fréquence
instantanée directement sur le signal est |la plusie.

On constate aussi a ce stade que les hypothesasbasé de ces méthodes peuvent étre
ordonnées suivant la classe de régularité qu’etlesposent pour I'évolution de la fréquence
instantanée en fonction du temps. Ainsi, les méthode despiking, de lissage et I'algorithme de
Viterbi supposent une évolution simplement conti(fig(t) de classe &, en éliminant les mesures de
fréquence instantanée qui s’écartent de leursnassiLa transformée de Hough et le filtrage adapté
TF a phase polynomiale de degré 2, son équivadapposent une évolution a dérivée continue (classe
Ch. Enfin, la transformée de Hough quadratique dilteage adapté & TF & phase polynomiale de
degré 3 supposent une évolution a dérivée secamdimee (classe ). Entre ces différents « ordres »
d’hypothéses de continuité, I'efficacité dans Hélation des valeurs aberrantes est croissante, tou
comme la complexité. En effet, remarquons qu’adferN, I'estimation requiert une optimisation a
(N+1) paramétres, de complexité en O( (WREJI"* ). Un code couleur indique la complexité
supposée des méthodes de la Table V. 1, d'apreshssdérations précédentes.

Notons enfin que les hypothéses d'ordre supérieat des hypotheéses fortes, donc moins
robustes a des écarts au modele. Par exempleédarme de fréquences de vibration élevées empéche
d’avoir une continuité de la répartition d’énerdiane colonne a l'autre de la RTF.

Les paramétres de travail des méthodes comparéesjsstés afin de donner les meilleurs
résultats pour un CNR de -15 dB dans 1 MHz et wit lole speckle modéré {Bcwe= 1 kHz). On
prend donc :

- Tissage= 3 T =3 ms pour la largeur du lissage temporel.

- oggt = 2000 Hz / ms pour le paramétrage du fenétragmetinuité.

- Ngpt= 20 et g = 2 pour 'algorithme de Viterbi.

- Le seuil en CNR instantané (dans 1 MHz) pour letrdgs mesures dans l'algorithme de
despiking est fixé au minimum entre -20 dB et I€™0entile des CNR mesurés sur toutes
les formes d’ondes (20% des mesures au maximunrejetdes). Une interpolation cubique
(splines) remplace les mesures rejetées.

- Pour les méthodes d’extraction de composante «li@at », le nombre de formes d’ondes
étudiées localement est fixé @ N 6, la superposition ad¥ = Nw/2 et la pente maximale
attendue amx= 2000 Hz / ms.

- Pour les méthodes d’extraction de composante «lidd », le nombre de formes d’ondes
étudiées localement est fixé @ N 10, la superposition a-h, = Nu/2, la pente maximale
attendue agx= 2000 Hz / ms, et la courbure maximalggk 200 Hz / (ms)2.
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3.2 RESULTATS

De 30 a 200 réalisations de signal sont traitéesfifteage adapté et par les 9 méthodes
comparées, pour donner les résultats qui suiverd.temps de calculs moyens sous Matlab avec un
processeur fonctionnant a 2,3 GHz sont donnés ble Va 2, sauf pour la méthode de régularisation
posterioridont le temps de calcul est négligeable par rapor autres (<10 ms).

Méthode | Filtrage Lissage Fenétrage Viterbi Hough Modélep Hough Modéle ¢
adapté seul continuité poly. d°2 quadratique poly. d°3
I;I’;ﬁs d8  03s  +00ls +01s +23s +09s 3s +135s 32s

Table V. 2 : temps de calcul des différentes méthed sous Matlab (microprocesseur a 2,3 GHz). Non iigghé ici, le
temps de calcul de la méthode de régularisaticmposteriori (despiking par sélection en CNR) est négligeable okbns
que des algorithmes d’optimisation rapides [72], noimplémentés ici, permettent d’accélérer le calcypour les
modeles d’ordre supérieur : Hough et a modéle de pise polynomial.

On constate que le codt calculatoire d'un simpsadge de la RTF est aussi trés faible comparé
a celui de la construction de la RTF et des auttéthodes. Le lissage optimisé reste relativement
rapide, mais les autres méthodes demandent unendeecde calcul ou plus. Quelques
remarques concernant ces méthodes plus lourdes :

- Pourtant une méthode de suivi « d’'ordre 0 », I'atgme de Viterbi prend plus de 2
secondes de calcul, certainement a cause du nompogtant de chemins considérés sur la
RTF. Une optimisation de ce nombre de chemins eatifin du CNR semble indiquée pour
alléger cet algorithme.

- Latransformée de Hough locale, « d’ordre 1 »desix fois plus rapide que I'algorithme de
Viterbi. Elle est également trois fois plus rapigee le filtrage adapté a TF a phase
polynomiale de degré 2, supposément équivalen agssant sur le signal. Un algorithme
d’'optimisation élaboré (type recuit simulé) pouvédnéficier aux deux méthodes, nous
considérons que ce rapport de co(t demeure vrai.

- Les méthodes d’extraction « d’'ordre 2 » ont un terdp calcul excessivement long pour
nos applications, voire prohibitif. Le rapport 3nteure entre le temps de calcul de la
transformée de Hough quadratique locale et celuifiitage adapté a TF a phase
polynomiale de degré 3.

Nous comparons maintenant les performances desatites méthodes. En Figure V. 9 sont
présentés les spectres de vibration moyens meaysédir de 200 réalisations de signal, ainsi @se |
SNR moyens des pics présents aux 5 fréquences esodabisies. Le CNR moyen est choisi faible (-
15 dB dans 1 MHz) et le bruit de speckle modérg.{R= 1 kHz), cas ou I'estimation de frequence
instantanée utilisant une hypothese de contingitéaeplus utile. La référence est le spectre dgaré
le filtrage adapté simple (argmax des colonnesad®TF), tracé en noir. En couleur, les spectressiss
des méthodes de complexité croissante montrendimi@ution variable du plancher de bruit, mais
également des pics dus a la vibration.

On constate de maniére générale un effet d’att@mudes hautes fréquences de vibration par
les méthodes d’estimation proposées. L’hypothésecatdinuité de I'évolution de la fréquence
instantanée en est a l'origine. Toutefois, les pias a la vibration se détachent plus clairement du
plancher de bruit que pour I'estimation par leafie adapté simple, grace aux méthodes proposées.
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1072 Meéthode SNR oy
Maxima des pics Poly-Pulse-Pairou  11.5dB
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Lissage T/F opt 13.8dB

A Viterbi 17.8dB
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Figure V. 9 : comparaison des spectres et SNR moygeabtenus par les différentes méthodes étudiéesr 200
réalisations de signal simulé, avec un CNR moyen d&5 dB dans 1 MHz, Bpecke= 1 kHz. Les vraies fréquences de
vibration sont indiquées par des pointillés. Les #iches de couleur indiquent le sommet des pics noisibles.

La différence de performance entre les diversefiodéls proposées se révele surtout sur les 2
derniers modes de vibration, I'un faible, et '&ué haute fréquence. Le SNR moyen permet également
d’évaluer quantitativement le gain apporté par cdeagéthode :

- La méthode de despiking a posteriori apporte un gaiSNR moyen non négligeable (~ 4
dB) en diminuant le bruit & haute fréquence samairgment atténuer les pics dus a la
vibration. Cependant, on peut s’attendre a ce Igu'sbit peu robuste dans de pires
conditions de bruit.

- Le lissage temporel de la RTF est légerement mejllmais atténue tres fortement le
spectre a haute fréquence.

- Le lissage temps-fréquence optimisé n’apporte qgain faible dans ces conditions.

- L’algorithme de Viterbi est efficace (gain ~ 6 dB 8NR moyen), notamment parce qu’il
atténue moins les hautes fréquences.

- Les méthodes d’extraction de composante « d'otdsesont efficaces (gain ~7.5 dB en
SNR moyen) et relativement équivalentes. Cepend#as présentent un artefact important
a 147 Hz, d0 a un phénoméne d’aliasing partieadgus haute fréquence de vibration. La
supposition de linéarité de I'évolution de la frégoe instantanée sur une durée
relativement longue doit étre ici erronée, mémie shoix de cette durée optimise le SNR.
Autre conséquence de ce phénomene, le pic a hrégieehce est atténué.

- Les méthodes d’extraction « d’ordre 2 » sont les gifficaces avec un gain en SNR moyen
entre 9 et 10 dB. Elles ne présentent pas d’attdfats ce cas.

La comparaison particuliere entre la transforméeHdagh quadratique locale et du filtrage

adapté a TF a phase polynomiale d’ordre 3 monteecgtte derniere méthode atténue moins les hautes
fréquences. Ceci explique son gain en SNR moyeardégent plus important.
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Figure V. 10 : comparaison du gain en SNR moyen o#niu par les différentes méthodes en fonction du CNRoyen,
pour un bruit de speckle a) modéré (Becwe= 1 kHz) ou b) fort (Bspecke = 5 kHz). La zone hachurée correspond a un

gain négatif donc a un échec des méthodes appligsée

La Figure V. 10 compare I'évolution des gains enRSMoyen apportés par les diverses
méthodes en fonction des conditions de bruit. 3lisa@ions de signal sont considérées pour chaque
résultat. En a), le bruit de speckle est maintendére. En b), on prend un bruit de speckle fort.

Le despiking montre cette fois-ci ses limites ddasnauvaises conditions de bruit additif
ou multiplicatif, pour lesquelles ses performaneast nettement diminuées.

Au contraire, le lissage temporel est plus robastéruit, et se comporte méme mieux en
cas de largeur spectrale importante du signal ¢feetkle). Il est alors parmi les meilleures
méthodes d’extraction de composante, tout en ceastun tres faible colt calculatoire. Le
gain qu'il apporte diminue tout de méme légérendetnés faible CNR.

Le lissage temps-fréquence optimisé n’est pas @ptinais apporte un gain assez constant,
méme en cas de fort speckle et lorsque le bruitibdst faible.

L’algorithme de Viterbi, qui apporte un gain cotreans produire d’artefact, semble étre a
préférer aux méthodes « d’ordre 1 » en cas de Epewdéré. Toutefois, il réagit tres mal a
un fort bruit de speckle : ceci est di a son famtement sur les valeurs maximales de la
RTF, qui sont dispersées en présence de speckldiséhyge spectral de la RTF (avec
I'estimateur de Lee en vibrométrie continue ou Fa de I'autocorrélation en vibrométrie
impulsionnelle, cf. chapitre 1V) devrait pouvoimnédier a ce probleme.

Le gain en SNR moyen apporté par les méthodes rd@iin de composante d’ordre
supérieur évolue quasi-linéairement avec le CNR, neéthodes « d’ordre 2 » obtenant
toujours un gain plus élevé (~2 dB) et ne préseérmian d'artefact. Toutefois, ce gain est
globalement diminué de 4 dB pour un bruit de speade bande 5 kHz ; en effet, la
recherche de « traces d’énergie » sur la RTF estdoeip moins efficace lorsque celles-ci
sont élargies et bruitées par un fort speckle sEike sont donc quasiment plus avantageuses
dans ce cas, I'extraction étant un échec sauf @e@NR inférieur & 10 dB dans 1 MHz.
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3.3 INFLUENCE DE L’ECHANTILLONNAGE TEMPOREL

Nous discutons pour finir de l'influence des paraeg temporels des méthodes proposées
(échelle temporelle sur laquelle une loi localevdlétion est supposée valide), ainsi que des
parametres d’échantillonnage de la vibration (fefmpe de répétition des formes d'ondes en
vibrométrie impulsionnelle) pour I'application deypothése de continuité.

En Figure V. 11, nous montrons I'évolution des $m@sc de vibration moyens (sur 30
réalisations) obtenus par lissage temporel de I& &Tapplication de la transformée de Hough locale,
en fonction de la durée de la fenétre de lissagdeorecherche de loi linéaire locat@sdageou NiT),
que nous appelons « temps d’intégration ». Ces deitkodes sont en effet celles qui en sont le plus
affectées. A noter que les spectres obtenus aseaulees méthodes « d’ordre supérieur » évoluent de
la méme maniere que pour la transformée de Hougtldpavec plus ou moins d’artefacts.

Les temps d'intégration optimaux pour les deux méds sont respectivement de 3 et 6 ms
approximativement. On constate que pour un temipsedration moindre, les hautes fréquences sont
moins atténuées, mais I'artefact disparait supéetse donné par la transformée de Hough locale. Le
gain en SNR moyen est moindre qu’a l'optimum. Jastedela du temps d’intégration optimal, par
contre, les performances sont trés affectées. Aevdissage de la RTF, les pics a haute fréquence
disparaissent purement et simplement, et la dé&ezmoie du plancher de bruit s’accentue. Avec la
transformée de Hough locale, les artefacts se piliehit et les pics a haute fréquence disparaissent
également.

10° ; . 10° - :

a) —— Filt. ad. simple b) Filt. ad. simple
— Lissage sur 1,5 ms — Hough sur 3 ms
— Lissage sur 3 ms —— Hough sur 6 ms
34 Lissage sur 4,5 ms 3l | Hough sur 9 ms
101 ) J 10}
I ———— Lissage sur 6 ms I Hough sur 12 ms
I
< :\ |
N il
T ]
= = {14 (NI
L @ 1
£ E 10‘% \\r: i
= = | 11
e} 2 | Il
2 > [ I
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1 | :
LN | |
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Figure V. 11 : variation des spectres moyens obteswavec un lissage temporel de la RTF ou par Houglm éonction
de leur « temps d'intégration » (cf. parametresjssage €t Ny). Rappel : CNR moyen -15dB, Becke= 1 kHz.

Ceci montre la criticité du choix des paramétrampmrels des méthodes d’extraction de
composante appliquées a la vibrométrie. Leur miseoseivre en pratique suppose donc soit des
connaissances a priori sur la vibration, soit wst@ment de ces parameétres jusqu’a ce que le spectr
observé soit satisfaisant. Cette derniere podsibést tout a fait envisageable pour le lissages tr
rapide, mais absolument pas pour les méthodesrd’'stpérieur.

Nous étudions finalement I'impact de I'échantillage temporel de la vibration, en faisant
varier la fréquence de répétition des formes d'sr{féRF) simulées autour de la valeur nominale de 1
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kHz. Les spectres obtenus par les différentes rdéthet les SNRs moyens sont présentés en Figure V.
12. 30 réalisations de signal ont été utilisées.

2 WRF = 500 Hz } WRF = 1,5 kHz
10 r " 10

Fil. ad. simple 11.8dB Fil. ad. simple 10.6dB

Lissage 13.6dB Lissage 14.1dB

Lissage T/F  12.9dB Lissage T/F 11.4dB

Viterbi 16.4dB Viterbi 16.1dB

a MV ¢ pol d°2 18.5dB 4 MV @ pol d°2 19.5dB
10 Hough 17.4dB 10 Hough 18.2dB

MV pol d°3  18.9dB
Hough quad  18.2dB

MV @ pol d°3 17.9dB
Hough quad 19.1dB

[TE(y,,)l (m/s)
TF(Y,,.)l (m/s)

s “’r\, 4""‘\)" L "mri'r‘f‘ A‘

S
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=
o
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Figure V. 12 : variation des spectres et des SNR yens obtenus par les différentes méthodes en formri de WRF a
« temps d’intégration » égal. Rappel : CNR moyen 80B, Bspecie= 1 kHz.

D’apres ces résultats :

- Le lissage temps-fréquence optimisé et l'algorithdes Viterbi ont des performances
relativement stables en fonction de WRF. C’est édgaht le cas de la méthode de
despiking, non représentée ici.

- Par contre, le lissage temporel de la RTF donneaavais résultats lorsque WRF = 500
Hz : le pic a la plus haute fréquence de vibragshalors tres fortement atténué. Au-dela
d’une certaine fréquence d’échantillonnage debsation, ses performances sont cependant
correctes et stables.

- Les méthodes « d’ordre supérieur » présententdautertefact important a 61 Hz, lorsque
WRF = 500 Hz. Il s’agit d'un phénoméne d’aliasing & I'inadéquation des hypothéses
d’évolution linéaire ou quadratique de la fréquenae les longues fenétres choisies. Mais
pour elles aussi, au-dela d'une certaine fréqueti&ehantillonnage, leurs performances
sont trés bonnes et stables.

Il est donc indispensable donc pour les méthodegitele lissage temporel de la RTF, ou celles
qui recherchent une évolution polynomiale de layjdence instantanée, que la vibration soit sur-
échantillonnée lors de la mesure afin que I'hyps¢hée continuité puisse étre appliquée. Touteilois,
est a prévoir que les autres méthodes voient égaleleur apport diminuer a fort bruit si WRF est
faible. En régime impulsionnel, le choix d’'un WRIE\& est nécessaire.

CONCLUSION

Nous avons proposé I'emploi d’hypothéses sur I'étioh de la fréquence instantanée, jamais
utilisées auparavant en vibrométrie par lidar cehrCeci est a 'origine de traitements permetkant
suivi de la fréquence instantanée ou I'extractiercdmposantes. Sur des signaux simulés, nous avons
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constaté un net apport pour la limitation de lirmipd’un fort bruit additif et plus spécifiquemergsd
évanouissements du signal causés par les bruitgphwakifs typiques du lidar cohérent.

Nous nous sommes concentrés sur des méthodeanttilise RTF et supposant une évolution
lente ou localement polynomiale de la fréquenceaintanée. Elles sont intermédiaires a la fois entre
une estimation classique et une estimation paraquétret entre les méthodes appliquées directement
sur le signal et une régularisation a posteriodudavons montré que dans les conditions adéquates
elles permettent a la fois un gain important en SNEBn temps de calcul limité. En cas de fortedarg
spectrale, un simple lissage temporel de la RTpersinent et quasi-instantané.

Cependant, cela présuppose un sur-échantillonnada dbration, et un réglage précis de la
durée des segments de signal auxquels I'hypoth&seldtion de la fréquence instantanée est
appliquée. D’autre part, en cas d’évanouissememtgsl| (plus que la période de vibration) la
reconstruction est délicate.

Plusieurs autres applications des méthodes propossient a explorer. Citons la séparation de
composantes multiples, la résolution des ambiguitesuppression de dérive Doppler. Certaines
méthodes restent également a développer, notamorentestimation itérative sur la RTF avec
réduction progressive de la bande d’analyse, gitéamontrée capable de fonctionner méme en cas
d’évanouissements longs typiques de la turbuleriEle ne nécessite pas non plus un sur-
échantillonnage de la vibration. Une telle méthedm certainement tres utile pour la vibrométrie a
longue portée.
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| NTRODUCTION

Au cours des chapitres précédents, nous avonséldagiormes d’'ondes multiplets et les outils
de traitement du signal pour améliorer la vibromeétaser impulsionnelle dans les conditions de
mesure défavorables rencontrées avec des cibledemdbruit de speckle fort) et lointaines (CNR
pouvant étre tres faible). Nous les comparons reaartt dans ce méme cas de figure.

Les objectifs de I'étude originale décrite dangleapitre sont :

- connaitre le comportement des méthodes de traitesuemout dans les conditions de
mesure difficiles rencontrées en vibrométrie, abkt celles qui offrent le meilleur
compromis entre performance, robustesse et répigibur un régime d’émission
donné,

- connaitre le comportement des différents régimeésnidsion : doublets, multiplets
d’'impulsions, émission continue,

- quantifier 'apport des méthodes originales propes#u cours de cette thése, a savoir
I'emploi de multiplets d’'impulsions, I'estimatiorudmaximum de vraisemblance de la
fréquence instantanée et les méthodes d’extradéa@omposante sur RTF,

- confirmer ces conclusions sur des signaux réeks darme premiere mise en ceuvre
expérimentale de vibrométrie laser impulsionneller pnultiplets, qui a permis
également d’'étudier les difficultés liées a ce typémission avec la technologie
choisie.

Outre les différents régimes d’émission, nous coonpales performances des estimateurs de

fréquence instantanée récapitulés dans la tablechapitre I, ainsi que de I'estimateur du maximu
de vraisemblance présenté au chapitre 1V. Le lessamporel de la représentation temps-fréquence,
introduit au chapitre V, est éventuellement emplerydéant que méthode robuste d’extraction sur RTF.

Dans une premiere partie, les différentes méthddesaitement du signal sont appliquées sur
des signaux synthétisés par le simulateur décritheypitre 1l (section 4). Les résultats sont emsuit
validés par une mise en ceuvre expérimentale denéages méthodes, pour le traitement des signaux
obtenus par un lidar vibrométre fibré, capable d&mission continue et impulsionnelle. Comme au
chapitre V, nous étudions les spectres de vibragiimés et prenons comme critere de performance le
SNR moyen sur ces spectres.

1 CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX CONSIDERES

Les signaux simulés dans ce chapitre sont de viiireen continue ou de vibrométrie
impulsionnelle a multiplets de parametres =2 ps, =50 pus et WRF = 500 Hz. Nous prenons en
compte des doublets §N= 2) et des multiplets d'impulsions {N= 6). Le choix de ce nombre
d’'impulsions et de cette séparation est justifi&yaues vitesses de vibration de quelques mm/s<t d
fréquences inférieures a la centaine de Hz enwesagiapres les regles posées au chapitre 1V ¢secti
1.3). Les différents régimes d’émission sont cordpar puissance moyenne égale.

La vibration typique considérée comporte 5 frégesnamodales entre 8 et 100 Hz, avec des
vitesses variables, comprises entre 0,5 et 2 noh/§igure VI. 1). La vitesse maximale est de lterd
de 5 mm/s, inférieure aMd2 = 7,7 mm/s. La plage de fréquence étudiée siéer0 a 200 Hz, ce qui
comprend en théorie tous les modes de vibratiostrdeture qui sont intéressants pour I'identificati
de cibles. La vibration est uniforme sur la cibtgp(ston ») et le signal mono-composante.

On considére un bruit additif blanc. Le CNR estiqgement compris entre -25 et 20 dB dans
1 MHz. Le bruit multiplicatif est uniquement comga'un bruit de speckle fort (Rcwe= 5 kHz), sauf
indication contraire. Rappelons que cette banderdii de speckle correspond au minimum attendu, du
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fait de la parallaxe, pour une cible aérienne gdagént perpendiculairement a I'axe de visée a 500
km/h, indépendamment de sa distance.

La durée totale de la mesure egts= 1 s. La bande d’analyse, Hixée par 1/F en régime
impulsionnel) est choisie adaptée a la bande deukatioin définie au 1.2.3.4 : B= Byog La durée |
d’estimation de la fréquence Doppler est optimg&ems pour le traitement du signal en vibrométrie
continue (elle reste par contre limitée g-(Iy Ts en vibrométrie impulsionnelle). Un recouvrement de
50% des fenétres est adopté. Ces hypothéses santéés en Table VI.1.

Emission Mode d’émission continu
3.0

Mode d’émission impulsionnel

Doublets N,=2 % =2Us
Ts=50ps
WRF = 500 Hz
Puissance moyenne égale

Multiplets N, =6

1T O S T R S U N N -
Vibration « Piston », a5 « modes » : : ; ; E : : : H
8,3;22,6;27,1;66,9;100,2 Hz
Voo - 0,522 mm/s
Conditions Toes =18
de mesure Bruit additif blanc

CNR de -20 dB a 20 dB
Bruit multiplicatif : speckle fort ; : 3 ; ' T 3 E : T
Bspeckle =5kHz : : : : H : H H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Viay (MM/S)

...................................................................

Parametres traitement continu

Th=2ms
58% de recouvrement fvib (HZ)

Table VI. 1 : récapitulatif des hypothéses et Figw VI. 1 : spectre de la vibration type considérée.

