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Résumé
La hiérarchisation de la puissance injectée par des sources acoustiques dans une cavité d'aviontelle qu'un cockpit, en vol, revêt un caractère majeur dans le but d'en réduire le bruit intérieur.A�n de répondre à ce besoin, la nécessité de considérer la cavité dans son ensemble à l'aide d'uneméthode globale se révèle importante. Au cours de cette thèse, une méthode d'identi�cation ba-sée sur une méthode énergétique locale, appelée MES pour Méthode Energétique Simpli�ée, estutilisée. En connaissant la géométrie de la cavité, ainsi que l'absorption des matériaux qui la com-posent, elle permet de déterminer la puissance rayonnée par les di�érentes sources acoustiques àl'intérieur de la cavité, à l'aide de mesures d'intensité tridimensionnelle, et de densité d'énergieacoustique totale. A�n de tester la méthode dans un cas réel, mesurer ces quantités énergétiquess'avère alors nécessaire. Une sonde acoustique est donc conçue, fabriquée, testée et en�n validée.Basée sur quatre mesures de pressions réalisées autour d'une sphère rigide à l'aide de microphonesélectrostatiques déportés, elle permet de mesurer la pression et le vecteur vitesse particulaire aucentre de la sphère, et d'en déduire alors l'intensité 3D et la densité d'énergie totale. Un démons-trateur est ensuite construit pour réaliser des essais. Il s'agit d'une maquette de cockpit basée surcelui de l'A380. Di�érents essais acoustiques et vibro-acoustiques permettent alors de démontrer lacapacité de l'association formée par la méthode d'identi�cation et la sonde à déterminer la puis-sance injectée par les di�érentes sources dans des conditions acoustiques plus ou moins sévères,avec une précision de l'ordre de 2dB. Le post-traitement à l'aide de la MES des �ux acoustiquesrayonnés ainsi déterminés permet également de reconstruire le champ acoustique dans la cavité,ainsi que de séparer les di�érentes contributions en des points d'intérêt tels que les têtes pilote etcopilote.Mots clés : Vibro-acoustique, méthode inverse, énergétique, puissance, densité d'énergie, intensité,sonde, essais, maquette, cockpit, avion.
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Abstract
Organizing into a hierarchy the power injected by acoustic sources inside an aircraft cavity suchas a cockpit, in �ight conditions, appears as a crucial stage in order to reduce interior noise. Toaddress this need, considering the whole cavity with a global method turns out to be essential.In this work, an identi�cation method based on a local energy method called MES for Simpli�edEnergy Method is used. With the cavity geometry and the absorption characteristics of the mate-rials inside, the method is capable of retrieving the acoustic power radiated by the sources withinthe cavity from three dimensional intensity vector and energy density measurements. To assess themethod in a real test case, measuring these previous energy quantities turns out to be necessary.Thus, an acoustic probe is designed, manufactured, tested and to �nish validated. Based on fourpressure measurements performed around a hard sphere with remote pre-ampli�ed microphones,the multi-sensor probe is able to compute the pressure and the particle velocity vector at the centerof the sphere, and then obtain the 3D intensity, and the total acoustic energy density. A cockpitmock-up based on the A380 cockpit geometry is manufactured to perform tests. Several acousticand vibro-acoustic tests carried out in the mock-up show the capability of the association composedof the identi�cation method and the probe to extract the acoustic power radiated by the sources, inmore or less harsh acoustic conditions, with accuracy close to 2dB. Post-processing the computedinjected power allows to reconstruct the acoustic �eld inside the cavity, and to separate the di�erentsources contributions for some points of interest such as the pilot or copilot heads.Keywords : Vibro-acoustics, inverse method, energy, power, energy density, intensity, probe, tests,mock-up, cockpit, aircraft.
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Nomenclature
t Temps (s)
f Fréquence (Hz)
ω Pulsation (rad.s−1)
k Nombre d'onde (rad.m−1)
c Célérité du son (m.s−1)
ρ Masse volumique de l'air (kg.m−3)
n(f) Densité modale (Hz−1)
M(f) Recouvrement modal
η Dissipation du milieu
V Volume (m3)
Ω Volume
∂Ω Surface délimitant le volume Ω
n Vecteur normal à une surface
TR60 Temps de réverbération (s)
fs Fréquence de Schroeder (Hz)
p(x, y, z, t) Pression au point de coordonnées (x, y, z) en fonction du temps t (Pa)
p(kx, ky , z, t) Transformée de fourier spatiale de la pression selon les directions x et y (Pa)
p(x, y, z, ω) Transformée de fourier temporelle de la pression (Pa)
V Vitesse particulaire acoustique (m.s−1)
i(t) Intensité instantanée (W.m−2)
I Vecteur intensité acoustique active (W.m−2)
J Vecteur intensité acoustique réactive (W.m−2)
Π Puissance acoustique (W )
ϕe Erreur de phase entre des microphones (�)
W Densité d'énergie acoustique totale (W.m−3.s)
V Densité d'énergie acoustique potentielle (W.m−3.s)
T Densité d'énergie acoustique cinétique (W.m−3.s)
c(X) Opérateur de propagation
β Paramètre de régularisation
Z Impédance acoustique (Pa.m−1.s)
a(t,XF ) Signal focalisé temporel au point F
L(F ) Fonction de localisation au point F
rsm Distance entre la source S et le microphone m (m)
rfm Distance entre le point de focalisation F et le microphone m (m)
α Coe�cient d'absorption
r̄ Coe�cient de ré�exion moyenné
τ̄ Coe�cient de transmission moyenné
∆ Laplacien xiii
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φinj Vecteur des �ux injectés primaires (W.m−2)
σ Vecteur des �ux secondaires (W.m−2)
(θ, φ) Coordonnées sphériques
Y m
n (θ, φ) Harmonique sphérique

jn Fonction de Bessel du premier ordre
hn Fonction de Hankel du premier ordre
Pn Polynôme de Legendre
Pm
n Fonction du premier ordre associée aux polynômes de Legendre

Qm
n Fonction du second ordre associée aux polynômes de Legendre

∂.
∂. Dérivée partielle
H Matrice de transfert entre les sources et les mesures
P Vecteur des pressions
Q Vecteur de puissance des sources
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IntroductionContexte globalDans un contexte mondial où le tra�c aérien est en constant essor, les exigences des voyageurs,mais également des pilotes se montrent de plus en plus sévères. Précédemment associées à la sécurité,elles s'orientent maintenant vers le confort, tant sur le plan acoustique que vibratoire. Le bruit àl'intérieur d'un avion est ainsi devenu un aspect à ne pas négliger, et il pourrait dans plusieurs annéesse muer en un argument de vente décisif, après ceux liés à la sécurité, aux performances et à laconsommation. La satisfaction et le bien être du client, mais également du personnel navigant, sontau coeur des préoccupations des constructeurs aéronautiques. Par conséquent, l'ambition d'Airbusest d'atteindre un niveau d'excellence tel que ses avions puissent se démarquer de ceux de sesconcurrents sur le critère du bruit intérieur.Pour remplir cet objectif, il est crucial, dans un premier temps, de connaître précisément lesmécanismes et les phénomènes responsables du bruit à l'intérieur des cavités des avions en vol.Ce n'est qu'après cette étape que des actions correctrices pourront être mises en oeuvre, si besoin,pour modi�er la conception. Celles-ci pourront viser deux buts di�érents. Soit elles consisterontà optimiser les dispositifs absorbants pour les replacer aux endroits nécessaires a�n de réduire lebruit et conserver la masse constante. Soit, si le bruit est déjà jugé satisfaisant, elles permettrontd'alléger l'avion en enlevant des traitements absorbants dont l'impact est limité, a�n de gagner surla masse. A terme, la connaissance des mécanismes de bruit revêt donc une grande importance,aussi bien pour le domaine de l'acoustique que pour celui des performances, et de sérieux enjeuxen découlent.Chez Airbus, si des procédés de mesure peuvent être déployés pour la cabine, aucune méthodede mesure actuelle n'est su�samment précise pour déterminer et caractériser les sources acoustiquesqui créent le bruit intérieur d'un cockpit en vol. Plus précisément, pour cette cavité, si la localisationdes sources est faisable à l'aide de certains outils, c'est surtout la quanti�cation de la puissanceacoustique injectée par les sources à l'intérieur du cockpit en vol qui manque de précision. Or, elleest absolument nécessaire pour permettre ensuite une analyse précise des phénomènes acoustiques.L'étude présentée dans ce mémoire peut s'appliquer aux di�érentes cavités acoustiques del'avion, cependant elle se focalisera plus particulièrement sur le cockpit, a�n de répondre au pro-blème. La �gure 1 présente le cockpit découpé en di�érentes zones. Elle permet d'illustrer plusprécisément le besoin auquel ce mémoire tente de répondre, qui consiste à hiérarchiser et à quan-ti�er les contributions acoustiques passant par les di�érents éléments du cockpit de même nature,tels que la vitre latérale 1, ou le panneau 15.Contexte techniqueL'absence de solutions e�caces pour traiter ce type de sujet, aujourd'hui encore, pourrait sur-prendre. Pour l'expliquer, il convient dans un premier temps de s'attarder sur la complexité desphénomènes qui créent le bruit intérieur global d'un avion.1



Introduction

Figure 1 � Découpage des di�érentes zones du cockpit à quali�erCeux-ci se décomposent en la partie rayonnement, et la partie transfert. Cependant, deux typesde composants rayonnent. Les premiers, quali�és tout simplement de sources, possèdent de l'énergie,et à travers des voies de passage aériennes ou solidiennes contribuent directement au bruit intérieur,ou transmettent une partie de leur énergie à certains éléments qui vont à leur tour rayonner : cesont les émetteurs. Les sources peuvent être extérieures, comme les moteurs ou la couche limiteturbulente (TBL en anglais), mais également intérieures, il s'agit alors des systèmes avions tels quele conditionnement d'air, les systèmes électriques, ou encore les circuits hydrauliques. Les émetteurspeuvent quant à eux être classés selon trois catégories. La première inclut les panneaux de l'avion quirayonnent à l'intérieur de la cavité. La deuxième regroupe les bruits parasites, plutôt associés à unphénomène vibro-acoustique, comme une pièce mal positionnée, ou défectueuse. En�n, la dernièrecatégorie inclut les fuites. La �gure 2 présente pour le bruit intérieur d'un avion, les sources et lesémetteurs, ainsi que tous les mécanismes de transmission associés.

Figure 2 � Schématisation des mécanismes de création du bruit intérieur d'un avionEn se focalisant sur le cockpit, l'environnement d'étude, ces mécanismes de création du bruit2



Introductionintérieur présentés dans le cas général d'un avion en vol restent valables. Cependant, en plus deces multiples sources, cette cavité se caractérise par sa géométrie complexe et par l'hétérogénéitédes matériaux qui la composent. Ces deux derniers aspects peuvent d'ailleurs être constatés surla �gure 1, introduite précédemment, qui présente une photographie panoramique d'un cockpitd'Airbus. Les sièges, les commandes de vol, les recoins au niveau des palonniers ou encore les orien-tations particulières des vitres et des panneaux sont autant d'éléments qui vont perturber le champacoustique. Associés aux matériaux, parfois ré�echissants, ou absorbants, ils vont contribuer à créerdes phénomènes acoustiques complexes à prendre en compte tels que la ré�exion, la di�raction ouencore l'absorption. En�n, la structure du champ acoustique à l'intérieur du cockpit en vol dépendégalement du domaine fréquentiel considéré. En e�et, à basses fréquences le champ présente uneallure plutôt modale, c'est-à-dire que son agencement est in�uencé par les modes propres et doncpar la géométrie de la cavité, alors qu'à plus hautes fréquences le champ est plus di�us.Si le champ acoustique des di�érents cockpits a déjà fait l'objet de nombreuses études visantà le caractériser, aucune information précise n'est présentée dans ce mémoire pour des raisons decon�dentialité. Cependant, il a pu être établi que la bande de fréquence d'intérêt en tiers d'octavesest [500,5000]Hz, et que sur celle-ci la contribution majeure est due à la couche limite turbulente.De plus, ce phénomène peut être considéré comme stationnaire sur un certain intervalle de temps.Ces constatations, réduisant apparemment le nombre de sources, ne simpli�ent pas le problèmepuisque la TBL peut être vue, en première approximation, comme une distribution continue desources très décorrélées.Méthode de référenceA�n de mieux appréhender la complexité du sujet, une tentative de résolution du problèmeest e�ectuée avec la méthode la plus couramment utilisée pour quanti�er la puissance acoustiqued'une source : l'intensimétrie. Le principe est de mesurer l'intensité active rayonnée par la sourcequi est caractérisée, à travers une surface de référence dé�nie autour de celle-ci. L'intégration del'intensité sur cette surface fournit alors la puissance globale recherchée. La mesure de puissancepar intensimétrie est une mesure réglementée, notamment par les normes ISO 10534-1 et -2, ouencore ISO 9614-1, -2 et -3. Chacune des deux dé�nit un cadre et un processus de mesure, ainsique les incertitudes associées sur la puissance globale calculée. Elles présentent néanmoins commepoint commun le fait que ce type de mesure doit être mis en oeuvre lorsque la source à quali�er estla seule à rayonner dans des conditions de champ libre.Cette méthode de mesure de la puissance rayonnée par intensimétrie n'est pas applicable tellequelle au cas étudié dans ce mémoire, pour deux raisons. La première est liée au fait qu'en vol,plusieurs sources rayonnent simultanément dans le cockpit, dans la mesure où la TBL est unedistribution de sources. Le champ d'intensité mesuré proche de chaque source, et utilisé pour obtenirla puissance associée sera alors impacté par le rayonnement des autres sources, faussant ainsi lesrésultats. La deuxième raison qui vient considérablement compliquer le problème est le con�nement.En e�et, le cockpit est une cavité réverbérante où des champ acoustiques direct et réverbéré sontprésents. Ainsi, pour résumer, une mesure d'intensité e�ectuée proche d'une source fournira commerésultat la superposition du champ direct et du champ réverbéré de la source qui est caractérisée,mais également des champs directs et réverbérés dus aux autres sources. Il est compréhensible quedans ces conditions, la mesure in-situ par intensimétrie des puissances rayonnées par les sources estimpossible.A�n de pallier à ce problème, une procédure d'essais qui pourra être quali�ée de méthode deréference, est utilisée par les ingénieurs des essais acoustiques d'Airbus. Dans un premier temps, lesparois du cockpit sont entièrement recouvertes d'une couche de vinyl au plomb, un matériau épaiset lourd visant à couper les émissions acoustiques. Puis, une seconde couche épaisse de laine de verre3



Introductionest ajoutée a�n de recréer des conditions anéchoïques, où la mesure de puissance par intensimétrieest applicable. En�n, tour à tour, chacune des sources qui doit être mesurée est débarassée desdeux couches précédentes a�n que la mesure par intensimétrie puisse avoir lieu, et elle est ensuiterecouverte.Ce type d'essais exige des moyens importants, ainsi que beaucoup de temps. De plus, commele montre la �gure 3, il nécessite de couvrir entièrement les parois du cockpit. Il est donc réservé àdes applications au sol, où la cavité est excitée par des sources telles que des hauts-parleurs ou despots vibrant, puisqu'il est impossible en vol de recouvrir les commandes de vol, mais également debéné�cier d'assez de temps compte tenu du coût de l'heure de vol.

a bFigure 3 � a. Cockpit standard - b. Cockpit d'A340 en cours d'aménagement pour la mesure depuissance acoustique au sol
ObjectifsLa problématique principale à laquelle ce mémoire s'attachera à répondre est de localiser lessources de bruit d'un cockpit en vol, et de quanti�er la puissance qu'elles rayonnent sur les tiersd'octaves compris entre 500Hz et 5kHz. La robustesse de la hiérarchisation de la puissance dessources constitue un des points primordiaux qui devra être véri�é. Pour atteindre cet objectif,la méthode ou l'outil mis au point devra régler le problème du con�nement dont l'impact estsigni�catif sur les méthodes traditionnelles de mesure de la puissance rayonnée par une sourceacoustique, comme l'intensimétrie.En�n, une attention toute particulière devra également être portée à l'adaptabilité de la solutionvis à vis de l'environnement avion. En e�et, e�ectuer des mesures en cockpit durant un vol estune tâche qui comporte de nombreuses contraintes liées à l'intégration de l'outil de mesure, àl'acquisition des données, à l'alimentation des systèmes, ou encore à la durée de l'essai ainsi qu'àla con�guration de vol nécessaire.PlanLes deux premiers chapitres commencent par présenter une étude très large de l'existant. Dansle premier, celle-ci reste très théorique et elle s'intéresse à di�érents outils de mesure, ainsi queplusieurs méthodes inverses, qu'elle confronte à la problématique de la localisation et de la quanti-�cation de sources de bruit en milieu con�né. Le deuxième chapitre, quant à lui, est consacré à unoutil de mesure qui a été testé en laboratoire et en vol.4



IntroductionLa troisième partie est dédiée à une méthode énergétique inverse qui permet potentiellement derépondre au problème. Celle-ci est basée sur une méthode directe qui prédit les champs d'intensitéet de densité d'énergie à l'intérieur d'une cavité. Pour cela, il est nécessaire de connaître la positionet la puissance des sources, ainsi que la géométrie de la cavité, et l'absorption des matériaux qu'ellecontient. Alimentée par des données d'intensité et de densité d'énergie, la méthode inverse est alorscapable de retrouver les �ux acoustiques entrants en tenant compte du con�nement.Le quatrième chapitre traite de la mesure des quantités énergétiques précédemment citées :l'intensité et la densité d'énergie. Elle commence par présenter un état de l'art des outils et desméthodes de calcul existants. Puis, une nouvelle sonde permettant de fournir ces quantités estdéveloppée. Une méthode de calibration est également mise au point. En�n, la sonde est testéepour di�érentes con�gurations de sources et dans des environnements variés, a�n de la confronterà des conditions de mesures de complexité croissante.Ce mémoire se termine par la cinquième et dernière partie qui présente les essais réalisés dansun démonstrateur. Dans un premier temps, une maquette de cockpit est dessinée et fabriquée. Puis,des essais acoustiques mais également vibro-acoustiques sont menés a�n de tester la capacité del'association formée par la sonde énergétique, et la méthode inverse, à retrouver les sources et leurpuissance acoustique.
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Chapitre 1Etude de l'existant : revue de lalittératureDans cette première partie, un état de l'art théorique relatif aux moyens de mesure et aux mé-thodes d'identi�cation existants qui permettent de localiser une source de bruit et d'en quanti�erla puissance acoustique rayonnée est e�ectué. Il s'agit plus particulièrement de déterminer si cesmoyens d'essais ou ces méthodes sont applicables au cas étudié dans ce mémoire, c'est-à-dire plu-sieurs sources rayonnant dans un espace con�né, et selon quelles conditions. Au préalable, quelquesrappels sont e�ectués sur la nature des champs acoustiques en cavité, ainsi que sur la méthode deréférence utilisée pour mesurer la puissance rayonnée par une source acoustique.1.1 Cavités acoustiques, intensité et intensimétrie1.1.1 Cavités acoustiquesPour commencer cette étude de l'existant, quelques notions sur les cavités acoustiques quiconstituent le milieu considéré dans cette étude sont rappelées. Plus précisément, c'est l'agencementdu champ acoustique en fonction de la fréquence à l'intérieur de ce milieu qui présente un intérêt.Pour aborder ce sujet, il convient en premier lieu de dissocier la bande de fréquence d'étude entrois domaines particuliers sur lesquels les phénomènes physiques associés au champ acoustiquesont di�érents. Ce dernier véri�e en e�et des critères particuliers, liés à la distribution des modespropres de la cavité selon les fréquences. A�n de comprendre les notions détaillées dans la suite, ilest nécessaire tout d'abord de dé�nir la densité modale n(f), c'est-à-dire le nombre de modes parHertz, à l'aide de l'équation (1.1),
n(f) = lim

∆f→0

∆N

∆f
, (1.1)où ∆N correspond au nombre de modes contenus dans une bande de fréquence ∆f centrée sur lafréquence f .Le recouvrement modal M(f) est alors introduit à l'aide de la pulsation ω = 2πf , et du facteurde dissipation du milieu η :

M(f) = η.2πf.n(f) (1.2)La �gure 1.1 extraite de [5] présente les trois domaines fréquentiels qui peuvent être dé�nis enanalysant la fonction de réponse en fréquence en un point de la cavité.Les trois zones associées aux domaines des basses, moyennes et hautes fréquences sont repré-sentées sur la �gure 1.1. Il est ensuite nécessaire de dé�nir un moyen de les séparer. Pour cela,7



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature

Figure 1.1 � Représentation des trois domaines fréquentiels sur la FRF de la cavitéPan [65] a établi un critère qui partitionne le domaine des fréquences en fonction du recouvrementmodal M(f).Il dé�nit le domaine des basses fréquences comme s'étendant jusqu'à ce que le recouvrementmodal M(f) soit égal à 0, 55. Dans ce domaine, le champ acoustique peut être considéré commemodal. Les méthodes déterministes pour lesquelles la phase des ondes est prise en compte, tellesque les méthodes d'analyse modale, sont alors les plus adaptées à l'étude du champ acoustique dansla cavité concernée. Celles-ci utilisent des grandeurs complexes telles que la pression et la vitesse.A l'opposé se trouve le domaine des hautes fréquences. Selon le critère de Pan, il débute dèsque le recouvrement modal M(f) atteint la valeur de 3. La densité modale est alors importante.Comme il est possible de le voir sur la �gure 1.1, à puissance injectée constante, le champ à l'in-térieur de la cavité évolue peu en fonction de la fréquence. Les phénomènes sont donc faiblementdéterministes ce qui plébiscite l'utilisation d'une approche propagatoire. Les quantités considéréessont alors des grandeurs quadratiques scalaires telles que l'énergie ou la puissance, plutôt que desgrandeurs linéaires, comme celles utilisées en basses fréquences.La notion de hautes fréquences est couramment associée à celle de champ di�us. Dans une ca-vité acoustique, un champ est quali�é de di�us lorsqu'il résulte de la sommation d'ondes planesdécorrélées provenant de directions équiprobables, et que la densité d'énergie qui le compose estrépartie uniformément. Un champ di�us apparaît alors dans une cavité si l'amortissement est trèsfaible, ou si la densité de sources est très élevée. Si les dé�nitions associées au domaine des hautesfréquences ainsi qu'au champ di�us se rejoignent, notamment sur la présence d'une forte densitémodale, le champ di�us ne constitue qu'une partie du domaine des hautes fréquences, ce dernierétant beaucoup plus vaste.Entre les deux domaines précédents se trouve celui des moyennes fréquences. Selon le critère dePan, et d'après ce qui précède, il correspond à un recouvrement modal M(f) compris entre 0,55et 3. Dans ce domaine, les modes ne sont pas aussi marqués qu'en basses fréquences, cependantla cavité n'est pas assez grande ou assez amortie pour adopter un comportement typé hautes fré-quences. Pour étudier le champ acoustique, les méthodes de résolution cherchent alors à dé�nir desbandes de fréquence sur lesquelles elles vont rassembler des modes au comportement similaire.L'acoustique des salles a repris toutes ces notions et elle les a adaptées a�n d'obtenir desformules de dimensionnement relativement simples pour quali�er le champ acoustique à l'intérieurd'une pièce. Tout d'abord, la formule asymptotique fournissant la densité modale n(f) en fonctionde la fréquence f pour une salle de volume V est établie. Basée sur l'expression complète de ladensité modale pouvant être utilisée pour une salle parallélépipédique, elle est donnée par l'équation8



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1(1.3).
n(f) =

4πV

c3
f2 (1.3)Le recouvrement modal est ensuite dé�ni par l'équation (1.4)

M(f) = B(f).n(f) (1.4)où B(f) est la bande passante à -3dB du mode considéré à la fréquence de calcul. En acoustiquedes salles, elle peut être reliée au temps de réverbération TR(f) par la formule suivante (1.5), issuede [71].
B(f) =

6.91

πTR(f)
(1.5)Il est alors possible de calculer la fréquence de Schroeder fs qui correspond à un recouvrementmodal de M(f) = 3. Elle est couramment utilisée car elle permet de séparer un champ plutôtmodal, d'un autre qui peut être considéré comme di�us. Par comparaison avec le critère de Pan,la fréquence de Schroeder fs marque ainsi la limite entre le domaine des hautes fréquences et celuides moyennes fréquences. Son expression est donnée par l'équation (1.6).

M(f) = 3 ⇒ f2
s =

3.c3

4 ∗ 6.91
TR(f)

V
⇒ fs ≈ 2000

√

TR(f)

V
(1.6)Ces quelques notions, qui seront notamment utilisées par la suite, permettent de mieux ap-préhender les di�érents types de champs acoustiques qui peuvent être présents à l'intérieur d'unecavité en fonction de la fréquence.Maintenant que le milieu concerné par la problématique de ce mémoire a été introduit d'un pointde vue acoustique, la quantité recherchée, c'est-à-dire la puissance rayonnéee par les sources, peutalors être abordée par le biais de l'intensité.1.1.2 Intensité acoustiquePour introduire l'intensité acoustique, il convient de revenir à l'équation de conservation del'énergie. Celle-ci se déduit des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouve-ment, cette dernière correspondant à l'équation d'Euler. Pour commencer, le produit scalaire de lavitesse particulaire V avec l'équation d'Euler est e�ectué et donné par l'équation (1.7), dans le casd'un �uide au repos.

ρ0V · ∂V
∂t

+ V · ∇p =
∂

∂t

(

1

2
ρ0V

2

)

+∇ · (pV )− p∇ · V (1.7)L'équation de conservation de la masse, rappelée par la formule (1.8), est ensuite utilisée pourfournir l'équation de conservation de l'énergie instantanée (1.9) dans une zone où ne se trouveaucune source.
∇ · V = − 1

ρ0c2
∂p

∂t
(1.8)

∂
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1

2
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ρ0c2
+

1

2
ρ0V

2

]

+∇ · (pV ) = 0 (1.9)Dans l'équation (1.9), le terme entre crochets correspond à la densité d'énergie instantanée.Celle-ci se compose de la densité d'énergie potentielle 1
2p

2(t)/ρ0c
2, et de la densité d'énergie ci-nétique 1

2ρ0V
2(t). Quant au deuxième terme entre parenthèses, il s'agit de l'intensité acoustique9



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureinstantanée i(t) = p(t)V (t), qui peut être dé�nie comme le vecteur transportant l'énergie de l'onde.Sont maintenant considérés une source acoustique rayonnant une puissance Πs(t), et un volume
Ω qui englobe cette dernière. La forme intégrale de l'équation de conservation de l'énergie (1.9)appliquée à ce cas est donnée par l'équation (1.10). La �gure 1.2 illustre le cas considéré.

Figure 1.2 � Volume et surface englobant la source
∂

∂t

∫

Ω

[

1

2

p(t)2

ρ0c2
+

1

2
ρ0V

2(t)

]
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∫

∂Ω
p(t)V (t) · ndS = Πs(t) (1.10)où n indique le vecteur normal à la surface ∂Ω délimitant le volume Ω. Cette formulation se simpli�ed'ailleurs dans le cas stationnaire, et elle aboutit à l'équation (1.11),

∫

∂ω
I · ndS = Πs (1.11)où I est l'intensité instantanée moyenne, appelée également intensité active. Elle correspond à lapartie de l'énergie associée à la propagation de l'onde, et son expression est donnée par la formule(1.12).

I = 〈p(t)V (t)〉 = 1

2
<(pV ∗) (1.12)où p et V sont respectivement la pression et le vecteur vitesse complexe. L'intensité active constituedonc la partie réelle de la quantité 1

2pV
∗ qui n'est autre que l'intensité complexe. La partie ima-ginaire J = 1

2=(pV ∗) est appelée intensité réactive. Elle correspond à une �uctuation de l'énergiede moyenne nulle. De plus, son importance décroît en s'éloignant de la source.D'après l'équation (1.11), déterminer la puissance d'une source par intensimétrie consiste à me-surer l'intensité active dans la direction normale à la surface qui l'englobe, puis à l'intégrer. Enpratique, la surface de mesure est sphérique ou hémisphérique, ce qui simpli�e le calcul de son aire.Pour des sources planes, telles que des plaques ou des panneaux, l'aire de la surface d'intégrationest en général choisie égale à celle de la surface de rayonnement.Le prochain paragraphe présente l'outil de référence utilisé pour mesurer l'intensité active nor-male, c'est à dire l'intensité active dans une direction particulière.1.1.3 Sondes p-pLa mesure de l'intensité active dans une direction particulière nécessite la connaissance en unpoint de la pression, ainsi que de la vitesse orientée dans la même direction. Dans ce paragraphe,l'outil communément utilisé pour réaliser ce type de mesure est détaillé. Il s'agit d'une sonde10



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1dénommée sonde p-p car elle se base sur deux mesures de pression. Parmi les deux quantités àdéterminer, la pression est assez simple à obtenir puisqu'elle consiste en une moyenne des deuxmesures de pression. En revanche, l'obtention de la vitesse n'est pas immédiate.Soient M1 et M2, deux microphones distants de ∆x, qui mesurent respectivement une pressionp1 et p2, comme le montre la �gure 1.3.
M1 

p1 

p2 

M2 

Δx Figure 1.3 � Illustration de la théorie de l'intensimétrie à deux microphonesEn considèrant une onde harmonique et un milieu sans écoulement, l'équation d'Euler s'écrit :
∂~v

∂t
= − 1

ρ0
~grad(p) ⇒ ~v = − 1

jωρ0
~grad(p) (1.13)La composante en x du vecteur vitesse Vx peut alors s'approximer à l'aide des pressions mesuréesaux deux points 1 et 2 par di�érence �nie, comme l'établit l'équation (1.14).

Vx = − 1

jωρ0

∂p

∂x
∼= − 1

jωρ0

∆p

∆x
∼= − 1

jωρ0

p2 − p1
∆x

(1.14)L'intensité active I selon la direction x est ensuite obtenue à l'aide de la pression, dé�nie commela moyenne des pressions mesurées par les microphones M1 et M2, ainsi qu'avec l'approximationde la vitesse, comme présenté par l'équation (1.15).
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<(p.V ∗
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<
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(

− 1

jωρ0

)∗ p∗2 − p∗1
∆x

} (1.15)La mesure intensimétrique à l'aide d'une sonde p-p possède l'avantage d'être facile à mettreen oeuvre. Pour obtenir la puissance rayonnée par une source, la précision du résultat obtenudépend du nombre de points de mesure, et donc du temps consacré. C'est pourquoi les mesuress'e�ectuent en général en balayant la surface de référence utilisée pour intégrer l'intensité moyenne,et retrouver ainsi la puissance de la source. Le domaine fréquentiel d'utilisation de ce type de sondeest notamment lié à la méthode de calcul par di�érence �nie utilisée pour obtenir la vitesse. Si l'ondeprésente une fréquence élevée, sa longueur d'onde devient trop petite par rapport à l'écartemententre les microphones. En basses fréquences, c'est l'erreur de phase entre les deux microphones quiest source d'erreur. En e�et, le déphasage de l'onde devient en basse fréquences du même ordrede grandeur que l'erreur de phase. Cette dernière est également à l'origine de la dégradation de lamesure de l'intensité en milieu con�né. Pour déterminer d'où vient ce problème, il convient de sepencher sur l'équation (1.16) qui exprime l'intensité active réellement mesurée par la sonde ([32],[68], [33]).
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Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureoù k est le nombre d'ondes, p2rms est la valeur rms de la pression acoustique, et ϕe est l'erreur dephase entre les deux microphones.L'erreur introduite lors de la mesure de l'intensité est proportionnelle à l'erreur de phase entreles deux microphones, ainsi qu'au rapport p2rms

I appelé indice pression/intensité. Ainsi, même sil'erreur de phase est très faible, un fort indice pression/intensité peut créer une erreur importante.Cet indice est justement important dans le cas d'une mesure en milieu réverbérant, pour lequell'intensité I mesurée dans une direction est plus faible que la pression p2rms due au champ acoustiqueacoustique ambiant.Comme il vient d'être souligné, le con�nement dégrade la mesure de l'intensité réalisée avecune sonde p-p d'autant plus que les microphones sont mal appairés en phase. Le con�nementconstitue également la limite la plus stricte à l'utilisation de ce type de sondes, et de l'intensitéqu'elles mesurent, pour la quanti�cation de la puissance rayonnée par une source acoustique. Ene�et, lorsque cette dernière ne rayonne pas en conditions de champ libre, mais en milieu con�né,l'intensité mesurée traversant la surface de référence dé�nie autour de la source n'est pas seulementissue du rayonnement de cette dernière. La sonde p-p est alors incapable d'extraire l'intensitéseulement rayonnée par la source dont elle cherche à quanti�er la puissance.1.1.4 Intensimétrie p-p et vibrométrie laserD'après le paragraphe précédent, les méthodes de mesure basées sur l'intensimétrie classique p-pne sont pas e�caces en milieu con�né pour extraire la puissance rayonnée par une source. Ainsi,lors du projet européen CREDO [14], une méthode combinant la vibrométrie laser à la mesureintensimétrique a été testée. Le but est d'estimer l'intensité cohérente, entre le champ acoustiqueambiant, et le champ de vitesse d'une structure vibrante, dans l'optique de déterminer la part del'intensité perçue, produite par cette surface.La méthode vise à calculer pour tous les points de la surface, considérés comme des points source,une fonction de cohérence entre l'intensité mesurée par la sonde p-p, et la vitesse de vibration de laplaque obtenue par LDV. Ceci permet ensuite d'isoler le vecteur intensité cohérent avec la vibrationde la plaque, dans le plan de mesure. La �gure 1.4, extraite de [14], présente le dispositif d'essais.

Figure 1.4 � Dispositif de mesure de l'intensité cohérenteA�n de tester la méthode, des essais ont été réalisés sur une plaque d'aluminium excitée par unactionneur piezo-électrique, sur la bande de fréquence [500,2500] Hz. Pour créer un environnement12



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1complexe de mesure, une source parasite émettant un sinus à 1800Hz a été ajoutée derrière la sondep-p. La �gure 1.5 présente les résultats d'intensité mesurée et cohérente, ainsi que la vitesse de laplaque mesurée.
a b cFigure 1.5 � Résultats de l'essai sur la plaque d'aluminium à 1800Hz : a. Intensité mesurée - b.Intensité cohérente - c. Vitesse de la plaque mesuréeComme il peut être vu sur la �gure 1.5, la mesure de l'intensité fait apparaître des composantesnégatives à 1800Hz qui sont éliminées lors du calcul de l'intensité cohérente. La cartographie decette dernière quantité est très proche de celle de la vitesse de la structure, ce qui con�rme les bonsrésultats de la méthode. D'autres essais, notamment dans un tronçon d'ATR ont montré qu'il estpossible de déterminer à l'aide de l'intensité cohérente les zones fortement émettrices comme leshublots, dans un environnement réverbérant. Il semble alors possible, en combinant sonde intensi-métrique et vibrométrie laser, d'extraire du champ total la partie de l'intensité cohérente avec lesvibrations de la structure mesurée. En intégrant cette intensité, la puissance acoustique émise parla structure peut donc être déduite, même si le champ acoustique est perturbé.Cependant, cette méthode atteint ses limites lorsque l'excitation et les sources perturbatricessont corrélées, mais également en cas de fortes interactions vibro-acoustiques. De plus, comme ilest évoqué dans [14], le laser ne doit pas être soumis à des niveaux vibratoires importants lors de lamesure in situ. Ce principe de mesure ne semble donc pas adapté au cas du vol. En�n, l'encombre-ment très réduit d'un cockpit d'avion paraît également être une limitation très importante à sonutilisation.1.1.5 Sondes p-uDéveloppées depuis quelques années, des sondes baptisées p-u sont capables de mesurer au mêmepoint la pression acoustique et la vitesse particulaire, ce qui leur permet d'en déduire l'intensitéactive. Le paragraphe suivant présente ces sondes, ainsi que leur fonctionnement, et il montrequelques exemples d'utilisation.1.1.5.1 Description - ThéorieUne sonde p-u intègre un microphone, qui réalise la mesure de la pression, et un capteur devitesse par �l chaud, utilisé pour déterminer la vitesse particulaire dans une direction, comme lemontre la �gure 1.6. Sur cette dernière, extraite de [77], le capteur de vitesse est visible à gauche,alors que le microphone se situe à droite.Le capteur de vitesse est formé de deux �ls de silicone recouverts de platine, qui sont chau�és àune température de 300�C. La résistance établie entre eux est liée à leur di�érence de température.13



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature

Figure 1.6 � Schéma d'une sonde p-uL'idée de la mesure repose sur le fait que le déplacement perpendiculaire d'une particule acoustiqueentre les �ls fait varier la température entre ces derniers, ce qui induit une tension proportionnelleà la vitesse particulaire. L'asymétrie du système lui permet également de faire la di�érence entredeux vitesses de directions opposées.Comme il a été fait précédemment pour la sonde intensimétrique p-p, les conséquences d'une er-reur de phase ϕe entre les deux capteurs sur la mesure de l'intensité active sont étudiées. L'équation(1.17) exprime l'intensité active réellement mesurée par la sonde p-u, d'après les articles [16, 32].
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<
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pu∗e−jϕe
}

= <{(I + jJ)(cos(ϕe)− j.sin(ϕe))} ∼= I + ϕe.J (1.17)Contrairement à la sonde p-p où l'erreur de phase est ampli�ée par l'indice pression/intensité,dans le cas de la sonde p-u l'impact de l'erreur de phase se trouve aggravé par l'intensité réactive J .D'après [16, 32], l'intensité réactive ne doit pas être supérieure de 5 dB à l'intensité active pour quela mesure soit �able. Les concepteurs expliquent ainsi que contrairement à la sonde p-p, la sondep-u n'est pas gênée par le bruit ambiant, mais par la forte réactivité du champ. Ceci leur permetdonc de réaliser des mesures plus �ables en environnement bruité.De plus, ils avancent également que les sondes p-u peuvent être utilisées pour déterminer lapuissance rayonnée par une structure, en présence d'un champ perturbateur. Pour cela, ils préco-nisent de placer la sonde p-u très près de la surface rayonnante. En invoquant l'incompressibilitéde l'air, il est expliqué que le capteur formé des deux �ls chauds mesure une vitesse particulaireidenti�able à celle de la surface, car il est situé en champ très proche. Le microphone de la sondep-u est quant à lui impacté par le con�nement, et donc par le bruit ambiant. Mais ceci n'est pasgênant, car pour le calcul de l'intensité il ne s'agit que de prendre la partie de la pression cohérenteavec la vitesse, qui d'après ce qui vient d'être dit est peu impactée par le con�nement. Cependant,rien ne démontre que le capteur de vitesse, tout aussi près qu'il soit de la structure rayonnante,ne mesure pas une vitesse in�uencée par un fort champ perturbateur. De plus, en général, plus lecapteur est proche de la source, plus le champ réactif est important par rapport au champ actif.D'après ce qui précède, ceci peut devenir problématique vis à vis de l'erreur de phase.Dans l'article [33], les performances de deux sondes p-p et p-u sont comparées. Les cas testsconsistent à enfermer une source de référence dans un cube en plexiglas, et à en scanner les côtésà l'aide de chacune des sondes pour retrouver la puissance de la source. Les résultats fournispar la sonde p-u semblent comparables à ceux obtenus avec une sonde intensimétrique p-p declasse 1. Une deuxième phase de mesure avec un bruit perturbateur mène environ aux mêmesconclusions, la sonde p-u étant légèrement meilleure sur certaines bandes de fréquences. Cependant,14



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1les auteurs attribuent à l'échantillonnage spatial la responsabilité de ces résultats qui ne montrentpas clairement l'absence de perturbation des mesures p-u en présence d'un champ présentant unfort indice pression/intensité.1.1.5.2 EtalonnageLa partie critique liée à ces sondes concerne l'étalonnage du capteur de vitesse. Trois méthodesde calibration ont été développées. Les deux premières créent un environnement où l'impédance estconnue, quant à la dernière il s'agit de la vélocimétrie laser.La première méthode de calibration a été mise au point par Jacobsen et De Bree [4]. Elle se sertd'une sphère dans laquelle se trouve un haut parleur utilisé comme source, et elle se décomposeen deux sous - méthodes, chacune propre à un domaine fréquentiel. Pour la calibration hautesfréquences, de 200 à 10 kHz, un microphone de référence, et la sonde p-u à calibrer, sont positionnésà une certaine distance de la sphère, comme le montre la �gure 1.7.
Figure 1.7 � Photographie et schéma du dispositif de calibration en hautes fréquencesLe haut parleur dans la sphère est considéré comme un piston qui génère un champ sur uneligne où l'impédance est connue. Ainsi, en positionnant un microphone de référence sur cette ligne,la vitesse peut être déduite.La calibration en basses fréquences, c'est-à-dire jusqu'à 800 Hz, se base sur le même principe,à la di�érence que cette fois-ci, le microphone de référence est placé à l'intérieur de la sphère, cequi est illustré par la �gure 1.8.

Figure 1.8 � Photo et schéma du dispositif de calibration en basses fréquencesCe changement de dispositif de calibration à basses fréquences s'explique par le fait que lesniveaux de pression enregistrés à l'extérieur de la sphère sont peu di�érents, que la source soitallumée ou non, à cause du bruit ambiant, ce qui n'est pas le cas des niveaux de vitesse. Ainsi, en15



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératurepositionnant le microphone de référence dans la sphère, la mesure de la pression de référence, surlaquelle repose la calibration du capteur de vitesse de la sonde p-u, est possible, et peu impactéepar le bruit ambiant. Cette fois-ci, la connaissance de l'impédance n'est plus su�sante pour relierla pression de référence à la vitesse, les deux capteurs n'étant pas placés au même endroit.Il est alors nécessaire dans un premier temps d'établir une relation entre la vitesse normale du pis-ton et la pression interne de la sphère, qui est la pression de référence, puis de lier la vitesse normaledu piston, à la vitesse mesurée par le capteur de la sonde p-u. En�n, en invoquant la continuitéde la vitesse au niveau de la membrane de la sphère, et en supposant la vitesse de la membraneégale à la vitesse acoustique très proche de la sphère, la vitesse au niveau du capteur de pressionpeut-être obtenue, une nouvelle fois à l'aide du microphone de référence. Dans [4], les deux courbesde calibration semblent se recouper de manière satisfaisante sur le domaine fréquentiel qu'elles onten commun.La deuxième méthode de calibration, présentée également par Jacobsen et De Bree dans [4], alieu dans un tube à ondes stationnaires. Elle est schématisée sur la �gure 1.9.
Figure 1.9 � Schéma du dispositif de calibration à l'aide du tube à ondes stationnairesLe principe de cette calibration repose sur l'expression de l'impédance à l'intérieur du tube, quiest donnée dans ce cas par l'équation (1.18).

u(x)

p(x)
=

j

ρc
tan(k(l − x)) (1.18)Ainsi une fois la sonde p-u positionnée dans le plan l − x, la calibration peut être e�ectuéeen plaçant un microphone de référence dans le plan l. La comparaison des résultats obtenus avecles deux méthodes de calibration présentées précédemment ne fait pas apparaître de di�érencesmajeures à partir de 500Hz, selon les auteurs. Les écarts sur la fonction de correction de la vitessesont de l'ordre de ±0,3dB en amplitude, et ±1�en phase.Les deux méthodes de calibration précédemment détaillées sont basées sur le même principe,c'est-à-dire qu'elles créent un milieu où l'impédance est connnue, dans le cas d'une onde plane.C'est cette dernière hypothèse qui, en pratique, peut ne pas être respectée. C'est pourquoi uneautre méthode de calibration a été mise au point. Au cours du projet européen CREDO [14], leDLR a cherché à développer une méthode �able pour la calibration en amplitude des capteursde vitesse des sondes p-u, sans hypothèse sur l'impédance du milieu de mesure. Pour cela, lavélocimétrie laser à particules a été utilisée. Son principe repose sur l'ensemencement d'un milieuacoustique par des particules qui servent de traceurs. Le milieu est en général situé devant un hautparleur excité par un signal-source sinusoïdal, comme le montre la �gure 1.10 issue de [14]. Leplan de mesure est illuminé par de courtes impulsions laser, puis des caméras optiques digitalescapturent la lumière ré�échie par les particules, suivant ainsi leur déplacement, ce qui permet dedéterminer leur vitesse. 16



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1

Figure 1.10 � Banc de calibration des sondes p-u par vélocimétrie laser à particules
En pratique, le haut parleur est excité par un signal sinusoïdal sur plusieurs fréquences centralesde tiers d'octaves, de 16 Hz à 6,3 kHz. Pour chaque fréquence émise, une mesure de vitesse este�ectuée. Les di�érentes sensibilités du capteur de vitesse déterminées par PIV et en champ lointain,ainsi que celle fournie par Micro�own ont été comparées. Elles sont présentées par la �gure 1.11.

Figure 1.11 � Courbes de sensibilité du capteur de vitesse déterminées avec trois méthodesD'après les résultats de la �gure 1.11, il peut être noté de légères di�érences en moyennes ethautes fréquences entre la calibration PIV et celle fournie par le constructeur, certainement obtenueà l'aide d'une des deux techniques de calibration exposées précédemment. La sensibilité en champlointain est très proche de celle déterminée par PIV dès 100 Hz. La calibration par PIV semble doncêtre une méthode �able pour calibrer les sondes indépendamment du champ ambiant. C'est uneméthode non intrusive qui présente une dynamique de mesure pouvant atteindre 70 dB. De plus,elle ne nécessite pas un environnement anéchoïque. Cependant, elle reste très coûteuse en matérielmais également en temps, puisque chaque sonde doit être étalonnée séparément.17



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature1.1.5.3 Exemples d'utilisationSuite à leur récent développement, ces capteurs ont été utilisés au cours de nombreux essais.Le paragraphe suivant en présente certains.Dans la référence [77], un essai de contribution de panneaux (PNCA : Panel Noise ContributionAnalysis) est réalisé dans un habitacle de voiture, a�n de déterminer la contribution de di�érenteszones au niveau de pression mesuré à la tête du conducteur. La formulation théorique utilisée im-plique la mesure de la vitesse particulaire sur les surfaces intérieures de la voiture. Quatre phasesde mesures sont nécessaires pour réaliser avec 45 sondes p-u l'évaluation de la vitesse sur chacundes 180 éléments de surface discrétisés. Ces sondes sont montées sur un petit bâti amorti à l'aidede ressort, pour éviter qu'elles ne soient perturbées par les vibrations de la structure. La méthodeTPA est appliquée directement à l'aide des mesures de vitesses, et des cartographies représentantles contributions de chaque élément de surface aux oreilles du conducteur, par exemple, peuventêtre obtenues. La reconstruction du niveau de pression à partir des transferts entre la tête duconducteur et chacune des sondes permet de valider les résultats. Sans déterminer précisément lapuissance rayonnée par chacun des panneaux de la voiture, ces méthodes PNCA et TPA permettentde hiérarchiser les contributions aux oreilles du conducteur.Un autre type d'application des sondes p-u est décrit dans l'article [46]. Le moyen d'essais estune antenne de 4x4 sondes p-u espacées verticalement et horizontalement de 10 cm. Celle-ci estprésentée par la �gure 1.12a.
a b cFigure 1.12 � a. Antenne de 4x4 sondes p-u - Cartes d'intensité active sur l'intérieur de la cabine :b. Au premier harmonique du BPF - c. Au deuxième harmonique du BPFLes mesures présentées dans [46] sont e�ectuées sur les parois de la cabine d'un hélicoptère envol. L'hypothèse de champ très proche est invoquée, c'est-à-dire que les intensités obtenues auxpoints de mesure sont supposées identiques à celles présentes sur la paroi. Sur les �gures 1.12b et1.12c, les cartes d'intensité active mesurée sur les parois intérieures de la cabine d'hélicoptère sontprésentées respectivement pour deux fréquences fondamentales, le BPF et le 2xBPF.Ce type de mesure permet de détecter des zones prépondérantes en termes d'émission acous-tique vers l'intérieur de la cabine. Un calcul de puissance pourrait aussi être e�ectué à partir desintensités normales mesurées, cependant aucune référence n'existe pour comparer les résultats. Ladurée de l'essai est également assez importante, puisqu'il s'agit d'e�ectuer des patchs a�n de maillertoutes les surfaces. Cela suppose alors que le bruit est stationnaire. Le gain apporté par ce type desondes est ici important, spécialement en termes de bande de fréquence, puisqu'une même sondepeut couvrir un intervalle fréquentiel très large, alors que les sondes p-p sont optimisées pour desbandes de fréquence particulières dépendant de la distance entre les microphones.Un nouveau type d'essai proposé dans [67], consiste à e�ectuer des mesures en milieu con�né à18



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1l'aide d'une sonde p-u 3D. Celle-ci est composée d'un microphone en son bout, et de trois capteursde vitesse disposés orthogonalement les uns des autres, a�n d'obtenir les trois composantes duvecteur vitesse dans l'espace en un point, comme le montre la �gure 1.13.

Figure 1.13 � Photographie de la sonde p-u 3D composée d'un capteur de pression et de troiscapteurs de vitesse (en couleur)Le but de l'article [67] est de révoquer l'hypothèse faite par certains outils en milieu con�né,selon laquelle le champ acoustique entrant se déplace en ligne droite jusqu'aux capteurs. Pour cela,le champ d'intensité 3D est mesuré dans l'habitacle d'une voiture lorsque deux sources placées surle tableau de bord sont actives. Des cartographies présentant les vecteurs normalisés de l'intensitépeuvent ensuite être obtenues dans tout l'habitacle, comme le montre la �gure 1.14a, ou sur desplans de coupe particuliers, comme celui que présente la �gure 1.14b.

a bFigure 1.14 � a. Cartographie des intensités acoustiques normalisées dans l'habitacle sur 300 à450 Hz - b. Coupe verticale sur le plan z=0.4mD'après les visualisations de la �gure 1.14, il est possible d'observer les nombreux changementsde direction ainsi que les ré�exions du champ d'intensité. Ce type de cartographies permet d'ef-fectuer des interprétations très intéressantes liées à l'agencement, et à la propagation du champacoustique à l'intérieur de la cavité. C'est en comprenant la manière dont la cavité se comporte qu'ilest possible d'appréhender tous les phénomènes a�n d'appliquer des solutions e�caces de réductiondu bruit. 19



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature1.1.5.4 Avantages/InconvénientsLes sondes p-u intègrent un capteur de vitesse qui permet de contourner l'approximation d'Euler,et le calcul par di�érence �nie que réalisent les sondes p-p. Elles réalisent alors des mesures sur unetrès grande bande de fréquence, qui inclut largement celle concernée dans ce mémoire.Les sondes p-u sont également présentées comme des outils performants pour réaliser des me-sures intensimétriques en milieu con�né. En e�et, contrairement aux sondes p-p, la qualité de lamesure n'est pas impactée par le rapport signal sur bruit, mais par le champ réactif. Compte tenude la possibilité de positionner ce type de sonde sur la surface rayonnante, et de mesurer ainsila vitesse particulaire très proche de la structure, les concepteurs de ces sondes avancent qu'ellessont capables également de ne mesurer que l'intensité active rayonnée par une surface, même enprésence d'un champ perturbateur. En e�et, dans le champ acoustique très proche de la structure,le capteur de vitesse ne serait pas impacté par le bruit ambiant, et le fait de ne prendre en compteque la partie cohérente de la pression avec la vitesse lors du calcul de l'intensité active confèrerait àl'intensité cette même propriété. Cependant, cet aspect n'a pas été clairement démontré. De plus,les mesures avec ces sondes sont donc en général réalisées en champ très proche où la forte réactivitédu champ peut ampli�er l'erreur de phase, et ainsi fausser la mesure, ce qui paraît paradoxal.La calibration des sondes constitue également un point relativement critique. En e�et, il n'estpas possible de véri�er rapidement et précisément l'étalonnage du capteur de vitesse avant chaqueessai, le concepteur fournissant la calibration en la garantissant pour deux ans.Quelques tests e�ectués en laboratoire au début de cette thèse ont montré que la manipulationd'une sonde p-u semble peu adaptée à une mesure rapide dans un environnement vibratoire. Ene�et, le �l chaud est très sensible au moindre déplacement, et il est nécessaire d'attendre, après avoirchangé la sonde de position, que le niveau de vitesse se stabilise avant de lancer une acquisition.En�n, le prix de ces sondes est très élevé, et les limitations précédentes n'incitent pas à leurachat.1.2 AntennerieCette section traite de deux techniques de mesure qui appartiennent à la catégorie des mé-thodes d'antennerie. Il s'agit de la formation de voies, ainsi que de l'holographie de champ proche,qui utilisent toutes les deux un réseau de microphones, appelé antenne. Ces deux méthodes sontprincipalement mises en oeuvre a�n de localiser et quanti�er des sources de bruit ponctuelles etémergentes. Cependant, leur utilisation peut être détournée a�n qu'elles déterminent la puissancerayonnée par des sources surfaciques. La section suivante, après quelques notions théoriques, e�ec-tue une évaluation des performances de ces méthodes en milieu con�né.1.2.1 Formation de voiesDans cette première partie dédiée à la formation de voies, les grands principes théoriques sontd'abord rappelés. Puis, di�érents exemples d'utilisation des algorithmes sont présentés, et leurapplication au cas d'étude traité dans ce mémoire est étudiée.1.2.1.1 ThéoriesLa formation de voies, ou beamforming en anglais, peut se décliner selon deux formulationsdi�érentes qui se rejoignent cependant dans leur aspect global. En e�et, ces deux méthodes s'ap-pliquent au cas général introduit ci-dessous. 20



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1Soit une antenne, plane pour le moment, formée de M microphones portant chacun un indice
m ∈ [1;M ], et repérés par un vecteur Xm dans le plan de l'antenne. Une source ponctuelle S setrouvant dans un plan parallèle à celui de l'antenne est également dé�nie. Ce plan, appelé plan defocalisation, est discrétisé en un certain nombre de points de focalisation F , repérés par le vecteur
XF dans le plan des sources. La �gure 1.15, où les vecteurs ne sont pas indiqués pour plus de clarté,illustre ces di�érents éléments.

