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Nomenclature.

Variables

M

DWEOoFFARE

Variable temporelle

Fréquence (Hz)

Pulsation (rad.s™)

Nombre d’onde (rad.m™)

Nombre d’onde dans la direction x (rad.m™)
Nombre d’onde dans la direction y (rad.m™)
Célérité du son dans Iair (m.s™)

Longueur d’onde (m)

Pression mesurée par le microphone i1 (Pa)
Masse volumique de I’air (kg.m™)

Vecteur de la vitesse acoustique (m.s™)
Espacement entre 2 microphones (m)
Résolution fréquentielle (Hz)

Intensité acoustique (W/m?)

Intensité dans la direction 1 (W/m?)

Position du plan hologramme (m)

Position du plan source (m)

Longueur de la grille de mesure (m)
Dynamique de mesure (dB)

Symboles et fonctions mathématiques.

Ecriture complexe.

J

*

z
2|

Re(z)
Im(z)

Imaginaire pur (j>=-1)
Complexe conjugué de z
Module de z

Partie réelle de z

Partie imaginaire de z

Algebre matricielle.

Ann
A*
Tr(A)
Re(A)
AT

A+
rg(A)

Elément m,n de la matrice A

Conjugué de la matrice A

Trace de la matrice A

Partie réelle de la matrice A
Transposée de la matrice A
Transposée conjuguée de la matrice A
Rang de la matrice A
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C Matrice interspectrale
r Matrice interspectrale obtenue par la méthode du périodigramme
[[ul] Norme du vecteur u

Fonction Mathématique.
Max( .,.) Maximum des valeurs
G Fonction de Green

Opérateurs différentiels.
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BTP
BEM
dB SIL4

EPN dB

FEM
FFT
FFT*
FRF
HIE
ICAO
IFRF
NAH
SONAH
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Boradband Acoustic HolograpHyom Intensity Measurements

Boite de Transmission Principale

Boundary Element Method

Speech Interference Level : moyenne arithmétique des niveaux obtenus sur
les octaves centrés sur 500, 1000, 2000 et 4000 Hz

Effective Perceived Noise Brecibels : pondération qui donne aux
frequences aigués de 1000 a 4000 H® plimportance qu’elles n’en ont
dans les courbes de pondération A,B ou C.

Finite Element Method

FastourierTransform

Inverse Fast Fourier Transform

Frequenciresponsé&unction

Helmoltz Integral Equation

International Civil Aviation Organization

Inverse Frequency Response Function

Near Acoustical Holography

StatisticallyOptimal Nearfield Acoustical Holography

Spatial Transformation of Sound Field
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Introduction générale.

Depuis deux décennies, des efforts wbérables ont été accomplis par les
constructeurs d’aéronefs afin de dimindes nuisances acoustiques externes dues aux
appareils. De plus, les norme&® bruit imposées par lesganismes internationaux de
régulation et de certificeon pour réduire I'impacsociétal de ces apmals, deviennent de
plus en plus drastiqgues [1Ainsi, pour les hélicoptéres, deombreuses solutions ont été
envisagées et mises en ceuvre afin de rédess nuisances sonores: la modulation des
espacements entre chaque pale d’hélicoptere [2] dans le cadre du programme SILENT,
I'optimisation des formes des pales [3d5)ptimisation du fenestron [6], etc...
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Fig. n°1: Evolution du bruit des hélicoptéres entre 1960 et 2000 par rapport a la limite ICAO
(International Civil Aviation Organization) [7].

La figure n°1l présente les résultats evtats lors du programme ATIC (Advanced
Technology Institute of Comnter Helicopter) de 1994 a 200'objectif de ce programme
était de réduire de 10dB le niveau de bruteexe des hélicopteres par rapport au niveau de
'ICAO. Les niveaux présentés correspondening moyenne sur trois conditions de vol :
approche, survol et atterrissageour eux, les propositions d®lutions (modifications de
pales, vitesse de rotation...) pettent d'atteindre teobjectif sans préser le domaine en
fréquence.

Toutefois, malgré les progreéalisés dans le domaine brwit externe (cf. fig. n°1),
les cabines d’hélicopteres restent encoreliragantes (les niveaux pouvant atteindre jusqu’a
100 dB lin dans la gamme audible du spedtéguentiel). Le besoin d’amélioration du
confort acoustique interresst donc indéniable etlegpour deux raisons :
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INTRODUCTION GENERALE.

- des raisons de sécurité : corsation difficile, fatigue auditive et physique des pilotes.
- des raisons commerciales : le client devidatplus en plus exigeant sur le confort
acoustique en cabine et la compétition esplde en plus grandentre les différents

industriels.

Ainsi, les industriels articulent leur remiche dans ce domaine autour de deux axes.
D’une part, ils ménent des études psycho-acawesigfin de mieux comprendre le ressenti du
bruit par le passager, et lesigences du client. Il est imgant pour eux de pouvoir quantifier
la « géne » acoustique, critergbgectif, en tentant de définir des criteres de mesures objectifs
permettant de la mesurer [8,9]. Et d’autretpés doivent concevoides solutions nouvelles
pour réduire le bruit.

Mais, les contraintes de masse ajoutéentéjration, de colt et de faisabilité
industrielle de ces sdions sont des facteurs supplémentaires a prendre en compte. Il est
donc nécessaire de pouvoir optimiser les solupans réduire le bruit interne. Ces exigences
en matiére de confort acoustique dans debines d’hélicoptéreontraignent donc les
constructeurs a mettre en ceuvre des moyensfgasscontrole du bruit (optimisation de la
composition des parois structurelles et #ilage (matériaux composites, absorbants,...),
optimisation du positionnement des matériausoabants ou affaiblissés) [10-12], mais
également a tenter de mettre en place desidos actives de rédtion du bruit (actionneurs
vibratoires ponctuels ou capteudpartis sur la structurell3-18]. Ces dernieres visent a
compléter I'action des solutions passivd®,p0], inadéquates dans certaines gammes de
fréquences (essentiellement aux basses fréqaeauar les raies du spex) ou engendrant des
surcharges pondérales pour iatiee I'atténuation souhaitée.

Sur ce type d’aéronef, les sowsqaincipales contribuant duruit [21-23] (cf. fig. n°2)
sont essentiellement liées :

- au rotor principal.

- ala boite de transmission principale (BTP) : excitation du p&antiécanique par les
barres de la boite demnsmission principale.

- aux moteurs.

- au fenestron arriere.

- aux buses de chauffage et de ventilation.

- al'écoulement de I'air le long de I'appareil.

i AL
I~ Main Rotor : : ;
M S W S W—
e : ; : ;
,LI‘. = ] B — — gﬂ /\ : :
B\ R % | | MGB | .
Tail T ) Ny g Rl ; \ | Engines
| s i : ; !
Rotor <|)// g e o
|| Aerodynamic P
excitation :
Engines MGB i : T

P 2000Hz
Fig. n°2: Positionnement des sources principales sur un hélicoptére du type Dauphin et allure du spectre
associé [21].

Ainsi, I'allure du spectre du bruit en cabitaisse apparaitre gpectre composeé de
raies dont 'amplitude peut étre jusqu’a 20dB siguie au bruit de fond (cf. fig. n°2) dans la
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gamme de fréquences comprises entre 5080@0 Hz. La comparaison avec des mesures
vibratoires réalisées en différerpoints de la structure de la cabine, ainsi que sur les barres
d’attache et de suspension, permet didien la BTP comme étant la contribution
prépondérante dans la génération de ces (afedig. n°3). Il est également a noter que
I'excitation aérodynamique liee a ¢auche limite turbulente de I'écoulement de I'air le long
des parois engendre un bruitfded a large bande important.

‘ raies relatives aux
différents organes rotatifs
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Fig. n°3: Schéma de la boite de transmission principale et son bruit de raies associé [17].

On s'intéresse, plus particulierementude gamme de fréquence spécifique : 500 —
4000 Hz, correspondant au dB SIL4 (« Speech Interference Level ») qui caractérise
I'intelligibilité de la parole dans un environnement bruyant. Cette gamme correspond a la
bande de fréquence pour laguelle 'émission aes/ersations et la rileure sensibilité de
I'oreille coincident, maigussi celle ou les raies @eBTP sont présentes.

Dans ce cadre, I'identification des zones sesrde bruit (zones pouvant étre plus ou
moins étendues) et de leurs cheminementscessa l'intérieur dda cabine est nécessaire
pour optimiser le placement des traitemeadsustiques et pour comprendre les mécanismes
de transfert d’énergie. Ce besoin demau@edisposer d’'un outile métrologie rapide,
efficace et performant. D’'autarlus, qu’'au vue de la complexité de la machine, les
mécanismes de génération et de profagadu bruit sont multiples (sources aéro-
acoustiques, vibro-acoustiqued) existe actuellement un certain nombre de techniques
d’'imagerie spatio-temporelles permettant de hiérarchiser et de localiser avec satisfaction les
sources d’origine vibratoire /eu acoustique rayonnant dams espace libre. Ces techniques
peuvent permettre d'accéder a des cartographies de quantités diverses (pression, fonction de
cohérence de source, integyitrenseignant sur les ampties relatives ou absolues des
sources potentielles. Mais, il s’avere que, loestpumilieu est confiné et/ou trés réverbérant
(existence de sources «viries » par réflexions parasi#te sources parasites...), ces
différentes méthodes sont soit, théoriguemimaidéquates (hypothése de propagation en
champ libre,...), ou utilisables avec restrictions, soit non adaptées a des conditions de mesures
rapides ou a des signaux non istataires. Néanmoins, les fouhations employées peuvent
étre modifiées dans certains cas en intéglanprésence des plame réflexion dans le
traitement du signal.

L'objectif de ce travail eslonc d’adapter les différentes techniques d’imagerie jugées
pertinentes pour étre utilisédans le cas d'un milieu confiradin d’avoir une représentation
la plus fidele possible du champ acoustiqye@naé par les paroiscapotage de protection du
systeme de mesure, filtrage numérique, prisecanmpte théorique des réflexions, couplage de
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INTRODUCTION GENERALE.

techniques..., de les medten ceuvre expérimentalemendetcomparer leurs performances
respectives. Il est également important de ngiierles sources peuvent étre étendues ou non.

La these de J.Caillet [22] a également psrde mettre en évidence la possibilité
d’utiliser des méthodes de locai®ns de sources en cabin&d@licoptére et d’'identifier les
contributions des différentes sources de bruitest différentes paroi§outefois, le probleme
rencontré dans ces travaux est le tempsnie en ceuvre élevé de leur méthode de
localisation de sources, qui rend la technique inadéaumteilisation indusielle. Ainsi, un
des criteres primordiaux a prendre en congte de cette thése est le temps de mesure.

Avant de définir les expérimentations a mener, il est nécessaire de simuler
(performances en terme de détectabilité), diiagt d'implémenter les outils tant matériels
(capteurs, conditionnements, syses d'acquisition) que logiciels (traitements du signal et
d'exploitation) associés aux différentes méthodes a évaluer.

Ainsi, ce mémoire de thése s’artiewautour de trois chapitres :

- Dans un premier chapitre, une étude biblipbigue est menée dans le but d’identifier
les méthodes de localisatiom®e sources acoustiquesistantes. Une sélection de
celles qui sont envisageables daneds d’'un confinement est réalisée.

- Dans un second chapitre, un outil de datian spécifiquement développé a été
employé afin de conduire une étude paramé¢rigermettant de déterminer I'influence
des conditions de mesure et optimissrgerformances des techniques retenues.

- Enfin, dans un dernier chapitre, la démarelxpérimentale et les résultats obtenus
sont présentés pour les méthodasisies et explicitées dates chapitre2. Les tests
sont conduits dans un démonstrateur deneal’hélicoptére. Ua analyse détaillée
conduit & des propositions d’amélioratides techniques les plus appropriées.
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CHAPITRE 1.

Les méthodes de localisation de sources acoustiques : étude
bibliographique.

La premiere étape de cette étude a été de recenser toutes les méthodes de localisation
de sources acoustiques existantes. De nombreux travaux ont ét¢ menés sur ce sujet dans les
domaines du ferroviaire, de 1’automobile et de I’aéronautique, principalement. En effet,
depuis une dizaine d’années, les industriels de ces secteurs utilisent ces méthodes, dans des
conditions de champ libre, pour identifier les principales sources a I’origine du bruit pergu.
Elles ont ainsi contribué¢ a une meilleure compréhension de la propagation et de 1’origine du
rayonnement acoustique de leur véhicule et a apporter les actions correctives adéquates
(capotage du compartiment moteur des automobiles, amélioration de 1’aérodynamisme...).
Par contre, la problématique de I’utilisation de ces techniques en milieu confiné est elle
beaucoup plus récente, et trés peu de travaux ont ét¢ menés dans ce sens.

Ainsi, les techniques de localisation de sources se classent en quatre grandes familles :
- D’intensimétrie : acoustique et vibratoire.
- I’holographie acoustique.
- les méthodes inverses.
I’antennerie acoustique.

Aussi, cette étude bibliographique vise a présenter ces techniques de localisation, a
justifier leur emploi ou non dans le cas confiné, a expliciter la théorie des méthodes qui auront
été sélectionnées, et a présenter les quelques cas d’application intéressants en milieu confiné.
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1.1 L’intensimétrie acoustique.

La mesure par intensimétrie acoustique est une méthode trés efficace pour étudier les
problémes de rayonnement acoustique par le biais du calcul de I’intensité et de la puissance
acoustique. Le caractere a la fois vectoriel et énergétique de I’intensité aide a identifier les
sources et permet de remonter a un grand nombre d’informations sur le probléme étudié (sens
et direction de propagation, puissance acoustique, hiérarchisation des sources...). L’intensité
acoustique, est définie comme le produit de la pression acoustique et du conjugué de la vitesse
acoustique.

Cette valeur complexe se décompose en deux parties :

- la partie réelle, appelée intensité active, liée au flux d’énergie : pression et vitesse
sont en phase. C’est la partie rayonnée de I’énergie.

- la partie imaginaire, appelée intensité réactive, moyennement nulle, liée a une
fluctuation d’énergie : pression et vitesse sont en quadrature de phase.

Au final, seule la partie réelle de I’intensité acoustique traduit un flux d’énergie
rayonnée. Elle permet alors de mettre en évidence le rayonnement acoustique. Elle consiste a
déterminer localement les composantes du vecteur d’intensité acoustique active a 1’aide de
deux microphones appariés en phase placés I'un en face de I’autre a une faible distance
connue Ax [24-26] (cf. fig. n°1.1). La méthode de mesure est basée sur une approximation par
différences finies de 1’équation d’Euler.

Microphones

Fig. n°l.1 : Schéma d’une sonde intensimétrique.
Dans le cadre industriel, cette méthode est souvent appliquée pour déterminer la

puissance acoustique de machines [26-28], le calcul de transmission de paroi et également
pour la localisation de sources acoustiques via une cartographie des vecteurs intensité [25,29].

1.1.1 Théorie.

Soient deux microphones M; et M,, placés a une distance Ax I'un de 1’autre, et
mesurant respectivement une pression p; et p, a une pulsation ® donnée (onde harmonique).
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Fig. 1.2 : Schéma du principe de I'intensimétrie acoustique a deux microphones.

Les prochains développements théoriques se basent sur les hypothéses d’une onde
harmonique et d’un milieu sans écoulement.
L’équation d’Euler s’écrit :

grad(p)

—=——grad(p)=7V=——
ot Po J@P,

La composante suivant x du vecteur vitesse vse déduit donc de la dérivée de la
pression p par rapport a x. En faisant ’hypothése des petits mouvements, les termes du
deuxiéme ordre sont négligés, la dérivée peut ainsi étre approchée par une différence finie :

L op U Ap_ 1 pp=p__ 1 p-p

Vv, =— -
Jop, &x  jop, Ax  jop, x,—x;  jop, Ax

X

ou x,; et x, sont respectivement les positions du microphone 1 et du microphone 2.

La mesure de la composante suivant x de la vitesse acoustique est donc déduite de la
mesure de pression en deux points situés sur I’axe x, donc par les deux microphones situés sur
ce méme axe.

L’intensité acoustique va s’écrire en supposant que la pression mesurée entre les deux
Pt D
s

microphones est donnée par la moyenne de leur pression respective: p = Par

définition, la composante suivant x de I’intensité acoustique peut alors s’écrire :

Ix:lRe(pv;):lRe PrtpP| 1 Py~ P
2 2 Jjwp, Ax

Cette expression se développe sous la forme :

1

I, =mRe{— P03 = popi + 0113~ pop) )
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On en déduit alors que :

1 . . . 1 \
I, = 4a)p0AxRe{thp2|2 _|p1|2 +2j Im(plpz))}:mzlm(plpz)
L’intensité acoustique s’écrit alors : |/, = —Im(p P 2)

T 20p,Ax

Pour reconstruire le vecteur intensité, il suffit de réaliser une mesure dans les 3
directions pour trouver les trois composantes du vecteur.

1.1.2 Limitations et restrictions.

L’utilisation de cette technique impose des limitations au niveau de la gamme de
fréquences d’étude (limite haute et basse fréquence) et de la distance d’utilisation [26,30].

La limitation en haute fréquence est liée a ’approximation des différences finies elle-
in(x)
X
direction de 1’onde sont colinéaires) qui devient de plus en plus importante en montant en
fréquences. En effet, si I’onde a une fréquence ¢élevée, la longueur d’onde devient petite en
comparaison de la distance entre les deux microphones (cf. fig. n°1.3). L’estimation du

gradient est alors peu précise.

méme. Elle introduit une erreur (une surestimation d’un terme si la sonde et la

Approximation
. différences finies

\

v

<>

A
M1 X M2

Fig. n°l.3 : Approximation différences finies en hautes fréquences.

Afin d’essayer de s’affranchir de cette approximation, des travaux sont menés afin de
mettre non pas deux microphones appariés mais un microphone couplé avec un microflown
(capteur composé de 2 fils chauds proche mesurant la vitesse acoustique) permettant ainsi
d’accéder directement a la vitesse acoustique [31,32]. Mais, cette méthode reste encore au
stade de développement. Et la question de 1I’appariement entre le microphone et le microflown
semble beaucoup moins évidente que pour deux microphones.

La limitation en basse fréquence est liée a la précision de 1’étalonnage en phase des
deux voies de mesure. Méme, si les microphones sont certifiés €tre apparié€s en phase, il existe
tout de méme un déphasage intrinséque entre les deux (de ’ordre de 0,1° pour les sondes
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Briiel & Kjaer, par exemple). Ce déphasage engendre une erreur importante dans les basses
fréquences (produisant une sur- ou une sous-estimation selon le signe du déphasage). En effet,
en basse fréquence, la longueur d’onde devient trés grande en comparaison de la distance
entre les deux microphones. Le déphasage de I’onde entre les deux points de mesure devient
du méme ordre de grandeur que I’erreur de phase entre les deux microphones (cf. figure 1.4).
Pour que la mesure soit valide en basse fréquence, il faut que le changement de phase de
I’onde soit 5 fois plus grand que le déphasage « matériel » [26].

18 4

16

14

12

—e—6mm

10 —=—12mm

8 50 mm

Déphasage ()

Limite de la validité

T 1
0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (Hz)

Figure n°l.4 : Evolution du déphasage entre les deux points de mesures microphoniques en fonction de la
fréquence et de la distance entre microphone.

Il existe également une limite d’utilisation en champ proche qui est liée a la sphéricité
du front d'onde qui engendre des erreurs géométriques. Cette limite évolue selon le type de
source que I’on détecte.

Type de source Erreur de mesure inférieure a 1dB
Monopole > 1.1 Ax
Dipdéle > 1.6 Ax
Quadripole >2.3 Ax

Tableau n°l.1 : Distance nécessaire entre la sonde et différents types de source acoustique.

Ainsi, il est montré que, plus la source est complexe, plus la distance entre la sonde et
la source doit étre importante. Il est donc nécessaire de se placer a une distance minimum du
plan source étudié¢ définie comme étant égale a 3 fois la distance entre les deux microphones
(cf. tableau n°1.1) pour obtenir une erreur de mesure inférieure a 1dB [26,30].

1.1.3 Utilisation de ’intensimétrie acoustique en milieu confiné.

L’utilisation d’un tel dispositif de mesure présente plusieurs avantages : une facilité
d’utilisation (une sonde intensimétrique suffit), un coit faible, et, un acces a des informations
sur le champ acoustique étudié : direction, sens, intensité et puissance.

La mesure faite est locale et elle fournit un niveau acoustique a une certaine distance
de la surface d’¢tude (et non au niveau de la source) mais, par le biais de la technique
BAHIM, [37,70-72] (cf. chapitre 1.2.5) permet de reconstruire le champ acoustique sur le
plan source.
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Les quelques références trouvées sur I’application de 1’intensimétrie acoustique dans
un milieu réverbérant montrent, dans I’une, 1'augmentation des incertitudes statistiques pour
des mesures en présence d’un champ réverbéré diffus [33] et, dans 1’autre, la mesure de
l'intensité correspondant a la partie réfléchie ou transmise d'une onde incidente transitoire sur
une plaque qui est utilisée pour déterminer la partie réverbérante du champ acoustique [34].

Néanmoins, la distance entre les deux microphones étant faible, la cohérence entre les
signaux acoustiques regus est bonne. La reconstruction du champ d’intensité est donc possible
dans un milieu réverbérant. Mais, elle présente un inconvénient majeur : le temps de mesure
peut devenir trés long si le maillage est grand (3h pour 600 points de mesure, par exemple).
En effet, a moins de disposer d’une grille de sondes intensimétriques (solution inabordable
financiérement, probléme de diffractions sur les sondes et d’erreurs de phase qui se cumulent
avec le nombre de voies de mesure), ce type de mesure locale nécessite un robot de
déplacement afin de pouvoir réaliser les mesures sur un plan maillé¢ défini (souvent un plan
parallele a la surface d’étude). Dans le cadre d’essais en vol, cette technique ne semble donc
pas des plus adaptées. Mais, dans le cadre de cette étude, il est impératif de disposer d’un outil
de localisation de référence faisant foi. Or, I’intensimétrie acoustique développée depuis de
nombreuses années est parfaitement maitrisée et reconnue.
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1.2 L’holographie acoustique.

L’holographie acoustique est un moyen pour explorer le champ proche des sources
acoustiques. L’objectif principal de cette approche est de localiser et quantifier les sources de
bruit. La mesure par holographie se base sur I’enregistrement de signaux d’un champ scalaire,
contenant les informations d’amplitude et de phase, sur une surface généralement
bidimensionnelle (appelée « surface hologramme ») afin de reconstruire sur une surface
parallele (appelée « surface rétropropagée »). Un champ tridimensionnel peut ainsi étre
reconstruit. Initialement développée pour I’optique, elle a été généralisée a d’autres domaines
de la physique: vibration, acoustique... Mais, la théorie de base de 1’holographie
« conventionnelle » présentait un inconvénient majeur : sa résolution. En effet, celle-ci était
de l’ordre de la longueur d’onde. Cette limite devenait contraignante dans le cas de
I’acoustique, notamment en basses fréquences. L’holographie acoustique se fonde donc sur
une théorie généralisée qui prend en compte les ondes évanescentes.

Cette méthode permet ainsi:
- d’effectuer les calculs de champ lointain (propagation) et de champ proche du champ
acoustique considéré (rétro - propagation).
- de reconstruire non seulement le champ de pression tridimensionnel, mais aussi les
informations de vitesse et d’intensité.
- d’augmenter la finesse de résolution spatiale par I'utilisation des ondes évanescentes en
effectuant la mesure de I’hologramme en champ trés proche.

Le principe de cette mesure est résumé par la figure 1.5.

Source

Principe :

Plan rétropropagé Grille de mesure
FFT 2D inverse FFT 2D

Fig. n°l.5 : Principe de la mesure holographique.
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1.2.1 L’holographie acoustique en champ proche NAH (Nearfield Acoustical

Holography).

Les grandes bases de la NAH ont ét¢ posées au début des années 80 par Maynard et
Williams [35-37]. Elle suppose que la surface hologramme et la surface étudiée sont planes et
elle se fonde sur trois propriétés fondamentales :

1 o?
- L’équation d’Helmholtz : [ Ay —— 8;2/ =
c

Ou : c est la célérité du son et y une quantité fluctuante monochromatique.