2 COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR SIGNAUX SIMULES

Dans cette section, nous comparons sur des sigsauxlés le comportement et les
performances en terme de SNR des différentes meshael traitement du signal et régimes d’émission.
Outre le cas de figure principal d'un fort bruit sjgeckle, nous étudions l'influence de la fréquesthee
répétition des impulsions WRF et de I'adaptatiodadbande d’analyse par rapport a la bande occupée
par le signal (BBmod). L'impact de plusieurs perturbations est égaléngeiantifié : nous envisageons
la présence de bruit de phase laser, de vibraéidvaaite fréquence, ou d'un signal multi-composantes

Nous discutons ensuite des intéréts relatifs dahadés de traitement et régimes d’émission,

en particulier au niveau de leur rapidité et de lmbustesse a ces différentes perturbations de la
mesure.

2.1 COMPARAISON DES PERFORMANCES EN PRESENCE DE FORT BRUT DE SPECKLE

La Figure VI. 2 montre le résultat de la mise ervi@uaes estimateurs récapitulés dans la table
[11.1 sur le signal simulé comportant un fort brdi speckle (Becke= 5 kHz). Le CNR est choisi
intermédiaire (0 dB dans 1 MHz). Il s’agit des mstieurs Autocorrelation First Lag (AFL), barycentre
des colonnes du spectrogramme (SGC, SpectroGratnoieret « spectral matching » de Lee (LSM,
Lee’s Spectral Matching) en régime continu ; Pis@- (PP) pour les doublets d'impulsions ; filtrage
adapté (MF, Matched Filter), TF de l'autocorrélatifenétrée (ACFT, AutoCorrelation Fourier
Transform), et I'estimateur du maximum de vraisembé (ML, Maximum Likelihood) pour les
multiplets d’impulsions. N.B.: comme expliqué au chapitre IV 82.2, on pass@ar une
représentation temps-fréquence de la vraisemblangur appliquer ce dernier.
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Représentation Temps-Fréquence Vitesse de vibration
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Figure VI. 2 : résultats de la mise en ceuvre destesateurs sur le méme courant hétérodyne simulé, @NR

intermédiaire (0 dB dans 1 MHz) et bruit de speckldort (B speckie =
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On constate sur ces résultats la largeur speditalsignal et I'erreur supplémentaire qu’elle
induit, en particulier en régime impulsionne| (~ 1 mm/s contre, ~ 0,2 mm/s en régime continu).

Toujours sur le méme signal, nous montrons en Eililir 3 les résultats de I'ajout d’'un lissage
temporel de la Représentation Temps-Fréquence (REB)méthodes du barycentre des colonnes du
spectrogramme et du « Spectral Matching » de Lg@icaées en vibrométrie continue, en bénéficient
€galement.
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Figure VI. 3 : résultats de la mise en ceuvre destesateurs avec lissage temporel a) Barycentre du sptrogramme,
b) Spectral Matching de Lee, en vibrométrie contine, c) Filtrage adapté, d) TF de I'autocorrélationg) estimateur
du MV en vibrométrie par multiplets, sur le méme cairant hétérodyne simulé.
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L’effet du lissage temporel de la RTF se manif@steune atténuation des hautes fréquences de
vibration, mais également par une réduction dutlidei mesure plus importante, comme détaillé au
chapitre V (pour le filtrage adapté, I'écart-typgerceur de vitessey est ici divisé par 5). Il s’agit de la
seule technique assimilable a une extraction deposante qui soit robuste en cas de fort bruit de
speckle ; nous I'employons dans cette comparaifiorda confirmer I'intérét général de ces méthodes.

Le temps de calcul des méthodes implémentées esteden Table VI. 2. Le prétraitement
désigne le filtrage et le ré-échantillonage danddade d’analyse indispensables en vibrométrie
continue, et la récupération des impulsions (feg&tret moyennage) en vibrométrie impulsionnelle.

A ; Régime impulsionnel
Régime contin
o] inu N, = N, = 6
Pre- 500 ms 4 ms 10 ms
traitement
Autocorr Bar. Spectral Poly . .
. First Spectro- | Matching Pulge Pulse F|Itragg TF Estim.
Méthode Pair ; Adapté | Autocorr du MV
Lag Gramme de Lee (PP) Pair (MF) (ACFT) (MV)
(AFL) (SGC) (LSM) (PPP)
Traitement 12 ms 32ms 300 ms 2ms 7ms 60 ms 80 ms 180 ms
Lissage
RTF (-s) - 6 ms - - 3ms

Table VI. 2 : temps de calcul des différents estintaurs appliqués aux différents régimes d’émissioririplémentation
sous Matlab, processeur Intel Core6400 @ 2.13 GHz). Le temps de calcul total estdamme du prétraitement, du
traitement, et du lissage éventuel. Il est proportinnel au nombre de formes d’ondes traitées (a L4len continu).

Si I'on inclut la durée du pré-traitement, les tipléts d’'impulsions choisis sont notablement
plus rapides a traiter que le régime continu, eméme en employant I'estimateur du maximum de
vraisemblance (190 ms < 512 ms). Les méthodedé&elice de phase entre impulsions restent les plus
rapides, avec quelques millisecondes de traitersemiement, ce qui rend possible un traitement en
temps réel.

En résumé, les ordres de grandeur de temps de salcuapproximativement 10 ms pour la
vibrométrie impulsionnelle traitée par difféereneeghase, 100 ms avec des estimateurs plus évetues,
500 ms pour la vibrométrie continue, ce qui représene différence substantielle. Il est dans deeca
difficile de justifier I'utilisation d’estimateurgvolués si leur apport se limite a une performance
supérieure de quelques dB en SNR.

La Figure VI. 4 compare les spectres de vibratstines par les difféerentes méthodes, dans la
bande d’intérét entre 0 et 200 Hz et moyennés B0rréalisations de signal. La comparaison est une
fois encore menée a haut CNR, pour étudier lesopeances des estimateurs a bruit multiplicatif
dominant, et a bas CNR, pour les étudier a brulitddlominant.

Nous nous intéressons surtout au rapport entrpiéssassociés aux modes de vibration et le
« plancher » de bruit de mesure, qui conditionng eétectabilité. A haut CNR, en a) c) e), les
différentes méthodes obtiennent les valeurs caseggpur les pics (cf Figure VI. 1), mais le planche
de bruit varie. Il est sensiblement le méme au seis régimes d’émission considérés, sauf pour
I'estimateur du maximum de vraisemblance proposg)(ldour lequel il est diminué d’'un facteur 2. A
bas CNR, en b) d) f), une délétion de la vibratsh observée. Il faut alors recourir au SNR pour la
comparaison des performances, d’autant que lesrepeont proches.
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Figure VI. 4 : comparaison des spectres de vibratromoyens obtenus par les différentes méthodes erfbrométrie
continue (a et b) et impulsionnelle (c et d), et pdes meilleurs estimateurs pour les différents réignes (e etf). a) c) e)
sont obtenus a haut CNR moyen (20 dB dans 1 MHzgi.bruit multiplicatif dominant et b) d) f) & bas CNR moyen (-

20 dB dans 20 MHz) i.e. bruit additif dominant. Moyenne sur 100 réalisations de signal simulé.

Remarquons, en Figure VI. 4 e), que I'estimateundximum de vraisemblance avec lissage
de la RTF (ML-s) appliqgué aux multiplets d’'impulsgfournit le méme spectre de vibration que la
vibrométrie continue traitée par les estimateursoforrelation First Lag (AFL) ou barycentre du
spectrogramme (SGC-s), avec le méme lissage. tislamc des performances équivalentes, malgré
I'avantage intrinseque au régime continu dans deslitions de fort bruit de speckle. L’estimatewsl
classigue Poly-Pulse-Pair laisse par contre urchimde bruit beaucoup plus élevé.

Cet apport de l'estimateur du maximum de vraisendda par rapport aux performances
classigues en régime impulsionnel, est précisémeantifie¢ en termes de gain en SNR moyen, en
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Figure VI. 5. Celle-ci présente en paralléele leqRSNoyens sur les 5 modes de vibration, calculés pou
les différents estimateurs. Les barres d’écart-fygenettent d’apprécier 'ampleur des différences d
performance entre estimateurs. La comparaisonnesfais encore menée a haut CNR moyen (20 dB
dans 1 MHz), puis a bas CNR moyen (-25 dB dans 2 MH
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Figure VI. 5 : comparaison des SNR moyens obtenusaples différents estimateurs appliqués aux diffénats régimes
d’'opération a a) haut CNR moyen (20 dB dans 1 MHzt b) bas CNR moyen (-25 dB dans 1 MHz). Méthode de
Monte-Carlo sur 200 réalisations de signal simulé(Sigles : cf. Table VI.2)

A haut CNR (bruit de speckle dominant), les esteuet implémentés en vibrométrie continue
obtiennent des performances en SNR similaires. iEmmeétrie impulsionnelle & multiplets, les SNR
obtenus sont moindres sauf pour I'estimateur duirmax de vraisemblance (ML) : avec un gain de 4
dB d0 a son adaptation au speckle, il permet éffatient d'égaler les performances du régime
continu. Nous notons que les estimateurs de Le®(l&® TF de I'autocorrélation fenétrée (ACFT)
remplissent leur réle en permettant une estimat®bonne précision sans recourir au barycentres mai
ne présentent pas de gain supplémentaire. Enfimarguons que la vibrométrie par doublets
d’'impulsions obtient un SNR environ 10 dB plus faique les autres dans ces conditions. En effet, el
est la seule a ne pas moyenner la dispersion gegnée due au bruit de speckle.

A bas CNR (bruit additif dominant), on se placepaint (-25 dB dans 1 MHz) ou le régime
impulsionnel commence a obtenir un SNR supérieurégime continu. Cette plus grande robustesse
au fort bruit additif est due, comme il a été egqpé au chapitre 1V, a la moins forte probabilité de
valeur aberrante en cas de faible dynamique demmeBoutefois, un lissage temporel de la RTF suffit
a lui seul a regagner 5 dB en SNR avec I'estimabanycentre du spectrogramme en régime continu
(SGC-s). L'application de la méme méthode en régimgulsionnel ne permet de gagner que 3 dB
dans les mémes conditions, car il y a moins detsggea court terme a corréler sur la méme durée.
Notons que le filtrage adapté (ML) et I'estimatdurmaximum de vraisemblance (MV) sont tout a fait
équivalents a bas CNR.

La Figure VI. 6 a) détaille I'évolution du SNR offgoar les meilleurs estimateurs pour chaque

régime d’émission. La bande du bruit de speckleresge, a 5 kHz. Cette courbe caractéristique SNR
en fonction du CNR reste la meilleure donnée pwatuer les performances du traitement du signal.
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SNR vs CNR SNR vs Bspeckle
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moy
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Figure VI. 6 : évolution comparée des SNR moyens t#mus par des estimateurs sélectionnés en fonctiahdu CNR,
b) de la bande de speckle. Rappel : bleu = continuert = multiplets (N,=6), rouge = doublets. Méthode de Monte-
Carlo sur 30 réalisations de signal simulé.

Remarquons d’abord que le SNR obtenu dans cestmorgdpar la vibrométrie impulsionnelle
par doublets d'impulsions reste bien en dessousadees régimes d’émission. Des multiplets a 6
impulsions sont nettement plus performants (ap@noicke régime continu), pour un temps de calcul
restant faible.

Observons également que le gain apporté par I'atgim du maximum de vraisemblance (ML-
S), par rapport aux estimateurs non adaptés au teuispeckle, est de croissance lente. Il n'est
important qu’a partir d'un CNR de 0 dB dans 1 MHz.

L’effet du lissage se voit dans le retard de laroiésance du SNR a bas CNR, que ce soit en
régime d’émission continu ou impulsionnel, a padér-10 dB dans 1 MHz. Le gain qu’il apporte est
maximal autour de -20dB dans 1 MHz.

La caractéristique est également tracée en fondda bande du bruit de speckle en Figure VI.
6 b), depuis un speckle faible (500 Hz), jusqu’aspeckle tres fort, tel qu’il se produit lors de la
rotation propre d’'une cible (50 kHz). Le CNR espishélevé (20 dB dans 1 MHz).

Nous remarquons la trés forte sensibilité de laovitétrie impulsionnelle au bruit de speckle.
La décroissance du SNR obtenu par la vibrométraoiblets d’impulsions continue et forte avec
Bspeckle LES multiplets a 6 impulsions semblent moyenmepartie le bruit de speckle, mais seul le
traitement par estimateur du maximum de vraisenseldML-s) y est totalement robuste jusqu’a ce
que Bpeckie approche 10 kHz, i.e. la moitié de la bande diw®ll/k. Rappelons que la largeur
spectrale complete du signal est de I'ordre des@.& Ensuite, le signal s’étend trop largement et
produit des ambiguités, qui sont la cause de aftnée décroissance du SNR observée. L'adaptation
de la bande d’analyse pourrait permettre de préwatie chute du SNR. Par ailleurs, la viborométrie
continue conserve les meilleures performancesegram meilleur moyennage.

2.2 INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE REPETITION ET DE LA BAN DE D’ ANALYSE

Nous étudions maintenant I'influence de deux pateesecritiques auparavant fixés, a savoir la
fréquence des mesures de vitesse (€gale en régipugsionnel a la fréquence de répétition WRF) et la
bande d’'analyse du signal (fixée par/T
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En premier lieu, nous tracons en Figure VI. 8 leactristique SNR/CNR pour différentes
valeurs de la fréquence de répétition WRF. Notarisrgvibrométrie continue, si un lissage temporel
de la RTF est employé, la caractéristique varie peul en fonction de la période T, a recouvrenieat f
entre les segments. Pour chaque régime, nous gaicdd@ meilleur SNR des différents estimateurs.

30
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Figure VI. 7 : caractéristiques SNR en fonction dlCNR moyen, obtenues pour chaque régime par les meilirs
estimateurs, pour différentes fréquences de répéiitn des impulsions WRF. Bruit de speckle fort (Becxe= 5kHZz).
Méthode de Monte-Carlo sur 20 réalisations de sighaimulé.

Ces courbes montrent donc les performances maxnude differents régimes d’émission.
Nous voyons ainsi que les multiplets d'impulsioreiyent approcher le régime continu pour toute
valeur du CNR, si I'on adapte la frequence de iépétcomme proposé au IV.1.3. D’autre part, une
fréquence de répétition élevée permettra de gggrerde 8 dB en régime impulsionnel a doublets.
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Figure VI. 8 : évolution comparée des SNR moyens t#nus par les différents estimateurs en fonction dparameétre
d’adaptation a de la bande d'analyse Ba la bande effectivement occupée par le signa},B. CNR faible (-20dB dans
1 MHz), bruit de speckle fort (Bspecie=SkHz). Méthode de Monte-Carlo sur 30 réalisationsle signal simulé.

D’autre part, nous avons considéré jusqu’ici quiedade d’analyse était adaptée a celle induite
par la vibration. En pratique, toutefois, on powtee amené a élargir cette bande pour s’accommoder
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d’'une forte largeur spectrale due au bruit de dpeclt d’'une dérive Doppler résiduelle a la suite de
mouvements d’ensemble de la cible.

En Figure VI. 8, l'influence de la désadaptationi@éande d’analyse au signal est étudiée. Un
parameétre d’adaptatiom = ByBmog €St introduit. Notons que si une variation de dade d’analyse
s’applique par simple filtrage en vibrométrie cang, elle nécessite cependant une variation de la
séparation des impulsions &n vibrométrie impulsionnelle (B= 1/Ts). Elle ne peut donc étre réalisée
apres la mesure. Nous travaillons a bruit addiiinothant et prenons un CNR faible (-20 dB dans 1
MHz) pour cette simulation, car c’est I'impact druib additif qui est principalement modifié par la
variation de la bande d’analyse.

Le résultat montre la grande variabilité du SNRattion de la bande d’analyse choisie.

Tout d’abord, poun < 1, la perte du signal en vibrométrie continuéestambiguités Doppler
en vibrométrie impulsionnelle détériorent fortemieninesure. En régime impulsionnel, un parametre
légerement supérieur a 1 est préférable pour édartee risque d’ambiguité en vitesse.

Poura > 1, les différents régimes d’émission réagissienmaniere distincte a I'accroissement
du bruit accepté dans la bande d’'analyse. La d&ance du SNR avecest rapide en vibrométrie
continue, intermédiaire en vibrométrie par multiplest lente en vibrométrie par doublets. Ce
phénomeéne est dd a la plus forte probabilité d’'ometice de valeurs aberrantes lorsque la dynamique
de mesure (rapport intervalle de recherche surlutso) est élevée (cf. IV 1.2.1). Le régime
impulsionnel a multiplets, de faible dynamique desnre, est donc ici plus robuste. Le lissage
temporel de la RTF (ML-s ou MF-s) permet par aidede maintenir un gain de plus de 5 dB par
rapport a une estimation sans hypothése de cotdtinui

Du fait de I'inégalité de robustesse entre lesmé&gi d’émission, nous noterons gu'avec une
bande d’analyse de 100 kHz, c’est-a-dige=T10us eta = 5, seule la vibrométrie impulsionnelle a
multiplets d’impulsions, traitée par filtrage adamu maximum de vraisemblance et lissage temporel
de la RTF associée, est capable de garder un SN&die de 10 dB. Ainsi, sous certaines conditions
méme en cas de fort bruit de speckle, la vibrométripulsionnelle améliorée comme nous I'avons
décrit peut étre préférable grace a sa robusteskeud additif.

2.3 EFFETS DU BRUIT DE PHASE LASER

Le bruit de phase laser affecte differemment laoritétrie en régime continu ou impulsionnel.

Il peut étre aisément réduit a l'aide de lignesstand placées dans la voie oscillateur local,
comme nous l'avons vu au chapitre Il, ce qui exmgigque nous ne l'avons pas considéré
préecédemment. Nous souhaitons cependant mettreigdanée la sensibilité du régime impulsionnel a
multiplets d’impulsions a un bruit de phase lasgpartant.

Nous comparons en Figure VI. 9 les performancesdifé&ents estimateurs en présence de
bruit de speckle faible @Bce= 1 kHz) mais de bruit de phase laser importal@N&r intermédiaire
(CNR moyen de 0 dB dans 1 MHz). Le bruit de phagepeurtant celui d’'un injecteur laser fin, de
largeur spectralav ~ 2 kHz.

En Figure VI. 9 a), le tres fort impact du bruitplease laser en régime impulsionnel est mis en
évidence, en employant des estimateurs classiqoes lps trois régimes d’émission. Alors qu’'a
différence de marche faible, les SNR obtenus sguivélents, des 20 km de différence de marche (10
km de portée, sans compensation), le SNR en rémgmpalsionnel est 14 dB (multiplets) a 18 dB
(doublets) plus faible qu’en régime continu.

Les différents estimateurs proposeés, qui sont coéspen Figure VI. 9 b) pour une différence
de marche de 2 et 20 km, ne permettent pas d'aratétio substantielle, y compris I'estimateur du
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maximum de vraisemblance. Le gain en SNR maximal ¢B) est assuré par le lissage temporel de la
RTF pour le filtrage adapté (MF-s).
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Figure VI. 9 : comparaison des SNR moyens obtenus @résence de bruit de phase laser (injecteur fin gherasAv =
2 kHz) (CNRvh, = 0dB, Bypecke = 2 kHZz). @) estimateurs classiques en fonction dedifférence de marcheA. b) tous
estimateurs aA faible (2km) et élevée (20km). Méthode de Monte-Gla sur 50 réalisations de signal simulé.

Une telle chute des performances du régime imputgibn’était pas entierement prévisible par
I'étude des bornes de Cramér-Rao. Deux hypothémesept étre avancées pour I'expliquer. Elle peut
d’abord étre due a la forte largeur spectrale dit de phase laser. En effet, en régime impulsiphae
spectre large du bruit de phase est replié de pledtifois dans la bande d’analyse, diminuant dRite
le CNR effectif entre le pic a la fréequence Dopgele bruit de fond. L'autre hypothese est la pnés
de fluctuations de fréquence lentes d’une formendkoa I'autre. Mal moyennées du fait de la faible
répétition des mesures, cela affecterait le régmplsionnel de maniére plus importante. Une étude
en fonction de la fréquence de répétition WRF péraiede trancher entre ces deux explications.

Nous retiendrons que, de maniere genérale, lamiéire en régime impulsionnel a multiplets
d’'impulsions est trés sensible au bruit de phaserlaiucun estimateur proposé n'y est immune.ri se
donc indispensable de prévoir une compensatiore deuit de phase, par 'emploi d'un jeu de lignes a
retard, de longueurs multiples de 5 km environfa la Figure VI. 9, le SNR est affecté de moias d
3 dB siA < 2500 m).

2.4 EFFETS DE VIBRATIONS A HAUTE FREQUENCE

La robustesse des estimateurs a des perturbatieystématiques » (non liées aux bruits) de la
mesure doit aussi étre quantifiée. Nous considédans un premier temps la présence de vibrations a
haute fréquence de la cible, outre les modes detste étudiés. Elles sont attendues par exemple su
des cibles aériennes dont les réacteurs produienvibrations fortes a des fréquences de plusieurs
kHz, qui sont généralement sous échantillonnéesrepiement du spectre de ces vibrations est
tolérable en supposant qu’elles puissent étre iftfsag, mais la forte non-stationnarité du sigrstl e
susceptible d’'affecter particulierement les perfanoes de certains estimateurs présentés.

En Figure VI. 10 a), on voit I'effet de ces vibmts a haute fréquence sur le signal. Etant
donnée I'échelle de temps a laquelle la fréquenstamtanée du signal est étudiée, cela se traduit
principalement par une dispersion non stationnaee la puissance spectrale, visible sur le
spectrogramme en b).
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Figure VI. 10 : comparaison des SNR moyens obtenasspeckle fort et CNR élevé (Becwe= 5 kHz, CNRpwh, =
20dB) en présence ou non de vibrations a fréquenétevée (2,5 mm/s, 1,81 a 1,85 kHz), illustrées eénetb). Méthode
de Monte-Carlo sur 50 réalisations de signal simuldispersions de SNR: 1 dB.

Nous constatons qu'a CNR intermédiaire ou faibbmt tque cette dispersion reste bien
inférieure a la bande d’analyse, la diminution #RSest peu marquée (~ 1dB). Comme le montre la
Figure VI. 10 b), c’est le cas également a CNR &leg2dB) ; cependant le gain en SNR permis par
I'estimateur du maximum de vraisemblance (ML) subiuit de speckle est notablement réduit (1 dB
contre 3,5 dB). En effet, la dispersion spectratapite par les vibrations a haute fréquence ase pr
pour un effet du speckle, et I'estimateur s’y adapoutefois la forme non gaussienne et la vairtébil
temporelle de la dispersion, alors que l'estimatestr concu pour atténuer les effets d'un bruit de
spectre gaussien et stationnaire, 'empéchenteiiate son but. Pour la méme raison (supposition
d'une bande de speckle fixe), I'estimateur de Lseagissi plus affecté que les autres (-2 dB). Le
régime continu est par ailleurs légérement plutupes.

En conclusion, la présence de vibrations a haéguénce n’est pas fortement dommageable,
mais elle réduit I'intérét des estimateurs de fefme instantanée qui emploient des hypothéses sur |
dispersion spectrale induite par les bruits de @has

2.5 CAS DE SIGNAUX MULTI -COMPOSANTES

Une autre perturbation prépondérante en vibromésie nous I'avons vu au chapitre V, la
présence de signaux multiples, causant une « coehanterference » selon le vocabulaire de la
démodulation de fréquence. Ceux-ci sont dus a deieg de la cible vibrant de maniére indépendante,
sous un faisceau laser assez large pour les senaaéme temps.