Figure 1.15 � Schéma du principe de la formation de voiesLa distance du microphone m à la source S, appelée rsm, est ajoutée pour information. Celle-ciest utilisée par la seconde méthode. La distance rfm est quant à elle dé�nie entre le microphone met le point de focalisation F .Delay and sum : Ce premier type de formation de voies s'opère tout d'abord dans le domainetemporel. Il consiste, comme son nom l'indique, à sommer les pressions retardées, mesurées par lesmicrophones de l'antenne pour chaque point focal F avec une hypothèse d'ondes sphériques. Dansce qui suit, la théorie expliquée dans [7],[25] ou encore [8] est reprise.Pour chaque point F du plan de focalisation, la fonction a(t,XF ) correspondant au signalfocalisé est calculée. Son expression est donnée par l'équation (1.19).
a(t,XF ) =

M
∑

m=1

wm
rfm
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pm

(
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rfm
c

) (1.19)où r0 est la distance du point de focalisation au centre de l'antenne, et où les wm sont des coe�cientsde pondération nécessaires pour conserver l'amplitude du signal. Par exemple, pour une pondérationuniforme, ces coe�cients véri�ent : ∀m, wm = 1
M .Ce signal focalisé dans le domaine temporel (1.19) est ensuite transposé dans le domaine fré-quentiel (1.20).

a(ω,XF ) =
M
∑

m=1

wm
rfm
r0

pm(ω).ejωrfm/c (1.20)21



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureA travers l'expression (1.20), il peut être constaté que dans le domaine fréquentiel, la compensa-tion des retards est transformée en une rotation de phase. Physiquement, l'antenne pointe dans unedirection lorsqu'elle e�ectue le calcul du signal focalisé en un point du plan de focalisation, et elledétermine l'amplitude du signal source en ce point. Cependant, la réponse de l'antenne n'est pasidéale, mais elle est caractérisée par la fonction R(k), où k est le vecteur d'onde dans la directionde focalisation.
R(k,XF ) =

M
∑

m=1

wmejk.Xf (1.21)Ainsi, l'observation de la réponse de l'antenne dans un cas simple, par exemple pour une ondeplane associée à une antenne linéaire, révèle que le signal focalisé ne présente pas seulement unlobe dans la direction du point de focalisation. En e�et, il fait apparaître un lobe principal dansla direction de l'onde, mais également des lobes secondaires répartis sur les autres directions. Ceslobes sont néfastes, puisque non seulement ils dispatchent une partie du signal focalisé vers d'autresdirections pouvant créer la confusion sur la direction du signal incident, mais en plus, s'ils sont im-portants, ils peuvent noyer des sources d'amplitude plus faible. Les performances d'une antennesont alors évaluées à l'aide des deux critères : la dynamique et la résolution. La dynamique estdé�nie comme la di�érence en dB entre les amplitudes du lobe principale et celle du premier lobesecondaire. La résolution est quant à elle la distance minimale entre deux sources que la méthodeest capable de séparer.Cette méthode de formation de voies est indépendante des données mesurées. Son principalavantage réside dans sa grande robustesse, en revanche, sa résolution est très faible, spécialement enbasses fréquences. Lorsque l'antenne utilisée comporte di�érentes branches par exemple, l'expressiondu signal focalisé peut être modi�ée a�n d'e�ectuer au choix du traitement additif ou multiplicatif.Le premier se distingue par une bonne résolution, mais les lobes secondaires sont très marqués.Quant aux traitement multiplicatif, sa résolution est correcte en dehors des lobes secondaires, maisil peut générer des sources fantômes.Formulation de Bartlet : Dans cette seconde partie, la deuxième formulation, quali�ée de Bart-let dans [54] et explicitée notamment dans [36], est abordée. Une nouvelle fois, les développementsthéoriques sont réalisés à l'aide d'un cas simple où il s'agit de localiser une source ponctuelle. Leproblème mathématique se pose dans un espace de dimension M . Les Pm(ω) sont dé�nies commeles M pressions mesurées par les M microphones de l'antenne. Elles sont regroupées dans le vecteur
P (ω), et véri�ent l'équation (1.22).

Pm(ω) = A.
ejkrsm

rsm
(1.22)où A est l'amplitude de la source à caractériser, et rsm est la distance du microphone m à la source

S. Sont également dé�nis des vecteurs modèles dépendant de la fréquence, Pmod
F (ω), dont les mcomposantes explicitées par l'équation (1.23) correspondent aux pressions mesurées par les m mi-crophones, dans le cas où une source �ctive d'amplitude unité serait placée au point de focalisation

F .
Pmod
Fm (ω) =

ejkrfm

rfm
(1.23)Le principe est alors d'e�ectuer un produit scalaire entre les deux vecteurs P (ω) et Pmod

F (ω)pour chaque point de focalisation F . En e�ectuant ce calcul, une fonction de cohérence comprise22



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1entre 0 et 1 est déterminée. Lorsqu'elle est égale à l'unité, celle-ci indique l'emplacement de la source,l'amplitude étant obtenue dans un second temps. En termes d'erreur, tout le problème revient àtrouver une position F , et une amplitude A qui minimisent l'erreur e(A,F ) =
∥

∥P −A.Pmod
F

∥

∥

2.Dans la suite, la dépendance des di�érentes quantités à la fréquence est supprimée pour plus delisibilité.La solution est alors celle qui minimise la fonction de localisation L exprimée au point defocalisation F par l'équation (1.24).
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(1.24)Une fois un point F identi�é comme la position de la source S, il est ensuite possible d'obtenir
rsm, puis l'amplitude A de la source selon l'équation (1.25).
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)2 (1.25)Formulée ainsi, cette méthode est indépendante des données mesurées, comme la précédente.La fonction de localisation, telle quelle est dé�nie, impose de réaliser du traitement multiplicatif.En revanche, elle laisse la possibilité de modi�er la matrice interspectrale des microphones del'antenne pour pondérer les pressions mesurées de manière optimale. Di�érentes méthodes ont alorsété développées pour améliorer les performances de cette formulation. Certaines sont brièvementprésentées dans le paragraphe suivant.1.2.1.2 Autres formulationsIl existe entre autres trois méthodes d'amélioration de la formation de voies s'appuyant surla formulation de Bartlet. La première est basée sur l'exclusion de la diagonale de la matriceinterspectrale pour chaque bras d'une antenne en croix, proposée par Elias. Elle est particulièrementadaptée à une antenne en croix. Les vecteurs P et Pmod
F sont divisés en deux parties, une pourchaque bras de l'antenne, l'exemple de Pmod

F est présenté par (1.26).
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] (1.26)Le numérateur de la fonction de localisation matricielle (1.24) devient alors :
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] (1.27)L'idée d'Elias est alors de ne conserver pour la matrice interspectrale Γ, que les termes relatifsà des microphones situés sur des bras di�érents, soit en annulant ΓAA et ΓBB , (1.27) devient :
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] (1.28)Cette formulation permet d'augmenter de manière non négligeable la dynamique, par exemplede passer de 7dB à 13 dB, à 5000 Hz, pour une antenne en croix.Parmi les autres méthodes, il peut être intéressant de mentionner la méthode SOAP (Statis-tically Optimal Array Processing), présentée notamment dans [54]. Celle-ci optimise le vecteur23



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératurede pilotage en utilisant un modèle statistique de la matrice interspectrale. Elle améliore alors larésolution de manière importante en basses fréquences.Des techniques de déconvolution peuvent également être appliquées à l'aide de di�érents algo-rithmes comme DAMAS, ou Richardson-Lucy, évoqués également dans [54].1.2.1.3 Exemples d'utilisationSi les premières antennes utilisées pour le beamforming étaient en général planes et prenaientdes formes plutôt simples comme des spirales, ou encore des croix [36], de nouvelles antennes cylin-driques ou sphériques ont été développées. L'antenne sphérique représente la dernière innovationdans le domaine, et peut être creuse ou rigide [59, 44, 56]. Une fois positionnée dans la cavité, cetype d'antenne permet de focaliser en trois dimensions sur la zone d'intérêt, c'est-à-dire sur chacunedes surfaces intérieures de la cavité dans laquelle elle est placée.Des antennes de di�érentes tailles, adaptées à des utilisations particulières ont également été déve-loppées. Parmi celles-ci, les antennes commercialisées par les sociétés GFAI (antenne circulaire) ouMicrodB (antenne sphérique) sont à citer. Leurs dimensions peuvent être réduites a�n d'en faireun outil portable, qui devient dans ce cas dédié à des applications du type recherche de source debruit perturbateur, ou troubleshooting en anglais. En général, ce type d'outil intègre une caméraqui permet de visualiser la zone sur laquelle les sources sont recherchées, et de mesurer la distancedu centre de l'antenne à la paroi a�n de permettre la focalisation.1.2.1.4 Avantages/InconvénientsL'un des principaux avantages de la formation de voies réside dans le fait qu'elle ne nécessite pasd'e�ectuer une hypothèse de stationnarité sur le champ acoustique. En e�et, une mesure e�ectuéerapidement pendant quelques secondes permet d'obtenir une visualisation acoustique globale de lacavité.Cependant, par rapport à la problématique de mesure en milieu con�né qui est traitée dans cemémoire, la formation de voies possède quelques limitations. La première concerne tout d'abordl'utilisation première de ce type de méthode. En e�et, celle-ci est plus particulièrement dédiée àla recherche, et donc à la localisation de sources de bruit, plutôt qu'à la quanti�cation de la puis-sance qu'elles rayonnent. De plus, la mauvaise résolution de la méthode en basses fréquences peutégalement être préjudiciable. Même si des algorithmes de déconvolution existent, ce problème a étéidenti�é, et il a mené notamment à la réalisation de sphères emboîtées, comme celle développéepar la société MicrodB et Airbus, dont l'article de Pereira [56] présente une utilisation. Une sphèreouverte destinée à améliorer les performances de l'antenne en basses fréquences est dé�nie autourd'une sphère rigide.La dernière limitation est plus contraignante. Celle-ci est liée à l'hypothèse majeure e�ectuée parla méthode qui suppose que la propagation du champ se fait de manière directe entre les sourceset les capteurs de l'antenne, en champ libre. Cette hypothèse est bien évidemment fausse dansune cavité où s'établit un champ réverbéré produit par les diverses ré�exions des ondes sur lesparois. Plusieurs méthodes ont tenté de supprimer ou de prendre en compte les ré�exions para-sites et le champ ambiant. Julliard dans sa thèse [36] a par exemple conçu un capotage formé deplusieurs couches de matériaux acoustiques a�n d'isoler l'antenne du champ provenant de l'arrière.Cependant, l'e�cacité de cette solution en basses fréquences, et notamment à 500Hz, est à prouver.24



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 11.2.2 Holographie1.2.2.1 Principes théoriquesL'une des critiques majeures liées à l'utilisation de la formation de voies en milieu con�né reposesur l'hypothèse de champ libre que cette méthode e�ectue pour retrouver les sources, associée aufait que la mesure a lieu loin des sources, où cette hypothèse n'est plus valable. A�n d'atténuer ceproblème, et pour obtenir une description plus complète des sources, les méthodes liées à l'hologra-phie acoustique de champ proche, ou NAH pour Near-�eld Acoustic Holography sont étudiées. Leurbut est de localiser mais également de quanti�er la puissance rayonnée par les sources de bruit.Pour cela, le principe est de mesurer sur une surface, nommée hologramme, le champ des pressionsacoustiques en certains points, a�n de reconstruire ce champ à l'aide d'un rétro-propagateur spatialsur une autre surface parallèle, quali�ée de surface de rétropropagation. La méthode permet doncà partir de mesures 2D de reconstruire un champ tridimensionnel de pression, mais également devitesse, et d'intensité normales. L'avantage de la NAH par rapport à la formation de voies résidedans la prise en compte des ondes évanescentes qui devient possible dès lors que la mesure a lieuassez proche des sources, puisque ces ondes s'atténuent très fortement avec la distance.La NAH a été développée par Maynard [45] et Williams [75]. La méthode est présentée ici pourun champ de pressions p(M, t), où M est un point de l'hologramme, et M ′ un point de la surfacede rétropropagation. Il s'agit d'établir une relation entre le champ de pression de l'hologramme etcelui de la surface rétropropagée.

Figure 1.16 � Illustration de la méthode holographiqueLa méthode repose sur trois propriétés fondamentales détaillées ci-dessous.� Tout d'abord, l'équation d'Helmholtz qui constitue l'équation de base, donne, après transfor-mation de Fourier temporelle :
(∆ + k2)p(x, y, z, ω) = 0 (1.29)

k étant le nombre d'onde, et p(M,ω) la transformée de Fourier temporelle de p(M, t).� Puis, le théorème de Green sur une surface fermée ∂V délimitant un volume V mène à :
∫∫∫

V
(G∆p − p∆G)dV =

∫∫

∂V

(

G
∂p

∂n
− p

∂G

∂n

)

dS (1.30)25



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureoù G est la fonction de Green qui véri�e l'équation d'Helmholtz (1.29) ainsi que la conditionaux limites de Sommerfeld, et ∂
∂n est la dérivée par rapport à la normale extérieure à la surface.� En ajoutant à cela le théorème intégral de Helmholtz et de Kirchho�, l'équation (1.31) peutêtre obtenue.

p(M,ω) =

∫∫

∂V

(

p(M ′, ω)
∂G(M,M ′, ω)

∂n
−G(M,M ′, ω)

∂p(M ′, ω)
∂n

)

dSM ′ (1.31)La fonction de Green G est cependant à préciser. Pour cela, il su�t de choisir un noyau deGreen véri�ant les conditions de Dirichlet, ce qui correspond à une situation où la pressionest connue sur la surface ∂V . Dans le cas où la vitesse serait connue, il faut considérerdes conditions aux limites de type Neumann. De là découlent les intégrales de Rayleigh,sur lesquelles se base la théorie de la NAH. L'équation 1.32 présente celle valable pour desconditions limites de type Dirichlet.
p(M,ω) =

∫∫

∂V
p(M ′, ω)

∂Gd(M,M ′, ω)
∂n

dSM ′ (1.32)où Gd(M,M ′, ω) est la fonction de Green correspondant aux conditions de type Dirichlet,dont l'expression déterminée par la méthode des images est donnée par 1.33.
Gd(M,M ′, ω) =

e−jkR1

4πR1
− e−jkR2

4πR2
(1.33)avec R1 =

√

(xM − xM ′)2 + (yM − yM ′)2 + (zM − zM ′)2 et
R2 =

√

(xM − xM ′′)2 + (yM − yM ′′)2 + (zM − zM ′′)2, M ′ étant le symétrique de M ′′ parrapport à la surface ∂V .Cas de l'holographie plane (PNAH) : Dans cette partie, la méthode de résolution de l'équa-tion (1.32) est présentée pour l'holographie plane, c'est-à-dire pour laquelle les surfaces hologrammeet de rétropropagation, sont supposées planes. Les notations précédentes sont conservées comme lemontre la �gure 1.17. Le plan situé en z = zH est l'hologramme où ont lieu les mesures de pressionaux points M , il est séparé d'une distance d du second placé en z = zS , qui est le plan des sourcesvers lequel s'e�ectue la rétropropagation, et qui contient les points M ′.

Figure 1.17 � Schématisation du plan des sources et de l'hologrammeD'après l'intégrale de Rayleigh, (1.32), la pression en n'importe quel point du plan de l'ho-logramme M(x, y, zH ) s'exprime selon un produit de convolution sur les variables x et y, entre26



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1la pression p(M ′ ∈ S), et la fonction de Green G′(M,M ′, ω) = ∂Gd(M,M ′,ω)
∂n , comme le montrel'équation 1.34.

p(x, y, zH , ω) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
p(xM ′ , yM ′ , zS , ω)G

′(x− xM ′ , y − yM ′ , d, ω)dxM ′dyM ′

= p(x, y, zS)
x∗y∗ G′(x, y, d)

(1.34)Pour résoudre le problème, il s'agit en premier lieu d'e�ectuer une transformée de Fourierspatiale selon les deux directions x et y de l'équation (1.34), a�n de transformer le produit deconvolution en un produit simple. L'opérateur SFT , pour `spatial Fourier transform', transformedonc une quantité Γ en Γ̂, comme l'explicite l'équation 1.35.
Γ̂(kx, ky, z) =

1

(2π)2

∫

x

∫

y
Γ(x, y, z)ej(kxx+kyy)dxdy (1.35)Passant dans le domaine des nombres d'onde k, l'équation (1.34) devient :

p̂(kx, ky, zH , ω) = p̂(kx, ky, zS , ω)Ĝ′(kx, ky, d, ω) (1.36)La fonction de Green G′, à travers sa transformée de Fourier spatiale, est donc un opérateurpermettant d'obtenir la pression acoustique sur n'importe quel plan parallèle à celui de mesure.Ainsi, concrètement pour la PNAH, les pressions mesurées dans le plan de l'hologramme su-bissent d'abord une transformée de Fourier temporelle, puis une autre spatiale dans les directions
x et y.

p̂(kx, ky, z = zH , ω) = SFT (FFT (p(x, y, z = zH , t))) (1.37)Puis, l'opérateur de propagation inverse, qu'est l'inverse de la fonction de Green dé�nie plustôt, est appliqué sur une distance d a�n de rétropropager les pressions au niveau du plan source
z = zS , toujours dans l'espace des nombres d'ondes k :

p̂(kx, ky , z = zS , ω) = p̂(kx, ky, z = zH , ω)Ĝ′−1(kx, ky, d, ω) (1.38)L'expression de Ĝ′−1(kx, ky, d, ω) di�ère selon que l'onde considérée est propagative ou évanes-cente, comme le montre l'équation 1.39.
Ĝ′−1(kx, ky, d, ω) =







ejd
√

k2−k2x−k2y si √k2x + k2y ≤ k Onde propagative
ed
√

k2x+k2y−k2 si √k2x + k2y > k Onde évanescente (1.39)Les e�ets de la rétropropagation sont donc di�érents selon les deux types d'onde. Pour uneonde propagative, pour revenir dans le plan des sources, il s'agit d'e�ectuer seulement une rotationde phase fonction de d
√

k2 − k2x − k2y . En revanche, pour une onde évanescente, puisqu'elle ne sepropage pas, son niveau dans le plan de mesure est plus faible que dans celui des sources. C'estpourquoi la rétropropagation joue sur l'amplitude des ondes, en la multipliant par ed√k2x+k2y−k2 . La�gure 1.18 illustre ces mécanismes.En�n, une fois que cette opération a eu lieu, il s'agit d'e�ectuer une transformation de Fourierspatiale inverse, a�n d'obtenir le champ de pression dans le domaine spatial, sur le plan source :
p(x, y, zS , ω) = SFT−1(p̂(kx, ky , zS , ω)) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
p̂(kx, ky, zS , ω)e

−j(kxx+kyy)dkxdky (1.40)27



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature

Figure 1.18 � Illustration des e�ets de la rétropropagation pour des ondes propagatives et évanes-centesMesure Pratique : La pratique crée des singularités par rapport à la théorie. En premier lieu,les mesures réelles introduisent une discrétisation sur une surface de mesure �nie, ce qui n'est pasévoqué dans la théorie, puisque le champ acoustique est supposé continu, et in�ni. Des problèmesde troncature dus à la SFT interviennent ainsi aux bords de la zone de mesure. Ils nécessitent alorsd'e�ectuer des mesures sur une zone plus grande que celle où se trouvent les sources à quanti�er.Le `zero padding' est une technique qui consiste à augmenter arti�ciellement la taille de la grille demesures en ajoutant une pression nulle à tous les points extérieurs à l'antenne. Elle permet alorsde réduire les e�ets de bord, cependant il reste nécessaire d'étendre la zone de mesure.Comme souligné plus tôt, l'amplitude des ondes évanescentes décroît avec la distance au plandes sources d'autant plus rapidement que leur nombre d'ondes est élevé. C'est pourquoi il estnécessaire de mesurer proche des sources sinon ces ondes vont se trouver noyées dans le bruit demesure. Même en champ proche, le champ est impacté par le bruit de mesure. La rétropropagationva donc ampli�er non seulement l'onde évanescente, mais également le bruit de mesure, ce qui peutêtre préjudiciable pour le niveau des sources reconstruites. Ainsi, il convient de �ltrer ces bruits.Le �ltre le plus utilisé est celui de Veronesi [72].La valeur maximale des écarts entre les microphones de la grille selon les deux directions,
∆x et ∆y, impose la fréquence maximale d'étude. D'après le théorème de Shannon, celle-ci vaut
fmax = c

2max(∆x,∆y) . Puis, l'envergure de la grille L impose la fréquence minimale selon la formule
fmin = c

L . L'expression du pouvoir de résolution de l'holographie est également exprimé par Julliarddans sa thèse [36], notamment en fonction de la dynamique de la chaîne de mesure. Par exemple,le pouvoir de résolution est d'environ 2cm pour une dynamique de mesure de 60 dB, une distanceentre les deux plans de 5 cm, et ceci à une fréquence de 800 Hz.1.2.2.2 NAH cylindrique et sphériqueL'holographie acoustique de champ proche a été présentée dans le cas d'une surface plane.Cependant, a�n de pouvoir rétropropager les quantités acoustiques sur des surfaces autres quedes plans, des adaptations à des systèmes de coordonnées cylindriques, ou encore sphériques ontété développées. C'est l'expression de la SFT qui change en fonction de la géométrie, et donc dusystème de coordonnées utilisé. Wu [78] propose les expressions de la pression, et de la vitesse dansle plan des sources pour les trois types d'holographie : PNAH, CNAH et SNAH.L'antenne associée à la formulation SNAH est sphérique. Williams [76] a développé et brevetéune sphère creuse constituée de 50 microphones, ainsi que le principe de l'holographie sphérique.Le développement théorique est d'ailleurs explicité dans [75] également. L'article [64] présente unemesure réalisée en vol dans une cabine d'avion. Les résultats montrent que l'antenne est capablede recontruire le champ d'intensité autour de la sphère de mesure. Ce type d'instrument est très28



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1performant pour déterminer le champ acoustique proche d'une paroi rayonnante et ainsi visualiserles phénomènes acoustiques qui s'y produisent. En e�ectuant des mesures sur toute une sphère, eten rétropropageant les di�érentes quantités dans un volume qui englobe cette dernière, la méthodeest capable de distinguer les contributions provenant des di�érentes directions. En revanche, pourobtenir une quanti�cation précise de la puissance injectée par di�érentes zones, ce moyen de mesuren'est pas adapté, car il nécessite de nombreuses positions de mesure, à la manière des patchs quipeuvent être e�ectués avec une antenne plane.A�n d'e�ectuer de la SNAH, des sphères rigides ont également été développées, comme celleutilisée par Jacobsen dans l'article [34]. Elle mesure 19,5cm de diamètre et comporte 50 micro-phones. Dans cette article, en plus de la formulation sphérique de la rétropropagation, il s'agitd'exprimer le champ total comme la somme d'un champ incident et d'un autre ré�échi, à la surfacede la sphère. L'article s'intéresse à l'hypothèse e�ectuée selon laquelle la sphère ne perturbe pasle champ acoustique qu'elle mesure. Cette hypothèse s'avère être problématique compte tenu dudiamètre de l'antenne, et une prise en compte de ce phénomène notamment à l'aide d'une méthodede type source image est évoquée. La sphère est cependant capable de recontruire le champ depression créé par une plaque vibrante dans un volume dé�ni autour de la sphère de mesure jusqu'àenviron 2kHz.1.2.2.3 SONAHA�n de régler les problèmes rencontrés au bord du domaine de mesure, une nouvelle méthodeintitulée Statistically Optimised NAH a été développée par Hald [26, 6]. Elle vise à e�ectuer larétropropagation directement dans le domaine spatial et constitue l'une des dernières innovationsdans le domaine de l'holographie.Pour expliciter cette méthode, il convient de se placer juste avant la SFT dans la démarcheprésentée plus tôt relative à la théorie de la PNAH.Soit un point X de coordonnées (x, y, z), pour z > zS , le champ de pression au point X peutêtre écrit comme une somme in�nie d'ondes planes élémentaires propagatives ou évanescentes, zSdésignant toujours le plan des sources :
p(X) =

1

(2π)2

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
p̆(kx, ky)Φk(X)dkxdky (1.41)où Φk(x, y, z) = e−j(kxx+kyy+kz(z−zS)), avec k2z = k2 − (k2x + k2y) qui détermine si l'onde estévanescente ou propagative.Il est supposé pour la suite que les pressions sont mesurées en N positions sur l'hologrammedé�ni en z = zH de coordonnées XHn = (xn, yn, zH), n ∈ [1, N ].Puis, il s'agit d'exprimer les pressions dans n'importe quel plan, comme une combinaison linéairedes pressions mesurées à l'aide d'un opérateur de propagation cn(X).

p(X) ≈
N
∑

n=1

cn(X).p(XHn) (1.42)La démarche est reproduite pour les fonctions d'ondes élémentaires Φk :
Φkm(X) ≈

N
∑

n=1

cn(X).Φkm(XHn) avec m ∈ [1,M ] (1.43)où m correspond au nombre de fonctions d'ondes intégrées dans le calcul, l'expression étant uneapproximation dès lors que la somme n'est plus in�nie.29



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureEn posant A = [Φkm(XHn)], α(X) = [Φkm(X)] et c(X) = [cn(X)], l'équation (1.43) devient ausens matriciel :
α(X) = Ac(X) (1.44)Le but est de déterminer l'opérateur de propagation c(X), a�n de l'appliquer à l'équation (1.42).La solution régularisée de (1.43) est alors donnée par l'expression (1.45), où β est le paramètre derégularisation.

c(X) = (AA
H + βI)−1

A
Hα(X) (1.45)La pression ainsi que la vitesse selon l'axe z peuvent alors être reconstruites en n'importe quelpoint, respectivement avec les équations (1.46) et (1.47).

p(X) ≈
N
∑

n=1

cn(X).p(XHn) =
tP (XH)c(X) = tP (XH)(AA

H + βI)−1
A

Hα(X) (1.46)
uz(X) =

−1

jωρ
tP (XH)(AA

H + βI)−1 ∂A
Hα(X)

∂z
= tP (XH)(AA

H + βI)−1κ(X) (1.47)où P (XH) est le vecteur des pressions mesurées. Cette technique permet ainsi d'obtenir des résul-tats sur une zone dépassant la taille de l'antenne utilisée pour les mesures.De la même manière qu'il existe plusieurs formulations pour la NAH selon le type de coordon-nées utilisées, et la forme de l'antenne, SONAH n'est pas réservée exclusivement à des surfacesplanes. La référence [10] propose notamment le développement de la théorie SONAH en coordon-nées cylindriques. La formulation sphérique de SONAH se rapproche d'une méthode plus connuesous le nom de Helmholtz Equation Least Squares (HELS) exprimée, elle aussi, en coordonnéescylindriques, ou sphériques. Celle-ci a été développée par Wu [78], et a fait l'objet d'étude dansplusieurs publications, notamment [10] et [20]. HELS est di�érente de SONAH, dans la mesureoù la pression mesurée sur l'hologramme est exprimée comme une combinaison linéaire d'ondessphériques, solutions particulières de l'équation d'Helmholtz. C'est en fait une méthode hybrideentre une SNAH, et SONAH, car c'est une formulation holographique sphérique, sans rétropropa-gation dans le domaine des nombres d'ondes. Cependant, elle di�ère de SONAH car elle utilise unpropagateur optimisé en fonction des pressions mesurées, et donc `allégé', quand celui de SONAHest indépendant des entrées.1.2.2.4 Holographie acoustique : autres formulationsD'autres formulations holographiques ont également été développées. Parmi celles-ci, la NAHà références multiples, ou STSF, pour Spatial Transformation of Sound Field peut être citée [18,22]. Il s'agit d'e�ectuer une décomposition en composantes principales, a�n de scinder le champtotal en plusieurs champs parfaitement cohérents, et indépendants les uns des autres. Une foiscette décomposition e�ectuée, la NAH est appliquée à chacune des composantes principales, puistous les champs obtenus sont sommés de manière indépendante a�n d'obtenir le champ total. Enpratique, il est nécessaire de placer des capteurs de référence aux endroits supposés des sources, etde calculer les interspectres entre les microphones de l'antenne et ceux de référence. Cette méthodepermet l'utilisation d'une grille incomplète de microphones, ainsi qu'une acquisition séquentielle desdonnées. En revanche, elle conserve les limitations de la NAH, auxquelles il faut ajouter d'autresinconvénients comme celui de placer les capteurs de référence proches des sources, et d'en disposer30



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1un nombre égal à celui des sources, ce qui implique un recensement au préalable, et une localisationgrossière.La méthode BAHIM, ou Broad-Band Acoustic Holography from Intensity Measurements, reposesur le même principe que la précédente, à la di�érence près qu'elle s'a�ranchit du besoin en capteursde référence [52, 53]. Il s'agit de mesurer sur un maillage des sources la composante active del'intensité acoustique en champ proche, ainsi que la pression quadratique. Les contraintes de cetteméthode sont alors similaires à celles de l'intensimétrie.1.2.2.5 Avantages/InconvénientsUtilisée à l'origine pour déterminer des sources de bruit isolées et émergentes, l'holographiepeut être théoriquement détournée a�n de quanti�er la puissance rayonnée par une surface à l'aidede l'intensité normale rétro-propagée. L'un de ses principaux avantages réside dans la multitudedes informations qu'elle peut fournir : la pression, la vitesse normale, et ainsi l'intensité normalerétropropagées dans le plan des sources.En revanche, elle présente un certain nombre d'inconvénients. Pour commencer, l'holographiedans sa formulation classique intégre une SFT, c'est-à-dire qu'elle nécessite une grille complètede microphones et un grand nombre de capteurs. De plus, malgré l'utilisation de SONAH, il estnécessaire d'e�ectuer des mesures sur toute la surface considérée, ce qui induit un temps de mesureimportant, et entraîne son application exclusive à des phénomènes relativement stationnaires. A�nde résoudre ce problème, des formulations de l'holographie adaptées aux sources instationnaires ontété développées, telle que la Time Domain Holography introduite par Hald [23, 24], ou l'holographiede champ proche temps réél sur laquelle a travaillé Paillasseur [50]. Cependant, c'est cette fois ladimension de l'antenne de mesure trop petite par rapport à la surface totale de la cavité quidevient limitante. Mais l'inconvénient majeur de cette méthode concerne l'hypothèse de champlibre, implicite à l'holographie. En e�et, cette méthode e�ectue une hypothèse sur la propagationdes sources dont le rayonnement est mesuré. Ceci la rend donc peu applicable à des milieux con�nés,où cette hypothèse est fausse, mais également à des milieux bruités qui vont alors perturber lamesure. Finalement, elle ne semble pas applicable à la majeure partie des cas industriels in situ.Il faudrait pour cela supposer qu'en mesurant assez proche des sources, le champ acoustique n'estpas pertubé par le champ ambiant.Cependant, le développement de l'holographie à des antennes di�érentes telles que des plansà deux couches de microphones, ou des sphères, permet d'atténuer ces problèmes de con�nement.L'antenne double couche fait d'ailleurs l'objet d'une étude expérimentale dans le chapitre suivant.Quant aux sphères de mesure, elles permettent de discriminer la direction des diverses contributionspuisque la rétropropagation est e�ectuée en trois dimensions. Parmi celles-ci, l'antenne ouverte estcelle qui présente le plus d'intérêt dans la mesure où elle ne perturbe pas le champ acoustique. Ce-pendant, le volume de reconstruction des champs reste très limité. Il est alors nécessaire d'e�ectuerune multitude de positions pour mesurer proche de toutes les surfaces. En�n, une nouvelle fois, lataille d'une telle antenne reste un problème dans un espace aussi exigu qu'un cockpit, puisqu'elledoit se positionner très proche des parois à mesurer.Les moyens de mesure précédents ont en commun l'idée selon laquelle il est nécessaire d'isolerla surface dont ils cherchent à déterminer la puissance rayonnée, du reste de la cavité. Cependant,compte tenu des problèmes liés au con�nement et donc à la cavité en elle-même, il apparaît cohérentde se pencher sur des méthodes plus globales, qui modélisent l'environnement de mesure dans sonensemble. 31



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature1.3 Méthodes d'identi�cationCette seconde partie traite des méthodes d'identi�cation. Pour commencer, les méthodes in-verses dans leur généralité sont détaillées. Puis, une méthode basée sur la mesure pour déterminerla matrice de transfert entre les sources et les pressions est évoquée. En�n, la partie se termineen présentant plusieurs méthodes qui utilisent un modèle pour caractériser le comportement de lacavité.1.3.1 Généralités théoriques sur les problèmes inverses1.3.1.1 Principe : Le problème inverseLe problème inverse est généralement un problème mal posé. Hadamard [21] énonce d'ailleursles bases d'un problème bien posé en dé�nissant sa solution :� la solution existe� la solution est unique� la solution est stable, c'est-à-dire que de faibles variations d'entrées du problème n'entraînentque de faibles variations de la solution. Ceci inclut la notion de robustesse par rapport à deserreurs de mesure, ou encore de modèle.Un problème direct est en général bien posé, puisqu'il s'agit d'évaluer les états du système enconnaissant les causes, alors que le problème inverse se résume à déterminer les causes, à partir desétats. Le premier possède une solution unique, alors que le second peut avoir plusieurs solutions,ou aucune.Lors de la résolution de tout problème inverse à partir de données mesurées, il faut e�ectuer unediscrétisation de l'espace qui est implicite lorsque l'on place les moyens de mesure m. Le nombre desources n peut être par exemple imposé par un maillage. Le développement suivant est notammentissu de [38].L'équation 1.48 pose tout d'abord le problème inverse.
Pm = Hmn.Qn (1.48)où Pm est le vecteur des m pressions mesurées, Hmn est la fonction de transfert entre lespressions mesurées et les sources, et Qn est le vecteur de puissance des n sources. En général

m < n ou m > n, ce qui rend le problème mal conditionné. Dans la suite, les développementsthéoriques seront e�ectués dans le cas m > n qui est le plus souvent trouvé dans la littérature. Ilest nécessaire de préciser que toutes les quantités sont dépendantes de la fréquence, même si celan'est pas rappelé à chaque fois. Les dimensions des vecteurs et matrices ne seront également plussystématiquement spéci�ées.A�n d'obtenir Q, il faut inverser H, qui doit être, pour que cela soit possible, une matricecarrée, ce qui n'est en général pas le cas. Pour cela, il convient de passer par le calcul de la pseudo-inverse, en multipliant les membres de l'équation (1.48) par la matrice H
H , matrice hermitiennede H (matrice transposée conjuguée).

Q = H
+.P (1.49)où H

+ = (HH .H)−1.HH est donc la pseudo-inverse de la matrice H.L'équation (1.49) fournit la solution Q au sens des moindres carrés. C'est-à-dire que Q n'estplus la solution exacte de l'équation (1.48). Le problème initial qui était de déterminer Q tel que
P = H.Q a été reformulé au sens des moindres carrés, il s'agit ensuite de déterminer Q minimisantla quantité ‖P −H.Q‖2. 32



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1A�n de pouvoir obtenir Q, et résoudre ainsi le problème, il faut que la matrice [HH .H] soitinversible, ce qui conduit à parler du conditionnement du problème.1.3.1.2 Conditionnement du problèmeD'après ce que qui a été dit plus tôt, l'inversibilité de la matrice [HH .H] garantit une solutionau problème, au sens des moindres carrés. Ainsi, si elle n'est pas inversible, le problème tel qu'ilest posé ne peut être résolu. En général, lorsqu'une matrice H est obtenue par mesures, celle-ciest inversible. Cependant, ceci n'est pas un bon point, car l'inversibilité peut être due au bruit demesure, qui va alors cacher sa singularité.Un seul critère permet de quali�er de bien ou mal conditionné un système : la stabilité de lasolution Q, soumise à de petites perturbations des données d'entrée, ouH, ou bien P . Cette stabilitéest intimement liée à l'ampli�cation de l'erreur causée par l'inversion de la matrice [HH .H], quipeut être quanti�ée par le rapport entre ses valeurs propres extrêmes.Les valeurs singulières de la matrice H rectangulaire sont dé�nies comme les racines carréesdes valeurs propres de [HH .H]. Puis, dès lors, le nombre de conditionnement est le rapport entreles valeurs singulières maximale et minimale de H, ce qui implique qu'il est compris entre 1, etl'in�ni. Plus ce nombre est grand, plus le problème est mal conditionné, et donc plus le systèmeest instable. H est même quali�ée de dégénérée si elle possède des valeurs singulières nulles, ce quiimplique alors que [HH .H] n'est pas inversible, et qu'il n'existe pas de solution unique au problème.En cas de nombre de conditionnement élevé pour une matrice de transfert mesurée, soit :� le système est inversible bien que mal conditionné� le système est dégénéré (non inversible), les petites valeurs singulières sont en fait nulles maisrendues non nulles du fait des erreurs de mesureIl est très di�cile de trancher entre ces deux cas de �gure, ce qui implique que dans de nombreuxcas, le rang du système reste indéterminé.Les causes d'un mauvais conditionnement sont maintenant détaillées. Pour commencer, le condi-tionnement d'une matrice rectangulaire, de m lignes et de n colonnes, représente le degré de ressem-blance entre les vecteurs colonnes. Chaque colonne de la matrice de transfert représente la réponse,sur les m points de mesure, à une des n excitations recherchées, à la fréquence f . Le conditionne-ment dépend donc du degré d'indépendance linéaire des m réponses de la structure, dues aux nexcitations. Les conditions pour un bon conditionnement du problème sont listées ci-dessous :� le nombre de points de mesure doit être supérieur au nombre de points d'excitation et ilsdoivent être uniformément répartis sur la structure.� les excitations recherchées doivent être su�samment espacées pour produire des réponsesdi�érentes.� le nombre de modes participant à la réponse de la structure doit être supérieur, ou égal, aunombre d'e�orts, ou de sources recherchés.Le premier point est contraignant si l'excitation est étendue, ainsi que si la structure est trèsgrande, ou encore si le nombre de capteurs est restreint. Le second l'est également pour la naturedes sources que l'on recherche, mais il est possible de le contourner au prix d'une baisse de larésolution. Le troisième point est le plus contraignant, mais il est par exemple satisfait par desméthodes acoustiques de types énergétiques.Pour améliorer le conditionnement du problème inverse, des méthodes mathématiques ont étédéveloppées, se penchant alors sur le conditionnement de la matrice de transfert. Le but de cesméthodes est de faire baisser l'hypersensibilité de la solution aux variations des données d'entrée.Pour cela, deux méthodes sont présentées. Il s'agit de la décomposition en valeurs singulières tron-quées, ou TSVD (Truncated singular value decomposition), et la régularisation de Tikhonov. Pour33



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureces deux méthodes, il s'agit d'ajouter un critère de choix sur l'ensemble des solutions potentielles,en insérant un paramètre de régularisation qu'il faut déterminer.1.3.1.3 Décomposition en valeurs singulières tronquées TSVDAvant d'aborder cette méthode, et parce que cela sera également utile dans la suite, l'équation(1.50) introduit la méthode de décomposition en valeurs singulières, ou SVD.
Hmn = Umm.Smn.V

H
nn avec m > n (1.50)où U

H
mm.Umm = Imm et VH

nn.Vnn = Inn. Soit r le rang de la matrice H, S[1:r,1:r] est la matricediagonale contenant les r valeurs singulières de Hmn classées par ordre décroissant.
Smn =







S[1:r,1:r] · · · 0... . . . ...
0 · · · 0






(1.51)A l'aide de cette formulation et de Moore-Penrose, il est possible d'exprimer avec l'équation(1.52) la pseudo inverse de la matrice de transfert calculée à partir de sa SVD.

H
+
mn = Vnn.S

+
mn.U

H
mn (1.52)avec

S
+
mn =







S
−1
[1:r,1:r] · · · 0... . . . ...
0 · · · 0






(1.53)D'après les équations (1.52) et (1.53), les plus petites valeurs singulières de la matrice de trans-fert sont responsables de l'hypersensibilité de l'inversion. En e�et, de petites valeurs dans S vontse retrouver très grandes dans S−1, et créer ainsi une erreur importante au niveau de H

+. Le butde la TSVD est alors d'annuler les plus petites valeurs de cette décomposition. Mais pour cela, ils'agit de �xer un seuil, c'est-à-dire de dé�nir un paramètre de régularisation en tenant compte duniveau d'incertitude des fonctions de transfert composant H.Si p est le nombre de valeurs singulières retenues, la pseudo inverse de la matrice H s'écritcomme dans l'équation (1.54).
H

+
mn = Vnp.S

−1
pp .U

H
mp (1.54)1.3.1.4 Régularisation de TikhonovComme la TSVD, la régularisation de Tikhonov va ajouter un critère sur la norme de la solution,en introduisant un paramètre β ([69], [70]). Une nouvelle formulation du problème initial au sensdes moindres carrés va alors être de `déterminer Q minimisant la quantité ‖P −HQ‖+β ‖Q‖', oùil est rappelé que, P , H, Q et β dépendent de la fréquence f .Dans cette formulation, β est le paramètre de la régularisation. C'est un réel positif qui va pon-dérer de manière plus ou moins importante ‖Q‖ lors du processus de minimisation. Matriciellement,l'équation (1.55) traduit la régularisation de Tikhonov.

Qn =
(

H
H
mn.Hmn + β.Inn

)−1
.HH

mn.Pm (1.55)34



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1D'après l'équation (1.55), β s'applique sur les valeurs diagonales de la matrice HH
mn.Hmn. Pourvoir précisément son impact, la TSVD et la régularisation de Tikhonov sont comparées.Pour cela, il est nécessaire de rappeler, tout d'abord, sans préciser les tailles des éléments concer-nés, que d'après la SVD : H = U.S.VH soit HH = V.SH .UH donc HH .H = V.SH .UH .U.S.VH =

V.S2.VHL'équation (1.56) reprend la formulation de la régularisation de Tikhonov de l'équation (1.55)en introduisant la SVD :
Q =

(

V.S2.VH + β.I
)−1

.V.S.UH .P (1.56)Sachant que β.I = β.V.VH .I.V.VH = β.V.I.VH , l'équation (1.57) découlant de (1.56) estobtenue.
Q = V.

(

S
2 + β.I

)−1
.S.UH .P = V.S−1

bis .U
H .P (1.57)avec Sbis = S+ β.S−1.Ainsi, la régularisation de Tikhonov est une opération d'altération des valeurs singulières,puisque si l'on considère Si, un élément de la diagonale de S qui doit être inversé, avec Tikhonovc'est Si +

β
Si

qui va être inversé. Ainsi, plus la valeur singulière est petite, plus β va la rehaus-ser, évitant une divergence, et plus elle est grande, plus le paramètre n'aura que peu d'in�uence.Contrairement à la TSVD, la régularisation de tikhonov ne tronque pas les valeurs singulières, maisles réhausse pour éviter tout problème lors de l'inversion.1.3.1.5 Choix du paramètre de régularisationL'étape critique, lorsque l'on utilise ce genre de technique, est la détermination du seuil à partirduquel les valeurs singulières sont tronquées, ou du paramètre de régularisation.Pour la TSVD, le paramètre de régularisation est en fait une valeur seuil, à partir de laquelleles valeurs singulières qui sont inférieures vont être négligées. Cette valeur peut être conditionnée,par exemple, par la plus forte valeur singulière. Romano et Lopez, dans [61], rejettent les valeurssingulières inférieures à 10% de la valeur la plus grande.Une autre méthode consiste à estimer l'erreur qui entâche la fonction de transfert. [48] exprimeles bornes d'erreur sur les valeurs singulières d'une matrice, en fonction de l'incertitude sur lesquantités qui la constituent. Par exemple, pour une fonction obtenue par mesures, il est possiblede �xer une valeur seuil en fonction du bruit de mesure présent.Concernant la régularisation de Tikhonov, deux méthodes permettent de déterminer le para-mètre β optimal pour la régularisation. En e�et, il s'agit de trouver un compromis entre l'erreurde régularisation, qui correspond à un excès de régularisation (le Q déterminé ne s'adaptera pas à
P ), et l'erreur de perturbation, qui correspond à un défaut de régularisation (les erreurs induitespar la détermination de la fonction de transfert ne sont pas atténuées).La première méthode présentée est la GCV, ou Generalized Cross Validation [37]. Il s'agit deminimiser la fonction GCV, dé�nie par l'équation (1.58) :

GCV (β) =
1
n

∥

∥

[

I−H(HH .H+ β.I)−1.HH
]

.P
∥

∥

2

[

1
n .T r(I−H(HH .H+ β.I)−1.HH)

]2 (1.58)D'après (1.58), le numérateur de la fonction GCV exprime l'erreur de reconstruction de lapression, calculée à partir de la solution régularisée des sources. Le dénominateur quant à lui,35



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature

Figure 1.19 � Illustration de la méthode de la minimisation de la fonction GCV pour la détermi-nation du paramètre de régularisation pour la méthode de Tikhonovquanti�e la perturbation causée par la régularisation. Le but est alors de trouver le paramètre βqui minimise cette fonction, comme illustré par la �gure 1.19 extraite de [37].Une autre méthode présentée ici pour déterminer le paramètre de régularisation est celle dela courbe en L, ou L-curve [60, 29, 37]. D'après ce qui précède, l'introduction du paramètre βpermet d'e�ectuer un compromis entre la minimisation de ‖Q‖, et celle de ‖P −H.Q‖, c'est-à-direentre éliminer assez d'incertitudes présentes dans la fonction de transfert, et ne pas perdre tropd'informations dans la solution trouvée.Sont alors dé�nis la norme de Q : η(β) = ‖Q‖, le résidu ρ(β) = ‖P −H.Q‖, ainsi que le résidunormé ρn(β) =
‖P−H.Q‖

‖P ‖ .La �gure 1.20, également extraite de [37], présente le type de résultat que l'on obtient en traçant
η en fonction de ρn, en échelle logarithmique.

Figure 1.20 � Illustration de la méthode de la courbe en L pour la détermination du paramètrede régularisation pour la méthode de TikhonovSur la �gure 1.20, deux zones bien distinctes peuvent être distinguées. La première, verticale,correspond à une chute de η, alors que dans le même temps ρn n'augmente pas. Plus on se situehaut sur cette partie, moins la solution est régularisée. La deuxième partie de la courbe est hori-zontale. Elle est caractérisée par une augmentation de ρn pendant que η diminue.La partie verticale correspond à la perturbation de la solution régularisée par des erreurs issues36



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1de la fonction de transfert, lors de la division par des petites valeurs propres : le paramètre β esttrop faible, la solution n'est pas assez régularisée. La partie horizontale met en exergue l'erreur derégularisation, c'est-à-dire qu'elle est grande lorsque le paramètre β est trop important.Le point optimal βLC est indiqué sur la �gure 1.20. Il correspond à l'endroit où la courbure dela courbe en L est maximale : η est réduit, et dans le même temps ρn est très peu étendu.Numériquement, ce point peut donc être obtenu en maximisant la courbure de la courbe, donnéepar l'équation (1.59) :
L(β) =

(ρ̃
′

.η̃
′′ − ρ̃

′′

.η̃
′

)

((ρ̃
′

)2 + (η̃
′

)2)
3

2

avec ρ̃ = log ρ et η̃ = log η (1.59)Si l'on doit comparer ces deux techniques de détermination du paramètre β, la méthode deminimisation de la fonction GCV donne une meilleure régularisation pour des problèmes mal condi-tionnés, assez peu bruités par la mesure. La méthode de la courbe en L est, quant à elle, meilleurequand le problème est plutôt mieux conditionné, mais qu'il est dominé par des erreurs, comme dubruit de mesure.1.3.1.6 Avantages/InconvénientsCes outils semblent e�caces pour permettre l'inversion de systèmes a priori problématiques.Cependant, il existe des limites à la régularisation mathématique. Selon Lanczos, `a lack of in-formation cannot be remedied by any mathematical trickery', ce qui a le mérite de ne nécessiteraucune autre explication.Le premier défaut qui peut être pointé du doigt, réside dans le fait de choisir une solution, parmiune in�nité, qui répond à un critère de minimisation de norme, mais qui n'est pas forcément lasolution la plus proche de la réalité. De plus, il convient de s'interroger sur l'importance à accorderà la détermination mathématique exacte de la solution, quand les éléments qui permettent de ladéterminer sont entâchés d'erreurs. Cette ré�exion mène à la notion de quasi- solution, car il existee�ectivement deux types d'erreur dans ces méthodes d'inversion de problème. Tout d'abord, l'erreurde mesure, qui va perturber les réponses enregistrées et contenues dans le vecteur P , mais aussiéventuellement dans la matrice de transfert si celle-ci est mesurée. On trouve également l'erreur debiais, qui ne concerne, elle, que la matrice de transfert, qu'elle soit mesurée, ou calculée. Dans lecas où elle est mesurée, ces erreurs sont dues à des variations de la structure, ou du milieu, entrel'acquisition expérimentale des composants de la matrice, et l'acquisition des réponses. Si elle estcalculée, l'erreur va trouver son origine dans la di�érence entre le modèle numérique utilisé, et lastructure réelle.L'erreur de mesure est chi�rable, l'erreur de biais, quant à elle, ne l'est pas vraiment, alors qu'ellepeut être beaucoup plus handicapante. Cependant la majorité des travaux ne tiennent compte quede l'erreur de mesure. Ils ne donnent alors pas une marge d'erreur sur les sources réelles, mais surdes pseudo sources, que l'on peut dé�nir comme les sources à considérer pour reproduire la réponseacoustique de la structure réelle. Ainsi, l'incertitude sur les pseudos sources est due à l'erreur demesure, alors que l'écart entre pseudo sources, et sources réelles, est dû à l'erreur de biais.A la �n de l'inversion du problème, une solution avec une marge d'incertitude vis à vis despseudos sources est obtenue. Finalement, cette incertitude est due à l'erreur de mesure des donnéesd'entrée, ainsi qu'au facteur ampli�cation apporté par l'inversion de la matrice.37



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature1.3.2 IFRFDans ces généralités techniques sur les méthodes inverses, il a été évoqué le fait que la ma-trice H peut être obtenue par le calcul, ou la mesure. La méthode empirique est présentée dansce paragraphe. Comme toutes les méthodes qui seront abordées dans la suite, la méthode IFRF,pour Inverse Frequency Response Function, fait l'hypothèse d'une relation linéaire entre le vecteursources et celui de mesure. Plus précisément, elle lie la puissance des sources aux pressions mesurées.A�n d'obtenir la matrice H pour chaque fréquence considérée, la méthode consiste à placer dessources de référence dans le système, et à mesurer les pressions résultantes en di�érents endroits. Lamatrice H contient donc les données relatives à la propagation du son dans la cavité d'étude, pourles sources de référence. Une fois la matrice déterminée, il ne reste qu'à se placer dans le cas rééloù les vraies sources émettent, et à mesurer les pressions aux mêmes endroits que précédemment.En résolvant le problème inverse, il va alors être possible d'obtenir la puissance des sources réellesplacées aux emplacements des sources de référence.Cependant, bien que cette technique possède l'avantage de prendre en compte la géométrie dumilieu, et donc le con�nement et les ré�exions associées, et ainsi de n'e�ectuer aucune hypothèse depropagation, elle nécessite de connaître l'emplacement des sources réelles pour y placer les sourcesde référence. De plus, la méthode impose une discrétisation des sources rendue di�cile notammentdans le cas d'un avion en vol, où les mécanismes de bruit sont induits par des distributions desources. Outre ce problème lié à l'emplacement et au nombre des sources, il est également nécessaireque les sources de référence possèdent les mêmes caractéristiques que les sources réelles en termesde directivité par exemple, et que seule la puissance di�ère. En�n, il est crucial de ne pas oublierde source importante, ce qui impose une connaissance précise de l'environnement étudié, ou unedistribution homogène et reserrée des sources de référence lors de la mesure des fonctions de transfertet ajoute ainsi à la complexité de l'essai.La matrice H peut être mesurée, comme précédemment, ou il est également possible de l'évaluerà l'aide d'un modèle de propagation, ou de répartition d'énergie. Les méthodes qui utilisent de tellestechniques sont abordées dans la suite.1.3.3 IBEM1.3.3.1 ThéorieIl existe deux formulations inverses basées sur des élements de frontières. La méthode IBEM,pour Inverse Boundary Element Method, qui est principalement détaillée ici, et la méthode ISLF,pour Inverse Single Layer Formulation.L'IBEM se base sur la méthode directe BEM. La théorie de cette dernière repose sur la for-mulation intégrale de l'équation des ondes, mais comme le montre la �gure 1.21, tirée de [73], ellerequiert seulement la modélisation de la frontière de l'objet rayonnant, plutôt que celle du �uideentier, et elle peut être appliquée aussi bien à des problèmes intérieurs, qu'extérieurs.La BEM est une méthode utilisée régulièrement pour résoudre des problèmes de rayonnementacoustique aux basses, et moyennes fréquences. La première étape consiste à créer la surface source,et à dé�nir le maillage en fonction du champ que l'on veut déterminer. Puis, comme il a déjà étéévoqué, la formulation se base sur l'équation de Helmholtz intégrale, et relie la pression en un point
M du champ, à la pression et à la vitesse normale en un point O de la surface source S :

γ0(M)p(M) =

∫

S

{

∂G(r)

∂n
p(O)−G(r)

∂p(O)

∂n

}

dS (1.60)38
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a b
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Figure 1.21 � Présentation des maillages pour des problèmes extérieurs et intérieurs traités avecBEMoù r est la distance entre M et O, γ0(M) est le rapport de l'angle solide occupé par le �uide sur
4π (par exemple il vaut 1 si M est entièrement dans le �uide, 0, 5 si M est sur la surface), et G(r)est la fonction de Green dé�nie par :

G(r) =
e−jkr

4πr
(1.61)Puis, d'après [35], l'équation (1.60) devient :

γ0(M)p(M) =

∫

S

{

∂G(r)

∂n
p(O) + jωρG(r)vn(O)

}

dS (1.62)L'équation (1.62) est ensuite appliquée aux points constituant la surface S, puis discrétisée, cequi donne :
ApS +BvS = 0 (1.63)où pS est le vecteur des pressions sur la surface, et vS celui des vitesses normales. Quant à A et B,ce sont les matrices qui contiennent les termes relatifs aux intégrales sur la surface S de la fonctionde Green, et de sa dérivée normale.De même, pour tous les points M du champ, on obtient l'équation suivante :

pC = A
CpS +B

CvS (1.64)où pC est le vecteur des pressions dans le champ, et AC et BC , sont les matrices qui contiennentles termes relatifs aux intégrales sur la surface S de la fonction de Green et de sa dérivée normalepour chaque point M du champ.L'IBEM est basée sur une formulation BEM du problème, et consiste donc à faire fonctionnerla méthode en inverse. Le but étant de relier les pressions mesurées dans le �uide à l'aide demicrophones placés en champ proche p, aux vitesses normales en chaque noeud du maillage vnqui constituent donc les inconnues. A l'aide des équations (1.63) et (1.64), déterminées par laformulation BEM, la formulation inverse (1.65) est obtenue.
pC =

(

−A
C(A−1

B+B
C
)

vS = H.vS (1.65)39



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureLa deuxième formulation inverse est appelée ISLF. Elle est basée sur la SLF (Single LayerFormulation), qui fait l'hypothèse d'une distribution de monopôles sur la surface S :
p(M) =

∫

S
G(r)µ(O)dS (1.66)où G est la fonction de Green dé�nie en (1.61), et µ est une distribution de sources sur la surfaceS. Si le même schéma de discrétisation est utilisé qu'avec la formulation précédente, l'équation(1.67) peut être écrite.