Soit P un point de I’espace, une transformation de Fourier peut étre appliquée sur cette
équation, ce qui donne :

(A+&*p(P)=0
Ou : k est le nombre d’onde et y(P) la transformée de Fourier de y(P.t).

- Le théoréme de Green :
Soit S une surface fermée délimitant un volume V, on vérifie que y(x,y,z), G(X,y,z) et
leurs dérivées partielles premiéres et secondes existent et sont définies et continues a
I’intérieur de V et sur S :

o oG
M(GAW — WAG)dv = L{(Ga—l:—y/a—n}ds

Ou : G est appelée la fonction de Green et %n la dérivée partielle suivant la normale

extérieure a la surface.

- Le théoréme intégral d’Helmholtz et de Kirchhoff (HIE) [38-39] :
Soit un objet de dimension fini, de forme quelconque et de surface I' placé dans un
milieu fluide infini idéal et homogéne Q dont la densité est p et de vitesse de
propagation c, le point x appartenant a la région Q (extérieur a I') et & appartenant a la
surface I" sont alors définis.

X2 S

xeQd

X1

X3

On considere la fonction de Green G de I’espace libre qui respecte :(A+k2)G =0

dans R’ et la condition de rayonnement de Sommerfeld.
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La pression p vérifie :(A +k? )p =F dans le domaine Q et la condition de
Sommerfeld, ou F représente 1’ensemble des sources incluses dans le domaine Q.

L’expression suivante est alors obtenue :
oG 0 .
P =D, —”(p—n——pdoS ou xeR,. (D)

Pour une surface plane, il est possible d'utiliser des fonctions de Green particuliéres
qui vérifient :

S

Q M

[TTTTTTTTTT/

- L’équation d’Helmoltz dans le demi-espace, la condition de Dirichlet homogéne et la
condition de rayonnement a ’infini :

KR(S,M TR(S', M
o /MR(S:M) o /R(S'M)

47R(S, M) ’ 47R(S", M )

Dans ce cas, on sait que : G = —

- L’équation d’Helmoltz dans le demi-espace, la condition de Neumann homogéne et la
condition de rayonnement a 1’infini :

R(S,M KR(S' M
e’ (s.m) e’ (s'.M)

47R(S,M)  4zR(S', M)

Dans ce cas, on sait que : G = —

C'est ce type de propriétés qui permet d'obtenir l'intégrale de Rayleigh sur laquelle est
fondé¢ le principe de base de 1'holographie.
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Fig. n°1.6 : Résumé de la résolution des mesures holographiques [42].

Aussi, les deux intégrales de Rayleigh se présentent sous la forme d’un produit de
convolution bidimensionnel. Ce produit de convolution est ramenée a une simple
multiplication dans le domaine des nombres d’onde (kykKy) par [utilisation d’une
transformation de Fourier spatiale bidimensionnelle (cf. fig. 1.6). Cette transformation fait
apparaitre un « propagateur spatial » qui permet de passer d’une transformation de Fourier
spatiale du champ dans un plan donné a la transformée de Fourier spatiale du champ dans un
autre plan distant de Az. Ce « propagateur spatial » est 1i¢ a la fonction de Green de I’intégrale
de Rayleigh. En régle générale, la fonction de Green en champ libre est utilisée. Puis, par
transformée de Fourier spatiale inverse, le champ suivant le nouveau plan rétropropagé (c’est
a dire qu’on va du plan hologramme vers le plan source) est ainsi reconstruit.

Dans le cas de I’holographie plane, le champ de pression sur le plan étudié s’écrit :
w(x,y,z)=F" (l//(kx Ky, zy )eikz(z’z”)) si k.’ +k,” <k’ (cas des ondes propagatives)

=F"' (l,u( ok, zy )e_kz(z_z”)) si k2 ky2 > k* (cas des ondes évanescentes)
Propagateur spatial
Ou:
- F7! est la transformée de Fourier bidimensionnelle inverse ;
w est le champ étudié ;

z correspond au plan hologramme ;

z correspond au plan étudié ;

- le terme exponentiel correspond au « propagateur spatial » (qui provient de la transformée
de Fourier de la fonction de Green) et change suivant la nature des ondes considérées.

La séparation entre les ondes propagatives et évanescentes se symbolise par le cercle
de radiation (cf. fig. n°1.7) : les ondes propagatives se situant a 1’intérieur du cercle et les
évanescentes a I’extérieur.
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STRUCTURE RAYONNANTE
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Cercle de rayonnement R = k = 2%

Fig. n°l.7 : lllustration de la séparation des ondes évanescentes et propagatives dans le domaine spatial(X.y)
et dans le domaine des nombres d’ondes (Ky,Ky)

Dans les ¢études ultérieures, les conditions d’utilisation de 1’holographie se sont
¢largies a d’autres formes de plan hologramme plus complexes (cylindriques, sphériques)
[39,40]. Dans le cas d’un hélicoptére, les parois cabine sont quasi planes. La géométrie plane
est donc suffisante pour cette é¢tude.

1.2.2 De la théorie a la pratique.

Dans la pratique, une grille de microphones également espacés dans le plan
hologramme est utilisée pour récupérer le champ acoustique sur le plan [36,37]. L’utilisation
d’un tel dispositif pose des problémes au niveau des hypothéses. En effet, dans la théorie, le
champ acoustique acquis est supposé continu et infini. Or, en pratique, les données acquises
sont mesurées sur un ensemble de points discrets sur une surface de dimension finie. Ainsi, la
reconstruction des champs ne peut se faire que dans les limites de la taille de la grille
considérée. Le caractére fini de la grille engendre donc des problémes de troncatures des
données. Ainsi, de nombreux auteurs recommandent que la taille de la grille de capteurs soit
au moins deux fois supérieure a celle de la taille de la source considérée [40-42]. En pratique,
cette derniére recommandation n’est pas souvent remplie. Néanmoins, il n’est pas
recommand¢ d’utiliser la rétropropagation si le niveau sur I’hologramme est maximum sur le
bord. Plus précisément, il faut s’assurer que la pression soit 10 a 20 dB inférieure aux bords
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de la grille par rapport au niveau maximum constaté sur le plan hologramme [40,41]. En effet,
si une source est placée trop pres du bord de la grille, une trop grande partie de son énergie
rayonnée ne sera pas captée par la grille de microphones et cette source sera donc mal, voire
pas du tout détectée. Les informations concernant cette source seront donc erronées. Ainsi, de
manicre générale, un probléme inhérent de 1’utilisation de I’holographie en milieu confiné
vient du fait que le cadre physique de la grille de microphones limite I’expansion de celle-ci.
En effet, si une source acoustique peut étre positionnée sur une aréte d’un habitacle (une fuite
au niveau de la jointure entre deux panneaux par exemple), il ne sera pas possible d’étendre la
grille microphonique physiquement pour pouvoir capter suffisamment d’énergie acoustique et
de permettre une reconstruction exacte de la source. La source peut étre détectée mais sera
mal reconstruite (en terme de niveau de pression par exemple). De plus, la fonction de
propagation régulierement utilisée est la fonction de Green en champ libre. Dans le cas d’un
milieu confiné, il faut I’écrire différemment.

a) Le « zero padding » :

La dimension finie de la grille de mesure produit une répétition périodique des sources
(cf. fig. n° 1.8), causée par la transformée de Fourier.

JRINTRT
e

Fig, n°1.8 : Répétition périodique des sources.

Ces sources « fantdmes » périodiques peuvent influencer le résultat final en apportant
une contribution non négligeable a ce dernier. Il est donc important de pouvoir s’en
affranchir. Pour cela, la méthode du « zero padding » est utilisée [36] dans un premier temps
afin de réduire I’influence du caractére fini de la grille. La taille de la grille de mesure est
augmentée artificiellement et une pression nulle est imposée sur tous les points extérieurs a la
grille réelle (cf. fig. n°1.9). Ainsi, ces sources « fantomes » sont repoussées beaucoup plus
loin et leur contribution au résultat final est diminuée. Afin de s’affranchir compleétement de
ces sources, une fonction de Green tronquée définie nulle en dehors de la grille d’étude

complete est utilisée.

P
Grille détude [ 1 Grille de microphones
complete < ] Points supplémentaires imposés
avec une pression nulle
\

Fig. n°1.9 : lllustration de la méthode du « zero padding ».
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De plus, le « zero-padding » présente €galement 1’avantage d’augmenter le nombre de
points dans le domaine des nombres d’ondes en utilisant une interpolation de Shannon afin de
mieux séparer les composantes propagatives et évanescentes.

b) Filtrage dans le domaine des nombres d’onde k.

Quand le champ est rétropropagé, le domaine k est amplifié de maniére exponentielle
(via le propagateur spatial) suivant deux paramétres : la distance de rétro-propagation et la
fréquence de la composante elle-méme. Les composantes hautes fréquences dans le domaine
k sont donc plus amplifiées que les basses fréquences [39-43]. Or, ces composantes hautes
fréquences sont souvent tres bruitées. Les effets liés au bruit vont donc s’amplifier et venir
parasiter la surface reconstruite. Ces bruits « spatiaux » incluent les erreurs de positionnement
et de calibration des microphones ainsi que les différences de phase pouvant exister entre les
voies de mesure [44,45]. Afin de minimiser leurs effets, il est nécessaire de filtrer ces
données, dans le domaine des nombres d’ondes. De nombreux travaux ont ét¢ menés pour
essayer de trouver le filtre optimal [43,52,53]. Le filtre le plus communément utilisé est celui
développé par Veronesi (cf. fig. n°1.10) [43] que de nombreux auteurs utilisent dans leurs
travaux d’application [22,45,48,49]. 1l est défini tel que :

| b

l-—e * pourk<k,
W, (k,.k, ) 2(7 ) avee k = k2 + k2
i -

—e “ pour k >k,

k., a sont les paramétres d’ajustement de ce filtre. Mais, le filtrage implique une troncature

des données qui engendre une perte d’informations ce qui dégrade par conséquent la
résolution. Une fréquence de coupure optimale, dans le domaine des nombres d’onde, qui
permet de maintenir une bonne résolution sans ajouter trop de bruit additionnel, peut étre
obtenue. Les valeurs optimales de ce filtre ont été déterminées par [42,45-47] comme suit :
a=02,k =0.6k_ .

FILTRE DE VERONESI

o '

-150

Fig. n°1.10 : Filtre de Veronesi dans le domaine des nombres d’ondes.

De plus, un filtre de Wiener [54] est également régulierement utilisé et associé au filtre
de Veronesi [22,50]. Ce filtre permet de limiter les erreurs liées au caractére mal posé du
probléme inverse qu’est la rétropropagation. En effet, I’existence d’ondes évanescentes,
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exponentiellement décroissantes et bruitées peut amener la solution a diverger, a mettre en
valeur des sources inexistantes liées au bruit de mesure. Il est donc nécessaire d’utiliser des
méthodes de régularisation, dont le filtre de Wiener est le représentant le plus communément
usité¢ en holographie [52,53,55-58]. Elles sont d’autant plus utiles que les distances entre le
plan hologramme et le plan reconstruit sont grandes.

Mais, il apparait que 1’estimation de la pression acoustique via ce filtrage est beaucoup
moins performante dans le cas ou I’holographie est utilisée sur une plaque en vibration (cf.
fig. n°1.11) [47]. Dans cet article, les auteurs mettent en ceuvre quatre algorithmes de calculs
de type NAH : holographie a références multiples avec deux filtres différents (Veronesi
(STSF) et Wiener), une utilisant une méthode statistique SONAH (cf. paragraphe 1.2.5) et la
dernicre est une méthode itérative (non présentée dans ’article).

Ainsi, la pression acoustique est nettement sous-estimée par rapport a la réalité et la
plage d’erreur est de 20 dB [47].

STSF Wiener lterative SONAH

dB
)
[

Fig. n°l.11 : Plage d’erreurs de calcul pour différentes méthodes NAH sur une plaque en vibration [47].

La méthode SONAH est performante dans ce cas de figure mais elle ne sera pas
employée dans le cadre de cette étude (cf. chapitre 1.2.5).

¢) Domaine de validité fréquentiel.

Le caractere discret de la grille de mesure impose une bande de fréquence d’étude
[36,40-42].
Le pas entre deux points de mesure impose la fréquence maximale : il doit étre

inférieur a la demi longueur d’onde pour la longueur d’onde la plus courte : d < ﬂ“mi%

(théoréeme de Shannon). Ce pas d’échantillonnage doit étre constant suivant une direction
pour pouvoir appliquer les méthodes de type FFT. Dans le cas d’une antenne 2D plane avec
deux pas d’échantillonnage différents (Ax, Ay), le pas le plus critique est alors sélectionné :

c

A
d = max(Ax,Ay) < /1 & =—
(Ax, Ay) € =% S Jo =
L’envergure de la grille de microphones impose par contre la fréquence minimale
d’étude : une antenne de taille L doit au moins étre égale a la longueur d’onde acoustique la
plus grande.

L2 < =<

'max min -
L
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d) Pouvoir de résolution de I"’holographie.

Théoriquement, le pouvoir de résolution de I’holographie est infini [36,41]. Mais, dans
la pratique, du fait du caracteére imparfait de la chaine de mesure, il va exister une résolution
« limite » R dépendant de la fréquence du signal acoustique, de la dynamique de la chaine
d’acquisition et de la distance entre le plan hologramme et le plan source [36,41,59]. Elle est
définie comme suit :

V4

(2@)2 . Dmn(10) ’
c ZO(ZH —ZS)
-k :nombre d’onde.

- D : dynamique de mesure de la chaine d’acquisition.
-z, :position du plan hologramme.

R=

-z, :position du plan source.

Ainsi, par exemple, a la fréquence de 1000Hz, avec une dynamique de mesure de 60
dB et une distance de 10 cm entre le plan hologramme et le plan source, une résolution de
I’ordre de 4 cm est ainsi obtenue. Les performances de I’holographie en terme de résolution
restent donc tres intéressantes.

e) Précautions d’usage.

D’un point de vue pratique, les méthodes holographiques se basent sur les
informations de phase et d’amplitude recueillies par chaque capteur (cf. chapitre 1.2.1). La
connaissance des performances de ceux-ci et leur position exacte est donc trés importante. En
effet, il peut exister une différence de phase ou d’amplitude relative entre les capteurs, ou les
microphones peuvent étre mal positionnés par rapport a la position voulue [41,44,45]. Comme
on I’a vu précédemment, ces erreurs vont essentiellement se retrouver dans les composantes
spatiales hautes fréquences du domaine k. Ces erreurs peuvent étre réduites en appliquant des
fonctions de correction aux données avant de les traiter, a condition que les microphones
(phase et amplitude) ainsi que les voies de mesure soient parfaitement appariés. Quoi qu’il en
soit, il est important de prendre en compte les caractéristiques des microphones car, par
exemple, une différence de phase de quelques degrés peut engendrer une tres forte distorsion
au niveau du plan reconstruit (surtout en rétropropagation) : niveau de pression acoustique
imprécis, mauvais positionnement de la source...

En résumé, la méthode NAH se base sur une mesure de champ acoustique réalisée a
I’aide d’une grille de microphones compléte afin d’avoir I’information en phase et en
amplitude de maniere synchrone. De plus, I’utilisation des méthodes holographiques nécessite
un certain nombre de précautions (dimensionnement de grille adapté au probléme étudié,
filtrage des données nécessaires,...) mais aussi d’hypothéses comme 1’utilisation de la
fonction de Green en champ libre pour la propagation des ondes & moins qu’elle soit connue
pour le champ considéré.

Malgré 1’énorme intérét de la NAH, elle présente encore un inconvénient majeur : elle
nécessite une grille de microphones compléte. Le nombre de microphones a utiliser est donc
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proportionnel a la surface d’étude. Dans le cas d’une surface d’étude importante, il devient
complexe de réunir le nombre de microphones nécessaires. Ainsi, par exemple, pour une
surface de Im? et un espacement entre microphones de 4 cm, il faudrait disposer de 625
microphones et du matériel d’acquisition associé.

1.2.3 La méthode NAH a références multiples (ou STSF).

La méthode NAH a références multiples a ¢ét¢ développée pour pallier a ces
problémes. Elle permet, contrairement a la NAH classique, le déplacement d’une antenne
partielle dans un champ partiellement cohérent. Elle se base sur des mesures de densités
interspectrales de puissance (ou d’énergie) [60-66]. Elle consiste & mesurer des interspectres
(porteurs de I’information de phase et d’amplitude) entre des capteurs placés sur une grille de
mesure et des capteurs de référence disposés de manicre a ce que les références donnent une
vue des plus complétes des sources. Ainsi, cette méthode permet de calculer une
représentation principale du champ de pression acoustique aux différentes fréquences
d’analyse. De plus, en supposant le phénoméne étudié stationnaire, les interspectres ne
dépendent pas de I’instant initial et sont donc mesurés séquentiellement : un capteur de
pression mobile couvre la surface entourant la source et un 2™ capteur fixe sert de référence.
De plus, comme il contient uniquement les informations corrélées entre les spectres
enregistrés par les capteurs, I’interspectre ¢limine le bruit de fond non corrélé avec les signaux
captés au niveau des références.

Le but de la mesure est de se ramener a une représentation principale y équivalente

au champ de pression P, matrice unicolonne représentant les pressions acoustiques des
différents microphones de la grille (cf. (2)), qui permettra d’appliquer la méthode de
rétropropagation de la méthode NAH [60].

Pour simplifier, une source supposée monochromatique émet a une fréquence f,
correspondant & un nombre d’onde £. Soit NV le nombre de capteurs sur la grille, et P le vecteur
compos¢ des transformées de Fourier temporelle du champ de pression mesuré :

P= 2)

p(rzv)

Avec : p(r,) la valeur de la transformée de Fourier temporelle aux points de mesure a

la fréquence considérée.

La densité interspectrale d’énergie du champ acoustique entre deux points m et n est
définie comme :

ES
cm,n :pmpn

avec: p, ,p, respectivement les valeurs de la transformée de Fourier de pression aux points

m et n.
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Dans le cas plus général d’un champ acoustique non cohérent, il faut trouver un
modele qui permette de représenter ce champ en termes matriciels. Pour cela, le champ de
pression P est supposé étre engendré par L sources décorrélées (ou indépendantes) et les
différents champs partiels P, sont connus. Une source décorrélée est définie comme étant une

zone émissive créant un champ acoustique linéairement indépendant des autres champs émis.
Ainsi, deux zones émissives parfaitement corrélées correspondent a une seule source.

La densité interspectrale due a la source / s’écrit :

Cl = PI*PIT

En sachant que les L sources sont indépendantes, la matrice interspectrale C s’écrit :

L
C=) C, 3)

=1
On pose : P=[Pl,PZ,...,PL] 4)
Ainsi, (3) peut alors s’écrire ainsi: C =P P’ (3)

Chacun des vecteurs colonnes de P exprime la « trace » de la source indépendante /
sur les capteurs de la grille. Et chacune des lignes de P exprime la « vue » a partir d’un point
de la grille de mesure de I’ensemble des sources.

Pour mesurer ces champs de pression partiels, K capteurs placés le plus prés possible
des sources, sont introduits (cf. fig. n°1.12). Ils sont appelés, par conséquent, capteurs de
référence.

L sources Surface hologramme
indépendantes de N points

:

Grille de
microphones
mobiles

Microphones d
référence

A
[/ )] A
[/

/S
[/
[ 77 /7

Fig. n°1.12 : Principe de la mesure par holographie a référence multiple.

De méme que précédemment, R, le champ partiel di a la source / sur les capteurs de
référence et R la matrice dont les colonnes sont les différents champs partiels R, , sont définis.

Chaque vecteur colonne de R exprime la trace de la source indépendante / sur les capteurs de
référence et chaque ligne exprime la vue a partir d’un point de référence de I’ensemble des
sources.
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Maintenant, toutes ces notations sont compactées sous la forme matricielle suivante :

o- )

Chaque vecteur colonne de Q exprime la trace de la source indépendante / sur
I’ensemble des capteurs et chaque ligne exprime la vue a partir d’un capteur donné de
I’ensemble des sources. Maintenant une nouvelle matrice interspectrale est définie :

C* = * AT C+_CR CA 6
=00 = “ler e (6)

avec :
Cr matrice, de dimension KxK, des interspectres entre références (C, =R R").

Ca matrice, de dimension KxN, des interspectres entre références et points de la grille
(C,=R"P").

C matrice, de dimension NxN, des interspectres entre capteurs de la grille (cf. (5)).

On peut en déduire que :

rg(C R ) = rg(R) =le nombre de vue indépendantes des sources a partir des points de référence.
rg(C i ): rg(Q) =le nombre de vues indépendantes des sources a partir de tous les points de
mesure.

rg( ! )2 rg(C,) car Cg est une sous matrice de C".

Par exemple, dans le cas d’'un ensemble de sources décorrélées, au moins un capteur
de référence est placé prés de chaque source indépendante. Chaque référence enregistre une
vue relativement indépendante des sources car elle mesure principalement le champ émis par
la source la plus proche. Ce champ est linéairement indépendant du champ émis par les autres
sources. Ainsi, le nombre de vues indépendantes des sources a partir des références devient
¢gal au nombre maximal des vues indépendantes possibles des sources donc :

rg(C+ ) =rg(C,) (7)

Cette supposition va permettre de simplifier la méthode de mesure. Il importe donc de
pouvoir la vérifier expérimentalement. Une méthode de validation a été mise en place dans ce
but et sera discutée en fin de paragraphe.

r . . + A /4
En définissant la matrice C* comme en (6), les K premiéres colonnes sont supposées
A A . + ;
étre connues grace aux mesures. Cette partie de C™ est noté Cj :

c
CA

H
C,= 3

La matrice interspectrale C* s’écrit alors :
C' = [Cl .Gy ]
Avec : rg(C,)=rg(C,).
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D’apres ’équation (7), rg(C . )= rg(C " ) donc il existe une matrice E telle que :
C,=CE
En substituant dans I’équation précédente, il vient :
C,=C,E
C=C/E

Or, il se peut que la matrice Cyne soit pas inversible. Ainsi, en cas de mauvais

}:» E=C;'C,etC=C/C;'C,

positionnement des microphones de référence, le rang de la matrice R est inférieur au nombre
de références et donc le déterminant est nul (det(C, )= 0). Pour passer outre ce probléme, la

. . , , - + 1 7 r
matrice inverse généralisée de Cr que 1’on note Cg est utilisée. En effet, en décomposant en
vecteurs et valeurs propres la matrice complexe Cg, elle s’écrit alors :

K
C,=S"DS" =) dss/
i=1

avec :
D la matrice diagonale des valeurs propres.
S la matrice des vecteurs propres associé€s aux valeurs propres. S est KxK orthonormale avec :

S'ST=8"S"=1,.

Dans le cas ou Cgr est non inversible, la matrice diagonale des valeurs propres D
contient des valeurs propres nulles. Ainsi, en supposant, par exemple, la présence de J sources
indépendantes avec J <K, et, en notant Dy la partie non nulle de D et S; la partie
correspondante de S, la matrice D s’écrit :

dl

d
J et S= Sl’...,S SJ+1="'9SK]

S, S,

Autrement dit, le champ capté sur l'antenne est séparé en L composantes
indépendantes en utilisant une décomposition en valeurs singulieres de la matrice
interspectrale des pressions. Ainsi, si la matrice interspectrale des références posseéde les
mémes propriétés statistiques (donc le méme rang) que la matrice interspectrale des pressions
alors elle pourra servir a faire la décomposition et une antenne partielle pourra étre déplacée.

Dans la pratique, durant le calcul des valeurs propres, il est important de pouvoir
supprimer certaines valeurs propres négligeables en proposant des méthodes de régularisation
[58,60,64]. En effet, si celles-ci sont négligeables (dans le cas ou le nombre de microphones
de référence est supérieur au nombre de sources indépendantes, par exemple), elles ne
correspondent a rien de physique et sont exagérément amplifiées lors de la rétropropagation.