Les différents signaux ont alors un décalage Dapgistinct, mais les fréquences modales
restent les mémes. D’autre part, les bruits dekdpexssociés aux différentes parties de la cibig so
indépendants (leur spectre est particulier a leumé, mais pour simplifier on les suppose gauskiens

Nous adoptons ce type de cas pour I'exemple présamtFigure VI. 11, a bruit de speckle
modéré (2 kHz) et CNR intermédiaire (0 dB dans 1Z)HEn a) et b) sont tracés un segment des deux
composantes considérées et le spectrogramme associé

En c), nous comparons I'impact sur le SNR des wiffts estimateurs. Nous constatons une
perte de 7 a 8 dB en SNR moyen, et une granderdispedes résultats (+ 4 dB), suivant la phase
relative des modes de vibration des composantes\ffleations en opposition de phase s’annulent).
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Les estimateurs sont affectés de la méme maniard, ceux utilisant le « spectral matching » :
I'estimateur de Lee (LSM) perd 11 dB et la TF Autwélation Fenétrée (ACFT) perd 13 dB.
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Figure VI. 11 : comparaison des SNR moyens obtenasspeckle modéré (Becwe= 2 kHz) et CNR moyen
intermédiaire (CNR|imn, = 0dB) sur un signal mono-composante, ou multi-coppsantes, illustré en a) et b). Méthode
de Monte-Carlo sur 50 réalisations de signal simulé

Nous concluons que la présence de composantelesiltiffecte fortement mais de maniére
équivalente les estimateurs proposés pour lesreliffe régimes d’émission. Il reste a développer,
comme envisagé au chapitre V, des méthodes poaresdps composantes.

2.6 DISCUSSION

A la suite de ces simulations comparatives, noasutibns des résultats pour conclure sur le
choix des estimateurs optimaux dans chacun desnesgid’émission et sur les avantages plus
génériques de la vibrométrie en régime d’émissmntiou ou impulsionnel. Nous revenons également
sur les limitations de I'étude menée.

Concernant les estimateurs en régime continu {gtir€ VI. 5), nous remarquons tout d’abord
que les estimateurs Autocorrelation First Lag etydentre du spectrogramme sont sensiblement
équivalents, comme montré par [25]. Reste quedenjar est plus rapide (quoique le gain de temps
soit faible en considérant un pré-traitement) atpwe le barycentre du spectrogramme, basé sur une
RTF, possede d'autres avantages. |l permet notamdiappliquer des méthodes d’extraction de
composante sur RTF tres utiles en cas de CNR féghia par lissage temporel déja trés importait ici
et de composantes multiples. L'estimateur propesé_pe pour tenir compte de la largeur spectrale du
signal n'apporte quant a lui aucun gain en SNRpuirrait justifier ton temps de calcul important.
Pire, il est sensible aux dispersions spectralaggaossiennes.

Concernant les estimateurs en régime impulsioncfel Higure VI. 5), nous retiendrons la
rapidité et les bonnes performances du traitenReiy-Pulse-Pair. Il ne permet pas cependant
d'utiliser d’hypothése de continuité de la fréguennstantanée, qui apporte beaucoup a bas CNR
(usqu'a 5 dB dans ce cas). Il ne peut pas non fhiter les cas multi-composantes de maniere
spécifique. Encore une fois, on pourra étre condufréférer les estimateurs sur RTF, comme le
filtrage adapté. L'alternative de la TF de l'autoétation, fenétrée pour tenir compte de la largeur
spectrale du signal, n’est par contre guere ins@rge. Comme prévu au chapitre 1V, ces simulations
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ont mis en évidence un gain en SNR important (j@séudB) de I'estimateur du maximum de
vraisemblance en cas de bruit de speckle fortmirtint. Son colt calculatoire est toutefois 3 fis
important que le filtrage adapté. D’autre partydtténue pas I'impact du bruit de phase laser.

Pour ce régime d’émission, le choix d’'un estimatinrait étre effectué suivant les conditions
de mesure. L'estimateur Poly-Pulse-Pair peut &mpl@yé dans tous les cas pour une démodulation
sommaire et quasi-instantanée. En cas de CNR faihl@référera appliquer le filtrage adapté et une
extraction de composante sur la RTF (lissage teehgxclusivement si fort speckle, autres méthodes
adaptées a une trace fine sinon). En cas de beuspeckle fort et CNR correct, on appliquera
I'estimateur du maximum de vraisemblance.

Nous concluons maintenant sur les performancesvesades trois régimes d’émission.

La vibrométrie continue obtient finalement le SNRplus élevé dans la majorité des cas. Par
ailleurs, son plus grand avantage reste qu’elleaeessite pas d’adaptation de I'émission a la trdra

Le régime d’émission impulsionnel a été présent@me une meilleure alternative a longue
portée pour ses performances intrinsequement swpési [8]. Notre étude permet pourtant de conclure
définitivement que, malgré la robustesse constd@e des cas particuliers, il serait illusoire plégsr
un gain qui ne soit pas seulement marginal. Onorgnera rarement un CNR assez faible et des bruits
multiplicatifs assez modérés, dans les conditi@®dles de mesure. Par ailleurs, la sensibilitéade |
vibrométrie impulsionnelle au bruit de phase lasgrtrés importante (cf. Figure VI. 9 : perte dedB0
en SNR par rapport au régime contina & 20 km). Rappelons toutefois que les avantagasqpies
sont variés, et que le signal parasite issu dassalsratmosphériques qui est susceptible d’affdeter
signal en régime continu n'a pas été inclus dansdéele.

Certes la vibrométrie impulsionnelle par doublets eomme argué par [8], trés rapide a traiter.
Cependant, les simulations ont montré 'ampleusaesensibilité aux bruits multiplicatifs complexes
(cf. Figure VI. 6 : chute du SNR des doublets eBggc«9. Ceci compléte les inconvénients relevés par

[9].

Dans des conditions de bruit de speckle fort, cétiede a montré que les multiplets
d’'impulsions leur sont préférables. Si une émissmpulsionnelle est nécessaire opérationnellement,
les performances peuvent étre grandement améliax@esquelques impulsions supplémentaires. Leur
optimisation par rapport aux conditions de bruittestefois critique (cf. Figure VI. 7 et 8) et mésite
un certain nombre d’a prioris (cf. chapitre 1V).

Notons enfin que grace a I'estimateur du maximunvrdésemblance et une technique simple
d’extraction de composante tel que le lissage d&kT&, que nous avons introduits, le régime
impulsionnel approche les performances du réginirao pour tout CNR (cf. Figure VI. 7). Par
rapport a I'estimateur Poly-Pulse-Pair classiquegain en SNR de 3 a 5 dB est obtenu (cf. Figure VI
6). Nous avons donc clairement contribué a la dimimmm de la sensibilité de la vibrométrie
impulsionnelle au bruit de speckle typique du lidahérent. Par ailleurs, nous avons mis en évidence
une robustesse certaine au fort bruit additif, amtpqu’elle soit plus performante que la vibronetr
continue dans certains cas a bande d’analyse large.

Cette étude a cependant plusieurs limitations. Emier lieu, nous n'avons pas considéré la
totalité des stratégies d’estimation possibles. &&urdiagramme des méthodes de traitement
envisageables proposé en Figure IV, nous nous senmasreints aux approches classiques ou
employant un minimum d’a prioris sur I'évolution efréquence instantanée. Or il reste a développer
des méthodes de traitement utilisant un modele irdp la vibration, qui, si elles sont assez rtds)s
pourraient encore améliorer I'estimation. Nous pessparticulierement a des méthodes itératives tell
que celle proposée au chapitre V (8 2.1.4).
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Ensuite, le modele du signal repose sur une cosar@s encore limitée de certains
phénomeénes : 'ampleur des vibrations et du breispeckle est encore mal connue pour des cibles
aériennes. Des campagnes de mesure devraient prerdeais le futur de fixer des spécifications plus
précises. Notons aussi que le signal parasiteétesas nécessitera d'étre pris en compte.

Il reste également a valider les résultats de sétialation sur des signaux réels, comportant les
défauts inévitables des formes d’ondes en amplitta® phase, ainsi que les limitations en puigsanc
liées a la technologie employée. La validation epéntale qui suit répond en partie a ce point.

3 VALIDATION EXPERIMENTALE EN PRESENCE DE FORT BRUIT D E SPECKLE

Nous avons souhaité confirmer les résultats prétgédear une mise en ceuvre des mémes
méthodes de traitement sur des signaux réels. é&airune expérience de lidar vibrometre, pouvant
émettre indifféremment en continu ou en multiptmpulsions, a été mise au point en laboratoire.
Nous avons également reconstitué les conditiortzruie de speckle et de bruit additif supposées dans
les simulations précédentes. Employant la techielifigrée a 1,55 um en configuration MOPA, cette
expérience permet aussi de mettre en évidenceiffemltes a résoudre pour I'implémentation de la
vibrométrie impulsionnelle avec un tel systeme.

Aprés une présentation de [Iarchitecture lidar iaé#, nous détaillons les conditions
expérimentales dans lesquelles les signaux orgrgagistrés, ainsi que les points difficiles qu’été
la génération des impulsions et la simulation ddmit de speckle conforme au modéle. L'étude des
performances des différents estimateurs est ensgfiiése en se concentrant sur la validation des
résultats importants de la section précédente.

3.1 ARCHITECTURE DU LIDAR FIBRE UTILISE

Le choix d’'un systéeme tout fibré en configuratio®®A est naturel pour cette expérience, du
fait de sa compacité, sa facilité d'implémentatairnsa versatilité. En effet, dans cette configorati
représentée en Figure VI. 12, le passage d'unes@micontinue a une émission impulsionnelle
requiert simplement l'application d’'une modulatiafamplitude sur le signal de commande du
Modulateur Acousto-Optique (MAQO) employé pour leaége fréquentiel de I'émission laser.

La sortie d’un injecteur laser Koheras généranimil avec une largeur de raie de 90 kHz est
séparée par un coupleur en une onde signal et naoe @iOscillateur Local (OL). L'onde signal est
modulée par un MAO IntraAction décalant sa freqeede 70 MHz. Le signal de pilotage du MAO
peut étre modulé en amplitude par un signal pofte (Qui fixe le support de la forme d’onde), ainsi
gu’'un signal analogique produit par un génératatnitraire Wavetek (qui module finement la
puissance transmise au cours du temps). Ces dgnausi sont nécessaires pour correctement découper
I'émission avec une extinction de 70 dB. L'onde nsig modulée est ensuite transmise a un
amplificateur a fibre dopée erbium (Erbium DopeberiAmplifier, EDFA), fournissant une puissance
moyenne légéerement inférieure & 200 mW en sorBedm mesurés). L'onde signal amplifiée est
envoyée au télescope d’émission.

Une architecture bistatique, a optiques d’émissibde réception distinctes, est employée pour
que I'onde rétrodiffusée par la cible fixe du ladtoire ne soit pas occultée par la réflexion pteaie
I’émission laser sur I'optique d’émission. Le t&@ege de réception collecte I'onde rétrodiffuséelpar
cible ; elle est mélangée a I'onde OL de puiss&@@puW sur un détecteur en InGaAs Hamamatsu de
bande passante 100 MHz et de densité spectral&Bgissance équivalente au bruit) 6,5 PMZ.
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Figure VI. 12 : a) diagramme et b) photo de I'archiecture du lidar vibromeétre fibré utilisé (fonctionnant
indifféremment en régime d’émission continu ou impisionnel). Une voie d’émission et une voie de rédem
supplémentaires (non représentées sur le schémaymettent éventuellement de contrdler la puissance(issance-
métre visible sur la photo), le profil et la phaseles impulsions émises.

Le signal hétérodyne autour de 70 MHz est ampliiés replacé autour d’'une fréquence
intermédiaire de 2,5 MHz. Il est filtré passe-bas BMHz et numeérisé sur 16 bits a 15 MHz par une
carte d’acquisition National Instruments 5922.

A noter qu’une voie de contrble non représentédesschéma, jumelle de la voie de mesure
décrite ici, permet d’acquérir simultanément lasrfes d’ondes émises et leur puissance. Ceci ést uti
pour évaluer la distorsion des formes d’ondes dukEBFA et la compenser en modifiant la
modulation au niveau du driver du MAO.

Le traitement du signal acquis, de durégesE 1 s, est implémenté sous Matlab. Le signal
analytique (§) est obtenu par transformation de Hilbert de ltasijon. En régime continu, il est reé-
échantillonné a une fréquence basse ; en régima@siopnel, les impulsions y sont détectées, ferétré
et moyennées pour fournir les $<i}. Ces deux méthodes permettent une réduction deesntres
utile. Pour finir, les méthodes de traitement dynal étudiées sont appliquées a ces signaux.

3.2 CONDITIONS EXPERIMENTALES

L’expérience comprend un systeme destiné a remedivibration et les conditions de bruits
(speckle et additif) simulées dans la section pfécte, représenté en Figure VI. 13.

La vibration est celle d’'un miroir placé sur lejétadu faisceau laser. A noter que le décalage
Doppler induit est donc proche du double de ceduimalement associé a la vibration. Cependant celle-
ci est ajustée « mode » par « mode » pour étré&taemue dans les simulations précédentes.

Un diffuseur tournant constitue la cible : c’essa surface que les voies d’émission et de
réception sont conjuguées (et non sur le miroioysque le disque est en rotation, le renouvellement
des diffuseurs élémentaires éclairés par le faisgeaduit le bruit de speckle désiré. La vitesse de
déplacement de la surface et la taille de la ttader fixent la valeur desBeckie

Un atténuateur réglable (& puissance-métre intgqugénet par ailleurs de faire varier et de
contréler la puissance laser émise et donc le perartNR.
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Figure VI. 13 : configuration expérimentale employé pour introduire indépendamment le décalage Doppte
vibratoire (miroir vibrant sur le trajet des faisceaux), I'atténuation du signal due a I'éloignement d la cible
(atténuateur variable sur la voie d’émission) et Idruit de speckle di a son mouvement (diffuseur tonant).

Dans les expériences qui suivent, les performasmeisassociées a une valeur du CNR moyen,
ce qui permet a nouveau de comparer les régimedssidn a puissance moyenne égale.

Le CNR moyen est mesuré a partir du signal. Emrégi’émission continu, il est évalué dans
le domaine spectral comme le rapport entre la poes du pic dd au signal dans la bande adaptée et |
densité spectrale de puissance du bruit hors tieloatde, puis sa valeur est extrapolée dans 1:MHz

A [ DSP(f)df -B,DSR g
CNR |z e e avecDSR = ——— [ DSP (f)df
B=1MHz,continu B DSF)b B B - Badap Badap 2 s

acq

adap

(V1.1)

avec Bgqla bande d’acquisition et gypla bande adaptée. En régime d’émission impulsiorinest
évalué comme le rapport entre I'énergie récoltiesaite du fenétrage des impulsions et le plandber
bruit mesuré hors impulsions :

TI. 2 2
) [l wjdt-Ti,* B, —~ 1 a .,
CNl#B:lMHz,impulsiomel == -I-I_Z Bq aVGCIb _T_—Nptp.[o (1_ u(t)»s (t)|dt (VIZ)
b

En régime impulsionnel, nous n’avons généré quentdsplets a 6 impulsions avec un WRF
de 1 kHz, pour lesquels la compensation de modulasiu niveau du pilotage du MAO a été
parfaitement calibrée. L'étude a cependant éteite a WRF = 500 Hz, en prenant une forme d’onde
sur deux et en diminuant de 3 dB le CNR mesurér Rsudoublets d’'impulsions, seules les deux
premiéres impulsions du multiplet sont gardées €NIR mesuré est diminué de 4,8 dB.

A noter que pour toutes les mesures rapportéemetiitude sur le CNR est de l'ordre de
0,5 dB.

Nous détaillons en Annexe 5 plusieurs difficultéaaontrées lors de la mise en place de cette
expérience. Elles concernent la modulation d’amgétet la stabilité de la phase en régime d’émissio
impulsionnel, la calibration de la vibration, langéation du bruit de speckle et la dynamique liendé
la chaine de pré-traitement analogique.
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Figure VI. 14 : a) profil et b) fenétrage des multplets d’'impulsions générés

Nous relevons notamment, par mesure de puissantz wnie de contrble, que seule 20 a 25 %
de la puissance optique moyenne émise est contlamseles impulsions et récupérée. Ceci correspond
au rapport I/T. Dans ces conditions, I'énergie des impulsiosisdeenviron 6 uJ, et leur puissance
créte de 3 W.

D’autre part, nous constatons une modulation degHa&cart-type 214 mra@/29) au cours de
I'impulsion. Elle est peut-étre due au phénomeémeitd-modulation de phase déja mis en évidence par
[76], encore mal caractérisé. Nous en discutonshapitre VII. Etant donné cependant que la phase
moyenne de I'impulsion, seule étudiée en vibroraétripulsionnelle, reste stable a 58 mrak.@8)

pres sur cette série d'impulsions, nous considél@m$ormes d’'ondes suffisamment stables en phase
pour obtenir une mesure précise.
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Figure VI. 15 : ajustement de la vibration mesurée la vibration nominale a puissance laser maximalet bruit de
speckle nul, en vibrométrie continue : spectrogramm, vitesse de vibration et spectre de vibration gstés.

Le miroir vibrant, mis en mouvement par un actuat@ectromagnétique, filtre I'excitation
commandée par ce dernier. Le signal de commandm@dl étre ajusté afin de renforcer les hautes
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fréquences de vibration. La vibration est contr@éevibrométrie continue, sans bruit de speckle, a
puissance laser maximale, en Figure VI. 15. Efleesforme a celle décrite dans les hypothéses.

Une vibration parasite due au disque tournant anéé en évidence. Le spectre de vibration
comporte nombre d’harmoniques de la fréquence @é@an du disque, sur une tres large bande. Méme
minimisées, ces vibrations parasites limitent lesfggmances en SNR sur le spectre de vibration
mesuré. Le régime d’émission impulsionnel est fleuas beaucoup plus affecté car le large spectre
de ces vibrations est replié, du fait de I'échéoriihage limité. Il est par contre filtré natureliem en
vibrométrie continue.

Une derniere difficulté notable a été I'optimisatide la chaine de pré-traitement analogique
afin de pouvoir obtenir un CNR suffisant en vibrane impulsionnelle. Du fait de bruits
supplémentaires dus au mélange électronique pomassage a fréquence intermédiaire, le CNR
maximal obtenu a été de 18,7 dB dans 1 MHz seuleemenibrométrie impulsionnelle.

3.3 RESULTATS

La Figure VI. 16 superpose les spectres de vibratiestimateurs choisis pour chaque régime
d’émission, obtenus a CNR maximal (a) et faible (b)

Dans les meilleures conditions, nous obtenons ulR @haximal autour de 15,5 dB. Nous
comparons les spectres expérimentaux (Figure V&) Hux spectres obtenus en simulation (Figure VI.
4), pour constater que dans le cas des estimatiassiques, ils sont tout a fait similaires. Noasons
seulement un artefact lié aux vibrations paragitesiffuseur tournant en vibrométrie continue et le
repliement d’'un pic en régime impulsionnel. Ceainpet de valider nos simulations. Cependant, nous
notons que I'estimateur du maximum de vraisemblapgiqué aux multiplets d’impulsions ne répond
pas aux attentes et ne présente pas un niveauudeabssi bas que la vibrométrie continue. Nous
attribuons ce fait aux vibrations parasites duugéur tournant, puisqu’en diminuant leur impaatt to
choses égales par ailleurs, nous avons constatédiamaution du plancher de bruit. Ainsi les
performances maximales atteignables en vibromiailsionnelle sont limitées par ces parasites, et
nous ne pouvons par valider quantitativement I'apde I'estimateur du maximum de vraisemblance
proposé. Cependant, en comparaison de l'estimaaly-Pulse-Pair, le plancher de bruit est
notablement plus bas, ce qui confirme qualitativeinsa robustesse au bruit de speckle.
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Figure VI. 16 : comparaison des spectres de vibrath mesurés pour un bruit de speckle fort (Bspeckle 4,8 kHz) et
un CNR a) maximal puis b) faible (-15,7 dB dans 1 Mz). Rappel : bleu/CW = continu, vert/6p = multiplds,
rouge/2p = doublets. Moyennes sur 40 mesures.
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La Figure VI. 16 b) compare a CNR faible les sgarwbtenus en vibrométrie impulsionnelle
avec (filtrage adapté avec lissage temporel deTlB) Rt sans (estimateur Poly-Pulse-Pair) hypothese
de continuité de la fréquence instantanée. Elletraorettement I'amélioration du spectre mesuréegrac
a l'application d'un simple lissage temporel, cei galide également cette conclusion de nos
précédentes simulations.

En Figure VI. 17, nous tracons la caractéristigdRSn fonction du CNR moyen pour les
estimateurs intéressants dans chaque régime diémiss valeurs de CNR ont été étudiées pour
chaque régime, mais les performances en termeblRes8nt moyennées sur 30 a 40 mesures. L'écart-
type (systématique et non d’incertitude) sur le S&Rde I'ordre de 2 dB a SNR faible et 0,5 dB a
SNR éleveé.

Caractéristique SNR/CNR expérimentale

30
25
20 Rappel acronymes :
[y
% AFL : Autocorrelation First Lag
mg 15 SGC : barycentre des colonnes du spectrogramme
=4
w PP : Pulse-Pair
10 MF : filtrage adapte / spectre du multiplet
ML : estimateur du maximum de vraisemblance
5 -s : lissage temporel de la représentation T/F
=4 MFs | Multiplets (N,=6)
J=| ML-s
4 --&-- PPP
O i i i i i i i i i
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

CNR (dB dans 1 MHz)

Figure VI. 17 : évolution comparée des SNR moyendtenus par les estimateurs sélectionnés en fonctidn CNR
moyen. Moyennes sur 30 & 40 mesures.

En comparant ces caractéristiques a celles olgeeunesimulation (Figure VI. 6), nous
remarquons que le SNR n’atteint pas les valeursima&s prévues, certainement a cause des
vibrations parasites. Cependant, les résultatstgtifs, tels que le gain apporté par le lissageperel
de la RTF et lestimateur du maximum de vraisemtBanles meilleures performances de la
vibrométrie continue et les mauvais résultats dagdeométrie impulsionnelle, sont confirmés. Notons
que le lissage de la RTF permet, en régime d'éomssnpulsionnel, une atténuation partielle des
vibrations parasites sous-échantillonnées et unayéficiel en SNR.

A CNR faible, la robustesse supérieure de la vilétoim impulsionnelle est confirmée autour de
-20 dB. Une étude plus détaillée a bas CNR (nontr@erici), avec des mesures plus régulieres mais
moins nombreuses en fonction du CNR, montre quebastesse supérieure au bruit additif de la
vibrométrie impulsionnelle par multiplets avec éige de la RTF apparait pour des CNR tres faibles
inférieurs & -20 dB dans 1 MHz. Cependant, le gaste marginal par rapport a la vibrométrie
continue.

Nous remarquons néanmoins sur ces derniers ré&sakpérimentaux gu’a puissance moyenne
€gale, la vibrométrie impulsionnelle a multipletsljle que nous lI'avons améliorée, approche en
performance la vibrométrie continue dans tous &s t’apport est net par rapport a la vibrométrie
classique a multiplets d’impulsions, dont le SNRdes10 dB inférieur aux autres dans ces conditions
de fort bruit de speckle, typiques des cibles neshil
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3.4 DISCUSSION

La conclusion principale de cette étude expérimergst la confirmation des résultats obtenus
en simulation, malgré quelques artefacts au nidesdla génération du bruit de speckle. Elle étemtdo
largement I'étude de Hill et al. [9] qui avaienffesftué une comparaison simple des vibrométries
continue et impulsionnelle a doublets, avec quedgstimateurs.