pC = B
Cµ (1.67)L'équation (1.67) permet de déterminer la distribution de monopôles dans le cas inverse. Il estensuite nécessaire d'utiliser une relation liant cette distribution à la vitesse normale pour obtenircette dernière, en chaque point de la surface.1.3.3.2 Exemple d'utilisationUn exemple d'application de la méthode IBEM dans une cavité d'avion est présenté dans l'article[64]. Il s'agit d'une des trois techniques de mesure testées en vol dans un Boeing 777-300 avec laSNAH en sphère ouverte, et l'intensimétrie. Plus précisément, la méthode mise en oeuvre est laPATCH-IBEM NAH. Celle-ci consiste à alimenter le modèle inverse à l'aide de mesures de pressionréalisées par patch, avec une antenne de mesure du même type que celles utilisées en NAH. Lapartie maillée sur laquelle les sources sont recherchées est un panneau de la cabine contenant unhublot. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux fournis par une sphère ouverte associée àla SNAH. Les champs d'intensité déterminés par les deux méthodes sont relativement proches,en ce qui concerne leur orientation, car aucune échelle n'est indiquée. Cependant, la méthode nepermet pas de s'a�ranchir du bruit ambiant et par conséquent du con�nement puisque la surfacesur laquelle les sources sont déterminées correspond à une petite partie de la cavité. De plus, l'e�etde la fréquence est important sur la méthode, notamment sur le nombre de sources ainsi que surla quantité des points de mesure.1.3.3.3 LimitesD'après [35], les deux méthodes IBEM et ISLF fournissent des résultats comparables, à ladi�érence près que l'ISLF est plus sensible à la nature réelle des sources, mais elle est égalementbeaucoup plus facile, et rapide, à mettre en oeuvre. La méthode IBEM est une méthode assezrobuste pour la détermination des vitesses normales en chaque noeud de la surface, à partir demesures de pression en champ proche. Concernant les problèmes intérieurs qui correspondent aucadre d'étude de ce mémoire, il est nécessaire de mailler toute la surface de la cavité a�n de prendreen compte les contributions de chacune des sources [64]. En�n, comme pour tout modèle utilisantun maillage, l'erreur augmente avec la fréquence, et ce type de méthode reste cantonné aux basseset moyennes fréquences, dans la mesure où plus cette dernière augmente, plus le maillage doit être�n, et donc coûteux.1.3.4 IFEM1.3.4.1 ThéorieTout comme l'IBEM, l'IFEM, pour Inverse Finite Elements method, utilise la discrétisation dusystème en éléments, et se base sur un modèle direct qu'elle fait fonctionner en inverse. Cependant,40



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1l'analogie s'arrête là puisque ce modèle FEM ne se base pas sur des éléments de frontière, mais surdes éléments �nis de volume. Ainsi, comme le montre la �gure 1.22, c'est toute la cavité contenantle �uide qui est maillée, dans le cas d'un problème intérieur.
a bFigure 1.22 � Présentation des maillages pour des problèmes extérieurs et intérieurs traités avecFEMLa FEM, pour un problème acoustique, vise à résoudre l'équation de Helmholtz, comme présentédans [74] et [1], par une implémentation numérique éléments �nis. L'équation 1.68 la présente dansle cas d'un problème harmonique :

∇2p(X,ω) + k2p(X,ω) = 0 (1.68)avec X = (x, y, z)Puis, il s'agit d'ajouter des conditions limites, pour les pressions, sur une surface, ce sont desconditions de Dirichlet, pour des vitesses normales, sur une surface, ce sont des conditions deNeumann. Il faut noter que dans le cas de problèmes extérieurs, la condition de Sommerfeld estutilisée à l'in�ni, car l'utilisation d'un maillage in�ni est impossible. En�n, la discrétisation del'équation (1.68) en chaque noeud, conduit, comme dans [74], à un système de la forme :
Kp = v (1.69)où K est la matrice de raideur, p est le vecteur des pressions, et v est un vecteur proportionnelà la vitesse dans le champ acoustique, en chaque noeud du maillage. Comme l'IBEM, l'IFEM faitfonctionner ce modèle en inverse, l'alimentant avec des mesures de pression obtenues en certainsnoeuds du maillage volumique.1.3.4.2 Exemple d'utilisationComme exemple d'utilisation, les résultats obtenus dans [74], où il s'agit de valider un modèleFEM dans un fuselage d'avion où sont placées 7172 positions de microphone, espacées de 17cmchacune sont présentés. Sur la �gure 1.23, les dimensions du tronçon de cabine, ainsi que le maillagepeuvent être aperçus.La fréquence maximale testée est de 300 Hz. Le but de la manipulation est de valider le modèleFEM en plaçant une source dans la cabine, et en mesurant les pressions sur une tranche du maillage,et en�n en les comparant avec les pressions prévues par le modèle. Une fois le modèle validé, l'IFEMest testée en l'appliquant aux pressions mesurées a�n de véri�er si les sources sont bien retrouvées.Le maillage est composé de 27047 points, dont 9895 dans le domaine. C'est en ces points quela pression a été utilisée. Cependant, certaines ont été interpolées linéairement à partir des 7172mesures. 41



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature

Figure 1.23 � Présentation de la maquette (a,c) et du maillage utilisé (b,d)Les résultats à 90Hz sont présentés pour deux méthodes de régularisation, Conjugated GradientLeast Squares (CGLS), et Tikhonov :
Figure 1.24 � Résultats de la méthode IFEM pour deux méthodes de régularisation : a.CGLS -b.TikhonovLa position de la source placée dans un coin de la maquette peut alors être repérée de manièreassez précise.1.3.4.3 LimitesLa méthode IFEM permet de localiser les sources de bruit dans le volume maillé, mais égale-ment de les quanti�er. Cependant, elle requiert un maillage très important qui induit un nombrede mesures considérable, compte tenu de la plage de fréquence qu'il est possible de traiter. Uneméthode consistant à interpoler de manière linéaire les pressions non mesurées en certains pointsdu maillage permet de légèrement réduire cette lourdeur, cependant au détriment de la précision.Autant le modèle FEM est très répandu dans les problèmes industriels, où le principal problèmen'est alors que le temps de calcul, autant l'IFEM induit non seulement le même inconvénient, maiségalement un temps d'installation et de mesure conséquent, sans parler de la nécessité de disposerdu matériel nécessaire à toutes les mesures. 42



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1Cette méthode est donc largement perfectible au niveau de ces aspects là, le but premier étantde réduire sa complexité de mise en oeuvre, et de réalisation.1.3.5 SEA1.3.5.1 ThéorieLa SEA, ou Statistical Energy Analysis, est basée sur la décomposition d'une structure complexeen sous-systèmes et sur l'analyse des énergies moyennes échangées, dissipées, et stockées. Elle trouveses origines dans les articles [40, 41, 43] de Lyon et Maidanik en 1975, où ceux-ci démontrent que le�ux d'énergie entre deux oscillateurs couplés est proportionnel à la di�érence entre leurs énergiesactuelles.Les hypothèses d'application de cette méthode sont néanmoins très contraignantes :1. la méthode détermine l'énergie mécanique moyenne dans chaque sous-système2. les grandeurs sont déterminées sur une bande fréquentielle répartie autour d'une fréquencecentrale3. les sous-systèmes sont élastiques, linéaires, bornés et couplés linéairement4. les sous-systèmes sont excités de manière homogène par des sources décorrélées5. la bande de fréquence est caractérisée par une forte densité modale6. l'énergie est équirépartie sur ces modes7. ces modes sont répartis uniformément sur la bande de fréquence considérée8. le facteur de dissipation de chaque sous-système est faible, et constant sur la bande de fré-quence9. le couplage entre les sous-systèmes est conservatif10. le couplage entre les sous-systèmes est faible et constant sur la bande de fréquence11. les forces d'excitations sont large-bande, et décorrélées entre elles

Figure 1.25 � Exemple d'une structure formée de deux sous-systèmes modélisée par SEAD'après cette méthode, l'énergie est donc moyennée en fréquence, et sur chaque sous-système.Il en est bien sûr de même des variables d'entrée, les puissances injectées, qui sont des grandeursquadratiques. Les inconnues sont les énergies des sous-systèmes, également doublement moyennées.Pour les déterminer, il faut disposer des facteurs de perte interne de chaque sous-système, ainsi quedes facteurs de perte par couplage entre ceux-ci [42].43



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littératureLa �gure 1.25 présente un exemple d'illustration dans le cas de deux sous-systèmes. E1 et E2sont les énergies, Πinj
1 et Πinj

2 les puissances injectées, et η1 et η2 les coe�cients de perte pourchaque sous-système. En�n, η12 est le coe�cient de perte par couplage de 1 vers 2, et η21 celui de
2 vers 1.Dans le cas général où l'on considère N sous-systèmes, l'équation énergétique qui régit leséchanges en régime stationnaire est donnée par (1.70).

Πinj
i = ηiωEi +

∑

j

ηijωEi −
∑

j

ηjiωEj (1.70)où comme précédemment, les Ei sont les énergies des sous-systèmes, les ηi sont les coe�cients dedissipation interne, et les ηij les coe�cients de perte par couplage. Les coe�cients ηi caractérisent lessources de dissipation de l'énergie internes au sous-sytème i, telles que l'amortissement structuralou l'e�et de rayonnement dans le cas acoustique. L'équation (1.70) peut se mettre sous formematricielle (1.71).
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ηik (1.71)La détermination des coe�cients de perte par couplage ηij constitue une di�culté importantepour l'application de la méthode. Cependant, la relation de réciprocité (1.72) qui lie la densitémodale ni de chaque sous-système aux coe�cients de perte par couplage, permet de ne pas devoirdéterminer entièrement ces derniers.
niηij = njηji (1.72)A l'aide de la formulation matricielle établie (1.71), plusieurs approches sont possibles. Enconnaissant les facteurs de perte et de dissipation, la répartition de l'énergie entre les di�érentssous-systèmes peut être simulée en fonction de la puissance qui y est injectée. Si cette dernièreest connue, tout comme les facteurs de dissipation, et qu'il est possible de mesurer l'énergie dechaque sous-système, les coe�cients de pertes peuvent alors être déduits, c'est la méthode PIM,pour Power Injected Method. En�n, à l'aide de ces coe�cients et de la mesure des énergies dechaque sous-système, la puissance injectée dans chacun d'eux peut être évaluée. C'est cet aspect làqui répondrait à la problématique traitée dans ce mémoire.Les hypothèses très exigeantes à l'application de cette méthode la contraignent dans son utili-sation. En e�et, les structures de petite taille ou de grande raideur qui vont présenter une faibledensité modale sont exclues du cadre d'utilisation. De même que celles possédant un amortissementtrop important, et qui vont présenter une répartition spatiale de l'énergie non homogène.1.3.5.2 Analogie avec la théorie de SabineLa théorie de Sabine, développée pour l'acoustique des salles bien avant la SEA, présente denombreuses similitudes avec cette dernière. Considérons une cavité fermée de volume V , dont lesdi�érentes parois de surface Si ont un coe�cient moyen d'absorption énergétique αSi

. L'aire d'ab-sorption équivalente A est dé�nie par A =
∑

i αSi
Si. Sabine suppose que l'énergie est uniformémentrépartie à l'intérieur de la cavité sous la forme d'un champ acoustique di�us.44



Etude de l'existant : revue de la littérature Chapitre 1D'après la thèse [63], la densité d'énergie W dans la cavité, et l'intensité e�cace de Sabine
ISab traversant une surface élémentaire dé�nie dans la cavité en provenance d'un des demi-espacesdélimités par cette surface, sont liées par la relation (1.73).

ISab =
c0
4
W (1.73)Cette intensité est bien une intensité e�cace dans la mesure où l'hypothèse de champ di�usinhérente à la théorie impose la nullité du vecteur intensité moyen en chaque point de la cavité.Si l'on considère une surface élémentaire dS sur la paroi de la cavité d'absorption αS , la puissancedissipée πdiss s'exprime à l'aide de l'intensité de Sabine, (1.74).

πdiss = αS .ISab.dS (1.74)Le bilan énergétique s'écrit ensuite selon l'équation (1.75) :
Πinj = V

dW

dt
+

Ac0
4

W (1.75)où W est la densité d'énergie moyenne dans la cavité. Dans le cas stationnaire, l'énergie acoustiquemoyenne est reliée de manière très simple à la puissance injectée dans le système, (1.76) :
Wsab =

4Πinj

Ac0
(1.76)Après l'extinction de la source, la décroissance du champ dont le comportement est modélisépar l'équation (1.75) est gouvernée par (1.77) :

W (t) = WSabe
−t/τ avec τ =

4V

Ac0
(1.77)Le TR60, qui correspond au temps que met le niveau sonore du champ pour décroître de 60 dB,peut également être exprimé en fonction des caractéristiques de la salle (1.78) :

TR60 =
0, 16V

A
(1.78)L'analogie entre la SEA et la théorie de Sabine est alors clairement établie, en ce qui concerneles données d'entrée et de sortie. En e�et, l'équation (1.76) permet de calculer la densité d'énergieacoustique en régime stationnaire, mais elle peut également être inversée pour déterminer la puis-sance de la source, ou alors l'absorption de la cavité. La relation (1.78) permet, quant à elle, dedéterminer un coe�cient d'absorption acoustique, sans pour autant connaître la puissance acous-tique injectée dans la cavité.A ce stade là, comme l'explique Schmitt[63], le cadre d'application de la théorie de Sabine estlimité à une cavité réverbérante excitée de manière homogène. Cependant, en général, la sourcede puissance est ponctuelle, ce qui limite l'homogénéité du champ. La formule (1.76) va alors êtreaméliorée en ajoutant un terme tenant compte du champ direct dans le cas d'une source uniforme,située à une distance r :

Wsab(r) =
4Πinj

Ac0
+

Πinj

4Πr2c0
(1.79)L'expression du rayon acoustique, ra, dé�ni comme la distance à la source à laquelle les champsdirect et réverbéré sont de niveau égal, peut alors être obtenue.45



Chapitre 1 Etude de l'existant : revue de la littérature
ra =

√

A

50
(1.80)Si ra << L, où L est la dimension caractéristique de la cavité, alors l'hypothèse de champ di�usest validée car le champ direct est restreint dans un petit volume, et la théorie de Sabine peut êtreappliquée. L'analogie avec la forte densité modale nécessaire pour la SEA se retrouve ici.Les parois de la cavité posent également des problèmes, puisque le phénomène d'absorption estcontradictoire avec l'hypothèse d'équirépartition de l'énergie acoustique. En e�et, dans ce cas ilrepart de la paroi moins de puissance qu'il en est entré. De plus, si l'absorption est faible, il seproduit une ré�exion quasi-spéculaire des ondes, les phases de l'onde incidente, et celle de l'onderé�échie sont donc liées, et ne sont donc pas décorrélées.La théorie de Sabine s'applique donc à des cavités très réverbérantes où l'hypothèse de champdi�us est proche d'être véri�ée, c'est-à-dire avec des di�useurs dans les coins, et des parois nonparallèles. De plus, pour retrouver la puissance injectée par la source, la densité acoustique doitêtre évaluée loin de la source, c'est-à-dire à une distance d >> ra, et également loin des parois.C'est une méthode plébiscitée pour sa simplicité, cependant, comme la SEA, son domaine de validitéreste assez limité. De plus, elle permet seulement de déterminer la puissance acoustique injectée demanière globale dans la cavité, sans discrimination sur la localisation.1.4 Premières conclusionsCette première partie théorique sur les moyens de mesure et sur les méthodes d'identi�cationexistants permet déjà de tirer quelques conclusions. Les solutions éventuelles au problème de laquanti�cation de la puissance rayonnée par des sources en milieu con�né semblent se répartir endeux catégories. Les méthodes d'identi�cation peuvent être regroupées dans un ensemble intégrantles méthodes globales. En e�et, celles-ci fonctionnent en prenant en compte la cavité dans sonensemble de manière empirique ou à l'aide d'un modèle, et elles font ensuite appel à des mesuresobtenues par des moyens conventionnels.Les moyens de mesure détaillés plus tôt appartiennent quant à eux au groupe des méthodeslocales. Comme leur nom l'indique, celles-ci peuvent être mises en oeuvre a�n d'obtenir la puissancerayonnée par une petite partie des surfaces de la cavité. Elles ne nécessitent donc pas un modèle detoute la cavité. Leur force provient de la manière dont elles mesurent le champ, en général à l'aided'un agencement particulier de microphones, et du traitement des mesures e�ectué.A�n de mieux évaluer ce deuxième type constitué des méthode locales, et de compléter le travailthéorique précédent, le moyen de mesure dont le potentiel est le plus important au commencementde ce travail de thèse, par rapport à la problématique, est étudié et testé dans la partie suivante. Ils'agit de l'antenne double couche développée par la société B&K.
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Chapitre 2Etude de l'existant : tests de l'antennedouble couche2.1 Holographie double coucheComme il a été précédemment souligné dans la partie traitant de l'holographie, les performancesde la NAH sont dégradées dans un environnement con�né, et bruité. Cependant, cette analyse n'estpas rigoureuse, et il serait plus correct de dire que les performances de la NAH associée à uneantenne de microphones situés sur un même plan ne sont pas satisfaisantes dans un tel milieu. A�nde passer outre ces limitations, un nouvel instrument de mesure a été développé par Hald, ainsique Gomes lors de sa thèse [19]. Il s'agit d'une antenne double couche, présentée sous l'acronymeanglais DLA, pour Double Layer Array. Au commencement de cette thèse, la DLA constitue l'outille plus avancé parmi ceux proposés par les fournisseurs de capteurs acoustiques a�n de répondre auproblème traité dans ce mémoire. Conçue par la société B&K, elle se compose de 128 microphonesrépartis sur deux plans de mesure, à raison de 8x8 par face, comme le montre la �gure 2.1. L'écartentre les microphones est de 3 cm, les couches étant également distantes de 3cm. Au �nal, lesdimensions de l'antenne sont de l'ordre de 24x21x3cm3, sans compter le manche, ce qui en fait unoutil de mesure relativement compact compte tenu du nombre de microphones utilisés.

Figure 2.1 � Photographies de l'antenne double coucheLa DLA associée à la méthode de calcul SONAH n'est pas contrainte d'e�ectuer des mesuresdevant des surfaces exclusivement planes. La géométrie quelconque devant laquelle ont lieu les47



Chapitre 2 Etude de l'existant : tests de l'antenne double couchemesures peut être chargée dans le logiciel de traitement, et c'est sur cette zone que s'e�ectuela rétro-propagation. D'un point de vue pratique, pour numériser la géométrie, un stylet et unecaméra infra-rouge sont utilisés. Au préalable la caméra est placée devant la surface d'essai. Puis, lerepère de référence est créé en enregistrant trois points situés sur le dispositif, ou la surface d'essai.Cette étape est cruciale puisqu'elle permet ensuite de localiser l'antenne dans ce repère. En�n, laou les surfaces de rétro-propagation peuvent être dé�nies, une nouvelle fois à l'aide du stylet ennumérisant di�érents points, puis en les reliant.Les mesures e�ectuées par les microphones de l'antenne sont ensuite exploitées à l'aide de l'algo-rithme SONAH qui a été précédemment présenté. Au préalable, une décomposition en composantesprincipales est e�ectuée en fonction du nombre de références choisies (STSF), qui doit théorique-ment être égal au nombre de sources, et SONAH est appliqué à chacune d'elle. Les deux couchespermettent alors de trier les contributions provenant de chaque côté de l'antenne, puis d'e�ectuerla rétropropagation dans le plan des sources. Pour cela, la surface de rétropopagation est mailléeà l'aide d'éléments de surface dont la taille doit être choisie a�n d'atteindre la fréquence maximaledésirée.2.2 Tests de la DLA en laboratoireL'antenne double couche est louée à la société B&K pour une durée de deux semaines a�n deréaliser un essai en vol dans le cockpit de l'A380. Pendant cette période, et après une formationdispensée par la société, plusieurs essais sont e�ectués en laboratoire a�n de caractériser l'outil, etatteindre ainsi le recul nécessaire à l'interprétation des résultats obtenus en vol.2.2.1 Essais avec deux sources en champ libre2.2.1.1 Essais sans source parasitePour tester la raquette double couche, di�érents essais sont réalisés. Le premier cas traité dansce paragraphe est présenté par la �gure 2.2a. Les essais associés à cette première con�guration ontlieu en chambre anéchoïque. Deux sources distantes de 10cm sont disposées horizontalement sur unrail recouvert de mousse, et de laine de verre, a�n d'éviter les ré�exions parasites qui pourraientperturber les mesures. La bande de fréquence d'étude est de [630 ;4000]Hz, compte tenu de la petitetaille des hauts-parleurs qui les empêche d'émettre à des fréquences plus basses. De plus, le niveaudes deux sources est identique. Les deux baguettes verticales visibles sur la �gure 2.2b délimitentun plan virtuel, mais aussi vertical, qui contient les deux sources. C'est sur ce plan �ctif que vas'e�ectuer la rétropropagation à l'aide de SONAH. Sa géométrie est donc créée à l'aide du stylet etde la caméra. Les dimensions du plan sont dé�nies a�n que sa surface soit entièrement recouverte àl'aide de 9 patchs réalisés avec la raquette. De plus, chacun des patchs doit posséder deux rangéesde points de mesure en commun avec le, ou les patchs voisins, pour introduire un recouvrement.Ce dernier est nécessaire pour que toute la zone de mesure soit traitée dans sa globalité, et nonpatch par patch. La �gure 2.2 montre les deux sources acoustiques, l'emplacement de la camérapar rapport au dispositif d'essais, ainsi que la position des 9 patchs réalisés lors d'un essai.Le logiciel traitant les pressions mesurées par la DLA permet d'e�ectuer des analyses en consi-dérant les deux couches, mais il est également capable de ne prendre en compte qu'une seule couchelors de l'exploitation, comme le fait l'holographie classique avec une antenne simple couche. Cepen-dant, il n'est pas possible d'exploiter un même essai avec les deux couches, puis avec une seule. Ene�et, un essai réalisé avec la DLA ne peut être traité qu'avec les deux couches de mesures. Pourobtenir des résultats avec la raquette simple couche appelée par la suite SLA, pour Single LayerArray, il est nécessaire d'activer une option avant l'enregistrement des signaux, et donc d'e�ectuerun nouvel essai. 48



Etude de l'existant : tests de l'antenne double couche Chapitre 2
a b cFigure 2.2 � a. Dispositif d'essais avec deux sources en champ libre - b. Vue globale avec la caméra- c. Visualisation des 9 patchs de mesureDeux essais sont ainsi e�ectués, l'un avec la SLA et l'autre avec la DLA, positionnées toutesles deux sur un pied. Ces essais consistent à mesurer le champ acoustique à l'aide de neuf patchssuccessifs, réalisés sur un plan de mesure parallèle au plan source et situé à environ 4cm en retrait.Les résultats sont présentés par la �gure 2.3 pour les tiers d'octaves 630Hz, 2000Hz et 3150Hz, ainsique pour les deux antennes. Il s'agit des cartographies d'intensité active normale rétropropagée dansle plan des sources.

Figure 2.3 � Intensités actives normales (dB) obtenues par DLA et SLA pour di�érents tiersd'octavesDans un premier temps, une comparaison des résultats fournis par les deux antennes montrentqu'aucune di�érence majeure ne peut être constatée. Ceci est parfaitement normal dans la mesure oùce cas d'essais constitue en quelque sorte un cas de référence où les sources rayonnent en conditionsde champ libre. L'intérêt de la DLA ne peut donc pas être mis en avant par ce test. L'analyse desrésultats sur toute la bande de fréquence montre que les sources sont bien localisées dès le tiers49



Chapitre 2 Etude de l'existant : tests de l'antenne double couched'octave 630 Hz, c'est-à-dire dans ce cas dès qu'elles émettent, et qu'elles sont séparées à partir dutiers d'octaves 2000Hz, pour les deux antennes.Après avoir validé la localisation des sources, il est maintenant temps de se pencher sur leurquanti�cation. A partir des cartographies d'intensité normale, des zones peuvent être dé�nies, surlesquelles la puissance rayonnée est ensuite calculée. Deux zones sont ainsi tracées autour de chacunedes sources lorsque celles-ci sont séparées, comme il est possible de le voir sur les résultats à 3150Hzde la �gure 2.3. Cependant, cette séparation n'est e�ective qu'à partir de 2000Hz. Le tableau 2.1présente donc les puissances de chacune des deux sources obtenues lors des deux mesures, pour lestiers d'octaves 2000Hz à 4kHz.Tiers d'octave (Hz) 2000 2500 3150 4000DLA : Puissance s1/s2 (dB rèf=1e−12) 36.1/35 41.6/42 39/38.5 43.2/44SLA : Puissance s1/s2 (dB rèf=1e−12) 35.5/35.2 43/42.4 40.1/39.7 44.3/43Table 2.1 � Puissance des deux sources (dB) mesurées par DLA et SLA pour di�érents tiersd'octavesLes résultats présentés dans le tableau 2.1 montrent que les puissances des deux sources sontglobalement de même niveau sur tous les tiers d'octaves où elles peuvent être discriminées, ce qui estconforme au cas d'essai. Cependant, ces résultats ne permettent d'e�ectuer que des comparaisons.Il convient, pour juger de la qualité des données, de mesurer la puissance rayonnée par les deuxsources à l'aide d'une autre méthode. Pour se faire, une sonde intensimétrique normale p-p estutilisée. Une grille est placée devant les deux sources, et 19x15 mesures d'intensité normale sonte�ectuées point par point. La �gure 2.4 présente le dispositif d'essais 2.4a et 2.4b, ainsi qu'unevisualisation des résultats d'intensité normale pour le tiers d'octave 3150Hz en 2.4c.
a b cFigure 2.4 � a. Grille de mesure intensimétrique - b. Mesure avec la sonde intensimétrique normale- c. Intensité normale (dB) à 3150HzLa puissance rayonnée par les deux sources, mesurée à l'aide des deux raquettes et par intensi-métrie, est tracée sur la �gure 2.5.D'après les résultats de la �gure 2.5, les puissances fournies par les trois méthodes sont rela-tivement proches. Ceci valide les quantités rétropropagées par les deux raquettes, dans ce cas deréférence.2.2.1.2 Essais avec une source parasiteMaintenant que les puissances prédites par la DLA et la SLA ont été véri�ées sur un cas d'essaitrès simple, la suite de l'étude vise à étudier le comportement des deux moyens de mesure enprésence d'une source parasite, du même type que les deux précédemment utilisées. Celle-ci est50
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DLA
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Sonde ppFigure 2.5 � Puissance rayonnée par les deux sources déterminée par DLA, SLA et intensimétrieavec une sonde ppplacée derrière la raquette à environ 60cm, et son gain est réglé a�n qu'elle augmente d'1dB leniveau de pression en face des deux sources, dans le plan de mesure. De plus, a�n de déterminercomment le champ qu'elle génère est pris en compte par les deux antennes, la source parasite estlégèrement excentrée en bas à gauche des deux sources, comme le montre la �gure 2.6.

a bFigure 2.6 � Positionnement de la source parasite par rapport au dispositif précédent : a. Vue deface - b. Vue de côtéUne nouvelle fois, deux essais sont e�ectués à l'aide de la DLA, puis de la SLA. Comme précé-demment, ils consistent en 9 patchs de mesure. Les résultats d'intensité normale dans le plan dessources pour les deux antennes, et di�érents tiers d'octaves sont présentés par la �gure 2.7.En ce qui concerne les résultats obtenus avec la source parasite, il peut être constaté que lescartographies relatives à la SLA font apparaître des sources d'intensité positive en bas à gauche duplan de rétro-propagation. L'antenne simple associée à SONAH n'est donc pas capable de séparerles di�érentes contributions, et elle considère que toutes les sources qui créent le bruit qu'elle me-sure sont situées sur le plan de rétropropagation. Ce résultat est tout à fait attendu. En revanche,les cartographies liées à la DLA présentent des intensités négatives au même endroit que précé-51
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Figure 2.7 � Intensités normales (dB) obtenues par DLA et SLA en présence de la source parasitepour di�érents tiers d'octavesdemment. Celle-ci sépare donc bien les contributions provenant de ses deux côtés, et elle déterminel'intensité normale telle qu'elle est dans le plan de rétropropagation. Les deux sources acoustiquespeuvent donc être clairement localisées. Cependant, il semblerait qu'elle ne sépare pas les contri-butions dans le sens où une rétro-propagation dans le plan des deux sources ne fait pas seulementapparaître ces deux dernières. Pour en être certain, comme précédemment, la puissance des deuxsources est quanti�ée à l'aide des résultats d'intensité normale rétro-propagée. Pour e�ectuer cecalcul, pour chaque tiers d'octave, une zone englobant les sources ne contenant que des intensitéspositives est utilisée. La �gure 2.8 présente les résultats de puissance rayonnée par les deux sourcesdéterminée par DLA et SLA en présence de la source parasite. La référence obtenue par intensimé-trie précédemment est également ajoutée. Les résultats ne sont tracés que sur la bande de fréquence[800,4000]Hz, car sur 630Hz la puissance calculée à partir des mesures par DLA est négative.Il semble qu'en présence de la source parasite, aucune des deux méthodes ne soit capable defournir le bon niveau des deux sources. En e�et, ce dernier se trouve augmenté dans le cas de laSLA, puisque celle-ci considère que la source parasite rayonne face à elle. Concernant la DLA, lapuissance des sources est cette fois sous-évaluée, ce qui con�rme la remarque précédente supposantque l'antenne ne permet pas d'isoler les sources se trouvant dans le plan de rétro-propagation. Deplus, dans ce cas d'essais, la source parasite a beaucoup plus d'impact sur la puissance des sourcesdéterminée par DLA, que par SLA.Ces essais ont permis de caractériser le comportement des associations `DLA + SONAH' et `SLA+ SONAH'. Comme il était attendu, la SLA n'est pas capable de trier di�érentes contributionsprovenant des deux côtés de l'antenne. Elle ne peut donc pas être utilisée en milieu con�né autantpour localiser les sources que pour les quanti�er. La DLA, quant à elle, permet ce tri des ondes,et elle établit une cartographie précise de l'intensité normale notamment, qu'elle soit positive ounégative, dans le plan des sources. En revanche, elle ne semble pas capable d'extraire correctement leniveau des sources du plan qui les contient réellement lorsqu'une contribution importante provient52
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Sonde ppFigure 2.8 � Puissance rayonnée par les deux sources déterminée par DLA et SLA en présence dela source parasite, et référence mesurée par intensimétriede l'arrière, et que les sources à quanti�er sont placées en champ libre.2.2.2 Deux sources sur un panneauA�n de compliquer la con�guration en champ libre et de se rapprocher du cas réel, les deuxsources sont ba�ées. Pour cela, elles sont incrustées dans un panneau ré�échissant et séparées denouveau par 10cm. Cette con�guration est plus complexe dans la mesure où des e�ets de bord,ainsi que des ondes de surface peuvent être présents le long du panneau. Le but est de déterminersi la DLA est aussi performante que précédemment en termes de localisation. La �gure 2.9 présentela situation testée.

Figure 2.9 � Montage d'essais correspondant aux deux sources ba�ées sur un panneauUne nouvelle fois, un essai se compose de 9 patchs. Les résultats pour di�érents tiers d'octavessont présentés par la �gure 2.10.Comme il peut être constaté sur la �gure 2.10, les deux sources sont encore bien localisées, etséparées dès 2kHz. Leur puissance rayonnée est évaluée, et comparée à celle obtenue en champ librepar la DLA, lors du premier essai. Les résultats sont présentés par la �gure 2.11.53
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Figure 2.10 � Résultats d'intensité normale (dB) pour di�érents tiers d'octaves obtenus par DLA
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Champ libre
Sources baffléesFigure 2.11 � Puissance rayonnée par les deux sources ba�ées, et en champ libre déterminée parDLALa puissance des sources ba�ées est globalement plus importante dès 800Hz, la di�érence laplus nette apparaît à 3150Hz, où elle atteint 6dB. Cette augmentation du niveau est cohérente avecces nouvelles conditions de test. En e�et, le panneau modi�e l'écoulement autour du haut-parleuret empêche que les dépressions et surpressions créées par la membrane ne soit atténuées par lemilieu ambiant, comme c'est le cas lorsque la source est placée en champ libre.2.2.3 Plaque vibrante sur un panneauUne mesure a également été e�ectuée à l'aide d'une plaque vibrante placée dans une cavité dupanneau, et scotchée à ce dernier. La plaque est excitée en transmission non résonante à l'aide d'unhaut parleur positionné derrière elle, en son centre. Cette source génère du niveau sur la gammefréquentielle [800,4000]Hz. Cette con�guration est celle qui se rapproche le plus de la réalité, c'est-à-dire d'un panneau vibrant sur avion, même s'il manque le caractère con�né. La �gure 2.12a présentele dispositif de mesure, et les résultats pour les tiers d'octaves 1000Hz et 3150Hz sont visibles surla �gure 2.12b.Comme il peut être constaté sur la �gure 2.12b, les résultats obtenus sont plutôt bons. Ene�et, une nouvelle fois, dans la gamme d'émission de la source, la plaque vibrante est très bienlocalisée. De plus, le niveau maximal correspond à chaque fois au centre de la plaque, c'est-à-dire àl'emplacement de la source qui rayonne derrière. Cependant, aucun essai de quanti�cation n'a étéréalisé pour comparer les niveaux déterminés par l'antenne.54
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a bFigure 2.12 � a. Plaque vibrante encastrée dans le panneau - b. Intensités normales (dB) rayonnéespar la plaque et déterminées par DLA à 1kHz et 3150Hz2.3 Tests de la DLA en vol2.3.1 Géométrie d'étudeAprès ces caractérisations en laboratoire qui ont permis de mieux comprendre le fonctionnementde la DLA associée à la méthode de calcul SONAH, un essai en vol est réalisé dans le cockpit del'A380. La zone visée par l'essai est constituée des vitres latérales avant et arrière gauche, ainsi quede plusieurs montants et panneaux adjacents. Dans un premier temps, il est nécessaire de créerla géométrie de la zone mesurée par l'antenne, comme cela a été fait précédemment avec le planvirtuel contenant les deux sources acoustiques, ou encore avec le panneau. Les mêmes étapes sontdonc répétées dans le cockpit, quelques jours avant l'essai en vol.Tout d'abord, les trois points nécessaires à la création du repère spatial de référence sontdéterminés. Compte tenu de l'environnement de mesure, de la surface à caractériser, ainsi que dufaible angle d'ouverture de la caméra, la numérisation de la géométrie entière se fait en positionnantla caméra sur deux endroits di�érents. Les trois points du repère de référence doivent donc êtrevisibles pour chaque emplacement. Une fois qu'ils sont dé�nis, la géométrie est numérisée. Celle-ciest présentée par la �gure 2.13.

Figure 2.13 � Géométrie numérisée des surfaces du cockpit55



Chapitre 2 Etude de l'existant : tests de l'antenne double coucheLa faisabilité de la mesure vis à vis de l'encombrement de l'antenne est également étudiéea�n de déterminer le nombre de patchs nécessaires pour couvrir toute la géométrie. L'antenne estégalement déplacée sur toutes les surfaces pour véri�er sa visibilité par la caméra. Les surfaces ducockpit étant inclinées, certains patchs se révèlent être di�ciles à réaliser dans la mesure où les sixcapteurs qui permettent de repérer l'antenne sont situés sur son manche, dans un plan parallèle auxdeux couches, et donc également à la surface de mesure. La �gure 2.14 présente trois photographiesprises lors de ces di�érentes étapes.
a b cFigure 2.14 � Photographies réalisées pendant la préparation de l'essai en cockpit d'A380 au solSur les images 2.14a et 2.14b, la caméra ainsi que son champ de vision sur la surface de mesuresont visibles. Cependant, cette photographie 2.14b ne tient pas compte de l'optique de la caméra,ni de son angle d'ouverture qui est plus faible que celui de l'appareil photo qui a pris le cliché. Ladernière photographie 2.14c permet d'appréhender l'inclinaison des vitres, et les éventuels problèmesliés à la géométrie du cockpit, et à celle de l'antenne.2.3.2 Déroulement de l'essaiLe créneau de vol alloué à l'essai est de 75 minutes. Pendant cet intervalle de temps, les condi-tions de vol sont maintenues stationnaires. Un seul changement de direction est e�ectué, pendantlequel la mesure est interrompue. Au cours de l'essai, 22 patchs ont été mesurés. Le nombre demesures enregistrées peut sembler peu important par rapport à la durée du vol. Ceci peut s'expli-quer par la di�culté de positionner l'antenne sur les surfaces de mesure, ainsi que par le tempsd'acquisition et d'enregistrement des données. Mais c'est surtout le changement de position de lacaméra qu'il a fallu e�ectuer en vol, ainsi que la nécessité de la replacer dans le repère de référence àl'aide des trois points dé�nis précédemment, qui ont pris du temps. En e�et, si cette manoeuvre estfacile à réaliser au sol, elle devient plus problématique en vol. La �gure 2.15 présente les di�érentspatchs qui ont été e�ectués en vol, et leur position par rapport à la géométrie du cockpit.2.3.3 Résultats de l'essaiLa �gure 2.16 présente les résultats relatifs aux pressions, vitesses et intensités normales rétro-propagées pour un même tiers d'octave. Pour des questions de con�dentialité, ces résultats sontvolontairement représentés avec une petite taille, et les échelles ne sont pas précisées. La dynamiquede 15dB reste cependant inchangée.Avant toute chose, il est possible de constater sur la �gure 2.16 que les deux derniers patchs,e�ectués sur la vitre latérale avant, n'ont pas été enregistrés à cause de micro-coupures lors del'essai. Ceci porte donc à 20 le nombre de mesures réalisées en 75 minutes lors de ce vol.Concernant les résultats, la première remarque qui peut être formulée est qu'il semble assezdi�cile de les exploiter. En e�et, le but de cet essai est de quanti�er la puissance acoustique56
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Figure 2.15 � Captures d'écran des patchs mesurés dans le cockpit lors de l'essairayonnée par les di�érents éléments mesurés, à savoir les vitres, les montants, et les panneaux.Pour se faire, en considérant par exemple la vitre latérale arrière gauche, il est nécessaire d'intégrerl'intensité normale sur la surface d'émission. Cependant, comme le montre la �gure 2.16, les résultatsconcernant cette surface font état d'autant d'intensités positives, que négatives. Ceci peut être dûà des ondes de surface présentes sur la vitre, et créées par les montants qui délimitent une petitecavité. A certaines fréquences qui ne sont pas représentées ici, aucune source n'est présente sur lesmontants, ce qui est peu réaliste et ne semble pas lié à la dynamique. L'intensité normale obtenuepar rétropropagation de la pression mesurée des deux côtés de l'antenne ne permet donc pas deconclure pour le type d'application visée.Ces conclusions ne sont pas très surprenantes compte tenu des résultats des précédents essaise�ectués en chambre anéchoïque, en présence d'une source parasite. En e�et, il a précédemmentpu être établi que l'antenne dans sa forme actuelle d'utilisation ne permet pas de séparer lescontributions provenant de chacune de ses surfaces de mesure, dans le sens où elle n'isole pas lesseules sources présentes dans le plan de rétropropagation. Les intensités négatives correspondentà des zones où le champ perturbateur provenant de la cavité est important. Cependant, mêmelorsque l'intensité est positive, la �abilité du niveau obtenu peut être remise en cause, une nouvellefois en raison du champ perturbateur. Ceci a notamment été démontré lors de l'essai en chambreanéchoïque en présence de la source parasite, où la puissance émise par les deux sources étaitsous-estimée par la DLA.2.4 Protocole d'essai à deux mesuresD'après les essais précédents, une mesure e�ectuée par la DLA, et traitée à l'aide de SONAH,ne permet pas de déterminer la puissance rayonnée par les sources contenues dans le plan de rétro-propagation, dans un environnement bruité. A�n de répondre à cette problématique, un protocoled'essai à deux mesures a été développé par la société B&K, qui l'a ensuite testé lors du projet euro-péen CREDO mené en collaboration avec Dassault Aviation. Le paragraphe suivant, qui présentela méthode, est issu de [27, 28, 15, 13].Le cadre d'étude concerne une source surfacique, un fuselage dans le cas du projet, dont il s'agitde quanti�er le rayonnement acoustique. Il est résumé par la �gure 2.17 qui schématise la cavité,la surface rayonnante, ainsi que le champ acoustique de part et d'autre du plan �ctif de mesure.Le champ total qui peut être mesuré proche de la paroi (ptot,utot) se décompose en deux parties,l'une se dirigeant vers la source (p−,u−), et l'autre sortant dans la direction opposée (p+,u+),57
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Figure 2.16 � Pressions, vitesses et intensités normales rétropropagées avec SONAH dans le cockpiten volcomme l'établit l'équation (2.1).
(ptot,utot) = (p−,u−) + (p+,u+) (2.1)Une mesure e�ectuée avec la raquette permet de discriminer ces deux champs. Cependant,ceci ne répond pas à la problématique. Pour cela, il est nécessaire de scinder également le champsortant en deux composantes, le champ rayonné par la structure (pray,uray), et le champ ré�échi

(prefl,urefl), tels que :
(p+,u+) = (pray,uray) + (prefl,urefl) (2.2)Puis, les champs ré�échi (prefl,urefl) et absorbé (pabs,uabs) peuvent être estimés à l'aide decelui se dirigeant vers la source (p−,u−), et aux coe�cients d'absorption α de la surface, selonl'équation (2.3) écrite en termes d'intensité.

Figure 2.17 � Schématisation de l'environnement de mesure utilisé pour la double mesure parDLA 58
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Iabs = α.I− ⇒ Irefl = −(1− α).I− (2.3)L'équation (2.4) établit alors le bilan d'intensité sur la paroi.

Itot = Iabs + Iray (2.4)Ainsi, la connaissance de la composante se dirigeant vers la source (p−,u−), et des coe�cientsd'absorption α de la paroi permet de déduire le champ absorbé (pabs,uabs). Puis, en reprenantl'expression du champ total, ainsi que celle du champ absorbé, et conformément à l'équation (2.4),l'intensité rayonnée par la surface peut être obtenue.La puissance rayonnée est donc extraite à l'aide de deux étapes. En premier lieu, les coe�cients
α de ré�exion de la paroi sont évalués, puis la DLA e�ectue une mesure in-situ qui mène à la carac-térisation de la partie rayonnée par la structure. A�n de déterminer les coe�cients d'absorption,l'antenne double couche est également utilisée. Des sources sont placées face à la surface d'intérêt,et elles rayonnent a�n de créer un champ acoustique du même type que (p−,u−). La DLA estpositionnée parallèlement à la surface de mesure, entre cette dernière et les hauts-parleurs qui ontété ajoutés. Sachant que les deux couches de la raquette permettent de trier les contributions pro-venant des deux côtés, et puisque la structure ne rayonne pas, il est possible, pour chaque point demesure, de relier les champs provenant des deux côtés de l'antenne au coe�cient d'absorption dela surface en ce point, d'après les équations (2.1), (2.2) et (2.3). Puis, la deuxième phase de mesurepeut avoir lieu a�n de quanti�er le champ rayonné par la surface. Elle se passe dans les conditionsréelles, dans le milieu con�né et bruité, comme en vol.Di�érents essais ont été e�ectués lors du projet CREDO. Le dispositif de test est présenté par la�gure 2.18. Il s'agit d'un panneau comportant deux hublots qui est excité par une source présentederrière l'un des deux. De l'autre côté, dans la chambre anéchoïque où a lieu la mesure, cinq hautsparleurs sont disposés a�n de créer un champ parasite, provenant de l'arrière de l'antenne.

Figure 2.18 � Dispositif de mesure mis en place dans la chambre anéchoïque de Dassault a�nd'extraire la puissance rayonnée par une surface à l'aide de la DLA pendant le projet CREDOUne première mesure d'holographie en champ proche est e�ectuée dans des conditions ané-choïques, lorsque seule la source placée derrière le panneau est active. Cette mesure permet d'ob-tenir une cartographie de référence, que présente la �gure 2.19a. Puis, une mesure est réalisée cettefois-ci avec les hauts parleurs actifs et la source éteinte, a�n d'obtenir les coe�cients d'absorption.En�n, la dernière mesure a lieu lorsque toutes les sources sont allumées. La cartographie 2.19b re-présente l'intensité totale sur la paroi pour ce dernier essai. Il peut être constaté que l'intensité est59



Chapitre 2 Etude de l'existant : tests de l'antenne double coucheprincipalement négative, le bruit des hauts-parleurs parasites étant beaucoup plus important quecelui rayonné par la paroi. Il est donc impossible d'interpréter ces résultats pour déterminer les �uxentrants, comme il a été montré avec les essais menés en laboratoire et en vol chez Airbus. Pour �nir,la �gure 2.19c présente les �ux entrant par la paroi, et extraits à l'aide de la méthode détaillée plustôt. La comparaison de ces résultats avec ceux déterminés lors de la mesure de référence permettentde montrer l'e�cacité de cette méthode. L'intensité normale entrante, c'est-à-dire transmise par laparoi, ainsi que la puissance acoustique associée, peuvent donc être quanti�ées même en présencede sources perturbatrices.
a b cFigure 2.19 � Résultats de la mesure DLA pour l'octave 1kHz : a. Mesure de référence en conditionsanéchoïques - b. Intensité totale sur la paroi avec toutes les sources actives - c. Intensité rayonnéepar la paroi lorsque toutes les sources sont activesPour ces essais, le champ parasite utilisé lors de la dernière mesure est le même que celui qui sertà obtenir les coe�cients d'absorption. Or, ce n'est pas le cas en vol. La deuxième mesure est donce�ectuée de nouveau, en ajoutant une source supplémentaire a�n de modi�er le champ acoustiqueparasite. Les résultats sont présentés par la �gure 2.20. Les cartographies 2.20a et 2.20b corres-pondent respectivement aux �ux entrants de référence, et à ceux déterminés précédemment. Sur la�gure 2.20c sont tracés les résultats obtenus lorsque les coe�cients d'absorption sont caractérisésà l'aide d'un champ acoustique di�érent que celui utilisé pour perturber les mesures.
a b cFigure 2.20 � Résultats de la mesure DLA pour l'octave 1kHz : a. Mesure de référence en conditionsanéchoïques - b. Intensité rayonnée par la paroi lorsque toutes les sources sont actives - c. Intensitérayonnée par la paroi lorsque toutes les sources sont actives et que le bruit de fond di�ère de celuiayant servi à obtenir les coe�cients d'absorptionD'après la �gure 2.20, les résultats sont légèrement dégradés, mais la puissance totale rayonnéene semble pas impactée, selon les auteurs. Ce test montre l'utilité, lors de la mesure des coe�cientsd'absorption α, de reproduire un bruit de fond comparable à celui présent en conditions réellespendant la deuxième mesure. Il est précisé que l'échelle est constante sur chacune des cartographiesdes �gures 2.19 et 2.20, et qu'elle présente une dynamique de 20dB.Ce protocole à deux mesures semble permettre d'extraire l'intensité rayonnée par une structureen milieu con�né. Les auteurs ajoutent également qu'il fonctionne à condition que la puissancerayonnée par la surface ne soit pas inférieure de plus de 15 dB au niveau créé par le champ60



Etude de l'existant : tests de l'antenne double couche Chapitre 2perturbateur sur le plan de mesure.2.5 Conclusions sur la DLAAu cours de cette partie, il a été montré que la DLA associée à SONAH permet en une mesured'obtenir les champs de pression, vitesse et intensité normale rétropropagés sur une surface, entenant compte des contributions provenant de part et d'autre de l'antenne. Celle-ci corrige ainsi ledéfaut majeur de la SLA qui, en ne mesurant les pressions que sur un plan, considère que le champacoustique capté n'est issu que de la surface devant laquelle elle se trouve. Cependant, la DLA nepermet pas de répondre directement en une mesure à la problématique considérée dans ce mémoire.En e�et, elle ne caractérise pas uniquement les sources présentes dans le plan de rétro-propagation.Un calcul de puissance issu de ses résultats n'a donc pas de sens.A�n d'utiliser le potentiel de la DLA, un protocole à deux mesures a été mis au point au coursdu projet européen CREDO. La première mesure consiste à déterminer à l'aide de la DLA, et d'unbruit incident, les coe�cients d'absorption de la surface considérée lorsque celle-ci ne rayonne pas.Puis, la deuxième mesure en conditions de vol permet d'extraire l'intensité rayonnée par la sur-face en se basant sur une modélisation 1D du champ proche de la zone émettrice. Cette méthode al'avantage de proposer une solution au problème en milieu con�né. Les résultats semblent cependantmoins bons lorsque le bruit ambiant qui sert à caractériser les coe�cients d'absorption est di�érentdu bruit qui perturbe les mesures, ce qui est le cas en vol. De plus, l'antenne double couche estperformante pour séparer les contributions lorsque celles-ci proviennent d'une direction orthognaleaux deux plans de mesure. Un bruit perturbateur provenant d'une autre direction sera moins bienpris en compte. Cette remarque peut d'ailleurs être appliquée au modèle monodimensionnel utilisépour déterminer les di�érentes contributions proches de la surface de mesure.Le faible intervalle de temps entre la �n du projet CREDO et la période de location de l'an-tenne explique le fait qu'il n'a pas été possible de tester ce protocole à deux mesures en vol. Deplus, le logiciel tel que loué par B&K est également très cadenassé. Seules les informations utilespour l'application de SONAH sont stockées, et elles ne peuvent ni être visualisées, ni exportées.Cependant, l'essai en vol réalisé dans le cockpit d'un A380 n'a pas été inutile. En e�et, il a permisde tirer beaucoup de conclusions très importantes en lien avec l'adaptabilité de ce type de moyen àl'environnement du cockpit, dans le but d'e�ectuer des essais en vol. Plusieurs remarques sont liéesà la partie hardware et à l'acquisition des données, c'est-à-dire qu'elles n'ont qu'une importancelimitée dans la mesure où des corrections peuvent être facilement mises en oeuvre. D'autres pro-blèmes sont quant à eux plus graves puisqu'ils peuvent complètement remettre en cause l'essai. Enpremier lieu, le système de repérage est très contraignant, mais également très limité. En e�et, uneposition de caméra couvre une zone très restreinte du cockpit. De plus, l'inclinaison de la raquettela rend parfois invisible alors qu'elle est pourtant face à la caméra. Les obstacles que comportent lecockpit, tels que les sièges, constituent également un problème. Concernant l'antenne, le systèmede mesure par patchs prend beaucoup de temps. Une surface très restreinte du cockpit a pu êtremesurée en 75 minutes. Il faudrait plus que doubler ce créneau pour scanner toutes les surfacesintérieures. Pendant ce temps, une hypothèse de stationnarité des sources acoustiques est e�ectuée,alors que les conditions de vol évoluent forcément. En�n, la forme de l'antenne constitue égalementun problème pour e�ectuer des mesures sur toute la surface des vitres. Les plus problématiquesne sont d'ailleurs pas mesurées dans l'essai présenté, il s'agit des vitres avant. La courbure dessurfaces, ainsi que les nombreux changements de géométrie rendent ainsi cette antenne inadaptéeà une mesure en cockpit. 61



Chapitre 2 Etude de l'existant : tests de l'antenne double couche2.6 Conclusions globales sur l'existantAprès ces deux premiers chapitres consacrés à la caractérisation théorique, mais également expé-rimentale, des outils de mesure et des méthodes d'identi�cation existants, de nombreuses conclusionspeuvent être tirées.Pour rappel, le but est de déterminer la solution adaptée à la résolution du problème de laquanti�cation de la puissance acoustique rayonnée par di�érents élements de surface d'une cavité.Pour déterminer une quantité énergétique telle que la puissance d'une source dans son envi-ronnement, la première solution envisagée est la mesure par intensimétrie à l'aide de l'outil deréférénce, la sonde p-p. Cependant, comme il a pu être montré, cette méthode de quanti�cationest seulement applicable lorsque la source rayonne seule en champ libre. La mesure dans un espacecon�né, comme un cockpit, ne permet pas de conclure en raison des multiples ré�exions, et deschamps rayonnés par les autres sources. A�n de conserver cette méthode consistant à déterminer lapuissance d'une source à l'aide de l'intensité, plusieurs études ont cherché à supprimer l'impact né-gatif du con�nement sur la mesure intensimétrique. Par exemple, l'association avec un vibromètrelaser dans le but d'extraire l'intensité cohérente avec les vibrations de la structure caractérisée s'estrévélée très intéressante, mais di�cile à appliquer en vol dans un espace réduit. Une autre piste derecherche a abouti à la création d'une sonde intégrant un capteur de vitesse, et pouvant e�ectuerdes mesures très proches de la surface vibrante, ce qui la rendrait moins impactée par le bruitperturbateur. Ce positionnement près de la source n'est cependant pas très heureux puisque sesperformances sont altérées par un fort champ réactif. De plus, cette sonde n'a pas complètementprouvé son intérêt par rapport à une sonde p-p, et elle reste également di�cile à calibrer précisément.Ces outils pourtant cohérents avec la quantité recherchée n'ont pas apporté de réponses adap-tées à la problématique. L'étude de l'existant s'est alors intéressée aux méthodes d'antennerie,parmi lesquelles se trouvent la formation de voies, ainsi que l'holographie. Celles-ci sont en principeadaptées à la caractérisation de sources isolées et émergentes, cependant il est possible de détournerleur utilisation a�n qu'elles répondent au problème. Elles sont fondamentalement di�érentes. Laformation de voies peut en un temps réduit e�ectuer une mesure traitant toute la cavité, ce qui ladémarque légèrement des moyens de mesure qui constituent plutôt des méthodes locales. Appliquéeau bruit intérieur, la formation de voies sphérique est celle qui pourrait fournir la meilleure solu-tion. Elle permet en e�et de focaliser sur certaines surfaces pour repérer les sources. Cependant, ellenécessite d'être associée à des méthodes de déconvolution a�n de fournir le niveau des sources. Lesmesures étant réalisées loin des sources, l'impact du con�nement reste élevé pour cette méthode quiconsidère que le champ acoustique se propage dans des conditions de champ libre. L'holographie dechamp proche, comme son nom l'indique, est la méthode locale par excellence. Elle consiste à me-surer le champ acoustique très proche des sources a�n de prendre en compte les ondes évanescentes,ce que la méthode précédente ne fait pas. Associée notamment à une raquette double couche, ellepermet à l'aide d'un protocole à deux mesures d'isoler la puissance rayonnée par une surface enlaboratoire. En revanche, aucun résultat n'est disponible pour le vol où le bruit ambiant utilisé pourdéterminer les coe�cients d'absorption est de nature complètement di�érente. De plus, le modèlemonodimensionnel relativement simple peut s'avérer limité dans une cavité où la géométrie est trèscomplexe. Quoi qu'il en soit, ce type de mesures par patch, le système de repérage, ainsi que la taillede l'antenne n'en font pas un outil adapté à un cockpit d'avion qui présente de nombreux recoins defaibles dimensions. Même si le bruit rayonné par les panneaux excités par la TBL peut être consi-déré comme un phénomène stationnaire, les temps de mesure mis en jeu sont beaucoup trop longspour pouvoir espérer cartographier tout un cockpit en vol, compte tenu du coût élevé d'un tel essai.En reprenant toutes les critiques formulées précédemment sur les di�érents moyens de mesure,62