L’inverse généralisée s’écrit :
C; = Sl*Dl_lSlT )
Et, par conséquent :

C=C/C;C, (10)
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Ainsi, a condition que les références donnent la vue la plus compléte possible des
sources, la matrice C des densités interspectrales est déduite a partir de la connaissance des
matrices Cr et Ca. Ainsi, le nombre de microphones de référence K étant inférieur au nombre
de capteurs de la grille , le nombre de mesures a effectuer pour acquérir Cr et C, au lieu de

C, est nettement diminué de (% K(K +1)+ KN ) au lieu de (% N(N + 1)) Typiquement, K

est compris entre 1 et 4, et N de "ordre de 500. Ainsi, si par exemple K=2 et N=500, 1503
mesures d’interspectres sont nécessaires dans le premier cas au lieu de 125250 dans le second
cas.

Le second probléme a résoudre est le passage de la matrice d’interspectres C au champ
complexe de pression acoustique exploitable au travers des formules NAH. En remplagant
Cr' par son expression donnée dans 1’équation (9) dans 1’équation (10), on obtient :

c=(cts, ") (crs, Y
Cette expression est analogue a celle de 1’équation (2). Soit alors :
T -1/2
A=C,S8,D,

Avec A la matrice susceptible de remplacer la matrice P dans le traitement NAH. C’est une
représentation minimale de la pression P (équation (4)). En effet, A est une matrice NxJ ou J
est le rang de Cg, donc le nombre de sources indépendantes qui sont séparables a partir des
mesures effectuées par les capteurs de référence.

La matrice A apparait ainsi comme une matrice ou chaque colonne représente la trace
d’une des sources indépendantes sur I’ensemble des capteurs de la grille, et ou chaque ligne
représente la vue a partir d’un point de la grille de I’ensemble des J sources s€parées par les
références :

l/ll(rl) l//J(rl)

A= V/l(rz) WJ(Vz)

l/ll(rN) l//J(rN)

Chaque colonne de A est la trace d’un champ complexe auquel on peut appliquer la
formulation NAH. A est appelée représentation principale du champ a la fréquence d’analyse

I

Maintenant que les champs partiels indépendants (inclus dans les colonnes de A) sont
récupérés, chaque champ partiel est traité¢ séparément. Le champ colonne a étudier est extrait
de la matrice A. Le champ de pression li¢ a la source indépendante sur la grille est alors
recomposé. Le traitement classique de la NAH est alors appliqué au champ acoustique ainsi
extrait : rétropropagation et filtrage (cf. chapitre 1.2.1 et 1.2.2).

Ainsi, une fois la transformée spatiale bidimensionnelle réalisée, elle est multipliée par
le propagateur spatial. Ensuite, une transformée de Fourier bidimensionnelle inverse est
effectuée et permet ainsi de remonter a une pression dépendant de (X,y). Le champ obtenu est
placé dans une nouvelle matrice 4’ qui sera la représentation principale dans le plan S.

Ensuite, le processus est réitéré pour tous les champs colonnes de A. A la fin, la
matrice A’, représentation principale du champ de pression dans le nouveau plan S, est
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obtenue. La matrice interspectre C’ sur la surface S, représentant les niveaux de pression
acoustique, est alors calculée :

Cv= Av* A'T

Ensuite, il reste a tracer la représentation graphique de ce champ. Les informations
sont contenues sur la diagonale de la matrice C’. Les autospectres sur tous les points de la
grille reconstruite sont ainsi calculés.

De méme, du point de vue pratique, une méthode de type périodigramme [93,95] est
utilisée : le signal acquis est découpé en N blocs temporels, la matrice interspectrale est
calculée sur chaque bloc puis une moyenne est effectué¢e. Cette matrice s’exprime ainsi :

1 2 & *
= L FFLFFT,

! Nb (tbloc) i=l

(1,j) représente un couple de microphones de I’antenne.
FFT représente la Fast Fourier Transform.

Np est le nombre de blocs utilisés pour la FFT.

thloc €st la taille des blocs utilisés pour la FFT.

En résumé, la méthode holographique a références multiples permet de s’affranchir de
I’utilisation d’une grille de microphones compléte imposée par la NAH classique et d’acquérir
les données de maniere séquentielle. Mais, du point de vue pratique, pour que cette
représentation soit correcte, certaines précautions doivent étre prises :

- les capteurs de référence doivent donner la vue la plus compléte des sources.

- le nombre de capteurs de références doit étre supérieur ou égal au nombre de
sources indépendantes (ce qui présuppose ¢évidemment d’en avoir fait un
recensement préalable).

- le maillage de la surface hologramme doit étre régulier et étre suffisamment large
pour capter le maximum d’informations (inférieur de 10 a 20 dB sur les bords de
la grille par rapport au niveau de la source).

Par contre, la STSF ne permet pas de s’affranchir des autres précautions d’emploi
imposées par 1’holographie (filtrage, précaution d’usage, hypothéses de champ libre,...(cf.
chapitre 1.2.2)).

D’autre part, il est important de noter que la majorité des systémes holographiques
fonctionne sur la base d’une grille de microphones. Les données d’entrée sont donc des
pressions acoustiques. Mais, de récents travaux menés en 2006 [67,68] mettent en évidence
I’intérét de travailler avec des vélocimetres de type microflown qui ont 1’avantage d’avoir une
meilleure dynamique de mesure et une moindre sensibilité aux erreurs de phase. Les données
d’entrée sont alors des vitesses particulaires. La théorie holographique se base cette fois sur la
deuxiéme intégrale de Rayleigh (équation (1b)). Cette technique n’a pas été€ envisagée dans le
cadre de cette these car les évolutions techniques sont récentes et postérieures aux choix qui
ont été faits.

Dans le cadre de I’étude comparative sur les différentes techniques de localisation de
sources, la méthode STSF sera mise en ceuvre car simple d’utilisation (nécessite peu de
matériel, facilement adaptable pour des surfaces planes de différentes dimensions). En outre,
d’un point de vue pratique, un positionnement introduisant peu d’erreurs peut étre obtenu
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grace a un systéme de déplacement robotisé qui présente 1’avantage de minimiser les
déphasages spatiaux entre les microphones en cas de mauvais positionnement du microphone.

De plus, les résultats présentés dans 1’article écrit par Gratz [47] dans le cas d’une
plaque en vibration qui se rapproche du cas étudié, permettent de conforter le choix de la
méthode STSF quant a sa précision (cf. fig. n°1.11), méme si une marge d’erreur de -10 a +5
dB par rapport a la pression réelle est encore observée a une fréquence de 500 Hz. Cette
erreur peut étre réduite de quelques dB a 1’aide d’une méthode de régularisation, telle que
celle développée par Nouals [58] (suppression des valeurs propres trop faibles). Ainsi, les
travaux menés par A. Mitjavila [72] mettent en avant un déficit de 8 dB en moyenne et en tout
point entre la pression mesurée et la pression calculée avec cette méthode de régularisation.

Pour conclure, cette méthode est représentative des systémes de mesure
commercialisés sous I’appellation STSF (B&K, MTS,...).

1.2.4 Les autres méthodes dérivées de la NAH.

La méthode BAHIM (Broadband Acoustic Holography from Intensity Measurements)
[37,70-72] se base sur des mesures séquentielles d’intensité acoustique active en champ
proche et de pression quadratique, mettant ainsi en évidence les possibilités de caractérisation
des sources a partir des informations contenues dans le champ vectoriel de I’intensité
acoustique. L’intérét de cette méthode repose sur le fait qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un
signal de référence (a contrario de la STSF, par exemple) vu que ces grandeurs physiques
(intensité acoustique et pression quadratique) sont indépendantes. Mais, cette technique
présente les mémes inconvénients que pour 1’intensimétrie. Sur le plan pratique, le temps de
mesure est excessif par rapport aux impératifs de temps d’un essai réel.

La méthode SONAH (Statistically Optimal Nearfield Acoustical Holography) [74-77]
présente 1’avantage de réaliser la propagation du champ non pas dans le domaine des nombres
d’ondes mais dans le domaine spatial directement. Ceci permet d’éviter les problémes d’effet
de troncatures liés a 1’utilisation des transformées de Fourier bidimensionnelle spatiale. Ainsi,
la propagation s’effectue par le biais d’une matrice de transfert définie a I’aide de méthodes
statistiques de telle facon que toutes les ondes propagatives et qu’une partie des ondes
évanescentes soient projetées avec une exactitude moyenne optimale. Cette méthode présente
¢galement 1’avantage de ne pas nécessiter une répartition équitable des capteurs puisque la
transformée bidimensionnelle spatiale n’est plus réalisée. Tout comme la STSF, cette
méthode donne une reconstruction de la pression acoustique précise mais présente le
désavantage d’avoir des temps de calculs beaucoup plus importants (5 fois plus de temps de
calcul que la STSF) que les autres techniques holographiques [47].

La méthode NAH couplée a la BEM (Boundary Element Method) [78-83] présente
I’intérét de pouvoir étre utilisée sur une surface de forme quelconque et sans avoir un pas
d’échantillonnage spatial constant. Contrairement aux autres méthodes dérivées de la NAH,
un calcul numérique de type BEM est utilisé pour calculer la fonction de Green du probléme
étudié, ce qui permet de s’affranchir de I’hypothése de champ libre pour la reconstruction des
champs. Par contre, I’utilisation de méthodes de type éléments finis impose d’autres
limitations liées aux calculs numériques. En effet, généralement, on impose d’utiliser au
moins 4 ¢éléments par longueur d’onde. Or, en considérant la gamme fréquentielle d’étude
(1000 — 5000 Hz) et les dimensions de la cabine, le nombre d’éléments nécessaires pour
modéliser la cabine va devenir trop important pour les moyens de calcul actuels. Ainsi, pour
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une fréquence de 5000 Hz et pour une dimension de cabine de 2900x1100x1700mm>,
100 000 mailles sont approximativement nécessaires.

Enfin, la phonoscopie [86], développée par le CSTB (Centre Scientifique et
Technique du Batiment), a pour but de caractériser le rayonnement d’une structure, telle
qu’un mur.

Mur traité ]
: acoustiquement
: Grille de o
mesure

o

Fig. 1.16 : Principe de la mesure par phonoscopie.

Les auteurs considérent que la piéce, ou est placée la grille de mesure, est un conduit
semi-infini rigide. De plus, le mur opposé au mur de mesure est traité acoustiquement pour
éviter les ondes réfléchies et les autres murs sont considérés comme rigides (cf. fig. n°1.16).
Le champ sonore mesuré est alors décomposé en termes de modes transverses sous la forme
d’une série de cosinus. De plus, dans ce cas de figure, un seul mur rayonne et la fonction de
Green en champ libre peut étre utilisée. Cette application ne pourra pas étre mise en ceuvre en
cabine d’hélicoptére du fait que toutes les parois de I’hélicoptére rayonnent et que le
traitement acoustique d’une partie n’est pas envisageable.

1.2.5 Utilisation de ’holographie en milieu confiné.

a) Ultilisation basée sur une fonction de Green champ libre.

Deux cas d’application en milieu confiné peuvent étre cités dans la gamme
fréquentielle de I’étude : une menée par la société Metravib dans un habitacle de voiture [50]
et I’autre par Eurocopter dans une cabine d’hélicoptere [21,22]. Dans les deux cas, la fonction
de propagation mise en ceuvre reste la fonction de Green en champ libre et elle se basait sur
de I'utilisation sur de la NAH a multiples références.

Dans le premier cas [50], les résultats présentés sont obtenus a 1’aide d’une grille
carrée de microphones composée de 64 microphones espacés de 2 cm. Le but de ces travaux
est de détecter les fuites acoustiques au niveau d’une porte de voiture. Une excitation de type
bruit blanc est réalisée a ’extérieur de 1’habitacle. La grille de microphones est placée a
I’intérieur de la voiture : 55 positions différentes de grille sont nécessaires pour reconstruire la
surface hologramme enti¢re (cf. fig. n® 1.13.c). Le positionnement de chaque mesure est
réalisé¢ a 1’aide d’un robot de déplacement. Les résultats obtenus sont comparés avec des

mesures standards (accélérometre).
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Fig. n°1.13 : Principe de la mesure mise en place par Metravib dans [’habitacle d’une voiture [50] : (a) grille
de microphones utilisé (b) systeme de déplacement utilisée (c) ensemble des positions de la grille (d) grille
reconstruite (e) Comparaison des résultats entre la vélocimétrie laser, I’holographie et les accélérometres au
niveau de la fenétre pour 2 positions d’accélérométre .

Les vitesses obtenues par reconstruction holographique, via les accéléromeétres et par
un vélocimetre laser sont présentées sur la figure n°1.13 e). Les grandes tendances et les
ordres de grandeur sont retrouvées mais les valeurs de vitesses calculées par holographie sont
moins précises que pour les accélérometres. Par contre, afin d’obtenir ces résultats, toutes les
autres parois du véhicule ont été recouvertes de mousse absorbante limitant ainsi 1’énergie
acoustique rayonnée par les autres parois et les réflexions existant dans I’habitacle. Les
conditions ainsi créées se rapprochent de celles du champ libre, justifiant I’utilisation de la
fonction de Green en champ libre. Ce type de masque acoustique est difficile & mettre en
ceuvre dans le cadre de la cabine d’hélicoptére étant donné les contraintes d’essais imposées
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par Eurocopter (temps de mesure, d’immobilisation de 1’engin, de préparation de la
machine...).

Dans le second cas [21,22], le méme systéme de mesure est utilisé dans le cadre d’une
cabine d’hélicoptere. Cent mesures sont nécessaires pour reconstruire la surface hologramme
d’une paroi. Les résultats présentés (panneau arricre et porte gauche de I’hélicoptere)
permettent de faire ressortir les zones de fuites acoustiques de ces parois.
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Fig. n°l.14 : Principe de la mesure mise en place par Eurocopter [21] : (a) ensemble des positions de la grille
(b) moyens de mesures utilisés.

Ainsi, les résultats donnent des indications trés intéressantes sur la localisation des
zones de fuites acoustiques au niveau de la porte latérale et du panneau arriére, mais ceux-ci
ne sont présentés que pour des fréquences supérieures a 2000 Hz. Par contre, aucune
information n’est donnée sur la qualité de la reconstruction des champs de pression (en terme
de niveaux,...). D’autant plus que le positionnement de 1’antenne se fait manuellement (cf.
fig. n°1.14) : les sources d’erreurs et d’imprécisions sont nombreuses (positionnement en
distance entre I’antenne et la paroi, positionnement des mesures dans le plan hologramme,
antenne instable durant la mesure,etc.) et non quantifiées. De plus, une protection en fibre de
carbone et une mousse absorbante sont placées a 1’arriere du support métallique de la grille
utilisée : des effets de réflexion, de diffraction ou d’ondes stationnaires entre les supports
métalliques et la protection en carbone pouvant géner la mesure ne sont pas quantifiés.

b) Holographie avec prise en compte de ["habitacle.

Des travaux prometteurs menés par Williams & al. sont a mettre en avant car ce sont
les seuls a réaliser de la reconstruction holographique prenant en compte ’habitacle d’étude
[78,82-84]. Leur résultat se base sur I’utilisation des techniques NAH couplées a de la BEM
(cf. paragraphe 1.2.4). Elle est essentiellement utilisée dans le domaine des basses fréquences
et donne des résultats trés intéressants. En effet, elle a ét€ mise en ceuvre a plusieurs reprises
dans des milieux confinés (habitacles de voiture, cabine d’avion nue) en donnant des résultats
prometteurs jusqu’a 200Hz. Toutefois, dans le cas de ’essai réalisé dans un avion [84], a la
fréquence de 100Hz, il existe déja une erreur de 'ordre de 10% sur les valeurs RMS de
vitesse normale vibratoire reconstruites (cf. fig. n°1.15 (a)) lié aux discontinuités existant aux
niveaux des jointures des parois. De méme, 1’instrumentation embarquée reste imposante (cf.
fig. n°1.15 (b)).

43



CHAPITRE 1. LES METHODES DE LOCALISATION DE SOURCES ACOUSTIQUES : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE.

—_— NAH
=== Exact e

i

i,

F—

- & 7 2
Circumfer, == i I

== <z 1 Nt 'l
Position - | CHe #1 i s
Fre e T

1P ) i-,'bﬁ 40

Fig. n°l.15 : (a) comparaison entre la vitesse normale reconstruite par NAH/BEM et les valeurs exactes
mesurées par des accéléromeétres, (b) Instrumentation utilisée pour la mesure.

L'extrapolation de cette technique a la gamme de fréquence d'étude ne semble pas
envisageable (trop d’¢éléments finis et instrumentation trop imposante).
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1.3 La méthode IFRF (Inverse Frequency Response Function).

La méthode IFRF se base sur la connaissance des « fonctions de transfert » décrivant
le milieu étudi¢ et un modele lin€aire de propagation acoustique [87-89]. Sur le plan
théorique, la méthode est trés simple. Elle consiste a étudier la relation entre des données
d’entrée et des données de sorties (méthode de type inverse) :

(@) =[H(@){F ()}

{Flo)i=[H(e)] {X ()
Ou:

- {F (a))} est la transformée de Fourier des entrées
- {X(®)} est la transformée de Fourier des sorties
- [H (a))] est la matrice de transfert FRF.

Dans le cadre d’un probleme acoustique, les entrées correspondent aux sources
acoustiques (a priori localisées) et les sorties aux pressions mesurées sur la grille de
microphones (cf. fig. n°1.17). Le systéme étudié est alors décrit par un ensemble de fonctions
de transfert entre des entrées et des sorties, qui représentent donc les chemins de propagation
du systéme étudié. Ainsi, les effets des réflexions et des absorptions existant dans le systéme
étudié sont pris en compte dans la matrice de transfert, et, la géométrie de la source et les
conditions aux limites peuvent étre quelconques. Cela représente un gros avantage dans le
cadre de 1’étude menée. Par contre, les matrices de transfert peuvent poser des problémes de
conditionnement lors de leur inversion : des méthodes de régularisation de matrice sont donc
utilisées pour éviter ce type de probléme [87,88].

Extended
structural source,

&
Z £ mcident wave

L . Enclosing boundary
External Internal ’
acouslic source acoustic source

Fig. n°1.17 : Schéma de principe de la méthode IFRF [88].

Pour établir la matrice de transfert dans I’environnement opérationnel, il faut
déterminer un nombre N de positions « candidates » (position ou I’on pense qu’une source est
potentiellement présente). Une grille de M microphones est utilisée, avec M>N afin d’avoir
un systéme surdéterminé et de réduire le bruit de mesure. Le positionnement des microphones
ne revét aucune importance puisque celui-ci est intégré lors de la détermination des fonctions
de transfert.

En premier lieu, une phase de « calibration » est nécessaire : des haut-parleurs excités
par des signaux acoustiques connus sont placés au niveau de tous les points « candidats », et,
ensuite, le signal d’excitation acoustique et les signaux mesurés a 1’aide des microphones sont
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mesurés. On en déduit alors les matrices de transfert. Ainsi, il est implicitement supposé que
la directivité¢ des sources de calibration et des vraies sources sont identiques et qu’entre la
calibration et la phase de mesures, les microphones ne sont pas déplacés et les conditions de
mesures n’ont pas changé (réflexion/absorption, conditions aux limites...) [87]. Par contre,
dans le cas ou une source ne se trouve pas exactement sur une des positions « candidates », la
contribution de la source va s’étaler sur les points « candidats » les plus proches. De méme,
dans le cas ou la source est ¢loignée des points « candidats », I’énergie acoustique captée de
cette source est concentrée sur les points « candidats » les plus proches de cette source [87].

La méthode IFRF a également ét¢ mise en ceuvre en milieu confiné (habitacle de
voiture) [87,90]. Une grille de 75 microphones est utilisée et 7 positions « candidates » sont
testées. La phase de « calibration » de ces positions est réalisée a 1’aide d’un haut-parleur
mobile excité par un bruit blanc. Ensuite, deux haut-parleurs sont placés sur 2 des 7 positions
testées et sont excités par un sinus a 300 Hz. Les résultats obtenus mettent en évidence un
positionnement des sources exact et une erreur de reconstruction pour en niveau de pression
inférieure a 2% pour les positions ou se trouvent les sources, et une erreur de reconstruction
de 5% pour les autres positions.

Mais, dans le cadre de 1’étude menée, cette méthode n’est pas adaptée aux impératifs
industriels d’Eurocopter. En effet, les positions des sources potentielles ne sont pas connues.
Ceci impose donc de définir un nombre important de points « candidats » pour pouvoir
s’affranchir des problémes de reconstruction cités précédemment. Et, au vue des dimensions
d’une cabine, le nombre de mesures est beaucoup trop élevé (notamment la phase de
« calibration »).
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1.4 L’antennerie acoustique.

La méthode de localisation de sources acoustiques par formation de voies est héritée
des sonars « passifs » utilisés pour la localisation des navires. Elle consiste a combiner les
mesures d’un grand nombre de capteurs afin d’augmenter le rapport signal sur bruit et ainsi
observer une direction donnée. Un ensemble de microphones (appelé «réseau» ou
« antenne ») répartis suivant une ligne par exemple (cf. fig. n°1.18), est soumis a une onde
plane provenant d’une direction repérée par 1’angle 0.

signaux

Réseau de
microphones

% source

Fig. n°1.18 : Schéma de principe de [’antennerie unidimensionnelle en ondes planes.

En effectuant une addition synchrone des signaux recus par les microphones,
I’« écoute » suivant la direction 6 = 0° est amplifiée, contrairement a celle des autres
directions. Maintenant, si on désire observer la source définie selon I’angle 6, il convient
d’orienter physiquement I’antenne face a la source, soit, en pratique, de retarder les signaux
les uns par rapport aux autres de fagon a les synchroniser. Généralement, cette opération
s’effectue dans le domaine des fréquences, la compensation des retards devient alors une
simple rotation de phase. La direction de la source €tant supposée inconnue, il suffit de faire
varier les déphasages de fagon a parcourir les directions possibles : le signal d’antenne devient
maximal lorsque la direction de la source est trouvée. La réponse de I’antenne présente
I’allure d’un sinus cardinal [91] (cf. fig. n°1.19), avec un lobe principal centré sur la source, et
des lobes secondaires d’amplitude faible et décroissants avec la distance.
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Fig. n°1.19 : Réponse de l’antenne de N=20 capteurs excitée par des ondes planes et une source placée en
=2 rad [91].
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La problématique en acoustique aérienne n’est pas celle rencontrée en acoustique
sous-marine. Il ne s’agit pas d’isoler une source d’un bruit de fond, mais de caractériser
finement une région source donnée, souvent complexe (sources multiples, étendues,
présentant des cohérences spatiales...). Pour cela, il est en pratique préférable de se placer
suffisamment proche des sources pour que le réseau puisse capter la sphéricité des ondes. La
localisation est alors plus précise car elle fournit une position et non une simple direction. De
plus, la méthode est fondée sur un modele simple et robuste qui permet une distinction et une
hiérarchisation précise des sources principales, fréquence par fréquence.

Les antennes sont trés utiles a I’étude du bruit aérodynamique ou I’emploi des
systtmes bidimensionels (typiquement 50 microphones) permettent d’établir des
cartographies 2D de sources [97,108,109]. De plus, les moyens d’acquisition actuels
présentent 1’avantage d’une mesure tres rapide (quelques secondes d’acquisition) puisque les
traitements sont effectués numériquement apres la mesure.

1.4.1 Théorie.

Les premiers travaux sur 1’antennerie acoustique en milieu aérien supposaient la
présence d’ondes planes (simple transposition de la théorie de détection sous-marine). Puis,
afin d’améliorer la précision de la détection, la sphéricité des ondes a été introduite [92-94].

Une antenne linéaire composée de N microphones et une source S monochromatique
ponctuelle d’amplitude 4 émettant a la fréquence f, sont utilisées (cf. fig. n°1.20).

Axe de focalisation

Antenne microphonique
Fig. n°1.20 : Schéma de principe d’une antenne microphonique excitée par une source ponctuelle.

Notations :

- Antenne de N capteurs équidistants de d positionné en (X;,yi) avec y; = 0.

- Source S monochromatique ponctuelle d’amplitude A4, de fréquence f, placée en (Xs,ys).
- pipression mesurée sur le microphone i.

- Ry distance de la source au capteur i.