Par ailleurs, les difficultés rencontrées expéritalement présagent de points durs a résoudre
lors de I'implémentation pratique de la vibrométimepulsionnelle. Les subtilités de la modulation
d’amplitude des formes d’ondes en configuration MO$bnt bien connues aujourd’hui, mais les
fluctuations de phase dans les amplificateursra fitnt encore I'objet d’études, notamment a I'Gner
La grande dynamique d’acquisition nécessaire poemmettre un CNR élevé en vibrométrie
impulsionnelle sera également un probleme, solgéece a un dimensionnement adéquat, mais
récurrent. Enfin, I'effet délétére des vibratiorarasites est un artefact dans cette expérience mais
pourrait tout a fait se rencontrer en pratique aitides vibrations non modales et a haute fréquence
causeées par la motorisation d’'une cible. Des dane&périmentales manquent encore pour quantifier
la probabilité de ce phénomene, mais il devragiseen compte.

Des résultats de I'application des différents eastéurs aux signaux réels, nous retiendrons le
succes notable des formes d’ondes multiplets,edtifateur du maximum de vraisemblance adapté au
bruit de speckle, ainsi que de la méthode simmgtciction de composante proposée.

Nous sommes en mesure de quantifier leur apporsugposant que la limite de détection des
modes de vibration est fixée pour un SNR moyen@dBR (qui permet une détection certaine en une
seule mesure de 1 seconde). Dans ce cas, la signsilhime en vitesse de vibration a haut CNR,ssou
le fort speckle supposé, passe de 1 a 0,2 mm/s gremploi de multiplets d'impulsions au lieu de
doublets. Une estimation du maximum de vraisemblalecla fréquence instantanée permet d’atteindre
80 um/s. Enfin, une méthode simple d’extractioncdmposante sur représentation temps-fréquence
repousse le CNR limite de 5 dB, soit une augmentate portée de presque 80%.

Enfin, le rendement faible de I'émission de muétpl d'impulsions a faible WRF montre
I'inefficacité de ce type d’émission en technolofimée a architecture MOPA. Ce résultat important
rappelle la limite de I'hnypothése de comparaisos fdemes d’ondes a puissance moyenne égale, qui
est de ne pas prendre en compte les contraintesrimentales liées a leur émission.

CONCLUSION

A Tlissue de I'étude présentée dans ce chapitreis nconnaissons le comportement des
méthodes de traitement, et des différents régir@mission (doublets, multiplets, émission continue)
dans les conditions de mesure difficiles rencostrée vibrométrie. Les méthodes de traitement
spectrales (spectrogramme), semblent offrir lellew@i compromis entre performance, robustesse et
rapidité. Par ailleurs, contrairement aux doublkgimpulsions, le régime d’émission a multiplets
proposé approche les performances du régime continu

Nous avons confirmé ces conclusions sur des signéelg, ce qui nous a également permis
d’étudier les difficultés liées a une émission imsmnnelle a multiplets, en technologie fibrée.

L’objectif fixé d’améliorer la viborométrie en rége impulsionnel vis-a-vis de sa sensibilité aux
perturbations de la mesure typiques du lidar cattésemble rempli. Cela a été fait au prix d’un temp
de calcul plus long (mais inférieur a celui de ilaremétrie continue) et de la nécessité d'inforoadi
a priori plus conséquentes sur les conditions daunegvibration et bruits).
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| NTRODUCTION

La perspective principale de cette thése est liegipbn des regles de choix de forme d’ondes
impulsionnelles ainsi que des méthodes de traitenden signal mises au point aux chapitres
précédents, afin de concevoir un lidar vibrométrgulsionnel employant la technologie fibrée
développée a I'Onera. Nous souhaitons égalemedireriés performances de ce lidar viboromeétre dans
les conditions typiques de mesure a l'aide du sateur complet du signal hétérodyne présenté au
chapitre Il. Dans ce chapitre, nous présentonsrdegltats de cette étude dans le cadre de deux
applications : l'identification de cibles aérienmasbiles et le diagnostic post-sismique de batiment

Dans un premier temps, nous récapitulons les agestmais aussi les limitations de I'emploi
de la technologie fibrée a 1,55 um pour la vibroradtar lidar cohérent en régime impulsionnel. Nous
exposons les contraintes fortes qui en découlantlpachoix des formes d’ondes.

Le choix des formes d’ondes, le dimensionnemeitunmgental, le choix du traitement du signal
et les performances simulées sont ensuite déwjtiéer les deux applications envisagées. Il esteérn
que I'objectif principal de la simulation est d'itéier les sources de bruits limitantes dont I'eap
devra étre réduit dans le futur.

1 CHOIX DES FORMES D’ ONDES POUR UN LIDAR VIBROMETRE FIBREA 1,55um

1.1 AVANTAGES ET LIMITATIONS DES LASERS A FIBREA 1,55UM EN EMISSION IMPULSIONNELLE

Depuis les années 1990, la technologie fibrée & [1rb est couramment employée pour réaliser
nombre de lidars cohérents, a émission continuem@impulsionnelle [7]. Ces lidars ont bénéficié de
la montée en puissance des lasers a fibre. Nogsnmgi en revue les avantages et les limitatitens
cette technologie pour le lidar cohérent.

Les avantages principaux de la technologie fibriée-neééme restent la compacité et la
robustesse des systemes, qui facilitent sa miseuwre sur le terrain et permettent d’envisager des
instruments embarqués. En outre, la qualité spati@l’émission est tres utile en lidar cohérent.

Le choix de la longueur d’onde de travail a 1,55 amdgalement des avantages particuliers,
parmi lesquels la sensibilité Doppler liée a larmuongueur d’'onde (contrairement aux puissants
lasers CQa 10,6 um par exemple), la sécurité oculaire @el’ppacité de la cornée a partir de 1,4
pum), et surtout la disponibilité de composants gremants, éprouvés et a colt modéré issus de
I'industrie des télécommunications.

En émission impulsionnelle, la configuration Magbecillator Power Amplifier est facilement
implémentable en technologie fibrée. Or elle eslisipensable pour une modulation versatile de
I'émission laser. La montée en cadence (fréquef@mission des impulsions) a puissance moyenne
fixée ne pose pas non plus de difficulté, contra@et aux lasers impulsionnels déclenchés. De faible
séparations d’'impulsions sont donc possibles, ceenet d’élargir la plage de vitesses non amtsgiie
en régime impulsionnel.

Le principal inconvénient de la technologie fibi@®vient de la forte densité de puissance
présente dans les fibres et les composants, eityb@rt en émission impulsionnelle. En effet, les
puissances maximales qui peuvent étre obtenuesdsambrd limitées par les seuils d’apparition
d’effets non linéaires dans les fibres monomodéséas. On tente en conséquence d’élargir le coeur
des fibres (fibres faiblement multi-modes ou a kafdode Area), ce qui entraine toutefois une
moindre qualité de faisceau et affecte le rendentgtiérodyne en lidar cohérent. La présence

172



CHAPITRE VII : PREDICTION DES PERFORMANCES D’UN LID AR FIBRE

inévitable de certains composants qui doivent plagés aprés I'amplification et étre exposés aux
fortes puissances fixe également une limite.

D’autre part, a la longueur d’'onde de 1,55 um,éesrgies maximales (~mJ) et le rendement
des lasers a fibre dopée Erbium-Ytterbium sontdailen comparaison de ceux couramment obtenus a
1,06 um (Ytterbium seul, 4mJ). La transmission a&phé@rique a 1,55 um est également plus faible
que celle a 2 ou 10 um, réduisant la portée deérags lidars.

La Table VII. 1 récapitule les points évoqués. Pplus de détails sur les sources laser
classiques en lidar et la transmission atmosphérgsociee, se référer a I'Annexe 1.

Avantages Inconvénients

Technologie
fibrée
(par rapport a
techno. « bulk »)

Finesse spectrale
Qualité de faisceau
Compacité & robustesse

Puissance limitée par la densité max dans
fibres et composants exposés

A=1,55pum Sécurité oculaireA1064 nm) Puissance/rendement des amplificateurs a
(par rapport aux| Disponibilité de composants éprouvés, bas fibre dopée Er limitée
autre) classiques colt ¢ 2 um) (# 1,06 um)
enlidar: 1, 2, Sensibilité liée a longueur d'onde courte Transmission atmosphériqgue moyenne
10,6 pm) 10 um) (<20ul10,6 um)
Technologie Versatilité de la modulation en configuration _ o o
fibrée & émission MOPA Puissance cretélmlt_ee (effet Brillouin,
Montée en cadence (ady€gale) ne pose pas automodulation de phase)

impulsionnelle de difficulté : T faibles possibles

Table VII. 1 : récapitulatif des avantages et inconénients de la technologie fibrée a 1,55 pum.

1.2 CONTRAINTES RESULTANTES SUR LES FORMES D’ ONDES IMPULSIONNELLES EN VIBROMETRIE

Nous étudions pour commencer les limitations ersgawice créte des impulsions, en régime
impulsionnel.

La puissance créte maximale dans les lasers ad#gtr@’abord limitée par I'effet Brillouin.

La diffusion Brillouin stimulée est un phénomeneptique non-linéaire par lequel I'onde
optique se propageant dans une fibre entretientamt® sonore dans le milieu de la fibre par
électrostriction, et se diffracte sur le réseau cette derniére imprime par photoélasticité. Gidte
survient au-dela d’une puissance seuil donnéedapres [77]):

PDBS — 21A3f'f

seuil

(VIL.1)

B Lef‘f

oU Actt = 0,87 reoeu? €St I'aire effective de la fibre ek = Lipre (1-1/G)/IN(G)= 0,39 Lipre pour G = 10
est sa longueur effectivesodur = 15 um et kye = 10 m sont des valeurs typiques pour un EDFA
impulsionnel quasi-monomodeg @st le gain Brillouin et vaut typiqguement 24an/W. Dans ces
conditions, la puissance seuil vautef®° = 170 W.

Au-dela du seuil Brillouin, la puissance laserm&ievée et diffractée a + 1 GHz environ de sa
fréquence originelle. L'effet Brillouin limite donka puissance créte des impulsions dans un EDFA
actuel a 150-200 W environ. Cependant, des immdsimtablement plus courtes que la durée de vie
des phonons (de I'ordre de 10 ns) ne peuvent gédéra diffusion Brillouin. Ceci permet d’avoir sle
puissances crétes plus importantes pour des ddiiégsulsions de I'ordre de la nanoseconde.
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La limitation de I'énergie des impulsions par l&fBrillouin est mise en évidence sur la Figure
VII. 1. Les autres limites (diffusion Raman, domrea@ la fibre, énergie maximale emmagasinée dans
la fibre, de l'ordre de 1,5 pJ/ifinsont manifestement secondaires. Le |éger reléneme seuil
Brillouin & durée d’impulsion faible correspond’affaiblissement du gain pour les signaux de large
bande (impulsions courtes). Mais en deca de 10enseuil n'est plus valable.

Limites pour un EDFA quasi-monomode

104 rcoeur = 15 pm, Lfibre = 10 m, G = 10
Energie maximale
3 10°pextradtible __
o
w
=
o
@
3 10t DFA Onera / Keopsys ]
E t, =200 ns, E, = 50 pJ
e t, =400 ns, E, =100 pJ
P PRF =10 a 20 kHz
j2
g 101 i DFA du lidar S2 (CTI)
I} . t,=10ns, E; =3,7 pJ
L PRF = 300 kHz
t,=20u100ns, E, =20 pJ
o PRF =100 kHz
10 3 " = ’ 0 X 2
10 10 10 10 10 10

Durée de limpulsion tp (us)

Figure VII. 1 : limites et état de I'art (sources ommerciales) de I'émission impulsionnelle avec un®-A
(Amplificateur a Fibre Dopée Erbium) quasi-monomodea 1,55 pum.

Nous notons également sur cette figure les perfoce®sm expérimentales de deux sources
similaires disponibles actuellement et utiliséedidar cohérent. La premiére a été développéerat€u
SLS de I'Onera pour I'anémométrie [78] et mainténemmmercialisée par la société Keopsys. La
seconde est celle employée par le lidrd8 Coherent Technologies Inc. [20]. Ses perforegnc
permettent de supposer une conception similaisl@ de I'Onera. Considérant que ces deux exemples
sont significatifs de I'état de I'art actuel desuszes applicables au lidar cohérent, nous prereurs |
performances comme références pour I'étude qui suit

Une limitation supplémentaire liée a la puissanétecn’est cependant pas prise en compte en
Figure VII. 1 : il s'agit du phénoméne d’automodida de phase, dont les effets en vélocimétrie
Doppler ont déja été mis en évidence par Ando.ataads [76]. Ce phénomene est di a la dépendance
de lindice du matériau de la fibre vis-a-vis dedansité de puissance instantanée. La prédiction
théorique de I'automodulation de phasgpe est :

n k Lfibre,tot
@ awe (1) =A¥% , Pl (VI1.2)
ff

ou np est I'indice non-linéaire de la fibre liée & Iaseptibilité d’ordre 3, en MW, k = 2t/A et Lipretot

est la longueur totale de fibre optique exposéefarte puissance/(est la coordonnée linéaire le long
de la fibre).

Sachant que l'indice non linéaire est de I'ordredi210?° m?/W, pour la fibre amplificatrice
considérée suivie de 1m de fibre jusqu’au télescbgmission, I'application numérique donne :

e (t)(rad) = 18210°7°R, , (t)(W) (VII.3)
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L’automodulation de phase avoisine donc 365 mk&trj lorsque la puissance créte atteint 200 W, et
18 rad (2,9\) pour les puissances crétes de 10 kW permisesgime d'impulsions nanosecondes.

Plus que cette modulation de phase, c'est la \litéabe la phase moyenne entre impulsions
qui est dommageable en vibrométrie. Si I'on supposeécart-type relatif de 5% pour I'énergie des
impulsions, celui-ci se retrouve sur la phase mogemesurée. Il est négligeableu(x00) pour des
impulsions de puissance créte inférieure a 500aW/dela, par contre, il devra étre pris en compte.

La présence d’'une modulation de la phase des impsis été confirmée lors de notre étude
expérimentale au chapitre VI. La fibre étant de rcphus étroit et plus longue, la modulation de ghas
attendue était de I'ordre de 60 mrad malgré lagaumee créte réduite (3 W) des impulsions émises.
Ceci n'explique pas cependant les 200 mrad mesguésioivent provenir de la forme particuliere des
impulsions et de variations dans la modulation itedpar le MAO.

Ces deux effets (Brillouin et auto-modulation dege) liés a la puissance créte des impulsions
ont une conséquence fondamentale sur les formemdeko considérées pour la vibrométrie
impulsionnelle. Elle s’ajoute aux contraintes d&jarimées au chapitre Il1.

Lorsque la puissance créte est limitée, I'émissiincontinue d'impulsions (doublets,
multiplets) qui était intéressante en vibrométreiples raisons exposées en section 2 du chafitre |
(traitement rapide, isolation du signal aérosolaiyepeut ne plus étre avantageuse. En effet, comme
nous lI'avons vu au chapitre précédent, dans léérelifts régimes le SNR reste globalement fonction
du CNRmoyen Pour maximiser le CNR, il faut maximiser la paissemoyenneémise, qui doit étre
maximale.

Une émission discontinue signifie que la duréeaderdme d’onde, de I'ordre de,Rs, est faible
devant la période de répétition des multiplets|etgd/WRF :

N T, <<1/WRF (VI1.4)

Or le nombre minimal d’'impulsions dans la formerdie est donné par I'énergie de la forme d’onde
Ew divisée par I'énergie maximale d’'une impulsigfke La premiére est égale &J&WRF tant
gu'elle ne dépasse pas I'énergie maximale extiactib'est-a-dire environ 1 mJ. Elle doit étre
maximisée pour optimiser le SNR. La seconde estefixis-a-vis de la puissance créte maximale
atteignable Reate max On a donc :

Eu _ Puy/WRF

N = = VIL5
p.min E P t ( )

p,max crétemax- p

En remplacant ce nombre d’'impulsion minimal danB.4Y, on obtient qu’il faut, pour gu'une
émission discontinue soit envisagée :

T,

>> t—s Py (VIL.6)

p

P

créte max

Si une telle puissance créte est possible, unes@misliscontinue peut étre envisagée. Sinon,
I'émission doit étre réguliere, sans quoi I'énerfparnie par 'EDFA n’est pas utilisée de maniére
optimale. Or étant donnéy:+ 10 ns-1 ps etsl~ 1us-100us dans les applications longue porigg,>T
100. En supposant une puissance moyenne de I'dedgeielques Watts, la puissance créte doit étre de
quelques kW pour respecter ce critere. Ces puissamrétes ne sont actuellement accessibles qu’'avec
des durées d'impulsions de I'ordre de la nanosezortelqui engendrerait un effet d’automodulation de
phase important et nécessiterait une acquisité&srapide du signal.

175



CHAPITRE VII : PREDICTION DES PERFORMANCES D’UN LID AR FIBRE

Notons par ailleurs que I'énergie disponible paitéurde temps (c'est-a-dire la puissance
moyenne de I'émission) est fixée par la puissanc@ampage optique de la fibre dopée. A durée et
énergie d’impulsion données, une augmentation dadance d’émission est possible si I'on augmente
la puissance de pompe. Par conséquent, la puissan@ne est également limitée, comme en régime
continu, par I'échauffement de la fibre, a quelgdieaines de Watts.

De plus, a pompage fixé, I'énergie contenue danfibte est régénérée aprés un temps de
rétablissement fixé. Pour optimiser la puissanceyanne émise, il faut donc émettre I'énergie
accumulée a la cadence prévue, sous peine d’emepeng partie. Les formes d’ondes a séparation
d’'impulsions fortement variables ne sont donc jpasrables.

Rappelons finalement qu’en configuration monostegjda réception est généralement saturée
lors de I'émission des impulsions. On parle de geepar éclipse, qui surviennent aux distances
multiples de Qmp, = cTg/2, y compris a l'origine. Il existe donc des zoae@gugles a ces distances, de
largeur c§. Pour les minimiser, on cherchera donc a redwraapport cycliquefTs. Il existe
cependant en radar des méthodes pour concevdiomess d’ondes a moindres pertes par éclipse, par
légére variation de la séparation des impulsiof [7

Le résultat le plus important est que les limitegpaissance créte actuelles des lasers a fibre a
1,55 um ne vont pas permettre une concentratiofédergie en un nombre réduit d’impulsions, et
donc [l'utilisation de formes d'ondes multiplets. Qprivilégie alors une émission réguliere
d’'impulsions, pour conserver une puissance moyéfteee et un rendement énergétique optimal.

L’émission réguliére d'impulsions a des performanéguivalentes au régime continu, avec
'avantage de permettre une télémétrie simultartééemploi d’instruments monostatiques sur des
cibles fixes. En revanche, elle ne tire pas le lmgil parti d'une émission impulsionnelle. Les
avantages pratiqgues supplémentaires tels quealisol face au signal parasitique aérosolaire, une
quantité de données particulierement réduite etroimestesse supplémentaire au fort bruit addiifit s
soumis a I'emploi de multiplets. Notons que d’asittechnologies (lasers déclenchés par exemple)
n’ont pas les mémes limitations.

Du point de vue du traitement du signal, le gaipoa® par les estimateurs développés
spécifiguement pour le régime a multiplets (esteuatdu maximum de vraisemblance, cf chapitre 1V)
est moindre dans ce cas. Les méthodes d’extradé@omposante sur représentation temps-fréquence
apportent, elles, une amélioration des performadars tous les cas.

Nous présentons maintenant la simulation des pedoces d’'un lidar vibrométre fibré a
émission impulsionnelle, dans le cadre de deuxicgipns : I'identification de cibles aériennes
mobiles et le diagnostic structurel de batiments.

2 APPLICATION AL 'IDENTIFICATION DE CIBLES AERIENNES

Dans ce contexte, les avantages de I'émission signuielle sont : la possibilité de télémétrie
simultanée, la réduction de données par rapporégime continu et le fonctionnement en architecture
monostatique indépendamment de la vitesse des@blde l'isolation des voies émission et réception
(au seuil de dommage du détecteur pres).

Nous avons adopté les hypotheses suivantes :

- Vibrations : fréequences 1 Hz a 200 Hz. Résolutiéeessaire : 1 Hz (la durée de

mesure est doncyls= 1 s). Vibrations haute fréquence autour de 2. RHtesses de
0,1 mm/s a 1 cm/s. Vibrations amples et lentesiplessjusqu’a 20 cm/s.
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- Visée : sol air, longue portée (jusqu’a 30 km).

- Conditions : cible mobile (dérive Doppler résideelpossible jusqu'a quelques
10 cm/s, et bruit de speckle fort de bande 5 kRe¥sence de turbulence aveg €
102 m2% et Vi = 10 mis (au sol), d'atténuation atmosphériquéefet d’aérosols a
basse altitude.

2.1 CHOIX DES FORMES D’ ONDES

Etant donné le souhait d’'une télémétrie simultagtéles fortes vitesses attendues, une source
capable d’émettre des impulsions courtes et a lildgaence est nécessaire. Nous prenons dongici le
spécifications de la source du liddrd® CTI[20] : § = 10 ns, § = 3,3 ps. L’émission est réguliére.

Les capacités associées sont :

Ambiguité en distance / éclipse : Ambiguité grsse :

D, =CTs/2=500 m V., =A12Tg=23,3 cm/s

amb
Résolution en distance : Taux de pertes parslip
D=ct /2=15m Daveugie Damp =1, / Ts = 1/333

Notons que l'adjonction d’'une modulation de phasenet, comme il a été rapporté dans
[20,52], des résolutions en distances supérielmesonsidérant les performances de I'état de liart,
est possible de générer ces formes d'ondes avecpuissance créte de 370 W. L'énergie des
impulsions est alors de 3,7 uJ, ce qui, répétédd&kBi2, permet une puissance moyenne de 1,1 W.

Peretemax(~ 370 W) n’est pas grande devant,PTd/t, (~ kW), donc une émission réguliére
d’'impulsions est le seul choix possible pour obtame puissance moyenne et un CNR moyen
optimaux. Les impulsions sont traitées par groufeeh}, impulsions tel que f= NyTs ~ 250 ps pour
échantillonner correctement les vibrations hautguence et limiter leur impact. D’'ogy ¥ 75. Dans
ces conditions, la résolution en vitesse est (caplre V) :

A 12 (VIL.5)
2 47N T,

soit 8V = 8,4.10" m/s. Comme il est classique en émission continaas adoptons un recouvrement
de 50% des groupes dimpulsions successifs. Leactaistigues de I'émission choisie sont
récapitulées en Figure VII. 2.

N,=75 T, =250 us T=T,/2
b()
E,=3,7pJ
Piasmoy=1,1W
Plas,crate = 3TOW
t,=10ns Te= 3,33 s t

Figure VII. 2 : formes d’'ondes choisies (au vu degerformances démontrées dans [20]).
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2.2 DESCRIPTION DE L’'INSTRUMENT

On suppose un instrument monostatique. Les « pamasnibres » du lidar viborométre sont
principalement I'optique d’émission, la puissanaser émise, la largeur de raie laser et la chaiéne d
réception (circulateur, oscillateur local, détectéétérodynage).

Optique :

Le faisceau est pris collimaté afin de permettrebon rendement hétérodyne sur une large
plage de distances. L'optique est choisie lar@g = 10 cm. En conséquence, le rendement hétérodyne
(et donc le CNR moyen) est limité a courte portégsmmeilleur a longue portée qu’avec une optique
de faible diameétre [18]. Le waist lagef est pris aby/272.

Puissance laser :

On souhaite atteindre la portée maximale possibfe.utilisera donc la puissance maximale
disponible : 1,1 Watt moyen.

CNR en fonction de la distance pour un systemediar le bruit de photons :

D 0 5 10 15 20 30 50 (km)

CNRuwz POUT Raser= 1,1 W 12,9 7 0 6,2 -11,9 -21,4 -38 (dB)

Nous calculons également la Distance Nominale dgu®i Oculaire (DNRO).