Etude de l'existant : tests de l'antenne double couche Chapitre 2il semble qu'aucun de ces derniers ne réponde à la problématique. Il n'est d'ailleurs pas étonnantde constater que la contrainte majeure est liée à la prise en compte du con�nement. Dans ce cas, ilapparaît naturel de se pencher sur des méthodes dites globales, qui sont capables de corriger l'im-pact de toute la cavité. Plus précisément, elles permettent de déterminer une matrice de transfertentre les sources et les quantités mesurées, par exemple des pressions. S'en suit alors un problèmeinverse qu'il s'agit de résoudre. Di�érentes méthodes ont été présentées a�n d'obtenir la matricede transfert. Pour commencer, l'IFRF se montre di�cile à réaliser. Il faut dans un premier tempsdéterminer les sources et les points de mesure à considérer. Puis, en déplaçant une source sur cha-cune des positions, les transferts peuvent être mesurés. Une autre méthode revient à disposer lescapteurs en paroi aux emplacements des sources, et à déplacer la source tour à tour sur les posi-tions initiales des mesures. Les transferts sont mesurés, et une hypothèse de réciprocité doit êtreformulée. Ce type d'essai est cependant di�cile à mettre en oeuvre. Une fois en vol, les capteursdoivent être bien positionnés dans le volume, et l'in�uence de la source qui a servi à obtenir lestransferts peut se révéler non négligeable, surtout si les sources en vol sont directives. De plus,ce type d'essais implique de déployer une instrumentation conséquente, dans une cavité de faibletaille. Cette dernière remarque s'applique également aux méthodes qui déterminent la matrice detransfert à l'aide d'éléments �nis de volume, ou de frontière. En e�et, plus la fréquence augmente,plus la longueur d'onde devient faible ce qui oblige à reserrer le maillage de mesure, rendant ainsiimpossible ce type de mesure en vol, compte tenu du nombre de capteurs impliqués.Une méthode de quanti�cation de puissance injectée comme la SEA semble adaptée à la probléma-tique. En e�et, celle-ci permet de prendre en compte l'e�et de la cavité, et de déterminer en régimestationnaire la puissance qui y est injectée. De plus, les quantités considérées dans la formulationsont énergétiques, c'est-à-dire homogènes avec la grandeur qui est recherchée. Cependant, appliquéesimplement à une cavité acoustique, la SEA peut s'identi�er à la théorie de Sabine. La cavité estalors considérée comme un seul et même sous-système. Les résultats obtenus sont alors globaux,et il n'est pas possible de discriminer les di�érentes contributions de chaque surface. De plus, leshypothèses d'application sont très sévères, et le champ réverbéré doit être très important devantle champ direct ce qui la restreint aux cavités très réverbérantes auxquelles n'appartient pas lecockpit. Malgré tout, cette méthode présente les meilleures dispositions pour traiter le problème.En e�et, l'instrumentation de mesure est notamment indépendante de la fréquence, et le champréverbéré est pris en compte. Di�érentes méthodes ont alors cherché à étendre le cadre d'applicationde la SEA en la rendant également plus précise, a�n qu'elle puisse discriminer les contributions dedi�érentes surfaces. Parmi ces méthodes, le chapitre suivant s'intéresse à la Méthode EnergétiqueSimpli�ée, ou MES.
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Chapitre 3Méthode énergétique inverseL'hypothèse d'uniformité de l'énergie stipulée par la SEA reste la limite la plus stricte decette méthode. Le chapitre suivant s'intéresse à une autre méthode énergétique, appelée MéthodeEnergétique Simpli�ée, ou MES. Celle-ci va contourner cette limitation de la SEA en e�ectuantun bilan énergétique local, c'est-à-dire en déterminant des quantités énergétiques qui ne sont pasmoyennées sur tout un sous-système, mais sur un domaine de taille très inférieure.3.1 Les di�érentes Méthodes Energétiques Simpli�éesCependant, il n'existe pas qu'une seule MES, mais plusieurs, dont les formulations di�èrent enfonction des phénomènes pris en compte, et de la manière de les simuler. Cette partie commenced'ailleurs par aborder les hypothèses communes aux di�érentes MES. Puis, chaque méthode estsuccessivement détaillée, avant de passer dans la partie suivante à celle qui revêt un intérêt toutparticulier dans ce mémoire, la MES intégrale dans le cas 3D. A l'aide de ce cheminement, il serapossible de mieux appréhender et comprendre cette dernière formulation.Le cadre d'application de la méthode, dé�ni entre autre dans [63, 30, 31, 11], concerne dessystèmes linéaires isotropes en régime stationnaire, à la pulsation ω. L'équation (3.1) présente lebilan d'énergie s'appliquant à un volume élémentaire dV , tel que celui de la �gure 3.1. Πinj et Πdisssont respectivement les puissances injectée et dissipée dans le volume, et I est le �ux de puissanceà travers le volume.
Π

inj = Π
diss +∇.I (3.1)

Figure 3.1 � Bilan d'énergie sur un volume élémentaire (illustration bi-dimensionnelle)Les ondes sont modélisées par des données quadratiques, comme leur énergie ou leur intensité,65



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseet non pas par des champs cinématiques vectoriels, tels que la pression ou la vitesse. L'équation(3.1) est exacte à condition de prendre en compte les parties actives et réactives des puissancesconsidérées, ce que fait la MEG, Méthode Energétique Générale. La MES, quant à elle, ne considèreque les parties actives, d'où son quali�catif de `simpli�ée'.3.1.1 Hypothèses et théorie de baseLes hypothèses qui permettent de résoudre l'équation (3.1) sont maintenant abordées.Hypothèse H1Le cadre d'étude concerne la partie active des puissances, �ux, et énergies, dans le cas stationnaire,et à la pulsation ω. Compte tenu de cette hypothèse de régime stationnaire, il n'est pas nécessaired'inclure dans l'expression de la puissance injectée Π
inj un terme transitoire de variation tempo-relle de l'énergie, ∂W/∂t, où W est la densité d'énergie.Hypothèse H2Contrairement à la SEA, la MES permet de décrire spatialement l'amortissement.a. Le modèle d'amortissement volumique est supposé proportionnel, liant ainsi la puissance dissipée

Πdiss(M) en tout point M à la densité d'énergie W (M), et à l'amortissement du milieu η :
Π

diss(M) = ηωW (M) (3.2)Deux types d'amortissement sont possibles. Dans le cas visqueux, la dissipation doit être reliée àl'énergie cinétique, et dans le cas hystérétique, c'est à l'énergie potentielle. En champ lointain, cesdeux énergies sont égales, ce qui implique que le modèle d'amortissement proposé par l'équation(3.2) est valable en un point, si les ondes considérées sont majoritairement des ondes de champlointain. Or, pour que cela soit le cas, il faut que la réverbération soit importante, ce qui impliqueque la MES est valable pour des systèmes où l'énergie du champ réverbéré est importante devantcelle du champ direct, c'est-à-dire pour un système où l'amortissement η est très faible.b. L'amortissement d'une frontière dissipative relie, en tout point O de la frontière et de manièreproportionnelle, l'intensité dissipée Idiss(O) à l'intensité incidente Iinc(O), par le biais du coef-�cient d'absorption local α(O) :
Idiss(O) = α(O).Iinc(O) (3.3)Hypothèse H3Les ondes évanescentes sont prises en compte pour évaluer les transferts énergétiques, mais ellessont négligées pour reconstruire les champs. Ceci peut créer des problèmes à proximité des singula-rités, mais aussi si l'amortissement est trop élevé, puisque l'énergie des ondes évanescentes va êtrecomparable à celle des ondes propagatives très amorties. Pour une onde plane propagative, le �uxde puissance I et la densité d'énergie W sont liés à l'aide de la vitesse de groupe c en un point M,par la relation (3.4), où e est un vecteur unitaire dans la direction de propagation.
I(M) = cW (M)e (3.4)Hypothèse H4La dernière hypothèse de la méthode est très forte, elle suppose que les champs sont décorrélés. Ceciimplique de négliger la phase qui est primordiale pour la description du comportement modal dessystèmes. La MES ne peut donc pas fournir d'informations modales. D'un point de vue pratique,66



Méthode énergétique inverse Chapitre 3cette hypothèse permet de sommer simplement les énergies des di�érents champs considérés.D'après les relations (3.1) et (3.2), l'équation fondamentale de la MES peut s'écrire en un pointM du système :
Πinj(M) = ηωW (M) +∇.I(M). (3.5)Pour résoudre l'équation (3.5), la stratégie consiste à exprimer une nouvelle fois le terme de �ux àl'aide de la densité d'énergie W . Plusieurs types de MES peuvent alors être développées selon lamanière dont le champ acoustique est modélisé. La MES di�érentielle est abordée en premier.3.1.2 MES di�érentielleLa MES di�érentielle constitue le point d'entrée parfait pour introduire les di�érentes méthodes.Equation de di�usion : Comme précisé plus tôt, pour résoudre l'équation (3.5), il est né-cessaire dans un premier temps d'établir un lien à un point M quelconque entre le �ux de puissance

I(M), et la densité d'énergie W (M). Dans la MES di�érentielle, le champ d'énergie acoustique estmodélisé à l'aide d'ondes planes décorrélées. D'après l'équation (3.4), et en considérant les quantités
Ii et Wi liées à la propagation d'une onde plane, la relation (3.6) peut être établie en un point M,et dans une direction donnée ei :

∇.Ii(M) = c∇Wi(M).ei, (3.6)dans la mesure où ∇.ei = 0.L'équation fondamentale de la MES (3.5) devient alors dans sa forme homogène, c'est-à-diresans second membre :
c∇Wi(M).ei + ηωWi(M) = 0 (3.7)En utilisant la relation des ondes planes (3.4) liant Ii et Wi, l'équation (3.8) est obtenue.
c∇Wi(M).ei +

ηω

c
Ii(M).ei = 0 (3.8)De plus, l'hypothèse H4 qui suppose la décorrélation des champs, permet à partir de l'équation(3.8) de sommer les contributions des ondes provenant des di�érentes directions ei . S'en déduitalors la relation (3.9) suivante,

I(M) = − c2

ηω
∇W (M). (3.9)Ainsi, en reprenant la forme homogène de l'équation (3.5), l'équation de di�usion homogène(3.10) qui ne dépend que de la densité d'énergie peut être obtenue :

− c2

ηω
∆W (M) + ηωW (M) = 0. (3.10)En prenant en compte la puissance injectée, l'hypothèse H4 permet une nouvelle fois de sommerde manière décorrélée les puissances injectées au point M sur toutes les directions, ce qui donnel'équation inhomogène (3.11) :

− c2

ηω
∆W (M) + ηωW (M) = Πinj(M) (3.11)Cette équation (3.11), dite de la chaleur ou de di�usion, n'est véri�ée que sous l'hypothèsed'onde plane, et pour le champ lointain. L'hypothèse de décorrélation appliquée à la puissance67



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseinjectée dégrade fortement les performances de l'équation de di�usion inhomogène. En e�et, dansla mesure où la puissance injectée est équirépartie sur toutes les directions, il n'est pas étonnantque l'énergie soit également équirépartie sur les di�érentes ondes. Le cadre d'utilisation redevientainsi restreint, équivalent à celui de la SEA, alors que le but était pourtant de l'élargir. L'équationde di�usion homogène ne possède pas cette limitation, elle sera utilisée par les autres MES qui vontchercher à régler ce problème.Mais pour le moment, ce paragraphe reste dans le cadre de la MES di�érentielle qui utilisel'équation de di�usion inhomogène. La MES vise à prédire la densité d'énergie et l'intensité danschaque sous-système, en connaissant la puissance injectée dans chacun d'eux. Maintenant quel'équation qui relie la puissance injectée à la densité d'énergie est établie, il convient de gérer lesconditions aux limites. Celles-ci vont conditionner les bilans de puissance au niveau des di�érentesinterfaces.Frontières Absorbantes : Le cas des frontières absorbantes est abordé en premier. La �gure3.2 résume la situation en 2D, dimension pour laquelle les équations seront développées dans lasuite, pour simpli�er les explications. I+(θ,O) est le �ux de puissance incident au point O dansla direction θ, et I−(θ,O) est le �ux ré�échi correspondant. Les densités d'énergie associées sont
W+(θ,O) et W−(θ,O).

Figure 3.2 � MES di�érentielle : prise en compte de la ré�exion sur une frontière absorbanteAu préalable, comme précédemment, l'hypothèse H4 de la MES permet de sommer les champsprovenant de di�érentes directions θ, et d'écrire ainsi les équations (3.12) et (3.13) :
I+(O) =

∫

θ
I+(O, θ), et I−(O) =

∫

θ
I−(O, θ), (3.12)

W+(O) =

∫

θ
W+(O, θ), et W−(O) =

∫

θ
W−(O, θ). (3.13)De même, l'hypothèse de décorrélation induit une nouvelle fois :

I(O) = I+(O) + I−(O), et W (O) = W+(O) +W−(O). (3.14)La relation des ondes planes (3.4) donne pour les champs incident et ré�échi :
I+(O) = cW+(O)n, et I−(O) = −cW−(O)n (3.15)

n étant le vecteur normal à la frontière au point O.Les équations (3.14) et (3.15) permettent donc d'exprimer les �ux incident et ré�échi, en fonctiondes grandeurs totales que sont I et W : 68



Méthode énergétique inverse Chapitre 3
I+(O) =

1

2
(I(O) + cW (O)n), et I−(O) =

1

2
(I(O) − cW (O)n) (3.16)La frontière absorbante possède un coe�cient de ré�exion r̄ moyenné sur toutes les incidencespossibles. La relation (3.17) relie alors le �ux ré�échi à celui incident :

I−(O).n = −r̄I+(O).n (3.17)L'égalité (3.18) s'en déduit alors :
I(O).n =

1− r̄

1 + r̄
cW (O) (3.18)L'équation (3.9) permet d'exprimer cette condition limite en fonction de la seule densité d'éner-gie :

− c2

ηω
∇W (O).n =

1− r̄

1 + r̄
cW (O) (3.19)Interface entre sous-systèmes : Comme le montre la �gure 1.25, dans le cadre de la SEA,il existe des échanges énergétiques entre les sous-systèmes qui doivent être pris en compte. Soient

N sous-systèmes possédant une frontière commune, et O un point de la frontière. n1, ...,nN sontles vecteurs normaux au point O pour chacun des sous-systèmes.
τ̄ij sont les coe�cients de transmission moyens pour une onde plane se propageant du sous-système
i vers le j. Par conséquent, les coe�cients τ̄ii sont des coe�cients de ré�exion. Si la jonctionest conservative, ∑j τ̄ij = 1. En revanche, la matrice T des coe�cients de transmission n'est pasforcément symétrique.

Figure 3.3 � MES di�érentielle : prise en compte des phénomènes à la jonction entre deux sous-systèmesL'intensité ré�échie dans le i-ème sous-système s'exprime en fonction de toutes les intensitésincidentes, ainsi que des coe�cients de tranmission :
I−
i (O).ni = −

N
∑

j=1

τ̄jiI
+
j (O).nj (3.20)Ainsi, en combinant les équations (3.19) et (3.20), le système linéaire (3.21) peut être établi :69



Chapitre 3 Méthode énergétique inverse








− c2
1

η1ω
∇W1(O).n1...

− c2N
ηNω∇WN (O).nN









= J


c1W1(O)...
cNWN (O)






(3.21)où J est la matrice dé�nie par : J =

[

Id+t T]−1
.
[

Id−t T] (3.22)Récapitulatif du problème : Soit le système Ω divisé en N sous-systèmes Ωi avec i ∈
{1, N}. Chaque sous-système possède une frontière libre ΓL

i siège de phénomènes liés à l'absorption,et une jonction avec un autre sous-système j, ΓJ
ij (i 6= j), où se produisent les phénomènes detransmission.Le problème s'écrit donc ainsi pour chaque sous-système Ωi :















− c2i
ηiω

∆Wi(M) + ηiωWi(M) = Πinj(M), ∀M ∈ Ωi

− c2i
ηiω

∇Wi(O).ni(O) = 1−r̄(O)
1+r̄(O)ciWi(O), ∀O ∈ ΓL

i

− c2i
ηiω

∇Wi(O).ni(O) =
∑N

j=1 JijcjWj(O), ∀O ∈ ΓJ
ij

(3.23)Critiques : La MES di�érentielle n'est pas satisfaisante pour prendre en compte la physiquedu problème. En e�et, au travers de l'équation de di�usion inhomogène (3.11), seul le champréverbéré est considéré. Elle est donc valable uniquement si le champ réverbéré est prépondérantdevant le champ direct, c'est-à-dire si l'amortissement est faible. De plus, la puissance injectée,qui modélise la source, est attribuée au champ réverbéré dans l'équation de di�usion inhomogène(3.11), puisque la méthode ne di�érencie pas le champ direct du champ réverbéré. Physiquement,ceci est faux puisqu'en réalité la source injecte une puissance dans le champ direct, qui après unepremière ré�exion ou transmission crée le champ réverbéré.3.1.3 MES di�érentielle MixteCette nouvelle MES a pour objectif de régler les problèmes de la précédente. Il s'agit notam-ment de permettre une description correcte des systèmes pour lesquels le champ direct n'est pasnégligeable devant le champ réverbéré. Le cadre d'étude correspond à un milieu homogène isotrope.Tout d'abord, la MES di�érentielle mixte sépare clairement les champs direct et réverbéré dansl'expression du champ total.
I(M) = Idir(M) + Irev(M), et W (M) = W dir(M) +W rev(M) (3.24)Comme le montre la �gure 3.4, le champ direct concerne les ondes provenant de la sourceavant qu'elles aient atteint les frontières. Le champ réverbéré désigne quant à lui les ondes aprèsleur permière ré�exion ou transmission sur une frontière d'un sous-système. Cette décompositiondu champ est e�ective pour les sous-systèmes directement excités. Pour les autres, seul le champréverbéré est présent. Les systèmes concernés par cette formulation peuvent être excités de manièreponctuelle. Il n'est alors pas rigoureux de décrire le champ direct créé par ce type d'excitation àl'aide d'ondes planes. Il va ainsi être modélisé par des ondes planes en 1D, cylindriques en 2D ousphériques en 3D, décorrélées, et le champ réverbéré sera quant à lui encore décrit par des ondesplanes décorrélées. 70



Méthode énergétique inverse Chapitre 3

Figure 3.4 � MES di�érentielle mixte : description des champsExpression du champ direct : A�n de calculer le champ direct en fonction de la puissanceinjectée, il convient de revenir à l'équation fondamentale de la MES (3.1), et de déterminer l'ondequi en est la solution dans un espace in�ni de dimension n. Dans ces conditions, W et I ne dé-pendent que de la variable radiale r. Ainsi le vecteur �ux Ir est dé�ni comme étant colinéaire auvecteur radial er.Il est également maintenant supposé qu'il y a tout au plus une source par sous-système, ce quipermet de prendre en compte des distributions discrètes de source. Ainsi pour une source placéeen M0, pour tout point M , Πinj(M) = δ(|MM0|), où δ désigne la distribution de Dirac.En considérant une source unitaire dans ces conditions, l'équation (3.25) est la transposition del'équation (3.1) en dimension n.
1

rn−1

d

dr
(rn−1Ir) + ηωW = δ(0), (3.25)A condition de se placer su�samment loin de la source, l'onde sphérique véri�e la relationvalable pour les ondes planes : Ir = cWer. L'équation (3.25) devient donc :

1

rn−1

d

dr
(rn−1W ) +

ηω

c
W =

δ(0)

c
(3.26)Les fonctions de Green énergétiques solutions de l'équation (3.26), et relatives à l'intensité etla densité d'énergie sont connues, et données respectivement par G(r) et G(r) dans l'expression(3.27).

G(r) =
1

γ0

e−
ηω
c
r

rn−1
er, et G(r) =

1

γ0c

e−
ηω
c
r

rn−1
. (3.27)L'angle solide γ0 est fonction de la dimension considérée, il vaut 2 en 1D, 2π en 2D et 4π en

3D. L'analyse rapide de ces fonctions montre qu'elles divergent en 0, c'est pourquoi les valeurs ence point sont �xées par convention :
G(0) = 0, G(0) = 0. (3.28)Cependant, la divergence n'est pas atténuée, l'existence est seulement garantie en 0, ce quifait que les champs obtenus par MES di�érentielle mixte ne sont censés qu'assez loin des sources,c'est-à-dire lorsque l'hypothèse de champ lointain est véri�ée.Ainsi, pour un point M éclairé par une source de puissance Πinj placée en M ′ distant ra-dialement de r, les �ux et densité d'énergie directement associés à la source en M sont donnéspar : 71



Chapitre 3 Méthode énergétique inverse
Idir(M) =

Πinj

γ0

e−
ηω
c
r

rn−1
er, et W dir(M) =

Πinj

γ0c

e−
ηω
c
r

rn−1
. (3.29)Expression du champ réverbéré : L'équation caractérisant le champ réverbéré est l'équa-tion de di�usion homogène (3.10) établie plus tôt. Cette fois tout est cohérent dans la mesure oùle champ réverbéré n'a pas à dépendre directement de la puissance injectée. Cependant, l'équationdoit être résolue avec les bonnes conditions aux limites qui sont liées à la nature des frontières, oudes interfaces entre sous-systèmes.Frontières absorbantes : La �gure 3.5 schématise le cas des frontières absorbantes pour laMES di�érentielle mixte.

Figure 3.5 � MES di�érentielle mixte : ré�exion sur une frontière absorbantePar rapport à la MES di�érentielle, la di�érence consiste à ajouter un terme provenant duchamp direct, faisant un angle β(O) au point O par rapport à la normale à la frontière n. L'intensitéréverbérée au point O de la frontière est donc exprimée par la relation (3.30).
I−(O).n = −r̄I+(O).n − r(β(O))Idir(O).n (3.30)Comme précédemment, il est nécessaire d'exprimer les termes I− et I+ en fonction de W :

− c2

ηω
∇W (O).n =

1− r̄

1 + r̄
cW (O)− 2r(β(O))

1 + r̄
Idir(O).n (3.31)Jonction entre sous-systèmes : Dans ce cas-là, pour le sous-système i, le bilan énergétiquedevient :

I−
i (O).ni = −

N
∑

j=1

τ̄jiI
+
j (O).nj −

N
∑

j=1

τji(βj(O))Idir
j (O).nj (3.32)Le système d'équations (3.33), semblable au précédent (3.21) mais avec un terme supplémen-taire, peut alors être obtenu :
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Méthode énergétique inverse Chapitre 3où la matrice J1 = J est dé�nie par la relation (3.22), et où J2(O) s'exprime en fonction descoe�cients de transmission relatifs aux ondes du champ direct :
J2(O) =

[

I+t
T
]−1







2τ11(β1(O)) · · · 2τN1(βN (O))... . . . ...
2τ1N (β1(O)) · · · 2τNN (βN (O))






(3.34)Récapitulatif du problème : Les mêmes notations que dans le récapitulatif précédentconcernant la MES di�érentielle sont conservées.Le problème se résume alors à calculer le champ direct dans chaque sous-système à partirde la puissance injectée de chaque source. L'exemple suivant considère une source de puissanceomnidirectionnelle pour le système 3D entier Ω. Le champ direct créé par la source, aussi bien entermes d'intensité que de densité d'énergie, a respectivement pour expression :

Idir = Πinj e
− ηω

c
r

4πr2
er, et W dir = Πinj e

− ηω
c
r

4πcr2
(3.35)Puis, pour chaque sous-système Ωi, le champ réverbéré peut être calculé à l'aide des équationssuivantes :
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











− c2i
ηiω

∆Wi(M) + ηiωWi(M) = 0, ∀M ∈ Ωi

− c2i
ηiω

∇Wi(O).ni(O) = 1−r̄(O)
1+r̄(O)ciWi(O)− 2r(β(O))

1+r̄ Idir
i (O).ni, ∀O ∈ ΓL

i

− c2i
ηiω

∇Wi(O).ni(O) =
∑N

j=1 (Ji)ijcjWj(O) +
∑N

j=1 (J2(O))ijI
dir
i (O).ni, ∀O ∈ ΓJ

ij

(3.36)Ainsi, en comparant le récapitulatif de la MES di�érentielle (3.23), avec celui qui vient d'être fait(3.36), les deux nouveaux points introduits par la MES di�érentielle mixte, à savoir la séparation duchamp direct et du champ réverbéré, ainsi que l'injection de la puissance dans le champ réverbéréau niveau des frontières, sont clairement visibles. D'un point de vue numérique, le champ direct estcalculé au préalable, et il devient ensuite une entrée pour le calcul du champ réverbéré.Critiques : La MES di�érentielle mixte conserve la modélisation du champ réverbéré sousforme d'ondes planes, ce qui constitue encore une approximation par rapport à la physique desphénomènes. De plus, les sources acoustiques sont supposées être des monopôles rayonnant demanière omnidirectionelle. Ce modèle de sources limite ainsi l'utilisation de cette méthode à desexcitations volumiques.3.2 MES Intégrale 3DLa MES intégrale est abordée dans cette partie. Comme dans [30], celle-ci est introduite àtravers les deux formes de MES qui ont été présentées plus tôt. Dans la suite de cet ouvrage, leterme MES fera référence à la MES intégrale dans sa formulation 3D.3.2.1 ThéorieLa MES intégrale conserve la di�érenciation du champ total en champ direct et réverbéré.Cependant, en plus de modéliser le champ direct par des ondes sphériques décorrélées, elle conserveégalement ce même modèle pour le champ réverbéré. Il est rappelé qu'en 1D ce sont des ondes planesqui sont utilisées, en 2D des ondes cylindriques et en 3D, en�n, des ondes sphériques. La puissance73



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseest également introduite dans le champ réverbéré au niveau des frontières, comme pour la MESdi�érentielle mixte. Les fonctions élémentaires décrivant la propagation de la densité d'énergieet de l'intensité sont alors identiques à celles déterminées par l'équation (3.29). Trois nouvellesmodi�cations sont apportées aux formulations précédentes. La première concerne la directivité deschamps, et les deux dernières sont liées à la modélisation des sources responsables des champs directet réverbéré.Loi de di�usion lambertienne : La MES intégrale introduit une nouvelle hypothèse concer-nant la ré�exion des ondes aux discontinuités. En e�et, elle suppose que la ré�exion n'est pas spé-culaire, mais qu'il s'agit d'une di�usion lambertienne, c'est-à-dire d'une di�usion non uniforme,mais proportionnelle à l'angle de ré-émission. Les notions sur la directivité de la ré�exion ont éténotamment abordées dans [63] et [12], où les aspects théoriques relatifs aux modèles speculaire,semi-di�us ou encore di�us ont été développés.Soit une surface élémentaire dS de coe�cient d'absorption α frappée par un rayon incident Iinc,l'intensité totale ré-émise est (1− α)Iinc.ndS.L'angle θ est dé�ni comme l'angle de ré-émission situé par rapport à la normale n à la surface deré�exion, comme le montre la �gure 3.6.

Figure 3.6 � MES intégrale : ré�exion di�useL'expression de l'intensité ré�échie selon l'angle θ est alors donnée par l'équation (3.37) :
Irefl(θ) = (1− α)Iinc.ndS.

cosθ

γ
eθ (3.37)où cosθ

γ est la directivité lambertienne, qui bien qu'étant fonction des angles θ et φ, ne dépendexplicitement que du premier. γ quant à lui est un coe�cient de normalisation de la directivité quiest fonction de la dimension considérée. Son expression est déterminée en intégrant la directivitésur toutes les incidences possibles. En dimension 3, il vaut :
γ =

∫ 2π

φ=0

∫ π/2

θ=0
cos(θ)sin(φ)dθdφ = π (3.38)A�n de simpli�er les notations, il est choisi de conserver dans les expressions de la densitéd'énergie et de l'intensité les fonctions de propagation G(r) et G(r) déterminées précédemment, etde les multiplier simplement par un facteur de directivité dn(θ, φ), où n est la dimension considérée.Ce dernier prend en compte la directivité, ainsi que l'angle solide γ0 explicité au préalable. Endimension 3, le facteur de directivité lambertien d3D(θ) est donc donné par l'équation 3.39.

d3D(θ, φ) = γ0.
cosθ

γ
= 4.cos(θ) (3.39)74



Méthode énergétique inverse Chapitre 3Pour la suite, ce facteur de directivité lambertien en 3D caractérisant les échanges au niveau desfrontières sera noté d. La �gure 3.7 présente le diagramme de directivité de la di�usion lambertienneen deux dimensions.
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Figure 3.7 � Diagramme de directivité (dB) de la di�usion lambertienne en 2DComme il peut être constaté sur la �gure 3.7, où le trait noir horizontal représente la surfacede ré�exion, la directivité est relativement constante sur l'ouverture angulaire [45�, 135�], puis elledevient très marquée pour les faibles incidences, c'est-à-dire pour les angles compris entre 0�et 20�,ainsi que 160�et 180�.Champ direct : Les deux MES abordées précédemment considéraient jusque-là que le champdirect était dû à des sources de puissance volumiques. Par le biais de la MES intégrale, un nouveautype de sources peut être introduit : celui des sources de frontière, ou sources surfaciques. Les sourcesvolumiques sont de nouveau dé�nies par une puissance Πinj , à laquelle un facteur de directivité
dΠ caractérisant le rayonnement est associé. Les sources surfaciques sont quant à elles modéliséespar des �ux de puissance entrants φinj , et par un facteur de directivité dφ, qui peut-être supposélambertien.De plus, la MES intégrale introduit une nouvelle dénomination en désignant par le terme sourcesprimaires, les sources responsables du champ direct. Le champ direct est donc présent dans unsous-système si celui-ci intègre une source primaire, volumique ou de frontière, et ce champ devientréverbéré dès la première transmission ou ré�exion. Comme pour la MES di�érentielle mixte, lechamp direct est exprimée à l'aide des fonctions de Green énergétiques relatives à l'intensitéG(r), età la densité d'énergie G(r). Ainsi, l'intensité et la densité d'énergie directs en un point M d'un sous-système présentant des sources primaires volumiques et de frontière s'expriment respectivement àl'aide des équations (3.40) et (3.41).

Idir(M) =

∫

Ω
Πinj(M ′)dΠ(M

′,M)G(M ′,M)dM ′ +
∫

∂Ω
φinj(O)dφ(O,M)G(O,M)dO (3.40)

W dir(M) =

∫

Ω
Πinj(M ′)dΠ(M

′,M)G(M ′,M)dM ′ +
∫

∂Ω
φinj(O)dφ(O,M)G(O,M)dO (3.41)Champ réverbéré : La MES intégrale introduit une originalité concernant le champ réver-béré. En e�et, la méthode suppose que ce dernier, créé par les multiples ré�exions sur les frontièresdes sous-systèmes, est dû à des sources appelées sources secondaires par opposition aux sources75



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseprimaires dé�nies plus tôt, qui sont positionnées au niveau de ces frontières. Ces sources qui sonta fortiori surfaciques sont caractérisées par un �ux de puissance réverbéré σ, et un facteur de di-rectivité lambertienne d correspondant à celui dé�ni par l'équation (3.39).Soient σ(O) le �ux de puissance réverbéré au point O de la frontière du système, et α(O) le coe�-cient d'absorption énergétique au même point. Les trois contributeurs à ce �ux secondaire, sont lesdeux �ux primaires provenant de sources volumiques ou de frontière, et un dernier �ux secondaireissu des sources indirectes, comme l'indique la �gure 3.8. L'expression de σ(O) est alors donnée parl'équation (3.42) :
σ(O) = (1− α(O))

[
∫

Ω
Πinj(M)dΠ(M,O)G(M,O).n dM

+

∫

∂Ω
φinj(O′)dφ(O

′, O)G(O′, O).n dO′

+

∫

∂Ω
σ(O′)d(O′, O)G(O′, O).n dO′

]

.

(3.42)

Figure 3.8 � MES intégrale : Contributeurs du champ réverbéré σ(O)A partir de l'équation (3.42), en portant à gauche les termes dus au champ réverbéré, et à droiteceux issus du champ direct, une équation de Fredholm de seconde espèce (3.43) est alors obtenue.
σ(O)− (1− α(O))

∫

∂Ω
σ(O′)d(O′, O)G(O′, O).ndO′ =

(1− α(O))

[
∫

Ω
Πinj(M)dΠ(M,O)G(M,O).ndM +

∫

∂Ω
φinj(O′)dφ(O

′, O)G(O′, O).ndO′
] (3.43)Puis, en utilisant le �ux de puissance direct dé�ni par l'expression (3.40), l'équation (3.43)devient :

σ(O)− (1− α(O))

∫

∂Ω
σ(O′)d(O′, O)G(O′, O).ndO′ = (1− α(O))Idir .n. (3.44)Cependant, le système n'étant pas forcément convexe, il est alors nécessaire de dé�nir un facteurde visibilité vOO′ entre les surfaces élementaires liées aux points O et O′, qui s'intègre directementdans les fonctions de Green G et G. L'expression de ce facteur qui véri�e vOO′ = vO′O est lasuivante : 76



Méthode énergétique inverse Chapitre 3
vOO′ =

{

1 si O et O' sont visibles l'un de l'autre,
0 sinon (3.45)Pour ne pas alourdir les prochaines expressions, ce facteur ne sera pas noté dans chaque équation,en revanche il doit être pris en compte lors de la programmation de la méthode.Champ total : D'après ce qui précéde, le champ total peut �nalement être estimé danschaque sous-système. En premier lieu, le champ direct est calculé à partir des sources primairesconnues, qui peuvent être volumiques et de puissance injectée Πinj , ou se situer aux frontières etde puissance injectée φinj . Ensuite, à l'aide des puissances injectées par ces sources primaires etde l'équation de fermeture du système (3.44), les sources secondaires σ peuvent être déterminées,tout comme le champ total. Lorsque dφ = d, c'est-à-dire que la directivité des sources primairessurfaciques est supposée lambertienne, la densité d'énergie totale dans le sous-système Ω s'exprimeselon l'équation (3.46).

W (M) =

∫

Ω
Πinj(M ′)dΠ(M

′,M)G(M ′,M)dM ′+
∫

∂Ω
φinj(O)d(O,M)G(O,M)dO+

∫

∂Ω
σ(O)d(O,M)G(O,M)dO.

(3.46)L'expression de l'intensité est rigoureuseument la même, seule di�ère la fonction de Green choisiequi doit être adaptée à la quantité énergétique considérée.3.2.2 Exemple d'un problème général traité avec la MES intégraleL'exemple d'une cavité fermée tridimensionnelle est développé dans cette partie.Discrétisation du problème : Soit Ω un domaine borné de frontière ∂Ω présentant uncoe�cient d'absorption énergétique local α(O). La frontière de la cavité ∂Ω est discrétisée en N eéléments de surface Si, i ∈ [1, N e], sur lesquelles le coe�cient d'absorption est constant.Chaque coe�cient d'absorption, source surfacique primaire, et secondaire est attribué à l'élé-ment de surface Si auquel il est relié : Si → (αi, φi, σi). Par la suite, deux vecteurs de taille N esont dé�nis. Le premier φinj contient les �ux primaires de chaque élément de surface, et le second
σ est constitué quant à lui des �ux secondaires.Champ direct : Le champ direct total se calcule à partir des équations (3.40) et (3.41)discrétisées, ainsi que des sources primaires volumiques et surfaciques. Son expression est fourniepar les équations (3.47) et (3.48) relatives à l'intensité et à la densité d'énergie.
Idir(M) =

∫∫∫

Ω
Πinj(M ′)dΠ(M

′,M)G(M ′,M)dM ′ +
Ne
∑

i=1

φinj
i

∫∫

Si

dφ(O,M)G(O,M)dO (3.47)
W dir(M) =

∫∫∫

Ω
Πinj(M ′)dΠ(M

′,M)G(M ′,M)dM ′+
Ne
∑

i=1

φinj
i

∫∫

Si

dφ(O,M)G(O,M)dO (3.48)77



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseIl est également nécessaire pour la suite de connaître pour chaque élément de surface Si lechamp direct incident créé par tous les autres, au niveau de la paroi.
Idir
inc(O ∈ Si) =

∫∫∫

Ω
Πinj(M)dΠ(M,O)G(M,O)dM+

Ne
∑

j=1
j 6=i

φinj
j

∫∫

Sj

dφ(O
′, O)G(O′, O)dO′ (3.49)Champ réverbéré : La démarche consiste ici à résoudre l'équation de Fredholm (3.50) pourobtenir les sources secondaires σ, et ainsi déterminer le champ réverbéré. D'après ce qui précède,les sources secondaires véri�ent l'équation (3.50).

σ(O)− (1− α(O))

∫∫

∂Ω
σ(O′)d(O′, O)G(O′, O).ndO′ = (1− α(O))Idir .n (3.50)En intégrant l'égalité (3.50) sur la surface Si, l'équation (3.51) est obtenue.

Siσi − (1− αi)

∫∫

Si

Ne
∑

i=1
i 6=j

σj

∫∫

Sj

d(O′, O)G(O′, O).nidO
′dO = (1− αi)

∫∫

Si

Idir
inc(O).nidO (3.51)Pour diminuer le coût de calcul, il est possible de supposer que l'intensité incidente est constantesur la surface donnée, et donc de prendre les valeurs des intensités incidentes directe et réverbéréeau niveau du centre de gravité Oi de Si, le i-ème élément de surface. O′ étant toujours le centred'inertie de l'élément j de surface Sj , l'équation (3.51) devient alors :

σi − (1− αi)

Ne
∑

i=1
i 6=j

σj

∫∫

Sj

d(O′, O)G(O′, O).nidO
′ = (1− αi)I

dir
inc(O).ni (3.52)Un système linéaire faisant intervenir σ est ensuite établi à partir de l'équation (3.52). Celui-cipeut être mis sous la forme matricielle (3.53).

Mσ = B, avec M = Id−RT (3.53)où :� R est la matrice diagonale des termes d'absorption :
Rij = (1− αi)δij (3.54)� T est une matrice non symétrique qui renferme les termes d'interactions géométriques entreles éléments de surface des parois :

Tij =

{

∫∫

Sj
d(O′, Oi)G(O′, Oi).nidO

′ si i 6= j ∀i, j
0 si i = j ∀i (3.55)A�n de garantir la conservation de l'énergie, les termes de la matrice T véri�ent les propriétéssuivantes (3.56) et (3.57) :

Ne
∑

j=1

Tij = 1 ∀i (3.56)78



Méthode énergétique inverse Chapitre 3
Ne
∑

j=1

Si

Sj
Tij = 1 ∀j (3.57)� B, le terme de second membre, dépend du champ direct incident et de l'absorption :

Bi = (1− αi)I
dir
inc(Oi).ni (3.58)L'inversion du système (3.53) permet de trouver le vecteur caractérisant les sources secondaires,

σ, puis d'obtenir le champ réverbéré relatif à l'intensité et à la densité d'énergie :
Irev(M) =

Ne
∑

i=1

σi

∫∫

Si

d(O,M)G(O,M)dO (3.59)
W rev(M) =

Ne
∑

i=1

σi

∫∫

Si

d(O,M)G(O,M)dO (3.60)Champ total : En�n, Le champ total est calculé en sommant les champs direct et réverbéréaux points considérés.3.2.3 MES intégrale/Tirs de rayonsUne analogie peut être établie entre la MES intégrale appliquée à une cavité acoustique et laméthode de tirs de rayons. Cette dernière est principalement utilisée en acoustique. Elle modélisele champ sous forme de rayons induits par des sources, qui se ré�échissent ensuite sur les parois dusystème conformément aux lois de l'optique. Cette méthode permet de calculer le champ de pressionen un point M en fonction de celui des sources en présence, en tenant compte des ré�exions dansle système, et donc du con�nement. Dans sa thèse [8], Caillet utilise la méthode GRIM (`GreenRay Integral Method') qui se base sur le principe des tirs de rayons a�n de calculer les fonctions deGreen entre les pressions aux points d'écoute à l'intérieur d'une cabine d'hélicoptère, et les vitessesen di�érents points de la structure. Pour e�ectuer les calculs, di�érents paramètres de la méthode,tels que le type ou le nombre de ré�exions sont à dé�nir.A partir de cette brève description de la méthode des tirs de rayons, ainsi que de celle de laMES intégrale, des similitudes peuvent d'ores et déjà être remarquées entre les deux méthodes.La MES intégrale semble correspondre à une méthode de tirs de rayons énergétique qui néglige laphase, et donc la corrélation des ondes, et qui utilise une loi de di�usion lambertienne pour modèlede ré�exion. A ce stade, la MES intégrale correspond à une version très économique de la méthodedes tirs de rayons. Cependant, en reprenant le système (3.53), le vecteur des sources secondaires σpeut être exprimé à l'aide d'une série de Neumann (3.61), qui converge si ‖RT‖ < 1, ce qui est lecas.
σ = (Id−RT)−1B =

[

Id+

∞
∑

k=1

(RT)k

]

B (3.61)L'analyse de cette décomposition montre que le vecteur σ est formé du premier terme σ1 = Bqui correspond aux sources secondaires dues à la première ré�exion, auquel s'ajoute σ2 = RTBqui correspond à la deuxième ré�exion, etc.La MES intégrale est donc théoriquement équivalente à une méthode de tirs de rayons énergé-tiques, décorrélés, à ré�exion di�use, et in�nis. 79



Chapitre 3 Méthode énergétique inverse3.3 Méthode Energétique Simpli�ée Inverse : IMESLa méthode abordée dans cette partie permet de déterminer les �ux acoustiques entrants φinjà partir de mesures d'intensité et de densité d'énergie dans une cavité, lorsque les coe�cientsd'absorption ainsi que la géométrie de la cavité sont connus. Cette méthode a été développéenotamment par Hardy lors de sa thèse [30], et porte le nom de MES inverse. Elle se base sur leséquations et les hypothèses de la MES intégrale 3D.Les formulations discrétisée et matricielle sont simultanément présentées. Les développementsthéoriques suivants se placent dans le cas particulier traité par ce mémoire, où seules des sourcesprimaires surfaciques sont considérées.La paroi est discrétisée en N e éléments de surface Si. A chacun sont associés un �ux entrant φinj
i(pouvant être nul) et un �ux ré�échi σi, dont les facteurs de directivité d(θ) sont supposés identiqueset égaux à 4.cos(θ) pour assurer une di�usion lambertienne sur les parois, ainsi qu'un coe�cientde ré�exion αi.Sont également dé�nies Nm = NW +N I quantités mesurées de la manière suivante :� NW mesures de densité d'énergie prises aux points XW

i , i ∈ [1, NW ]� N I mesures d'intensité prises aux points XI
i et projetées sur les directions nI

i , i ∈ [1, N I ]D'après la démarche appliquée à chaque exemple précédent, le champ total est tout d'abordexprimé en fonction des champs direct et réverbéré, à l'aide des formulations matricielles (3.62) et(3.63).
W = W dir +W rev (3.62)

I = Idir + Irev (3.63)Ensuite, il est possible d'exprimer la composante directe du champ qui ne dépend que dessources primaires surfaciques, dans le cas traité ici :
W dir

i =

Ne
∑

k=1

φinj
k d(Xk,X

W
i )G(Xk ,X

W
i ) (3.64)

Idir
i =

Ne
∑

k=1

φinj
k d(Xk,X

W
i )G(Xk,X

W
i ).nI

i (3.65)Les matrices YW et II , de tailles respectives (NW xN e) et (N IxN e) sont ensuite introduites parles égalités (3.66) et (3.67). Elles contiennent respectivement les fonctions de propagation relativesà la densité d'énergie et l'intensité, ainsi que les informations de directivité :
Y

W
ij =

∫∫

Sj

d(O,XW
i )G(O,XW

i )dO (3.66)
Y

I
ij =

∫∫

Sj

d(O,XI
i )G(O,XI

i ).n
I
i dO (3.67)Les équations (3.62) et (3.63) deviennent alors (3.68) et (3.69) :

W = Y
Wφinj +Y

Wσ (3.68)
I = Y

Iφinj +Y
Iσ (3.69)80



Méthode énergétique inverse Chapitre 3D'après les équations (3.68) et (3.69), il reste une dernière inconnue à trouver pour pouvoir ex-primer le champ total. La troisième étape du calcul revient donc à déterminer les sources secondaires
σ. Pour commencer, l'équation relative au champ réverbéré, (3.70), est de nouveau considérée.

Mσ = B (3.70)En y intégrant les matrices R et T dé�nies plus tôt, l'équation (3.70) devient alors :
[Id−R.T]σ = R.Φinc

inj (3.71)où la matrice B a été décomposée multiplicativement en deux termes. Le premier R est la matricequi contient les coe�cients d'absorption des éléments de surface considérés, et le second Φ
inc
inj estle vecteur dépendant de la puissance injectée par les sources primaires. Compte tenu qu'il n'y a icique des sources surfaciques, au nombre de Ne, ce vecteur s'écrit :

(Φinc
inj)i =

Ne
∑

k=1

φinj
k d(Xk, Oi)G(Xk, Oi).ni (3.72)En insérant le vecteur φinj qui contient l'amplitude des �ux primaires, l'équation (3.71) devient :

[Id−R.T]σ = R.Tφinj (3.73)L'expression �nale (3.74) des sources secondaires σ peut alors être déduite. Celles-ci dépendentlinéairement des sources primaires surfaciques, ce qui constitue une propriété très importante pourla suite de la formulation de l'IMES.
σ = [Id−R.T]−1

R.Tφinj (3.74)Les entrées du calcul inverse sont constituées des Nm quantités évaluées dé�nies précédemment.Leur expression est rappelée :� NW mesures de densité d'énergie prises aux points XW
i , i ∈ [1, NW ]� N I mesures d'intensité prises aux points XI

i et projetées sur les directions nI
i , i ∈ [1, N I ]Le vecteur Pmes de taille Nm = NW +N I est alors formé, concaténant toutes les mesures :

Pmes =

[

Wmes

Imes

] (3.75)Sur le même principe de concaténation des données relatives à la densité d'énergie et à l'intensité,la matrice Y est créée. Celle-ci concatène de la même manière que Pmes, les matrices YW et YIcontenant les fonctions de propagation relatives aux deux quantités énergétiques considérées. Levecteur des mesures Pmes peut ainsi être relié à celui des �ux primaires φinj et secondaires σ, àl'aide de la matrice Y, comme montré par l'équation (3.76).
Pmes = Yφinj +Yσ (3.76)En combinant les équations (3.74) et (3.76), la relation (3.77) qui lie les mesures Pmes et lesinconnues φinj peut être établie.

Pmes = Y(φinj + σ) = Y.
(

Id+ [Id−RT]−1 .RT

)

φinj (3.77)Cette équation (3.77) est ensuite mise sous la forme (3.78).
Pmes = Hφinj (3.78)81



Chapitre 3 Méthode énergétique inverseoù H = Y.
(

Id+ [Id−RT]−1 .RT

) peut être considérée comme la matrice de la fonction detransfert du système étudié, obtenue à l'aide du modèle qu'est la MES intégrale. Le lecteur retrouvealors les notations utilisées précédemment dans la description des problèmes inverses. La méthodede résolution est identique. Elle consiste à calculer la matrice pseudo-inverse H
+ de la matrice Ha�n de déterminer le vecteur des �ux entrants φinj , comme le montre l'équation (3.79).

φinj = H
+Pmes (3.79)3.4 Etude numériqueDans cette partie, des simulations numériques sont e�ectuées a�n de complèter les études men-tionnées précédemment sur le comportement de la MES, ainsi que de l'IMES.3.4.1 Logiciel de calculA�n de réaliser quelques simulations numériques, les travaux de Qabba [58] au cours desquelsun démonstrateur couplant la MES et l'IMES a été créé, sont poursuivis. Celui-ci est développédans le langage C++ orienté objet, et son fonctionnement au début de cette thèse est détailléci-dessous.Dans un premier temps, le logiciel récupère le maillage surfacique de la cavité considérée, lescoordonnées des sources, ainsi que la puissance qu'elles injectent dans chaque tiers d'octave étudié.L'absorption est constante pour toutes les surfaces de la cavité, ainsi que sur chaque tiers d'octave.Le logiciel calcule la puissance des sources secondaires à l'origine du champ réverbéré. Puis, il estpossible d'entrer les coordonnées des points de mesure, a�n d'y calculer les densités d'énergie et lesintensités associées au champ total. En�n, le logiciel intègre également la possibilité de retrouverles caractéristiques des sources à l'aide des données calculées aux points de mesure �ctifs, et del'IMES.Au cours de cette thèse, plusieurs modi�cations ont été apportées au code de programmationa�n de pouvoir e�ectuer des simulations avec des paramètres corrects. Dans un premier temps, unefonction permettant d'alimenter la méthode inverse à l'aide d'un �chier de mesures a été rajoutée.Elle entraîne notamment la dé�nition de la bande de fréquence et des points de mesure, le calculde la matrice H et de sa pseudo-inverse, le chargement du �chier contenant les données mesurées,et en�n la détermination des sources primaires. Ensuite, la prise en compte de l'absorption a étéenrichie. Pour chaque maille, et pour chaque tiers d'octave, il est dorénavant possible de paramétrerune absorption di�érente à l'aide d'un �chier particulier. En�n, les fonctions d'export et d'a�chageont également été complétées pour faciliter les échanges avec Matlab. La �gure 3.9 représente unecopie d'écran du logiciel �nal utilisé pour les simulations.L'organisation des fonctions sur l'interface graphique, initiée par Qabba [58], n'a pas été modi-�ée. Comme le montre la �gure 3.9, à gauche se trouvent les fonctions relatives au chargement desdonnées et à l'exécution des calculs, alors que celles liées à l'a�chage du maillage, ou des quantitéscalculées sont réunies à droite.Une fois le code du logiciel achevé, il est nécessaire de le valider. Pour cela, la stratégie pré-cédemment utilisée par Qabba lors de la validation de son code a de nouveau été adoptée [58].Celle-ci consiste à considérer des cas tests pour lesquels les di�érents paramètres évalués par lecode peuvent être exprimés de manière analytique, puis à comparer les résultats obtenus avec lesdeux méthodes. Les cas d'étude concernent un cube à six faces comportant d'abord une maille parface, puis quatre. Ils sont illustrés par la �gure 3.10 extraite de la thèse de Schmitt [63].82



Méthode énergétique inverse Chapitre 3

Figure 3.9 � Copie d'écran du logiciel �nal MES/IMES modi�é, et utilisé pour les simulationsDes validations sont e�ectuées avec di�érents paramètres. Pour celle présentée dans ce mémoire,l'absorption est supposé constante sur chacune des faces du cube, et une source volumique dénom-mée S sur la �gure 3.10 est placée au centre de ce dernier. Le travail théorique visant à résoudreles équations de la MES, et notamment celle de Fredholm, à l'aide d'une méthode de collocationa été intégralement e�ectué par Schmitt dans sa thèse [63]. Les expressions analytiques des �uxde puissance des sources secondaires σ, ainsi que du second membre B de l'équation (3.53) ontainsi été déterminées. Schmitt a notamment montré que les �ux de puissance σ, tous égaux dansce cas, sont aussi identiques à l'intensité réverbérée d'Eyring IR. Ceci permet alors de retrouver lesecond membre B de l'équation (3.53) à l'aide du coe�cient d'absorption α des surfaces du cube.Les résultats exacts relatifs aux �ux de puissance des sources secondaires σ et au second membre
B sont fournis par les égalités (3.80).