- Rp; distance du point focal au capteur i.
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Le capteur i capte un signal provenant de la source égal a :
eijSi
Pi (f )=A4
Ry,

Le principe de la localisation consiste a rechercher la (ou les) source(s) (de position(s)
inconnue(s)) le long d’un axe de focalisation. F' est appelé le point de focalisation se
déplagant sur cet axe, de coordonnées (x,,,y,; ). Pour la résolution, on considére une source

fictive placée en F dont I’expression est la suivante (en prenant comme référence une
amplitude égale a 1) :

eijFi
up ()=
Fi
P, "
p2 qu
Une matrice unicolonne pression p =< . . et un vecteur de focalisation u, =< . sont
Py U,

La fonction de localisation est alors définie comme étant le produit scalaire de deux
vecteurs : p et u, . Ce produit est maximum quand les deux vecteurs sont colinéaires. La

source est alors localisée. Cette fonction est alors normalisée telle qu’elle soit égale a 1 quand
la source est localisée (dans le cas d’une source idéale). Cette fonction s’€crit alors :

2
= -2 tyr*
2_‘MF'p‘ _ UFP‘
T2 12 21 42

T T

N , , . * . ,
ou : ' représente la transposée de la matrice et ~ le conjugué.

(In

Or:
2 2

N *
3 A4 o H(Re )
i=1 RFi RS i

7 A2 —
° |uF-p| =

N

.
ZuFi X Pp;
i=1

& L& 4P
e |7 =;pi><pi =2

i=1 Si

L2 ul - Mo
A SR e
i=1 i=1 Fi

L’expression de la fonction de localisation y* qui n’est d’autre qu’une cohérence entre
vecteurs, s’écrit :

2

N *
3 A4 o (Re=Rs)

i=1 i i
YA F) = ‘;‘2 x 7 (12)
;Rsf; Ry’
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Du point de vue pratique, la fonction de localisation est calculée en se basant sur la
matrice interspectrale I' [89-92] qui est ensuite utilisée pour calculer la fonction de
localisation. Deux signaux supposé€s al€atoires, stationnaires et ergodiques, sont alors utilisés
et I’expression de y* doit étre prise en moyenne d’ensemble.

Le numérateur de la fonction de localisation y? définie précédemment (11) devient alors :

ZUF*PF =Y U, T,U, avec: T, :<R.Pj*>
i

Et, le dénominateur de cette méme fonction devient :
N 2
2 *
it (Sl )2 -1
i=1 i

ou : Tr(T) est la trace de la matrice interspectrale.
Ainsi, I’expression suivante est obtenue pour (11) :

,_ U TU, _ UTU,
e 7r) U] 7

o+ A ; A
Ou : * est la transposée conjuguée.

En général, I'intérét de cette méthode est qu’une fois la matrice interspectrale I’
calculée, le calcul de > est immédiat. Alors qu’en utilisant 1’expression (11) définie
précédemment, le calcul doit étre refait pour chaque point de focalisation. L’utilisation de la
matrice interspectrale permet donc de réduire considérablement le nombre de calculs. De
fagon pratique, pour déterminer la matrice interspectrale, tout comme pour la STSF, une
méthode de type périodigramme est utilisée [94,96] (cf. chapitre 1.2.3).

1.4.2 Performances de ’antenne.

En regle générale, les performances d’une antenne se mesurent en terme de :
- pouvoir de résolution (capacité du réseau a séparer deux sources proches) que traduit la
largeur du lobe principal qui doit étre la plus faible possible.
- rapport signal sur bruit ou dynamique de mesure (capacité a identifier une source faible en
présence d’une source prépondérante) qui est le rapport entre le niveau des premiers lobes
secondaires au lobe principal.

Ces performances sont ajustées pour une bande de fréquences donnée, par la taille du
réseau, I’espacement des microphones et la distance a la source. Typiquement, le pouvoir de
résolution est de I’ordre de la longueur d’onde, la taille du réseau et sa distance aux sources
sont du méme ordre de grandeur, supérieur aux longueurs d’onde.

a) Le pouvoir de résolution.

Dans le cas des ondes sphériques, le pouvoir de résolution spatial Ax de 1’antenne dans
le cas limite ou I’antenne, placée a une distance de focalisation D, est de longueur L tendant
vers I’infini [90,92], peut étre déterminé.
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Dans ce cas, la distance de focalisation D est inférieure a la longueur L de I’antenne
(D << L). De plus, en général, Vi,x, —x, >> y, —», et x; —x;, >> y, — y,. En développant
Rpi et Rg a lordre 1, il en ressort que: R, ~x.—x, et Rg~x;—Xx, soit

RFi—RSisz—xS=x.

Les nouvelles définitions des longueurs sont reportées dans (12) :
2

=1ii
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|0Cks

r'= ~|Jo (k) [93]
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Fig. n°1.21 : Fonction de Bessel d’ordre 0 pour k = 0.5, 1, 2.

I1 en ressort donc que : y* ~ |J0 (kx)|2 soit Ax ~ A (cf. fig. n°1.21) qui correspond a la largeur
du lobe de |, (kx)|" =

Une résolution maximale de 0,38\ exactement [94] peut étre obtenue par antennerie.
Dans [90-92], d’autres paramétres de I’antenne (pouvoir de résolution angulaire, pouvoir de
résolution spatiale, largeur de lobe a 3dB, tailles et positions des lobes secondaires...) sont
calculés dans le cas des ondes planes. Cette limitation du pouvoir de résolution est atteinte dés
que D est de I’ordre de grandeur de L [90-92]. Ainsi, la résolution est améliorée de manicre
infime en rallongeant I’antenne au-dela d’une envergure supérieure a la distance de
focalisation. C’est une différence par rapport au domaine de Fourier ou plus la fenétre
temporelle est grande, plus la résolution fréquentielle s’améliore.

L’antenne est donc peu résolutive dans les basses fréquences puisque les longueurs
d’onde deviennent grandes dans cette gamme de fréquences (contrairement a 1’holographie
par exemple).

Aussi, pour pallier au probléme de faible résolution de I’antenne dans les basses
fréquences, plusieurs solutions ont été proposées : Hald [102] développe un systéme de
mesure unique fondé sur une I’holographie de type SONAH (approche statistique) pour
I’étude des basses fréquences et ’antennerie pour 1’étude des hautes fréquences. Cette
méthode permet de profiter des avantages de chacune des deux méthodes. D’autres
préconisent 1’utilisation d’algorithmes adaptatifs (MUSIC, Antennerie orthogonale...) [118-
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121] mais souvent ces algorithmes sont trés sensibles aux modé¢les utilisés pour représenter
les sources et peuvent présenter une importante dégradation de leur performance s’ils sont
utilisés dans un environnement inadéquat. Dans le cas de cette étude, étant donné la gamme
de fréquence utilisée (1000 — 5000Hz), les performances « standard » de I’antenne sont jugées
suffisantes. En effet, le pouvoir de résolution, représentant la capacité de 1’antenne a
différencier deux sources proches, est inférieur a 34 cm a 1000 Hz ce qui reste satisfaisant,
dans notre cas, pour dégager les grandes tendances du rayonnement acoustique.

b) La tache focale.

Pour une antenne focalisée, la notion de largeur de lobe a 3dB, existant également
dans le cas des ondes planes, est souvent remplacée par celle de la dimension de la tache de
focalisation. En effet, pour un monopdle situé en un point Fy, la fonction de localisation est
¢gale a I’unité et passe a la valeur 0,5 sur une ellipse dont Fy occupe le centre et dont le grand
axe est porté par la bissectrice de 1’angle formé par Fy et les extrémités de I’antenne (cf. fig.
n°1.22).

Grand axe de Pellipse

Fig. 1.22 : Illustration de la construction du grand axe de l’ellipse représentant la tache focale.

De méme, il est montré que les demi-axes sont approchés par les expressions suivantes
[92,95] :

( ' -y
g A - sm(Agp)]
2z Ap
~ - 12)
< A 2T (
inl 29
A sin(Ag) sm( AJ
b = g 1 + A¢ - 2 A(V
L I 2
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Fig. 1.23 : Image d’une source monopolaire en Fy (X=30m, Y=50m) par antenne focalisée de caractéristiques :
L =100m, Ap =91° A =3,75m [94].

La tache de focalisation est donc d’autant plus petite que 1’ouverture angulaire A est
grande (cf. relation (12)). Cependant, méme pour A¢ = 7 (antenne de longueur infinie), les
dimensions de la tache restent de ’ordre de la longueur d’onde A. Ceci démontre a nouveau
qu’il est inutile d’allonger exagérément la base de 1’antenne et qu’une configuration optimale
[94] (au sens du nombre de microphones a disposer) consiste a placer I’antenne face aux

sources ¢tudiées a une distance telle que Ap = % .

De plus, dans le cas ou la focalisation se fait sur un plan différent du plan source, la
source est encore localisée mais avec une valeur de cohérence inférieure a 1 (cf. forme
elliptique de la tache focale).

¢) Le domaine de validité fréquentiel.

Le caractere discret de la grille de mesure impose une bande fréquentielle d’étude [91-
93,95].

Finalement, les conditions a respecter sont les mémes que pour 1’holographie :

- Dans le domaine des hautes fréquences: d< A 5 S S = % d (théoreme de

Shannon)

. , c
- Dans le domaine des basses fréquences: L>A4 < f . =—
L

Toutefois, dans le domaine des hautes fréquences, la condition imposée par le
théoréme de Shannon est plutot restrictive car, pour obtenir une résolution donnée, il faut une

longueur d’antenne donnée L et donc un nombre de capteurs N = %I qui peut devenir tres
important dans le cas des hautes fréquences. Ainsi, si le domaine d’étude se limite a un espace

compris entre -0y, et O, (cf. fig. 1.24), dans le cas d’ondes planes, une condition moins stricte
[91,92] peut étre choisie :

§>25in0m od<

2sind,
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<~
antenne ' ~. i .

Fig. 1.24 : lllustration de la condition de Shannon moins restrictive.

1.4.3 L’antenne acoustique bidimensionnelle.

La théorie de I’antenne linéaire (cf. chapitre 1.4.1) permet de traiter des problemes de
type plan (I’antenne est placée suivant x et la focalisation se fait suivant y) et s’étend
naturellement au cas tridimensionnel avec 1’utilisation d’une antenne bidimensionnelle (une
antenne placée dans un plan (X,y) et la direction z est alors explorée).

Au final, la principale difficulté résulte dans le choix de la forme de 1’antenne. En
effet, il est possible d’utiliser toute forme d’antenne (cf. fig. n°1.25) souvent optimisée pour
un environnement donné : grille carrée pleine (trés peu utilisée car non optimale), antenne en
forme de croix [96,98], antenne en forme de T [99], un placement aléatoire de tous les
microphones [100], placement optimis¢ [100-103], antenne en spirale [100], antenne
circulaire [104], antenne sphérique [105,106].
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Fig. 1.25 : Illustration de quelques formes différentes d’antennes testées [99] : (a) antenne en croix, (b) grille
carrée pleine, (c) placement aléatoire, (d) antenne en spirale, (e) placement aléatoire optimisé B&K, (f) antenne
optimisé en demi rond.

Les performances obtenues pour chacune de ces antennes sont présentées sur la figure
n°1.26 et le tableau n°1.2. Ces figures présentent des simulations réalisées avec une source
monopolaire placée face au centre de I’antenne a la fréquence de S000Hz. La dynamique de
mesure est la méme sur toutes les figures.
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Fig. n°1.26 : Simulation des réponses, a une fréquence de 5000 Hz, de différentes géométries d’antenne a une
source placée face au centre de l’antenne (a) antenne en croix additive, (b) antenne en croix multiplicative avec
un fenétrage Hanning, (c) antenne grille complete en traitement « additif » (d) antenne placement optimisé
« aléatoire » en traitement additif, (e) antenne spirale en traitement additif, (f) antenne B&K en traitement
additif, (g) antenne placement optimisé « aléatoire » en traitement multiplicatif, (h) antenne spirale en
traitement multiplicatif, (i) antenne B&K en traitement multiplicatif [99].

Géomeétrie antenne Dynamique de mesure a2 5000Hz
Antenne en croix classique traitement additif -5dB
Antenne placement « aléatoire » non optimisée -9dB
Antenne placement « aléatoire » optimisée -11 dB
Antenne spirale -8 dB
Antenne B&K -13dB
Antenne demi-sphere -15dB

Tableau n°l1.2 : Comparaison de la dynamique de mesure a 5000 Hz pour différentes géométries d’antenne.

L’ONERA travaille depuis plusieurs années sur une antenne en forme de croix avec un
traitement optimisé et possede donc une expertise importante sur ce type d’antenne [94-
97,106-110]. Elle présente aussi I’avantage d’étre compacte ce qui est important lorsqu’un
moyen d’essai doit étre utilis¢é dans un milieu confiné. De plus, la faible expansion des
capteurs permet d’avoir une cohérence correcte entre tous le capteurs malgré le caractére
potentiellement réverbérant du milieu.

Le traitement du signal associé a celle-ci a fait I’objet d’amélioration et d’optimisation
de performances [98]. En effet, le traitement « standard » d’une antenne en forme de croix
possede des performances dégradées par rapport a une antenne compléte de microphones
(notamment au niveau de la dynamique de mesure(cf. fig. n°1.26)). La dynamique de mesure
est définie comme le rapport entre le lobe principal et le second lobe. Ainsi, par exemple,
pour une excitation et une position de source identique, I’amplitude obtenue pour le second
lobe, pour une antenne carrée pleine, est de 0,06 (soit une dynamique de mesure 13 dB) alors
que, pour I’antenne en croix standard, le second lobe a une amplitude de 0,23 (soit une
dynamique de mesure de 7dB) [93].
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a) Traitement de 1’antenne en croix et présentation de la méthode développée par Elias

7.

On suppose que :
- les sources sont dans la région de Fresnel de I’antenne. Le champ incident est alors
modélisé par une somme de monopoles.
- I’antenne a une forme de croix et se compose de 2 bras 4 et B muni chacun de N
microphones aux positions 7, , ou n représente le microphone n de I’antenne.

Le vecteur de focalisation U, représentant une pression rayonnée sur I’antenne par un

monopdle d’amplitude unitaire placé en ES , de nombre d’onde k& donné, s’écrit :
ik| R 7, |
U, =
R, 7

n

La matrice interspectrale I' est définie ainsi : F=<PP*> ou P est la matrice

unicolonne des pressions mesurées sur 1’antenne. La fonction de localisation s’exprime alors
de la fagon suivante (cf. 1.4.1) :
, U'TU
UFTe(r)
Ou:
- " est la transposée conjuguée.
- Tr est la trace de la matrice.

Vue la faiblesse des performances de ce type d’antenne, Elias [97] a développé et
introduit un nouveau type de traitement du signal consistant a diviser la matrice unicolonne U
en 2 parties, U, et Ug, respectivement les matrices relatives au bras 4 et B de I’antenne.

L’idée proposée par Elias est d’effectuer le produit plutét que la somme des
contributions des deux bras pour améliorer la réponse de I’antenne en croix. Une nouvelle
matrice interspectrale est calculée en ne considérant que les couples de microphones se
trouvant sur des bras différents, soit en annulant I'as et I'gg, comme suit :

|:U,: | _FAA rABj”:UA :| _ |:U; :||: 0 T :||:UA }
U;__T;B Lyp | U Uy Cis 0 U

La fonction de localisation est alors déterminée par la formulation suivante :

Z Ui+ rii U

(i.j)e0

J(F)=

1 2 2
r. U. U.
20 s &Y 2l

ieR
Cette nouvelle fonction vérifie bien les mémes conditions que dans le cas standard
(fonction maximum et égale a 1 quand le point de focalisation passe par la position de la
source) permet d’obtenir des performances d’antenne proche de celle d'une antenne compléete
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[94], autorisant ainsi une augmentation de la surface de mesure tout en gardant un nombre
acceptable de microphones.

La simulation suivante (cf. fig. n° 1.27 et 1.28) montre 1’amélioration des
performances de I’antenne en croix avec le traitement présenté ci-dessus. Une source
monopolaire placée a 'origine (0;0;0) émet a une fréquence de 2400 Hz. Le plan de
focalisation est choisi a 25 ¢cm du plan de la source.
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Fig. 1.27 : Fonction de localisation calculée avec matrice interspectrale complete [109].

Garmna®
1
Garrrvat
1
os
| &
10.6
| ] 108
B dos
e B dos
| al L1
| 1ol o4
<04 ol 8 |
az-
o
o 0-d
-15 r
1 -1 1
=1 -0 v
§ ¥
=1 -0.8 =06 =04 =02 o ez o4 oE o8 1 5 -1

x (i

yiml

xim)

Fig. 1.28 : Fonction de localisation calculée avec matrice interspectrale incompleéte [109].

On remarque que les amplitudes des pics secondaires de la fonction de focalisation
sont beaucoup moins prononcées (cf. tableau n°1.3) et étendues avec la matrice interspectrale
incompléte [97,111], améliorant ainsi la dynamique de mesure (rapport entre le niveau du pic
central et du premier lobe secondaire).

Méthode classique Méthode Elias
-7dB -13dB

Dynamique de mesure

Sans apodisation

Tableau n°l1.3 : Comparaison des dynamiques de mesure avec la méthode classique et Elias a une fréquence de
5000H:z.

Il est également possible d'introduire un filtrage spatial [109] en introduisant une
pondération A; (triangulaire, Hanning, Hamming ou Blackman) a la pression mesurée sur le
microphone i, dépendant de sa distance d; au centre du réseau et de la distance maximale
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constatée. Cette pondération permet de réduire ’influence des lobes secondaires. Au final,
cela consiste a remplacer :
-, par ', 4,4, .

-U, par U, 4,.

Les performances obtenues avec 1’antenne en croix et un traitement du type Elias sont
donc comparables avec celles observées en figure n°1.26.

b) Reconstruction du champ de pression par antennerie.

Dans le cas ou seule une source monopolaire produit le champ de pression propaggé,
Elias [107,111-115] et d’autres auteurs [117] proposent également de déduire I'amplitude de
la source par des processus de minimisation d'erreur.

Ainsi, la méthode la plus commune, aprés avoir identifi¢ la position de la source
(située au maximum de la fonction de localisation), s’appuie sur le calcul de I’amplitude a en
minimisant l'erreur E tel que : E=|P—aU|" ce qui revient finalement & annuler sa dérivée :

OE . . , o .
P =U +(P— al ) =0 ou a et a* constituent une base de décomposition. L’amplitude peut
a
alors s’écrire ainsi :
_U'pP
- 2
v

Ce type de processus peut aisément étre étendu a n monopdles identifiés en n
positions.

c) Cécité de I’antenne.

Lors du traitement des données, 1’antenne n’arrive pas a différencier le coté
d’émission de la source. Autrement dit, en supposant qu’il existe deux sources identiques
placés de part et d’autre de I’antenne a égale distance (cf. fig. n°1.29), I’antenne localise les 2
sources avec un méme niveau de cohérence.

Source 2
o

Source 1
(]

Antenne

Fig. n°1.29 : Cas ou I’antenne est « aveugle » au coté d’émission de la source.

Ainsi, dans le cas d’un milieu confiné, cette propriét¢ de 1’antenne risque d’étre
pénalisante car il est envisageable dans ce type de milieu qu’une source perturbatrice puisse
émettre d’une paroi arriere et ainsi géner la localisation.
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1.4.4 Utilisation de I’antennerie en milieu confiné.

La problématique de la détection de sources acoustiques en milieu confiné par le biais
d’antennes est récente : 1’essentiel des travaux a été réalisé dans les cinq dernic¢res années. Les
solutions proposées sont souvent spécifiques a la problématique du laboratoire (notamment
les solutions adaptées aux appareils auditifs ou encore au cas des ondes planes [122]).

Néanmoins, quelques travaux plus généraux sur la localisation de sources en milieu
réverbérant peuvent étre trouvés. En effet, 1’utilisation courante de ces outils dans des
chambres assourdies (sol rigide et murs traités acoustiquement) ou des veines de soufflerie
nécessitent de prendre en compte la réflexion existant respectivement sur le sol ou sur le mur
en face. Ainsi, dans [101,123,124], la taille de I’antenne est virtuellement doublée par le
principe de réciprocité (cf. fig. n°1.30) afin d’améliorer la résolution et ensuite un algorithme
développé par Guidati [123] est utilisé afin de séparer la source réelle et la source image.
L’idée de cet algorithme est de modifier le vecteur de focalisation pour qu’il prenne en
compte les réflexions.

anfarme

sod

souree Image
anfenng Image

Fig. n°1.30 : Source et antenne « image » en présence d 'une surface réfléchissante [100].

Par contre, cette méthode présente deux inconvénients majeurs [101] :
- le principe est mis en défaut si la surface n’est pas purement réfléchissante.
- la répartition des microphones issue de 1’antenne réelle et virtuelle peut devenir
non optimale (dans le cas des antennes aléatoires) ce qui implique la possibilité¢ de
voir apparaitre des sources virtuelles.

Dans le cas de cette étude, le milieu étudié est réverbérant dans les 3 directions, les
coefficients de réflexions ne sont pas toujours égaux a 1 (notamment en présence de
I’habillage de la cabine) et celui-ci est beaucoup plus confiné.

De méme, les auteurs de [125] se proposent de déterminer, a une position précise, via
un traitement d’antennerie dans le domaine temporel, les directions angulaires fournissant les
principales contributions participant au niveau sonore global en ce point. Cette technique est
ainsi utilisée dans un milieu réverbérant tel que des ateliers ou de nombreuses machines
fonctionnent et ne peuvent pas €tre stoppées. L’utilisation de cette technique permet ainsi de
comprendre en un point les contributions de chaque direction au niveau global, puisque
chaque direction « source » détectée correspond soit a une source en incidence directe soit a
leurs sources images (réflexion sur les sols et murs).

L’antenne utilisée se compose de 13 microphones disposée sur une sphere (cf. fig.
n°1.31 a). Dans la figure n°1.31 b, une des expérimentations menées est présentée : une
source et I’antenne sont placées en chambre anéchoique (toutes les parois sont traitées sauf le
sol) et un plan réfléchissant est placé a proximité de ’antenne. Ainsi, des réflexions sont
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générées sur le sol et le plan réfléchissant. Les résultats présentés montrent le type de
cartographie obtenu via cette technique. Les directions trouvées sont identifiables aux
différents chemins possibles de I’onde : onde directe (Point 1), onde réfléchie sur le sol (Point
2), onde réfléchie sur le plan réfléchissant (Point 3), onde réfléchie sur le sol puis sur le plan
réfléchissant (Point 4).

(a)

: 0 odB
direet L - ldB
fource == -— i | _adp

: ’ - 3dB
) 2 | —4dB
) = wf o L 1 _5dB
: 4 - 6dB
. 135 o - 748
li ’ - 8dB
reflection on - Sl
wrou 180 - 1048
el 0 45 %0 135 180 235 270 315 360
b
(b) (c)

Fig. n°1.31 : (a) Antenne sphérique utilisée, (b) Expérimentation menée en chambre sourde,
(c) Exemple d’un résultat obtenu pour cette méme expérimentation [125].

Dans le cadre de cette these, cette solution ne parait pas envisageable car elle se base
sur une hypothése d’ondes planes, hypothése inadaptée au cas d’une cabine d’hélicoptere (pas
de position de source identifiée). La configuration testée a 2 parois réfléchissantes ainsi que la
précision angulaire (10 °) ne sont pas suffisantes pour représenter la complexité de
I'environnement cabine. Par contre, il serait intéressant d’utiliser cette antenne au niveau de la
téte des passagers ou des pilotes pour appréhender les génes acoustiques rencontrées par les
utilisateurs de I’hélicoptere.

Une autre solution [126], actuellement en développement (2006), se base sur un
algorithme statistique optimis¢ SOAP (Statistically Optimal Array Processing) qui vise a
améliorer les performances de 1’antenne en basses fréquences et sur ’utilisation d’une double
antenne (2 antennes de microphones positionnées sur 2 plans paralléles ou une antenne
composée de microphones et I’autre de capteurs de vitesses particulaires). Ainsi, grace a celle-
ci, la vitesse acoustique (via I’équation d’Euler) peut étre calculée et donc I’intensité aussi. En
outre, par le biais de 'utilisation d’estimateurs de puissance, les sources émettant en face de
I’antenne de celle émettant dans le dos de 1’antenne peuvent étre maintenant différenciées.