D’apres la norme NF-EN 60825-1 : 1994, pour desuisipns identiques de durég>t 1 ns et
une longueur d’'onde a sécurité oculaike {400 nm), le seul critére pour le risque oculasecelui de
I'énergie totale durant le temps d’exposition aisdeau laser. L'exposition maximale permise est
alors : EMP(1,55umy) = 10" J/nf . En considérant quegt = 10 s au maximum, on constate que la
DNRO est nulle pour la puissance laser et le dimr@bptique choisis. Il faut Plas >2W environ pour
gue ce ne soit pas le cas.

Remarque sur la largeur de raie laser :

Pour la mesure de vibrations a longue portée, argelr de raie minimale est souhaitable.
D’aprés la campagne de mesure a longue distang®rtép au chapitre I, il est certain que les
injecteurs lasers dont nous disposons, de largBukt& et affectés de fluctuations de fréquence
importantes, ne sont pas utilisables. Les meilleperformances de I'état de 'art sont ici nécessai
Nous supposons donc une largeur de raie lasepoed’ de 2 kHz (injecteur Koheras). Notons qu’en
régime impulsionnel I'emploi d’injecteurs laser su§ins n'a pas encore été testé; on craint un
renforcement de I'effet Brillouin qui abaisseratdeuil de puissance créte maximale qu'il est ptessi
d’émettre.

Pour un tel injecteur, le bruit de phase laserengamt important qu’apres plusieurs dizaines de
kilometres de propagation. Ceci est a vérifier ietukation. S'il est limitant, il faut envisager Heploi
d’'un jeu de lignes a retard.

Dimensionnement de la chaine de réception :

- Systéme circulateur :

La puissance en sortie de 'EDFA est 1,1W (moyem@&D,4 dBm et 370 W (créte) = 55,7
dBm. Le systeme circulateur doit pouvoir tenir aflog. Son taux de réjection entre I'émission et la
réception doit par ailleurs satisfaire aux deuteceis suivants.

i) Endommagement du détecteur par la puissanaadiftrsée par I'optique de sortie :
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Un détecteur de 10cn? supporte typiquement une puissance moyenne dirdate 1 mW et
une puissance créte de I'ordre de 100 kW. Un tauséfbction aller-retour de -30 dB est donc sufitisa
pour éviter un endommagement.

ii) Brouillage de la détection par la puissancéduie de la modulation :

Comme nous I'avons vu expérimentalement au chapitrein MAO permet typiquement un
taux d’extinction de -70 dB entre les impulsion®eu® Modulateurs Electro-Optiques (MEO, plus
rapides, probablement nécessaires pour des impsisi® durée 10 ns) mis en série peuvent atteindre
les mémes performances. Il existe donc une puissamduite résiduelle de I'ordre de -14,3 dBm, qui
peut parvenir a brouiller la détection si I'isotatidu systéme circulateur est trop faible. Notoas p
ailleurs que la puissance de I'émission spontang@ifiée de la fibre peut atteindre 10 dBm, mais es
répartie sur une trop large bande (plusieurs niorgueur d’'onde) pour étre limitante.

Le bruit de photons possédant un écart-type derkode 0,3 nW (-65 dBm) dans la bande
adaptée au signal (5 kHz), une puissance de faiteetiordre parvenant au détecteur est négligelable.
faut alors un taux de réjection aller-retour de dBl

- Puissance d’'oscillateur local, détecteur et bande

La puissance d’oscillateur local doit étre dimensie par rapport au bruit électronique du
détecteur, afin que le bruit de photons reste pnémEnt. Si nep est la densité spectrale de flux
équivalent au bruit, NEP, telle que NEPnep B, il faut, daprés (1.21) :

4ke T F +(Snep?® << 2eSP, (VI1.6)

L’application numérique est menée pour les détest®IN en InGaAs dont nous disposons, qui ont
pour sensibilité S ~ 1 A/W, une résistance de ah&g= 2 kQ, un facteur de bruit d’amplificateur F
= 0,2 dB. D’apres leur puissance de saturatign-F700 uW, on peut choisipP- 500 uW, auquel cas

il faut nep << 12 pW/HZ. Or la densité spectrale de NEP de ces détectguesnous avons mesuré,
est de I'ordre de 8 pW/HZ, ce qui reste acceptable.

La bande passante du détecteur doit par ailletnes stiffisamment large pour acquérir les
impulsions de durée 10 ns, tout en acceptant lealatges Doppler induits par des cibles aériennes
rapides. Il faut envisager une bande passanteoddrd’ de 1 GHz, bien supérieure a celle de 150 MHz
des détecteurs dont nous disposons. En choisidgapt = 250 MHz (maximum disponible en
modulateur acousto-optique fibré actuellement [80]) pourra étudier des cibles mobiles dont la
vitesse radiale globale est comprise entre +155%8@ km/h) et -542 m/s (1950 km/h) environ.

Cependant, I'évolution suivante des caractérisiqies détecteurs en InGaAs en fonction de
leur surface &:est a prendre en compte (d’apres les caractérstiqe détecteurs commerciaux [81]) :

B, 01/S,, P,01/S, nepds,” (VIL7)

sat

En supposant que cette échelle est valable a partiétecteur de bande 150 MHz, il semble possible
de maintenir la limitation par le bruit de photgasqu’a une bande d’environ 1 GHz, comme le montre
la Figure VII. 3. Pour B:= 1 GHz, nep est prévue a 1,5 pWHet la puissance de saturation étant
80 uW, celle de l'oscillateur local doit étre réuia By = 70 uW.

179



CHAPITRE VII : PREDICTION DES PERFORMANCES D’UN LID AR FIBRE

Bruit de Schottky (photons)

<i,2>/ B, (AZHz)
N

Bruit électronique

B_ . (Hz)
det
Figure VII. 3 : évolution approximative (empirique) du bruit de Schottky et du bruit électronique en bnction de la
bande passante du détecteur.

- Chaine de traitement analogique et d’acquisition
La dynamique de la chaine de traitement analogijdéacquisition doit permettre I'acquisition

des impulsions sans saturation. Pour rappelNRimm, = 13 dB, CNRee v~ 38,2 dB. Il faut donc
une dynamique d’environ 40 dB.

Aprés amplification du signal, on utilise une téétrie/vélocimétrie extérieures (issues d’'un
radar Doppler par exemple) afin de supprimer leonitéj du décalage Doppler du signal lié a la viess
globale de la cible lors d’'une démodulation I/Qoautde la fréquenceuko+fooppler giobal(t) €t de
déclencher 'acquisition du signal a I'instant @tour de 'impulsion.

L’architecture du lidar accompagnée des caraciguiss établies pour ses composants a l'issue
du dimensionnement précédent est présentée ereRitjugl.

FETE

Géné. fcts. | t,=10ns
arbitraires HF| PRF =300 kHz
|

Driver MEO

Plogmoy = 1.1W Télescope
EP ST Circulateur
Plas.créte =370 W ‘
Injecteur 12 _, | . —
bré MEO EDFA
laser fibré l | ) =
A=1,55pm Oscillateur local J ¢pup\\l%=5410 cm
Av <10 kHz e
MAO Y
b l Byt ~ 1 GHz
ORnr:‘iees fwno ~ 250 MHz Det | NEP ~ 1,5 pW/Hz'?2
adar .
<—D—- _Y.s;; GHF ‘
fwac * Tooppler giobal
: { %} Dynamique > 40 dB
i.=1+HQ ,CAN, | |j
S ] d:télegl(ihe /2
its |Q =l =
100 MHz | \ [ P
Filtrage passe-bas
(100 MHz)

Figure VII. 4 : architecture préférentielle d’un li dar fibré a 1,55 um destiné a I'identification de ibles aériennes
(Driver : générateur de pilotage, MEO : Modulateur Electro-Optique, MAO : Modulateur Acousto-Optique, EDFA :
amplificateur a fibre dopée Erbium, CAN : Convertisseur Analogiqgue Numérique, GHF : Générateur Haute
Fréquence).
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2.3 TRAITEMENT DU SIGNAL

A Tlissue de lacquisition du signal, les impulsgordoivent étre détectées et fenétrées
précisément, et le décalage Doppler global résigaretur sur I'estimation de vitesse du radar eivdé
temporelle) doit étre supprimé. Comme le montreFigure VII. 5, I'estimation de la vitesse de
vibration est réalisée dans un second temps.

Filtrage adapté Pulse-Pair
r-+ Détection ‘Estimaticn ™ Estimation fortes | Estimation | pn '
: impulsions  d€rve f"ﬁp'er vibrations (>V,,)| i |CNR. By #
1 residuelle . — I
: i i CNR;yy,>5dB o] BRI ‘ |
1 g s
-i2mdfon, Dy et ; .
: : < eETREL L B 4 kHze Vraisemblance
1 <1y :
T etk CERRR 0 o TRV S (T,, = 250 ps) S.ib
Fenétrage  Suppression Suppression fortes CNRw < 5 dB ™.
impulsions  dérive Doppler  vibrations (ambiguités) e Al
ou
By < 4 kHz

+ suivi de fréq. inst. si
CNR <0dB

Figure VII. 5 : schéma-bloc du traitement du signabroposé.

Avec une précision de télémétrie/vélocimétrie radbr I'ordre de 100 m et 1 m/s
respectivement, on peut s’attendre a une inceditledtemps de vol de 600 ns, et un décalage Doppler
résiduel de 1 MHz, approximativement. La variatdnces résidus est lente et quasiment linéaire au
cours de la mesure ; leur estimation par filtragdepte est aisément intégrée sur toute la duréa de |
mesure et par conséquent précise. Nous ne renpasisen détail ici sur les techniques ou les
performances de cette estimation, qui devra étaptéd a I'application. Il est donc supposé que les
impulsions sont parfaitement fenétrées et le dgedoppler global parfaitement supprimé.

Une premiére estimation du décalage Doppler naaiie (supposément d( aux vibrations) par
I'estimateur Pulse-Pair permet par la suite de et évidence les vibrations les plus fortesmare
identifiantes, et causant des ambiguités en vitdsselupart de ces vibrations fortes, si ellestson
transitoires, ou alors de longue durée mais lepsyent étre supprimées a ce stade. Le signapeccu
finalement une bande spectrale réduite4B50 kHz) et ne contient plus que les vibrationsatéiiét.

Comme nous l'avons évoqué au chapitre lll, le digoemé par des impulsions répétées
régulierement équivaut a un signal de vibrométaetioue. On lui appliquera donc les méthodes de
traitement de la vibrométrie continue que sont t@orrelation First Lag ou le barycentre des
colonnes du spectrogramme. Nous implémentons teutm@&me [I'estimateur du maximum de
vraisemblance proposé ; il est cependant de moaqujvert et lourd en temps de calcul sur ces sdees
nombreuses impulsions.

Les impulsions sont groupées en groupes gle M5 impulsions, de durée,F 250 ps, et de
50% de superposition. Une fenétre parabolique matcauée sur chaque groupe, comme recommandé
par [57] pour les grands,NAvant I'estimation de la vibration proprementedite CNR moyen et la
largeur de bande moyenne du bruit multiplicatiftsbralués, respectivement a partir de la puissahce
de l'autocorrélation des impulsions.

L’estimation est faite sur une représentation tefrgguence, réduite a la bandggdBconstruite
par différents estimateurs suivant les conditionblit :

- si le CNR est élevéGNR1vHz > 5 dB) et le bruit multiplicatif fort (1/Ry << Ty), on
emploie l'estimateur du maximum de vraisemblanceppsé. Son application est

181



CHAPITRE VII : PREDICTION DES PERFORMANCES D’UN LID AR FIBRE

restreinte a une bande étroite autour de la fréspeantrale estimée par Pulse-Pair,
pour réduire le temps de calcul.

- si le CNR est intermédiaire (0 dB @NR1uy; < 5 dB), on emploie le barycentre du
spectre a court terme.

- si le CNR est faible CNRivn; < 0 dB), on emploie une méthode d’extraction de
composante sur représentation temps-fréquenceh@pitre V).

Nous proposons par ailleurs pour I'extraction denposante sur la représentation temps-
fréequence d’'implémenter une méthode itérative.’dbis d’'une estimation réitérée de la fréquence
instantanée par réduction progressive de la baatalgise autour d’une trace régularisée respeatant
critere de continuité, présentée brievement auitkay. Il apparait qu’elle est la seule & méme de
passer outre les longs évanouissements du sigodlips par la turbulence atmosphérique a grande
distance, ainsi que les autres effets d’échelleaffactent les méthodes « locales » telles quisdade
temporel ou la transformée de Hough locale.

2.4 SIMULATION DES PERFORMANCES

Les performances, en termes de SNR, du lidar vib@mdont les caractéristiques viennent
d’étre établies sont évaluées sur les signaux gémar le simulateur présenté au chapitre |I.

Notre objectif dans cette étude étant d’établilggesources de bruit limitent encore la mesure,
nous adoptons les hypotheses supplémentaires iyeinsuafin de garder une simulation simple. La
vibration d’intérét est une vibration uniforme (& mono-composante) a basse fréquence de vitesse
maximale de I'ordre de 1 cm/s. Nous considérongn@ene la cible uniforme et ne prenons pas en
compte les instabilités de pointage du faisceau.

20 20

18

16

14

12

10 I avec « regularisation » par méthode

d'extraction de composante sur RTF
8k

SNR (dB)
SNR (dB)

Bruit additif seul

- Bruit add. & laser

4f = Bruit add. & speckle
Bruit add. & turbulence

—— Tous bruits

= Bruit additif seul
Bruit add. & laser
4 4} —— Bruit add. & speckle
Bruit add. & turbulence
—— Tous bruits

A\

0 D (U.A) Dinax 0 D(UA) Diix b)

a)

Figure VII. 6 : évolution du SNR en fonction de ladistance, pour une vibration typique, a) sans et lhvecméthode

d’extraction de composante sur RTF. Gain de |'estirateur du maximum de vraisemblance (non représenté)0,8 dB
en cas de speckle dominant.

La Figure VII. 6 montre, en terme de diminution 8MR par rapport au SNR maximum,
I'impact des différents bruits, successivement pncompte avec le bruit additif.

En Figure VII. 6 a), aucune régularisation de tesge de vibration mesurée n’est effectuée. On
voit ici 'impact prépondérant des évanouissemeetsignal dans ce cas. Ceux-ci provoquent en effet
de longues séries de valeurs aberrantes qui coemtlp spectre de la vibration. La modulation

d'amplitude causée par la turbulence, de fréquedee coupure en M(AD)Y? cause des
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évanouissements plus longs que le bruit de spesktiéminue le plus fortement le SNR (jusqu’a -8 dB
par rapport au bruit additif). En comparaison, litbde phase laser, qui ne produit qu'un
élargissement du spectre du signal, a un impacimeat négligeable (<1 dB).

La méthode d’extraction de composante implément@aa de bien meilleurs résultats, comme
on peut le voir en Figure VII. 6 b). La chute deFSNue aux évanouissements est quasiment annulée ;
la limitation du SNR est maintenant due aux brdisphase. On constate alors la prépondérance du
bruit de speckle a courte portée. Au-dela, le ltaiphase laser devient dominant jusqu’a la perte d
signal a moyenne portée. |l est donc possible ddegdimpact du bruit de phase laser négligeable e
employant une série de lignes a retard sur la esédlateur local, de longueurs multiples de 5 Kin.
revient dans ce cas a la limite imposée par le Heuspeckle.

Le gain apporté par I'estimateur du maximum de seamblance atteint 0,8 dB seulement
lorsque le bruit de speckle est dominant. Il s’damapidement lorsque la distance augmente. En effe
le CNR n’est pas assez élevé et le bruit de speatdjie suffisamment moyenné sur les nhombreuses
impulsions prises en compte dans l'estimation éguence instantanée pour qu’il présente un gain
notable. Son calcul est par ailleurs rendu loundi@arand nombre d’échantillons (~500 ms par case
fréquence).

Nous n’avons pas pris en compte dans les simuapoécédentes la présence d’aérosols sur le
trajet du faisceau, dont I'impact dépend trop foitat des conditions de visibilité et de vitessevelut.

En effet, d’'une part la rétrodiffusion des aérogmiss du sol est extrémement variable, et d'auwdre p
seuls les aérosols possédant une vitesse prodheitde génerent un signal parasite.

Du fait de leur grande dispersion de vitesse (5nes3ignal parasite a une largeur spectrale de
I'ordre du MHz. Ainsi la bande d’analyse du sig(l= 1/Ts) est faible devant 1 MHz, il se traduit par
un bruit blanc supplémentaire sur le signal hétgmed Toutefois, la contribution de la couche
[z ; z+dz[ & ce bruit est trés variable : elle mstportionnelle a la puissance du parasite contelans
la bande définie par la transformée de Fourieridglilsion, sachant que cette puissance est |@lis
a la fréquence Doppler associée a la vitesse eadialvent. Si la vitesse radiale du vent est trés
differente de celle de la cible, il n'y a aucunenttibution et le signal parasite est nul. Si ekesit
proches sur toute la distance de propagation gleakparasite est maximal. Dans notre cas, seslls le
aérosols possédant une vitesse radiale procheldededa cible a £11 km/h prés (bande d’acquisitio
de 100 MHz) généreront un signal parasite.

Par conséquent, nous ne pouvons prédire, avetudertigue I'impact maximal des aérosols, en
étudiant I'impact en diminution CNR de la totaldé la puissance rétrodiffusée. On peut définir un
CNR effectif de la maniére suivante :

.2
<l > (VIL.8)

CNRyg | (t) =CNR, (1) — :
|B HB <ijZ(t)>+<i’>
ol <i,?> est la variance du bruit additif et,&)*> est celle du courant hétérodyne dii aux aérosols,
donné au chapitre 11l dans I'expression (l11.17).

Nous tracons en Figure VII. 7 la diminution maxiendu CNR effectif pour le scénario simulé,
c’est-a-dire dans le cas ou tout le signal aérasote trouve dans la bande d’acquisition. On @dest
gu’elle peut atteindre 7 dB lorsque la distanca cilhle est supérieure a 5 km.
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ACNR ; (dB)

-8

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
D (m) x 10*

Figure VII. 7 : effet maximal des aérosols en termede décroissance du CNR effectif.

Pour finir, nous montrons en Figure VII. 8 la capade notre simulateur a étudier des cibles
complexes modélisées par élément finis, en preeantompte I'élargissement et le dépointage du
faisceau laser, ainsi que les caractéristiqueddsdade la cible. Le temps de calcul sensiblemant pl
long du simulateur (quelques secondes) et la \litdales spectres obtenus, qui implique le
moyennage d'un grand nombre de mesures, ne perawetdp caractériser aussi facilement et
précisément toutes les limitations du systéme eatiion de la portée. Il doit étre réservé a ladatlon
de faisabilité de la mesure a une portée donnéegdaur la distance de 2 km supposée, on constate s

le spectrogramme que la modulation de fréquenceadaevibration est claire, méme si le spectre de
vibration obtenu nécessite un affinement.

Modélisation de
1] cible en éléments
finis

Dépointage faisceau

f(Hz)

Spectre de vibration mesuré (1 mesure de durée T, =1 s)

Vibration théorique

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f(Hz)

Figure VII. 8 : exemple de mesure simulée avec unadele par éléments finis complet : a) allure du masle, b)
spectrogramme du signal, ¢) spectre de vibration nseré.
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3 APPLICATION AU DIAGNOSTIC STRUCTUREL POST -SISMIQUE

Nous présentons enfin la simulation des performmarten lidar viborométre a émission
impulsionnelle consacré au diagnostic post-sismagubatiments.

Dans ce contexte, I'avantage principal du régimpulsionnel est la possibilité d’employer un
instrument monostatique, ce qui est impossible misston continue. La réduction de données et le
traitement en temps réel accessibles avec un nomdsheit d’'impulsions sont aussi des atouts
potentiels, étant donné les acquisitions de plusiglnutes nécessaires dans cette application.

Nous avons adopté les hypotheses suivantes :

- Vibrations : fréequences 1 Hz a 20 Hz. Résolutioneséaire : 0,1 Hz (la durée de
mesure est doncyks = 10 s). Transitoires possibles jusqu’a 100 HZzed4es de 1
um/s a 50 um/s. Transitoires possibles jusqu’ausmm/

- Visée : quasi-horizontale (lidar : 3m/30m a cib&m), moyenne portée (jusqu’a 500
m) pour I'étude modale d’'un batiment, ou longuet@®rjusqu’a 5 km) pour I'étude
rapide de plusieurs batiments d’une ville.

- Conditions : cible fixe. Présence de turbulenceea®@ = 10** & 10"* m?? vi = 10
m/s, et d’atténuation atmosphérique.

Notons que les vibrations de I'observateur (platese du lidar, batiment porteur) sont non
négligeables dans ce cas. Elles doivent étre éasigJne méthode de correction par filtrage adéptat
a été développée a I'Onera [18]. La correction tinitefois agir au niveau du signal acquis, polteév
de possibles ambiguités en vitesse.

3.1 CHOIX DES FORMES D’ ONDES

Etant données les faibles vitesses attendues,uli@esdaser doit étre congue pour émettre a
faible cadence. Afin de limiter la zone aveugle parte par éclipse a 'origine, les impulsions @ity
néanmoins étre choisies assez courtes. Nous preoaosci les spécifications de la source déveleppé
a I'Onera [78], qui peut générer des impulsiongldete § = 400 ns, d’énergie Ep = 100uJ, avec une
cadence maximale de 20 kHzs(¥ 50 us). Ici on prendra plutbsE 1 ms. L’émission est réguliere.
Ses caractéristiques sont récapitulées en Figur® VI

Les capacités associées sont :

Ambiguité en distance / éclipsage : Ambiguité&igesse :

D, = CTg /2=150 km Vo, =A12Tg= 775 pm/s

Zone aveugle a l'origine :

D, =ct, =120m

Des ambiguités en vitesse sont possibles du faiibdations transitoires mais peu fréquentes. Il
est a noter que cette bande d’analyse est largasgeatiaptée par rapport a celle occupée par lal sign
(sans prendre en compte les transitoires). La bdfadelyse doit étre réduite, sous peine de ne pas
suivre I'optimum de précision a faible CNR.

Le nombre d'impulsions groupées pour I'estimatienfréquence instantanée est pris,a=NLO,
ce qui donne J =9 ms et une résolution en vitesse (par I'équafidl.5)) : 6V = 10,7 um/s. Pour ces
vibrations lentes causant une modulation de frécpi@m « bande étroite », il faut cependant vérifier
que la durée d’estimationylest suffisamment courte pour respecter le criflerestationnarité sur la
plage de fréquences et de vitesses d'intérét :
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477_ -1/2
T <Tga = ( ; maXQ/mavaib)j (VI1.9)

Application numérique poury = 20 um/s, d, = 20 Hz : il faut T, < 17,6 ms, ce qui est respecté.
Cette durée d’estimation est toutefois insuffisamino®urte pour les vibrations transitoires, qui
causeront des variations de fréquence instantaotsblas au cours du groupe d’'impulsions : pour
Viib = 500 um/s,f, = 100 Hz : il faudrait |, < 1,6 ms. Mais l'effet de filtrage qui en décopleur les
vibrations de fréquence élevée est utile afin deseover les vibrations d’'intérét a basse fréquence.
Le recouvrement entre les groupes d'impulsiongpesta 50%. Cela permet d’échantillonner la
vibration a 200 Hz et de ne pas replier le spat#grevibrations parasites jusqu’a 100 Hz.

N,=10 T,=9ms T=T_/2
u(t) : : "
E,= 100 pJ
Plasmoy = 100 mW
Plas,créte= 200 W
tp=400 ns To=1ms t

Figure VII. 9 : formes d’'ondes choisies (au vu degerformances démontrées dans [78]).