σ = IR =
1− α

α

Πinj

6a2
et B = (1 − α)

Πinj

6a2
(3.80)L'utilisation de la méthode de résolution par collocation, appliquée au cube maillé avec un ouquatre éléments par face, fait apparaître une erreur due à la discrétisation grossière des surfaces.Les �ux de puissance σ, ainsi que le second membre B sont alors a�ectés d'un facteur 6

π dans lecas du cube maillé avec un élément par face, et 4
π pour le cube à quatre éléments par face, parrapport aux valeurs théoriques. Ce facteur tend cependant vers 1 lorsque la discrétisation s'a�ne,c'est-à-dire lorsque le nombre de mailles augmente.Le cas du cube à quatre mailles par face est simulé à l'aide du logiciel programmé. La géométriedu cube est légèrement di�érente de celle présentée par la �gure 3.10 puisque le centre du repèreest cette fois placé au centre du cube, c'est-à-dire au point S. La �gure 3.11 présente la géométriedu cube à quatre mailles par face, ainsi que les résultats liés aux �ux de puissance des sourcessecondaires pour chaque maille.Comme il peut être constaté sur la �gure 3.11, les �ux de puissance des sources secondaires83
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Figure 3.10 � Discrétisations élémentaires des deux cubes considérés d'arête a

Figure 3.11 � Cube à 4 mailles par face et �ux de puissance réverbérés σ par maille en présenced'une source volumique au centreissus du calcul e�ectué par le logiciel sont tous identiques, ce qui est cohérent avec la théorie. Deplus, leur valeur est correcte par rapport aux développements de Schmitt [63], comme le montre letableau 3.1, pour le cube à quatre mailles par face.Arête a (m) Puissance injectée Π (W) Coe�cient d'absorption α σ (W.m−2) B (W.m−2)2 1 0.3 0.1238 0.0371Table 3.1 � Paramètres utilisés pour la simulation et résultats associés3.4.2 Simulations numériques3.4.2.1 Simulations avec la MESUne fois le code validé, des simulations peuvent être réalisées avec la MES. Leur but est éga-lement de con�rmer la cohérence du code numérique en analysant des champs calculés, et en lescomparant aux caractéristiques de l'environnement de test simulé.84



Méthode énergétique inverse Chapitre 3Pour cela, une cavité ressemblant grossièrement à un cockpit est maillée par des éléments desurface, et excitée à l'aide de deux sources surfaciques sur le tiers d'octave 2000Hz. Le maillagesurfacique des parois de la cavité est un paramètre important qui doit être �xé pour les simulations.Il détermine le nombre d'éléments de surface qui discrétisent chaque panneau de la cavité. Commeil a été vu avec le cube précédemment, plus ce nombre est important, plus les erreurs causées par laméthode de collocation sont réduites. Cependant, pour des raisons liées à la réalisation des calculs,ainsi qu'au temps associé, il n'est pas envisageable de dé�nir un nombre de mailles trop important.Dans cette partie, un seul type de maillage est utilisé. Il intégre 1390 mailles triangulairesd'environ 15cm de côté pour les plus grandes. Leur surface moyenne est proche de 100cm2, tandisque la surface totale des parois de la cavité est de 12.5m2. La cavité considérée, ainsi que les surfacesexcitées, sont présentées par la �gure 3.12.
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Figure 3.13 � Champs de densité d'énergie direct (a,b) et réverbéré (c,d) créé par deux sourcesdans une cavité sans obstacle (dB)par les deux sources, ce qui est parfaitement normal. Le rôle des obstacles peut également êtreobservé sur le champ réverbéré. En e�et, un certain nombre de sources secondaires sont présentesà l'arrière de la cavité. Les sièges masquent alors leur émission vers l'avant et constituent d'ailleursune barrière ré�échissante vers l'arrière. En e�et, le coe�cient d'absorption de la partie arrière dudossier est supposé très faible dans ces simulations. De l'autre côté, la mousse située sur l'avantdes sièges absorbe une partie de l'énergie que certaines sources secondaires présentes face à euxrenvoient. Les disparités entre les champs réverbérés pour les deux maquettes numériques sontdonc très importantes en termes de distribution, mais également de niveau. En e�et, l'absorptionattribuée aux éléments de surface formant l'assise et la partie avant du dossier des sièges est de
α=0,9, ce qui est relativement important.Les champs totaux de densité d'énergie (dB) sont ensuite tracés sous deux vues di�érentes pourla cavité sans obstacle (Figures 3.15a et 3.15b), et avec obstacles (Figures 3.15c et 3.15d). Leschamps totaux d'intensité peuvent également être calculés, mais ils ne sont pas représentés sur la�gure 3.15 pour ne pas la surcharger.La diminution de niveau induite par les sièges positionnés à l'intérieur de la cavité peut êtreremarquée. Celle-ci est majoritairement due au champ réverbéré qui est profondément modi�é parces obstacles et par les phénomènes d'absorption liés, plutôt qu'au masquage du champ direct causé86
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Figure 3.14 � Champs de densité d'énergie direct (a,b) et réverbéré (c,d) créé par deux sourcesdans une cavité avec obstacles (dB)par les sièges.3.4.2.2 Simulations avec l'IMESAprès ces simulations e�ectuées à l'aide de la méthode directe, la méthode inverse est à sontour testée. Contrairement à la précédente, celle-ci doit faire l'objet d'une étude relative à sa miseen oeuvre, ainsi qu'à ses performances. Plusieurs éléments sont à véri�er. Dans un premier temps,il est nécessaire d'étudier l'inversibilité du problème, comme l'ont également fait Hardy [30] etChabchoub [9]. Une fois que le problème est déclaré inversible, il est intéressant de mettre en évi-dence l'in�uence de divers paramètres liés au problème inverse sur la qualité de la solution obtenue.Chabchoub a déjà déterminé le rôle de certains paramètres dans sa thèse [9].Les principaux paramètres qui in�uencent le problème inverse sont détaillés ci-dessous. Il s'agit,pour commencer, du nombre de mailles utilisées pour discrétiser les parois de la cavité. Cette quan-tité a déjà été évoquée précédemment lors des simulations réalisées à l'aide de la méthode directe.Concernant le problème inverse, ce paramètre est également très important puisqu'il impacte direc-tement le conditionnement de la matrice H dans la mesure où il détermine son nombre de colonnes,c'est-à-dire le nombre d'inconnues. Le maillage de mesure, quant à lui, joue le rôle le plus important87
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Figure 3.15 � Champs totaux de densité d'énergie (dB) dans la cavité sans (a,b), et avec obstacles(c,d)dans la méthode inverse. Le nombre de points de mesure, tout d'abord, multiplié par quatre, dé-termine le nombre de lignes de la matrice H. En e�et, en chaque point de mesure quatre quantitéssont déterminées : la densité d'énergie et les trois composantes du vecteur d'intensité active. Laposition des points de mesure impacte également la faculté de la méthode inverse à retrouver lessources et à quanti�er correctement leur puissance. En e�et, Chabchoub a notamment montré danssa thèse [9] qu'il est nécessaire de placer des points de mesure proches des sources a�n d'améliorerles performances de l'IMES.Inversibilité du problème : Dans un premier temps, des simulations sont e�ectuées a�n d'éva-luer l'inversibilité du problème. Pour ce premier test, deux éléments de surface portant les numéros494 et 595 rayonnent a�n de simuler des sources ponctuelles. Ils sont placés sur les vitres avantgauche et arrière droite, et injectent respectivement une intensité de 2W.m−2 et 3W.m−2. Ce premieressai relativement simple est réalisé à l'aide d'un maillage plus léger que précédemment, contenant972 éléments de surface. Le maillage de mesure est quant à lui composé de 152 points situés à45 mm des parois, ce qui implique que 608 quantités énergétiques sont mesurées. Ceci revient àconsidérer environ 12 points/m2 ce qui semble être réalisable en conditions réelles. Pour ce premiercas de simulation où seule l'inversibilité du problème est testée, le maillage de mesure est dé�ni a�n88



Méthode énergétique inverse Chapitre 3qu'un point soit placé en face de chacune des deux surfaces rayonnantes. La �gure 3.16 présenteles résultats obtenus lorsque l'IMES est donc alimentée par des données directement issues d'uncalcul MES. Sont tracés les �ux injectés par chacun des élements de surface recalculés à l'aide dela méthode inverse.
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Figure 3.16 � Flux injectés de référence et recalculésD'après les résultats présentés par la �gure 3.16, les sources sont bien localisées et leur niveauest parfaitement retrouvé. Cet essai démontre ainsi qu'il est possible d'inverser le problème tout enretrouvant les caractéristiques des sources de manière très satisfaisante.Stabilité du problème inverse : Montrer sur un exemple que le problème peut être inverséest une chose. Cependant, comme il a été évoqué dans la partie théorique relative aux méthodesinverse, il est également nécessaire d'étudier la stabilité du problème inverse. En e�et, en casde faibles variations du vecteur d'entrée, la solution calculée ne doit pas diverger. En conditionsréelles deux types d'erreur peuvent créer des di�érences entre les données théoriques prédites parla méthode, et les mesures réalisées in-situ. Il s'agit tout d'abord de l'erreur de mesure, créée parl'imprécision du moyen de mesure, mais également de l'erreur de biais qui est due à l'écart entrele modèle de calcul et la réalité physique des phénomènes. Sachant que cette erreur de biais n'estpas estimable, sauf à condition de comparer des simulations et des mesures e�ectuées avec unoutil parfait, ce qui n'existe pas, il a été décidé d'ajouter une erreur comprise entre 1 et 2dB surles données d'entrée. Ces valeurs semblent raisonnables, car 2dB correspond déjà à près de 60%d'erreur. A�n de pouvoir e�ectuer des comparaisons, une erreur ξ ∈ [0; 1] est attribuée de manièrealéatoire à chaque quantité mesurée. Puis elle est multipliée tour à tour par 0.25 (1dB), 0.41 (1.5dB)et 0.6 (2dB). La �gure 3.17 regroupe les résultats de simulations à 2kHz pour des erreurs aléatoiressur les densités d'énergie, et les intensités, comprises entre 0 à 1dB, puis 0 à 1.5dB et en�n 0 à2dB. Pour cet essai, un maillage contenant 1588 éléments de surface est utilisé. Il permet de seplacer dans des conditions plus réalistes, où le nombre d'éléments de surface est relativement granddevant celui des points de mesure.D'après les résultats de la �gure 3.17, même lorsque l'erreur peut atteindre 60% sur certainesdonnées, la méthode se montre très robuste dans la localisation des sources puisque celles-ci sont89
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Figure 3.17 � Flux de référence recalculés avec di�érentes erreurs sur les données d'entréeretrouvées, et qu'aucune source parasite n'est créée. En revanche, c'est au niveau de la puissanceinjectée par les sources que les résultats perdent en précision. En e�et, l'erreur sur les donnéesd'entrée se répercutent sur les puissances rayonnées par les sources, de manière d'autant plusimportante que cette erreur a�ecte un point de mesure situé proche de l'élement de surface quiémet.In�uence du maillage de mesure : Dans ce dernier paragraphe, l'in�uence du maillage demesure sur les performances de la méthode est étudiée. Les précédentes simulations ont jusqu'àprésent considéré une source liée à un élément de surface, ce qui s'apparente plus au rayonnementd'un monopôle. Cependant, la méthode est plus particulièrement dédiée à la quanti�cation de lapuissance rayonnée par une surface de taille plus importante, ce qui est pris en compte dans cedernier paragraphe.La simulation suivante s'intéresse à la manière dont la méthode détermine les �ux rayonnéspar di�érents éléments de surface, en fonction de la distribution des points de mesure. Pour cela,le rayonnement d'une surface est simulé. Celle-ci est visible sur la �gure 3.18 où les numéros deséléments de surface sont indiqués, ainsi que l'emplacement des deux points de mesure situés à 45mm à l'intérieur de la cavité proche de cette surface. Comme précédemment, la cavité est mailléeà l'aide de 1588 éléments surfaciques, et les mesures sont simulées en 152 points.A�n d'étudier le comportement de l'IMES, les �ux rayonnés par les élements de surface sont�xés à 1W.m−2, sauf pour les éléments 508 et 517 où ils sont de 0.5W.m−2. Les résultats obtenuspar la méthode sont présentés par la �gure 3.19.90
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Figure 3.18 � Cavité et éléments de surface rayonnant, ainsi que positionnement des deux pointsde mesure situés proche de la surface sourceD'après les résultats de la �gure 3.19, les �ux qui se trouvent près des deux points de mesuresemblent mieux retrouvés que les autres. Cependant, la puissance globale rayonnée par tous leséléments de surface est retrouvée à 0,8dB près par rapport à la théorie. En prenant également encompte les éléments autour de la surface qui rayonne, la puissance globale est approchée à 0,3dB.Cet exemple permet de mieux appréhender la manière dont les résultats fournis par la méthodedoivent être traités et exploités. Il est en e�et nécessaire de placer des points de mesure assez prochesdes sources, mais également d'interpréter les résultats en termes de rayonnement de surface lorsquele nombre de points de mesure est faible devant celui des éléments de surface. De plus, la méthodeinverse semble retrouver correctement l'énergie globale rayonnée par la surface, ce qui valide laconservation de l'énergie par la méthode.A�n de poursuivre ce type d'étude, deux simulations sont réalisées en faisant rayonner deuxsurfaces dont l'une est incluse dans l'autre, à des niveaux di�érents. Ces deux simulations sontintéressantes a�n de déterminer la dynamique de la méthode, tout en gardant à l'esprit l'impactdu maillage de mesure aléatoire. Les �ux rayonnés par la première surface sont �xés à 1W.m−2,tandis que ceux de la seconde, qui est incluse dans la première, sont dé�nis à 0, 5W.m−2 pour lapremière simulation, puis à 0, 1W.m−2 pour la seconde. La �gure 3.20 présente les résultats pourle premier cas noté a, et le second appelé b. Il est possible d'y voir la grande surface entourée envert qui correspond à un panneau, la seconde surface incluse dans la première dont les contourssont tracés en rouge et qui joue le rôle d'une vitre, ainsi que les points de mesure représentés pardes points noirs. La couleur des éléments représente l'amplitude des �ux rayonnés par chacun desélements de surface, en W.m−2.Comme le montre la �gure 3.20, les �ux rayonnés par les di�érents éléments du panneau, entouréde vert, ne sont pas identiques alors qu'ils devraient l'être. Ils ont au contraire tendance à oscillerautour de la valeur théorique, selon qu'ils sont plus ou moins proches d'un point de mesure. Encomparant les �gures 3.20a et 3.20b, il est possible de noter la diminution du niveau des �uxrayonnés par la vitre, entourée de rouge. Le tableau 3.2 présente les puissances globales rayonnéesthéoriques et déterminées par l'IMES, pour les deux surfaces, et dans les deux cas d'essais.Les résultats présentés par le tableau 3.2 permettent de tirer plusieurs conclusions liées à laméthode. Tout d'abord, il peut être constaté que la puissance globale rayonnée par le panneau est91
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ThéorieFigure 3.19 � Flux injectés par les di�érents éléments de la surface rayonnante déterminés parIMES et théoriquesCas Puissance théorique Puissance Calculée Puissance théorique Puissance Calculéed'essais panneau vert (dB) panneau vert (dB) vitre rouge (dB) vitre rouge(dB)a 118,1 117,6 108,7 108,9b 118,1 117,5 101,7 104,8Table 3.2 � Puissances globales théoriques et calculées rayonnées par les deux surfaces pour lesdeux cas d'essaisretrouvée avec une très bonne précision dans les deux cas d'essais. La puissance de la vitre, quantà elle, est bien estimée pour le premier essai, alors que pour le second elle est impactée par celuides sources voisines. En e�et, les élements de surface du panneau rayonnent une intensité dix foissupérieure, et ils sont beaucoup plus nombreux, ce qui crée un déséquilibre d'environ 13dB entre lespuissances injectées par les deux surfaces. Dans ces conditions, il peut être constaté que la méthoden'est pas capable de discriminer les deux sources étendues, alors que dans le premier cas elle lepeut, malgré une di�érence de puissance globale d'environ 9dB.Cependant, ces conclusions ont été établies à l'aide d'un maillage de mesure cohérent avec unéventuel essai en vol qui pourrait être réalisé dans un cockpit réel, en un temps raisonnable. Uneautre distribution des points de mesure obtenue en densi�ant notamment ces derniers proche dessources pourraient mener à des résultats di�érents. Cependant, dans le cas réél, les sources sontcensées être uniformément distribuées sur les surfaces du cockpit.3.5 Conclusions sur la MES et l'IMESLes deux parties précédentes dédiées à l'étude de l'existant ont montré la nécessité de considérerla cavité dans son ensemble, a�n de quanti�er précisément la puissance rayonnée par les élémentsqui la composent. Les méthodes énergétiques constituent alors des réponses appropriées au pro-blème. La MES est notamment particulièrement adaptée puisqu'elle permet de passer outre lesprincipales limitations de la SEA, tout en en gardant les avantages. Elle est de plus utilisable dans92
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Figure 3.20 � Flux injectés par les di�érents éléments des surfaces rayonnantes déterminés parIMES pour les deux con�gurationsles domaines des moyennes et des hautes fréquences, compte tenu des hypothèses qu'elle e�ectue.Parmi les nombreuses formulations qu'intègre la famille des MES, c'est la MES intégrale qui consti-tue la déclinaison la plus aboutie pour traiter le cas d'une cavité acoustique en trois dimensions.Elle est notamment capable de prédire la répartition des champs direct et réverbéré en introduisantun nouveau type de sources appelées secondaires, réparties sur les frontières de la cavité, et qui sontà l'origine du champ réverbéré. De plus, la MES intégrale intègre une loi de di�usion lambertienne,et elle modélise le champ réverbéré de la même manière que le champ direct, c'est-à-dire à l'aided'ondes sphériques décorrélées dans le cas 3D. En�n, en considérant que la directivité des sourcesprimaires est également lambertienne, la formulation de la MES intégrale peut être inversée. Al'aide de mesures de densité d'énergie et d'intensité à l'intérieur de la cavité, elle permet alors deretrouver les sources primaires avec sa forme inverse, l'IMES.Cette méthode énergetique inverse a été notamment étudiée par Hardy [30] et Chabchoub [9]durant leur thèse. Le premier a tout d'abord inversé la formulation directe, et il a montré la possibi-lité de mettre en oeuvre l'IMES à l'aide de simulations numériques. Il a également e�ectué quelquesessais dans une boîte parallélépipédique qui ont consisté à réaliser des mesures de pressions dansle volume, et d'intensités normales sur les surfaces. Ces essais se sont montrés concluants quant àl'identi�cation des sources au cours de deux tests qui visaient à détecter deux haut-parleurs pourle premier, et une plaque vibrante visible ou partiellement masquée, pour le second. Cependant,le besoin de valider la méthode dans un environnement plus complexe semble nécessaire. Suite àces résultats, Chabchoub [9] a entrepris dans sa thèse l'étude numérique plus approfondie de laméthode inverse. Il a notamment déterminé, à l'aide de plusieurs simulations, l'in�uence sur laqualité de la solution obtenue de nombreux paramètres tels que le nombre de sources, la densitéet l'emplacement des points de mesure, la taille et la densité du maillage de calcul, ou encore leserreurs de mesure.Tout d'abord, la première conclusion importante de ces deux études est qu'il est crucial de mesurerproche des sources. En e�et, l'IMES est une méthode inverse qui peut être quali�ée de globale,mais qui se base sur des mesures locales. Quant à la seconde conclusion, elle a été formulée parChabchoub [9] qui a montré qu'il est également nécessaire de mesurer la densité d'énergie totaleproche des sources, sans hypothèse, c'est-à-dire sans approximer le terme cinétique par le terme93



Chapitre 3 Méthode énergétique inversepotentiel, ce qui n'est valable qu'en champ lointain.En�n, compte tenu des notions liées aux problèmes inverses, il est également important d'obtenirle maximum de données de mesure a�n de déterminer les �ux entrants. Ainsi, pour aller plus loinqu'Hardy qui e�ectuait des mesures d'intensité normale face aux parois, mesurer l'intensité activeen trois dimensions permettrait d'obtenir trois fois plus d'informations en autant de mesures, etdonc pour le même temps d'essais. Ceci aurait donc pour e�et d'augmenter les données d'entrée, cequi donnerait alors la possibilité d'utiliser un maillage de calcul assez �n, c'est-à-dire comportantun nombre de mailles important.La mesure de la densité d'énergie totale, ainsi que du vecteur intensité active en trois dimensionsqui constituent les données nécessaires à l'inversion du problème fait l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4Sondes énergétiques4.1 ObjectifsDans cette partie, l'objectif est de dé�nir un moyen de mesure fournissant les quantités énergé-tiques mentionnées précédemment. Tout d'abord, l'expression de l'intensité active en trois dimen-sions est rappelée par l'équation (4.1), où p0 est la pression complexe, etV0 est le vecteur égalementcomplexe de la vitesse particulaire acoustique en 3D, au point d'évaluation de l'intensité.
I =

1

2
<(p0V∗

0) (4.1)Quant à la densité d'énergie acoustique, elle se compose de la densité d'énergie potentielle U ,et de la densité d'énergie cinétique T . Son expression est donnée par l'équation (4.2).
W = U + T =
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4
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∗
0 (4.2)Comme il peut être constaté, mesurer ces quantités énergétiques, I et W , revient à évaluer lapression p0, et la vitesse particulaire V0 au même point. Di�érents outils permettent de fournirces dernières quantités. Les premiers utilisent un capteur de vitesse à �l chaud associé à un mi-crophone, il s'agit des sondes p-u, présentées plus tôt. L'analyse des di�cultés liées à l'utilisationde ce genre de sonde a d'ailleurs montré que cette technique n'est pas adaptée pour répondre à laproblématique traitée dans ce mémoire. Les seconds outils utilisent exclusivement des microphones,et se divisent en deux types : les sondes creuses, et les sondes pleines.Dans la première partie de ce chapitre, les deux types de sonde sont détaillés, et plusieursméthodes de calculs adaptées à l'un ou à l'autre sont évoquées. Puis, les solutions retenues sontprésentées conformément aux exigences que la sonde �nale doit satisfaire. Ces dernières sont listéesci-dessous :a) Fournir des résultats sur une bande de fréquence de 500Hz à 5kHz en tiers d'octavesb) Etre couplée à une méthode de post-traitement qui calcule les quantités énergétiques recherchéesavec un minimum d'erreurc) Intégrer des microphones électro-statiques 1/4"d) Utiliser un nombre minimum de microphonese) Pouvoir être calibrée de manière très précise et rapidef) Permettre d'e�ectuer des mesures en scannant une zone pré-dé�nieg) Pouvoir être agencée en antenne avec d'autres sondes identiques95



Chapitre 4 Sondes énergétiques4.2 Sondes existantes et traitements associés4.2.1 Deux types de sonde4.2.1.1 Les Sondes creusesCes sondes tirent leur nom du fait que les microphones qui les composent e�ectuent des mesuresde pression en des points placés autour d'une sphère non matérialisée. Cette famille présente la plusgrande diversité puisqu'elle inclut des modèles pouvant intégrer 4, 5, ou encore 6 microphones.Di�érents exemples de sondes creuses constituées de 4 microphones peuvent être trouvés dansla littérature, comme notamment celle fabriquée par le Cetim, et présentée par la �gure 4.1a issuede [55]. Elle intègre quatre microphones électrostatiques 1/4" de bonne qualité. Il est égalementpossible de constater sur la �gure 4.1a que les microphones sont coi�és de chapeaux dont le butest de limiter les phénomènes de di�raction que chaque capteur crée sur les autres. En se basantsur ce modèle de sonde à 4 capteurs, un cinquième microphone peut être rajouté au centre de lasphère pour mesurer directement la pression au centre, p0.

Figure 4.1 � Sondes creuses : a. Sonde du Cetim avec 4 microphones 1/4" - b. Sonde de GRASavec 6 microphones 1/2"Les sondes formées de 6 microphones, comme celle commercialisée par GRAS consistent en lafusion de trois sondes intensimétriques à deux microphones. Les capteurs sont positionnés à l'inter-section des trois axes du repère cartésien et de la sphère �ctive de diamètre égal à la distance entredeux microphones d'un même axe, comme le montre la �gure 4.1b. Nagata & al [47], ont égalementmis au point une sonde du même type, dont l'espacement entre les microphones situés sur un mêmeaxe est réduit par rapport à celle de GRAS, puisqu'il est de 30mm. Ces deux précédentes sondessont équipées de microphones électro-statiques 1/2". Nagata & al ont notamment simulé dans [47]les phénomènes de di�raction qui peuvent perturber les mesures e�ectuées par ces sondes à l'aidede calculs par éléments �nis. D'après [47], ces phénomènes issus de perturbations dues au corps dela sonde sur chacun des microphones peuvent se révéler importants et atteindre 2dB dès 2000Hz.A�n de mettre en évidence et de quanti�er ces phénomènes parasites qui perturbent autant l'am-plitude, que la phase des microphones, des essais sont réalisés. Une sonde creuse tétrahédrique dediamètre 30mm est préalablement fabriquée à l'aide de quatre microphones 1/4" B&K de type4957. Puis, les tests consistent à soumettre cette dernière à un champ acoustique généré par unesource située à 1m. La �gure 4.2 montre la sonde ainsi constituée.Pour chaque microphone de la sonde, la pression mesurée est comparée en amplitude et en phaseavec celle obtenue en enlevant les trois autres microphones. La �gure 4.3 présente les résultats pourle microphone 1, c'est-à-dire celui situé le plus loin de la source.96
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Figure 4.2 � Photographies du montage d'essais et zoom sur la sonde tétrahédrique creuse réalisée
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Figure 4.3 � Di�érences sur la pression du microphone 1 en amplitude (a) et en phase (b) enprésence ou non des trois autres microphones de la sondeD'après les résultats présentés par la �gure 4.3, la présence des trois autres microphones peutcréer des di�érences de pression proches de 2 à 3dB pour certaines fréquences, mais égalemententrainer des déphasages pouvant atteindre 10�, ce qui risque d'être problématique pour calculerl'intensité. Cet essai montre bien l'impact important que peuvent avoir ces phénomènes de dif-fraction parasites sur les pressions mesurées. Il est cependant nécessaire de souligner qu'ici, ens'intéressant au microphone 1, et en générant une onde en provenance de la base du tétrahèdre, lesconditions d'essai sont parmi les plus sévères pour ce microphone dans la mesure où l'onde, avantde l'atteindre, est di�ractée par les trois autres capteurs de la sonde. En revanche, les microphonesutilisés dans cet essai sont de taille plus faible que ceux constituant la sonde de GRAS, ou celle deNagata [47].4.2.1.2 Les sondes pleinesPar opposition aux sondes creuses présentées plus tôt, des sondes pleines ont également étédéveloppées a�n de mesurer la vitesse particulaire 3D, et la pression en un même point. Parmi cesecond type de capteurs, les sphères réalisées par l'université de Brigham [39] qui reprennent lescon�gurations présentées précédemment à 4 et 6 microphones sont à mentionner. Cette fois-ci, lasphère étant bien réelle et dure, il n'est pas possible d'ajouter un cinquième microphone en soncentre, c'est pourquoi l'équivalent de la sonde creuse à 5 microphones n'existe pas dans cette famille.Toutes les sondes réalisées et testées dans [39], de rayon 1.3 cm ou 3 cm, comme celles présentées97
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Figure 4.4 � Sondes pleines : a. Sonde pleine avec 4 microphones - b. Sondes pleines à 4 et 6microphones de di�érents diamètrespar la �gure 4.4, sont composées de microphones à électret qui se distinguent par leur petite taille etleur facilité d'intégration. En revanche, ce type de microphone n'est pas réputé pour sa précision etsa �abilité. L'avantage de ces sondes pleines est de supprimer les phénomènes de di�raction parasitesmis en évidence plus tôt, en créant une di�raction à l'aide du corps de la sonde sphérique, qu'ils'agit alors de prendre en compte de manière théorique. Ces sondes sont également très compactes,ce qui leur évite de perturber le champ qu'elles mesurent. Cependant, compte tenu des microphonesqu'elles utilisent, elles sont di�ciles à calibrer. En e�et, une fois les microphones à electret intégrésà la sonde, il est nécessaire de trouver un système adapté pour les calibrer indépendamment sur lasphère. Pour cela, l'université de Brigham [49] a mis au point un calibrateur qui génère un signalde référence connu à chaque microphone à l'aide d'un tube. La précision de ce calibrateur a étéévaluée à ±0.5 dB jusqu'à 2kHz, puis à ±1dB au-delà.4.2.1.3 Conclusions sur les deux types de sondeA l'aide de cette brève revue des sondes énergétiques existantes, il est d'ores et déjà possible dedégager un compromis. D'un côté se trouvent les sondes creuses. Elles intégrent des microphonesd'excellente qualité, mais ces derniers sont cependant assez volumineux. Ils sont alors à l'originede phénomènes de di�raction parasites qui perturbent les mesures. Les sondes pleines, de l'autrecôté, sont très compactes, et elles créent une di�raction potentiellement quanti�able. Cependant,elles utilisent des microphones de moins bonne qualité, qui sont également di�ciles à calibrerprécisément.4.2.2 Di�érentes méthodes de calcul4.2.2.1 GénéralitésComme il a été précédemment vu dans la présentation des objectifs, les deux quantités énergé-tiques recherchées en un point sont obtenues à l'aide de la mesure de la pression p0, et de la vitesseparticulaire 3D V0 en ce point. Le problème de la mesure de l'intensité active 3D et de la densitéd'énergie acoustique se réduit donc à celui de la mesure de la pression et de la vitesse particulaire3D en un point. Dans la partie suivante, plusieurs méthodes, dédiées aux sondes creuses ou pleines,et permettant d'obtenir ces dernières quantités sont détaillées.Avant de passer aux méthodes de calcul, il est nécessaire de �xer le nombre de microphonesà intégrer dans la sonde �nale, et de �ger la con�guration de cette dernière. Conformément aux98



Sondes énergétiques Chapitre 4objectifs de réduction du nombre de microphones utilisés, la sonde en possèdera quatre, qui est lenombre minimum. En e�et, il s'agit d'extraire quatre informations : la pression au centre, ainsi queles trois composantes du vecteur vitesse. Comme il a déjà été introduit dans la partie bibliographiqueoù l'intensimétrie normale était présentée, la distance entre les microphones conditionne la bande defréquence sur laquelle la sonde e�ectue une mesure correcte. Pour une sonde à quatre microphones,c'est la distance maximale entre chacun des capteurs qui limite la bande de fréquence. Ainsi,optimiser la distance maximale entre les capteurs par rapport au rayon de la sphère sur laquelle ilssont placés, conduit à positionner les microphones de manière équidistante. Ils sont alors agencésselon les sommets d'un tétrahèdre régulier. Comme le montre la �gure 4.5, deux con�gurationstétrahédriques sont possibles, seule la première sera considérée, dans la mesure où les deux donnentdes résultats similaires.

Figure 4.5 � Sondes tétrahédriques à 4 microphones : a. Type 1 - b. Type 2Dans la suite, a désigne le rayon de la sphère considérée. Les coordonnées des microphones pourle tétrahèdre de type 1 sont fournies par la matrice R
mic.

R
mic =













a
3 − 2a√

6
a
√
2

3
a
3

2a√
6

a
√
2

3
a
3 0 −2a

√
2

3
−a 0 0













(4.3)4.2.2.2 Di�érence �nieLa première méthode de calcul détaillée est celle de la di�érence �nie. Cette partie se basenotamment sur un article de Pascal et Li [55] qui présente une méthode systématique basée sur ladi�érence �nie pour obtenir les deux quantités acoustiques recherchées, à l'aide d'une sonde creusede quatre, cinq, ou encore six microphones. Le développement est présenté pour la con�guration à4 microphones.Dans un premier temps, la vitesse V est exprimée à l'aide de l'équation d'Euler en fonction dugradient de pression :
V =

j

ρ0ω
∇p (4.4)99



Chapitre 4 Sondes énergétiquesA l'aide d'un développement en séries de Taylor e�ectué au premier ordre, la pression en unpoint r = (x, y, z) est exprimée par rapport à la pression au centre de la sonde p0, ainsi qu'à l'aidedu gradient de pression ∇p, selon l'équation (4.5).
p(r) ≈ p0 + r.∇p (4.5)L'équation (4.5) est ensuite passée sous forme matricielle, devenant ainsi l'expression 4.6.

P ≈ MD (4.6)où P = [p1 p2 p3 p4]
T , D = [p ∂p/∂x ∂p/∂y ∂p/∂z]T , et M est la matrice qui contient lescoordonnées des microphones :

M =









1 x1 y1 z1
1 x2 y2 z2
1 x3 y3 z3
1 x4 y4 z4









(4.7)La matrice M est inversible, ce qui permet de calculer le vecteur D contenant la pression aucentre, et le gradient de pression dans les trois directions de l'espace :
D ≈ M

−1P (4.8)Suite à toutes ces étapes, l'expression de la vitesse particulaire au centre de la sonde V0 estobtenue, et donnée par l'équation (4.9), pour la con�guration tétrahédrique retenue.
V0 =

j

ρ0ω





∂p/∂x
∂p/∂y
∂p/∂z



 ≈ j

ρ0ω





D2

D3

D4



 =
j

ρ0ω.4a





(3p4 − p1 − p2 − p3)√
6(p1 − p2)√

2(2p3 − p1 − p2)



 (4.9)Quant à la pression p0 au centre de la sonde, elle se déduit de la moyenne des quatre pressionsmesurées, comme le montre l'équation (4.10).
p0 ≈ D1 =

1

4
(p1 + p2 + p3 + p4) (4.10)L'intensité active 3D et la densité d'énergie peuvent alors correctement être évaluées selon leursexpressions (4.1) et (4.2).D'un point de vue pratique, cette méthode de calcul par di�érence �nie a l'avantage de permettrel'expression des quantités énergétiques en considérant les interspectres entre les signaux de pressionenregistrés par les microphones en bandes �nes, mais également en tiers d'octaves. L'équation (4.11)rappelle l'expression des interspectres Gij calculés à partir des pressions complexes pi et pj .

Gij(ω) = Cij(ω) + jQij(ω) = lim
T→∞

2

T
E [P ∗

i (ω, T )Pj(ω, T )] (4.11)où Pi(ω, T ) est le spectre de la pression mesurée par le ieme microphone sur une période T .Ainsi, l'intensité active 3D et les densités d'énergie potentielle et cinétique s'expriment, pour lasonde :
Ix(ω) =

1

4ρ0cka
[Q41(ω) +Q42(ω) +Q43] (4.12)

Iy(ω) =

√
3

8
√
2ρ0cka

[Q32(ω)−Q42(ω)− 2Q21(ω)−Q31(ω)−Q41(ω)] (4.13)100
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Iz(ω) =

1

8
√
2ρ0cka

[3Q31(ω) + 3Q32(ω) +Q41(ω) +Q42(ω)− 2Q43(ω)] (4.14)
U(ω) =

1

2.42ρ0c2

4
∑

i=1

4
∑

j=1

Gij(ω) =
1

2.42ρ0c2

4
∑

i=1

Gii(ω) +
1

(4)2ρ0c2

4
∑

i=2

i−1
∑

j=1

Cij(ω) (4.15)
T (ω) =

32

2.42ρ0c2k2a2

4
∑

i=1

Gii(ω)−
3

42ρ0c2k2a2

4
∑

i=2

i−1
∑

j=1

Cij(ω) (4.16)Dans la référence [55], Pascal & Li proposent également une étude des erreurs induites par cetteméthode de calcul lorsqu'une onde impacte une sonde tétrahédrique de rayon a avec une certaineincidence. Ces erreurs peuvent être de natures di�érentes.Dans un premier temps, il est souligné qu'une erreur peut apparaître en raison de la sphéricitédu front d'onde. Les auteurs avancent que si la distance entre la sonde et les sources est supérieureà deux fois l'écart entre les microphones d, l'erreur introduite sera inférieure à 1 dB.De plus, une erreur supplémentaire se manifeste à hautes fréquences à cause de l'approximatione�ectuée lors du calcul de la vitesse par di�érence �nie. A�n d'étudier son impact sur les di�érentesquantités énergétiques, les auteurs ont simulé une onde plane impactant la sonde dans une certainedirection, et ils ont relevé les erreurs pour di�érentes incidences en fonction du produit k.a, où k estle nombre d'onde : k = 2πf
c . En e�et, les erreurs concernant ce type de moyen de mesure ne sont pasexprimées directement en fonction de la fréquence f , mais en fonction du produit adimensioné k.a,puisque le comportement de la sonde dépend certes de la fréquence, mais également de l'écartemententre les microphones.De plus, les erreurs sont liées au produit k.a, mais également aux angles d'incidence. Le tableau4.1 résume les erreurs sur l'incidence du vecteur intensité active, sa norme ainsi que les densitésd'énergie cinétique et potentielle pour la sonde tétrahédrique impactée par une onde plane enfonction d'un produit k.a et d'une incidence donnés.

k.a Erreur angulaire ξ Erreur sur I Erreur sur U Erreur sur T1.5 6� 2dB 2dB 1dBTable 4.1 � Erreurs sur les di�érentes quantités mesurées par une sonde tétrahédrique de type 1pour ka=1,5Cette étude en hautes fréquences est notamment liée à l'erreur de biais bien connue des sondesintensimétriques normales à deux micros, et qui s'exprime dans ce cas sin(kd)
kd , où d est la distanceentre les microphones (d = a.4/

√
6, ici). Cette erreur représente l'erreur maximale pour la sondetétrahédrique rencontrée pour une incidence particulière, mais elle est partiellement compenséepar le moyennage des pressions e�ectué pour le calcul de p0. Outre l'erreur en hautes fréquences,l'évaluation de la vitesse à l'aide de plusieurs microphones est également soumise à une erreuren basses fréquences dues au mauvais appairage en phase des microphones. Les mesures sont alorsimpactées par une erreur de phase qui devient problématique lorsque le déphasage naturel de l'ondeà mesurer est du même ordre que l'erreur e�ectuée.Pour résumer brièvement cette méthode, il s'agit de l'extension en 3D de la méthode utilisée parl'intensimétrie normale. Elle est dédiée aux sondes creuses, et possède l'avantage de ne pas e�ectuerd'hypothèse quant à la forme de l'onde acoustique mesurée. Ceci permet alors de déterminer lesparamètres de pression et de vitesse de l'onde sans utiliser de modèle.101



Chapitre 4 Sondes énergétiques4.2.2.3 Méthode du vecteur d'ondeAprès la méthode par di�érence �nie, la méthode du vecteur d'onde détaillée notamment dans[66] est abordée dans ce paragraphe. Celle-ci est également adaptée aux sondes creuses, cependant,contrairement à la précédente, elle e�ectue une hypothèse d'onde plane quant à la nature de l'ondeincidente. L'expression analytique de la pression liée à ce type d'onde est rappelée par l'équation(4.17).
p(r) = p0e

−jk.r (4.17)Dans cette méthode, la direction de l'onde est déterminée à l'aide des phases relatives desquatre capteurs de la sonde positionnés aux coordonnées ri, avec i ∈ [1, 4]. Sachant que pourchaque capteur i, la pression mesurée s'exprime pi = |p(ri)| ejϕi , et qu'une onde plane véri�e larelation ϕ = −k.r, la phase relative ϕil entre deux capteurs i et l peut être exprimée à l'aide duvecteur d'onde k, par l'équation (4.18).
ϕil = ϕl − ϕi = −k. (rl − ri) = −k.r′il (i, l) ∈ [1, 4] (4.18)où r′il = rl − ri sont les coordonnées relatives entre les microphones i et l, avec (i, l) ∈ [1, 4].A�n de déterminer k, deux degrés de résolution peuvent être utilisés. Pour le premier, il su�tde choisir un microphone de référence, le 1 dans l'exemple suivant, et d'écrire l'équation (4.18) sousforme matricielle :

−X1k = ϕ1 (4.19)où X1 = [r′12 r′13 r′14]
T est la matrice [3, 3] contenant les coordonnées relatives des troismicrophones par rapport au premier, et ϕ1 = [ϕ12 ϕ13 ϕ14]

T est le vecteur colonne [3, 1] quiinclut les déphasages associés.Si X1 est choisie de telle sorte qu'elle soit inversible, les r′1l forment alors une base de dimension3, et le vecteur d'onde relatif au microphone 1, k1, peut être estimé à l'aide de l'équation (4.20).
k1 = −X

−1
1 ϕ1 (4.20)Cette méthode permet de déterminer le paramètre recherché. Cependant, un deuxième degréde résolution plus précis peut être utilisé. Il consiste à considérer toutes les fonctions de transfertentre les capteurs, puis à e�ectuer une moyenne de chaque vecteur d'onde relatif à chacun d'eux.Cette méthode est illustrée par l'équation (4.21).

−Xk̄ = ϕ =⇒ k̄ = −(XT
X)−1

X
Tϕ (4.21)où la matrice des positions relatives X =

[

X
T
1 X

T
2 ... X

T
4

]

=
[

r′12 r′13 ... r′3,4
]T , et le vec-teur des déphasages relatifs ϕ = [ϕ12 ϕ13 ... ϕ34]

T sont cette fois respectivement de dimension
[6, 3] et [6, 1].La vitesse acoustique au centre de la sonde V0 se déduit alors du vecteur k, ainsi que de la pres-sion p0 calculée avec la moyenne des quatres pressions mesurées (4.10), en utilisant la formulationde la vitesse en onde plane, rappelée par l'expression (4.22).

V (r) =
k

ρω
.p0e

−jk.r =⇒ V0 =
k

ρω
.p0 (4.22)La distance séparant les capteurs induit une limite supérieure sur la norme du vecteur d'ondequi peut être déterminée, c'est à dire une fréquence limite à partir de laquelle la méthode n'est plus102



Sondes énergétiques Chapitre 4valable. Celle-ci est liée au fait que la phase maximum entre deux points de mesure sur la sphèredoit être inférieure à 2π. L'équation (4.23) exprime cette limite.
k < min

2π

|rij − rik|
(4.23)La distance maximale entre deux capteurs détermine donc cette fréquence limite d'utilisationde la sonde. [66] détaille les calculs pour la sonde tétrahédrique de type I, précisant l'expression duvecteur d'onde moyenné, ainsi que la fréquence maximale d'utilisation de la sonde :

fmax =
c

2.2a
√
6

3

=
3c

4a
√
6

(4.24)La fréquence maximale calculée à l'aide de l'expression (4.24) est alors d'environ 6900Hz pourune sonde tétrahédrique d'1,5cm de rayon.4.2.2.4 Méthode des Harmoniques sphériquesLa méthode directe : Pour introduire cette méthode, la théorie de décomposition d'une onde in-cidente en harmoniques sphériques est abordée. Comme explicité par Williams dans [75], il convienttout d'abord de considérer un repère sphérique tel que celui présenté par la �gure 4.6, ainsi que lescoordonnées associées exprimées par le système (4.25).
Figure 4.6 � Repére sphérique considéré











x = r.sinθ.cosφ

y = r.sinθ.sinφ

z = r.cosθ

(4.25)où r =
√

x2 + y2 + z2, θ = arctan[
√

x2 + y2/z] et φ = arctan[x, y].L'équation des ondes devient alors dans ce système de coordonnées :
1

r2
∂

∂r

(

r2
∂p

∂r

)

+
1

r2 sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂p

∂θ

)

+
1

r2 sin2 θ

∂2p

∂φ2
− 1

c2
∂2p

∂t2
= 0 (4.26)Après tout un développement présenté notamment par Williams dans [75], la solution est ob-tenue par séparation des variables, et donnée par l'expression (4.27).

p(r, θ, φ, t) = R(r)Θ(θ)Φ(φ)T (t) (4.27)Cette formulation conduit aux quatre équations di�érentielles suivantes :103



Chapitre 4 Sondes énergétiques
d2Φ

dφ2
+m2Φ = 0, (4.28)

1

sin θ

d

dθ

(

sin θ
dΘ

dθ

)

+

[

n(n+ 1)− m2

sin2 θ

]

Θ = 0, (4.29)
1

r2
d

dr

(

r2
dR

dr

)

+ k2R− n(n+ 1)

r2
R = 0, (4.30)

1

c2
d2T

dt2
+ k2T = 0. (4.31)où k = ω/c.Les solutions sont données par la suite, respectivement pour chaque équation :

Φ(φ) = Φ1 cos(mφ) + Φ2 sin(mφ) (4.32)
Θ(θ) = Θ1P

m
n (cos θ) + Θ2Q

m
n (cos θ) (4.33)

Rn(r) =
An

r
1

2

Jn+1/2(kr) +
Bn

r
1

2

Yn+1/2(kr) (4.34)
T (ω) = T1e

iωt + T2e
−iωt (4.35)où m et n sont des entiers naturels dé�nis tels que n ≥ 0 et m ∈ [−n, n]. La convention tempo-relle choisie est t 7→ +∞, ce qui implique de considérer le terme e−iwt, et de �xer ainsi T1 = 0. Pm

n et
Qm

n sont les fonctions, respectivement du premier et du deuxième ordre, associées aux polynômesde Legendre. Une nouvelle fois il est nécessaire de dé�nir Θ2 = 0 pour éviter toute divergence.Quant à Jn+1/2(kr) et Yn+1/2(kr), ce sont les fonctions cylindriques de Bessel, respectivement dupremier et du deuxième ordre.Les solutions relatives aux deux angles θ et φ ((4.32),(4.33)) sont combinées en une seule etmême fonction, appelée harmonique sphérique :
Y m
n (θ, φ) =

√

(2n + 1)

4π

(n−m)!

(n+m)!
Pm
n (cos θ)eimφ (4.36)S'il s'agit d'un problème intérieur illustré par la �gure 4.7a, c'est-à-dire pour lequel les sourcessont situées à l'extérieur d'un domaine où la solution est valide, l'équation des ondes en coordonnéessphériques (4.26) a pour solution l'expression (4.37).

p(r, θ, φ, ω) =
∞
∑

n=0

n
∑

m=−n

(Amnjn(kr) +Bmnyn(kr))Y
m
n (θ, φ)e−iωt (4.37)En revanche, si cette fois-ci le problème est extérieur, c'est-à-dire que le domaine de validité estsitué autour d'une sphère englobant les sources, comme le montre la �gure 4.7b, c'est la solution(4.37) qui doit être considérée.

p(r, θ, φ, ω) =

∞
∑

n=0

n
∑

m=−n

(

Cmnh
(1)
n (kr) +Dmnh

(2)
n (kr)

)

Y m
n (θ, φ)e−iωt (4.38)La convention temporelle choisie, e−iωt, mène à l'utilisation de eikr, c'est-à-dire à celle des fonc-tions d'Hankel et de Bessel du premier ordre. Par la suite, le terme en e−iωt sera implicite.104
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Figure 4.7 � Illustration des domaines de validité intérieur et extérieurDi�raction par une sphère rigide : Maintenant que la résolution de l'équation des ondes encoordonnées sphériques consistant en une décomposition en harmoniques sphériques de la pressiona été présentée, le problème de la di�raction d'une onde par une sphère rigide peut être abordé.Tout d'abord, le champ de pression total peut être décomposé en deux parties à l'aide du champincident, et du champ di�racté :
pt = pi + pdiff (4.39)D'après ce qui précède, et à l'aide de la convention d'écriture, il est d'ores et déjà possible dedéterminer ces deux composantes du champ total :

pi(r, θ, φ, ω) =

∞
∑

n=0

n
∑

m=−n

Amnjn(kr)Y
m
n (θ, φ) (4.40)

pdiff (r, θ, φ, ω) =
∞
∑

n=0

n
∑

m=−n

Cmnhn(kr)Y
m
n (θ, φ) (4.41)S'il s'agit d'exprimer l'onde incidente, il convient d'utiliser l'expression valable pour les pro-blèmes intérieurs, dans la mesure où le domaine de validité est à l'intérieur d'une sphère, et lasource à l'extérieur. En revanche, pour l'onde di�ractée, la sphère est considérée comme la source,et le domaine de validité se situe alors tout autour de celle-ci. Les expressions (4.40) et (4.41) setrouvent ensuite simpli�ées, respectivement par rapport aux équations (4.37) et (4.38), puisqu'unseul sens de propagation est considéré, en accord avec la convention eikr.Une fois ces expressions déterminées, il est nécessaire de dé�nir la condition à la limite du do-maine représentée par la surface de la sphère. Cette condition est la suivante : la vitesse particulaireà la surface de la sphère, c'est-à-dire à une distance égale au rayon de la sphère a, est nulle. Elle setraduit mathématiquement par l'équation (4.42).

ut(a) ≡
∂pt
∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

≡ ∂(pi + pdiff )

∂r

∣

∣

∣

∣

r=a

= 0 (4.42)L'égalité précédente (4.42) conduit à l'équation (4.43), qui traduit la loi de ré�exion sur lasphère pour les coe�cients qui pondèrent les harmoniques sphériques dans les expressions (4.40) et(4.41).
Cmn = −Amn

j′n(ka)
h′n(ka)

(4.43)105



Chapitre 4 Sondes énergétiquesL'expression du champ di�racté est alors déterminée par l'équation (4.44).
pdiff (r, θ, φ, ω) = −

∞
∑

n=0

j′n(ka)
h′n(ka)

hn(kr)
n
∑

m=−n

AmnY
m
n (θ, φ) (4.44)Le champ total, donné par l'expression (4.45), est ensuite obtenu.

pt(r, θ, φ, ω) =

∞
∑

n=0

(

jn(kr)−
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(kr)

) n
∑

m=−n

AmnY
m
n (θ, φ) (4.45)A�n de pouvoir totalement calculer le champ total, une dernière étape est requise. Elle consiste àdéterminer la décomposition en harmoniques sphériques de l'onde incidente di�ractée par la sphère,et d'en déduire ainsi les coe�cients Amn.Di�raction d'une onde plane : Une onde plane est caractérisée par une direction, c'est-à-direpar les deux angles θi et φi liés au repère sphérique, ainsi qu'une amplitude de pression p0.En utilisant notamment les relations d'orthogonalité entre les harmoniques sphériques, et suiteà un développement explicité par Williams dans [75], l'expression au point r = (r, θ, φ) de lapression issue d'une onde plane d'amplitude p0, et provenant de la direction ki = (θi, φi) peut êtredéterminée. Celle-ci est donnée par l'équation (4.46).

pi(r, θ, φ, ω) = p0.e
iki.r = 4π.p0

∞
∑

n=0

injn(kr)
n
∑

m=−n

Y m
n (θ, φ)Y m

n (θi, φi)
∗ (4.46)Le champ total dans le cas d'une sphère rigide impactée par une onde plane d'amplitude p0 etprovenant de la direction ki = (θi, φi) est alors :

pt(r, θ, φ, ω) = 4π.p0

∞
∑

n=0

in
(

jn(kr)−
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(kr)

) n
∑

m=−n

Y m
n (θ, φ)Y m

n (θi, φi)
∗ (4.47)Di�raction d'une onde sphérique : Dans le cas d'une onde sphérique, la formulation est pluscomplexe. En e�et, l'onde sphérique peut être modélisée comme étant émise par un monopôle.Ainsi, en plus d'être caractérisée par une amplitude reliée dans ce cas au débit volumique Q dumonopôle, et à une direction ki = (θi, φi), il est également nécessaire de prendre en compte ladistance à laquelle est placée la source ri, par rapport au point d'évaluation.De même que précédemment, l'expression de la pression au point r = (r, θ, φ) générée par unmonopôle de caractéristiques précédentes est donnée par l'équation (4.48).

pi(r, θ, φ, ω) =
−iρωQeiki.r

4πr
= ck2ρQ

∞
∑

n=0

hn(kri)

n
∑

m=−n

Y m
n (θ, φ)Y m

n (θi, φi)
∗ (4.48)Le champ total issu de la di�raction d'une onde sphérique sur une sphère rigide est alors exprimépar l'équation (4.49).

pt(r, θ, φ, ω) = ck2ρQ
∞
∑

n=0

hn(kri)

(

jn(kr)−
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(kr)

) n
∑

m=−n

Y m
n (θ, φ)Y m

n (θi, φi)
∗ (4.49)106



Sondes énergétiques Chapitre 4Méthode inverse : Après avoir explicité le problème direct, c'est-à-dire le calcul des pressionsinduites par la ré�exion d'une onde plane ou sphérique sur une sphère rigide, il est temps des'intéresser au problème inverse. Celui-ci a notamment fait l'objet d'une explicitation relativementbien détaillée dans [66]. Le but poursuivi dans cette partie est de retrouver les caractéristiques del'onde incidente à l'aide de 4 mesures de pression réalisées sur une sphère rigide en utilisant unehypothèse d'onde plane. En e�et, la première remarque qui peut être formulée est qu'il s'agit biende déterminer quatre quantités inconnues : la pression au centre de la sphère, et les trois directionsdu vecteur intensité. Ainsi, les quatre pressions mesurées par les microphones sont bien nécessaires,pour retrouver toutes les informations. La formulation en onde sphérique, faisant intervenir unedistance, ne peut être inversée à l'aide de quatre mesures de pressions. De plus, inverser cetteformulation nécessite de simuler une distribution de monopôles à des emplacements connus, pouren retrouver les débits volumiques. Ce n'est pas l'objet de cette partie.La méthode inverse repart donc de l'équation (4.47) qui fournit l'expression de la pression totalemesurée à la surface de la sphère impactée par une onde plane. Pour la suite, il est supposé que
L = 4 mesures de pression évaluées en l ∈ [1, L] positions rl sont disponibles, et qu'elles ont pourexpression :

pl = 4π.p0

∞
∑

n=0

in
(

jn(ka)−
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(ka)

) n
∑

m=−n

Y m
n (rl)Y

m
n (k̂)∗ (4.50)où les inconnues sont donc p0, la pression au centre de la sonde, et le vecteur k̂, dont sé déduit ladirection d'incidence de l'onde.Cette expression (4.50) est ensuite passée sous forme matricielle. Pour cela, dans un premiertemps, toutes les matrices nécessaires sont dé�nies.Soit p, le vecteur colonne constitué des L mesures de pression :







p1...
pL






(4.51)

H est la matrice contenant les harmoniques sphériques, et la loi de ré�exion sur la sphère :
H =
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


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

a0Y
0
0 (r1) a1Y

−1
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0
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1
1 (r1) · · ·

a0Y
0
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−1
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0
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1
1 (r2) · · ·... ... ... ... · · ·

a0Y
0
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−1
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0
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1
1 (rL) · · ·











(4.52)avec :
an = 4.π.in.

(

jn(ka) −
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(ka)

)

∀n ∈ [0, N ] (4.53)En�n, le vecteur ligne Yk contenant les harmoniques sphériques caractéristiques du vecteur k̂,qui porte la direction d'incidence de l'onde, est dé�ni :
Yk =

[

Y 0
0 (k̂) Y −1

1 (k̂) Y 0
1 (k̂) Y 1

1 (k̂) · · ·
] (4.54)L'égalité matricielle découlant de (4.50), et contenant toutes les quantités présentées précédem-ment est donnée par l'équation (4.55).

p = p0H.Y H
k (4.55)107



Chapitre 4 Sondes énergétiquesLa matrice H, et le vecteur Yk ne peuvent être de taille in�nie. Ils dépendent du nombred'harmoniques sphériques considérés, appelé dorénavant N0, qui doit être un nombre entier. Lamatrice H est donc de taille [L,N0]. Elle a ainsi de fortes chances d'être rectangulaire, et noninversible en l'état.D'après l'égalité (4.55), en introduisant la pseudo-inverse de la matrice H, les termes recherchéspeuvent être isolés et evalués, comme le montre l'équation (4.56).
p0Y

H
k = H

H .(H.HH)−1p (4.56)A ce stade, le calcul fournit le produit de la pression p0 au centre de la sonde et du vecteur Y H
k .Ce produit obtenu est donc également un vecteur, duquel la pression p0 peut ensuite être déduite.Pour cela, l'expression des harmoniques sphériques relatifs au vecteur k̂ est rappelée par l'équation(4.57).

Y m
n (k̂) =

√

2n+ 1

4π

(n−m)!

(n+m)!
Pm
n (cosθk)e

imφk (4.57)D'après l'équation (4.57), l'expression du premier harmonique sphérique (4.58) qui ne dépendpas du vecteur k̂ est déterminée :
Y 0
0 (k̂) = 1/

√
4π (4.58)En combinant les équations (4.57) et (4.58), l'égalité (4.59) qui fournit la pression p0 de l'ondeincidente au centre de la sonde sans la présence de la sphère donne :

p0 =
√
4π.

[

H
H .(H.HH)−1p

]∗
1

(4.59)où [•]1 désigne le premier élément du vecteur indiqué.L'amplitude de l'onde incidente ayant été déterminée, il reste à obtenir sa direction. Pour cela,il est nécessaire de se servir de la propriété (4.60) que véri�ent les harmoniques sphériques :
2n + 1

4π
Pn(x.y) =

n
∑

m=−n

Y m
n (x)Y m

n (y)∗ (4.60)Une autre particularité (4.61) concernant cette fois-ci les polynômes de Legendre est égalementnécessaire :
P1(x) = x (4.61)Les deux propriétés précédentes (4.60) et (4.61) conduisent à l'expression suivante (4.62) :

3

4π
P1(x.y) =

1
∑

m=−1

Y m
1 (x)Y m

1 (y)∗ (4.62)Appliquée au problème, et suite à un changement de variable faisant intervenir la fonction
cosinus, la propriété (4.62) devient :
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2
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Y H
k

]

3
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4

)

) (4.63)Cependant, l'égalité (4.63) ne permet pas encore de déterminer le vecteur k̂. Pour cela, il estnécessaire de repasser par une équation matricielle en considérant tout d'abord la matrice R quicontient les coordonnées cartésiennes des microphones :108
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R = [r1 r2 · · · rL]T =


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(4.64)L'expression du vecteur colonne c est également donnée par l'équation (4.65) :
c =











arccos
(

4π
3

(

[Y r1]2
[

Y H
k

]

2
+ [Y r1]3

[

Y H
k

]

3
+ [Y r1]4

[

Y H
k

]

4

))

arccos
(

4π
3

(

[Y r2]2
[

Y H
k

]

2
+ [Y r2]3

[

Y H
k

]

3
+ [Y r2]4

[

Y H
k

]

4

))...
arccos

(

4π
3

(

[Y rL]2
[

Y H
k

]

2
+ [Y rL]3

[

Y H
k

]

3
+ [Y rL]4

[

Y H
k

]

4

))











(4.65)L'équation (4.66) est alors la traduction matricielle de l'égalité (4.63) :
Rk̂ = c (4.66)Le vecteur k̂ s'en déduit alors (4.67) :

k̂ =
(

R
T .R

)−1
.RT c (4.67)Une fois le vecteur k̂ déterminé, le vecteur d'onde k est obtenu à l'aide de l'expression (4.68) :

k =
ω

c
k̂ (4.68)En�n, la vitesse acoustique peut être déterminée suivant l'équation (4.69), qui est correcte dansle cas d'une onde plane.