Cette technique nécessite donc une instrumentation plus importante (2 fois plus de
capteurs que pour I’antennerie normale) ou une prise de mesure en deux fois consécutives
avec la présence d’un microphone de référence pour avoir I’information de phase. D’autre
part, dans le cas de I’utilisation d’une double antenne compléte, la question de la diffraction
des antennes peut se poser et n’est pas abordée dans cet article.
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Un autre cas intéressant a été réalisé dans 1’habitacle d’une voiture [127]. Une antenne
carrée composée de 8x8 microphones espacés de 10 cm et placée a 45 cm de la porte passager
est utilisée pour localiser les fuites acoustiques pendant que la voiture roule. Pour réduire les
réflexions, quelques plaques de mousse absorbantes sont disposées dans I’habitacle, plus
particulierement derriere I’antenne (cf. fig. n°1.32) pour pallier & la non-différenciation des
sources potentielles par I’antenne entre I’arriére et 1’avant.

Microphone
array

Fig. n°1.32 : Dispositif expérimental dans [’habitacle de voiture [127].

Un cable peut étre introduit lors de la fermeture de la porte ce qui engendre une
mauvaise fermeture et donc une fuite acoustique au niveau du cable. Deux configurations sont
ainsi comparées : I’une sans le cable et I’autre avec le cable. Pour valider I’expérimentation,
un systéme ultrasonore a été placé afin de détecter les fuites acoustiques le long de la
fermeture de la porticre. Les résultats obtenus sont concluants puisque le défaut est
parfaitement localisé. Ces résultats sont trés intéressants mais a tempérer car 1’habitacle de la
voiture a été habillé avec de la mousse absorbante supplémentaire pour réduire les réflexions
existant dans I’habitacle.
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1.5 Résumé des solutions sélectionnées.

Au final, deux solutions sont retenues : 1’holographie (via la méthode STSF) et
I’antennerie acoustique. Toutefois, une troisiéme solution est mise en ceuvre : I’intensimétrie.
Cette méthode de localisation, bien que peu adaptée au cadre d’essais en vol, sert, dans le
cadre de cette ¢étude, de moyen de localisation de référence. En effet, elle est connue et
maitrisée depuis de nombreuses années et elle reste valable en milieu confiné. D’autre part,
des comparaisons avec des résultats obtenus par intensimétrie de structure [16,128] seront

réalisées.

Intensimeétrie

Holographie

Antennerie

Avantages Résolution relativement | - Résolution élevée. Acquisition rapide.
¢élevée (dépendant du - Informations rapides sur le Détection possible au-
maillage). champ acoustique dela du cadre physique
Méthode peu coliteuse. (pression, vitesse, intensité, de I’antenne.

Large gamme de etc...). Robuste vis-a-vis des

fréquence. capteurs utilisés (phase).

Informations sur le Outil compact.

champ acoustique étudié Données quantitatives

(direction, puissance,...). avec adaptations.
Inconvénients Acquisition trés longue - Acquisition longue. Résolution faible en

(point par point).

Nécessite 1’utilisation de
microphones de référence.
Reconstruction impossible
en dehors du cadre
physique de la grille.
Sources supposées
stationnaires.

Nombreux filtrages
nécessaires.

basses fréquences.
Privilégie les sources
compactes aux sources
étendues.

Non différenciation
entre source a I’avant ou
a ’arriére.

Hypothése de champ
libre

- Sensibilité importante aux
capteurs (phase).
- Hypothése de champ libre

Tableau n°l.4 : Avantages et inconvénients qualitatifs de chaque méthode.

Au vue de cette étude bibliographie, on remarque que, bien que moins résolutive (cf.
tableau n°1.5), I'antennerie requiert une mise en ceuvre moins contraignante que 1'holographie
(ou l'intensimétrie) et les risques d’erreurs sont plus faibles (déphasage intrinséque des
capteurs, erreur de positionnement engendrant des déphasages factices...). De plus, la
technique de focalisation permet de viser des domaines étendus, a partir de grilles de faible
surface, en une seule acquisition, contrairement a I'holographie qui suppose un déplacement
de la grille de mesure pour couvrir une surface "source" équivalente. L'antennerie possede
¢galement la particularit¢ de pouvoir identifier des sources situées sur une surface
quelconque.

Toutefois, 1'antennerie privilégie les sources compactes aux sources étendues et elle
possede une résolution inférieure a celle de 1’holographie.

De méme, lors de la réalisation de mesures, elle ne peut fournir immédiatement qu’une
estimation du carré¢ de l'amplitude de la source monopolaire grace a la relation suivante :

.
y?= U_Hi Ensuite, pour avoir une meilleure précision sur le niveau de la source détectée, il
vyl

est nécessaire d’utiliser des méthodes inverses entrainant des calculs supplémentaires.
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D’autre part, malgré les quelques essais en milieu confiné menés récemment a 1’aide
des deux méthodes, les résultats obtenus et les solutions proposées ne sont pas généralisables
a n’importe quel environnement et n’importe quelle condition d’essai. Seule 1’holographie
couplée a la BEM est utilisable de manieére universelle mais cette technique n’est pas
envisageable dans le cadre de cette thése vu le domaine de fréquence étudié (cf. paragraphe

1.2.5b).

Dans tous les autres cas, ces deux techniques présentent un défaut commun : elles se
basent sur une hypothése de champ libre, il est donc nécessaire d’adapter le traitement ou
I’environnement pour que ces méthodes restent valables.

Performances Holographie Antennerie Intensité
R= i 2
. 2
PO,WIOZ:. de (2@[} + [DIH(IO)J 0,38A Dépend du maillage
resolution c 20(ZH _ Zs)
Position : Dépend
Précision du maillage.
position et Cf. chapitre 2 Cf. chapitre 2 Amplitude :
amplitude Dépend de la
sonde.
Basses fréquences : Basses fréquences : Basses fréquences
L 2 /lmax Snd min = £ L 2 ﬂ’max Snd min = E SX-déphasage
Gamme de L microphones
fréquence Hautes fréquences : Hautes fréquences : Hautes fréquences :
c c Dépend espacement
Snax = 2 Sonax = 2d entre les 2 micros.
)
Temps de Panneau 1m? et antenne 8 Panneau 1’ et Panneau 1m? et 1
. antenne 8+8
mesure microphones : 1h [130] . . sonde : 3h [130]
microphones : 2min
Hypothese . Monopole + fonction | Fonction de Green
propagation Fonction de Green de Green (BAHIM)
Reconstruction
possible a
[’ext. du champ Non Oui Non
physique de
[’antenne
, . Ecart de 10 a 20 dB entre le Cécite de Pantenne a
Précaution . . prendre en compte en
, niveau sur le bord de la grille . Champ proche
d’usage particulier dans un

et le maximum constaté

milieu confiné

Sensibilité aux

dephasages des Grande Faible Micro. appariés
voies de
mesure
Filtrage Zero-padding, Veronesi, Apodisation (non Aucun

Nouals (obligatoire)

obligatoire)

Tableau n°l.5 : Les différentes performances importantes de |’antennerie, de [’holographie et de |’intensimétrie.
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Toute la problématique de cette thése va donc s’axer autour de la sensibilité¢ de chaque
méthode a cette hypothese et de la possibilité de s’en affranchir en proposant des solutions
viables dans le cadre de I’utilisation visée.
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CHAPITRE 2.

Création d’'un outil de simulation et d’exploitation des
données de mesures : étude paramétriqgue de sensibilité et
de performances.

Un choix de techniques ayant été effecuéssue de I'étude bliographique, I'objet
du chapitre ci-dessous est de décrire I'étape d’évaluation de ces techniques a partir d’un outil
de simulation et d’exploitation des résultatsnuesure créé lors de cette these (cf. fig. n°2.1).
Le développement de ce dernier a pour but :

- Dans un premier tempsDe réaliser une étude paramétrique pour comprendre le

comportement de chaque méthode, pour galié code par comparaison avec des
résultats publiés dans lattéirature et pour optimisele dimensionnement et le
placement des moyens de mesure.

- Dans un second tempsDe fournir un logiciel desimulation capable d’aider au

dimensionnement d’un outil de mesures (hapdiie et antennerie) prenant en compte
le caractére confiné de I'environnement rdesure. Cette partie sera développée et
validée avec les expérimentations réalisgass le cas confiné, et en recoupant les
résultats obtenus via le lagel créé et un logiciel de type éléments finis (I-deas).

CHOIX
METHODE

DONNEES
D’ENTREE

CHOIX
TRAITEMENT

DONNEES D

: MESURE: Importation des données;: ou . SIMULATION : Définition des sources;
i des signaux microphoniques et d '
1

(nature, position, fréquence, !

positions de la grille. amplitude) et de la grille utilisée. !

TRAITEMENT DU SIGNAL : Type de filtrage utilisé, méthode de résolution, !
apodisation ou non. i
1

. . ’ !
© TRACE DES COURBES Tracé des courbes caractéristiques de chaque méthode,

SORTIE

i étude paramétrique de sensibilité et de performances potentielles. !

e e e e e s e e s e s e s e n = s mm s e s e s e ke s e s et = k= s e s mm s = k= e s e h =k = s e ke k= k= e s et =k = ke s o= = = !

Fig. n°2.1: Structure du logiciel créé.
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Afin et avant de pouvoir réalis I'étude paramétrique, @ été nécessaire de créer de
toute piece un outil de simulation etegploitation des données de mesures pour
I'holographie, l'antennerie et l'intensimédri Cet outil a été réaéissous une interface
Fortran/Matlab : les programmeteveloppés sous le logiciblatlab servent essentiellement
pour la partie ergonomique de l'outil logiciel pour I'affichage des courbes tandis que la
partie « calcul » esffiectuée par des programmes congus sous Fortran.

Ainsi, afin d'étre le pls complet possible et dpouvoir réaliser une étude
paramétriqgue compléte, de nombreux paramgiees/ent étre intégrésn entrée de I'outil
logiciel créé tels que : dimensionnementlaeyrille de microphones (nombre, espacement,
distance entre le plan de mesetde plan source), posiinement et nombre de microphones
de référence dans le cas de I'holograpluaractéristiques des microphones (parfait ou
intégrant les différences de phases existatreaerhacun d’eux), sourseutilisées (nombre,
positionnement, amplitude, fréquence d’émissapposée pure, corrélées ou non), filtrages
utilisés, les conditions de mesure (température,...).

De méme, dans un premier temps, les sodat été réaliségn se basant sur
I'utilisation de la fontion de Green en espace libreser I'utilisation d’ondes sphériques.
Dans le cas de I'antennerie, l@gisces sont supposées monopolaires.

Dans un second temps, de nouvelles implémemiggeront apportéas! logiciel afin
de pouvoir réaliser des simulations dans ledrennements rencontrés lors des phases de
mesures et ainsi de tester les propositions élianations. Ces dernieres seront traitées dans
le chapitre 3.

Par la suite, de nouveaux programmes également été créés afin de pouvoir
exploiter les mesures acquises lgaboitier d’acquisition lors dmesures de type antennerie,
holographie a références multiples et inteddire. La validation de ces programmes
appligués aux exploitations des mesugst traitée dans I'annexe n°3.

Le choix de développer complétement tous les codes de calculs (simulations et
traitement des données) a pour but de pouvoir act&ciEment aux codes, de comprendre et
connaitre les traitements des données mBsi gdoouvoir modifier le programmes et les
traitements de maniere ciblée.

Ainsi, aucun outil ou code du commerce gt utilisé afin de pouvoir maitriser le
processus de traitement dans sa totalité. L'achite principale du logiciel créé lors de cette
thése est décrit en annexe n°1.

Par la suite, ce logiciel de simulationddéxploitation des mesures créé sera nommeé
Imagerie.

Pour conclure, ce chapitre vise a répondre aux questions suivantes: quelle(s)
dimension(s) donner aux systemes de measu@ntennerie, holographie) ? Une fois
dimensionnées, quelles sont les précautionsadje a prendre et les performances de ces
méthodes?
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2.1 Préliminaires a I'étude paramétrique.

A l'aide de I'étude bibliogrphique et afin de se concemtisur I'étude des parametres
les plus pertinents, certaingtéres sont fixés au préalable.

2.1.1 Domaine fréguentiel d’'étude.

D’aprés I'étude bibliognahique, I'espacement entre ptaurs et leur nombre
conditionnent la gamme fréquentielle d’ét(de00 — 5000 Hz souhaitée par Eurocopter). En
effet, en se référant au paragraphe 1.2.2 eugtaragraphe 1.4.3 ¢3, fréquence maximale
d’étude est définie telle que :

c
max — E

Pour une fréquencé = 5000 Hz, un espacement entre capteurs de 3,4 cm est
nécessaire. Mais, afin de nespavoir une quantité trop importarde capteurs a utiliser, une
distance inter-microphones de 4 cm semitiee un bon compromis entre les impératifs
fréquentiels et le nombre de microphones didpesi(16 microphones dans le cadre de cette
étude).

Ainsi, la fréquence maximale d’étude est4®50 Hz. Elle peut étre supérieure dans le
cas de I'antennerie selon la dimension du plafodalisation défini (cf. paragraphe 1.4.2 c).

f

De méme, il existe une limite basse frame liée a I'envergure L de la grille de
mesure (antennerie et holographie) doit au séine égale a la longueur d’onde acoustique la

plus grande. Ainsi, poumne fréquence de 1000 HZ: = % -~ =034m=1L.

max

Par conséquent, afin de respecter lange fréquentielle d'éde, les simulations
seront réalisées avec des microplsoegpaces de 4 cm et une envergure minimale de grille de
I'ordre 34 cm.

2.1.2 Le placement du capteur de référence.

Dans le cadre de la méthode hologrgpbi il est nécessaire de disposer un
microphone de référence donnant une vue lagusplete possible des sources : I'idéal étant
que celui-ci soit sur la soce. Toutefois, d’'un point de vyeatique, il est souvent impossible
de mettre le microphone de référence sur lacelle-méme : position exacte de la source
difficilement identifiable, positionnement sur $aurce techniqguemennpossible (coller un
microphone sur la membrane d'un haut parlaic,). Dans le cadre des simulations qui
suivent, par défaut, les microphones de réf@eedonneront une vue des plus completes des
sources, et seront ainsi placés a Sdenthaque source simulée par défaut.
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2.1.3 Distance de focalisation / rétropropagation.

D’un point de vue pratique, un facteur impottaoit étre pris en compte avant de
choisir la distance entre ille de capteurs et le plan soar: il faut éviter de placer la grille
de microphones dans le champ proche des so(ouaetomaine de Rayleiglzone instable ou
selon le positionnement de laltgj les résultats sont complétemelifférents). La distance de
Rayleigh déterminant la transition entre le chgmgrhe et le champ lointain est définie pour

un piston (representatif d'un haut parleur) tel qu&,;, = ka2/2 [129] aveca le rayon du

piston (cf. fig. n°2.2). Cette diste@ devra étre prise en compoes du choix de la distance
entre les outils de mesure et le plan source.

—
|

. CHAMP | CHAMP axe
¥/ PROCHE | LOINTAIN acoustique
o
Rayleigh ' *

piston

Fig. n°2.2: Champ acoustique rayonné par un piston [129].

Pour I'holographie, la distae de rétropropagation par défast fixée a 8 cm. Cette
distance est représentative de celle utilisée tipdupart des expériences menées dans les
articles étudiés, pour des tailles de grileoches a celle qui seront utilisées lors des
prochaines expérimentatianis’holographie devant captein maximum d’énergie rayonnée
par la source, il faut donc I'liser au plus pres des sources. Néanmoins, la distance entre la
grille de microphones et le plaource ne doit pas étre infénielau pas d’éantillonnage de

la grille [40] (imposé a 4 cm dans le cas des simulations).

Dans I'étude bibliographique sur I'antenneiieest recommandé de placer 'antenne a
une distance de l'ordre de I'envergure detkamme afin d’obtenir des performances optimales
(dynamique de mesure et résolution) [98]r, dans le cas d'un habitacle de cabine
d’hélicoptere, la présence d'ohsles et de sources parasiteseptielles rentre en ligne de
compte. Une distance de 30 cm, compromiseenés deux exigences et représentative des
dimensions restreintes d’une cabine d’hélicopgtmes obstacles présents, a donc été choisie.
De plus, une telle distance de focalisation pdrde s’éloigner de la zone de Rayleigh des
sources.

2.2 Etude paramétrique sur I’holographie.

Le but de cette partie est de mettre eid@we l'influence sur les performances de
I'holographie de différents parametrtets que : la fréquence, lalka de la grille de mesure,
la distance de rétropropagation, la positios decrophones de référence et les déphasages
pouvant exister sur les voies de mesure, dérpouvoir dimensionner la grille de mesure,
optimiser ses performances et identifier sontmrsiement optimal dans le cadre des futurs
essais.
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Les cercles blancs sur les figures suivantpeisentent la positioexacte de la source
simulée. Un filtre de type Veronesst utilisé par défaut, ou, pour mémoirgakest le
maximum entre Jet Kk, (déterminé apres la FFT spatid&limensionnelle, ce maximum est
dépendant du nombre de points de la gatenplete). Les sources utilisées sont supposées
décorrélées.

2.2.1 Influence de la fréquence d’étude sur la réponse de I'holographie.

Un premier cas simple est étudié : une source large bande (500 — 5000 Hz), placée en
(0;0;0) face au centre de la grille compesie 16x16 microphones, séparés entre eux d’'une
distanced de 4 cm. La grille de mesure est @aa 8 cm du plan source. Le microphone de
référence est placé a 5 cm de la source en (0,05;0;0).

La grille utilisée dandge calcul se compose de 40x40 miei: des zéros sont ajoutés
autour des points de mesures pparmettre de repousser lesuses virtuelles (le « zero-
padding »).

Les champs de pressioaconstruits (en dB) sont peddés sur la figure n°2.3 aux
fréquences 500, 1000, 1500 et 2000 Hz.

Charmp de pression (dB) Charmp de pression (dB)

¥y
¥y

-025 -02 -015 -00 -005 0 aos 01 015 02
® ()

(@)

Charmp de pression (dB)

-025 -02 -0.15 -01 -005 1] 0.0s 0.1 0.15 02
®y’

Charmp de pression (dB)

¥y
¥y

-02% -02 -015 -01 -005 a 0os  0d 015 02 -02% -02 -015 -01 -005 a 0os  0d 015 02
€y ©F

Fig. n°2.3: Champ de pression (dB) rétropropagé dans le plan source aux fréquer@ &k, :
(a) =500 Hz, (b) f = 1000 Hz, (c) f = 1500 Hz, (d) f = 2000 Hz.

Ainsi, quelle que soit la fgiience d’étude, la localisatiale la source est exacte a
+2cm (cf. paragraphe 2.2.2). Le caractere morapolde la source simulée est également
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vérifié. En effet, des cercles concentriqueardypour centre la source (cf. fig. n°2.3) et la
décroissance de 6 dB quand @ouble la distance (cf. fig. 84), sont bien observés. Ces
cercles concentriques ne sont présents queirsel zone plus limitée autour de la source a
partir de 2000 Hz, ceci s’explique par I'actionfdtrage qui devient de pk en plus sélectif
en montant en fréquence (ladtéence de coupure dultfe de Veronesi ésiépendante de la
fréequence via le nombre d’onde).

Coupe en v = 0 du champ de pression & la fréquence T = 500 Hz
&0 T T T T T T T T

S

70k

BS |

B0 |

Niveau de pression (dB)

55 F

11 1 1 1 1
=0.25 -0.z2 -0.15 =01 =0.05 n oS o1 015 0.z
x (m)

50 1 1

Fig. n°2.4: Coupe du champ de pression en y=0, a f = 500 Hz.

La nature large bande de I'excitatiest également retrouvée : quelle que soit la
fréquence, un niveau de source identique agaéb dB est reconstruftf. fig. n°2.3 et 2.5).
Toutefois, une Iégére diminution du niveau piession reconstruit a partir 2500 Hz est
constatée : 73.7 dB au lieu de 76.2 dB (df. fi°2.5). Cette sous estimation observée est due
au filtrage de Veronesi quiltre de plus en plus, emontant en fréquence, les ondes
évanescentes porteuses d’'une garténergie de la source.

Par contre, il apparait que la résolution’tlelographie est extrémement peu sensible
a 'augmentation de la fréquence comme Igpgeade la figure n°2.5 le montre (entre 500 et
2000 Hz, les courbes sont quasiment confondues), conformément a la théorie [36,40,41] (cf.
paragraphe 1.2.2 d)). De méme, en translataocblabe a f = 2500 Hz au niveau des autres
courbes, la courbe serawnfondue avec les autres.
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Coupe en v = 0 du champ de pression a différentes fréquences
T T T T T T T T T T
——f=500Hz |
—f=1000Hz
—f=1500Hz
—f=2000Hz
— {=2500Hz

BT

70

BS

B0

Niveau de pression (dB)

55

50

1 1 1 1 1 1
-025 -02 -015 -01  -Nns n 0.05 0.1 013 0z

45 1 1 1 1

X (m)

Fig. n°2.5: Coupe du champ de pression (dB) en y=0, a différentes fréquences
f =500, 1000, 1500, 2000 et 2500 Hz

Ainsi, dans la suite de cette étude paraioée, les résultats seront présentés a une
frequencd fixée a 2000 Hz (valeur comprise a l'ingur de la gamme fréquentielle d’étude
et valable quelle que soit I'envergure de ll@ou de I'antenne (cfparagraphe 2.1.1)). Suite
a ce qui vient d’étre montré, il sera facilextrapoler aux autres fréquences les prochains
résultats présentés a une fréguence donnée.

2.2.2 Précision sur le positionnement des sources de la méthode holographique.

Afin de pouvoir déterminer la précision ¢k méthode holographique, une série de
simulation a été menée : une source est déptiaesle plan source dem sur I'axe x entre
2 positions de microphones.

Ainsi, par exemple, un des microphones dgrlde est positionné&n (0;0;0,08) et le

suivant en (0,04;0;0,08). La source est aloecd en (0;0;0) puis est translatée de 1lcm
suivant x.
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Fig. n°2.6: Coupe du champ de pression (dB) en y=0, pour différentes positions de sources comprise entre 2
positions de microphones

La figure n°2.6 met en évidence la précisiorialméthode. En effesi la source n’est
pas placée en face d’'un microphone, elle estipngsiée sur la position du microphone le plus
proche d’elle (cf. fig. n°2.6). De méme, lsi source est exactement entre 2 microphones,
I’'holographie répartit de maniere égale I'jiersur les 2 microphones et positionne la source
sur les 2 microphones I'entourant (cf. fig. n°2.6).

Ainsi, en conclusion, darle cas de microphones parfaitent apparié€s, I'holographie
donne une précision sur la jtam de la source x AAx/2 (OUAX est le pas d’échantillonnage
de la grille de microphones). Afin d’amélioferprécision de la méthode, il est nécessaire de
diminuer I'espacement entre capteurs mais en parallele le temps de mesure est augmenté, a
nombre de capteurs fixes.

Un autre facteur important doit égalerhettre pris en compte : le pouvoir de

résolution (capacité a distingudeux sources proches) qui eshité par la géométrie de la
grille et le type de filtrge utilisé pour la méthode holaghique (cf. paragraphe 1.2.2 d).

2.2.3 Influence de la distance de rétropropagation.

Le méme cas que précédemment est étudié. La grille de mesure est placée a plusieurs
distances réalistede rétropropagatioBpjan-sourcePOUr estimer I'impact dee paramétre sur la
reconstruction du champ de pression. Les cakuoid réalisés pour 5 stances grille — plan
source difféerentes: 4 (valeur minimale égale au pas d'échantillondag8 (valeur
généralement usitée dans les agt) 12 et 16 cm (cf. fig. n°2.7).
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Fig. n°2.7: Champ de pression (dB) rétropropagé, a une fréquence de 2000 Hz, dans le plan source avec
Dpian-source€gale a : (a) d, (b) 2d, (c) 3d, (d) 4d, et (e) Coupe eny = 0 du champ de pression pour les 4 distances
plan — source.