3.2 DESCRIPTION DE L' INSTRUMENT

A courte ou moyenne portée, sur des cibles fixes @@e bruit de speckle), on sait que la
précision de mesure est limitée par le bruit despH& au piston de la turbulence atmosphérique. Le
dimensionnement du lidar vibromeétre consiste dansde cas a minimiser les autres sources de bruit,
afin de rendre leur impact négligeable par rappodelui de la turbulence. Ceci requiert dans un
premier temps de le quantifier.

Prédiction de I'impact du piston de la turbulenteasphérique :

Le niveau de bruit sur le spectre de vibration di &ruit de phase dépend du paramégfesC
de la distance D a la cible, mais surtout de kesgi¢ du vent transverse,\fqui est fortement variable.

En notant $pistonl€ Niveau de bruit sur le module de la TF de tesde, en m/s:

S, piston( F) = y2DSR icion( )/ Tee ,/ZTC DV5’6f‘1’3 (VI1.10)

Une application numérique dans de bonnes conditisrs G? = 10**m?3, D = 1 km, Tes= 10 s, et
Vi=3m/s, donne:

_ f -1/3
S, piston( f) = 3B/ 9(1H j (VI1.11)

Par contre, 'application numérique dans de maegatonditions avec &= 10° m?3 D = 1 km,
Tmes=10s, M =10m/s:

-1/3
S, son( ) = 30507V {ﬁj (Vil12)
Z
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Dans de mauvaises conditions, la mesure peut dewmend difficile, & moins d’'un moyennage de
nombreuses mesures. Le bruit de piston de la wmbal qui ne peut étre atténué, doit toutefoierest
prépondérant. Les autres sources de bruit soritreggtigeables si leur impact en termes de niveau d
bruit ne dépasse pas 1 um/s. Nous vérifions aiBiskes choix effectués que ce critére est vérifié.

Optique :

Le faisceau est pris collimaté afin de permettrebon rendement hétérodyne sur une large
plage de distances et de minimiser le risque aeulhioptique a un diamet®, = 5 cm. Le waist laser
wo eStdY2V2 = 1,77 cm.

Puissance laser :

La source prise en référence ([78]) peut fournie @énergie de 100 pJ par impulsion, soit 100
mW de puissance moyenne pour une cadence de INddz. souhaitons vérifier la pertinence de cette
puissance pour obtenir un CNR correct tout en migant le risque oculaire.

Rappelons que la norme de sécurité laser NF-EN$0821994 fixe I'exposition maximale
permise a : EMP(1,55umg) = 10¢* J/nf. Pour Rs= 100 mW, la DNRO est nulle (contrairement au
cas Rs=1W).

CNR en fonction de la distance pour un systemediar le bruit de photons :
D 0 1 2 3 4 5 6 (km)

CNRyuw; pOUr Raser=100mW 58 3,6 -05 -38 -64 -87 -106 (dB)

Grace a la formule de la borne de Cramér-Rao de Viaes (IV.1l), on trouve, sans
recouvrement entre fenétres :

s o e A6 1 1
¥ JoNR, 47 N.To JCNR.N,T,B

Le niveau de bruit correspondant sur le moduleadeH de la vitesse esf Qq:

2N ols
S\/ add v add v add (VI I : 14)

s, )I\/_Z 1
WA N,T 1/CNRBBTmes

Lapphcatlon numérique donne poup N 10, Ts = 1 ms, CNRmnz = -10 dB et Fes= 10 S : Qadd=
1,36.10" m/s. Par ailleurs, \Sqa< 0,1 um/s et le bruit additif demeure donc néglige, tant que

CNRyunz > -17,4 dB. Ceci est confirmé en simulation. essance laser moyenne de 100 mW est
donc suffisante. Il semble clair qu’a courte potg@récision de vitesse est limitée par les saudse
bruit multiplicatif.

Notons cependant que l'effet des fluctuations dl#oge n'a pas été pris en compte dans ce
dimensionnement sommaire, mais il I'a été en sitraria

(VI1.13)

(VI1.15)
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Dimensionnement de la largeur de raie laser :

Pour la mesure de vibrations & moyenne portéejargeur de raie standard peut étre tolérée.
Nous souhaitons établir a partir de quelle distaleceniveau de bruit sur le spectre n’est plus
négligeable devant 1 um/s pour une largeur ded@i@ée. D’apres Gatt et al. [36], on a :

o2 = 2rosinz(an/c)sinz(n‘Tm)
v,laser o (ﬂTm)z

PourA/c << T, ce qui est le cas ici car au maximare = 67 s, petit devani,l=9 ms :

DSP, (f)df (VI1.16)

O e = K (11 €)? [ SINC (7T, ) £ 2DSP, (£ )df (VI1.18)

v,laser
Un résultat analytique est obtenu pour une loi 8 @n T : DSR,(f) = DSRy o + K/f? :

o o A’DSB, ,Alc AR (Bl c)?
v,laser 4T 2 2-|-

m m

(VI1.19)

Rappelons que le niveau de bruit (sur le modulie dé- de la vitesse) est donné par :

2N, T,
Sv,Ias,er = -I-—o-v,laser (Vl I 20)

Dans le cadre d'un modele plus libre en REP= DSR,, + K/f*, le calcul numérique de
l'intégrale nous permet de tracer le niveau detlprévu en fonction de la distance de la ciblessan
ligne & retard, pour l'injecteur laser classiquepkayé au chapitre Il, dont les caractéristiquedu@es
sont :Av = 30 kHz, pour DSRo ~ 0,5 HZ/Hz, K = 9.1 HZ%Hz, « = 1,5. Nous tracons également le
niveau de bruit prévu pour l'injecteur laser finvdbppé par Koheras [82], dont les caractéristiques
sont :Av = 2 kHz, pour DSR, = 0,5 HZ/Hz, K = 4.16 HZYHz, 0. = 1,1.

100

2 10 : .
E Injecteur classique
= Av = 30 kHz
8y
()]
©
g Injecteur fin
2 o4 Av = 2 kHz
100 m 1 km 10 km 100 km

Distance
Figure VII. 10 : niveau de bruit de vitesse d( au tuit de phase laser, pour un lidar fibré a 1,55 pundestiné au
diagnostic post-sismique.

Injecteur Distance pour bruit négligeable Distapoar bruit tolérable
laser (niveau bruit < 0,1 um/s) (niveau bruit gm/s)

Av = 30 kHz 125 m 1250 m

Av = 2 kHz 720 m 7500 m
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En conclusion, a « moyenne portée », jusqu’a 500utiljsation d’un injecteur laser standard
(stable en fréquence centrale toutefois) est plesdar contre, a « longue portée », jusqu’a 5 lkm,
injecteur fin est nécessaire.

Dimensionnement de la chaine de réception :

- Systeme circulateur :

La puissance en sortie de 'EDFA est 0,1W (moyern2) dBm et 200 W (créte) = 53 dBm.
Le systeme circulateur doit pouvoir tenir a ce fl8a réjection entre I'émission et la réceptiort gar
ailleurs satisfaire aux deux critéres suivants.

i) Endommagement du détecteur :

Une réjection aller-retour de -20 dB est suffisgragar éviter un endommagement.

i) Brouillage de la détection par la puissancdude de la modulation :

Si le MAO permet un taux d’extinction de -70 dBrentes impulsions, la puissance de fuite
résiduelle est de I'ordre de -17 dBm.

Le bruit de photons possédant un écart-type delrbode 36 pW (-75 dBm) dans la bande
adaptée au signal (~50 Hz), une puissance dedaitmet ordre parvenant au détecteur est négligeable
Il faut alors une réjection aller-retour de -58 dB.

- Puissance d’oscillateur local, détecteur et bande
La puissance d’oscillateur local (500uW) et la apdssante (150 MHz) du détecteur utilisé au
chapitre VI conviennent ici. Sa densité spectral&N&P est de 8,3 pW/HZ fyao est 70 MHz.

- Chaine de traitement analogique et d’acquisition

Ici, si CNRyimnz = 6 dB, CNRyete 1mu~= 40 dB. Il faut donc une dynamique équivalentergau
chaine d’amplification, de traitement analogiqud’atquisition.

Aprés amplification du signal, on utilise une démlation 1/Q autour de la fréquencgab et
ainsi qu’un déclenchement de I'acquisition du signéinstant du retour de I'impulsion.

u Y

| | t
Géné. fots. GBF t, =500 ns
arbitraires |TTL Gating] PRF =1 kHz

| [
Driver MAO
fuao ~ 70 MHz Circulateur
MAO Télescope

Injecteur 1x2 — =
laser fibré i -@_
11 o

P, =100 mW
A=1,55pum - las,moy i ® o= 5cm
MP : Av < 30 kHz E, =100 pJ, Py s = 200 Vd 2577 om
LP:Av <5kHz Oscillateur local Y
B, = 150 MHz
Det | NEP ~8,3 pW/Hz'?
GHF
fMAD
L
| CAN \ ||
i 2 11iQ | declenche
16 bits [Q = >
2,5 MHz L\ X

Filtrage passe-bas
(2,5 MHz)

Figure VII. 11 : architecture préférentielle d'un lidar fibré & 1,55 um destiné au diagnostic post-sisque.
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L’architecture du lidar accompagnée des caraciguiss établies pour ses composants a l'issue
du dimensionnement précédent est présentée ereFygurll.

Apres l'acquisition du signal, les impulsions sdatectées et fenétrées. En cas de vibrations du
porteur, la méthode présentée en [18] permet diesticette vibration par accélérométrie et de la
corriger. On applique par la suite une estimatierfrdquence instantanée par barycentre des colonnes
du spectrogramme du signal formé par les impulsiNosis n’éprouvons pas le besoin de détailler plus
avant le traitement du signal dans ce cas relagnersimple, puisqu’il s’agit d’une cible fixe a ata
portée (pas de bruit de speckle, haut CNR).

3.3 SIMULATION DES PERFORMANCES

Les performances, en terme de niveau de bruit mgyere spectre de vibration mesure, du
lidar vibrometre dont les caractéristiques vienrdétre établies sont évaluées sur les signauxrgéné
par le simulateur présenté au chapitre II.

L'objectif est ici tout autant de savoir quellesustes de bruit limitent la mesure que de
déterminer les vitesses de vibration minimales madses a une distance donnée. Notons que le bruit
supplémentaire apporté par les aérosols présenssleldaisceau laser n’est pas considéré ici, aecau
de sa trées forte variabilité a basse altitude. Ngaslons les deux possibilités de sources laser

proposées, chacune donnant une caracteéristiquizekurde bruit en fonction de la distance difféeent
en Figure VII. 12 .

—— Bruit additif seul Injecteur classigue —— Bruit additif seul Injecteur fin
Bruit add. & laser Av=30kHz Bruit add. & laser Av=2 kHz
s Bruit add. & turbulence % Bruit add. & turbulence

Tous bruits ¥ —— Tous bruits E

Mivesau bruit (mfz)
=3

Miveau bt (mis)
=

10®

i i f L L L 10 L L " i L L L A L
i) 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 200 1000 4500 2000 2500 3000 35000 4000 4300 5000

Dim) D (m)
Figure VII. 12 : niveau de bruit moyen sur le spece de vibration (0-50Hz) en fonction de la distancéde la cible,
pour a) I'injecteur classique dont nous disposonsgt &) un injecteur fin.

Dans les deux cas, il est a noter que le fort CHfRnpt un impact du bruit additif négligeable
(<107 m/s), et une incidence pratiquement nulle des @vasements du signal. La conséquence des
bruits multiplicatifs est principalement due auxctiuations de phase qu’ils induisent.

Nous remarquons en Figure VII. 12 a) que l'impact liuit de phase laser de l'injecteur
classigue devient non négligeable a partir de I@hviron. Comme il a été prévu, il pourra convenir
pour de la vibrométrie a moyenne portée (jusqu'@ B@tres), mais ne peut étre employé a longue
portée sans compensation de la difféerence de maathene ligne a retard.

En Figure VII. 12 b) I'effet du bruit de phase lasle I'injecteur fin est par contre négligeable
par rapport celui de la turbulence atmosphériquestidonc utilisable a longue portée.
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Au final, la turbulence atmosphérique de foff @t le fort vent considérés font culminer le
niveau de bruit de vitesse moyen a 5 pum/s a la&eartaximale envisagée pour le systéme, 5 km. Le
niveau de bruit de vitesse est par ailleurs égalvdron 7 um/s a une fréquence de vibration de 1 Hz
cela rend la mesure difficile dans ces conditi@rs.peut calculer que pour que le bruit de mesute so
inférieur & 1 um/s & 1 Hz, & 5 km, il faut que teduit G V1°° soit inférieur a 18° m/s’®. Ceci est
envisageable a vent faible.

En conclusion, méme avec un injecteur laser firfaisabilité de la mesure dépend donc tres
fortement des conditions météorologiques. Il fauttefois remarquer que le moyennage d'un grand
nombre de spectres permet de diminuer le bruitécpasla turbulence. Le niveau de bruit sera egt eff
divisé par la racine carrée du nombre de spectoggnmes.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué nos travales éidars vibrometres impulsionnels fibrés
a la longueur d’onde 1,55 pum, technologie tressétl aujourd’hui.

Nous avons d’abord étudié les conséquences ddstionis de la technologie des lasers a fibre
a 1,55 um en termes de contraintes sur I'émissiaégme impulsionnel. La principale conclusion est
gu’'une émission discontinue d’'impulsions telle ¢peformes d’ondes multiplets proposées dans cette
these ne sont pas avantageuses actuellement dteetechinologie. La limitation porte en effet sar |
puissance créte et non sur la puissance moyenrse emi

Nous avons toutefois simulé les performances d& Mbrometres a émission impulsionnelle
réguliere, qui conservent 'avantage d’une télémé&imultanée et de la possibilité d’employer des
architectures monostatiques sur cibles fixes. Caaptications ont été considérées.

Dans le cadre de l'identification de cibles a geadéstance par leurs modes de vibration, apres
avoir détaillé I'instrument, nous avons montré dgge évanouissements du signal et le bruit de phase
laser peuvent étre limitants a grande distance.riét@ode préliminaire développée pour régularser |
fréquence instantanée estimée permet alors une aetélioration en empéchant la dégradation des
performances, jusqu’a ce que le signal hétérodgitenayé dans le bruit.

Dans le cadre du diagnostic structurel post-sigeide batiments, nous nous sommes attachés
a vérifier que l'instrument proposé soit bien liénpar le bruit de vitesse causé par le piston de la
turbulence atmosphérique, tout en demeurant aiggaaulaire. Il s’avere que le bruit de phaserdase
d’'un injecteur non optimisé pour sa faible largdarraie peut étre prépondérant a partir de quelques
kilometres. D’autre part, en cas de conditionsulbulence défavorables, le niveau de bruit & gqesiqu
kilomeétres est tel que la combinaison de nombremsesures est indispensable pour mesurer les
vibrations de batiments.
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CONCLUSION

Au cours de ces travaux de doctorat, nous avomséglies possibilités offertes par une émission
impulsionnelle optimisée et un traitement du sigoaldé sur des méthodes paramétriques ou temps-
fréquence, dans le cadre de la vibrométrie a lopguige par lidar & détection cohérente.

La problématique principale était de rendre le mégiimpulsionnel (traditionnellement a
doublets d'impulsions) moins sensible aux bruiemtplitude et de phase spécifiques au lidar cohérent
car il possede par ailleurs de nombreux avantagesoerrait étre indispensable pour certaines
applications. Parmi celles-ci, nous nous sommeseares sur la mesure de vibrations de cibles
mobiles a grande distance, qui présente encoreultiples points durs, notamment un fort bruit de
speckle. D’autre part, une hypothése majeure adét&omparer les formes d’ondes a puissance
moyenne émise égale afin de savoir quelle distobhut’énergie au cours du temps apporte les

meilleures performances.

Dans un premier temps, nous avons développé urainu complet, rapide et modulaire du
signal hétérodyne en vibrométrie, indispensable patactériser les améliorations proposées. llla fa
pour cela mieux caractériser les bruits d’amplitietede phase liés au laser et a la turbulence
atmosphérique.

Par la suite, apres une revue des formes d’ondesgttodes de traitement du signal existant
dans la littérature, nous avons employé des mettptl'impulsions. La borne de Cramér-Rao sur
I'estimation de vitesse que nous avons calculés aquermis d’optimiser les paramétres de ces formes
d’ondes en fonction des conditions de bruit, etolestater que leurs performances peuvent en théorie
approcher celles du régime continu, méme en présdacbruit de speckle fort. Un estimateur du
maximum de vraisemblance que nous avons déveldppi@taces performances théoriques. D’autre
part, nous avons proposé plusieurs méthodes datixtnade composantes sur représentation temps-
fréquence, qui utilisent les propriétés de conténaiu décalage Doppler lié a la vibration, afin de
minimiser 'impact des évanouissements de signafinEnous avons comparé en simulation puis sur
des signaux réels les régimes d’émission et métghddetraitement envisageables, ce qui a confirmé
I'apport de notre démarche.

Pour conclure, nous avons étudié le cas de lidém®metres fibrés a 1,55um actuellement
développés a I'Onera. Les contraintes inhérentesetde technologie imposent une émission
ininterrompue d’impulsions ; nous avons pu prétBseperformances ultimes de ces instruments et les
facteurs qui limitent celles-ci.

L’originalité de ce travail tient principalement Eatilisation des propriétés connues du signal
(continuité de I'évolution de fréquence instantgrededes bruits (statistique), auparavant non prese
compte, afin de choisir 'émission et d’amélioreitiaitement du signal hétérodyne.

Plus spécifiguement, un premier apport au domainett@ |'étude de la turbulence
atmosphérique, qui a notre connaissance n’avadigmgteé réalisée de maniéere conjointe (en simulatio
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et expérimentalement, en amplitude et en phase),petrmis d’établir des divergences vis-a-vis des
modéles antérieurs. L'utilisation de la borne dearf#r-Rao, en présence de bruit multiplicatif
complexe quelconque, pour I'optimisation quanwvatdes formes d’ondes en fonction des conditions
de bruit est également nouvelle, tout comme l'estur du maximum de vraisemblance développé,
seul a fonctionner sur des signaux comportant pgehdntillons. Il faut aussi citer la mise en ceulee
méthodes d’extraction sur représentation tempss#ége employant une hypothése de continuité pour
réduire I'impact des évanouissements du signal, egti pour la premiere fois appliquée a la
vibrométrie. En patrticulier, nous notons que la hnde proposée, fondée sur une transformée de
Hough locale de la représentation temps-fréquencesidnal, semble apporter un compromis
intéressant entre performance et rapidité. Une igrencomparaison extensive en vibrométrie de
différents regimes d’émission et des méthodesaietnent applicables a été menée lors de cette.thes
Enfin, I'étude des performances de lidars fibréputsionnels & 1,55um, en prenant en compte toutes
les perturbations de la mesure, est tres utile eemjcelle établit 'importance de lutter contre les
évanouissements du signal a longue portée.

Pour conclure sur la question de l'intérét d’unimégimpulsionnel en vibrométrie, nous avons
montré qu’avec des formes d’'ondes bien choisiasmdtraitement du signal évolué, les performances
du régime impulsionnel et du régime continu sontivéentes. Le régime d’émission doit donc étre
choisi en fonction des contraintes instrumentalegpérationnelles.

A T'heure actuelle, la technologie fibrée majoriéanent répandue favorise une émission
continue ou impulsionnelle ininterrompue. Mais, neétlans I'absolu, il reste discutable que la guéntit
d’a priori nécessaires pour optimiser le régime ulgipnnel (vitesse et fréquence maximale de
fibration, conditions de bruit, ...) soient effectment disponibles. Il est donc possible que le régim
impulsionnel ne soit préférable que lorsque le eagirérationnel impose totalement ce type d’émission
(instrument monostatique et cible fixe par exemple)

Les perspectives de nos travaux n’en sont pas muuttples.

Dans le cadre de I'optimisation des formes d’ondgsulsionnelles, il serait possible d’ajouter
une prise en compte de la non-stationnarité duabgfndes signaux parasites dans le calcul dertzebo
de Cramér-Rao prédisant les performances ultimes. aitleurs, l'intérét d’'une variation de la
séparation des impulsions en lidar viborométre flbrE55 um, pour résoudre les ambiguités en vitesse
reste a étudier en détails. Il serait aussi ing&meisde poursuivre I'étude des contraintes instniabes
liées a I'émission impulsionnelle, notamment le q@m@ene d’auto-modulation de phase, qui peut
rendre difficile 'émission d’impulsions courtesud@itables pour une télémétrie simultanée.

Plus généralement, les pistes que nous avons fidestipour un traitement du signal plus
évolué en vibrométrie par lidar cohérent (en régiquelconque) sont susceptibles de résoudre
plusieurs points durs des applications sur ciblebiles a grande distance. En effet, en travailkamt
une représentation temps-fréquence du signal, &hades d’extraction telles que la transformée de
Hough, ou des techniques itératives réduisant pesgrement la bande d’analyse, peuvent apporter
beaucoup. On citera comme applications la réswolules ambiguités en vitesse, a nouveau, le
traitement de signaux multi-composantes ou l'aiéion de I'impact de longs évanouissements.

L’arrivée de composants ou d’architectures permete larges modulations de fréquence de
I’émission ouvre également la voie vers des inséntis multi-fonctions, qui sont encore aux premiers
stades de mise en oeuvre. C’est aujourd’hui I'uee wbies privilégiées pour le développement de la
vibrométrie par lidar cohérent.
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1 PHYSIQUE DE LA MESURE

Nous détaillons ici les phénoménes physiques erd@ms la mesure en vibrométrie par lidar
cohérent, au fur et a mesure de la propagatiom, lasenous attachant aux différentes sources de bru
La Figure A. 1 récapitule les phénomenes qui secdessivement présentés.

Lidar

1 EMISSION LASER Atmospheére \
Bruit de phase laser PROPAGATION Cible 2\
2 \\ 3 INTERACTION
propa. feiscoau gaussio Rt
4 DETECTION Atténuation / Diffusion tjse;:éi?eed[;ogg:gr
COHERENTE Turbulence atmosph.

Courant hétérodyne
Bruit de détection

Figure A. 1 : phénoménes successifs a considérer fdude la propagation. Le bruit de phase laser efes effets sur le
signal hétérodyne de la turbulence atmosphérique abtoutefois présentés au chapitre II.

1.1 PROPAGATION ATMOSPHERIQUE

Au cours de sa propagation dans I'atmosphere, €dader émise interagit avec les particules
gu’elle rencontre (molécules, aérosols, ...).

La premiére conséquence en est I'atténuation pseye de son intensité du fait de I'absorption
et de la diffusion sur ces particules. De par lalloBeer-Lambert, on obtient I'expression suivatde
la transmission atmosphériqug{z) pour une distance de propagation z :

T2 =82 = exi{ = [0, 207 (A1)

avec :
y=a.,+p,+a,+p, (A.2)

Le coefficient d’atténuatiom est en effet la somme des coefficients d’absanptiet de diffusior sur
les molécules (indice m) et les aérosols (indicatiapsphériques.

L’absorption moléculaire possede un spectre desrdies molécules d’eau, de dioxyde de
carbone et d'ozone rendent ainsi 'atmosphére opagms une grande partie du domaine infrarouge.
Elles délimitent des fenétres de transmission &gsebande | (0,8 & 2,5 um), bande 1l (3 a 5 um) et
bande Il (8 & 12 um), dans lesquelles sont choile longueurs d’'onde de travail des systémes
optroniques.