V0 =
p0
ρc

.
k

k
(4.69)In�uence des di�érents paramètres sur la méthode des harmoniques sphériques in-verse : Les paragraphes suivants s'intéressent à l'in�uence sur la méthode inverse des paramètresimportants rencontrés dans les considérations théoriques précédentes.In�uence du nombre d'harmoniques sphériques N0 : Tout d'abord, un bref intérêt estporté à l'ordre N qui impose le nombre N0 d'harmoniques sphériques pris en compte, selon l'égalitésuivante N0 = (N + 1)2, explicitée dans l'équation (4.70).

N0 = 1 +

N
∑

m=1

(2.m+ 1) = 1 +N + 2.
N(N + 1)

2
= (N + 1)2 (4.70)Dans la méthode inverse, de la même manière que dans la méthode directe, il est nécessairede déterminer les harmoniques sphériques à considérer, et réaliser ainsi une troncature modale en�xant N de la même manière que précédemment, c'est-à-dire en fonction de la valeur de ka. Lesmodules des coe�cients (

j − j′

h′ .h
) pondérant les harmoniques sphériques pour di�érents ordres

N , avec N ∈ [1, 6], et ka ∈ [0, 4] sont tracés sur la �gure 4.8. Un ka égal à 4 correspond àune sphère d'environ 7cm de diamètre soumise à une onde de fréquence 6,3kHz. Cet extrême estlargement su�sant pour l'application visée. Comme il est possible de le constater sur la �gure4.8, un ordre N=5, qui implique donc 36 harmoniques sphériques, est su�sant pour simuler desproblèmes présentant des produits ka inférieurs à 2,5.109
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Figure 4.8 � Modules des coe�cients pondérant les harmoniques sphériques d'ordre NIn�uence de l'incidence de l'onde plane : A�n d'étudier l'in�uence de l'angle d'incidencede l'onde plane par rapport à la sphère, sur l'erreur commise par la méthode inverse pour estimerles di�érents paramètres de l'onde, des simulations ont été e�ectuées en faisant varier cet angletout autour de la sphère. Les erreurs relatives aux di�érentes quantités déterminées par la méthodeinverse sont alors tracées sur une sphère, en fonction de l'incidence de l'onde.Le paramètre N relatif aux harmoniques sphériques, et l'amplitude de l'onde incidente |p0| sontrespectivement �xés à 5, et 1Pa. Sur la �gure 4.9, les résultats des erreurs liées aux angles θ et
φ, ainsi qu'à l'amplitude de la pression au centre de la sonde sont tracés pour ka = 0, 44 surla colonne de gauche, et ka=1.1 sur celle de droite. Il convient de préciser que tracer les erreurssur l'amplitude de la pression p0 recalculée au centre présente un intérêt, puisque celle-ci permetde calculer la norme de l'intensité, ainsi que la densité d'énergie conformément à l'approximationd'onde plane, et à l'équation (4.71).

‖I‖ =
|p0|2
2ρc

, et W =
|p0|2
2ρc2

(4.71)Les �èches représentées sur la �gure 4.9 indiquent la direction normale de mesure de la sondesphérique.D'après les résultats présentés par la �gure 4.9, à un ka donné, les erreurs sur les angles φet θ caractérisant le vecteur k, ainsi que sur l'amplitude de la pression au centre p0 ne sont pasidentiques selon l'incidence de l'onde plane. Ainsi, par exemple, si l'onde impacte la sphère avec uneincidence d'environ (φs =
−π
4 , θs =

π
4 ), l'erreur sur φ est proche de 0�, alors qu'elle est d'environ 2�sur θ, pour ka = 0, 44.In�uence de ka : A�n d'étudier l'in�uence du produit adimensionné ka sur la méthode, l'analyseconsiste maintenant à comparer entre eux les résultats présentés par les deux colonnes de la �gure4.9, c'est-à-dire pour ka = 0, 44 et ka = 1, 1. Il est important de faire attention aux di�érenteséchelles, car pour des raisons liées à la visualisation des résultats, celles-ci n'ont pas été paramétréesde manière identique.Dans un premier temps, il est possible de constater que les erreurs pour ka = 1.1 sont supérieuresà celles calculées pour ka = 0, 44. De plus, elles ne sont pas réparties de la même manière en110
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Figure 4.9 � Erreurs calculées par la méthode des harmoniques sphériques inverse, sur les angles
φ et θ (�) et sur le module de la pression p0 (dB) pour toutes les incidences possibles de l'ondeimpactant la sphèrefonction de l'angle d'incidence pour les deux ka. En e�et, d'après les représentations des di�érenteserreurs sur la sphère, présentées par la �gure 4.9, passer de ka = 0, 44 à ka = 1, 1 n'implique passeulement un changement d'échelle, mais bien une redistribution des erreurs autour de la sphère.Celles-ci n'évoluent donc pas de manière identique en fonction de ka, pour toutes les incidences.Pour simpli�er cette brève étude, des simulations ont donc été e�ectuées en prenant seulement encompte certaines incidences. Les erreurs relatives aux angles φ et θ, ainsi qu'à l'amplitude de lapression p0 au centre de la sphère sont tracées pour ka ∈ [0, 05; 1, 6], et présentées par la �gure4.10. Les di�érentes incidences considérées sont choisies a�n d'étudier des cas variés.Comme le montre la �gure 4.10, les erreurs augmentent de manière générale avec le produit ka.Il peut être également noté qu'une forte augmentation a lieu lorsque ka dépasse 1,3 pour certainesincidences. D'après la �gure 4.10, comme il avait déjà été remarqué, l'évolution en fonction de kades erreurs sur la direction, ou sur la pression de l'onde, dépend de l'angle d'incidence de cettedernière. Sur l'intervalle ka ∈ [0, 05; 1, 6], les erreurs peuvent atteindre des valeurs importantes, no-111
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Sondes énergétiques Chapitre 4La �gure 4.11 présente les erreurs sur la direction et l'amplitude de l'onde incidente, lorsque lespressions sont soumises aux erreurs de phase et d'amplitude dé�nies précédemment pour l'inci-dence (φ = 15�,θ = 80�). Les courbes d'erreur déterminées plus tôt sans ajout de perturbations surles pressions mesurées ont également été rajoutées en blanc, pour cette même incidence, a�n defaciliter les comparaisons.
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ka=1.55ka=0.1Figure 4.11 � Erreurs pour l'incidence (φ = 15�,θ = 80�) sur les angles φ et θ ainsi que surl'amplitude de la pression au centre avec une erreur de phase et d'amplitude aléatoire sur lesmicrophones (courbes en bleu), ou sans erreur (lignes blanches)D'après les résultats de la �gure 4.11, les erreurs de mesure aléatoires ampli�ent celles cau-sées par la méthode, présentées précédemment par la �gure 4.10. Visuellement, deux enveloppescontenant les résultats obtenus avec erreurs de mesure peuvent être tracées de part et d'autre desprécédentes courbes représentées en blanc sur la �gure 4.11. L'écartement entre ces deux enveloppesest plus important pour de faibles ka, ce qui montre bien l'impact des erreurs de mesure, et no-tamment de phase, dans ce domaine. Ce phénomène s'explique facilement. En e�et, par exemple,pour ka=0.2, les déphasages entre les microphones sont de l'ordre de 10�. Ainsi, une erreur dephase de 1, 2� sur un capteur et −1, 2� sur un autre, soit 2, 4� au �nal, devient relativement trèsimportante. En revanche, pour ka=1 le déphasage naturel entre les microphones est d'environ 50�,ce qui minimise l'impact de l'erreur de phase qui peut atteindre 4, 5�dans les simulations e�ectuées.Ainsi, réduire le rayon de la sphère pour diminuer les erreurs causées par la méthode quiapparaissent lorsque la fréquence augmente ne constitue pas la solution idéale. En e�et, il s'agitd'e�ectuer un compromis entre ces erreurs, et celles imputables aux moyens de mesure. D'aprèsles résultats de la �gure 4.11, il est néanmoins possible d'isoler un intervalle ka = [0, 1; 1, 55],visualisé sur les graphiques, qui semble constituer un bon compromis entre les erreurs directementattribuables à la méthode des harmoniques sphériques inverse, et celles dues aux erreurs de mesuredes pressions sur la sphère. 113



Chapitre 4 Sondes énergétiquesMéthode des harmoniques sphériques - Essais : Cette manière d'évaluer la pression et lavitesse au centre d'une sonde à l'aide de la méthode des harmoniques sphériques inverse n'a pasété aussi largement étudiée que celle basée notamment, sur la di�érence �nie. Certains essais sontalors réalisés dans le but de déterminer dans quel cadre la théorie développée précédemment estvalide. Il s'agit particulièrement de voir s'il est possible d'évaluer la pression di�ractée autour d'unesphère rigide de manière correcte, et de retrouver les paramètres du modèle inverse : p0, φ, et θ.Moyens utilisés : Pour réaliser ces essais, une sonde rigide intégrant quatre microphones B&K1/4" de type 4957 est fabriquée. Les quatre capteurs sont préalablement appairés en phase parrapport à un microphone de référence. A�n de rendre la di�raction optimale, il est choisi de confec-tionner la sonde en plâtre. Deux demi-sphères sont alors coulées dans des moules en plastique. Ellessont ensuite percées a�n de faire passer les microphones et les câbles, puis ré-assemblées, et collées.En�n, la zone de raccord est travaillée pour assurer la sphéricité de la boule ainsi reformée. La �gure4.12 présente quelques photographies qui illustrent ces di�érentes étapes. Un tube a également étéinséré à l'arrière de la sphère, facilitant la sortie des câbles, et permettant également de �xer lasonde pour les essais. La sphére de mesure ainsi réalisée fait un diamètre de 97mm.

Figure 4.12 � Réalisation de la sphère pleine en plâtre
Présentation des essais réalisés : Le paragraphe suivant présente le déroulement d'un test.Un champ acoustique est généré par une chambre de compression avec une incidence précise, à 1mde la sonde, a�n que cette dernière soit soumise à une onde plane. Les pressions mesurées au niveaudes 4 microphones de la sphère sont enregistrées. Puis, la sonde est retirée, et un microphone estplacé à l'endroit exact où se trouvait préalablement le centre de la sonde. Ce microphone permetde connaître la pression p0. En�n, trois mesures d'intensité active dans les trois directions del'espace sont réalisées à l'aide d'une sonde intensimétrique B&K munie d'une cale de 12mm, et demicrophone 1/2”. Ces mesures constituent la référence à laquelle les résultats fournis par la sondeseront comparés. 114



Sondes énergétiques Chapitre 4A l'aide des simulations présentées dans les parties précédentes, un intervalle de ka sur lequella méthode inverse est performante a été déterminé. Cet intervalle est ka ∈ [0, 1; 1, 55]. Pour unrayon de sphère de 4.85cm, il correspond à une bande fréquentielle de [115,1750] Hz. Cependant,la source utilisée pour générer un bruit blanc n'émet un niveau satisfaisant qu'à partir de 350Hz.Ainsi, les essais sont seulement exploités sur la bande de fréquence commune aux deux précédentes,à savoir [350,1750]Hz.Di�érentes incidences de la source ont été testées. La �gure 4.13 récapitule les con�gurationsd'essais, et présente au travers de la photographie une position de source.

Figure 4.13 � Présentation et illustration des essais réalisés en chambre anéchoïque avec la sondeen plâtreRésultats des essais : Les résultats présentés concernent la con�guration où la source est posi-tionnée selon les coordonnées sphériques (r=1m, φ=20�et θ=90�), par rapport au centre de la sondequi constitue le centre du repère. A l'aide des paramètres de l'onde plane, tels que son incidenceet son amplitude au centre de la sonde, les pressions théoriques à l'emplacement des microphonesde la sphère sont calculées avec la méthode des harmoniques sphériques directe. Les �gures 4.14et 4.15 présentent respectivement les déphasages expérimentaux et théoriques des pressions 2 à 4par rapport au microphone 1, qui est la référence de phase choisie, et les modules de ces quatrepressions, également expérimentaux et théoriques.D'après les résultats des �gures 4.14 et 4.15, les données théoriques et expérimentales concordentde manière très satisfaisante, ce qui valide en quelque sorte la bonne prise en compte de la di�ractionsur une sphère rigide à l'aide de la méthode des harmoniques sphériques. Il est cependant possiblede remarquer quelques oscillations sur les courbes de phase probablement dues à des ré�exionsparasites dans la chambre anéchoïque.Dans un second temps, les erreurs sur les angles φ et θ caractérisant l'incidence de l'onde sontévaluées par rapport à l'incidence théorique, pour la méthode des harmoniques sphériques inverse,et la triple intensimétrie normale. Elles sont présentées par la �gure 4.16.D'après les résultats de la �gure 4.16, les erreurs sur les angles φ et θ sont très proches pour lesdeux méthodes de mesure. Il peut même être noté qu'en basses fréquences, la triple intensimétrieprésente des erreurs sur l'angle φ qui atteignent des valeurs importantes.Puis, les normes des vecteurs d'intensité active 3D déterminés par les deux moyens de mesuresont tracées sur la �gure 4.17. Cette dernière contient deux graphiques. La première courbe montrela norme de l'intensité pour les deux méthodes de mesure sur la totalité de la bande de fréquence115
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Chapitre 4 Sondes énergétiqueslumineuses. Celles-ci sont alors le siège d'importants phénomènes de di�raction causés par chacundes microphones sur les autres. Ces phénomènes parasites peuvent di�cilement être pris en comptedans la mesure où ils dépendent du champ acoustique dans lequel se trouve la sonde, et qu'aucunmodèle de calcul simple n'est adapté.La seconde catégorie est celle des sondes pleines. Ce sont des outils beaucoup plus compacts, où lesphénomènes de di�raction induits par le caractère rigide de la sphère peuvent être corrigés à l'aided'un modèle. Le fait que la sonde soit pleine augmente légèrement le déphasage entre les pointsde mesure, ce qui a également un impact positif particulièrement à basses fréquences vis à vis del'erreur de phase. En revanche, du fait de sa petite taille, ce type de sonde intègre des microphonesà électret qui ne sont pas satisfaisants du point de vue de la qualité de mesure, notamment à causede leur précision, ainsi que de leur stabilité. De plus, ils sont surtout très di�ciles à calibrer demanière précise, notamment une fois qu'ils sont intégrés à la sonde.Trois méthodes de calcul permettent de fournir la pression p0 et la vitesse particulaire V0 aumême point, et d'en déduire ainsi les quantités énergétiques qui font l'objet de ce chapitre. Deuxsont adaptées aux sphères creuses dans la mesure où elles ne peuvent prendre en compte dans leurformulation la di�raction crée par une sphère pleine. Il s'agit de la méthode de calcul par di�érence�nie, ainsi que celle du vecteur d'onde.La di�érence �nie présente l'avantage de ne pas e�ectuer d'hypothèse sur l'onde mesurée. Elle cal-cule ainsi la vitesse particulaire sans approximation, ce qui lui permet de distinguer la part active dela part réactive de l'intensité. Les erreurs associées à cette méthode apparaissent lorsque le produitka augmente. Elles sont liées aux biais introduits non seulement par la di�érence �nie utilisée pourle calcul de la vitesse, mais également au moyennage des pressions qui permet d'obtenir la pressionau centre de la sonde. A basses fréquences, c'est l'erreur de phase entre les microphones qui est àl'origine de mauvaises performances.La méthode du vecteur d'onde, quant à elle, détermine comme son nom l'indique le vecteur d'ondeà l'aide des déphasages respectifs des quatres pressions mesurées. Pour cela, elle utilise une hy-pothèse d'onde plane, ce qui limite son champ d'utilisation. Elle n'apporte donc pas d'avantagessupplémentaires par rapport à la méthode de calcul par di�érence �nie qui pourraient compenserses limites. C'est pourquoi elle n'a pas été étudiée plus en détail précédemment, et qu'elle peutd'ores et déjà être écartée pour la suite.En�n, la méthode des harmoniques sphériques inverse peut être utilisée pour les deux types desonde, selon qu'elle conserve dans sa formulation le terme relatif à la di�raction sur la sphère, ounon. Cependant, elle ne trouve un intérêt majeur que dans sa capacité à prendre en compte demanière analytique la di�raction d'une onde autour d'une sphère rigide, à l'aide d'une hypothèsed'onde plane. Lorsque ka augmente, les erreurs associées à cette méthode deviennent de plus enplus importantes. Tout comme pour la di�érence �nie, les erreurs de phase entre les microphonescréent des problèmes à basses fréquences.4.3 Conception et calibration de la sonde4.3.1 Caractéristiques de la sondeSuite à ces considérations théoriques et expérimentales sur les sondes existantes, il semble qu'au-cun outil ne réponde à tous les objectifs spéci�és plus tôt. Il apparaît alors nécessaire de développerune nouvelle sonde a�n de mesurer les quantités recherchées. Dans un premier temps, il s'agitd'e�ectuer un choix sur le design de la sphère de mesure. Compte tenu des analyses de la sectionprécédente, il est choisi de réaliser une sonde pleine. Ce choix est guidé par le besoin de réaliser lesmesures les plus précises possibles. En e�et, l'utilisation d'une sphère creuse n'est pas rigoureuse car118



Sondes énergétiques Chapitre 4des phénomènes de di�raction parasites viennent perturber les mesures sans qu'il ne soit ni possiblede les quanti�er, ni d'avoir une idée de leur importance lors de la mesure, pour éventuellement lescorriger. La sphère pleine, quant à elle, évite ces phénomènes de di�raction parasites en créant unedi�raction modélisable de manière analytique avec une hypothèse d'onde plane. De plus, ce typede sonde augmente légèrement le déphasage entre les microphones par rapport à une sphère creuse,ce qui est intéressant à basses fréquences vis à vis des erreurs de mesure relatives à la phase. En�n,la sonde pleine constitue un système plus rigide et compact, ce qui est essentiel vis à vis du dernierobjectif relatif à la possibilité d'agencer plusieurs sondes en antenne.L'étude de l'existant a montré précédemment que les deux méthodes de calcul les plus détaillées,c'est-à-dire la di�érence �nie, et la méthode des harmoniques sphériques inverse, sont globalementperformantes lorsque le produit ka appartient à l'intervalle [0.1, 1.55]. Il est choisi d'élargir l'objectiffréquentiel initialement prévu de 500Hz à 5kHz en ajoutant le tiers d'octave 400Hz. Pour atteindrecette intervalle fréquentiel, qui correspond en bandes �nes à des fréquences comprises globalemententre 350Hz et 5700Hz, et tout en restant cohérent avec l'intervalle de ka sélectionné, il est nécessaireque le rayon de la sonde soit de 15mm. Il s'agit maintenant de concilier cette exigence avec celled'utiliser des microphones à condensateur prépolarisé de diamètre 1/4". En e�et, comme montrépar la �gure 4.18, ces capteurs sont très volumineux par rapport à la taille �nale de la sonde.
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Figure 4.18 � Photographies d'une boule de 3cm de diamètre et de deux microphones 1/4"L'idée est alors de déporter ces microphones à l'extérieur de la sonde en les connectant à destubes qui seront, eux, intégrés à l'intérieur de la sphère. Le tableau 4.2 regroupe les caractéristiquestechniques de la sonde qui va être développée.Type de sonde Sphère pleineBande de fréquence (tiers d'octave) [400Hz , 5kHz]Diamètre de la sonde 3cmNombre de microphones 4Type de microphones Condensateur prépolarisé 1/4"Intégration microphones Mesures avec des tubesTable 4.2 � Caractéristiques techniques de la sonde développée119



Chapitre 4 Sondes énergétiques4.3.2 Mesure de pression déportéeRéaliser quatre mesures de pression à l'aide de microphones de diamètre 1/4" autour d'unesphère de 15mm de rayon ne veut pas forcément dire intégrer ces microphones à l'intérieur de lasphère. C'est pourquoi il est choisi de déporter les mesures de pression à l'arrière de la sonde, à l'aidede quatre tubes intégrés dans la sphère. Cette technique a été notamment étudiée lors de sa mise enoeuvre par l'ECL, et plus précisément au cours des thèses de [57, 2, 62], a�n d'e�ectuer des mesuresen sou�erie. Ce type de mesure se retrouve également chez les fabricants de microphones puisqu'ilest utilisé pour réaliser des mesures de pression dans des endroits en général peu accessibles.A�n de dimensionner ce montage de mesure de pression, de nombreux paramètres doivent êtredéterminés, tels que les diamètres intérieur et extérieur des tubes, leur longueur, la pièce d'adap-tation idéale pour connecter les microphones aux tubes, la courbure à leur donner, ainsi que lamanière de les agencer dans la sonde.4.3.2.1 Quali�cations expérimentalesA�n de �xer ces di�érents paramètres, plusieurs essais sont e�ectués.Diamètres intérieur et extérieur : Les premiers paramètres qui peuvent être dé�nis sontles diamètres intérieur et extérieur du tube. Le premier est très important puisqu'il détermine lafréquence de coupure du tube. Celle-ci doit être supérieure à la fréquence maximale de mesure(5700Hz) a�n de pouvoir e�ectuer une correction précise en restant dans le mode plan. Si cettenotion est importante pour un tube à impédance dont le diamètre peut devenir important, comptetenu des faibles dimensions envisagées dans cette étude, elle n'est ici pas contraignante. Le diamètreintérieur du tube a également un impact sur la perte de niveau que le tube va engendrer. En e�et,plus le diamètre intérieur est grand, moins il y a de perte. Cependant, la longueur du tube joueégalement un rôle important sur cette diminution de la pression. Le diamètre extérieur quant à luidétermine l'impact di�ractant du tube. Ainsi, plus il est faible, moins le tube di�racte et perturbe lechamp acoustique dans lequel a lieu la mesure. En�n, la di�érence des deux, c'est-à-dire l'épaisseurdu tube détermine sa capacité à ne pas être pertubé par le champ extérieur. Compte tenu de toutesces considérations, du stock de tubes disponibles pour les essais, du diamètre de la sphère, et desrésultats présentés dans [3, 57, 2, 62], les diamètres intérieur et extérieur sont respectivement �xésà 2mm et 2,5mm.Pièce de connexion entre le tube et le microphone : Pour relier le tube au microphone,deux types de montages sont envisageables. Le premier connecte le microphone de telle sorte quesa membrane soit perpendiculaire à l'axe du tube. Ce type de connection est utilisé notammentpar B&K qui commercialise ce type de sonde, illustré par la �gure 4.19.L'autre méthode consiste à positionner le microphone a�n que la membrane soit parallèle àl'axe du tube. PCB propose une sonde présentant ce principe, comme le montre la �gure 4.20, etl'ECL a développé un savoir faire sur ce type de mesures, notamment au cours des thèses [57, 2, 62].Le signal mesuré par le microphone au bout du tube est fortement in�uencé par les caractéris-tiques de la pièce de connection. En e�et, connecter ainsi un microphone à l'arrière d'un tube créeune onde stationnaire qu'il faut obligatoirement corriger en amplitude et en phase, pour retrouverla pression à l'extrémité du tube, c'est-à-dire celle au point de mesure réel.120
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Figure 4.19 � Sondes à microphone déporté, montage droit - principe testé et sonde B&K

Figure 4.20 � Sondes à microphone déporté, montage parallèle - principe testé et sonde PCBLa quali�cation des tubes et des montages se fait dans un tube à impédance de section ronde etde diamètre 24mm, ce qui permet de rester dans le mode acoustique plan jusqu'à environ 8300Hz. Al'une des extrémités du tube est �xée une chambre de compression générant des signaux de 250Hzà 10kHz. De l'autre côté un microphone de référence et l'extrémité du tube à quali�er sont posi-tionnés dans le même plan, comme le montre la �gure 4.21. L'étude de la fonction de transfert enamplitude et en phase permet ainsi de caractériser l'in�uence du tube et de la pièce de connectionsur la pression mesurée. Les schémas 4.21 et 4.22 présentent le dispositif d'essais respectivementpour les montages droit et parallèle, qui sont également illustrés par les photographies de la �gure4.23. Dans la suite, seule la réponse en amplitude des montages est en général considérée pour lescaractériser, sauf précision.Dans la mesure où le tube et la pièce de connection impactent la pression mesurée, l'étude del'in�uence d'un paramètre n'est possible qu'en �xant le second. Des essais sont donc réalisés en�geant la longueur du tube à 20cm, puis di�érents montages sont testés. En e�et, si le montage droitimpose une seule manière de connecter le tube au microphone de mesure, le montage parallèle, quantà lui, permet de placer à l'extrémité débouchante di�érentes terminaisons. La �gure 4.24 présentela fonction de transfert pour les deux montages, droit et parallèle avec terminaison anéchoïque,couplés avec un tube de 20cm de longueur, sur la bande de fréquence [200,6000]Hz.Comme le montre la �gure 4.24, l'onde stationnaire créée par les deux types de montage faitapparaître des pics qui peuvent être identi�és sur l'amplitude de la fonction de transfert. La dif-férence entre les deux systèmes de connection se situe principalement en basses fréquences, où lemontage parallèle lisse de manière plus importante la fonction de transfert. Ce comportement estbien évidemment béné�que dans la mesure où moins la pression a besoin d'être corrigée, moins lerisque d'ajouter des erreurs est important. Il est intéressant de noter que dès 1500Hz les deux mon-121
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Figure 4.21 � Illustration du dispositif d'essais pour le montage droit

Figure 4.22 � Illustration du dispositif d'essais pour le montage parallèle

Figure 4.23 � Photographies présentant le dispositif d'essais pour les montages droit et parallèle
122
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Figure 4.24 � Amplitude des fonctions de transfert des montages droit et parallèle couplés à untube de 20cm de longueurtages sont relativement équivalents. Le montage parallèle avec terminaison anéchoïque paraît doncplus adapté pour connecter le tube et le microphone. En revanche, c'est un montage qui est trèsdi�cile à réaliser et moyennement stable en termes de répétabilité. En e�et, la di�culté réside dansla réalisation de la terminaison anéchoïque qui ne doit pas introduire de rupture d'impédance, souspeine de recréer les conditions acoustiques proches de celles du montage droit. De plus, le matériauutilisé pour réaliser l'anéchoïcité de la terminaison possède également son in�uence. En�n, il n'estégalement pas possible ici de reproduire le montage utilisé par l'ECL pour des raisons d'encombre-ment. En e�et, celui-ci consiste à connecter aux terminaisons de chaque tube des embouts �exiblesde plusieurs mètres dans lesquels l'onde s'amortit naturellement.In�uence de la longueur du tube : A�n de tester l'impact de la longueur du tube, le montagedroit est préféré pour sa �abilité en termes de répétabilité de mesure. Quatre longueurs di�érentessont testées : 10cm, 15cm, 20cm et en�n 25cm. Les résultats sont présentés par la �gure 4.25.
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Figure 4.25 � Amplitude des fonctions de transfert du montage droit couplé à des tubes delongueurs di�érentesComme il est possible de le constater sur la �gure 4.25, plus la longueur du tube est impor-123



Chapitre 4 Sondes énergétiquestante, plus la fonction de transfert présente des pics, mais moins leur amplitude est importante.Dans l'optique d'obtenir la réponse la plus plate possible, il semble donc nécessaire d'augmenter lalongueur du tube. Cependant cette solution mène à ampli�er l'atténuation moyenne, ce qui n'estpas satisfaisant. En e�et, lors de la correction des signaux par la fonction de transfert caractérisantle tube, les hautes fréquences très atténuées sont ampli�ées de manière très importante, tout commele bruit de mesure présent à ces fréquences là.Sensibilité à la courbure du tube : La manière dont les points de mesure sont dispersés autourde la sonde, associée à la volonté d'insérer les tubes à l'intérieur de celle-ci, conduit à mettre decôté la solution qui consiste à insérer des tubes droits dans la sphère. Il apparaît en e�et nécessairede les cintrer. Une petite étude est alors réalisée a�n de déterminer l'e�et de ce cintrage sur lafonction de transfert du tube. Les tests consistent à prendre un tube droit et à mesurer sa fonctionde calibration. Une première courbure est donnée au tube, et une mesure est réalisée. Puis, unedeuxière courbure, beaucoup plus marquée au niveau de l'extrémité du tube, est réalisée et ajoutéeà la première, sur le même tube. La fonction de calibration est une nouvelle fois mesurée. Laphotographie 4.26 montre le tube droit, ainsi que les deux courbures appliquées au tube.
Tube droit

Courbure 1

Courbure 2Figure 4.26 � Photographie du tube droit initial, puis après la première courbure, et ensuite ladeuxièmePuis, la �gure 4.27 présente les di�érences, en amplitude et en phase, des deux fonctions decalibration mesurées pour les courbures 1 et 2, par rapport à la fonction de transfert de référencemesurée lorsque le tube était encore droit.Les résultats de la �gure 4.27 montrent que les deux cintrages n'ont pas d'e�et notable sur lafonction de transfert du tube. En e�et, les rayons de courbure sont assez grands pour ne pas induirede perturbation. Des précautions de fabrication s'imposent cependant, a�n de ne pas endommagerl'intégrité du tube lors du cintrage en le pinçant, ou l'écrasant. Il paraît tout de même préférablede réduire au maximum le cintrage des tubes pour éviter tout problème, tout en imposant un rayonde courbure le plus grand possible.Caractéristiques �nales des microphones déportés : A l'aide de tous ces essais, il estmaintenant possible de �ger les caractéristiques des microphones déportés. Les diamètres intérieurset extérieurs sont respectivement �xés à 2mm et 2.5mm. La longueur des tubes peut être compriseentre 15cm et 20cm. La pièce de connection retenue est le montage droit pour sa répétabilité et sastabilité, même si la correction qu'il impose en basses fréquences est plus importante. De plus, il a puêtre montré qu'un faible cintrage sans pincement du tube a peu d'e�et sur la fonction de transfert.Concernant les microphones, il est absolument crucial de procéder à des calibrations regroupant letube, la pièce de connection et le microphone. En e�et, des disparités peuvent apparaître lorsquedi�érents microphones sont connectés derrière les tubes, notamment à cause de la grille. Pour aller124
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Figure 4.27 � Di�érences en amplitude (a) et en phase (b) des fonctions de calibration après lescourbures 1 et 2 par rapport au tube droitplus loin, il a également été montré que deux microphones du même type peuvent présenter deslégères di�érences dans la fonction de transfert lorsqu'ils sont connectés derrière le même montage.Il faut donc établir une fonction de transfert par montage contenant le tube, la pièce de connectionet le microphone identi�é par son numéro de série. En�n, dans le but d'assurer une bonne isolationdu microphone dans la pièce de connection, spécialement aux basses fréquences, il est égalementnécessaire de rajouter un joint torique autour de l'endroit où est inséré le microphone.4.3.2.2 Sensibilité de la fonction de calibrationRépétabilité de la fonction de calibration : Le paragraphe précédent présentait un certainnombre d'essais et de quali�cations qui ont permis d'aboutir à un montage �nal. Il a notamment étémontré que le moyen de mesure nécessite d'être calibré en amplitude et en phase, a�n de corrigerl'in�uence du montage.Dans ce paragraphe, la répétabilité de la fonction de calibration, qui doit être invariante avec letemps ainsi qu'avec la manière de connecter les di�érents éléments du montage déporté, est quan-ti�ée de manière précise. Le test de répétabilité consiste tout d'abord à mesurer la fonction decalibration du montage. Puis, il s'agit ensuite d'enlever le microphone de référence et le tube dela pièce connectée à l'extrémité du tube à impédance, mais également de retirer le microphonede mesure du montage déporté. En�n, la troisième étape consiste à tout remettre en place a�nde mesurer une nouvelle fois la fonction de calibration. La di�érence entre les deux fonctions decalibration, en amplitude et en phase, peut ensuite être analysée, pour caractériser la répétabilité.Un premier essai de ce type est réalisé en tube à impédance. Cependant, il apparaît nécessairede sortir de ce cadre de mesure pour étudier l'in�uence d'autres paramètres sur la fonction decalibration. Un autre essai est donc e�ectué sur un panneau en chambre anéchoïque. Le panneauprésente deux trous, l'un pour le microphone de référence et l'autre pour le tube, situés l'un au-dessus de l'autre et distants de 12mm. Une source acoustique est positionnée face au panneau à40cm. Sur la �gure 4.28, deux photogrpahies prises lors de cet essai présentent l'emplacement dela source, ainsi que l'agencement des di�érents dispositifs de mesure derrière le panneau.Les di�érences entre les deux fonctions de calibration sont tracées sur la �gure 4.29, pour l'essaide répétabilité en tube à impédance, et pour celui sur le panneau en chambre anéchoïque. Les125
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Figure 4.28 � Photographies illustrant les dispositifs de mesure montés sur le panneau en chambreanéchoïquecourbes d'une même couleur sont donc relatives à un test de répétabilité, c'est-à-dire qu'elles ontété obtenues en soustrayant deux essais de calibration réalisés dans le même milieu.
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Figure 4.29 � Di�érences entre les deux fonctions de calibration mesurées dans le tube à impédance,et sur le panneau, en amplitude (a) et en phase (b)D'après la �gure 4.29, la répétabilité en amplitude et en phase est très satisfaisante pour l'essaien tube à impédance. Il peut être remarqué sur le graphique présentant l'erreur relative à l'am-plitude que deux droites d'ordonnées ±0.5dB ont été rajoutées. Celles-ci sont importantes car àl'intérieur du domaine qu'elles délimitent, la calibration peut être considérée comme étant de classe1. L'erreur de phase est également très faible pour le test en tube à impédance, elle est d'ailleurs de126



Sondes énergétiques Chapitre 4l'ordre de celle qui a été utilisée pour les simulations sur la méthode des harmoniques sphériquesinverse.Les résultats concernant le test de répétabilité e�ectué sur le panneau, présentés également par la�gure 4.29, sont tout aussi satisfaisants. En e�et, l'amplitude de la di�érence entre les deux fonc-tions de transfert mesurées se situent dans l'intervalle ±0.5dB. L'erreur sur la phase est égalementfaible dans la mesure où la légère pente croissante avec la fréquence peut être attribuée à un écartde positionnement du tube, ou du microphone de référence entre les deux essais.La répétabilité du moyen de mesure semble ainsi véri�ée. De plus, les deux résultats présentéspar la �gure 4.29 permettent de montrer que ceux obtenus dans un environnement totalementmaîtrisé tel que le tube à impédance sont plus précis, par rapport à ceux déterminés sur le panneau,en chambre anéchoïque.In�uence de l'incidence sur la fonction de calibration : Toutes les études précédentes ontété réalisées sous incidence normale, que ce soit dans le tube à impédance, ou avec le panneau.Compte tenue de l'utilisation dont ces tubes vont faire l'objet, il apparaît important de juger dela robustesse des fonctions de calibration vis à vis de l'incidence du champ acoustique. En e�et,si les microphones étaient placés sur la sphère de mesure, ceux-ci e�ectueraient des mesures depression omni-directionnelles. Il est donc nécessaire que les tubes débouchant sur la sphère mesurentégalement de manière omni-directionnelle. La fonction de transfert des tubes, qui est appelée dansla suite fonction de calibration, doit alors être indépendante de l'incidence de l'onde mesurée. A�nde déterminer si cela est le cas, des essais sont réalisés. Ils consistent à mesurer la fonction decalibration du montage en faisant varier l'incidence de la source par rapport à l'axe du tube de
±80�, pour couvrir la plage 10�à 170�, comme le montre la �gure 4.30.

Figure 4.30 � Dispositif d'essais pour étudier l'in�uence de l'incidence de la source sur la calibrationdes tubesAu préalable, il a été montré que la fonction de calibration mesurée en tube, et celle obtenuesur le panneau en incidence normale sont identiques, aux erreurs de répétabilité près. De plus, leparagraphe précédent a démontré que l'environnement d'essai constitué du panneau en chambre127



Chapitre 4 Sondes énergétiquesanéchoïque était répétable. Dans la suite, les fonctions de calibration obtenues pour di�érentesincidences de la source sont comparées à celle mesurée pour une incidence de 0� par rapport àl'axe du tube inséré dans le panneau, c'est-à-dire sous incidence normale. Cet essai justi�e l'utili-sation du panneau, dans la mesure où ce type de test ne peut être réalisé dans un tube à impédance.En raison de considérations liées à la visualisation des résultats, seulement trois incidencessont présentées. Plus précisément, ce sont les écarts pour chaque angle d'incidence par rapportà l'incidence normale, du module et de la phase de la fonction de transfert entre le microphonedéporté et celui de référence qui sont présentés sur la �gure 4.31.
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Figure 4.31 � Amplitude en dB (a) et phase en�(b) de la fonction de transfert représentative del'e�et du tube et du montageD'après les résultats de la �gure 4.31, il peut être constaté que les écarts en amplitude de lafonction de transfert excèdent rarement ±0,5dB. De même que précédemment, si cette calibrationest comparée à celle e�ectuée pour une sonde intensimétrique normale, elle peut être considéréecomme appartenant à la classe 1. Les résultats concernant la phase sont légèrement moins satisfai-sants, cependant ils doivent être nuancés par le moyen d'essai. En e�et, les mesures sur panneausont moins précises que celles e�ectuées en tube à impédance, mais ce dernier ne peut être utilisépour ce test. Compte tenu de toutes ces considérations, il apparaît que le dispositif de mesurepar microphone déporté peut être assimilié à un moyen de mesure omni-directionnel. Dans cetteétude, il a été supposé que le microphone de référence monté a�eurant e�ectue bien une mesureomnidirectionnelle, comme le laissent à penser ses spéci�cations.In�uence de la surface de montage : Maintenant que l'e�et de l'incidence du champ acous-tique sur la fonction de calibration a pu être quanti�é, il est intéressant de se pencher également128



Sondes énergétiques Chapitre 4sur l'in�uence de la géométrie sur laquelle débouche le tube. Jusqu'à présent, tous les essais decaractérisation et de calibration des montages déportés ont été réalisés avec le microphone de ré-férence et l'extrémité du tube montés de manière à être a�eurant à une surface localement plane.Cependant, dans le cas de la sonde, la surface débouchante n'est pas plane, mais sphérique. Pourquanti�er l'impact de ces conditions limites, la fonction de calibration du montage est mesurée dansle cas où le tube débouche sur la sphère, a�n de déterminer si elle est identique à celle mesuréesur le panneau. Cependant, dans cette con�guration, il n'est pas possible de positionner un micro-phone de référence au même point de mesure. Deux montages de microphone déporté avec deuxlongueurs de tube di�érentes sont alors utilisés. Dans un premier temps, la fonction de transfertentre les deux montages lorsque les extrémités des tubes débouchent sur le panneau a été mesurée.Le schéma 4.32a illustre cet essai. Puis, une sphère est percée de part en part, un tube est ensuiteinséré à l'intérieur de manière à déboucher en étant a�eurant, et l'extrémité de l'autre tube estplacée devant celle du tube débouchant, comme le montrent les �gures 4.32b et 4.33.

Figure 4.32 � Méthodes de calibration comparées : a. sur panneau, b. sur sphère

Figure 4.33 � Photographie du montage utilisé pour la validation de la méthode de calibrationLa fonction de transfert est alors mesurée, et comparée avec la précédente obtenue sur le pan-neau, c'est-à-dire la surface plane, pour di�érentes incidences du champ acoustique. Les résultatssont présentés par la �gure 4.32. 129
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Figure 4.34 � Amplitude en dB (a) et phase en� (b) de la fonction de transfert entre les deuxmicrophones sur le panneau en incidence normale, et la sphère pour di�érentes incidencesD'après les résultats de la �gure 4.34, sur les quelques incidences présentées, les fonctions detransfert sont très proches, le maximum d'erreur étant de 0.5 dB sur l'amplitude, et 4�sur la phase,à des fréquences où vraisemblablement les niveaux captés par les deux microphones derrière lesdeux tubes sont très faibles. Ces résultats sont très proches des écarts qui pouvaient précédemmentêtre observés lors des essais de répétabilité sur la fonction de calibration. Ils élargissent ainsi lecadre de validité de toutes les constatations e�ectuées précédemment sur une surface plane, à unesurface sphérique, c'est-à-dire au cas d'étude.4.3.2.3 Conclusions sur les mesures avec microphone déportéAu terme de cette étude sur les microphones déportés, les phénomènes mis en jeu ainsi que leurse�ets ont pu être globalement appréhendés, et les caractéristiques �nales du montage de mesureont été déterminées. Malgré les avantages liés au montage parallèle en termes de lissage des picsprésentés par la fonction de calibration, le montage droit a été retenu pour sa stabilité. La bonnerépétabilité, ainsi que la faible perturbation de ce moyen d'essais vis à vis de l'incidence de l'onde,et de la surface débouchante, ont également été démontrées à l'aide de mesures. Ces tests ont ainsivalidé le concept de l'utilisation de microphones déportés pour réaliser des mesures ponctuelles,et omnidirectionnelles, autour d'une sphère rigide à l'aide de microphones électrostatiques 1/4".Ils ont également montré qu'il existe un moyen précis et rapide de calibrer ce type de montage.Cependant, l'impact de la température, et de la déformation des tubes avec le temps sur la fonctionde calibration n'a pas été étudié. Concernant le premier point, il est probable que de fortes di�é-rences de température décalent les caractéristiques de l'onde stationnaire à l'intérieur des tubes, etimpactent ainsi la fonction de calibration. La solution reviendrait alors à utiliser la sonde dans des130



Sondes énergétiques Chapitre 4conditions de pression atmosphérique, et de température proches de celle de la calibration. Ou alors,il serait nécessaire de constituer une bibliothèque de fonctions de calibration dépendant des condi-tions d'utilisation. Pour le deuxième point, compte tenu de la rigidité des matériaux constituant letube, et la pièce de connection, il est fortement envisageable de ne calibrer que très rarement l'en-semble du montage. Ainsi avant chaque essai, l'étape de calibration ne consisterait qu'à étalonnerles microphones à l'aide d'un pistonphone, et non à re-calibrer tout le montage.4.3.3 Le prototype de sonde4.3.3.1 Choix de conceptionMaintenant que les moyens de mesure associés à la sonde, à savoir les microphones déportés,ont été déterminés, il est nécessaire d'étudier leur intégration et leur positionnement dans la sphèrede mesure. Dans un premier temps, pour faciliter les mesures avec la sonde, il apparaît judicieux deregrouper tous les tubes entrant dans la sphère au même endroit, qui sera considéré ensuite commel'arrière de la sonde. Compte tenu de l'agencement des microphones en tétrahèdre régulier, deuxpositions se dégagent : l'une sous la base triangulaire du tétrahèdre, le microphone constituant lapointe sera situé à l'avant de la sonde, et l'autre au niveau du sommet du tétrahèdre, zone qui seretrouvera alors à l'arrière de la sonde. Ces deux orientations sont illustrées par la �gure 4.35. Unenouvelle fois la �èche représentée pointe à partir de l'avant de la sonde.

Figure 4.35 � Illustration des deux orientations possibles de la sondeCes deux solutions techniques ont un impact non négligeable sur le cintrage des tubes, maiségalement sur l'emplacement de sortie des di�érents tubes, comme il peut être constaté sur la �gure4.36.Si les tubes sont agencés avec la première solution présentée par la �gure 4.36, leur angle decintrage est de 110�, et ils ressortent tous de manière très ressérée à l'arrière de la sonde. Enrevanche, avec la deuxième solution, l'angle de courbure des tubes n'est plus que de 70�. De plus,il est possible de séparer les tubes à la sortie de manière beaucoup plus importante, a�n d'éviterde perturber la di�raction autour de la sphère rigide, et de créer ainsi des erreurs de mesure.Compte tenu des précédentes conclusions relatives au cintrage, il apparaît préférable de limiterla courbure des tubes, et de privilégier ainsi la deuxième solution de la �gure 4.35. Il est préciséque toutes les simulations sur les erreurs de calculs notamment, présentées précédemment dans cechapitre, utilisaient une sphère orientée de la même manière que la solution retenue. Cependant, unnouveau problème se pose. En faisant déboucher les tubes au niveau du sommet du tétrahèdre, ilest impossible de réaliser la mesure de pression en ce point à l'aide d'un tube inséré dans la sphère.Une solution consiste alors à e�ectuer la mesure de pression à l'arrière de la sphère, sans contact.131
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Figure 4.36 � Cintrage des tubes avec les deux orientations possibles de la sonde4.3.3.2 Validation de la mesure sans contactA�n de valider la solution consitant à regrouper les tubes au niveau du sommet du tétrahèdre,positionnant ainsi ce point de mesure à l'arrière de la sonde, il est nécessaire d'étudier la faisabilitéd'une mesure de pression réalisée à l'aide d'un microphone déporté sans contact. Ce type de prisede pression consiste à positionner l'extrémité du tube où a lieu la mesure autour de la sphère, enl'approchant de l'extérieur. La distance d entre le tube et la sphère doit donc être déterminée a�nd'accroître la précision de la mesure. Les essais ont une nouvelle fois lieu en chambre anéchoïquesur le panneau. Ils consistent à placer le microphone de référence a�eurant à l'avant du panneau,et à positionner le tube à di�érentes distances d de ce dernier, comme le montre la �gure 4.37, oùun schéma, à gauche, représente à l'aide d'une vue de haut le montage photographié à droite.

Figure 4.37 � Description des essais pour la validation de la mesure sans contactIl s'agit ensuite de comparer les fonctions de calibration mesurées avec celle considérée commela référence, obtenue en tube à impédance. Les résultats sont présentés par la �gure 4.38 pour desdistances d comprises entre 1 et 5mm. 132
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Chapitre 4 Sondes énergétiquesconception. Cette méthode de fabrication est tout à fait adaptée au cas visé, particulièrement à laréalisation des tubes à l'intérieur de la sphère. Le caractère métallique permet également d'assurerune bonne di�raction des ondes autour de la sphère, contrairement à une stéréolithographie enrésine, ou en polymère. Ce choix est également motivé par le fait qu'Airbus possède une machinede ce type, à Filton. A�n de fournir les plans pour la fabrication, la sonde est modélisée avec lelogiciel de CAO CATIA, dont la �gure 4.39a présente une visualisation. Un pied est adjoint, et unecourbure supplémentaire est ajoutée aux trois tubes traversant la sphère a�n qu'ils ne soient pasregroupés à l'arrière de la sonde, et qu'ils ne viennent pas perturber la mesure sans contact. Deplus, l'épaisseur des tubes prévue initialement à 0,25mm est portée à 0,6mm, augmentant ainsi lediamètre extérieur des tubes de 2,5mm à 3,2mm.
a bFigure 4.39 � CAO de la sonde sous Catia et vue de la sonde fabriquéeLa �gure 4.39b présente la sonde fabriquée. Après livraison, il est nécessaire d'ajuster les trousoù sont intégrés les microphones, et de coller un joint torique au bout des logements des micro-phones pour isoler chaque prise de pression de l'extérieur.A�n de détecter d'éventuelles erreurs liées aux fonctions de calibration, les quatre tubes quiréalisent les mesures sont conçus et dessinés de manière à posséder la même longueur. Les correc-tions doivent être très proches pour chaque tube. Maintenant qu'ils sont liés à la sonde, un tubesupplémentaire, et indépendant, est créé pour e�ectuer la calibration des di�érents microphonesutilisés par la sonde. Ce tube est droit, et il possède la même longueur que ceux intégrés dans lasonde, ce qui rend la calibration possible, mais également plus simple.4.4 Méthodes de calculs4.4.1 ProblématiqueMaintenant qu'une sonde de mesure a été conçue, dessinée et fabriquée, il reste à dé�nir laméthode de traitement des mesures à utiliser a�n de calculer le vecteur d'intensité 3D active, etla densité d'énergie acoustique. Au début de ce mémoire, il a été montré que ce besoin se réduità celui d'obtenir la pression, et le vecteur de vitesse acoustique particulaire 3D au centre de lasonde, et que pour cela il existe plusieurs méthodes de calcul. Ces méthodes di�èrent, selon que lesmesures sont réalisées à l'aide d'une sphère pleine, ou creuse. Pour résumer, si la sphère est creuse,les méthodes de di�érence �nie et du vecteur d'onde sont adaptées, alors que dans le cas d'unesphère pleine, seule la méthode des harmoniques sphériques peut s'appliquer. Cependant, les deuxderniers types de calculs e�ectuent une hypothèse d'onde plane, quand la première ne fait aucuneconjecture sur la nature de l'onde. 134



Sondes énergétiques Chapitre 44.4.2 Méthode ISHDans la mesure où la sphère fabriquée est pleine, il semble naturel d'évaluer la méthode desharmoniques sphériques inverse, ou ISH pour Inverse Spherical Harmonics, puisque c'est la seulecapable de prendre en compte, et de corriger la pression di�ractée par la sphère. Comme préciséplus tôt, à l'aide des quatre mesures de pression pm réalisées sur la sphère, la méthode ISH, résuméepar le schéma (4.72), calcule la pression p0 au centre de la sonde, et la direction de l'onde incidente
k̂, pour en déduire le vecteur vitesse particulaire V0.

ISH : pm
ISH−→

(

p0, k̂
) (

p0, k̂
)

Eq.(4.22)−→ V0 (4.72)Cependant, il convient également de préciser le milieu dans lequel la sonde doit être utilisée.En e�et, celle-ci est destinée à e�ectuer des mesures en cavité, où le champ acoustique peut êtrefortement réactif. La sonde doit donc être capable de discriminer la part active, de la part réactive del'intensité. Pour se faire, elle doit pouvoir calculer la vitesse acoustique sans e�ectuer d'hypothèse.En e�et, la méthode ISH, ou encore celle du vecteur d'onde, e�ectuent cette hypothèse et relientlinéairement la norme du vecteur vitesse à la pression. Ainsi, la vitesse n'est pas correctementévaluée, et l'intensité calculée est forcément réelle, ce qui l'identi�e à l'intensité active, supposantalors que l'intensité réactive est nulle.4.4.3 Méthode FDEParmi les trois méthodes citées précédemment dans la partie bibliographique dédiée aux sondesénergétiques, la méthode de calcul par di�érence �nie est la seule à pouvoir calculer la vitessesans hypothèse sur la nature d'onde, et ainsi di�érencier la partie active de la partie réactive del'intensité. Cependant, le choix a été fait d'utiliser une sphère pleine a�n de ne pas être parasité pardes phénomènes de di�raction sur les microphones, et la méthode par di�érence �nie ne s'appliqueque dans le cas des sphères creuses. A�n de pouvoir néanmoins utiliser cette formulation pardi�érence �nie avec une sphère pleine, Elko et Parkins [17, 51] ont proposé une méthode pourcorriger l'in�uence de la sphère rigide lors du calcul de la vitesse. Pour expliquer cette méthode, ilest nécessaire de revenir à la dé�nition de la pression totale mesurée par les microphones positionnéssur la sphère rigide, qui est exprimée par l'équation (4.73).
pt(a, k̂, r̂) = p0.