En premier lieu, on constate que la sowesedétectée au bon endroit avec un niveau
de pression constant et ex&€6.2 dB) quelle que soit la distce inférieure ou égale a 3d.
Aussi, a parametre constant, pour une distance comprise ceetr@d, les résultats sont
relativement similaires (cf. fig. n°2.7 (e)), pweuque la grille capte un maximum d’énergie
rayonnée par la source. Par contre, dirpd’'une distance de I'ordre d&d, plus on s’éloigne
de la source, plus le champ pieession est perturbé. En efflet,caractére monopolaire de la
source est retrouvé seulement sur un espacesirgs(sur un rayon de 6 cm autour de la
source) et le niveau de pression aux bords dgilie devient significatif, si ce n'est élevé.
Ainsi, a4d, I'amplitude de pression en périphérieidat plus importante qu'au niveau de la
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source. Ceci s'explique par le fait que lesdes évanescentes ont pratiquement disparu
(décroissance exponentielle suivant z) et de® distorsions liees a la troncature de

I'nologramme se traduisent par des compesah nombre d'onde élevé qui sont fortement
amplifiées (cf. fig. n°2.8).

Fraction d’énergie

7 captée par la grille

Sourc

Plan source

Grille en 4d

Grille en

Amplitude onde
évanescentes

»Distance
Evolution de I'amplitude d’'une onde évanescente suivant

Fig. n°2.8: Fraction d’énergie captée par une grille de microphones d’envergure constante placées a deux
distances de rétropropagation différentes et exemgteodition de I'amplitude d’'une onde évanescente en
fonction de la distance.

Pour illustrer cette dxiéme affirmation, une coupe surddlle compléte (incluant les
zones (partie grisée) non couvertes par illegie microphones) eeffectuée eny = 0.

Coupe en ¥ = 0 du champ de pression (dB ) 3 differentes distances plan hologramme - source
oo T T T T T T T

a0+
a0
FOL -
B0+

S0-

a0k — Diholo - source)=d
— Diholo - source) = 2d
— D¢holo - source) = 3d

— Diholo - source) = 4d T

Miveau de pression (dB)

-08 -06 -0.4 -0z a 0z 04 06 08

Fig. n°2.9: Coupe du champ de pression (dB), a une fréquence de 2000 Hz, a différentes distances de
rétropropagation en y=0
On remarque que des lobes parasites, rgeaiat aux limites de la grille, apparaissent

et deviennent de plus en plus prépondérants l&leggnement de la grille de mesure du plan
source (cf. fig. n°2.9). Ces sousc virtuelles » atteignemhéme un niveau de pression
supérieur a la source principale pour une distance entre le plan source et hologramme de 16
cm (93 dB pour la source virtuelle contre d8 pour la vraie source). Dailleurs, la
surestimation du niveau de la source constatée pour une distaddestgprobablement di a
I'apport « énergétique » de cgmurces « virtuelles ». Une stitn possible pour améliorer les
résultats serait donc d’agrandir daille afin de pouvoir capteplus d’énergie de la source
rayonnée ou d’utiliser uneriétre dans le domaine s&ide type Tukey a 50%).
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En second lieu, on remarque que la résotutle I'holographie ¢sndépendante de la
distance de rétropropagation. En &ffe lobe situé au niveau dke source est identique quelle
que soit la distance de rétropagation (cf. fig. n°2.7 (e)).

Le choix d’'une distance détropropagation de 8 cm paraithérent et adapté (soit 2d)
pour des sources de type « monopodle surPdes sources de type «dipdle» ou
« quadripble », il est nécessairemtendre en compte le fajue le domaine de Rayleigh est
généralement plus étendu. Ainpour un « dipdle » et ur quadripble », le champ proche
dépend de la distance entre soarpgenctuelles les constituant.

Ainsi, en choisissant une distance de 8awnlieu de 4 cm, on s@igne de la zone de
champ proche de la source de type « monopdleuneetmarge de sécurité est créée en cas de
présence d’'un champ proche gpd « dipble » ou « quadripble ».

2.2.4 Influence du positionnement du microphone de référence.

Du point de vue pratiqgualans le cas d’'un probleme dacalisation de sources a
étudier avec la méthode d’holographie a réfées multiples, il faut d’abord commencer par
déterminer le nombre de sources indépendguttielles en présence. En premier lieu, un
travail amont doit donc éteffectué afin de recenskss sources potentielles.

Ensuite, il est nécessaire de placer un micropkleng&férence le plus prés possible de
chaque source indépendante ou du moins afiwod’aine vue la plus eopléte des sources.
Le but de ce paragraphe est donc de montrdtuénce du nombre (gfisant ou non) et du
positionnement du ou des microphone(s) de rééérelans un cas multi-sources. Les cas avec
une source, permettant ainsiddider 'outil dévebppé, et avec deux saas sont simulés.
Les résultats obtenus sont ensudteilement transposables par analogiesources.

En premier lieu, afin de valer I'outil développé, une pmiére série de simulations
avec une seule source a été meriéanéme cas que dans lag@graphe 2.2.1 est simulé et le
microphone de référence est déplacé a chasjomilation a différentes positions. Et,
logiqguement, des résultats identes sont obtenus (champ plession identique quelle que
soit la position du microphone de référence).

En second lieu, l'influence du nombre et du placement du ou des microphones de
référence en présence de deux sources émettant a niveau égal sont mis en exergue, placées
respectivement en (0,12;0,15;0) appedéerce 1(cercle blanc) et unautre en (-0,12;-0,15;0)
appeléesource 2(cercle rouge). Les autres paramesent identiques a ceux du paragraphe
2.1.1.

Le premier cas présenté met en avastdenséquences d’un mauvais dénombrement
des sources indépendantes (décorrélées) optiones de référence en nombre insuffisant.

Le microphone de référence (représenté ype croix noire cerclée) est positionné
successivement a 5 cm de la source 1 (gf.rff2.10) puis de la sae 2 (cf. fig. n°2.11).
Ainsi, seule la source pres du microphone déredice est localisée, teveau étant conforme
a la réalité. Par contre, si le microphone dérahce recoit une conution des 2 sources, de
par sa position, celles-ci apparaissent siméitaent sur le champ recomposé mais leurs
niveaux sont sous-estimeés (cf. fig. n°2.12) : -10pdBr la source 1 et -3 dB pour la source 2,
plus proche.
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Fig. n°2.10: Champs de pression, (a) en Pa2 et (b) en dB, a une fréquence de 2000 Hz, pour un microphone
de référence placé en (0,17;0,15;0) soLﬂéB de la source.
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Fig. n°2.11: Champs de pression, (a) en Pa2 et (b) en dB, a une fréquence de 2000 Hz, pour un microphone de
référence placé en (-0,2;-0,12;0) soitﬂ';(S de la source.
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Fig. n°2.12: Champs de pression, (a) en Pa2 et (b) en dB, a une fréquence de 2000 Hz, pour un microphone de
référence placé en (-0,05;-0,05;0) saitﬂd3 de la source

Dans le cas du positionnement du microphongétlirence, la question de I'évolution
en fonction de la fréquence se repose. En dHatjstance de 5 cm est représentative d’'une
fraction de longueur d’onde ¢/3 a 2000 Hz). Ainsi, en regardaes résultatslu second cas
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précédent (cf. fig. n°2.13 (a)) a une fréqueheel000 Hz (+1/6), on remarque que la source
n°1l est beaucoup mieux reconstruite qu'a 28856 dB a 2000 Hz et 63 dB a 1000 Hz).

De méme, pour le troisieme cas a unedence de 1000 Hz (cf. fig. n°2.13 (b)), le
niveau de la source n°2 estonstruit avec un niveau deepsion exact (75 dB a 1000 Hz au
lieu de 72,5 dB a 2000 Hz) ethéveau de la source n°1 esebimieux reconstruit (68 dB a
1000 Hz au lieu de 64 dB a 2000 Hz).

Charmp de pression (dB) Charmp de pression (dB)

= 70
015 (=3
o1 B0

¥y
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A, w®im

(b)
Fig. n°2.13: Champ de pression (dB) a une fréquence f de (a) 2000 Hz (b) 1000 Hz, soit le microphone de

référence placé a respectivemetf3 et 1/6.

Il en ressort donc que la lotsation de la source (et a fiari son niveau) dépend de la
contribution de celle-ci sur le signal du amiphone de référence. Ensuite, plus les
microphones seront positionnés prés des soycesentes, plus elles seront correctement
localisées avec un niveau de pression fidele a la réalite.

En conclusion, méme si ce résultat atendu, on peut dire que le nombre de
microphones de référence et leur positionnement deux phases importantes de la mise en
place de la technique a référeacmultiples. Elles conditionne la qualité des résultats
obtenus. On a pu voir qu’'un nombre decraphones de référence insuffisant, ou non
représentatif du champ global, peut entrainerraaavaise estimation du niveau de la source
voire méme une non détection de la sources @sultats confirmenet soulignent les
précautions imposées dans la littérature [61,62].

Toutefois, dans le cas ou aucune sourestrconnue, il est toujosipossible d’utiliser
I'holographie a références multiples avec ual seicrophone de référence. Ce microphone
doit étre placé en champ lointain pour queuieel capte la contribution des différentes
sources potentielles. |l est évident que leslt@suseront a prendi@vec précaution, comme
on a pu le voir préecédemment. Il est, par ligesconseillé de refairka mesure en placant un
microphone de référence pres de toutes les souepe&rées lors de la premiere mesure. Dans
le cas de la cabine d’hélicoptére, les samirpetentiellement généretes de bruit sont
partiellement connues (cf. introduction gém&yail est donc possible de positionner
correctement les microphones de référerldéanmoins, les cohérences multiples entre
sources rendent le problemplus complexe [22].
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2.2.5 Influence de la taille de la grille de mesure.

Ce paragraphe vise a momtia nécessité de capter f@gaximum d’énergie rayonnée
par la (les) source(s) afin deconstruire le plus fidélemepbssible le champ de pression sur
le plan source. Ainsi, dans la partie bibliaghique (cf. paragrapHe2.2), il est recommandé
de s’assurer que la différence de niveaux @sgion entre le maximum constaté sur la grille
et les bords de celle-ci soit au moins de I'ordre de 10 voire 20 dB.

La méme source large bande que dans tagpaphe 2.1.1 est lisiée. La grille de
mesure est placée a 8 cm du plan sourcegrilie compléte se compose de 40x40 points,
complétée par des z€ros si nécessaire.

En utilisant une grille de 8x8 microphones, une différence de 'ordre de 10 dB dans le
plan de mesure entre le maximum et les bords est constatée, respectant les critéres précisés
dans le paragraphe 1.2.2. Le fait d'ajouter des points de mesure augmente cet écart, qui atteint
ainsi, respectivement pour 16x16 microphones et 32x32 microphones, 16 dB et 21 dB.

La grille en noir pointillée désigne égatent la zone de validité des résultats,
circonscrite par le champ physiqgde la grille de microphones.
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Fig. n°2.14: Champ de pression (dB), pour une source place¢;0;0), avec une distance de rétropropagation
de 8cm, a une fréquence de 2000 Hz : (a) réponse pour une grille 8x8 microphones (b) réponse pour une grille
16x16 microphones (c) réponse pour une grille 32x32 micnogd (d) coupe eny =0 pour les trois tailles de
grille.
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On remarqgue que, plus la grille est grgnales le champ de pression reconstruit est
fidéle a la réalité. Par exemple, pour ldlgB32x32 microphones, learactere monopolaire de
la source et la décroissance de 6 dB sae bbservés a chaque doublement de distance sur
toute la surface d'étude (cf. fig°2.14 (c) et (d)) alors que, dalescas de la grille 8x8, le
caractére monopolaire de la source est appareningutoute petite zonef les effets de bord
viennent interagir sur ¢erésultats (cf. fig. n°2.14 (a) et (d))outefois, d’'aprés les résultats
précédents, le critére imposant un écart delBGemble insuffisant, un écart de 16 dB au
moins est recommandé entre le maximum constaté grille et les bords de la grille.

Par contre, la taille de la grille n’influgas sur la résolution de la méthode (cf. fig.
n°2.14 (d)). De plus, quelle que soit la taille dgritle, le niveau de mssion reconstruit de la
source est identique. Ces résultstsmt a rapprocher avec ceexposés dans le paragraphe
2.2.2.

Un compromis est donc nécessaire entre latd#l la grille de mesures et la distance
entre le plan source et le planlogramme afin d’avoir uneeconstruction fidele du champ
acoustique sur le plan source. Il en ressaatetrgent que, méme si le champ reconstruit n’est
pas toujours fideéle avec des petites tailles de grille, le niveau de pression de la source n’est
pas altéré.

2.2.6 Influence d'une source placée a I'extérieur du volume de reconstruction.

Dans la partie bibliograptue, il a été spécifié qu’ietait seulement possible de
reconstruire le champ acoustique dans le catigsique de la grille de microphones. Il est
alors intéressant d’étudier, dans le cadre de éttide, les conséguences sur la reconstruction
du champ acoustique de la présence de souregi@)eure(s) au volume de reconstruction.
En effet, lors de I'utilisation d’'un tel systerde mesure dans une cabine d’hélicoptére, il est
évident que la grille de mesure ne va pasivoir étre étendue indéfiniment car I'espace
dévolu est contraint par les dimenss de la cabine d’hélicoptérét, dans ce cas, les sources
situées au niveau des arétes de I'habitactenseen limite de grille de mesure voire a
I'extérieur de la grille de mesure (cf. paragne 1.2.2). En effet, la premiére colonne de
microphones ne pourra jamais étre exactersant’aréte (limite physique des microphones
utilisés, de la grille,...).

Une grille de microphones 16x16 que I'on @aguccessivement a 8 puis a 4 cm du
plan source, est utilisée.

En premier lieu, une source similaire aux précédentes est placée a I'extérieur du
volume de reconstruction dans le plan source en (0,32;0,15;0). Elle est donc positionnée a une
distance de 4 cm de la premiere colord® microphones, représentative des zones non
couvertes par holographie (limite physge de la grille de microphones,...).

Sur les figures, le cercle blanc représentpdsition exacte de la source alors que le
carré blanc représente le positionnetrdenla source obtenu par holographie.
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Fig. n°2.15: Champs de pression reconstruits dans le plan source, (a) global en Pa2, (b) en dB, a f=2000 Hz,
pour une source située a I'extérieur du champ de illeg0,32;0,15;0) avec ungistance plan hologramme —
source de 8 cm.
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Fig. n°2.16: Champs de pression rétropropages, , (a) global en Pa?, (b) en dB, a f =2000Hz, pour une source
située a I'extérieur du champ de la grille (0,32;0,)%0ec une distance plan hologramme — source de 4 cm.

Malgré le fait que Iaource soit placée a I'extéur de la zone physig de la grille de
capteurs, on constate qu’elle Estalisée par holographie sur le bal@ la grille de mesure en
(0,28;0,16;0) et engendre des effé¢sbord d’autant plus importes que la grille est éloignée
du plan source (cf. fig. n°2.15 e@f2.16). De plus, le niveade pression reconstruit varie
suivant la distance de rétropropagation (73adB cm et 68 dB a 4 cm). On observe donc
qu'en se rapprochant du plan source,ffée des sources extérieures sur le champ
reconstruit est réduit, ainsi moins d’énergie ray@mpar la source est céptpar la grille de

mesure (I'angle existant entre la source et les @xtrémités de la grille de mesure est réduit
(cf. fig. n°2.17)).

Source /

Fraction d’énergie

7 captée par la grille

Plan source

Grilleend \

Grille en 2d

Fig. n°2.17: lllustration de la part d’énergie rayonnée pane source, placée a I'extérieur du volume de
reconstruction, captée par la grille de mesure.
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Une seconde source non corrélée avec la premiére positionnée est maintenant
positionnée en (0;0;0), émettaat un niveau de pressioneittique a celui de la source
extérieure. Le microphone de référence est ptmeé de la source au centre a 5 cm suivant
I'axe (Ox) puis a 10 cm de celle-ci.
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Fig. n°2.18: Champs de pression rétropropagés, avee swurce parasite située a I'extérieur du champ
physique de la grille (0,32;0,15;0) et une source placée en (0;0;0), a la fréquence f = 2000 Hz et un microphone
de référence en (a) (0,05;0;0) et (b) (0,1;0;0).

Ces résultats, similairesc&ux obtenus dans le parggna 2.2.3, montrent encore une
fois que le placement du microphone de référenceessimportant. On observe que les effets
de bord sont d’autant plus importants quenierophone de référence capte le champ de la
source extérieure. D’autre part, le niveaupdession reconstruit pola source centrée est
exact mais le champ acoustique reconstruit d&s plus en plus bruité (effets de bord
importants, caractere monopolaire restreint (¢f. fi°2.18)) par la source parasite au fur et a
mesure que le microphone de référenceapproche de la source parasite.

D’autre part, dans le cas complexe de bitecle d’'une cabine Hélicoptere, il est
facilement imaginable que deux sources corrélées et de méme niveau co-existent (sources
d'origine BTP) avec une relation de phase fix&ra puisz/2.
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Fig. n°2.19: Champs de pression rétropropagé, avec ungce parasite située a I'extérieur du champ physique
de la grille (0,3;0,15;0) et une source placée en (0;0;0), toutes deux corrélées a la fréquence f = 2000 Hz et un

microphone de référence en (0,05;0;0Fa un déphasage entre les sources d&¢a} (b) 7r/2.
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Le champ reconstruit (cf. fig. n°2.19) esttrémement perturbé méme si les niveaux
de pression reconstruits sont exacts, cglelle que soit Igosition du microphone de
référence.

Ce constat rend la méthodologie de mesrege délicate a utiler. Les précautions a
prendre dans le cas d’une utilisation en mitteafiné sont donc importantes : positionnement
des microphones de référence minutieux et meation des effets de bord liés aux sources
extérieures a la grille. Cette derniére précautisind’autant plus importante que les jointures
entre les parois des cabinedé@icopteres sont des zonesn couvertes par I'holographie
(limite physique de la grille) et ou I'énergie actigse risque fort potergilement de passer.

Une solution envisageable a ce problemedestestreindre encopdus les parametres
de filtrage afin de limiter lesffets de bord au détriment dedaalité de la construction des
niveaux de pression. Ainsi, dans le cas dleux sources décorrélées, en modifiant le
parameétre d’'ajustement Hu filtre de Veronesi de 0,8k a 0,4k la simulation reconstruit
un champ acoustiqgue moins perturbé par ledsetfe bord mais avec un niveau de pression
moindre : source a 67 dB au lieu des 76 dB fig. n°2.20). Cette constatation va nous
conduire a étudier une améliortiexposée dans le paragraphe 3.1.6.
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Fig. n°2.20: Champ de pression rétropropagé dans le cas80.4kn., avec une source parasite située a
I'extérieur du champ physique de la grille (0,825;0) et une sourgalacée en (0;0;0),
a la fréquence f = 2000 Hz et unarophone de référence en (0,1;0;0).

2.2.7 Influence du déphasage des microphones.

Dans la partie bibliographique, l'importee de l'information de phase dans le
traitement holographique a été soulignée. Damsadre de mesureslbgraphiques, différents
microphones d’'une méme gamme possédant des@astiques similaires mais non appariés
en phase sont utilisés. Ce maphe vise a montrer 'importamcle prendre en compte et de
corriger les écarts de phasastéant entre les différents microphones utilisés pour faire les
acquisitions.

Ainsi, dans le cadre de ces simwas, un déphasage entre les microphones est
introduit a partir de ceux mesurés pour heErophones électret de type Sennheiser 2280
acquis par 'ONERA et testé&mn laboratoire : déphasagéatéd maximum de 4,5° a 2000 Hz
(cf. annexe n°2). Les simulations se basemt’utilisation d’uneligne de 8 microphones pour

balayer la surface hologramme (configuratutilisée lors de I'expérimentation).
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Fig. n°2.21: Champs de pression rétropropagés avecsmece placée au centre, a une distance plan
hologramme — source de 8cm, a la fréquence de 2000 Hz : (a) Champs en Pa2 et dB dans le cas des microphones
déphasés (b) Champs en Pa2 et dB dans le cas des microphones parfaits, (c) Coupe en y=0 des champs de

pression (dB) dans le cas des microphones déphasés et parfaits.

On constate que les déphasages existants sur les voies de mesure engendrent une
incertitude sur le positionnement de l'ordre 4l&em (cf. fig. 2.21 (a) et (c)) et une sous-
estimation du niveau réel de la source (72aiBlieu de 76 dB (cf. fig. n°2.21 (c)). Cette
incertitude devrait s’amplifier avec le nombre de microphonesar@gl Il est alors impératif
de connaitre les déphasages eristaur la chaine de mesyeur éventuellement pouvoir les
prendre en compte. Ceci montee« faiblesse » théorique dlbolographie qui présente une
sensibilité importante aux etnes de phase méme minimdsidéal serait d’utiliser des
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microphones appariés en phase mais cette golgtrait excessivement chere, ou encore de
multiplier les interspectres par une fonction de transfert prenant en compte les déphasages de
chague microphone. Cette derniére solution pefotdisation de microphones standard mais

elle nécessite une étape supplémentaire digtalge des microphones phase dans un tube

a impédance (cf. annexe n°2)

Il est également évident que ces peomks de déphasage entre les microphones
introduisent des erreurs de précisions suppféaires. Ainsi, pour un déphasage moyen de
4,5° entre les microphones, une erreur de positionnemembdet une erreusur 'amplitude
de+3dB sont constatées.

2.2.8 Influence du filtrage.

Dans le premier chapitre, il a été obsempde dans toutes deapplications de
I'holographie un filtrageétait introduit pour s’affranchides hautes fréquences spatiales
porteuses de nombreuses informations bruitées.

Ce paragraphe vise a montrer la néces$iiéliser un filtre dans le domaine des
nombres d'ondes, aprés la FBpatiale bi-dimensionnelle efftuée pendant le traitement
holographique, afin de minimiser les effetsslia la troncature des données. Une source est
placée a 8 cm face au cendie la grille composée de 16x16 microphones. Le méme cas a été
simulé sans et avec filtre en appliquarfiltee de Veronesi @ plus courant) [43].
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Fig. n°2.22: Coupe en y = 0 du champ de pression dans le cas d’une source centrée de fréquence f = 1000Hz, a
une distance de rétropropagation de 8cm en appliquant ou non un filtrage de Verofedi k..

Le résultat de la figure n°2.22 montre qul&absence de filtrage, les effets de bord
engendrent un « bruit » artificidfun niveau supérieur a kource elle-méme (80 dB sur les
bords contre 76 dB pour la seej. Ainsi, le niveau de laource est surestimé du fait de
I'influence des sources image®mn réduites par le filtrage. utilisation d’'un filtrage en
holographie revét par conséquentcaractéere obligatoire.

Cette derniére figure et figure n°2.3 permettent également de mettre en avant les
performances du filtre de Verasieavec les parametres défini;ndd43] et ainsi de confirmer
le choix de celui-ci : forte g#nuation des sources « fantbrmegaractére monopolaire de la
source conserve et niveau de la souree bistimé sur une large bande de fréquence.
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2.2.9 Synthése de I'étude paratni@ue pour I'holographie.

Cette étude paramétrigue a permis owttre en évidencedes observations
intéressantes, résumeées sutdeleau n°2.1, pour le dimengsinement et le positionnement
des différents éléments utilispsur une mesure de type bgiaphique (méthode a référence
multiple).
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rétropropagation .
plus le champ reconstruit
est fidele
- Plus le ou les - Nécessité d’avoir un champ

microphone(s) est (ou sont) acoustique le plus complet
proche(s) de la source, plus possible
le champ reconstruit est
fidele

N

Position du microphone de

reference - Nombre de microphones de
référence égal au nombre
de sources pour une bonnge
reconstruction
- Plus la grille est grande, |- Ecart de 16 dB entre le
plus le champ reconstruit | maximum constaté sur la
Taille de la grille est fidele (effets de bords | grille et les bords de grille
minimes) est recommandé
- Résolution inchangée.
- Effets de bord importants | - Microphone de référence
- Perturbations du champ au plus pres de la source
Source extérieure au volume reconstruit - Filtrage spatial plus
de reconstruction restrictif au détriment de la

qualité de la reconstructior
des niveaux de pression.