Dans ces fenétres et a basse altitude, la diffusioléculaire est par contre négligeable devant
la diffusion par les aérosols, qui est décrite lpathéorie de Mie (particules de taille supérieare
égale a la longueur d'onde). L'ampleur de ce phémemest tres variable suivant laltitude
(décroissance exponentielle) et les conditions onélégiques (caractérisées par la visibilité, dista
typique d’extinction exprimée en km), mais décsasitfonction de la longueur d’onde.

Par conséquent, la transmission atmosphérique dépeiement des conditions de la mesure,
mais des codes de simulation peuvent la prévoir ges conditions données, comme montré en Figure
A. 2. Sur ce spectre de transmission simulé, lieipales longueurs d’ondes d’émission employées en
lidar cohérent et leurs sources associées, satitéis en rouge. Dans les conditions adoptées ttar ce
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simulation, le coefficient d’atténuationreste typiquement inférieur a quelqued H0*, & la longueur
d’onde d’émission 1,55 pm.

1 T

1,55 um
1,06 pm Fibre Er/Yb
Nd:YAG

Fibre Yb

0.8
10,6 um

0.6

Transmission

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A (um)
Figure A. 2 : exemple de spectre de transmission dlatmosphére entre 1 et 12 um de longueur d’'onde.
(Simulation par le code MATISSE, pour 10 km de propgation de 0 a 2 km d’altitude, en atmosphére d’étde zone
tempérée, sous visibilité de 25 km). Fléchées eruge, les longueurs d’'ondes d’émission possibles|atar.

Une seconde conséquence de l'interaction avecdegyes de I'atmosphére est la puissance
rétrodiffusée par les aérosols, qui peut aisémerugber la réception d’'un signal faible provenant
d’une cible éloignée. Elle est proportionnelle aefticient derétro-diffusion des aérosols nofg;.

La présence d’'un signal parasite, ng{8,iissu des aérosols est donc a prendre en caapte
la couche limite de I'atmosphere (de 0 a 2 km diale), ou I'abondance des aérosols est la plus
importante. Elle diminue en effet avec laltitudeiv&ant une loi exponentielle. Nous adopterons la
modélisation développée dans [29,Ch.2]. La puiss#émtale de ce parasite est donnée par :

. 2 _ D 2 _ E 2
(i,@®)" = jo U (t 2Cjz (2)dz (A.3)
avec((z) la contribution de la tranche (z,z+dz), telleeq

Zz (Z) = TinstSZTa%m(Z) I:)Iaserpol % :Ba,n(z)nhet(z) (A4)

avec Bax(z) le coefficient de rétrodiffusion des aérosoks ld tranche z. Ce signal a une largeur
spectrale importante, due a la dispersion de &ssé du vent, de I'ordre du MHz, et est centréuauto
de la fréquence Doppler associée a la vitesseleadiiavent.

Propagation a travers la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique, due aux gradientsed®pérature dans l'atmosphere et les
phénoménes de convection turbulente qu'ils inddjsegmovoque des fluctuations spatiales et
temporelles de l'indice de I'air. Cette turbulentmdice, qui impacte la propagation des ondesoetd
le signal hétérodyne en lidar, est étudiée au ttealhi Nous rappelons ici ses effets physiques.

Une onde optique se propageant dans la turbuleimadiog voit son front d’onde déformé par
les retards et avances de phase introduits patbudies d'indice. Outre cette déformation, les
conséquences a l'issue de la propagation d’'undaistaser sont :

- Une déviation aléatoire du faisceau (« beam wanger
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- Un élargissement du faisceau (« beam spreading »)

- Des fluctuations de sa répartition d’éclairemeoinfdlations)

L'ampleur des fluctuations d’indice est caractériggar la constante de structure de la
turbulence d'indice, notée,€ Celle-ci varie typiquement de 10m?®? & I'aube ou au crépuscule, & 10
13 m?2au plus fort de la journée. La déviation et I'élasgment du faisceau laser sont visibles a faible
C.2. L'éclatement du faisceau (scintillations) n’apdague sur de longues propagations a fgft C

Effets sur la propagatiofpour les effets sur le signal, voir le chapite |

Dans le cas de mesures a grande distance, ledaitaser émis sera le plus souvent collimate,
hypothése a laquelle nous nous limiterons ici. Eet,ela distance maximale a laguelle un faisceau
gaussien peut étre focalisé est égale a la matlé distance de Rayleigh z

_
A

ou mo est le rayon de waist du faisceau. Cela impligae gxemple qu’'un faisceau de waist 2,5 cm
(pour lequel il faut une pupille de 10 cm de diamehe peut étre focalisé a plus de 635 métrea (a |
longueur d’onde de 1,55 um). Aux portées multitki&riques recherchées, le faisceau sera donc
collimaté.

Un faisceau gaussien collimaté (non perturb€) gonm diametre augmenter du fait de la
diffraction, au cours de la propagation. Son raglerwaist a une distance z, tracé en Figure A.t3, es
donné par :

W(2) = w1+ (2] z,)? (A.6)

En cas de perturbations par la turbulence atmogplerla divergence supplémentaire (beam
spreading) et la variance de la déviation aléathiréaisceau s’expriment respectivement [49] :

Aw, (2) = wydz/kr, (A.7)

y (A.5)

2
(po) = %’(z/ 2.)% +22C, 71,77 (A.8)

ol Ip est le paramétre de Fried. Ils sont égalemengdrpour un & de 10" m?2 en Figure A. 3.

2

10 T T T
————— Divergence naturelle (diffraction)
E Elargissement par la turbulence
g 10 Divergence avec turbulence
§ Beam wander
£ 10° }
]
(3]
o]
i -1
o 10
3
N
10'21 a .......l2 a ......3 A .......4 a .......5
10 10 10 10 10

D (m)
Figure A. 3 : divergence et déviation du faisceaupaes propagation a travers la turbulence atmosphégue
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1.2 INTERACTION LASER —CIBLE

Nous considérons ici une cible d’extension radiagligeable devant I'extension spatiale des
impulsions éventuellement émises, afin de pouwlotaliser a z = D et de simplifier I'écriture. i3a
un contexte de télémétrie, toutefois, elle serarssidérer. La cible est donc constituée d’'un eng&mb
de points aux coordonnées. ( D).

1.2.1 Diffusion

Les cibles envisagées sont typiqguement des cibisses, pour lesquelles le «lobe de
réflexion » de la lumiere laser incidente est larf§eune réflexion spéculaire, qui se fait dans une
direction trés précise, coexiste avec la réflexidfuse, elle est rarement captée. La surface skffu
idéale est dite lambertienne : sa luminance erexigih est constante quelle que soit la direction
(uniforme dans le demi-espace au dessus de lacsiirfa

Nous nous limitons dans cette étude a des cibheldeiennes, dont la luminance en réflexion,
constante, s’écrit :

L=FE (A.9)
71

ou p est I'albédo de la cible, compris entre 0 et E est I'éclairement laser recu.

1.2.2 Décalage de la fréquence par I'effet Doppler

Tout eléement au poini, de la surface de la cible, se déplacant « radeiem a la vitesse
V(1) par rapport a I'émetteur, rétrodiffuse une oniflecéée du décalage Doppler :

) YA
AV goper(Fe) = —2% (A.10)

Nous n’étudions donc que les déplacements longiwdi de la cible (sur I'axe z). Elle peut
étre animée d’une vitesse d’ensemblgldntement variable au cours de la mesure dontdgegtion
sur I'axe de visée z estygy. Le déplacement induit par cette vitesse d’enserablcours de la mesure
est cependant négligeable par rapport & D.

Nous nous intéressons au déplacement vibratgyede la cible qui s’ajoute au mouvement
d’ensemble. Il est provoqué par une excitation logique (vibrateur interne, moteur ou son) ou de
large bande (vibrations de I'environnement, vamthulences). La réponse du solide a cette exaitatio
est affectée d’'une fonction de transfert, dont telute est élevé autour des fréquences modalegset t
faible ailleurs. Le déplacement vibratoire de |€ate s’exprime donc rigoureusement :

M
2 (1) = Y Zopan (e O SIN(278 1+ 81 (e 0)+ 2T 1) (A1)
m=1
La vibration peut en effet se décomposer en M mpdegres de vibration d’une part, et les vibrations
transmises des excitateurs d’autre part, désiqUeesip ex.

Les Znax,m SONt les amplitudes locales des modes de vibragsr, m les frequences modales
de vibration, constantes dans le temps et sur tautile, et lespm, les phases des modes. L’excitation
des modes est aléatoire, d'ou la dépendance enstelem amplitudes,zet des phasesn (lente
cependant par rapport a la durée de la mesure)aigeons que 'amplitude d’'un mode est nulle si
I'excitation ne contient pas la fréequence de ceendtbtons également que dans le cas ou la dimension
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de la zone étudiée de la cible est petite devaonigueur d’'onde des vibrations modales et quyl &’
pas de discontinuité de structure, on parle deatidm « piston », et lespzet ¢, sont considérés
comme constants sur cette zone.

Nous définissons par ailleurs la vitesse de vibinat,i, (sur I'axe z) associée a ce déplacement :

M
Vvib (FC ’t) = vaaxm CO427fvib,mt + ¢m (FC ’t)) + Vvib,ex(FC ’t)
m= (A.12)

M
= Z 2lzm (rC !t) fvib,m CO":‘(271:vib,mt + ¢m(rc ’t)) + Vvib,ex(rc ’t)
m=1

C’est en effet la vitesse de vibration qui est maisie en lidar cohérent.
Rappelons que la premiere donnée d'intérét estiue pouvent I'ensemble des fréquences

modales {{i, m}. La carte modale représentée par la donnée E@:{ )} et { ﬁ ()} peut également
étre recherchée dans certaines applications.

1.2.3 Le phénoméne de speckle

Sous un éclairement cohérent, chaque élément roapmpie de la cible rétrodiffuse une
ondelette avec une amplitude proportionnelle d&db local, mais aussi une phase bien définie qui
dépend du chemin optique précis parcouru par I'ohe@s rugosités de surface, si elles sont plus
grandes que la longueur d’'onde, font que la phaseoddelettes rétrodiffusées est totalement atéatoi
d’'un élément de cible a I'autre et uniformémentribsée sur [ ; n[. L'onde rétrodiffusée par la cible
au niveau de la pupille de réception du lidar assdmme de ces ondelettes élémentaires, qui restent
cependant cohérentes entre elles si la longueunoldérence du laser est supérieure aux dimensions de
la zone illuminée de la cible. Elles vont donc iiféeer.

L’interférence des ondelettes génere une répartaiéatoire d’amplitude et de phase pour le
champ rétrodiffusé, phénomene appelé « speckievel(fres, en francais, ou encore granularité laser)
Etant la somme complexe d'un grand nombre de Jasgabléatoires de densité de probabilité
identique, le champ posséde une distribution god teers la loi normale (théoréme de la limite
centrale). Sa répartition spatiale a par ailleuns fonction d’autocorrélation gaussienne, avecayom
d’autocorrélation :

AD
pspeckle i— (A 13)

ache

avec ¢,... le diametre de la zone illuminée de la cible, éydo(D). Etant donné que ce diametre

vaut 2D/rwg (cf. 1.1), si la tache laser est de taille inférgea la cible, le rayon d’autocorrélation
PspeckleVaut quant a lutwo/2. La pupille, de diametr®,, est donc typiquement occupée par un unique
« grain de speckle », au sein duquel le champ (Empest relativement uniforme, ce qui permet la
mesure de I'évolution temporelle (globale) de lagsh malgré sa répartition spatiale aléatoire. La
Figure A. 4 illustre ce phénoméne.

Ce terme grain de speckle provient de I'aspectidade de la figure de speckle en éclairement
(module carré du champ), montrée en bas de laé&lyud. En temps que module carré d’'une variable
aléatoire gaussienne, I'éclairement suit, quant,aihe loi exponentielle.
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Figure de speckle '\‘\
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Figure A. 4 : description du phénoméne de specklea) schéma explicatif et échelles, b) simulation da répartition
d’éclairement et de phase, distribution du champ (artie réelle) et de I'éclairement. Ces derniéres stent

respectivement une loi gaussienne et exponentielle.
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La présence de speckle a pour premier effet deadégrles performances de la détection
hétérodyne, du fait que le champ recu n’est pafipament uniforme dans la pupille de réception,
comme nous le verrons dans le prochain paragraphe.

Par ailleurs, dés qu’il existe un mouvement relatifre la cible et le lidar, la figure de speckle
rétrodiffusée évolue au cours du temps. En sorporesables le renouvellement des diffuseurs
élémentaires lors d’'un déplacement de la tacher laséa surface de la cible, tout comme la
modification du chemin optique parcouru par chaojeelette en cas de visualisation de la cible sous
des angles différents.

Le résultat, aux distances supérieures a la distalec Rayleigh g est principalement un
défilement de la figure de speckle devant la pepilé réception (le phénoméne de bouillonnement,
« speckle boiling », étant trés lent sauf en changghe). Comme pour la turbulence, cela entraise de
fluctuations d’amplitude et de phase du champ reicdonc du courant hétérodyne. La statistique
spatiale du champ rétrodiffusé qui défile se reteodirectement dans les fluctuations temporelles du
champ au niveau de la pupille de réception.

Ainsi, le champ recu au cours du temps suit unedomnale, et sa fonction d’autocorrélation est
gaussienne, de temps de corrélatiga.we approximativement égal a la taille des grainssdigipar la
vitesse de défilementqw [33]:

rU ,speckle(T) D eXp(_T2 / Tspecklez) (A14)

I - Iospeckle (A15)

speckle ~ Vv
def
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L'inverse du temps de corrélations,&ue = 1hspeckie appelée « bande de speckle », caractérise la
dispersion de fréquence induite par le speckldesahamp recu. Cette dispersion limite directenhent
précision de l'estimation de fréquence instantathdechamp, et donc la précision de la mesure de
vitesse.

L’effet de la rotation de la cible sur le défilenheln speckle est largement prépondérant dans la
majorité des conditions opérationnelles. On a,@1séquence :

1 20D
wO

B

(A.16)

speckle =

T

speckle

ou Q est la vitesse de rotation de la cible (en radlIsgst intéressant de noter que l'on parvient
exactement au méme résultat en calculant la digpede frequence induite, via I'effet Doppler, par
dispersion de vitesse des éléments illuminés dibla, du fait de sa rotation.

1.3 DETECTION COHERENTE HETERODYNE

1.3.1 Photocourant et courant hétérodyne

Le photocourant a la sortie du détecteur est ptmporel au flux incident, c'est-a-dire a
I'éclairement intégré sur la surface du détect€let éclairement étant lui-méme proportionnel au
module carré du champ optique Bu niveau du détecteur, on a :

. 1 ) ) .
i(t) = Sz_zo [ JUo (P 0 dry = SR, + SRy +ip(t) (A.17)

oU S =noel/ (h.c)=~ 1 A/W est la sensibilité du détecteur( rendement quantique, e = 1,63 :
charge élémentaire,: longueur d’'onde, h = 6,62.%bJ.s : constante de Planck, ¢ : 3.i0s : vitesse
de la lumiére), €= poleo = 376,7Q est I'impédance de I'espace librep Est le champ optique sur le
détecteur, Pet R sont respectivement le flux recu de la cible élube d’oscillateur local. Ici et dans la

suite, I'intégrale_[p f (r,)dr, désigne l'integrale surfacique de la fonction fslénplan P.
Up est la somme des champs regletide 'oscillateur local ) :

U, (Fy,t) U (), 1).e7 @Mt ) 1y () 1).07) G VasertVimo) 44 (1) (A.18)
1 ol y . r f i .

Dans cette expression, nous avons extrait les sedadréquence et de phase globaux, afin de
ne laisser dans les champs & W, que le terme de phase dependantrgequi caractérise la

déformation du front d’'onde.
Le courant hétérodynee{t) issu du terme d’interférence dans le développendu module
carré s’explicite :

ihet (t) = S% J.D 2 RG(U ol (FD ,t).e'j (27Vjasert + @01 (1) U } (FD ,'[) * _ei (271(Viaser *Vmao)t+8; (1)) )jFD (A.19)
0
Ceci se simplifie en :
ihet(t) = Zi Re([DU o (FD ’t)'Ur (FD ,t) * dFD _ei (2Wppot+8; (1) =Por (t))) (AZO)
0

On voit ici que I'amplitude du courant hétérodyrs¢ groportionnelle au recouvrement entre le
champ recu et le champ oscillateur local sur leeactétr. Ceci se traduit par une dépendance de
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Pamplitude en racine carrée du produit des fluP{)"?, mais & un coefficient prés qui caractérise la

qualité du recouvrement entre les deux ondes. Gegtr'interviennent les phénomenes de speckle et
de turbulence atmosphérique, qui perturbent letfddonde recu et diminuent la qualité du mélange
hétérodyne.

Par ailleurs, la frequence centrale est bigko et la phase « globale » du courant hétérodyne
est bien la différence de celle du champ recu ébdeillateur local.

1.3.2 Courant de bruit de détection

Le bruit de détection est gaussien et considéréreimianc dans la bande d’intérét autour de
vmao- Il @ deux sources principales, I'une électronjoetel’autre optique. Toutefois, comme il a été
expliqué au chapitre I, pour un systéme bien dino@n®, le bruit électronique est minimisé et leitoru
de détection est principalement di a la seule sadedoruit non suppressible : le bruit de photons.

4k, T

(i,)" =2eSP.B+ F.B+(SNEP)? = 2eSP,.B (A.21)

1.4 EXPRESSION DU SIGNAL

A lissue d’'un prétraitement du signal consistaniréfiltrage du courant hétérodyne autour de
vmao €t une démodulation 1/Q, on peut travailler susilgnal analytique associé au courant replacé
autour de la fréquence nulle. Nous obtenons atosgghal d :

)= [ Ua 0o DU, (7,0 *dF, 040 4,0 +i, 1) (A.22)
0

Pour aller plus loin, il est utile de recourir aurhalisme de 'oscillateur local « rétropropagé ».
La propagation des champs optiques grace a laifmnde Green, a sa base, est rappelée en Annexe 2,
et le formalisme de I'oscillateur local rétropropagest justifié.

Il est ainsi possible d’'imaginer un champ fictif,lJ (oscillateur local rétro-propage) duquel
serait issu le champ oscillateur local au niveaudétecteur. Le calcul du terme d'interférence
IUoup.Ur* peut alors étre fait dans n'importe quel plancaurs de la propagation aussi bien que sur le
détecteur. Les plans utiles de la propagationsatd¢ations employées sont définis en Figure A. 5.

En calculant le recouvrement des champs dans tedalda cible (cf. Annexe 2), nous pouvons
exprimer le signal sous la forme :

i,(0) 0 [ U, (7, 22U 5, (T, 2,0) * €0=0dr +i, (1) +i, (1) (A.23)
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Pupille d’émission

>
- Me
Em|53|on[> l ___________________________
laser U (o
em{rE\ )

y | .
Pupille de réception X Cible

Détecteur

g > % Oscillateur local
U (ip-L) R U(7%.0) rétropropagé
U (Fh.-L) Uqo(P2.0")
oscilates \/ T TTEmem—ee
local
z=-L z=0"

i« Re( o U@-L).Uy(-L)* A ) mais aussi x Re( [, U(Tz).Uy, (7oz)"dT )

o\rp(

Figure A. 5 : principe et notations du formalisme doscillateur local rétropropagé. L'interférence entre les deux
ondes, regue et oscillateur local, peut-étre calae sur le détecteur mais aussi dans tout plan P tepropagation, en
considérant un champ oscillateur local virtuel rétopropagé. En haut, trajet aller, en bas, trajet redur.
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2 PROPAGATION DES CHAMPS OPTIQUES ET OSCILLATEUR LOCAL RETROPROPAGE

2.1 PROPAGATION DES CHAMPS OPTIQUES

La propagation d’'un champ optique dans I'espace lipar exemple entre les plans P et P’
sépares d’'une distance z, est calculable graceiacige d’'Huygens-Fresnel, qui explique que l'onde
dans le plan P’ est la somme des ondelettes élamenissues des points du plan P, pondérées par la
valeur du champ en ces points.

La valeur du champJ (r',z,t + z/c) au point M’ dans le plan P’ est rigoureusement éena

partir du champJ (r,0,t) au point M dans le plan P par I'intégrale de Feésfirchhoff :
1 e 1+cosg,,R)

U(F',zt+z/c)= L7 - > U(F'0,t)dF (A.24)
j

ol R est le vecteuMM'. Dans le cas ou la distance z est grande devambterdonnées et ', on
peut procéder a I'approximation dite de Fresnel :

=l

R=z, cosg,R)=1, eF=eke" 2= (A.25)

et l'intégrale de Fresnel-Kirchhoff devient :

) 2
e]kz ~kHr fl

Ze' 22 y(r 0t)dr (A.26)

u(r',zt+zl/c) =le

Ceci s’exprime finalement comme une convolutioncauee réponse impulsionnelle associée a la
propagation dans une couche d’espace libre d’épaigs

U(F',zt+z/c) = L g(F'=F,2)U (F 0,t)dF ={g(F,2) DU (F O,1)}.. (A.27)
Cette fonction g est la fonction de Green :

ja el

J
e A.28
jAz ( )

Il est & noter qu’'une propagation sur une distanadrrespond a une convolution gér, 2 * . Toute
optique possede également sa réponse impulsionnelle

9(r,2) =

Le principe d’Huygens-Fresnel, l'intégrale de RedsKirchhoff et la fonction de Green
peuvent étre étendus a la propagation en milidwtent :

2

[T 1
U(F',z,t+z/c)=jp€.})I Ko U0y (¢ 0 )dr (A.29)
JNZ
T S
gir—-r,z2) = r,r,z)=-— e z .
(r'-r,z) > G(r',r,2) Az 2 (A.30)

ou ¢ (r,r") est le retard de phase accumulé sur le trajet au pbau point M’ du fait de la turbulence
d’'indice. Si I'indice de I'air s’écritn = 1 +4n
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w(F.F) =K[ n(u)du (A.31)

On voit alors que la propagation ne peut plus étleulée par convolution, mais la formulation
intégrale avec la fonction de Green en régime fertiuG reste valable.

Cependant, I'on peut revenir a une propagation $ouse de convolution dans une tranche
d’air suffisamment fine, telle qu’il N’y a pas oeypd’influence du champ en (z,r) au champ en (z+dz,
r'# r). Cela est valide sur des distances plus imptetai I'approximation de Fresnel est vérifiée, et
que la lumiere se propage quasiment en ligne deoite les deux plans.

Alors ¢(f, ") =y() et G(r',7,d2) =e¥"g(r'-F,dz). On obtient donc le champ en z+dz par
la multiplication du champ en z par un écran desphguis par convolution par la fonction de Green
correspondant a la propagation dans I'espace diig@aisseur dz :

U(F,z+dzt+dz/c) = g(F,d2) Oe*OU(r,zt) (A.32)

Cette opération peut étre réitérée un nombre indéf fois afin de calculer la propagation
entre deux plans arbitrairement éloignés. C’eptilecipe de la propagation par écrans de phase.