∞
∑

n=0

(2n + 1)in
(

jn(ka) −
j′n(ka)
h′n(ka)

hn(ka)

)

Pn(k̂.̂r), (4.73)où k̂ et r̂ sont respectivement le vecteur d'onde normé, et le vecteur normé des coordonnées dechaque microphone. L'équation (4.73) constitue un cas particulier de l'équation (4.47) qui établissaitégalement l'expression de la pression générée par une onde plane sur une sphère rigide dans le casgénéral. Plus précisément, la dé�nition de la pression fournie par (4.73) est valable dans le casaxisymétrique, c'est-à-dire dans un plan où l'angle azimutal φ est constant. L'expression (4.73) nedépend ainsi que de l'angle polaire θ.Puis, pour les faibles valeurs de ka (ka � 1), l'expression (4.73) se limite à (4.74) en e�ectuantun développement à l'ordre n ≤ 1.
pt(ka, k̂, r̂) ≈ p0

(

1 +
3

2
ikak̂.̂r

) (4.74)L'équation (4.74) fournit donc l'approximation de la pression mesurée à l'aide d'une hypothèsed'onde plane, et pour les faibles valeurs de ka. 135



Chapitre 4 Sondes énergétiquesLe cas d'une sphère ouverte est maintenant considéré. L'équation (4.75) exprime avec un déve-loppement limité à l'ordre 1, le gradient de pression entre deux microphones placés de part et d'autrede la sphère ouverte, et séparés par une distance d, dans le cas d'une onde plane de caractéristiques(p0,k̂).
dp

dn
=

p2 − p1
d

=
p0

[

e−ika(k̂.̂r2) − e−ika(k̂.̂r1)
]

d
≈ − ikap0(k̂.(r̂2 − r̂1))

d
(4.75)La même démarche est ensuite appliquée au cas où les deux capteurs sont montés sur une sphèrepleine. A l'aide de l'expression (4.74), l'équation (4.77) introduit cette fois dans le cas de la sphèrel'expression du gradient de pression entre les deux points de mesure.

dp

dn
=

pt2 − pt1
d

≈ p0.(1 − 3
2 ika(k̂.̂r2))− p0.(1− 3

2 ika(k̂.̂r1))

d
(4.76)

= −3

2

ikap0(k̂.(r̂2 − r̂1))

d
(4.77)En établissant, ainsi qu'en analysant les équations (4.75) et (4.77), Elko et Parkins [17, 51] ontdonc montré que lorsque les microphones sont positionnés sur une sphère rigide, pour de faiblesvaleurs de ka, l'e�et de la sphère revient à augmenter arti�ciellement la distance les séparant parun facteur 3

2 .La seconde méthode utilisée dans ce mémoire, évaluée et résumée par le schéma (4.78), estalors dé�nie par l'acronyme `FDE', pour `Finite Di�erence with Elko approximation'. La pressionau centre de la sonde p0 est obtenue par la méthode ISH, et le vecteur vitesse acoustique V0 estcalculé à l'aide de la formulation par di�érence �nie associée à l'approximation d'Elko.
FDE : pm

ISH−→ (p0) pm
Eq.(4.9)+Elko−→ V0 (4.78)4.4.4 Méthode SPCD'après ce qui précède, Elko a introduit une méthode de calcul de la vitesse qui permet deconcilier la méthode de di�érences �nies, avec la prise en compte de la di�raction. Il applique enquelque sorte une correction du premier ordre, supposant ka � 1 et n ≤ 1. Dans ce paragraphe,et pour cette dernière méthode, l'objectif est de corriger directement les pressions utilisées lors ducalcul de la vitesse, en supprimant la partie di�ractée des pressions mesurées par les microphones.Ainsi après cette étape, les quatre pressions résultantes sont essentiellement dues à l'onde incidente,et elles peuvent être supposées mesurées par une sphère creuse. La méthode de di�érence �nie peutalors être appliquée pour le calcul de la vitesse acoustique. La raison pour introduire cette dernièreméthode, vis à vis de la correction précédente, est directement motivée par le fait que le cadre demesure concerné dans ce mémoire dépasse les faibles valeurs de ka.La stratégie est présentée par le schéma (4.79). Dans un premier temps, la méthode ISH estutilisée pour déterminer la direction de l'onde incidente k̂
ISH , et la pression au centre de la sphère

pISH0 . Puis, de nouveau à l'aide d'une hypothèse d'onde plane, la part di�ractée de la pression surla sphère ps créée par une onde plane de caractéristiques pISH0 et k̂ISH est calculée à l'aide de laméthode directe des harmoniques sphériques (DSH). La méthode de calcul par di�érence �nie ap-pliquée aux pressions pm corrigées de leur partie di�ractée permet de déterminer le vecteur vitesseparticulaire V0. Ces pressions corrigées sont également moyennées pour recalculer la pression au136



Sondes énergétiques Chapitre 4centre de la sonde, p0. Cette dernière étape est nécessaire, car en conditions réelles le champ im-pactant la sonde n'est pas rigoureusement constitué d'ondes planes, et pISH0 constitue une premièreestimation de la pression au centre. Cependant, si celle-ci peut tout de même corriger la partie dif-fractée des pressions mesurées, il paraît plus rigoureux d'évaluer la pression au centre de la sonde àl'aide des pressions mesurées corrigées. La seule manière d'évaluer cette dernière méthode est de latester expérimentalement. En e�et, une simulation utilisant une onde plane n'a que peu d'intérêt,car justement dans ce cas-là, pISH0 et p0 sont identiques. Cette méthode est baptisée `SPC', pour`scattered pressures correction'.
SPC : pm

ISH−→
(

pISH0 , k̂
) (

pISH0 , k̂
)

DSH−→ ps

pm − ps
Eq.(4.9)−→ V0 pm − ps

Eq.(4.10)−→ p0

(4.79)4.5 Essais avec le prototype4.5.1 Présentation générale des essaisDans cette dernière partie, des essais sont réalisés pour tester le prototype de sonde baptisé`proto 2' présenté précédemment. La densité d'énergie acoustique, ainsi que l'intensité active sontcalculées à l'aide des trois méthodes ISH, FDE et SPC. Puis, les résultats sont comparés à ceuxobtenus à l'aide de trois mesures successives e�ectuées avec une sonde intensimétrique p-p B&K,calibrée pour e�ectuer des mesures de classe 1. Deux microphones 1/4"' sont montés sur la sondep-p, et la cale utilisée mesure 8mm, a�n de couvrir l'intervalle fréquentiel correspondant aux tiersd'octaves [400,5000]Hz.Dans un premier temps, certains spectres en bandes �nes sont présentés et analysés, pour s'as-surer que la sonde, associée avec les di�érentes méthodes de calcul, prédit de manière correcte leschangements de direction des composantes du vecteur intensité active. Cependant, l'objectif étantde se servir de la sonde pour la coupler avec la méthode d'identi�cation énergétique qu'est l'IMES,une attention est ensuite portée plus particulièrement aux résultats en tiers d'octaves. Ceux-ci sontobtenus en intégrant les bandes �nes pour chaque méthode de calcul, ainsi que pour les trois me-sures intensimétriques 1D de référence.Le but de ces essais est d'étudier le comportement de la sonde, et de déterminer les conditionsde validité de chaque méthode de calcul, en termes d'environnement de mesure, et de bande defréquence. Pour ce faire, di�érents champs acoustiques de complexité croissante sont réalisés, etles sondes e�ectuent à l'intérieur des mesures à la fois ponctuelles, ou balayées. Réaliser ces essaisimpose certaines contraintes techniques notamment liées au positionnement de la sonde 3D, et àcelui de la sonde 1D lors de ses trois mesures successives. En e�et, il s'agit de s'assurer que lamesure a lieu au même point, mais également que les orientations des deux sondes en termes dedirection de mesure sont concordantes. Pour cela, des pieds spéci�ques ont été adaptés pour y �xer,et orienter précisément les deux outils.4.5.2 Essais avec une source en champ libreTout d'abord, la sonde est testée dans un environnement idéal, c'est-à-dire en présence d'uneunique source acoustique rayonnant en champ libre. Deux photographies regroupées dans la �gure4.40 présentent ce cas d'essais, lorsque la sphère, puis la sonde p-p dans la direction X e�ectuentune mesure. 137



Chapitre 4 Sondes énergétiques

Figure 4.40 � Photographies des deux sondes lors des essais en chambre anéchoïque avec unesourcePour ce cas d'essais, les spectres en bandes �nes ne présentent pas un grand intérêt car l'incidencede la source est constante. Les résultats sont donc tracés en tiers d'octaves. Tout d'abord, la �gure4.41 présente les intensités selon les trois axes X (a), Y (c) et Z (e). Pour chaque direction, lesquantités tracées correspondent à l'intensité de référence mesurée par la sonde normale p-p, et auxdi�érents résultats obtenus par le post-traitement des mesures e�ectuées avec la sphère à l'aide destrois méthodes ISH, FDE et SPC. Les di�érences par rapport à la mesure par intensimétrie p-p ontégalement été tracées pour chacune des méthodes, et pour chacun des trois axes de mesures X (b), Y(d) et Z (f). L'intensité relative à l'axe X est négative, c'est-à-dire qu'elle est orientée en sens inverse.Cependant, celle-ci a été tracée positive a�n de simpli�er les comparaisons. De plus, concernant leserreurs tracées sur les graphiques (b), (d) et (f), deux droites horizontales d'ordonnées ±1dB ontété ajoutées. Elles représentent l'intervalle de con�ance couramment admissible pour une mesure�xe, réalisée à l'aide d'une sonde intensimétrique p-p de classe 1.Les résultats présentés par la �gure 4.41 concernant les intensités selon l'axe X sont très satisfai-sants, notamment pour la méthode ISH. Les autres méthodes font apparaître une légère décroissancedu niveau en hautes fréquences. Les intensités selon l'axe Y sont hiérarchisées de la même manièreque précédemment, cependant cette fois les méthodes FDE et SPC semblent plus proches de laréférence. L'intensité selon l'axe Z, et les erreurs associées ne fournissent pas des résultats particu-lièrement exploitables. En e�et, l'intensité en bandes �nes dans cette direction change beaucoup designe car la source est située horizontalement. Le niveau de l'intensité résultante en tiers d'octavesest donc très faible par rapport à celui des autres composantes X et Y.La �gure 4.42 présente ensuite les résultats en tiers d'octaves relatifs à la norme de l'intensité3D (a), et à la densité d'énergie acoustique (c). Les di�érences par rapport à la triple intensimétrienormale sont également tracées pour l'intensité 3D (b), et la densité d'énergie (d).Les résultats présentés sur la norme de l'intensité 3D par la �gure 4.42 sont très satisfaisants.En e�et, excepté à 400Hz, voire 500Hz, les résultats obtenus par la sonde 3D sont situés dans lesbornes relatives à la classe 1, pour les méthodes ISH et FDE. La méthode SPC semble légèrementsous-estimer l'intensité à hautes-fréquences, notamment à 5kHz. Une nouvelle fois à hautes fré-quences, les intensités calculées par les méthodes utilisant la di�érence �nie pour estimer la vitesseparticulaire sont plus faibles que celle obtenue par la méthode ISH. Ce phénomène peut s'expliquerpar le fait que les distances entre les microphones de la sonde p-p, et ceux de la sonde 3D ne sont pasidentiques. En e�et, elles sont plus importantes pour la sonde 3D. Associée aux méthodes FDE etSPC, les résultats fournis par la sonde sont donc plus sensibles au biais dû à la di�érence �nie, queceux obtenus avec la sonde p-p. La méthode FDE donne cependant de très bons résultats, même138
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Figure 4.42 � Résultats liés à la norme de l'intensité (a) ainsi qu'à la densité d'énergie (c), etdi�érences respectives par rapport à la référence (b-d)sur la bande de fréquence considérée.

Figure 4.43 � Disposition et orientation des deux sources acoustiques autour de la sonde encon�guration anéchoïquePour ce cas d'essais, il est intéressant de voir si la sphère est capable de prédire les changementsde signe de l'intensité aussi bien que ne le fait l'intensimétrie normale. Sur la �gure 4.44 sont tracésles spectres relatifs à la norme de l'intensité dans la direction Y, ainsi que sa direction, positive ounégative.Comme il peut être constaté sur la �gure 4.44, dans l'ensemble, les changements de signe, ainsique la norme de l'intensité selon la direction Y sont très bien prédits par la méthode FDE. L'analysedes deux courbes fait apparaître deux erreurs autour de 460Hz, et de 4800Hz. Cependant, les deuxsingularités à 2200Hz et 3600Hz, dues à la source générant dans la direction Y sont parfaitementdéterminées. Les résultats de la méthode ISH quant à eux, sont particulièrement impactés par lesconditions d'essais, notamment au niveau de la norme de l'intensité en Y. Ce constat est également140
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Figure 4.44 � Norme et signe de l'intensité dans la direction Y déterminés par intensimétrienormale ainsi qu'à l'aide des trois méthodes d'exploitation des mesures de la sonde 3Dle même pour la méthode SPC à un niveau plus faible, ce qui semble logique compte tenu de lamanière dont ces deux méthodes sont liées.Comme précédemment, la �gure 4.45 présente les résultats d'intensité obtenus à l'aide des troisméthodes et de la référence pour les axes X, Y et Z. Les di�érences par rapport à l'intensimétrienormale sont également tracées.Sur ce cas d'essais beaucoup plus sévère que le précédent, les trois méthodes fournissent desrésultats très di�érents. Pour commencer, il peut être remarqué que la méthode FDE est la seuleà prédire correctement l'intensité selon les axes X et Y. Une nouvelle fois, la composante en Z estassez peu représentative car l'intensité dans cette direction est très faible vis à vis des autres. Deplus, une très faible erreur angulaire mène à une confusion entre une intensité positive et négativedans cette direction, ce qui peut accentuer les écarts en tiers d'octaves. La méthode ISH sur-estimeglobalement les intensités, alors que la méthode SPC, quant à elle, semble les sous-estimer. Lesrésultats fournis par la méthode SPC semblent donc largement impactés par les erreurs commisespar la méthode ISH. En e�et, une erreur de cette dernière sur l'évaluation de la pression au centrese répercute directement sur les pressions di�ractées calculées et corrigées dans la méthode SPC.De plus, le champ créé dans cet essai avec deux sources, met particulièrement à défaut l'hypothèsed'onde plane unique que ces deux méthodes utilisent.Les résultats de la �gure 4.46 relatifs à la norme de l'intensité mènent à des constatations iden-tiques que celles formulées sur chacune de ses composantes. Concernant la densité d'énergie, lesrésultats sont également très bons pour la méthode FDE, tandis que les méthodes ISH et SPC fontapparaître des erreurs qui sont néanmoins plus faibles que celles liées à la norme de l'intensité.Ce deuxième essai a montré que la méthode FDE semble la plus adaptée pour exploiter lesmesures de la sonde 3D lorsque l'outil de mesure est placé dans un champ acoustique créé parplusieurs sources d'incidences di�érentes, comme c'est le cas en réalité. La méthode ISH semblemontrer ici ses limites quand il s'agit de déterminer l'intensité provenant d'un champ généré par141
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Figure 4.46 � Résultats sur la norme de l'intensité et la densité d'énergie pour les deux sourcesen con�guration anéchoïque
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Figure 4.47 � Résultats sur l'intensité dans les directions X (a), Y (b) and Z (c) pour la référenceet la méthode FDE, et di�érences par rapport à la référence pour les trois directions (d)à plus (basses fréquences) ou moins (hautes fréquences) de champ réverbéré en fonction de lafréquence. Dans ce milieu très sévère, les signes des di�érentes intensités le long des axes X, Yet Z changent constamment avec la fréquence. La détermination de résultats par bandes de tiers143
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Figure 4.48 � Disposition et orientation des deux sources acoustiques autour de la sonde dans lachambre réverbéranteTiers d'octave (Hz) 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000Rayon acoustique (m) 0.27 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.33 0.36 0.39 0.43 0.51Table 4.3 � Rayon acoustique de la chambre réverbérante en fonction de chaque tiers d'octaved'octaves se fait alors en sommant des bandes �nes d'intensités positives et négatives. Les résultatsobtenus avec la sonde p-p de référence, et avec la sonde 3D sont présentés par la �gure 4.49. Lesintensités en tiers d'octaves sont tracées positives a�n de faciliter les comparaisons. Il est précisécependant que les signes de chaque tiers d'octaves concordent entre la référence et les résultatsobtenus par les trois méthodes de calcul.Comme il est possible de s'y attendre, les résultats obtenus par la méthode `ISH' ne sont pastrès satisfaisants, par comparaison avec la référence. Cet essai montre une nouvelle fois les limitesde l'hypothèse d'onde plane unique. La méthode `FDE', quant à elle, semble fournir les meilleursrésultats. En�n, la méthode `SPC' sous-estime légèrement la norme de l'intensité. Cela vient pro-bablement du fait que la correction appliquée par la méthode `SPC' aux pressions mesurées pourenlever la partie di�ractée est perturbée par les résultats erronés de la méthode `ISH' qui fournit lesbases de cette correction. En e�et, dans ce cas d'essai, du fait du caractère réverbérant du milieu,les ondes acoustiques frappant la sphère proviennent d'incidences multiples, et la méthode chercheici à corriger la part di�ractée des pressions mesurées par la sphère à l'aide d'un modèle suppo-sant une incidence unique. Les écarts entre la référence et les trois méthodes peuvent être tout demême importants. Ceci peut s'expliquer par la sommation de nombreuses intensités positives, etnégatives. Une erreur de positionnement lors des di�érentes mesures peut alors avoir une in�uenceimportante sur la direction des intensités, et ainsi sur les résultats en tiers d'octaves.Compte tenu de l'in�uence de ces changements de direction, il est particulièrement intéressantde s'attarder plutôt sur la norme de l'intensité 3D, ainsi que sur la densité d'énergie. Ces résultatssont présentés par la �gure 4.50.Les résultats de la �gure 4.50 montrent que dans un champ aussi complexe, la méthode ISH n'estpas capable de mesurer précisément l'intensité 3D puisqu'elle n'estime pas précisément la vitesseparticulaire. En revanche, elle permet tout de même d'approximer de manière plutôt satisfaisantela densité d'énergie. La méthode FDE reste la plus intéressante pour calculer l'intensité 3D et ladensité d'énergie acoustique. Concernant la norme de l'intensité, excepté à basses fréquences, ellene s'éloigne jamais de plus d'1,5dB de la référence. En�n, la méthode SPC fournit des résultatsplutôt inattendus compte tenu des performances a�chées lors de l'essai à deux sources en chambreanéchoïque. Elle semble en e�et pouvoir estimer la norme de l'intensité 3D et la densité d'énergie144
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Figure 4.49 � Résultats sur l'intensité dans les directions X (a), Y (c) and Z (e), et di�érencespar rapport à la référence pour les trois directions X (b), Y (d) and Z (f) pour les deux sources enchambre réverbéranteavec une précision moyenne pour la première, et très bonne pour la seconde. Ses performancessemblent donc moins perturbées par un champ réverbéré à incidences multiples qu'un champ créépar deux ondes de directions opposées.Avec cet essai réalisé dans des conditions plutôt di�ciles, les limites de la sonde et des méthodesde calcul associées ont pu être approchées. La nécessité d'intégrer une méthode calculant la vitesseparticulaire par di�érence �nie a également été montrée. Une nouvelle fois, c'est la méthode FDEqui semble la plus robuste pour à la fois estimer l'intensité 3D, et la densité d'énergie. En revanche, ilest nécessaire de noter que les situations où la sonde est destinée à être utilisée sont comprises entreles deux environnements extrêmes de tests que constituent les chambres anéchoïque et réverbérante.Grâce à ces essais, la précision sur les intensités mesurées qu'il est légitime d'attendre après unemesure �xe avec la sonde 3D par rapport à trois mesures e�ectuées avec la sonde 1D, a été déterminécomme étant de l'ordre de 1 à 1, 5dB selon l'environnement de mesure.4.5.5 Essais avec un panneau rayonnantPour ce dernier essai, la source acoustique est un panneau rayonnant encastré entre les chambresanéchoïque et réverbérante. Il est excité par un champ di�us produit par deux ba�es placées dansla chambre réverbérante. Les mesures ont lieu de l'autre côté, dans la chambre anéchoïque, et145
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Figure 4.50 � Résultats et di�érences par rapport à la référence concernant la norme de l'intensité(a-b) et la densité d'énergie (c-d) pour les deux sources en chambre réverbéranteconsistent à scanner le panneau pendant environ une minute à l'aide des deux sondes de mesure.La con�guration d'essais est schématisée par la �gure 4.51.

Figure 4.51 � Panneau entre la chambre anéchoïque et la chambre réverbéranteLe but de cet essai est de tester le comportement de la sonde face à une source globalementreprésentative de l'environnement industriel �nal. De plus, il s'agit de déterminer si elle est capablede mesurer correctement par balayage l'intensité active, mais également la densité d'énergie totaleproche du panneau, c'est-à-dire dans un champ relativement réactif. Contrairement aux essais pré-cédents, où l'intervalle d'erreur ±1dB était admis, la précision associée à une mesure d'intensitépar balayage est ±1,5dB. Ceci s'explique par les nouvelles incertitudes liées au positionnement dela sonde, à son orientation, ou encore à la vitesse de balayage qui se trouvent ajoutées par rapportà une mesure �xe. 146
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SPCFigure 4.52 � Résultats sur l'intensité dans les directions X (a), Y (c) and Z (e), et di�érences parrapport à la référence pour les trois directions X (b), Y (d) and Z (f) pour le panneau rayonnant

Les �gures 4.52 et 4.53 présentent les résultats relatifs à la norme du vecteur intensité 3D, àchacune de ses trois composantes, ainsi qu'à la densité d'énergie totale, et les di�érences par rapportà la référence associées à chaque quantité.D'après les résultats présentés par la �gure 4.52, l'intensité normale au panneau constitue lacontribution majeure. Cependant, les composantes du vecteur intensité 3D selon les axes Y et Zpeuvent également devenir importantes, notamment pour les tiers d'octaves 1,6kHz and 2kHz.Comme il peut être remarqué sur les �gures 4.52 et 4.53a-b, la méthode `ISH' surestime globa-lement l'intensité active, sauf sur les tiers d'octaves 2,5kHz and 3kHz. Ce résultat était attendu,dans la mesure où la méthode n'est pas capable de distinguer le champ actif, du champ réactif. Laméthode `FDE', quant à elle, se révèle être en très bon accord avec la référence sur toute la bandede fréquence. Pour ce test par balayage, les di�érences par rapport à la référence ne dépassent quetrès rarement les ±1dB. En�n, les résultats fournis par la méthode `SPC' ne semblent pas suivreune tendance particulière. Il est néanmoins possible de remarquer que cette dernière améliore signi-�cativement les résultats déterminés par la méthode `ISH', mais qu'ils restent tout de même pluséloignés de la référence que ceux fournis par la méthode `FDE'.D'après les résultats présentés par la �gure 4.53c-d, des remarques similaires à celles relevées lorsde l'analyse des intensités peuvent être une nouvelle fois formulées concernant la méthode `ISH'. Ene�et, celle-ci surestime globalement la quantité recherchée. Cependant, l'impact lié à l'hypothèse147
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Figure 4.53 � Résultats et di�érences par rapport à la référence concernant la norme de l'intensité(a-b) et la densité d'énergie (c-d) pour le panneau rayonnantd'onde plane paraît plus faible pour la densité d'énergie que pour l'intensité active, ce qui peuts'expliquer par le fait que la norme de la vitesse ne doit pas être très éloignée de la valeur |p0| /ρc.La méthode `FDE' fournit une nouvelle fois les meilleurs résultats sur toute la bande de fréquence,même si les résultats de la méthode `SPC' se trouvent très proches de la référence, ce qui prouveune nouvelle fois sa capacité à améliorer la méthode `ISH'.Compte tenu de ces résultats, si la méthode `ISH' semble intéressante en chambre anéchoïque enprésence d'une source, elle n'est pas e�cace dans un milieu plus complexe. Les résultats concernantla méthode `SPC' sont alors mitigés car son domaine d'application n'est pas clairement dé�ni, et sesrésultats peuvent être largement in�uencés par les problèmes dus à la méthode `ISH' sur laquelleelle se base. Une méthode intéressante pour poursuivre dans cette voie reviendrait à utiliser unmodéle inverse ne cherchant pas à déterminer l'amplitude et l'incidence d'une onde plane, mais àcalculer l'amplitude de plusieurs ondes d'incidences �xes. Puis, le champ di�racté qu'elles créentsur la sonde pourrait être évalué et soustrait, a�n de permettre le calcul de la vitesse par di�érence�nie, comme pour une sonde creuse. Cette piste n'a pas été investiguée car la méthode `FDE' fournitdes résultats très satisfaisants sur toute la bande de fréquence, c'est-à-dire même lorsque ka > 1,par rapport à la sonde de référence.4.6 ConclusionL'objectif de ce chapitre était d'obtenir un outil capable de mesurer le vecteur d'intensité active3D et la densité d'énergie acoustique totale, tout en répondant à des objectifs précis. Une revue del'existant a montré qu'aucune sonde commercialisée au début de cette thèse ne pouvait satisfaire148



Sondes énergétiques Chapitre 4toutes les exigences requises. La décision a alors été prise de concevoir un nouvel outil de mesure.Une analyse des avantages et des inconvénients liés aux deux familles de sondes énergétiquesa orienté la conception vers une sphère pleine a�n de limiter les phénomènes de di�raction para-sites, et de réduire signi�cativement la taille de la sonde pour un éventuel agencement en antenne.L'étude des di�érentes méthodes de calcul a quant à elle permis de �xer un intervalle lié au pro-duit ka sur lequel ces dernières sont performantes. Compte tenu de la bande fréquentielle liée auproblème traité dans ce mémoire, il a été nécessaire de �xer le rayon de la sphère à 15mm. A�n derépondre à l'un des objectifs majeurs que doit véri�er la sonde, à savoir intégrer des microphones1/4", l'utilisation de moyens de mesure déportés constitués de tubes insérés dans la sphère a étéétudiée. La possibilité d'e�ectuer des mesures de qualité avec ces tubes, ainsi que de les calibrerprécisément, rapidement, et de manière robuste a pu être démontrée à l'aide de nombreux essais.Un prototype de sonde a alors été conçu, et fabriqué en stéréolithographie métallique. Celui-ci a ététesté dans di�érents environnements acoustiques, simples ou complexes, à travers des mesures �xesou e�ectuées par balayage. Les essais réalisés ont permis d'évaluer di�érentes méthodes de calculen comparant les résultats obtenus à ceux déterminés à l'aide de trois mesures intensimétriquesnormales de référence, e�ectuées avec une sonde p-p de classe 1. La méthode `FDE' associée à lasonde permet alors d'obtenir avec une précision d'environ ±1dB les quantités énergétiques recher-chées sur la bande de fréquence [400,5000]Hz.La sonde énergétique ainsi conçue et validée, répond à tous les objectifs qui avaient été �xés audépart. Elle est notamment compacte, et son utilisation dans l'environnement avion, notammenten cockpit, ne pose pas de problème majeur. La possibilité d'agencer de telles sondes en antenne estdétaillée dans l'annexe B. Celle-ci fournit quelques résultats liés à la distance minimale à respecterentre deux sondes disposées l'une au dessus de l'autre, a�n de ne pas créer de phénomènes parasitesqui pourraient perturber les mesures.En�n, une information telle que l'intensité 3D n'a de sens que si ce vecteur peut être visualisédans l'environnement de mesure. Pour cela, il est donc nécessaire de repérer la position, ainsi quel'orientation de la sonde. Airbus possède pour cela un logiciel utilisant des caméras qui permetde réaliser du tracking vidéo 3D par reconnaissance de forme. Son utilisation pour suivre le dépla-cement de la sonde a été testée, et elle s'est révélée possible et e�cace, comme le montre l'annexe C.Maintenant que la méthode d'identi�cation énergétique a été détaillée, et qu'une sonde four-nissant les quantités nécessaires à son fonctionnement a pu être dessinée, conçue et validée, ilest possible de tester l'association formée de la méthode et de l'outil de mesure. Ces essais sontprésentés dans le chapitre suivant qui constitue l'ultime partie de ce mémoire.
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Chapitre 5Essais sur maquetteDans ce dernier chapitre, le but est d'évaluer les résultats fournis par la méthode d'identi�cationdans un cas canonique, lorsque celle-ci est alimentée par les quantités énergétiques mesurées à l'aidede la sonde fabriquée et présentée au chapitre précédent. Dans un premier temps, un démonstrateurest créé, puis di�érents essais sont réalisés avec des excitations variées. En�n, un protocole d'essaisest dé�ni, et les résultats sont analysés, et comparés avec ceux obtenus à l'aide d'autres données,ainsi que d'autres méthodes de calcul.5.1 Maquette5.1.1 ConceptionLe but �nal de cette étude est de réaliser des essais en vol dans le cockpit de l'A350 pour endéterminer les �ux acoustiques entrants. Au préalable, pour valider la globalité de l'approche quiregroupe la sonde, et la méthode d'identi�cation énergétique, trois niveaux d'expérimentation sontprévus : le premier sur maquette est présenté dans ce chapitre, le second sur avion au sol et le dernieren vol ne sont pas évoqués. Cependant, s'il est possible de maîtriser les sources sur maquette et ausol, et de connaître la puissance qu'elles injectent, aucune donnée précise n'existe en vol, puisquece type d'essais n'a jamais été réalisé. Malgré cela, grâce à de nombreux tests et investigations, lesacousticiens d'Airbus possèdent un ordre d'idée assez large des puissances injectées par des élémentsmajeurs du cockpit comme les vitres, sur un A380 en vol. Pour que ces informations puissent servirà comparer et à évaluer les résultats fournis par la méthode d'identi�cation en vol, il est nécessaireque ce dernier essai de validation soit réalisé dans cet avion. A�n d'assurer une cohérence entre lestrois étapes d'évaluation de la méthode, il est donc décidé que la maquette soit également baséesur la géométrie intérieure du cockpit de l'A380. Cette solution est également satisfaisante d'unpoint de vue de l'essai �nal sur A350, dans la mesure où les deux cockpits possèdent des géométriessomme toute assez proches.Maintenant que le modèle est �xé, il s'agit de réaliser une copie assez �dèle. L'objectif est dereproduire cette cavité à l'aide de surfaces simpli�ées, c'est-à-dire avec un agencement de plans quin'intègrent pas tous les détails géométriques. Compte tenu de cette approche, il apparaît plus simplede se baser sur des côtes prélevées directement dans un cockpit existant, plutôt que de récupérer uneCAO complète et de la modi�er. A partir de ces mesures géométriques, une maquette numériqueest réalisée sous CATIA, dont la �gure 5.1 présente deux vues di�érentes.Compte tenu de la taille réelle du cockpit, une réduction d'échelle est envisagée. Cependant, uncertain nombre de précautions sont à prendre. En e�et, pour concevoir un démonstrateur dans lebut de réaliser des essais, certaines exigences concernant le champ acoustique créé sont à satisfairea�n que ce dernier soit conforme aux hypothèses de la méthode testée. Ici, la méthode fonctionne151
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Figure 5.1 � Vues de la CAO de la maquettelorsque le champ acoustique présente une forte densité modale. Réduire l'échelle aurait pour e�etde décaler la bande de fréquence de tests vers les hautes fréquences, a�n de conserver un nombre demodes comparable sur les tiers d'octaves. Cependant, la sonde énergétique est dimensionnée pourêtre utilisée sur l'intervalle fréquentiel [500,5000]Hz. Une réduction d'échelle trop importante auraitdonc un e�et très négatif, puisqu'il est nécessaire que la bande de fréquence commune à la maquette,au regard des hypothèses de la méthode, et à la sonde, soit la plus large possible. Compte tenude ces considérations, l'échelle retenue est 2/3. Elle correspond a un bon compromis entre l'espacequ'il faut mettre à disposition pour le stockage de la maquette, et la bande de fréquence utile.En e�et, avec cette échelle, le volume intérieur V de la maquette avoisine les 3m3. En se basantsur l'équation (5.1) qui rappelle l'expression asymptotique de la densité modale en fonction de lafréquence f et du volume de la cavité V , il est possible de déterminer approximativement le nombrede modes par tiers d'octaves. Ils sont regroupés dans le tableau 5.1.
n(f) =

4πf2V

c3o
(5.1)Tiers d'octaves (Hz) 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000Nombre de modes 28 55 113 220 431 905 1765 3447 6897 14106 27549Table 5.1 � Nombres de modes acoustiques de la maquette par tiers d'octavesD'après le tableau 5.1, seuls quelques tiers d'octaves au début de la bande de fréquence de testpourraient ne pas posséder assez de modes. L'échelle de 2/3 est donc satisfaisante.Une fois la géométrie et la taille �xées, les matériaux de fabrication doivent ensuite être choisis.Une nouvelle fois, le but général de ces considérations est de dé�nir un environnement d'essaisproche de la réalité et véri�ant également les hypothèses de la méthode, tout en créant un champacoustique assez complexe pour apprécier les performances de cette dernière. Celle-ci étant baséesur un bilan énergétique à l'intérieur d'une cavité, il est crucial que la maquette ne présente pasde fuites acoustiques. Ceci impose d'utiliser des matériaux à fort a�aiblissement acoustique, c'est-à-dire qui présentent une masse importante. Le choix se porte alors sur des planches de médiumd'épaisseur 22mm. Les vitres sont quant à elles en polycarbonate d'épaisseur 10mm.152



Essais sur maquette Chapitre 55.1.2 MontageConcernant le montage, il est nécessaire de déterminer un moyen d'agencer les planches demédium à l'aide d'un système rigide. Basés sur la CAO, des cadres en pro�lés aluminium sontdessinés selon le contour des planches constituant la maquette. Chaque planche est ensuite visséesur son cadre, puis ces derniers sont assemblés ensemble à l'aide de plaques d'aluminium pliéesaux angles adéquats, relevés dans la CAO. Une porte à l'arrière, ainsi qu'une trappe au niveau duplancher sont ajoutées dans le but de faciliter l'accés à l'intérieur de la maquette. A�n d'éviter lesfuites, des joints en silicone sont posés entre les planches et les vitres, mais également entre chacunedes planches. La porte s'ouvrant vers l'extérieur, un linteau posé à l'intérieur de la maquette assureégalement l'étanchéité. La �gure 5.2 présente deux vues extérieures de la maquette où il est possibled'apercevoir une partie des constituants décrits précédemment.

Figure 5.2 � Vues de face et de côté de la maquette5.1.3 Aménagement intérieur et champ acoustiquePour réaliser l'aménagement intérieur, une moquette est posée au sol a�n de rajouter de l'ab-sorption. Deux sièges amovibles peuvent également être ajoutés dans la maquette en lieu et placedes sièges pilote et copilote. Ils sont constitués d'une base en médium d'épaisseur 10mm recouvertede mousse acoustique absorbante de 67mm qui constitue l'assise et le dossier. Ils contribuent à ajou-ter de l'absorption, mais également des obstacles à l'intérieur de la cavité, et ainsi à complexi�erle champ acoustique. La �gure 5.7 montre l'aménagement intérieur, avec ou sans les sièges.Précédemment, la densité modale de la maquette a été évaluée. Cependant, l'impact des ma-tériaux, mais également de l'aménagement intérieur sur les caractéristiques du champ acoustiqueest à étudier. Pour cela, dans un premier temps, les coe�cients d'absorption énergétiques α desdi�érents matériaux présents dans la maquette sont mesurés à l'aide d'un tube de kundt commeexpliqué par l'annexe D. Ils sont tracés sur la �gure 5.3, en tiers d'octaves.A l'aide de ces coe�cients d'absorption, les temps de réverbération basés sur la formule deSabine, rappelée par l'équation (5.2), sont calculés, avec et sans les sièges. V est de nouveaule volume de la maquette, et A =
∑

i αSi
Si est l'aire d'absorption équivalente, dé�nie à l'aidedes surfaces Si et des coe�cients d'absorption αi de chaque matériau d'indice i. Les temps deréverbération sont présentés par la �gure 5.4.
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Figure 5.3 � Coe�cients d'absorption des di�érents matériaux constituant la maquette

500 1000 2000 3000 4000 5000
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Fréquence (Hz)

T
R

60
 (

s)

 

 

Maquette
Maquette+sièges

Figure 5.4 � Temps de réverbération de la maquette dans les con�gurations avec et sans siègesIl est possible de noter sur la �gure 5.4 l'impact signi�catif des sièges sur le TR, spécialementen basses fréquences, où en leur absence seule la moquette assure une faible absorption. Basée surl'estimation des temps de réverbération, la fréquence de Schroeder fS, dont l'expression est rappeléepar la formule (5.3), peut à son tour être estimée. Cette fréquence est très intéressante puisqu'ellepermet de séparer deux domaines, l'un modal pour les fréquences qui lui sont inférieures, et l'autredi�us pour les fréquences supérieures. En pratique, si la fréquence de Schroeder est supérieure à lafréquence pour laquelle elle a été calculée, alors le champ peut être considéré comme modal à lafréquence de calcul. Si elle est inférieure, le champ est dans ce cas apparenté à un champ di�us.
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Figure 5.5 � Fréquence de Schroeder de la maquette avec et sans siègesLes résultats liés à la fréquence de Schroeder pour la maquette avec, et sans sièges, sont pré-sentés par la �gure 5.5. La courbe y = x est également ajoutée pour aider à l'interprétation desrésultats. Comme le montre la �gure 5.5, la fréquence de Schroeder est inférieure à la fréquence decalcul à partir de 700Hz pour les sièges, et 900Hz sans les sièges. Ceci permet de déterminer quela méthode énergétique peut être appliquée à partir du tiers d'octave 800Hz pour la con�gurationavec sièges, et 1kHz sans les sièges. Cependant, d'après la comparaison e�ectuée dans le chapitre1 entre le critère de Pan et la fréquence de Schroeder, la limite entre le domaine des basses et desmoyennes fréquences peut être extrapolée à respectivement 400Hz et 500Hz pour la maquette avecet sans sièges. L'IMES étant tout de même performante sur le domaine des moyennes fréquences,les résultats seront présentés sur la bande de fréquence totale [500Hz,5kHz].Maintenant que la maquette a été conçue, et que son comportement acoustique a pu êtrecaractérisé d'un point de vue modal, il est temps de dé�nir les sources d'excitation utilisées pourles essais.5.2 Sources et calibration5.2.1 SourcesDeux con�gurations de sources sont testées dans les deux dernières sections de cette partie.La première intègre deux sources ponctuelles acoustiques constituées par deux hauts-parleur iden-tiques. Ceux-ci sont situés sur les panneaux avant-haut-gauche (source 1), et arrière-milieu-droit(source 2) de la maquette, et ils sont montés dans des caissons en médium utilisés par Hardy [30]précédemment dans sa thèse. Ces caissons permettent de �xer précisément les hauts-parleurs a�nque leur membrane soit a�eurante aux parois de la maquette, ainsi que d'optimiser la puissanceacoustique rayonnée. Le niveau des sources est ajusté pour que la première injecte une puissancesupérieure à la seconde d'environ 3dB, sur chaque tiers d'octave.La �gure 5.6 présente deux vues de la maquette sur lesquelles les deux sources acoustiquespeuvent être observées. Sur la première image, il s'agit de la source 1, et sur la seconde de la source2. 155
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Figure 5.6 � Sources acoustiques placées sur la maquette

Figure 5.7 � Vues intérieures de la maquetteLa �gure 5.7 montre quant à elle quelques vues intérieures de la maquette a�n d'y apercevoirl'agencement des sources acoustiques, ainsi que l'aménagement créé par les sièges.Pour la seconde con�guration d'essais, une seule source acoustique est conservée, le HP1, et unpot vibrant est ajouté sur la vitre arrière droite 5.8. Un bâti est mis en place assez proche de lafenêtre pour supporter le pot vibrant suspendu à l'aide de sandows. Le pot est positionné a�n quela tige soit normale à la fenêtre, et la pastille sur laquelle est vissée la tête d'impédance est colléeau milieu de la vitre. La �gure 5.8 montre le bâti, ainsi qu'un zoom sur la fenêtre arrière où est �xéle pot.En�n, le niveau des deux sources est ajusté à l'aide d'un microphone situé à l'emplacementde la tête du pilote a�n que la source prépondérante varie entre les deux, selon le tiers d'octaveconsidéré. Le niveau du HP1 dans la con�guration vibro-acoustique est alors 12dB inférieur à celuide la con�guration acoustique.5.2.2 CalibrationMaintenant que les sources ont été dé�nies, il convient de les calibrer pour mesurer la puissanceacoustique e�ective qu'elles injectent à l'intérieur de la maquette. Ces puissances mesurées serontconsidérées dans la suite comme les puissances de référence auxquelles les résultats issus de laméthode seront comparés. Cette étape de calibration est cruciale pour juger des performances de156
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Figure 5.8 � Pot vibrant excitant la vitre arrière droite de la maquettela méthode, elle demande donc quelques ré�exions.En e�et, en ce qui concerne les deux hauts-parleurs, deux méthodes de calibration sont coum-munément utilisées pour ce type de sources. Selon la première méthode, la source est calibrée enchambre réverbérante à l'aide de la mesure des temps de réverbération de la chambre, du niveaumoyen de pression à l'intérieur, et de la théorie de Sabine. La deuxième méthode, quant à elle, sedéroule en chambre anéchoïque où la source est posée sur un plan ré�échissant. Puis, ce sont desmesures intensimétriques réalisées sur une hémisphère englobant la source qui permettent une foisintégrées d'en déduire la puissance. Ces deux techniques de mesure fournissent la puissance globalede la source, c'est-à-dire celle qui est rayonnée dans toutes les directions. En revanche, dans le casprésent, les sources ne sont pas situées entièrement à l'intérieur de la maquette, et il est nécessairede prendre en compte le fait qu'un haut-parleur rayonne également vers l'arrière. Les caissons danslesquels sont insérées les sources permettent d'optimiser la puissance acoustique qu'elles rayonnentà l'intérieur de la maquette. Cependant, la faible épaisseur utilisée pour ces enco�rements n'est passu�sante pour être e�cace et diriger toute la puissance rayonnée à l'intérieur de la maquette, surtoute la bande de fréquence. Les deux méthodes de calibration précédemment citées ne peuventdonc pas être utilisées. Pour être totalement rigoureux, la mesure en chambre anéchoïque seraitsusceptible de fonctionner à condition de suspendre la source, de l'englober dans une sphère et de necalculer la puissance rayonnée qu'à partir de mesure intensimétriques réalisées sur la demi-sphèresituée à l'avant de la source. Cependant, ce processus de mesure est plus di�cile à mettre en place.Compte tenu de ces remarques, et en prenant également en compte le fait que la puissance rayonnéepar la vitre excitée par le pot vibrant doit aussi être déterminée, il est choisi de calibrer les sourcesin situ, en réalisant le test de référence. Pour rappel, ce dernier consiste à recréer un environnementanéchoïque à l'intérieur de la cavité avec du matériau absorbant, puis à démasquer chaque sourcel'une après l'autre pour en mesurer par balayage l'intensité émise proche de la source, et en�n endéduire la puissance qu'elle rayonne dans la maquette. Pour e�ectuer ce test, tout l'intérieur de lamaquette est habillé à l'aide de panneaux de laine de verre d'épaisseur 60mm.Ces tests de calibration in situ constituent une bonne occasion d'étudier la sévérité du champacoustique créé, ainsi que l'impact de la cavité sur le champ proche de chacune des sources rayon-nantes. Le tableau 5.2 présente la matrice de l'ensemble des essais qui ont été réalisés. Les deux157
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Figure 5.9 � Habillage de la maquette de laine de verre pour la calibration des sourcesCon�guration Test HP1 HP2 Pot Laine de verre1 x o o xAcoustique 2 x o o o(HP1 + HP2) 3 o x o x4 o x o o5 x x o o6 x o o xVibro-acoustique 7 x o o o(HP1 + pot) 8 o o x x9 o o x o10 x o x oTable 5.2 � Matrice des essais de calibrationtests de calibration correspondent aux essais 1 et 3 pour la con�guration acoustique, et aux essais6 et 8 pour la con�guration vibro-acoustique.La puissance rayonnée par chaque source sans la laine de verre est également mesurée à l'aided'une mesure d'intensimétrie active en champ proche. Ces essais correspondent aux numéros 2 et4, ainsi que 7 et 9 sur la matrice 5.2. Ce type d'essai permet de déterminer l'in�uence du carac-tère réverbérant de la cavité sur le champ proche de la source. C'est en comparant les résultatsde ces tests avec les puissances de référence mesurées précédemment qu'il est possible d'étudierla complexité du champ acoustique créé à l'intérieur de la maquette. En e�et, si les résultats desdeux tests sont identiques, deux explications sont envisageables : la cavité n'a pas d'e�et sur lechamp proche des sources, ou la laine de verre n'est pas e�cace. Dans le premier cas, les conditionsacoustiques à l'intérieur ne sont pas assez sévères pour montrer l'intérêt de la méthode, car unesimple mesure d'intensimétrie active en champ proche su�t à fournir la puissance des sources, cequi n'est pas le cas en vol. Dans le deuxième cas, il faut repenser la méthode de calibration in situ,car elle ne fournit pas les bons résultats.En�n, la puissance rayonnée par chaque source sans laine de verre, et en présence de la deuxièmesource est également mesurée. Sur la matrice 5.2, ce sont les essais 5 et 10. Il est ainsi possible dedéduire l'impact perturbateur du champ acoustique rayonné par la deuxième source sur celui me-158



Essais sur maquette Chapitre 5suré proche de la première. Cet essai est également important dans la mesure où il correspond àcelui e�ectué en vol, en supposant que le champ mesuré proche de chaque source n'est pas impactépar les autres sources, et par le caractère réverbérant de la cavité. De même que précédemment, ilest important que des di�érences soient observées entre les résultats de calibration, et ceux obtenusavec ces essais, pour apprécier les performances de la méthode, et justi�er son utilisation. Il estégalement intéressant de comparer les essais sans laine de verre en présence de l'une ou des deuxsources, pour observer l'impact de l'une sur l'autre, dans l'environnement brut.Le tableau 5.3 regroupe les comparaisons intéressantes qui ont été décrites précédemment, enfonction des numéros d'essais consignés dans la matrice 5.2.Con�guration Essais comparés Source concernée ButAcoustique 1 et 2 HP1 In�uence de3 et 4 HP2 la cavitéVibro-acoustique 6 et 7 HP1 par rapport8 et 9 Pot à la calibrationAcoustique 1 et 5 HP1 Comparaison3 et 5 HP2 d'une mesureVibro-acoustique 6 et 10 HP1 type `en vol'8 et 10 Pot avec la calibrationAcoustique 2 et 5 HP1 In�uence de la4 et 5 HP2 seconde sourceVibro-acoustique 7 et 10 HP1 dans la maquette9 et 10 Pot sans traitementTable 5.3 � Comparaisons des essais liés à la calibration et à l'étude du champ acoustique enmaquetteLes �gures 5.10 et 5.11 présentent les résultats des essais décrits par la matrice 5.2, pour lescon�gurations acoustique, et vibro-acoustique.D'après les résultats de la �gure 5.10, en comparant les essais 1 et 2, ainsi que 3 et 4 consignésdans le tableau 5.3, il est possible de constater que la laine de verre est e�cace pour calibrer lessources acoustiques sur toute la bande de fréquence, vues les di�érences observées. L'e�et est plussensible à hautes fréquences, ce qui est logique compte tenu de l'épaisseur de laine de verre qui a étéemployée, et qui n'est peut être pas su�sante pour complètement atténuer les basses fréquences.Les comparaisons des essais 1 et 5, ainsi que 3 et 5 montrent que le HP1 possède un impact nonnégligeable sur le champ acoustique proche du HP2, l'inverse n'étant pas le cas. Ceci est cohérentdans la mesure où le niveau de puissance de la source 1 est 3dB supérieur à celui de la source 2. Deplus, l'in�uence du HP1 semble diminuer la puissance mesurée proche du HP2, ce qui peut s'expli-quer par le fait qu'il produit un champ dans la direction opposée. Ainsi, en analysant les résultatsfournis par l'IMES et relatifs à la source 1, il sera intéressant de déterminer si la méthode corrigebien l'impact de la cavité, et du champ réverbéré. Les résultats sur la source 2 apporteront quantà eux quelques informations sur la correction de l'in�uence d'une source, le HP1, sur le champmesuré proche d'une autre, le HP2 qui rayonne plus faiblement.En�n, les comparaisons des essais 1 et 3, ainsi que 3 et 5 permettent de montrer qu'une mesurein situ avec toutes les sources allumées n'aurait pas fourni des résultats proches de ceux obtenuslors de la calibration. Par conséquent, la sévérité de l'environnement intérieur de la maquette, etl'utilité de mettre en oeuvre une autre méthode qu'une mesure brute sont démontrées, dans le casacoustique. 159
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HP2 (laine de verre) [3]
HP2 [4]
HP2 avec HP1 [5]Figure 5.10 � Calibration des sources pour la con�guration acoustique
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HP1 avec pot [10]
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Pot (laine de verre) [8]
Pot [9]
Pot avec HP1 [10]Figure 5.11 � Calibration des sources pour la con�guration vibro-acoustiqueLes résultats de la �gure 5.11 sont à leur tour analysés. La comparaison des cas 6 et 7 concernantle HP1 dans la con�guration vibro-acoustique mène à des interprétations identiques à celles issuesde la comparaison des essais 1 et 2, ce qui est sans grande surprise puisque seuls 12dB di�èrent.De même que dans l'essai acoustique, les comparaisons des essais 7 et 10, puis 6 et 10 permettentde souligner le faible impact du pot vibrant sur le champ proche du HP1, ainsi que de montrer leslimites d'une mesure in-situ.En ce qui concerne la calibration du pot vibrant, une di�érence plus �agrante était attendueen comparant entre eux les trois essais 8, 9 et 10. Cependant, concernant la comparaison desmesures 8 et 10, les résultats à 5kHz sont très intéressants puisque sur ce tiers d'octave là, seule160



Essais sur maquette Chapitre 5la source acoustique génère un niveau important. L'intensité normale mesurée face à la fenêtreest d'ailleurs dirigée vers cette dernière lorsque les deux sources sont allumées, ce qui montreclairement la perturbation que génère le haut parleur sur le champ acoustique très proche de lafenêtre. Typiquement, si cet essai est réalisé en vol, aucun résultat ne peut être obtenu dans lamesure où le champ se dirige vers la source, et non l'inverse. Sur ce tiers d'octave, la capacité dela méthode à corriger l'in�uence d'une source sur le champ mesuré proche d'une autre, ainsi qu'àtrier les di�érentes contributions, tout en corrigeant l'impact de la cavité réverbérante pourra êtreclairement évaluée. De plus, la comparaison des essais 8 et 9 fait apparaître une augmentation duniveau sur les tiers d'octaves 1250Hz à 2000Hz qui peut être attribuée au rayonnement du panneaucontenant la vitre, et qui est probablement également excité par le pot vibrant. Cette augmentationde niveau persiste lorsque les deux sources rayonnent, à 2kHz. Les résultats sur ce tiers d'octave làseront alors également intéressants à analyser, a�n de voir cette fois-ci, si la puissance de la sourcen'est pas sur-estimée.5.3 Préparation des essais dans la maquetteComme présenté plus tôt, la méthode inverse fonctionne en étant alimentée de mesures dedensité d'énergie acoustique, et également d'intensité 3D. Dans un premier temps, il est nécessairede dé�nir un maillage de mesure qui réponde à certains critères, et de dimensionner le nombre depoints qu'il contient. A�n de ne pas fausser les résultats, aucune information sur la localisation desdi�érentes sources n'est prise en compte. Le maillage de mesure est identique selon les surfaces,c'est-à-dire qu'il n'est pas densi�é proche des sources. D'après les précédentes thèses sur le sujet, lesmesures doivent être e�ectuées relativement proches de chacune des surfaces qui rayonnent. De plus,si un problème inverse contenant trop peu d'informations nécessite une régularisation importante,la multiplication des points de mesure pour inverser la matrice H dé�nie plus tôt par l'équation(3.78) n'est pas envisageable compte tenu du temps d'essais. A l'aide de toutes ces informations,deux maillages de mesure sont dé�nis. Chacun des points de mesure les constituant est situé à45 mm des surfaces à l'intérieur de la maquette. Le premier maillage contient 155 points, ce quicorrespond à environ 12 mesures par m2, il est adapté à la maquette vide. Quant au second, il estconstitué de 165 points, soit 13 mesures par m2, et il est utilisé dans le cas où la maquette contientles sièges. Plusieurs simulations MES/IMES ont été e�ectuées pour déterminer la cohérence de cesparamètres, ainsi que la possibilité de retrouver les sources et leur puissance, de la même manièreque dans la partie 3.4.2.Concernant, le déroulement des essais, il existe di�érentes manières d'e�ectuer les mesures éner-gétiques. Soit la sonde est positionnée sur pied, et elle réalise ainsi des mesures point par point,soit elle balaye des surfaces ou des volumes de mesure dé�nis préalablement. Ce dernier test imposealors la présence d'un opérateur à l'intérieur de la maquette.5.4 Identi�cation des puissances injectées : essais acoustiquesCompte tenu des considérations précédentes sur la complexité du champ acoustique, et surla bande de fréquence compatible avec la méthode énergétique inverse, seuls les essais réalisésen présence des deux sièges sont présentés. Ils constituent les cas les plus sévères, et donc lesplus intéressants, et ceux où la bande de fréquence d'interprétation est la plus large. Bien que lesrésultats ne soient exploitables qu'à partir du tiers d'octave 800Hz, ils sont présentés sur toute labande de fréquence de test, c'est-à-dire [500,5000]Hz.161
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Figure 5.12 � Distribution aléatoire des 165 points de mesure sur les parois de la maquette5.4.1 Mesures point par pointDans ce premier essai, les mesures sont e�ectuées de manière ponctuelle. La sonde est �xée à unpied, et son centre est placé tour à tour sur les 165 points de mesure. Son orientation est égalementconcencieusement notée, a�n de transposer les vecteurs d'intensité mesurés dans le repère de lamaquette. Les acquisitions se font selon les paramètres de traitement du signal regroupés dans letableau 5.4.Fréquence d'échantillonnage Recouvrement Temps d'acquisition ∆f12500Hz 70% 30s 3,125HzTable 5.4 � Paramètres d'acquisition des essais en maquette5.4.1.1 RésultatsDans ce paragraphe, les résultats des essais obtenus à l'aide des mesures de densité d'énergie etd'intensité ponctuelles sont présentés. Dans un premier temps, la �gure 5.13 montre les résultats delocalisation pour di�érents tiers d'octaves. Sur ce type de visualisation, les puissances acoustiquesrayonnées (en W ) par chaque élement de surface de la maquette sont tracées.Ces résultats ne sont pas particulièrement concluants. En e�et, les sources ne sont que trèsrarement localisées. De plus, les résultats font apparaître un certain nombre d'éléments de surfacerayonnant à des endroits où en principe ne se trouve aucune source. La �gure 5.14 montre lesrésultats relatifs à la quanti�cation des puissances acoustiques injectées par les deux sources. Chacundes deux graphiques de la �gure 5.14 présente les résultats de calibration considérés comme laréférence, les résultats issus de l'IMES, ainsi que ceux obtenus par une mesure d'intensité normalein situ, comme elle serait réalisée en vol. Comme le montre la �gure 5.14, les résultats relatifs auxspectres de puissance ne sont pas très satisfaisants, et l'intérêt de la méthode par rapport à unemesure in-situ est loin d'être démontré.Plusieurs facteurs sont envisageables pour expliquer ces résultats. Tout d'abord, di�érentes ten-tatives de régularisation n'ont pas véritablement amélioré les résultats. Les 660 valeurs propres ontdonc été conservées intactes pour inverser le problème. En partant des hypothèses selon lesquellesla calibration des sources est correcte, et la sonde e�ectue de bonnes mesures, il faut chercher les162
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Figure 5.13 � Résultats de localisation relatif à l'essai acoustique pour les mesures �xescauses du côté du processus de mesure, ou de la méthode d'identi�cation. En reliant ces deuxdernières causes, il est possible de pointer du doigt le processus de mesure qui n'est pas adaptéau cas traité ici, où les deux hauts parleurs présentent des directivités assez marquées, comme lemontre l'annexe E. Compte tenu de cette directivité, il apparaît très important de mesurer devantles sources, c'est-à-dire dans une zone où l'émission est importante.5.4.1.2 Ajout de points de mesure proches des sourcesPour résoudre le problème identi�é précédemment, deux mesures face aux sources sont e�ec-tuées, et leurs résultats sont inclus dans le vecteur de mesure. Les résultats de localisation sontprésentés par la �gure 5.15.En regardant la �gure 5.15, la bonne localisation des deux sources peut être constatée sur lestiers d'octaves présentés, même si certains éléments de surface sont indiqués comme rayonnants alorsqu'ils ne le devraient pas. La hiérarchisation des sources cependant, n'est pas toujours cohérenteavec la réalité pour certaines bandes de fréquences. La �gure 5.16 présente quant à elle les spectresde puissance des deux sources identi�ées.Si la localisation des sources apparaît comme plutôt satisfaisante, en revanche, d'après les ré-sultats de la �gure 5.16, les niveaux de puissance des deux sources sont largement surestimés,163
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Figure 5.14 � Résultats pour le HP1 dans la con�guration acoustique pour les mesures �xesnotamment celui du HP2. Une mesure de puissance in-situ fournit d'ailleurs des résultats dontl'erreur par rapport aux courbes de calibration est du même ordre pour le HP1, voire plus faiblepour le HP2. Ces résultats peuvent une nouvelle fois s'expliquer par la directivité très marquée desdeux hauts parleurs. En e�et, la puissance reconstruite est fortement in�uencée par les mesurese�ectuées devant chaque source, qui ont été rajoutées. Cependant, ces mesures sont situées face auxsources, où le niveau des hauts-parleurs est maximal, et où il n'est pas représentatif de la puissancemoyenne injectée par chacune des sources dans la cavité. La méthode d'identi�cation suppose quela source rayonne selon une directivité lambertienne, il est alors tout à fait normal qu'elle retrouveun niveau surestimé par rapport à la calibration, qui s'e�ectue en balayant devant la source.Le processus de mesure peut une nouvelle fois être pointé du doigt pour la bonne raison qu'iln'est pas cohérent avec l'une des hypothèses de la MES, selon laquelle les quantités prédites parla méthode représentent des quantités moyennées fréquentiellement, et spatialement. Outre lesproblèmes associés à la directivité des sources, ce dernier aspect, qui n'a pas été pris en comptejusqu'à présent, se révèle très important puisqu'il est lié aux hypothèses de la méthode. En e�et,la MES, et donc l'IMES considèrent des volumes élémentaires sur lesquels la théorie est valable.5.4.2 Mesures balayées5.4.2.1 Processus de mesure par balayageLes précédents résultats ont montré l'importance d'e�ectuer des mesures proches des sources,et moyennées spatialement, ainsi que de lisser les e�ets de directivité. A�n de remplir ces troisobjectifs simultanément, un nouveau processus de mesure est mis en oeuvre. Ce dernier consisteà discrétiser la surface intérieure de la maquette en plusieurs éléments surfaciques. Chacun d'euxest sucessivement scanné par la sonde, et les données énergétiques mesurées sont à chaque foisattribuées au centre de gravité de l'élément de surface balayé.A�n de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ce nouveau processus de mesure et lesprécédents, le même maillage de mesure ponctuel a été conservé. Les surfaces mesurées sont dé�nies164
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Figure 5.15 � Résultats de localisation relatif à l'essai acoustique pour les mesures �xes avec unpoint rajouté devant chaque sourceet centrées autour de chaque point. Elles sont également parallèles à la paroi devant laquelle ellessont dé�nies, et agencées de sorte qu'une fois concaténées, elles recouvrent toutes les surfaces de lamaquette.La �gure 5.17 présente un exemple du maillage de mesure surfacique sur la vitre arrière droite,où trois points sont dé�nis pour le maillage ponctuel. Dans la pratique, la vitre est découpée entrois surfaces virtuelles grossièrement équivalentes, réparties autour de chacun des points de mesure,que l'opérateur va scanner à l'aide de la sonde, tout en laissant l'orientation de l'outil de mesureinvariante dans le repère de la maquette.5.4.2.2 Résultats des mesures par balayageUn premier essai par balayage est réalisé dans la maquette en con�guration acoustique. Pourcela, la sonde est �xée sur une tige et un opérateur enfermé dans la maquette scanne chacun deséléments de surface de mesure dé�nis. Un repère est également ajouté à la sonde a�n de permettrede la positionner à la bonne distance de la paroi lors de la mesure.Le post-traitement de cet essai par la méthode énergétique inverse a montré que l'inversion du vec-teur de mesures contenant comme précédemment, la densité d'énergie totale, et l'intensité 3D, ne165
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Figure 5.16 � Résultats pour le HP1 dans la con�guration acoustique pour les mesures �xes avecun point rajouté devant chaque source

Figure 5.17 � Maillage de mesure ponctuel et par balayage de la vitre arrière droite (vue globaleextérieure puis zoom intérieur)fournit pas de bons résultats. Une investigation plus approfondie consistant à comparer les donnéesmesurées ponctuellement, à celles obtenues par balayage a incriminé les mesures d'intensité scan-nées. Le balayage a ainsi une in�uence plus importante sur l'intensité, que sur la densité d'énergie,et notamment sur les composantes de l'intensité qui ne sont pas prépondérantes dans la normedu vecteur. Ces erreurs, notamment de signe, peuvent être préjudiciables lors du calcul des �uxinjectés, alors que leur contribution n'est pas importante. Une solution à envisager pourrait être deconserver les seules composantes parmi les trois, qui ont un niveau su�sant par rapport à la normede l'intensité a�n d'éviter les erreurs lors de la mesure. Cette piste n'est pas investiguée dans cemanuscrit, et les résultats issus exclusivement des mesures de densité d'énergie sont présentés dans166



Essais sur maquette Chapitre 5la suite. Il s'agit maintenant de déterminer 1390 inconnues à l'aide de 165 mesures. Une nouvellefois, une analyse du problème et de la courbe en L associée, ainsi que des valeurs propres n'a pasmontré d'intérêt majeur de régulariser la matrice lors de l'inversion. Les 165 valeurs propres ontdonc été utilisées sans modi�cation lors de chaque pseudo-inversion.Sur la �gure 5.18 sont tracées les puissances rayonnées par chaque élément de surface de lamaquette.