—
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L , - Positionnement imprécis | - Prendre en compte les
Déphasage relatif entre ) . .

) - Niveau de pression mal déphasages dans le

microphones ; ' .
reconstruit traitement des données

: - Effets de bord importants | Filtrage obligatoire
Filtrage )
(Veronesi...)

Tableau n°2.t Influences des différents paramétres sur la reconstruction du champ de pression

Le pouvoir de résolution de I'holographést donc tres élevét indépendant de
nombreux parametres (fréquenabistance de rétropropagationjllea de la grille). Mais,
I'nolographie reste trés délicatButilisation car trés sensiblaux écarts de phase entre
microphones et aux effets de bord engésadrar des parameétres mal choisis.

Pour un champ libre, en utilisant des microphones non appariés et en présence d’'une
source monopolaire, I'holographie, moyennamtrtaines précautions (cf. tableau n°2.1),
permet d’identifier les sourcestax /2 (+Erreur liée aux voies de mesure) et de donner leur
niveau d’amplitude &Erreur liée aux voies de mesuredikttage. Le pouvoir de résolution
est défini tel que :

T

(24 [ oo}

Ainsi, dans I'exemple suivi durant ce chiegy a une fréquence de 2000Hz, la source
est positionnée 46cm et le niveau estimé+&4,5dB.

R=
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2.3 Etude parameétrique sur I'antennerie.

Le but de cette partie est d’apportersderitéres pour le dimensionnement, le
positionnement optimal et les fimances (dynamique de mge et résolution) d'une
antenne. Le logiciel qui a été développé prendompte deux types de méthodes : classique
et Elias. Les performances de la méthodasEétant bien meilleures, cette méthode a été
utilisée dans les simulations suivantes.

L’influence sur les performances de I'amberie est simulée en considérant différents
parametres tels que : la fréquence, la taille de I'antenne, la distance de rétropropagation, les
déphasages entre voies de mesure.

Par la suite, sur les figures présentées, les positions exactes des sources simulées et
I'antenne sont représentées respectivement gaaie de cercles blanet d’une croix noire.

Une apodisation de type Hanning est utiliséedgdaut. Les sourcesiligées sont supposées
décorrélées.

2.3.1 Influence de la fréquence d’étude damréponse de I'antenne acoustigue.

D’apres I'étude bibliographique, la réstituin de I'antenne (capacité de I'antenne a
différencier deux sources proches} dépendante de la longuewrdie donc de la fréquence.

Afin de vérifier ce comportement et destier les performances d’'une antenne, une
source placée en (0;0;0) est simulée. Urterare en croix composée 16 microphones sur
chaque bras est placée a 30 cm du plan souesanicrophones sont espacés de 4 cm les uns
des autres.

Garma2 Garma2

¥ {m)
¥ {m)

-0s -08 -04 -02 o 02 04 0g& 0s 1 -0s -08 -04 -02 o 02 04 0g& 0s 1

% {m {3

(a) (b)
Fig. n°2.23: Fonction de cohérence dans le plan source situé a 30 cm de I'antenne pour une source centrée a :
(a) f=1000 Hz, (b) f = 3000 Hz
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Coupe en y = 0 de |a fonction de cohérence 3 plusieurs fréguences
T T T T T T

T
— 500 Hz
— 1000 Hz [
—— 2000 Hz
3000 Hz

Miveau de cohérence

a
-1 -0&3 -06 -04 -02 0 0.2 04 0B 05 1

Fig. n°2.24: Evolution de la fonction de cohérence en fonction de la fréquence dans le plany =0 : (a)
évolution globale, (b) Coupe en de la fonction de cohérence a 500, 1000, 2000 et 3000 Hz.

Dans un premier temps, 'observation dgsifes n°2.23 et 2.24 mtre un affinement
du pic central quand la fréquenaegmente. Ce résultat esthéoent avec la théorie (cf.
paragraphe 1.4.2).

Par contre, une perte de dynamique deuree de I'antenne est constatée quand la
fréequence augmente (rapport existant entrebe lprincipal et son premier lobe secondaire).
Ainsi, on observe que le lobe secondaire aamplitude de 0,11 a 1000 Hz, et une amplitude
de 0,22 a 3000 Hz (cf. fig. n°2.24).

Coupe en y = 0 & différentes fréquences
T T T T

T T
— 6000 Hz
— 7000 Hz |1
— 000 Hz
— 9000 Hz |

o
i
T

o
o
T

=

)
T
L

=
im
T
L

=
in
T
L

Lobes dus au
repliement

Niveau de cohérence
=) =
] £y
T T
L

o
5]
T

ot1r

Fig. n°2.25: Coupe en y = 0 de la fonction de cohérence aux fréquences 6000, 7000, 8000 et 9000 Hz.

De méme, aux fréquences plus hautes, desdais au repliemespatial apparaissent
(cf. fig. n°2.25). Ces pics, qui introduisenteuambiguité puisqu’ils peuvent étre interprétés
comme la présence d’'une source, sont dussgpdeblemes d’échantillorage (liés a I'écart
entre les microphones) et s’amplifteavec 'augmentatn de la fréquencd?our étre sir de
ne pas avoir ce phénomene de repliemenfaut respecter le critere de Shannon (cf.
paragraphe 2.1.1) ou si le champ d’obseovase limite & une zone comprise entré,_ , la

condition suivante f__, = (cf. paragraphe 1.4.2 c)).

_c
2dsin(4,,)
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Dans le cas de configuration simulée, la limite du repliement se situe ainsi a 4437 Hz.
Or, on remarque que l'estimation est encoreriatée a la limite observée en figure n°2.23 :
jusqu’a 10000 Hz, la fonction de localisatiorest que peu perturbée par les phénomenes de
repliement. En effet, le repliement existe mais reste a des niveaux tres faibles (cf. fig. n°2.25).

Ainsi, lorsque la source esituée au niveau des bords du plan de focalisation, les
ondes acoustiques percues aux diffesgoints de I'antenne segpagent dans des directions
relativement proches. L’hypothése d’ondes platésn que non parfaitement réalisée, est
néanmoins acceptable.

Pour illustrer ce phénomene, la sourcengaintenant déplacée en (1;0;0) soit en bord
de plan de focalisation. Le repliement spatial apparait désormais edpadtd00 Hz (cf. fig.
n°2.26).

Coupe en y = 0 de la fonction de cohérence en fonction de la fréquence Gammas

Fréquerye (Hz}
¥ m)

-0 -06 -04 -02 0

-0s -0 -04 02 0 02 04 0g og 1
w(m s (m

(@) (b)
Fig. n°2.26: (a) Coupe en y = 0 de la fonction de localisation en fonction de la fréquence, (b) Champ de
cohérence a la fréquence f = 4400 Hz.

On peut montrer également que, faisant tendre I'angle d’ouverture veﬁs%, la

limite fréquentielle de repliement tend logiquement vers la valeur thédrjqueéfinie par

Shannon. En tout état de cause, cette frécpignaximale doit étre interprétée comme une
valeur « seuil » maximale au-dela de laquéddle résultats ne sont plus valables (dans
I'hnypothése de sources monopolaires).

Par la suite, les résultatsrget donnés a une fréquenice 2000 Hz, afin d’avoir une
base de comparaison avec les résultats obtersisle I'étude sur I'holographie, sans perdre
de vue gu’en augmentant la fréquence, laloéism est sensiblement afiorée pour une perte
de dynamique de mesure faible.

2.3.2 Précision sur le positionnement des sources de I'antenerie.

Contrairement a I'holographi¢a précision de I'antennerie n’est pas dépendante de la
position des microphones mais du pas de maillage choisi pour le plan de focalisation. Ainsi, la
source est positionnée sur le point du maillage du plan de focalisation le plus proche.
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Finalement, la précision est finalemenhiliée par la puissance de calculs de la
machine. Pour améliorer la précision, il guftiste de raffiner le maillage en diminuant
I'espace entre 2 points de caldd la fonction de cohérenpeur améliorer la précision.

Pour conclure, une position de source pour I'antennerie est défintela/2 (0U Gas
est le pas choisi pour le balayage du plan deli®ation) mais un autre facteur important doit
étre pris également en compta résolution (capacité a disgmer deux sources proches) qui
est limitée par I'envergure, la géométrie et &tément d’antenne choi&f. paragraphe 1.4.2
a). En pratique, cela signifie que la distanctreedeux points de focalisation doit étre tres
inférieure au pouvoir deésolution de I'antenne.

2.3.3 Influence de la taille de I'antenne.

D’aprés I'étude théorigue, onisgue I'antenne peut expler une surface plus étendue
que sa surface physique (proprig#s intéressante dans le @ade cette étude). Maintenant,
il est tout de méme importadé dimensionner I'antenne de miere a avoir des performances
optimales avec un nombre de microphones raisonnable.

Le méme cas de configuration que précédemment est simulé. Pour une distance
constante de 4cm entre microphones, a 2000 Hzlomgeieur variable de bras d’antenne est

proposeée, soit : L/4, L/2, L, 2L et 3L.

Coupe en y = 0 de la fonction de cohérence pour plusieurs tailes d'antenne
T T T T T T T T

Mivean de cohérence

Fig. n°2.27: Coupe en y = 0 de la fonction de cohérence pour 5 tailles d’antenne différentes a la fréquence
f=2000 Hz.

Il apparait que, plus laiie de I'antenne est grande, pliasrésolution, représentée par
la finesse du lobe principale tesnéliorée (cf. fig. n°2.27).

Par contre, on remarque que lorsque la tdi#i¢antenne est supérieure a L, le gain en
résolution est tres faible : les lobes principdes courbes pour une tailt’antenne de L, 2L
et 3L sont presque confondus. ples, une perte de dynamique de mesure est constatée : les
lobes secondaires ont une amplitude de pluswehgyande : 0,17 pour une taille d’antenne de
L, 0,23 pour 2L et 0,25 pour 3L (cf. fig. n°2.27).

Il est donc important de noter que le dimeneement de I'antenne n’est pas un acte
anodin. L’augmentation de I'envergure de I'antenne améliore la résolution de I'antenne, mais

90



peut entrainer au-dela d’'une certaine limite dagradation de la dynamique de mesure de
'antenne.

2.3.4 Influence de la distance de focalisation.

Il est important également d’adapter la a@iigte entre I'antenne et le plan source.

La figure suivante montre |'évolution de flanction de cohérence en fonction de la
distance de focalisation D, variaenitre L/4 et 4L (cf. fig. n°2.28). La source reste positionnée
sur le plan de focalisation et les autpasameétres sont conserveés par ailleurs.

Coupe en v = 0 de la fonction de cohérence 3 différentes distances de focalisation
T T T T T T T T

Niveau de cohérence

Fig. n°2.28: Coupe eny = 0 de la réponse de I'antenne pour différentes distances de focalisation pour une
fréquence f = 2000 Hz.

On remargue que, pour améliorer le pouwarrésolution d’une antenne acoustique,
un rapprochement de I'antenne de la régioncoest conseillé (cf. fig. n°2.28).De méme, a
partir d'une distance dedalisation D = L/2, le gaien résolution est nul.

Une analyse large-bande montre que lgliement intervient plus rapidement en
fréquence au fur et a mesure que le plan daligation (& dimension constante) se rapproche
du plan d'antenne, ce qui s’expliquerga fait que I'angle d’observatiod., devient plus

grand.

Le placement de l'antenne par rapport @lan source est @ trés important
également pour optimiser ses performanceslagapprochant du plasource, la résolution
est améliorée mais la fréquence maximale d’étude est diminuée.

Ainsi, une distance de focalisation compmsere L et L/2 semble un bon compromis.
Apres, le choix exact de la position de I'amte est lié a la fréquence maximale acceptée par
I'utilisateur. Plus la fréquence d'étude essdm plus I'antenne doit étre approchée de la
distance de focalisation L/2.
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2.3.5 Evolution de la réponse de I'anten@e fonction de I'angle d’'observation.

Par contre, il est important de connaitre quelle est l'influence de la position de la
source sur la réponse de I'antenne. En effesquion peut explorer desurfaces étendues, la
directivité des ondes rayonnées par les soumasuat sur I'antenne @nge selon la position
de la source.

Afin d'étudier l'influence de ce facteur, 4 positions successives de sources sont
simulées : (0;0;0), (0,5;0), (1;0;0), (1,5;0;0).

Gamnria? Gamma#
2

¥ im)

(m w(m

(© (d)

Coupe en y = 0 de la fonction de cohérence
T T

source en (0,0,0)
source en {0.5,0,0%
ash source en {1,0,03
gource en {1.5,0,0%

Miveau de cohérence

% (M)

(€)

Fig. n°2.29: Réponse de I'antenne pour une fréquence de B200(a) pour une source placée en (0;0;0), (b)
pour une source placée en (0,5;0;dc) pour une source placée en (D)) (d) pour ue source placée en
(1,5;0;0), (e) coupe eny = 0 des différentes réponses.
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On constate que, plus I'angle d’observatamgmente, plus la résolution de I'antenne
se dégrade (élargissement du lobe principal (cf. fig. n°2.29)). Mais, la position de la source
(au maximum de la fonction de cohérence)testefois correcte et la dynamique de mesure
toujours bonne.

Ceci permet également de mettre évidence une des propriétés extrémement
intéressante de I'antenne : sa capacité a exporelela de ses limites physiques. Ainsi, une
source placée a plus 2 fois la longueur detéane est toujours pdisinnée convenablement
(cf. fig. n°2.29 (d)).

En outre, il est nécessaire @eir si cette affirmation esvraie quelle que soit la
fréquence. Pour cela, une coupe en y = O fésttaée a plusieurs fréquences pour la source
placée en (1,5;0;0).

Coupe en v = 0 de la réponse de lantenne pour différentes frégquences
T T T T T T

=
@

=]
o
T

Nivean de cohérence
o o o o o
w = in ) w
T T

=
o

oi1r

= {m)

Fig. n°2.30: Coupe en y = 0 de la réponse daritenne a une sourceggée en (1,5;0;0).

Le positionnement observé sur la figure n°2e30 exact quelle que soit la fréquence.
Les mémes conclusions que pour l'influencelaldréquence sont retrouvées a savoir une
résolution qui s’améliore avec I'augmentation de la fréquence (cf. fig. n°2.30).

2.3.6 Evolution de la réponse de I'antenne dans le cas ou la source n’est pas dans le
plan de focalisation.

Dans le cas pratique, des erreurs deatiposement de I'antenne (plan source mal
estimé, erreur dans la distance entre I'antente @an source...) peuvese produire. Il est
alors intéressant de voir comment évolue lponse de l'antenne suimt cette erreur de
positionnement.

Pour mettre en évidence l'influence de deésence de la source dans le plan de
focalisation, la source est apph@e ou éloignée de I'antenne tem conservant une distance
de focalisation de 30 cm. Selon les simulatio¥edisées, il est nécessaire de distinguer trois
cas : source parfaitement centeésource non centrée a droiteaduntre, source non centrée a
gauche du centre.
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Coupe en y=0 de |a fonction de cohérence Coupe en y = 0 de la. fonction de cohérence
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Fig. n°2.31: Coupe en y = 0 de la réponse de I'antenne pour 5 positions de sources, pour unecéréguen
2000Hz, dans le cas ou celle-ci est (a) centrée, (b) non centrée a droite du centre (c) non centréedugauche
centre.

Dans le cas d’'une source centrée, on reagagye le maximum de cohérence se situe
toujours a la position de la s@erquelle que soit sa position. Par contre, de maniére assez
logique, la valeur de ce maximuest beaucoup moins élevéefauet & mesure que la source
est éloignée du plan de focalisation : 1 quandolarce est sur le plan de focalisation, 0,62
quand la source est a 30 cm du plan, 0,38 qudméstia 60 cm, etc. De plus, 'amplitude des
lobes secondaires augmente également avedistance entre la source et le plan de
focalisation (cf. fig. n°2.31 (a)).

Dans le cas d’'une source excentrée a dreiteaximum de cohérence n’est plus situé
a la position de la source et reste inférieur a 1. De plus, il se décale au fur et a mesure que la
distance entre la source et le plan de focadisaugmente. Ainsi, il a tendance a se décaler
vers la gauche quand la sousst positionnée au-dela du planfdealisation et vers la droite
quand il est placé entre le planfdealisation et le plan de I'antenne (cf. fig. n°2.31 (b)).

Dans le cas de la source excentrée a gauche, les remarques sont les mémes sauf que le
décalage ne se fait pas dans le méme sengrguédemment : le maximum se déplace vers la
droite quand la source se trouae-dela du plan de focalisation et vers la gauche quand la
source est entre le plan de I'amte et le plan de focalisation.

Par analogie, on remarque que les mémesgrhénes se produisesglon I'axe (Qy).
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Les résultats obtenus dans ces simulatiags 1ff2.31) peuvent étre rapprochés avec
la figure n°1.23 du paragraphe 2.4) de la tache focale enrfioe d’ellipse. En effet, on
remarque, en focalisant sur une droite telle que le cegt@oBition exacte de la source) soit
légerement au-dessus ou en dessous de dedie, que le maximum de la fonction de
localisation est décalé peapport a la position de la source greEque ce maximum décroit
au fur et & mesure que la distance augmente &ntiroite de focalisation et la position de la
source (cf. fig. n°2.32). Ceci est dii a la forme ellipsoidale de la tache focale.

i / Droites de
L Y A — ‘anti
= == B o0-100% focalisation

c | | B 80- 90%

= ‘ | g 70 - 80%

2| | B s0- 70%

T | - ’

§ A, F1s0- 60%

L : | E 40- 50%

Q | B 30- a0%

g | 1 20- 30% '

Z2 | T 020 Droite des

i | [] o- 10% maxima

40— -
20 / 30 X(m) 40
Fig. n°2.32: Evolution de la tache focale et de ses maxima en fonction de la droite de focalisation choisie.

2.3.7 Influence du déphasage des microphones.

Dans le cas pratigue, comme il I'a déja été écritsde paragraphe 2.2.6, les
microphones utilisés ne sont pas appariés en pllasgiste donc des erreurs relatives de
phase entre eux.

L’influence du déphasage pouvant exister entre les microphones est étudiée. Les
déphasages introduits sont identiques a ceux utilisés dans les simulations d’holographie (cf.

paragraphe 2.2.6) a saveh5°®° a 2000 Hz. Le cas d'uremtenne 16 + 16 microphones
détectant une source centrée est simulé.

Gamma# Gamma#

¥ im)
¥ im)
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Coupe en ¥ = 0 de la fonction de cohérence
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Fig. n°2.33: Réponse de I'antenne a une source centrée, a une fréquence f = 2000 Hz : (a) dans le cas de
microphones appariés, (b) dans le cas de microphones déphasés de 4,5° a 2000 Hz, (¢) Ceupdela
réponse de I'antenne pour plusieurs déphasages.

On constate que, pour les microphonephdéés, l'erreur sur le maximum de
cohérence est minime (cf. fig. n°2.33 (c)) : cohéeede 0,986 au lieu de 1 soit une erreur de
1,4% ; et, le champ de cohérence reste inchapgsitionnement de lsource toujours exacte
(cf. fig. n°2.33 (a) et (b)).

Afin, de montrer la robustesse de I'anterface aux erreurs de phase. L'erreur de
phase sur les microphones est amplifiée. Aiasi,constate que I'erreur devient vraiment
significative 10% (cohérence de 0.90 au lieuldelorsque le déphasage relatif entre les
microphones atteint 18° (cf. fig. n°2.33 (c)).

2.3.8 Influence du filtrage spatial : apodisation.

Afin d'étudier l'influence de lintroduction d'un filtragepatial dans le traitement
d’antenne, trois types de filtrage sont daalwits : Blackman, Hanning et Hamming. La
configuration précédente est conservée. Lesgediltutilisés sont essentiellement celui de
Hanning et de Hammingf. fig. n°2.34).

Filtres pour l'apodisation
1 T T T

T T
— Hanning
— Hamming |

09k

®im)

Fig. n°2.34: Représentation des filtres de Hanning et de Hamming.
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Coupe en ¥ = 0 de la fonction de cokérence
T T

Coupe eny =0 de la réponse de lantenne avee un filtre de Hamming
T T T

Sans apodization
Filtre dle Blackman (-
Filtre de Hanning
Filtre de Harmming | -

(=l
@

(=l
o

(=l (=] =
n = -

o
=

Mivean de cohérence
Niveau de sohérence

o
W

o
)

LR

w(m) s (my

(@) (b)

Fig. n°2.35: Coupe en y = 0 de la réponse de I'antenne, a une fréquence f = 2000 Hz : (a) en fibaction
différents type de filtrage, (b) avec un filtre de Hamming.

On constate que les 3 filtres agissent daémne facon sur la réponse de I'antenne (cf.
fig. n°2.35 (a)) : une perte de résolution aofipd’une meilleure dynaique est observée. En
effet, les lobes secondaires sont réduits aamglitude de 0,03 au lieu de 0,2 quand aucune
apodisation n’est réalisée (cf. fig. n°2.35 (bPe plus, la position du second lobe est
repoussée tres loin du lobe principal (x = Oshhs apodisation, x = 1 m avec un filtre de
Hamming).

Sans étre obligatoire, I'apodisation estpuacessus de traitement d'antenne intéressant
car il permet de s’affranchir des lobes secondaiPar exemple, en se référant au paragraphe
2.3.3, l'apodisation permet d'utiliser I'antenaedes distances "antenne — plan source" plus
petites car, grace a la minimisation des lofesondaires, on s'affranchit des problemes de
perte de dynamique constatés lorsque kadce plan source a I'antenne diminue (cf.
paragraphe 2.3.3). Toutefois, il faut éviter sie placer dans le champ proche de la source
(grande instabilité du niveau de pression). Cette conclusion est intéressante dans le cas du
milieu confiné car on a intérét a se placer pres du plan source pour éviter que les sources
parasites (celle positionnées sur les autres parois de la cabine d’hélicoptere par exemple)
viennent trop bruiter les mesures.
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2.3.9 Synthése de I'étude paramétrique de I'antennerie

Tout comme I'holographie, les simulations éaitpour I'antenneripermettent de tirer
des conclusions sur le dimensionnement et le positionnement de I'antenne, résumeées sur le
tableau n°2.2.

Parametre testé Observation Conclusion
- 4 cm est un bon compromjs Fréquence maximum
Espacement entre capteurs dépendant du plan de
b P focalisation défini (mini :
4250 HZ)
- Résolution spatiale - Résolution suffisante pour
dépendante de la fréquence.avoir de bonnes tendances
Fréquence - Dynamique de mesure dans la gamme de
modifiée fréquence 1000 — 4000 Hz
Pouvoir de résolution - - 0,38. au mieux.
- Liée au pas de balayage | - Précision positiontdyad2
Précision chaisi pour le plan de - Précision amplitude=
focalisation Erreur sur voies de mesurg.
- Résolution spatiale - Envergure a partir de
dépendante de I'envergure laquelle le gain en
Taille de I'antenne de 'antenne résolution est faible et la
- Dynamique de mesure dynamique de mesure
modifiée amoindrie.
- Résolution spatiale - Distance de focalisation D
. I dépendante. recommandée entre L/2 ef
Distance de focalisation .
- Dynamique de mesure L
modifiée
- Détérioration de la - Permet d’explorer des
résolution avec zones étendues.
Angle d'observation IeImgnement dg la source‘
du réseau de microphones.
- Positionnement exact
guelque soit la fréquence.
- Résolution spatiale - Possibilité de trouver le
inchangée. vrai plan de focalisation en
- - Détection de la source majs refaisant le calcul dans
Source extérieure au plan de ; . )
o a un maximum de plusieurs de ces plans.
focalisation . e
cohérence différent de 1.
- Mauvais positionnement de
la source
. : - Méthode robuste peu - Non nécessaire d'intégrer
Déphasage relatif entre : 3 ;
: sensible aux erreurs de les écarts relatifs.
microphones
phase.
. - Filtrage non obligatoire Permet d’améliorer la
Filtrage :
dynamique de mesure.