2.2 FORMALISME DE L 'OSCILLATEUR LOCAL RETROPROPAGE

Nous justifions ici le formalisme de l'oscillatelacal rétropropagé. Il peut étre utilisé dans les
divers plans de la propagation. Les plans impastasthématisés dans la Figure A. 5, sont : le gan
la pupille d’émission E, le plan de la cible Cplan de la pupille de réception R, et le plan diectéur

D. Nous noteroni f (r,)dr, I'intégrale surfacique de la fonction f dans lapP.

Le champ recu dans le plan du détecteur peut étoellé a partir du champ au niveau de la
pupille de réception grace a I'intégrale de Frestiethhoff :

Ur (rD '_L) = _[R g(rD - rR’_L)'Ur (rR ao)dFR = _[R g(rD - rR' L) * 'Ur (rR ’O)dFR (A-33)

De la méme maniére, il est possible d'imaginer kanap fictif Uy, (oscillateur local rétro-propage)
duquel serait issu le champ oscillateur local aean du détecteur. Ce champ serait :

U g (P2 ,0) = [ 9(Te = T, L)V (F, ,0)dF, (A.34)
En remplacant [Jdans le terme de recouvrement sur le détectear:on
[ Ua (oL, (L) *diy = [ [ Ug (7,~L)-9( =T, L)Y, (7 0,0 * dFed,
(A.35)
= [ o (T 00U, (7 0,0 * dF

D’ou une expression poug €n calculant le recouvrement des champs dansate g la pupille de
réception :

=2 [ Uap (o 0DU, (5 0 @ 040 i 1) (A.36)
0

Il est aussi possible de se placer dans n'impouel glan de la propagation, en faisant
intervenir de la méme maniére le propagateur gésératravers la turbulence atmosphérique.

206



ANNEXES

3 DISTRIBUTIONS TEMPS-FREQUENCE ET EMPLOI EN VIBROMETRIE

Au-dela du spectrogramme, il existe une multitude «ddistributions » temps-fréquence,
opérations de transformation qui fournissent ur@ésentation temps-fréquence a partir du signal.
Plusieurs distributions de la classe de Cohen (aoiéférence [60]) autres que le spectrogramme ont
éte testées en vibrométrie [18,61,62]. La basestlaalistribution de Wigner-Ville, donnée par :

WV(t, ) = _[s(t +7/2)s(t—7/2) * exp(j2rr)dr (A.37)

Contrairement au spectrogramme, sa réponse esyetiecen cas de variation linéaire de la fréquence
ce qui allege la contrainte d’ajustement d’'unddaile fenétre J. Par contre, elle génere des termes
interférentiels entre les différentes localisatidiénergie.

D’autre part, on doit en pratique limiter l'intégjan & un certain domaine de retard<Cela
permet également de limiter le temps de calcul,égdament plus important que pour le
spectrogramme. On a alors une distribution pseudm¥Y-Ville :

PWV(t, f) = _[h(r)s(t +7/2)s(t—1/2) * exp(j2rr)dr (A.38)

ou hg) est une fenétre de durée compatible avec laugsolsouhaitée en fréquence.

Nous montrons en Figure A. 6 son avantage et seswénients en vibrométrie, en particulier
sur des signaux affectés par un bruit multiplicatifmulti-composantes (en cas de multiples vibrateu
indépendants sous le faisceau laser).

Bspeckie =1kHz

i 10" Sans bruit multiplicatif x10°  Bgpecke = O kHz x 10° & plusieurs composantes
2 2
1 1 1 L
el i T el 1
= 1 S i L i FoN
& T Wl (5 0 M
= W ey o o T
4 (g -1
-1
Spectrogramme -2 Spectrogramme 2 Spectrogramme
-2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s) t(s) t(s)
E Wérences
4 4 ; ForfinRt S A
N ."‘\"- k\_,ﬁ"’ \" . ﬁf‘{ﬁ_ '%"f : :_?-"'{'Q":I"f" bR
Iz L ] \.f"j '._ b M ||; X P ! - :,,j' =y
SO ., d i A Ve Ty '.-‘;n."‘q" ; e ."-*E' Ry
I Topi i f Ak = ’ T
' s | . i gt ¥
Wigner-Ville Wigner-Ville =5 Wigner-Ville
t(s) t(s) t(s)
min [ Max

Figure A. 6 : comparaison de la distribution (psedo) Wigner-Ville avec le spectrogramme dans plusies cas
notables : 1) sans bruit de speckle, 2) avec brude speckle fort, 3) avec bruit de speckle modéré signal multi-
composantes.

Sur un signal sans bruit multiplicatif, on constetenme prévu que I'énergie de la distribution
de Wigner-Ville est beaucoup mieux localisée, cepgumet une détermination beaucoup plus précise
de la fréquence instantanée. Cependant, avec uh dmuspeckle fort, la dispersion spectrale de
I'énergie est la méme dans les deux cas, et ilrafipan fort bruit supplémentaire. Ceci est di aux
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variations rapides de la phase et de I'amplitudsignal. Enfin, avec un signal a deux composagtes,
bruit est encore plus important et il apparait @me d’interférence. Dans les deux derniers cas, le
spectrogramme obtient de meilleures performancesd/ggner-Ville.

Toutes les autres distributions temps-fréquencéaddasse de Cohen s’expriment comme le
produit de convolution (a 2 dimensions) entre Eribution de Wigner-Ville et un noyau donné H(t,f)

C(t,f)=WV(, f))CH(,T) (A.39)
Le calcul effectué sur le signal est moins exmiciti fait de cette double convolution :

C(t, )= j j j h(v,7)e 12"Vt +7 /2)s* (t'—71 1 2) exp( j 27 T)dud it (A.40)

ou h est une fenétre correspondant a la TF inviedsix dimensions du noyau H.

Plusieurs noyaux ont été proposeés afin de rédesrénterférences de la distribution de Wigner-
Ville [60]. En effet, celles-ci sont modulées ragnaent et peuvent étre lissées. Des exemples de ces
« distributions a interférences réduites » sontitdribution de Choi-Williams et la distribution de
Born-Jordan. Elles ont toutes deux un noyau « fotroe » afin de lisser les interférences dans les
dimensions temporelles et fréquentielles. Born-donoréserve le support de la distribution de Wigner
Ville. Ces distributions sont plus performantes tpispectrogramme en vibrométrie, d’apres Youmans
[61] ou Cole et al. [62], au prix d’'un temps dectélplus important [18].

Mais finalement, en vibrométrie, ce sont les irterhces entre composantes, modulées
temporellement a la différence des fréquencespnuie plus d'impact. Or elles peuvent étre éliremé
par lissage temporel uniqguement. On peut pour eglployer une distribution pseudo-Wigner-Ville
lissée (SPWV : Smoothed pseudo Wigner-Ville), qosgede un noyau a variables séparables, et est
donc plus simple a écrire :

SPWMt, f) = j j h (t')h, (1)s(t'+7 /2)s* (t'-T / 2) exp( j 27f 7)d rdlt’ (A.41)

ou les fenétres:t) et h(tr) sont respectivement responsables d’'un lissagpdeghet frequentiel de la
distribution de Wigner-Ville.
Ces distributions sont mises en ceuvre en Figui@siir un signal multi-composantes.

x 10?

10
(Pseudo) Wigner-Ville Distribution a (Pseudo) Wigner-Ville lissée/r_
h, &interférences réduites » i Y

\ 78 [ "
i ‘ VN y f" o )2 \ ~ /7 __\ . P

Type BJ ou CW

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 1] 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s) t(s) t(s)

Figure A. 7 : comparaison de plusieurs distributios de la classe de Cohen sur un signal multi-compagas sans
bruit.

Pour conclure sur ces distributions temps-fréqueoceeut retenir que les études précédentes
[18,61,62] et les simulations préliminaires ontgucgertaines distributions évoluées de la classe de
Cohen plus performantes que le spectrogramme darsasi nominal ; elles sont cependant moins
robustes et bien plus colteuses en temps de c@l@ast pourquoi nous employons dans ce travail le
seul spectrogramme.
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4 |NVERSION DE LA MATRICE DE COVARIANCE DU SIGNAL HETE RODYNE REDUIT

On peut noter que, comme toute matrice de covaidhme variable aléatoire stationnaire, Q
est de Toeplitz (formée de diagonales constantegectrique, et s’écrit donc :

Q= [gq p- q|TS )](p,q)D(l,Np) (A.42)
g(r) =CNR, exp(-7°BZ,) + (1) (A.43)

avec les valeurs de q toutes présentes sur lagmeifigne de la matrice Q.

Or une matrice de Toeplitz, si elle est de plusutamte (g(1+p) = g(Np) pour tout p entier
dans [0,N/2[), peut s'inverser tres simplement, car sa fanse de Fourier discrete (TFD) a 2
dimensions est diagonale.

Notons W la matrice associée a la transformatioRaleier discréte :

~jors (p-1)(9-1)

W =[e " lpaoan,) (A.44)

Remarque : W = W'/N. Alors ce que nous appellerons la transforméEaigier de la matrice
Q est donnée par :

R=W"QW (A.45)

C’est d'ailleurs la matrice de covariance du sgedtr signal.

Proposition: si Q est circulante, R est strictement diagonelesa diagonale est donnée par la
TFD de la fonction g.

Preuve: calculons I'élément (p,q) de la matrice R :

Np Ny 1 2775[(p-(r-)~(a-D(s-D)]
qu = ZWpr g((r - S)TS)'\qu = Ze P g((r - S)TS)
r,s=1 r.g=1 (A46)
Np-1 j%TS[(t—l)r‘—(u—l)s‘] o
=Ye™ g((r'-s)Ts)
r',s'=0
Posons d = p-q, I'indice de la diagonale dg R
Np 1 271 (p1(r-s) -12"as
Ry= e g((r'-s)Ts)e ™ (A.47)
r',s'=0

En introduisant I'hypothése Q circulante, on pelanitifier la translatée d’une fonction, ce qui
simplifie le calcul de R;
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—J—ds

N lN -1 —J—(t—l)s
ZZTr o g(-s) |

r'=0 s'=0

= fleJTrdTFD[g1(<d p+1T,) (A.48)

= Np J(d) TFD[g]((d - p+1)Ts)
=N, &(p-a) TFD[g](C- p)Ts)
On a bien R diagonale, avec la diagonale valant :
R,, =N, TFD[g]((p-1T;) (A.49)

La matrice W de la TFD est en fait la matrice deangement de base permettant la
diagonalisation d’'une matrice de Toeplitz syméteiqu

On sait alors facilement inverser R, matrice diaden

R™ =[R,,3(P = Dp.qoan,) = [R (P = Dl(p.qnan, (A.50)

pp

Et de méme Q:

= (W)PWHQWWT) T = (W) TTRWT) T = WRHWH (A.51)

Qs est logiquement aussi de Toeplitz et symétriqueisN’écrivons :
=[h(p - dTe )] y0pen) (A.52)

Il serait bienvenu de trouver une relation simpi&geeg et h. Pour cela, tentons d’exprimer la
premiére ligne de la matrice;®. Par définition, @*(1,q) = h((g-1)E) :
Np N WHLW, N g +J—”Ts(r—1)(q—1>
-1 H~-
=Y W'RMW =Y —e ™
Q. (@a) Zl ' RIW,, Zl R CZR (A.53)

=TFD*[/R, J(9-DTs)

D'ou :
h{(a-1Ts) =TFD [/ R, J((a-)T,) (A54)

et la relation voulue entre g et h :

h(r)DTF‘l[ T J() (A.55)
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5 CALCUL D 'UN NOYAU DE LISSAGE DE LA RTF OPTIMISE TRADUISANT L '"HYPOTHESE
DE CONTINUITE

Comme rappelé en Annexe 3, des propositions deunaya convolution a 2 dimensions (temps
et fréquence) trés diverses ont été faites pourakse temps-fréquence. Nous abordons ici un
probleme similaire en tachant de trouver le noyaumngttant de traduire au mieux notre hypothése de
continuité de la fréquence instantanée du sigrigktalu chapitre V. L'objectif est de réaliser un
filtrage tel que peut le permettre une méthode démiin en supposant la dérivée de la fréquence
instantanée bornée, mais non causal afin de premdcempte la totalité du signal.

Rappelons que notre estimation consiste a troucbague instant la fréquence instantanée qui
maximise une certaine fonction de « score » S.duoo travaille avec une Représentation Temps-
Fréquence (RTF) du signal, le score S(t,f) assaai@e fréquence instantanée f donnée a un instant t
donné est typiquement choisi égal a la RTF : SEtRTF(t,f).

Nous proposons pour aller plus loin un score Séffg@ctivement lié & RTF(t,f) mais modulé
sachant les scores obtenus aux instants précéstesugs/ants et la faible variation de la fréqueriee.
indexant le temps par t = kKT pour k=0, 1, ..., N on I'exprime :

S(t=kT, )=

RTF(t =KT, f)+> j P(f (A.56)

(kT)=f/f, ((k+k)T)= f')RTF(t = (k+k)T, f)df’

inst

ou P(fns(kT)=f / fins((k+K)T=f") traduit la probabilité d’avoir une valr de la fréquence instantanée a
l'instant t = KT sachant les fréquences aux instadjacents et notre hypothese de continuité. En
supposant une faible variation de la frequenceeart ainsi I'écrire :

P( finst(kT)/ finst ((k + kI)T) = Fk' ( finst((k + kI)T) - finst(kT)) (A57)

avec k(Af) une fonction qui décroit aveaf{k’|, ou du moins de support restreint. Nous cissizns
par exemple une fonction gaussienne :
1

Koy Vo

ol c,r est I'écart-type de la variation de fréquence sspp entre deux colonnes de la RTF.
Ainsi la fonction S s’écrit :

S{t =kT, f) = RTF(t = kT, f) +Zj Fo(f'-f)RTF((k + )T, f')df’ (A.59)

F.(af) = exd-AF2 12(k 0, )?) (A.58)

Ceci revient a renforcer le score dans un intezvd# recherche réduit compris autour des maxima
d’énergie avant et apres l'instant t.

On peut considérer que I'on a opéré un lissagend®€TIF avant de la prendre pour fonction de
score, auquel cas la représentation lissée RT€Osstruit a partir de la RTF grace a:

K 1 _ f 2
RTF (KT, f) = RTF(KT, f) + ex ORTF((k +k")T, f A.60
( ) ( ) Z |k,|0_Af \/ZT F{Zklz a.m 2 J (( ) ) ( )

k'=—K
k'#0

Soit, en repassant en formulation continue en temps
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RTF(t, f) = RTF(t, f) +—2—H (t, f) ORTF(, f)
df /dt
0 sit=0 (A.61)
Ht, ) =41y __ sinon
|t| 20-§f/dtt2

oU o4f/qt €St I'écart-type suppose de la dérivée de la B@ge instantanée, etun coefficient permettant
de pondérer le lissage. Le noyau de convolutiorstHars conique, ce qui rejoint la proposition de
Zhao, Atlas et Mark [60] pour un lissage des irderhces de la distribution de Wigner-Ville.

Si I'on suppose par contre qu’il vaut mieux prenidreogarithme de la RTF comme fonction de
score S(t,f), comme c’était le cas dans I'estimatkumaximum de vraisemblance, mutatis mutandis,
on effectuera la transformation suivante :

RTF (KT, f) = RTF(KT, ) ex i;—j(f‘sz“kik')T)) NRTR(k+K)T, )| (A62)
k'=-K O p

2
df /dt

RTF(t, f) = RTF(t, f)exp{—

0 sit=0
Ht, f)=4 f*

In RTF(t, f)o H(t, f)J
(A.63)

% sinon

Cette transformation, qui obtient de meilleurs lta¢si que le lissage linéaire (A.61), est étudiée
dans la suite du chapitre V.
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6 REMARQUES SUR L' EXPERIENCE DE VIBROMETRIE IMPULSIONNELLE EN
LABORATOIRE

Nous détaillons ici plusieurs difficultés rencomisdors de la mise en place de I'expérience dont
les résultats sont détaillés au chapitre VI.

Modulation d’amplitude et stabilité de la phasaé@gime d’émission impulsionnel

Les formes d’ondes sont générées par modulatiaigihal de pilotage du MAO. Conformes a
la commande en sortie de celui-ci, elles sont aggetndistordues par leur passage dans 'EDFAuUll fa
donc pré-compenser la modulation du MAO pour obtesiformes d’ondes voulues en sortie d’EDFA

Le gain apporté par 'EDFA dépend en effet de Ersion de population des ions erbium au
sein de la fibre amplificatrice a chaque instangtt€ inversion de population est en permanence
régenérée par le pompage laser de la fibre, jusgtiéndre une valeur maximale. Lorsque I'onde
signal traverse la fibre, elle est amplifiee enctmn de I'état de I'inversion de population ; elle
consomme également cette derniere. En conséquamgeut considérer que la réponse a un échelon
de puissance optique en entrée est une exponertédtoissante de temps caractéristique de I'atelre
la microseconde.

Ainsi, pour générer une impulsion proche d'un ceénesn sortie, il faut appliquer une
impulsion en dent de scie en entrée. Par aill@atse impulsion ayant consommeé une partie impagtant
de I'inversion de population, il est possible gedlezci n'ait pas été entierement réegenérée au mbme
choisi pour I'impulsion suivante. Le temps carastéue de régénération de I'inversion de popuratio
est en effet que quelques dizaines de microsecoddes ce cas, il faut que la dent de scie suivante
Soit de puissance supérieure a la précédente.
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Figure A. 8 : a) profil et b) fenétrage des multiptts d'impulsions générés

Pour les impulsions souhaitées gle 2 ps, E= 50 ps et WRF = 1 kHz, le résultat en sortie de
I'EDFA est mesuré sur la voie de contrble de I'éius et représenté en Figure A. 8 a).

Les impulsions sont d’'une durée a mi-hauteur casepentre 1 et 2 ps. Nous constatons que le
taux d’extinction est de I0entre les impulsions ; grace & un fenétrage soméire TTL autour du
multiplet, il atteint finalement 10

A la réception, les impulsions sont récupéréedgra@trage du signal numeérisé, comme montré
en Figure A. 8 b). Nous constatons toutefois, pesure de puissance sur la voie de controle, que seu
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20 a 25 % de la puissance optique moyenne émismetnue dans les impulsions et récupérée. Ceci
correspond au rapportAT. Dans ces conditions, I'énergie des impulsiostsdéenviron 6 pJ, et leur
puissance créte de 3 W. Le reste de la puissaricdissspée sous forme d’Emission Spontanée
Amplifiée (ESA) de la fibre entre les multipletsirdpulsions, inexploitable. En employant un
amplificateur a fibre optimisé pour I'’émission intgionnelle (Keopsys) et fournissant une puissance
moyenne similaire (170 mW mesurés), le rendementd@sméme ordre. Ceci montre l'inefficacité
d’'une émission impulsionnelle discontinue en tedtbgie fibrée : 'énergie apportée a la fibre enes
formes d’ondes est dissipée.

Nous étudions également I'évolution de la phasesignal au sein des impulsions, car sa
stabilité est indispensable pour une mesure desétprécise. Sur une série ininterrompue d’'impuogsio
de 2 us séparées par 50 ps, nous tracons en FAg@rééevolution de la phase du signal analytique
déterminé par transformée de Hilbert du signal ecspur la voie de contrdle.

Ecart-type des variations de la phase moyenne des impulsions : 58 mrad [(A/108)
Amplitude moyenne de la modulation de phase intra-pulse © 214 mrad (2/29)  argli_] {rad)

=
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Figure A. 9 : étude de la phase du signal analytigquau cours d'impulsions successives.

Nous constatons une modulation de phase d’ampldiétert-type 214 mrad{29) au cours de
I'impulsion. Elle est peut-étre due au phénomémei-modulation de phase déja mis en évidence par
[76], encore mal caractérisé. Nous en discutonshaypitre VII. Etant donné cependant que la phase
moyenne de l'impulsion, seule étudiée en vibroraétmpulsionnelle, reste stable a 58 mrad.(8)
sur cette série d'impulsions, nous considérongdaaes d’ondes suffisamment stables en phase pour
obtenir une mesure précise.

Geénération du bruit de speckle et calibration dabeation

La génération du bruit de speckle fort repose sutilisation d'un diffuseur tournant
habituellement employé pour générer les décoroglatiortes typiques du lidar anémometre. Un tel
systeme est moins approprié en vibrométrie. Ow@reéglage en incidence normale du disque pour
eviter I'apparition d’'un décalage Doppler globapontant, le probleme a consisté a minimiser I'intpac
de vibrations parasites dues au voilage et a lamsation du systeme.

La Figure A. 10 a) montre la densité spectrale dissance du bruit de speckle généré, en
fonction de la commande de vitesse. Une vibratemagite est mise en évidence en Figure A. 10 et sur
le spectrogramme du signal hétérodyne en vibroen@ointinue (b) et sur la vitesse de vibration
estimée (c). Non représente ici, le spectre datitimn comporte nombre d’harmoniques de la fréquence
de rotation du disque, sur une treés large bande.Vbeations parasites ont dans un second temps éte
minimisées en choisissant une vitesse de rotatiogistjue la plus lente possible et, pour compeaser
diminution de Bpeckis €N €largissant la tache laser. Elles restentncigpe un artefact important qui
limite les performances en SNR sur le spectre bdeatton mesuré. Le régime d’émission impulsionnel
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est par ailleurs beaucoup plus affecté car le lamectre de ces vibrations est replié, du fait de
I’échantillonnage limité. Il est par contre filtn@turellement en vibrométrie continue.
La valeur de Bheckie €St approximativement réglee a 4,8 kHz (bande réespar ajustement

parameétrique de la fonction d’autocorrélation dygnal k). La part des vibrations parasites dans cette
bande n’a pas été déterminée.

1
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Figure A. 11 : ajustement de la vibration mesurée & vibration nominale a puissance laser maximaletéruit de
speckle nul, en vibrométrie continue : spectrogramm, vitesse de vibration et spectre de vibration @stés.

L’élargissement du faisceau a imposé ['utilisatddan miroir vibrant également large, car les
voies d’émission et de réception ne doivent pasexpuvrir sous peine de produire un signal paasit
Ce miroir lourd, mis en mouvement par un actuaé&ectromagnétique, filtre I'excitation commandée
par ce dernier. Le signal de commande a donc @uagisté afin de renforcer les hautes fréquences de
vibration. La vibration est contrdlée en vibrométdontinue, sans bruit de speckle, a puissance lase
maximale, en Figure A. 11. Elle est conforme aecéécrite dans les hypothéses.

Une derniére difficulté notable a été I'optimisatide la chaine de pré-traitement analogique
afin de pouvoir obtenir un CNR suffisant en vibrangimpulsionnelle.
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En effet, le CNR moyen de 20 dB dans 1 MHz étudi&ienulation suppose un CNR créte de
67 dB dans 1 MHz en pratique. Ceci pose des diféslwau niveau de la chaine de traitement, cam si u
tel CNR peut étre obtenu par rapport au bruit deali®n dans de bonnes conditions expérimentdles, i
doit étre maintenu entre la puissance du signdke dbruit propre de la chaine de traitement et
d’acquisition, qui possédent une dynamique limitée.
En pratique, le CNR est limité par :
- la dynamique de numérisation sug bits & raison de : CNRnuum= 3/2 Z"° B,un/B.
Cette limite vaut CNR, num= 61,5 dB dans 1 MHz pour une numérisation surt$, bi
insuffisants, et CNRR, num= 110 dB dans 1 MHz pour une numérisation sur 1$ bi
- la dynamique de I'amplificateur a raison de GNRwi= Psat/ 4 F G I T B. Cette
limite vaut CNRm ampii= 76,5 dB dans 1 MHz pour I'amplificateur choisg gain G =
60 dB, de saturationsi= 10 dBm et de facteur de bruit F = 1,2 dB, a To8 K.
- la dynamique du détecteur, beaucoup plus larg€NRim, g¢:= 125 dB dans 1 MHz.
Ainsi, le réglage de la chaine de pré-traitemehtcesque au niveau de I'amplificateur et a
nécessité I'ajustement de la puissance du couégtddyne pour rentrer dans sa dynamique. Du fait
d’'un ajustement possible uniquement par pas deBletdde bruits supplémentaires dus au mélange
électronique pour le passage a fréquence interinédia CNR maximal obtenu a été de 18,7 dB dans
1 MHz seulement en vibrométrie impulsionnelle.
Ces difficultés ne se posent pas en vibrométrigimoa pour laquelle le CNR créte est égal au
CNR moyen.
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