Figure 5.18 � Résultats de localisation pour l'essai acoustique balayéPour tous les tiers d'octaves présentés par la �gure 5.18, les deux hauts-parleurs sont bienlocalisés, et il semble que la puissance des sources soient également bien hiérarchisées. Les résultatsde quanti�cation concernant les puissances injectées par les HP1 et HP2, sont à leur tour présentéspar les �gures 5.19 et 5.20. Les erreurs de l'IMES, et de la mesure in-situ par rapport au spectrede calibration sont cette fois ajoutées.D'après ces résultats, la bonne hiérarchisation des sources peut être constatée, tout comme lefait que la méthode corrige bien l'e�et de la cavité, et ainsi du champ réverbéré. En e�et, surla bande de fréquence d'application de la méthode, les résultats déterminés à l'aide de l'IMESsont plus proches des données de calibration que ceux obtenus à partir d'une mesure in-situ, quicorrespond à la courbe verte. La précision de la méthode semble avoisiner les ± 2dB. Les résultatssont cependant moins bons pour la source acoustique N�2. En e�et, celle-ci est placée dans un coin167
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Figure 5.19 � Résultats pour le HP1 dans la con�guration acoustique pour les mesures balayées
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Figure 5.20 � Résultats pour le HP2 dans la con�guration acoustique pour les mesures balayéesce qui constitue un cas d'essai plus complexe, dans la mesure où les phénomènes réverbérants sontplus di�ciles à prendre en compte, à cause des multiples ré�exions.5.5 Identi�cation des puissances injectées : essais vibro-acoustiquesGrâce à l'analyse des précédents essais, un processus de mesure pertinent avec la méthoded'identi�cation, et fournissant de bons résultats a été mis au point. Cependant, il a pu être montréque les caractéristiques des sources acoustiques utilisées n'étaient pas en totale cohérence avec les168



Essais sur maquette Chapitre 5hypothèses de l'IMES. En e�et, la directivité très marquée de ces sources les éloigne assez fortementde l'hypothèse de directivité lambertienne e�ectuée par la méthode. A�n de s'en rapprocher, uneexcitation vibro-acoustique est créée en �xant un pot vibrant sur la vitre arrière droite de lamaquette, pour remplacer le haut parleur 2. Les résultats de calibration ont été présentés plus tôt.Il est rappelé que pour l'analyse des résultats, une attention particulière doit être portée sur lestiers d'octaves 2kHz, et spécialement sur celui à 5kHz, pour lequel le champ acoustique prochede la vitre arrière est fortement perturbé par la source acoustique, faussant ainsi la mesure de lapuissance rayonnée par le pot vibrant réalisée in-situ.5.5.1 RésultatsDans un premier temps, les résultats de localisation relatifs à l'essai vibro-acoustique sontprésentés. Pour ce test, la puissance injectée par les deux sources n'est pas hiérarchisée de la mêmemanière sur chaque tiers d'octave, rendant plus intéressante que précédemment la visualisation dece type de résultats. La �gure 5.21a rappelle les spectres de calibration de la source acoustique etdu pot vibrant. La di�érence de pression induite par une source sur le champ proche de l'autre,tracée sur la �gure 5.21b, a également été rajoutée. Si deux sources γ et ζ sont considérées, lacourbe portant la légende γ ⇒ ζ est relative à la di�érence de pression induite par γ, sur le champproche de ζ. Elle est alors obtenue en soustrayant la mesure de pression e�ectuée lorsque les deuxsources rayonnent, à celle déterminée lorsque seule ζ émet. Sur la �gure 5.21b, il peut être observéque cette perturbation reste assez faible, et ne dépasse jamais les 3dB, dans un sens comme dansl'autre.
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Figure 5.21 � a : Spectres de calibration des deux sources - b : Di�érences de pression due à lapremière source γ sur le champ de pression proche de la seconde ζ (γ ⇒ ζ)Ainsi, d'après les spectres de calibration des deux sources, à 500Hz le pot doit dominer, à 1kHz,1.2kHz ou encore 2.5kHz les deux sources sont censées être visibles de manière équivalente, et en�nà 2kHz notamment et particulièrement à 5kHz, le champ rayonné par la source acoustique doit êtreprépondérant.D'après la �gure 5.22, les résultats de localisation sont cohérents avec les puissances injectéescalibrées. Il est intéressant de noter que pour les tiers d'octave 1.2kHz et 2kHz, des sources acous-169
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Figure 5.22 � Résultats de localisation pour l'essai vibro-acoustique balayétiques sont attribuées à un certain nombre d'éléments de surface situés sur le panneau contenant lavitre excitée, et également autour de ce panneau. Ceci peut s'expliquer par le fait que la vitre n'estpas complètement découplée du panneau qui la contient, et que particulièrement sur ces bandesde fréquence là, le pot vibrant n'excite pas seulement la vitre, mais également l'ensemble de lastructure.Les �gures 5.23 et 5.24 présentent les spectres de puissance acoustique rayonnée par les deuxsources. Comme précédemment, le spectre de calibration, considéré comme la référence, a été ajouté,ainsi que la puissance obtenue par mesure in-situ, c'est-à-dire sans laine de verre et en présence desdeux sources allumées. Il est rappelé, une nouvelle fois, que ce test in-situ est représentatif d'unemesure de puissance à l'intérieur de la cavité, telle qu'elle pourrait être réalisée sur avion en vol ensupposant qu'elle ait lieu assez proche de la source à quali�er pour n'être in�uencé ni par le champréverbéré, ni par les autres sources acoustiques.D'après les résultats relatifs à la source acoustique présentés par la �gure 5.23, l'e�et du champréverbérant est bien corrigé, et la puissance de référence de la source est correctement retrouvéeavec une précision de l'ordre de ± 2B, sur la quasi-totalité de la bande de fréquence. Les résultatspour les tiers d'octaves 800Hz et 1kHZ, où le pot vibrant rayonne de manière importante, sontnéanmoins dégradés par rapport à l'essai acoustique précédent. Ces résultats sont peut être liés àla fréquence considérée qui se trouve en limite du domaine d'interprétation.L'apport de la méthode par rapport à une quali�cation in-situ paraît être une nouvelle fois démon-170
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Figure 5.23 � Résultats des essais pour le HP1 dans la con�guration vibro-acoustiquetré, dans la mesure où elle améliore de manière signi�cative les résultats in-situ sur la majorité destiers d'octaves.Les résultats concernant le champ acoustique généré par la vitre arrière, excitée par le potvibrant, sont ensuite présentés par la �gure 5.24.
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Pot avec HP1 [10]Figure 5.24 � Résultats des essais pour le pot dans la con�guration vibro-acoustiqueLe spectre de puissance mesuré lors de l'étape de calibration est également bien retrouvé, avecune précision de ±2dB. La di�culté réside ici principalement dans les résultats sur les tiers d'octave2kHz, et 5kHz. A 2kHz, bien que des sources soient localisées sur le panneau contenant la vitre,la puissance attribuée à celle-ci est bien retrouvée. Sur le tiers d'octave 5kHz, la source acoustique171



Chapitre 5 Essais sur maquetteimpacte très clairement le champ proche de la vitre, à tel point qu'une mesure in-situ ne peutfournir de résultats cohérents. D'après les courbes présentées par la �gure 5.24, l'IMES permetclairement de corriger cet e�et, et de retrouver très précisément la puissance rayonnée par la vitreà 5kHz.5.5.2 Détection d'une source noyée dans le bruit de fondA�n de tester les limites de l'association constituée de la sonde énergétique, et de la méthoded'identi�cation, un nouvel essai est e�ectué en réduisant de manière signi�cative le niveau de puis-sance de la source acoustique 1. Le but est alors de déterminer si la méthode est capable de discernerune source plus ou moins noyée dans le bruit de fond, et de quanti�er la puissance qu'elle rayonnedans des conditions très sévères. Cet essai est un bon moyen d'évaluer la dynamique de l'outil,et d'en montrer les limites. Comme pour l'essai précédent, la �gure 5.25a présente la puissancedes deux sources, tandis que sur la �gure 5.25b sont tracées les di�érences de pression créées parchacune des sources sur le champ proche de l'autre. Cette fois-ci les di�érences entre les puissancesinjectées peuvent être très importantes, et atteindre même plus de 20dB. Les perturbations induitespar le pot varient de 0dB à près de 14dB, alors que l'impact de la source acoustique est quasimentnul.
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Source acoustique 1
Pot vibrantFigure 5.25 � a : Spectres de calibration des deux sources - b : Di�érences de pression dues à lapremière source sur le champ de pression proche de la secondeComme précédemment, les résultats de localisation des puissances rayonnées, ainsi que lesspectres de puissance de chacune des sources sont tracés. Concernant les cartes de localisationprésentées par la �gure 5.26, les résultats sont assez cohérents avec ceux de l'essai précédent, ainsiqu'avec les puissances injectées mesurées lors de la calibration. De nouveau, sur les tiers d'octave1.2kHz et 2kHz, de nombreuses sources sont localisées sur le panneau contenant la fenêtre qui vibre.Quant aux spectres de puissance, il peut être constaté sur la �gure 5.27 que la puissance du potvibrant est une nouvelle fois très bien retrouvée, ce qui permet également de souligner l'excellenterépétabilité de la méthode.Concernant la puissance rayonnée par la source acoustique présentée par la �gure 5.28, lesrésultats ne sont pas satisfaisants pour certains tiers d'octaves, comme 1kHz ou 2,5kHz. Le résultat172
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Figure 5.26 � Résultats de localisation pour l'essai vibro-acoustique où le niveau du haut-parleurest fortement réduità 1kHz est compréhensible compte tenu de l'écart de plus de 20 dB qui sépare les puissancesrayonnées par les deux sources, ainsi que de la forte perturbation, 13dB, que le pot génère prochede la source acoustique. Le résultat à 2,5kHz quant à lui permet en quelques sorte de toucher dudoigt les limites de la méthode. Il semblerait qu'un écart de puissance d'environ 15dB, qui se traduitpar une perturbation en pression de l'ordre de 6dB ne permette plus de quanti�er correctement lessources. Les résultats fournis par la méthode sont d'ailleurs moins bons que ceux obtenus avec unemesure in-situ, pour ces tiers d'octaves.Cependant, ces constatations peuvent être nuancées avec les résultats concernant les tiers d'oc-taves 630Hz et 800Hz, où la source acoustique est bien quanti�ée, malgré une di�érence de puissanceet une perturbation engendrée par le pot très élevées. Il serait intéressant de mener des essais com-plèmentaires a�n de valider ces résultats, et de comprendre les phénomènes mis en jeu. Une possiblevibration de la plaque, qui contient la source acoustique, induite par le pot vibrant pourrait êtreune première explication. En e�et, une fois le niveau de la source acoustique fortement réduit, cephénomène ne serait plus négligeable d'un point de vue acoustique.D'après les résultats de ce paragraphe, la dynamique de la méthode semble donc avoisiner les15dB. C'est-à-dire qu'elle paraît être capable de discriminer deux sources rayonnant une puissanceséparée de l'ordre de 15dB. Plus concrètement, en se référant à la �gure 5.25b, la méthode semblepouvoir corriger l'in�uence d'une source lorsque celle-ci génère une perturbation qui induit une173
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Figure 5.27 � Puissance injectée par le pot vibrant pour l'essai vibro-acoustique où le niveau duhaut-parleur est fortement réduit
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HP1 IMES
HP1 avec pot [10]Figure 5.28 � Puissance injectée par la source acoustique pour l'essai vibro-acoustique où sonniveau fortement réduit

élévation du niveau de pression proche de 6dB, voire plus pour certains tiers d'octaves.174



Essais sur maquette Chapitre 55.5.3 Exploitations di�érentes des essais5.5.3.1 Densité d'énergie potentielleLes essais précédents ont permis de mettre au point un processus de mesure cohérent avec laméthode d'identi�cation, ainsi qu'avec l'environnement de test. Ils ont en e�et montré que la mesurepar balayage fournit de bons résultats, puisqu'elle moyenne spatialement les quantités énergétiquesmesurées, à condition que les sources utilisées présentent une directivité qui se rapproche du modèlelambertien supposé par la méthode. De plus, il a été également établi que compte tenu de cettemanière de mesurer, il est préférable d'alimenter le modèle inverse à l'aide de mesures de densitéd'énergie acoustique a�n de recalculer les �ux entrants, plutôt que d'utiliser les intensités dont lamesure par balayage peut introduire des erreurs.Par conséquent, il devient maintenant intéressant de quanti�er l'apport de la sonde énergé-tique 3D dessinée, fabriquée et optimisée pour cette méthode. Sans la sonde, pour retrouver les�ux entrants à partir de la densité d'énergie acoustique, une hypothèse de champ lointain, et parconséquent d'onde plane, doit être e�ectuée. La densité d'énergie cinétique est ainsi identi�ée àla densité d'énergie potentielle, et la densité totale devient alors égale au double de la densitéd'énergie potentielle. Une simple mesure de pression su�t donc pour obtenir cette quantité. C'estcette technique qui a été utilisée par Hardy lors de sa thèse [30]. Cependant, di�érentes étudesnumériques menées à l'ECL, notamment par Chabchoub [9] ont montré la nécessité de prendreen compte la densité d'énergie cinétique a�n de retrouver précisément le niveau des sources. Ellesont notamment contribué à justi�er le développement de la sonde énergétique présentée dans lechapitre précédent, qui est capable de mesurer cette quantité.Le but de cette partie est donc de comparer les résultats fournis par la méthode d'identi�ca-tion, lorsque celle-ci est alimentée par des mesures de densité d'énergie totale contenant la densitéd'énergie cinétique, à ceux obtenus en ne prenant en compte que la densité d'énergie potentielledoublée. Dans un premier temps, les énergies potentielle et cinétique mesurées par la sonde endi�érents points sont analysées. La �gure 5.29 présente les densités d'énergie cinétique, potentielle,et totale pour deux points de mesure, l'un proche de la source acoustique (Fig.5.29a), et l'autre àproximité de la vitre excitée par le pot vibrant (Fig.5.29b). La densité d'énergie potentielle doubléeest également ajoutée a�n de visualiser les di�érences par rapport à la densité d'énergie totale,pour ces di�érents points.D'après les résultats de la �gure 5.29, dans la majorité des cas, l'une des énergies est trèssupérieure à l'autre, rendant ainsi caduque l'hypothèse d'égalité. Il est intéressant de noter qu'engénéral c'est l'énergie potentielle qui est supérieure à l'énergie cinétique, sauf pour le tiers d'octave5kHz, ainsi que quelques fois à basses fréquences. Pour certains points de mesure, les densitésd'énergie cinétique et potentielle sont assez proches, notamment sur les tiers d'octaves 500Hz, et4kHz.Les �ux entrants sont ensuite recalculés à l'aide de l'énergie potentielle doublée. La �gure 5.30montre les emplacements des éléments de surface rayonnant, pour certains tiers d'octaves.Les résultats présentés par la �gure 5.30 sont assez proches de ceux de la �gure 5.22, où ladensité d'énergie totale est prise en compte. Cependant, il peut être noté que la localisation dessources est légèrement moins précise, notamment autour de la vitre, lorsque la densité d'énergiepotentielle est doublée.Les puissances injectées par le haut parleur 1 et le pot vibrant, calculées avec la densité d'énergiepotentielle doublée, sont visibles sur la �gure 5.31. Sont également tracés sur la �gure 5.31, lesspectres de calibration, ainsi que les puissances calculées plus tôt, à l'aide des mesures de densité175
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Figure 5.30 � Résultats de localisation pour l'essai vibro-acoustique exploité avec la densité d'éner-gie potentielle doubléeen la somme du �ux de puissance injecté par la source φinj , et des contributions réverbérées auniveau de la paroi provenant de derrière la mesure Irevpos , et se ré�échissant sur la surface de mesure
Irevneg. Cette formulation est résumée par l'équation (5.4), écrite dans le sens paroi→ cavité.

Imes = φinj − Irevpos + Irevneg (5.4)La �gure 5.32 illustre le bilan d'intensités e�ectué par la méthode de correction par SEA desintensités normales mesurées in-situ. Celle-ci est largement inspirée du mémoire de Hardy [30].Le coe�cient d'absorption de la surface de mesure α0 étant connu, il est possible de lier lesintensités réverbérées incidentes, et ré�échies, par la relation (5.5).
Irevpos = (1− α0).I

rev
neg (5.5)En combinant les deux relations (5.4) et (5.5), le bilan (5.6) est obtenu.

Imes = φinj − α0I
rev
pos (5.6)L'intensité liée au champ di�us est supposée égale à l'intensité e�cace de Sabine : Isab = Wc0

4 ,où W est la densité d'énergie moyenne dans la cavité. Le �ux injecté par la surface considérée peut177
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Pot IMES W=2.UFigure 5.31 � Résultats des essais pour la source acoustique et le pot avec W=2.U

Figure 5.32 � Bilan des intensités postulé par la méthode de correction par SEA des mesuresd'intensités normales in-situalors être exprimé par l'équation (5.7).
φinj = Imes + α0

Wc0
4

(5.7)Il est intéressant de préciser que cette formule, issue d'un modèle 1D, peut être démontréeà l'aide de l'équation de couplage vibro-acoustique (5.8), au prix de certaines manipulations etapproximations, ce qui lui confère un sens physique pouvant légitimer son utilisation.
∂p

∂n
− j

ρω

Z
= jρ0ωv0 (5.8)Cette méthode possède néanmoins certaines limites. Tout d'abord, plusieurs approximationsnumériques nécessitent d'e�ectuer une hypothèse de faible absorption concernant la surface consi-dérée. Si l'environnement de mesure s'en éloigne, le terme correctif est mal évalué, ce qui poseproblème dans la mesure où plus la surface est absorbante, plus ce terme est important. De plus,178



Essais sur maquette Chapitre 5ce modèle sou�re de son caractère mono-dimensionnel. En e�et, localement il utilise une directivitétrès simple, qui reste valable si la surface est grande, et qu'elle rayonne de manière normale ethomogène. En�n, sachant que l'intensité ne peut être mesurée directement sur la paroi concernée,le fait d'appliquer l'équation de couplage vibro-acoustique qui n'est véri�ée que sur la surface,constitue également une autre approximation.La �gure 5.33 présente les résultats des essais d'intensité réalisés in-situ, et post-traités parSEA à l'aide de la méthode explicitée précédemment pour chacune des sources. Les puissances deréférence sont également ajoutées, tout comme celles calculées en intégrant directement l'intensiténormale mesurée in-situ, ainsi que celles obtenues par IMES.
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Chapitre 5 Essais sur maquette5.6 Essais : propagation des puissances injectées calculées5.6.1 Comparaison sur un planUne fois identi�és à l'aide de l'IMES, les �ux entrants dans la maquette peuvent être propagésà l'intérieur de la cavité avec la méthode directe. Ainsi, suite à un essai durant lequel les densitésd'énergie sont mesurées proche des parois, les �ux acoustiques entrants à l'intérieur de la cavitépeuvent être déterminés, ainsi que les champs énergétiques dans la totalité du volume de la cavité,remplaçant ainsi de nombreuses mesures. La démarche d'une exploitation de ce type est présentéepar la �gure 5.34.

Figure 5.34 � Stratégie de propagation des puissances injectées calculéesDans un contexte industriel, un tel post-traitement permet de déterminer les sources, ainsique l'agencement du champ acoustique dans toute la cavité. Dans le cadre de ce mémoire, il estutilisé pour véri�er la qualité des mesures, et la précision des puissances injectées calculées. Cesdernières sont propagées, et les densités d'énergie acoustique sont évaluées dans le plan z=0.6mde la maquette en 58 points, puis elles sont comparées avec des mesures e�ectuées par la sondeaux mêmes points. Les résultats pour l'essai vibro-acoustique sont présentés pour di�érents tiersd'octaves sur la �gure 5.35. Les deux tâches bleu foncé visibles en y=1000mm correspondent auxsièges, où aucune mesure n'a pu être réalisée.D'après les résultats de la �gure 5.35, les niveaux moyens du champ de densité d'énergie, et sarépartition spatiale sont globalement bien évalués. Quelques di�érences sont néanmoins à noter. Ene�et, la MES semble aboutir à une description beaucoup plus lisse du champ de densité d'énergiedans la cavité, que ne le mettent en évidence les mesures. Cet e�et peut être attribué au fait queces dernières ont été réalisées de manière ponctuelle, c'est-à-dire sans moyennage sur un volumeélémentaire. De plus, à 5kHz, les mesures proches de la source acoustique font apparaître un champde niveau plus important, et rayonnant moins largement dans la cavité, que celui prédit par la MES.Ces comparaisons permettent de souligner une amélioration possible de la méthode qui consiste-rait à inclure une directivité des sources plus réaliste, lorsque celle-ci s'écarte de la loi lambertienne.A l'aide de la méthode directe, certaines informations très utiles sur le champ peuvent égalementêtre obtenues, telles que la part due aux champs direct et réverbéré, aux di�érents points de calculs.La �gure 5.36 présente le maillage de mesure sur le plan z=0.6m, ainsi que les densités d'énergiemesurées et estimées par la MES à 2kHz, et 5kHz. Les densités d'énergie calculées sont tracées pourle champ total, direct et réverbéré. 180
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Figure 5.35 � Champ de densité d'énergie total (dB) calculé par MES à partir des puissancesinjectées déterminées par IMES, et mesuré à l'aide de la sonde pour di�érentes tiers d'octaves
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Chapitre 5 Essais sur maquetteNéanmoins, à 5kHz, les valeurs obtenues aux points situés dans le champ proche de la source acous-tique sont sous-estimées par la méthode par rapport aux mesures. Cette sous-estimation sembles'expliquer par celle du champ de densité d'énergie direct, en ces di�érents points. Une nouvellefois il est possible de mettre en cause la directivité de la source, plus marquée en réalité que dansle modèle.Cependant, si ces résultats semblent plutôt logiques, cette répartition champ direct/champ ré-verbéré n'a pas été validée expérimentalement au cours de cette thèse. Il aurait fallu pour celapositionner la sonde tour à tour sur chaque point de mesure, et déterminer le niveau de densitéd'énergie lorsque les deux sources rayonnent, avec et sans laine de verre. De ce fait, les contributionsdirectes et totales auraient pu être mesurées, ce qui, à l'aide de l'hypothèse de décorrélation deschamps, aurait permis de retrouver le champ réverbéré par soustraction.5.6.2 Informations à des points particuliersD'après les résultats précédents, une approche IMES puis MES permet de globalement bienprédire les niveaux de densité d'énergie acoustique, ainsi que la forme des champs sur un plan demesure à l'intérieur de la maquette, pour la con�guration vibro-acoustique. Cependant, en général,les niveaux standards utilisés dans l'industrie pour caractériser des champs sont des niveaux depression. D'un point de vue théorique, un niveau de pression peut être approximé par un niveau dedensité d'énergie sous condition d'onde plane, c'est-à-dire lorsque la vitesse et la pression véri�entl'égalité |p| = ρc ‖V‖.A�n de véri�er si cette hypothèse est correcte dans le volume intérieur de la maquette, c'est-à-dire loin des sources, et si les données relatives au champ de densité d'énergie acoustique peuventalors être interprétées, plusieurs essais et comparaisons sont réalisés. Ils se focalisent sur deux pointsprécis qui présentent un enjeu important lors du dimensionnement d'un cockpit : les têtes pilote etco-pilote. La �gure 5.37 montre la position de ces deux points particuliers.
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Essais sur maquette Chapitre 5les trois tracés sur la �gure 5.38.
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Chapitre 5 Essais sur maquetteest présenté par la �gure 5.39.
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Figure 5.39 � Décomposition des densités d'énergie aux têtes pilote et co-pilote en champ directet réverbéréD'après les courbes de la �gure 5.39 issues de simulations réalisées avec la MES, le champ ré-verbéré représenterait une part non négligeable, voire très importante dans les densités d'énergiesimulées aux deux points. Le champ direct serait quant à lui plus important au niveau du pointsitué à la tête pilote, ce qui semble logique compte tenu du fait que le haut parleur est positionnéjuste au dessus. Ceci con�rmerait les observations précédentes selon lesquelles la source acoustiquein�uence beaucoup le champ en ce point là, ce qui, couplé aux hypothèses de directivité non vé-ri�ées, pourrait expliquer les écarts observés précédemment sur la �gure 5.38. Il est néanmoinsrappelé que cette décomposition du champ n'a pas été validée sur cet essai en maquette. Ce typede résultat est important car il donne des pistes intéressantes a�n de trouver des solutions e�cacesde réduction du bruit. En e�et, si le champ est majoritairement direct ou réverbéré, les solutions àutiliser ne seront pas les mêmes.La dernière exploitation présentée dans cette partie est relative à la séparation des contributionsdes di�érentes sources en un point. Une fois les sources retrouvées, et caractérisées à l'aide dela puissance qu'elles injectent dans la cavité, il est possible de simuler le champ qu'elles créentchacune indépendamment à l'intérieur de la cavité, a�n d'identi�er leur contribution aux pointsd'intérêt. Cette dernière information revêt une importance capitale. En e�et, si une source injecteune puissance acoustique conséquente par rapport aux autres, mais que pour une raison particulièreelle ne contribue que très peu aux niveaux mesurés aux points d'intérêt, alors il ne sera pas nécessairede la traiter. Il est donc nécessaire d'évaluer la capacité de la méthode à reconstruire le champacoustique en di�érents points à l'aide de chacune des sources.Les résultats présentés dans ce paragraphe ne concernent que le point situé à la tête pilote,une nouvelle fois dans la con�guration vibro-acoustique. A�n d'évaluer les résultats fournis par lapropagation de chacune des sources, un microphone est placé au point d'évaluation, et le niveau depression est enregistré lorsque les sources sont activées l'une après l'autre. La �gure 5.40 montreles di�érentes mesures de pression à la tête pilote en présence de chacune des sources, puis desdeux rayonnant simultanément. La somme des niveaux enregistrés lors du rayonnement de chaque184
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Figure 5.40 � Pressions mesurées à la tête pilote lorsque la source acoustique, ou le pot, ou lesdeux émettent, et sommation des deux premiers niveauxIl peut être constaté sur la �gure 5.40 que la somme des niveaux correspond parfaitementaux niveaux mesurés lorsque les deux sources sont allumées. Cette observation permet donc devalider en quelque sorte l'hypothèse de décorrélation du champ supposée précédemment, en unpoint de mesure. En se penchant plus précisément sur ces résultats, cette validation semble êtreprincipalement due au fait qu'une source est dominante par rapport à l'autre au point d'écoute,sur la majorité des tiers d'octaves. La �gure 5.41 présente les niveaux de pression mesurée et dedensité d'énergie simulée, lorsque chacune des sources émet.Les résultats liés à la propagation du champ acoustique émis par le HP1, et tracés sur legraphique 5.41a, sont relativement identiques à ceux présentés plus tôt, par la �gure 5.38, où lesdeux sources étaient propagées. Par rapport aux mesures, les deux quantités sont très proches enbasses fréquences, et des di�érences apparaissent à partir de 1250Hz, puis ne cessent de croîtrejusqu'à 5kHz. Une nouvelle fois la directivité de la source acoustique peut être mise en cause.Concernant le pot vibrant, les résultats présentés par la �gure 5.41b sont très satisfaisants. Lesniveaux simulés ne s'éloignent jamais de ceux mesurés de plus de 2dB environ. Il est important depréciser que pour cette con�guration où seul le pot émet, les puissances injectées déterminées surtous les panneaux, excepté sur celui contenant la source acoustique, ont été propagées pour calculerla densité d'énergie. Ceci est cohérent avec les observations précédentes qui supposaient que la vitren'était pas la seule partie excitée par le pot vibrant. La méthode IMES/MES semble donc capabled'estimer et de séparer le niveau produit par chacune des sources aux di�érents points contenusdans le volume de la maquette. Cependant, ce résultat est à nuancer compte tenu de la simplicitéde la con�guration, où sur chaque tiers d'octave, une source rayonne de manière assez importantepar rapport à l'autre.5.7 Conclusions des essaisAprès avoir détaillé la méthode énergétique d'identi�cation des sources, ainsi que la sonde éner-gétique conçue spécialement pour cette méthode, l'association des deux a pu être testée dans une185
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Essais sur maquette Chapitre 5d'énergie pour alimenter la méthode inverse est apparue. Ensuite, des essais complémentaires ontété menés. Ils ont permis de mieux cerner la dynamique de la méthode, particulièrement lorsqu'ila fallu retrouver une source rayonnant très largement en dessous du niveau de l'autre. Cependant,des informations ont manqué pour savoir notamment si le panneau contenant la source acoustiquevibrait, ou non. La nécessité de mesurer précisément la densité d'énergie cinétique pour l'intégrerà la densité d'énergie totale a été démontrée, tout comme l'utilité de l'IMES vis à vis d'un post-traitement par SEA des mesures d'intensité normale.En�n, des essais destinés à tester la propagation des �ux calculés ont con�rmé sur un plan demesure, mais également en deux points particuliers, les bons résultats précédemment cités. La pro-pagation des puissances injectées a montré les problèmes liés à la directivité de la source acoustique,notamment sur son champ direct. Le besoin d'intégrer une directivité de source réaliste a�n d'amé-liorer la précision de la méthode s'est fait ressentir. Ces essais ont également démontré la capacitéde la méthode à trier les contributions provenant de di�érentes sources, et à recalculer le champqu'elles produisent indépendamment dans la cavité. Ce type d'informations est très important visà vis de l'étape suivante, qui consiste à mettre en place des moyens de réduction e�caces du bruitintérieur. Pour �nir, la répartition entre les champs direct et réverbéré, qui serait également unedonnée très utile a�n de comprendre les mécanismes de création du bruit intérieur, n'a pas étévéri�ée expérimentalement dans ce mémoire.
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ConclusionCe mémoire de thèse traite du problème de la quanti�cation de la puissance injectée par dessources étendues en milieu con�né. L'environnement concerné, le cockpit d'un avion en vol, faitpartie des cas d'application les plus sévères que l'industrie propose. La petite taille de la cavité,son encombrement, sa géométrie, ainsi que l'hétérogénéité des matériaux qui la composent sontnotamment à mettre au crédit de sa complexité. L'impossibilité de mettre en oeuvre, en vol, l'essaide référence qui consiste à utiliser des matériaux acoustiques pour à la fois recréer des conditionsde champ libre dans la cavité et isoler tour à tour chacune des sources mesurées par intensimétrie,a conduit à développer des solutions alternatives a�n de répondre à la problématique.Après une longue étude de l'existant, tant théorique qu'expérimentale, le besoin de considérerla cavité dans son ensemble a été établi. L'étude s'est alors tournée vers les méthodes d'identi-�cation globales. Parmi celles-ci, les méthodes énergétiques constituent des réponses appropriées,parfaitement cohérentes avec le type de grandeur recherchée, ainsi qu'avec le champ acoustiqued'un cockpit en conditions de vol. La SEA appliquée à une cavité acoustique restant relativementlimitée en termes de description des phénomènes physiques, mais également contraignante vis à visdes hypothèses d'application, une méthode alternative a été étudiée. Il s'agit de la méthode éner-gétique simpli�ée, qui dans sa formulation intégrale peut être utilisée en inverse a�n d'identi�erles �ux acoustiques entrants dans une cavité à partir de mesures de densité d'énergie et d'intensitéactive 3D. Celle-ci a déjà fait l'objet de plusieurs développements théoriques, mais également detests dans des con�gurations relativement simples, et sans instrumentation adaptée.A�n de mesurer précisément le champ acoustique à l'intérieur de la cavité, et pour pouvoirainsi résoudre le problème inverse avec la plus grande précision, une sonde énergétique 3D a étédéveloppée. Celle-ci permet d'obtenir en une mesure la pression et le vecteur vitesse particulaireen trois dimensions au centre de la sonde, ce qui laisse la possibilité de calculer l'intensité active3D et la densité d'énergie totale en estimant à la fois correctement la partie potentielle, et la partiecinétique. D'un point de vue pratique, la sonde est constituée de quatre microphones 1/4" déportésqui réalisent des mesures autour d'une sphère rigide, aux quatre coins d'un tétrahèdre régulier àl'aide de tubes. Les conditions de mesure complexes liées à l'environnement de test ont été prises encompte lors du développement de la sonde. Les contraintes qui en découlent ont notamment joué unrôle important quant aux choix liés au type de sonde développé, à sa taille, ainsi qu'à la méthodede calcul. Finalement, une sonde a pu être fabriquée en stéréolithographie métallique. Elle a ensuitesubi de nombreux essais qui ont validé son bon comportement dans des champs acoustiques parfoistrès complexes.Parallèlement au développement de la sonde, un travail important a consisté à prendre en mainla méthode d'identi�cation énergétique, et à programmer une interface informatique a�n de pou-voir importer la géométrie d'une cavité donnée, et calculer la matrice de transfert entre les sourcessurfaciques et les positions de mesure. Le test de la méthode énergétique inverse, alimentée par des189



Conclusionmesures réalisées par la sonde énergétique, dans une maquette recréant à la fois la complexité del'environnement industriel et celle du champ acoustique associé, constitue la contribution majeurede ce travail de thèse. Ce démonstrateur, qui a permis de franchir un cap vis à vis des essais quiont pu avoir lieu précédemment en environnement maîtrisé, a nécessité une étude importante quia mené à sa conception, et en�n à sa fabrication. De plus, des essais dits de calibration ont montrétoute la sévérité du champ acoustique créé à l'intérieur de la maquette, rendant ainsi caduque unemesure de la puissance rayonnée par les sources par intensimétrie, comme c'est le cas dans uncockpit en vol. Une fois les sources calibrées, des essais ont été réalisés pour deux con�gurationsdi�érentes : acoustique et vibro-acoustique. A travers plusieurs mesures ponctuelles, puis balayées,et en prenant en compte toutes les quantités énergétiques, ou seulement la densité d'énergie totale,un protocole de mesure a été établi. Il consiste à mesurer par balayage les surfaces de la maquette,et il a permis de valider l'association constituée de la méthode inverse et de la sonde. La précisionmoyenne associée à la détermination de la puissance injectée par les sources aussi bien ponctuellesque surfaciques a été déterminée à environ 2dB. En�n, la propagation des �ux injectés calculéspar la méthode inverse à l'aide de la MES a permis de con�rmer les bons résultats fournis par lesessais sur un plan de mesure, et à deux points particuliers. Elle apporte également des informationsprécieuses quant à la hiérarchisation des contributions de chacune des sources aux di�érents pointsd'intérêt tels que les têtes pilote et co-pilote. La nature de la contribution, qu'elle soit directe ouréverbérée, constitue également une donnée importante, puisque les mécanismes correctifs à envi-sager seront di�érents dans les deux cas.Ces résultats encourageants nécessitent d'être con�rmés lors d'un essai sur avion au sol, qui seraréalisé prochainement, et pendant lequel plusieurs outils développés chez Airbus seront testés. Sicette fois, l'environnement de mesure sera le même qu'en vol en termes de géométrie et de matériauxconstituant la cavité, un travail important sera à réaliser a�n de reproduire un champ acoustique denature similaire, c'est-à-dire permettant l'application de la méthode tout en étant assez complexepour montrer son apport. Si les résultats obtenus par la méthode donnent pleinement satisfaction,un essai en vol dans le cockpit de l'A350, déjà plani�é, aura lieu avec elle.Cependant, certains aspects en rapport avec la méthode énergétique, ainsi que d'autres, plutôtpratiques, liés à la réalisation de la mesure, nécessitent des améliorations, et des études supplémen-taires.Dans un premier temps, il serait intéressant de compléter les études e�ectuées dans ce mémoire surles maillages de calcul et de mesure, ainsi que sur la distance de mesure par rapport aux surfacesde la cavité. Déterminer des critères sur le maillage de calcul permettrait d'optimiser le temps decalcul tout en garantissant une prise en compte des phénomènes physiques satisfaisante, et ainsiune précision correcte. Puis, le maillage de mesure pourrait ensuite être dé�ni en fonction du tempsde mesure et de l'inversibilité du problème. En�n, ra�ner le maillage de mesure proche de certainessources supposées fortement contributrices au bruit intérieur pourrait également améliorer la pré-cision des résultats.Ce mémoire a pu souligner l'importance de la directivité des sources primaires. Lorsque le modèlelambertien n'est pas représentatif, la prédiction des champs énergétiques à l'intérieur de la cavitépeut se retrouver fortement impactée, ce qui est préjudiciable non seulement pour la méthode di-recte, mais également pour la méthode inverse. Il apparaît alors crucial d'intégrer une directivitéréaliste dans le code de calcul. Ces problèmes de directivité peuvent se retrouver également pour lessources secondaires. En e�et, il semble important de ra�ner les transferts énergétiques au niveaudes surfaces de la cavité en intégrant une, ou des lois de ré�exion adaptées aux longueurs d'ondeset aux obstacles considérés. Les ré�exions spéculaire, di�use, ou encore semi-di�use ont déjà étéexplicitées. Il conviendrait de dé�nir un critère de choix en fonction de la cavité étudiée pour choisir190



Conclusionle bon modèle, ou en développer un nouveau.En�n, la méthode paraît mûre et il semble aujourd'hui intéressant de développer des ponts avecdes méthodes dédiées aux basses fréquences a�n d'étendre la bande de fréquence d'étude. La mo-di�cation de la MES et de l'IMES pour des sources corrélées trouverait également son intérêt,notamment dans l'aéronautique, et en particulier pour le bruit intérieur des avions à hélices quipourrait devenir dans les prochaines années un sujet de recherche important.
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Annexe APrototype de sonde en boisLe deuxième prototype de sonde réalisé est présenté dans cette annexe. Il s'agit de la premièresonde énergétique reproduite à l'échelle pendant ce travail de thèse. La �gure A.1 illustre quelquesunes des di�érentes étapes de sa fabrication.

Figure A.1 � Photographies des di�érentes étapes de la conception du prototypeTout d'abord, la sonde se compose de deux demi-sphères en bois qui ont été retravaillées a�nqu'elles s'agencent correctement pour former la sphère �nale. Les trois tubes en aluminium à in-tégrer dans la sphère sont courbés puis insérés pour véri�cation, comme le montre la �gure A.1a.La base en aluminium permettant d'e�ectuer les mesures de pression droites est ensuite créée (Fi-gures A.1b et A.1c). Comme il est possible de le voir sur la �gure A.1d, des joints sont collés àl'emplacement des microphones, a�n d'assurer l'étanchéité, et ainsi la validité des mesures. Puis,les tubes destinés à être introduits dans la demi-sphère, et le quatrième tube qui réalise la mesuresans contact sont utilisés pour former des triplets tube-adaptateur-microphone. Ces derniers sontalors calibrés en chambre anéchoïque pour di�érentes incidences sur un panneau rigide. Une foisles fonctions de calibration obtenues, les trois tubes courbés sont ensuite introduits dans l'une desdemi-sphères, puis la seconde moitié de la sphère peut être mise en place. En�n, les quatre tubessont reliés à la base en aluminium, ce qui permet d'obtenir la sonde �nale, comme le montrent les199



Annexe A Prototype de sonde en boisphotographies A.1e, A.1f et A.1g.Cette sonde a fait l'objet de nombreux essais. Cependant, les résultats se sont parfois révélés peuprécis. Suite à plusieurs investigations, la sonde a été jugée trop grossière pour valider le principede mesure et écarter ainsi toutes les interrogations sur son fonctionnement. Le cintrage des tubes,leur manière de déboucher sur la sphère, ou encore la sphéricité et le diamètre de cette dernièresont quelques exemples des problèmes de conception recontrés par ce premier prototype bricolé quiont contribué à motiver la fabrication d'une sonde à l'aide d'un procédé industriel précis, tel quela stéréolitographie.
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Annexe BAgencement de plusieurs sondes enantenneLa possibilité d'agencer plusieurs sondes en une antenne constituait l'un des objectifs à atteindrelors de la conception de la sonde énergétique. Le choix e�ectué entre les deux familles de sondesa plébiscité l'utilisation des sphères rigides pour leur capacité à réaliser des mesures qui ne sontpas entâchées d'erreurs dues à des phénomènes de di�raction parasites impossibles à évaluer. Cessondes se démarquent également par leur petite taille qui constitue un avantage non négligeabledans l'optique de réaliser une antenne de sonde.La motivation principale pour agencer di�érentes sondes en antenne consiste à obtenir le plusd'informations possibles pour un même temps de mesure. Sachant que la sonde est destinée à ef-fectuer des mesures par balayage, un agencement des di�érentes sondes de manière linéaire sembleadapté au problème. Néanmoins, il est nécessaire de �xer un paramètre important pour concevoirl'antenne qui est la distance inter-sondes. Cette distance, appelée dint dans cette annexe, est dé�-nie comme la distance entre les centres de deux sphères adjacentes. Elle doit être déterminée a�nde limiter l'in�uence d'une sphère sur ses plus proches voisines. Pour se faire des essais sont réalisés.Ces derniers consistent à considérer la sonde prototype 3 réalisée en stéréolithographie, et deplacer au dessus et en dessous de celle-ci des sphères en bois de diamètre 30mm, situées à unedistance dint égale tour à tour à 45mm, 60mm, 75mm et en�n 90mm. La �gure B.1 présente ledispositif d'essai photographié pour une distance dint de 90mm.Plusieurs incidences de sources ont été testées. La plus sévère, compte tenu de l'agencementverticale des trois sphères, correspond au cas où la source est située sous l'antenne, et émet vertica-lement dans sa direction. En e�et, le champ di�racté par la sphère située en dessous va directementimpacter celle qui est étudiée, située au milieu. De plus, la sphère placée au dessus va égalementin�uencer le champ di�racté par la sphère étudiée qui est alors susceptible de revenir la perturber.Les résultats sont analysés pour cette con�guration d'essai. La �gure B.2 présente les écarts surla norme de l'intensité 3D mesurée en présence et en l'absence des deux sphères adjacentes, pourdi�érentes distances dint entre les sondes.D'après les résultats de la �gure B.2, les écarts sont relativement identiques jusqu'à 3kHz pourles di�érentes distances dint. Puis au-delà de cette fréquence, ils deviennent naturellement plusimportants plus la distance entre les sphères est réduite. Une distance dint située entre 60 et 75mmsemble constituer un bon compromis, a�n à la fois de réduire l'erreur en hautes fréquences, maiségalement de concevoir l'antenne linéaire la plus dense possible en capteurs.La conception de l'antenne linéaire requiert encore plusieurs tests a�n d'aboutir à un outil201



Annexe B Agencement de plusieurs sondes en antenne

Figure B.1 � Dispositif d'essai pour déterminer l'in�uence des deux sphères adjacentes en fonctionde la distance dint
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Figure B.2 � Ecart sur la norme de l'intensité 3D pour di�érentes distances dint en présence desdeux sphères adjacentesindustrialisé, optimisé pour être utilisé en couple avec la MES inverse dans une cavité con�née tellequ'un cockpit d'avion.
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Annexe CSystème de tracking vidéoComme il a été précisé précédemment dans ce mémoire, la mesure de l'intensité en trois dimen-sions n'a de sens que s'il est possible de localiser le point de mesure, mais surtout de déterminerl'orientation de la sonde, a�n de visualiser le vecteur intensité dans l'environnement de test. Airbuspossède un système capable de réaliser cette tâche.Ce dernier se compose de deux caméras, ainsi que d'un logiciel commercialisé par la sociétéOrme. Il permet de suivre la trajectoire d'un objet de forme identi�ée dans un repère de référence.Pour e�ectuer le suivi de l'objet, il est nécessaire que les deux caméras le visualisent en mêmetemps.Au préalable, il s'agit de �xer les caméras dans l'environnement de mesure en fonction de la zonede suivi. Une fois mises en place, elles ne doivent plus être déplacées. Si la zone est très grande, etque deux caméras ne su�sent pas à la couvrir, il est possible d'en positionner de nouvelles, et desélectionner ensuite lors du traitement le couple qui a visualisé l'objet au temps t. Cependant, lamultiplication des caméras peut devenir problématique, notamment en ce qui concerne l'acquisitiond'images volumineuses de manière synchronisée.La seconde étape consiste à calibrer les caméras. Pour cela, une mire en forme de damier estutilisée. Il est nécessaire de la déplacer dans le volume, en lui faisant prendre di�érentes positionset inclinaisons. En�n, à la �n de la calibration, elle permet de dé�nir un plan de référence sur lequelse trouveront les axes X et Y du repère dans lequel s'e�ectuera le tracking, l'axe Z étant normal àce plan. Sur la �gure C.1 il est possible de voir les deux caméras utilisées lors d'un essai e�ectuéen maquette de cockpit, ainsi que la mire.Pour l'essai en maquette, le but est de suivre le déplacement d'un objet carré le long d'unrail. Pour cela, trois petites sphères sont placées à l'arrière de l'objet, comme le montre la �gureC.2. C'est donc leur trajectoire respective qui va permettre de retrouver la position et l'orientationexactes de l'objet.Chacune des deux caméras est capable de suivre en 2D le déplacement du centre des troissphères. Puis, en combinant les deux trajectoires 2D, il est possible d'obtenir la trajectoire 3D dessphères, et ainsi d'en déduire le mouvement de l'objet suivi. La �gure C.3 présente les trajectoiresdes centres des trois sphères obtenues dans le repère de référence lors du déplacement de l'objet.D'un point de vue pratique, quatre caméras semblent être su�santes pour suivre le déplacementd'une sonde ou d'une antenne de sondes dans un cockpit. Des solutions sont à l'étude a�n depouvoir réaliser l'étape de calibration au sol pour n'e�ectuer qu'une véri�cation en vol, où le tempsest compté.
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Annexe C Système de tracking vidéo

Figure C.1 � Photographies de l'emplacement des caméras dans la maquette et de l'étape decalibration

Figure C.2 � Objet suivi et positionnement des trois sphères repérées par les caméras lors dudéplacement
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Système de tracking vidéo Annexe C

Figure C.3 � Trajectoires des centres des trois sphères placées à l'arrière de l'objet suivi
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Annexe DMesures au tube de kundtLa connaissance des coe�cients d'absorption des matériaux constituant la maquette est abso-lument nécessaire pour mettre en oeuvre l'IMES et la MES. La photographie D.1 présente le tubede kundt commercialisé par la société B&K utilisé pour ces mesures.

Figure D.1 � Photographie du tube de kundt utilisé pour la mesure du coe�cient d'absorptiondes di�érents matériaux de la maquetteComme le montre la �gure D.1, la source acoustique est située à droite, au bout du tube de plusgros diamètre. A�n d'e�ectuer des mesures correctes sur les tiers d'octave compris entre 500Hz et5kHz, un petit tube de diamètre 29mm est connecté, et les échantillons des matériaux à caractérisersont placés tour à tour à son extrémité.La technique de mesure à deux microphones est utilisée, comme il est possible de le voir sur la�gure D.1 où les deux capteurs de pression positionnés sur le petit tube peuvent être aperçus.Le haut parleur excite le tube à l'aide d'un bruit blanc. Un champ composé d'ondes planes station-naires s'établit alors dans le tube. Ce dernier est in�uencé par le matériau à caractériser, qui estplacé à l'extrémité du petit tube. La pression mesurée par chacun des deux microphones peut êtredécomposée à l'aide d'une pression incidente et d'une autre ré�échie. Le coe�cient de ré�exion du207



Annexe D Mesures au tube de kundtmatériau R s'obtient alors d'après la formule (D.1).
R =

(

H12 − e−jkδ

ejkδ −H12

)

e2k(∆+δ) (D.1)où H12 est la fonction de transfert entre les deux microphones, δ est la distance entre les micro-phones, et ∆ est la distance entre le matériau et le microphone le plus proche.Le coe�cient d'absorption α du matériau se déduit de R, α = 1−|R2|, tout comme l'impédancedu matériau à l'aide de l'équation (D.2).
Z = Z0.

1 +R

1−R
(D.2)En pratique, il est nécessaire d'appairer les microphones en phase et en amplitude. Cet étalon-nage est réalisé en e�ectuant deux mesures successives de la fonction de transfert entre les deuxmicrophones dans la position standard, puis en les inversant de sens. Un facteur de correction peutalors être calculé, et il sera ensuite appliqué lors des mesures destinées à caractériser les matériaux.Cette méthode permet de déterminer le coe�cient d'absorption α d'un matériau dans la di-rection normale. Cependant, pour certaines applications il est nécessaire de connaître le coe�cientd'absorption acoustique di�us, ou omnidirectionnel αd. D'après la norme ISO 10534-2, ce coe�cientpeut être calculé pour les matériaux absorbants à réaction locale à partir de l'impédance complexenormalisée z = Z/Z0 = zr + j.zi, d'après la relation (D.3).

αd = 8.
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+
1
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1 + zr

)] (D.3)Lorsque l'impédance normalisée est réelle, c'est-à-dire lorsque zi = 0, la formule (D.3) se sim-pli�e, et devient l'expression (D.4) :
αd = 8.

1
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1− 1

zr
.ln

(

1 + 2zr + z2r
)

+
1

1 + zr

] (D.4)
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Annexe EDirectivité des sources acoustiquesA�n de mieux connaître les sources acoustiques utilisées dans la maquette de cockpit, des essaisvisant à caractériser leur directivité sont e�ectués en chambre anéchoïque. Tout d'abord, les deuxsources étant identiques, une seule d'entre elles est étudiée.Pour les essais, le haut parleur est �xé verticalement sur une table pivotante où les angles sontgradués, et un microphone est placé à 2m, à la même hauteur que la source, comme le montrela �gure E.1a. Les essais consistent à faire pivoter la source, et à mesurer le niveau de pressionémis à l'aide du microphone pour des angles compris entre 0�et 180�. A�n de véri�er la symétriede révolution du champ acoustique créé selon l'axe du haut-parleur, deux séries de mesure sonte�ectuées pour caractériser le champ selon les axes 1 et 2 dé�nis par la �gure E.1b.

aFigure E.1 � a. Dispositif de caractérisation de la directivité d'un haut-parleur - b. Dé�nition desdeux axes de mesure sur le haut-parleurLes résultats sont présentés par la �gure E.2. Pour chaque tiers d'octave, de 400Hz à 5kHz, lesécarts par rapport au niveau de pression mesuré le plus faible sont tracés en fonction de l'angled'émission de la source. Ce minimum de pression correspond soit à l'incidence 0�, soit à 180�.D'après les résultats de la �gure E.2, les similitudes entre les directivités liées aux deux axes sonttrès importantes, ce qui valide l'hypothèse de symétrie de révolution du champ généré par rapportà l'axe normal à la membrane du haut-parleur. Le résultat le plus important concerne cependant209



Annexe E Directivité des sources acoustiques
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Figure E.2 � Directivité d'un haut-parleur selon les axes 1 et 2l'évolution de la directivité de la source en fonction de la fréquence. En e�et, celle-ci devient deplus en plus marquée avec la fréquence, pour devenir très importante à 5kHz. Cependant, pourde nombreux tiers d'octaves, il est possible de noter que le niveau émis par le haut-parleur surl'ouverture angulaire 60�à 120�est relativement constant. Néanmoins, la directivité de ces sourcesest tout de même assez éloignée de la directivité lambertienne supposée pour les sources primairespar la MES, et l'IMES.
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