Tableau n°2.2 Influences des différents paramétres sur la réponse de I'antenne.
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Il en ressort que le dimensnement et le positionnemené I'antenne est un savant
compromis entre différents parametres. Entetfes performances de l'antenne dépendent
simultanément de plusieurs parameétres (fréquence, taille de I'antenne et distance de
focalisation), ce qui rend diffie une optimisation. Toutefois, I'antennerie a I'avantage
certain de pouvoir explorer desnas étendues et diétextrémement peu sensible aux erreurs
de phase.

En conclusion, pour un champ libre, en présence de sources de type « monopble »,
I'antennerie, moyennant certain@®cautions (cf. tableau n°2,2ermet d’identifier la source
avec une précision ded,d2 et de donner le niveau de cohérence0é03 avec les
microphones a disposition. Par contreptaivoir de résolution est lui de 0738soit a une
fréquence de 2000Hz, un pouvoir de résolution de 6,5cm.

2.4 Synthese globale daésultats obtenus.

Pour un fonctionnement optimal de I'holaghie, il est nécessa de connaitre un
minimum le champ étudié et notamment les sources principales de bruit afin de pouvoir
placer un microphone de référence le plus pessible de chacune de ces sources afin de
reconstruire le champ acoustique le plus fidélement possible. De plus, la grille de
microphones doit étre placée au plus pres de la zone source (8cm dans le cas de sources
monopolaires est un bon compromis) afin queeeeilicapte le maximum d’énergie émis par
les sources.

On a mis également en évidence la nétes$e filtrer spatialement les mesures
(Veronesi) mais aussi de régulariser les matnidéisées lors du caul (Nouals). Sinon les
champs reconstruits sont bruités et générent des sources artificielles de niveau conséquent
(pouvant étre 5 & 10dB au dessusitheau de la source réelle).

D’autre part, I'holographie ne permet pasditecter les sources extérieures au champ
physique de la grille de microphones. Cegrses non détectables viant méme perturber
plus ou moins fortement les résultats en géndéasiperturbations sur les bords de la grille. |l
est donc important que la grillecorpore toute la zone sourpeur pallier a ces problemes.
est évident qu'une grande zone source vaaerer un nombre important de mesures
supplémentaires. D’ailleurs, un compromis erldetemps de mesure (li€ au nombre de
microphones disponibles et a lal@itle la zone source a exm@oy et la gamme fréequentielle
d’étude souhaitée (liée a I'espacememntre capteurs) est nécessaire.

Ainsi, par exemple, pour un plan de mesdee1m?, si I'antenne est composée de 8
microphones espacés de 4cm, la mesure met une heure a étre réalisée.

Il en ressort également I'in& de connaitre les microphes utilisés et notamment la
difféerence relative de phase pouvant exigatre ceux-ci. La non prise en compte des
caractéristiques des microphones engendre des erreurs de positionnement destdoorces (
pour des difféerences de phase de l'ordredds® a 2000Hz), et une reconstruction moins
performante des niveaux de bruitlfément engendrés par la soure@dB pour 'amplitude
pour le méme type de déphasage).

De méme, pour un fonctionnement optimal l@etenne en champ proche, il faut
disposer d’une antenne qui soit un bon compsanire nombre de capteurs et résolution (liée
a la taille et a la distance de focalisation) et qui s’affranchisse éventuellement des problemes
de lobes secondaires pour augmenter la dymaende mesure (utilisation de I'apodisation).
Une antenne allant de la dimension de la degtate focalisation jusque deux fois celle-ci est
un bon compromis.
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En outre, 'antenne permet dktecter des sources situées nettement en dehors de
'espace délimité par la longuedtantenne : si la source esicluse dans le plan source,
lorsque I'angle d’obs®ation augmente, la résolution daritenne se dégrade mais la position
de la source est conservée. Par contre, dareslé’une mauvaise appréciation de la distance
de la source (source non incluse dans le géafocalisation), la source est mal positionnée et
la cohérence est inférieure a 1. Ainsi, endaisvarier la distancee focalisation, il est
possible de déterminer a posteriori la distanéelle de la source correspondant & un
maximum de cohérence de 1 (désas d’'une source monopolaire).

On constate également que I'antennerietrést robuste face aukfférences relatives
de phase pouvant exister entee différents microphones compos I'antenne. Les résultats
obtenus sont encore convenables pour un d@gleaentre microphones compris entre -18° et
+18°. Les déphasages constatés sur les miorgsh Sennheiser sont donc tout a fait
acceptables pour les résultats d’antenne.

Par ailleurs, un compromis entre la résolution voulue (liée a la taille de I'antenne) et la
gamme fréquentielle souhaitée (liée a I'espamdnentre deux capteurs consécutifs) va étre
nécessaire pour dimensionner I'antenne.

Dans le cas de cette étude, les premieres expériences sont menées avec une antenne 8
+ 8 microphones espacés de 4drma. distance de focalisation utilisée est de 25cm soit la
dimension d’'un bras de I'antenne.
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CHAPITRE 3.

Expérimentations et améliorations proposeées.

Suite a I’étude paramétrique, la troisieme étape de cette étude a été de dimensionner
les outils de mesure a 1’aide de simulations et de définir une étude paramétrique permettant de
mettre en évidence les faiblesses et les avantages de chaque méthode dans un milieu confiné,
et, ensuite, d’améliorer les techniques afin de les adapter a ce type d’environnement.

D’autre part, étant donnée la complexité des phénomenes observés dans une cabine
d’hélicoptere, il a été nécessaire dans un premier temps de réaliser un ensemble d’expériences
de laboratoire de complexité croissante avec pour objectif final I’utilisation de I’outil dans des
conditions réelles. Cette démarche progressive permet ainsi de faire des diagnostics
intermédiaires et de comprendre les phénoméenes physiques en jeu. Elle peut se résumer a
I’aide du schéma synoptique représenté sur la figure n°3.1.

Expérimentations en milieu maitrisé :
Antennerie, holographie, intensimétrie
acoustique

Etape initiale

Etape développement

Dépouillement et analyse des résultats :
Utilisation de 1’outil développé lors de
cette thése (Imagerie)

/\

Propositions d’améliorations: Développement de I’outil de traitement :
Expérimentations de validation Développement adapté de 1’outil logiciel (simulation
et traitement des données expérimentales)

VALIDATION

Complexification du milieu d’étude:
Expérimentations

Y Etape finale
Essai en cabine d’hélicoptere.

Fig. n°3.1 : Démarche suivie pour la réalisation de cette étude.
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A chaque fin de « cycle », deux objectifs sont visés :

- Comprendre I’effet du milieu confiné sur la réponse des outils de mesure,
apporter une amélioration éventuelle, puis augmenter la complexité¢ de la
configuration.

- Améliorer et valider I’outil de simulation développé.

La premiere étape, qui ne sera développée qu’en annexe, consiste a valider les
programmes développés pour le traitement des données acquises pour chacune des
techniques. Une série de mesures a donc été effectuée avec un haut parleur mobile dans la
chambre anéchoique de ’ONERA émettant dans la gamme de fréquence 500 — 5000 Hz, qui
constitue un environnement parfaitement maitris¢ de champ libre pour lequel chaque
technique est adaptée. Cette étape étant réalisée, les effets du milieu confiné sur la réponse de
ces différentes techniques peuvent étre étudiés.

3.1 Deux plans réfléchissanpdacés en angle droit.

3.1.1 Position du probléme, description Bexpérience et de ses préliminaires.

Dans un milieu confiné telle qu’une cabine d’hélicoptére, deux types de
« perturbations » peuvent venir bruiter les mesures : I’'une correspondant a des ondes émises
par une source placée sur la paroi étudiée se réfléchissant sur les autres parois et I’autre liée a
des sources dites « parasites » (sources placées sur une autre paroi qui rayonnent en direction
des capteurs de mesure).

a) Présentation du milieu créant les perturbations.

Afin d’¢étudier I’influence de ces deux types de perturbations sur les différentes
techniques de localisation, deux plans purement réfléchissants en Médit (cf. fig. n°3.2)
d’épaisseur 2 cm, de dimension 1 m x 1 m sont placés a angle droit et possédent donc une
aréte commune afin de pouvoir créer des réflexions (cf. fig. n°3.3). Chaque panneau peut étre
muni de plusieurs sources compactes affleurantes (haut-parleurs) grace a différents trous
positionnés comme indiqués sur la figure n°3.3.

Medit

1,0 4

0,8 1

0,6 4

04 1

0,2 4

Coefficient de réflexion

0,0

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Fréguence centrale de 1/3 d’octafi¢z)
Fig. n°3.2 : Coefficient de réflexion d’une plaque de Médit mesuré en chambre réverbérante.
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Trou n°l 0,1 0,2
Trou n°2 0,2 0,2
Trou n°3 0,55 0,45
Trou n°4 0,3 0,65
Trou n°5 0,9 0,9
Trou n°6 0,65 0,85
Trou n°7 0,5 0,5
Trou n°8 0,85 0,2

Fig. n°3.3 : Plan et schéma des deux panneaux utilisés pour l’expérimentation, localisation des trous réalisés
pour positionner les haut-parleurs.

Dans le cadre des essais présentés dans ce chapitre, seules cing sources sont disposées,
respectivement dans les trous n°1, 3, 4, 7 et 8. Ces positions ont été choisies afin de pouvoir
créer les perturbations souhaitées avec une amplitude plus ou moins grande : les sources en 1,
3, 4 placées sur le plan d’étude sont a localiser, et celles positionnées en 7 et 8 sont des
sources « parasite ». De plus, le panneau 2 est un plan réfléchissant créant des sources
virtuelles

Afin d’exciter I’environnement précédent, cinq haut-parleurs de la marque Visaton
n°2231, de diamétre 5 cm, quasi-omnidirectionnels sur toute la gamme de fréquence 1000 —
5000 Hz (cf. annexe n°4), sont utilisés.
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b) Le dispositif de mesure.

Afin de maitriser I’environnement de mesure, les deux plans perpendiculaires sont
suspendus a I’intérieur de la chambre anéchoique de ’ONERA (cf. fig. n°3.4). La suspension
des panneaux permet d’éviter les réflexions éventuelles des ondes sur le sol en caillebotis

Le panneau d’étude, supposé source du rayonnement acoustique, est le panneau 1
(encadré en rouge sur la figure n°3.4)

Fig. n°3.4 : Photo des panneaux placés a angle droit dans la chambre anéchoique et des cing sources
encastrées.

Les caractéristiques du matériel d’acquisition disponible (notamment le nombre de
voies d’acquisition synchrone disponibles) constituent également un facteur important a
prendre en compte lors du dimensionnement de 1’outil de mesure. L’ONERA dispose d’un
boitier d’acquisition MKII, développé par la société¢ Muller-BBM. 11 est équipé de 16 voies de
mesure.

Enfin, un systeme de déplacement automatique est utilisé pour acquérir les champs de
pression (STSF) ou d'intensité acoustique.

3.1.2 Dimensionnement des outils de mesure.

L’objectif des trois paragraphes suivants est de présenter les choix qui ont été faits
pour I’expérimentation suite a 1’étude bibliographique et a I’étude paramétrique.

Du point de vue du traitement du signal, la fréquence d’échantillonnage utilisée est de
32768 Hz et les blocs sont composés de 1024 points soit une résolution fréquentielle Af de 32
Hz.

a) L’holographie acoustique (STSF).

En premier lieu, le champ hologramme doit couvrir le plan source étudié pour pouvoir
reconstruire le champ sur toute la surface. Au vu des dimensions du plan source et de
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I’espacement entre capteurs défini a 4 cm (cf. paragraphe 2.1.1), le plan hologramme maillé
est composé de 24x25 points (soit 600 points de mesure).

Prenant en considération d’une part le nombre de voies de mesure disponibles, et
d’autre part la disposition des points de maillage et la nécessité d’ajouter un (ou des)
microphone(s) de référence, une antenne lin€aire composée de 8 microphones électrets
Sennheiser 2280 espacés de 4 cm est utilisée.

Par ailleurs, il est important de vérifier que I’antenne ne se trouve pas dans le domaine
de Rayleigh des sources. Le haut-parleur fonctionnant tel un piston, sa distance de Rayleigh
associée peut €tre calculée (cf. paragraphe 2.1.3). Elle est de 3 cm a 5000 Hz (A=0,068 m)
(cas le plus critique). Dans le cadre de cette ¢tude, la technique holographique, préconisée a
proximité du champ source, est utilisée a 8 cm donc bien au-dela du champ proche.

Un systeme de déplacement automatique est utilis€é pour couvrir I'ensemble de la
surface de mesure. Des microphones de référence sont également placés a 5 cm des sources.

Enfin, les résultats obtenus via la STSF sont présentés sous forme de champs de
pression quadratique, mettant mieux en évidence que 1’échelle logarithmique les écarts de
niveaux entre les points de la grille.

b) L’antennerie.

Disposant d’un nombre de capteurs et de voies d’acquisition limités, une antenne en
croix dont chaque bras est composé de 8 microphones espacés de 4 cm est retenue. Ce
dispositif de mesure permet ainsi de réaliser une cartographie compléte du plan source étudié
en une unique mesure. Ce dispositif présente 1’avantage d’étre compact et peu encombrant (cf.
annexe n°5)

La distance de focalisation est fixée a 25 cm, apres les études préliminaires réalisées
au chapitre 2. Le pas de focalisation (distance définie entre deux points composant le maillage
du plan de focalisation) utilisé est de 2cm. De plus, 'angle solide, par rapport au centre de
I'antenne est alors de 63 ° imposant une fréquence maximale d’étude de 4900 Hz (A=0,07 m).

Ay
R T T T T T i T zoned@€ude- T
~. 63° o
Se E .. .7
Ry LT T
\. ‘/
antenne  ~. i .~ R

Fig. n°: Zone d’étude utilisée (angle solide de 63°)
Par ailleurs, une apodisation de type Hanning est appliquée.

c) L’intensimétrie acoustique.

Pour cette technique de localisation, une sonde 3D composée de 6 microphones B&K
(appariés deux a deux) est employée permettant de reconstruire le vecteur intensité suivant les
3 directions (x,y,z) a chaque position du maillage. L’espace entre 2 microphones appariés est
de 12 mm, permettant ainsi de travailler sur une gamme de fréquences allant de 125 Hz
(A=2,72 m) a 5000 Hz (A=0,068 m).

La distance entre le plan de mesure maillé et le plan source étudié est fixée a 10 cm.
Elle est le résultat d'un compromis entre les critéres théoriques d'estimation d'intensité en
champ proche et les critéres d'encombrement matériel.

105



CHAPITRE 3. EXPERIMENTATIONS ET AMELIORATIONS PROPOSEES.

De plus, il est nécessaire de couvrir une surface équivalente a la surface source
¢tudiée. Un pas de maillage de 4 cm est choisi en accord avec les €carts existants entre les
microphones dans les techniques d’holographie et d'antennerie.

I est également important de noter que les vecteurs « intensité », pour tous les plans
tangentiels (x,y), sont représentés, dans ce rapport, par leur symétrique afin qu’ils convergent
vers la source.

d) Résumé du dispositif de mesure.

Le tableau suivant (cf. tableau n°3.1) résume le dispositif de mesure utilisé pour
chaque technique de localisation et fait apparaitre le temps nécessaire pour acquérir
l'ensemble des données.

Holographie Antennerie Intensité
Géométrie 1

: 24 x 25 24 x 25
Nombre de points (600 points) 8+8 (600 points)
Espacement entrg 4 em 4 cm 4 em

mailles

Distance / pannegu 8 cm 25 cm 10 cm
Temps de mesurg lh 2 min 3h

Tableau n° 3. 1 : Dispositif expérimental et dimensions caractéristiques

De nombreuses configurations ont été testées tels que le nombre de sources en
fonctionnement, la corrélation entre sources... Afin de ne pas alourdir ce mémoire, seuls les
résultats déterminants seront présentés dans la suite de ce chapitre.

3.1.3 Premier cas d’étude: une source excitée dans le plan d’étude (effet d'une

r éflexion).

Afin d’étudier I’influence d’une réflexion créée sur une autre paroi par une source
placée dans le plan source (encadré en rouge), le haut-parleur positionné dans le trou n°l1 est
excité par un signal aléatoire de type bruit blanc entre 500 et 5000 Hz.

A la vue du dispositif de mesure, ce cas de configuration est le plus critique car la
source est trés proche du plan réfléchissant (cercle blanc) : la proximité de la source avec le
panneau réfléchissant n°2 est susceptible de produire une source virtuelle provoquée par la
réflexion des ondes incidentes.
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a) L holographie acoustique (STSF).

Les résultats suivants montrent 1’évolution en fonction de la fréquence du champ de
pression quadratique reconstruit dans le plan source a partir de la mesure par holographie (cf.
fig. n°3.5). Le cercle blanc sur chaque champ représente la position exacte de la source.

1
41
|
C i"
L
04 -03 -0.2 0.1 [ o1 02 03 04
x(mj

(a) (b)

Champ de pression (Pa’) Champ de pression (Pa')

Chamg de pression (Fa’)

Champ de pression {Pu

-t

yim)
yim)

(©) @
Fig. n°3.5 : Champ de pression quadratique (Pa?) reconstruit sur le plan source a une fréquence f'de (a)1024Hz
(A=0,33 m), (b) 2048Hz (A=0,167 m), (c) 2496Hz (A=0,136 m) et (d) 3008Hz (A=0,113 m), avec le filtrage de
Veronesi paramétré avec k. = 0.6k,

On constate, en basses fréquences, que la réflexion est répartie spatialement le long de
I'angle des panneaux et est prépondérante par rapport a la source principale. Plus la fréquence

croit, plus I'effet de la réflexion diminue, devenant négligeable a partir de 2500 Hz (A=0,136
m).

En comparant le niveau de pression mesuré¢ par le microphone de référence (situ¢ a
proximité de la source) avec le niveau reconstruit au méme point, a 1024 (A=0,33 m) et 2048
Hz (A=0,167 m), les différences de niveaux sont de l'ordre de 1 dB, alors qu'aux fréquences
supérieures, le filtrage de Veronesi pourk, = 0,6k, introduit une perte de niveau de 4 a 10 dB.

Cette observation, également constatée lors des simulations (cf. paragraphe 2.2.1), s’explique
par le caractére de plus en plus restrictif du filtre de Veronesi.
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En réduisant encore le nombre d'onde de coupure du filtre(x, =0,5%, ), les réflexions

ne sont plus visibles aux basses fréquences. La source placée en "1" est, par conséquent, bien
localisée mais le niveau de pression est fortement sous-estimé (cf. fig. n°3.6). Ainsi, le
parametre de filtrage k_ privilégie soit la détection de la source acoustique, soit le niveau de

pression reconstruit.

Champ de pression (Paz) Champ de pression (Paz) =10

¥ im}
¥ im)

(b)
Fig. n°3.6 : Champ de pression quadratique (Pa®) reconstruit sur le plan source a une fréquence de
(a) 1024Hz (1=0,33 m) et (b) 2048 Hz (1=0,168 m), avec le filtrage de Veronesi paramétré avec k, = 0.5k,

A présent, on s’intéresse a la zone dans laquelle le phénomene de réflexion observé va
étre présent. Les sources placées en "4" et "3" sont excitées successivement par le méme bruit
blanc que précédemment.

Dans un premier temps, les positions de sources observées sont moins critiques que
pour la configuration précédente en raison de leur éloignement par rapport au panneau
réfléchissant n°2.

Champ de pression (Fa®) Champ de pression (Fa®)

(b)
Fig. n°3.7 : Champ de pression quadratique (Pa®) reconstruit sur le plan source a une fréquence de
(a) 1024Hz (A=0,33 m) et (b) 1504 Hz (1=0,226 m), quand la source placée en "4" fonctionne.
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Charp de pression (Pa®)

w{m)

Fig. n°3.8 : Champ de pression quadratique (Pa®) reconstruit sur le plan source a une fréquence de 1024 Hz
(A=0,33 m), quand la source placée en "3" fonctionne.

De plus, les réflexions sont présentes sur une gamme de fréquence beaucoup plus
restreinte (cf. fig. n°3.7 et 3.8). En effet, dans le cas de la source placée en "4", le phénomeéne
est mineur a 1024 Hz (A=0,33 m), et disparait dés 1504 Hz (A=0,226 m). En ¢éloignant la
source en "3", aucun phénomene li¢ a une quelconque réflexion n’est plus constaté, ceci
quelle que soit la fréquence.

En résumé, plus la fréquence croit, plus la zone ou des phénomenes de réflexion se
produisent se réduit. Mais, lorsqu’elles se produisent, les interférences sont susceptibles de
bruiter le traitement en masquant la source réelle.

b) L’antennerie acoustique.

Les figures suivantes présentent le niveau de cohérence obtenu spatialement ainsi que
le maximum local de cohérence (cf. fig. n°3.9), ceci dans les mémes conditions
expérimentales que précédemment.

La croix noire représente I’antenne utilisée et le rond blanc, la position exacte du haut-
parleur.
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Fig. n°3.9 : Cohérence (gauche) et maximum de cohérence (droite) a une fréquence de (a) 1024 H z (1=0,33
m),(b) 2048Hz (A=0,168 m),(c) 2496 Hz (A=0,136 m) et (d) 3008 Hz (1=0,113 m).

La position de la source constatée est identifiée de fagon précise au maximum de
cohérence (cf. tableau n°3.2), quelle que soit la fréquence. La (ou les) position(s) du (ou des)
maximum(a) sont calculées a I’aide d’un programme qui identifie tous les maxima locaux et
la position de ceux-ci a 1’aide du pas d’échantillonnage donné pour le plan de focalisation. Il
en ressort donc que la réflexion n'induit aucune modification sur la réponse de 1’antenne.
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Fréquence (Hz) Position exacte Position constatée
1000 (A=0,34 m) (-0,4;-0,3) (-0,36;-0.28)

2000 (A=0,17 m) (-0,4:-0,3) (-0,4;-0,3)

2500 (A=0,136 m) (-0,4:-0,3) (-0,4;-0,3)

3000 (A1=0,113 m) (-0,4;-0,3) (-0,4;-0,3)

Tableau n°3.2 : Comparaison entre la position exacte de la source et sa position constatée en antennerie.

Ceci peut s’expliquer par le fait que I’antenne est :
- ¢loignée du panneau réfléchissant : les ondes acoustiques réfléchies ont plus
de chemin a parcourir que les ondes directes.
- située a proximité du plan source : une faible fraction de 1’énergie acoustique
réfléchie atteint celle-ci.

Le méme type de phénomene a pu étre observé pour les sources placées en "3" et "4".

Contrairement a 1’étude menée par le NLR [122] (cf. paragraphe 1.4.4) qui concluait a
un effet de la source « miroir » jusqu’a 2000 Hz (A=0,17 m), la réponse de I’antenne n’est pas
influencée par la présence d’une réflexion dans ce cas d’étude.

On peut alors se demander pourquoi les résultats obtenus sont différents. En [122],
'antenne circulaire, composée de 96 microphones, était placée a 1,5 m de la source, soit a une
distance comparable vis-a-vis de la source réelle et du plan réfléchissant. Deux explications
sont envisageables : on peut supposer que I’antenne n’était pas assez proche de la source par
rapport au plan réfléchissant (1,5 m au lieu de 0,25 m), et, de plus, le traitement du signal
effectué est différent.

c) L’intensimétrie acoustique.

Les figures présentées ci-dessous (cf. fig. n°3.10 et fig. n°3.11) correspondent au
champ d'amplitude d'intensité globale obtenu a partir de la mesure 3D et au champ vectoriel
2D dans le plan de mesure.

Hecentour imenaits (&3] Hocennou imensith {8
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Hecentou imensith () Hecennour imensith ()

(c) (d)
Fig. n°3.10 : Intensité globale (somme des contributions dans les 3 directions) a la fréquence (a) 1024 Hz
(A=0,33 m), (b) 2048Hz (1=0,168 m), (c) 2496 Hz (1=0,136 m) et (d) 3008 Hz (1=0,113 m).

Les vecteurs représentent 1’opposé des vecteurs d’intensité acquis, de facon a
converger vers la position de la source.
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Fig. n°3.11 : Champs de vecteur intensité dans le plan de mesure (x,y) a la fréquence (a) 1024Hz (1=0,33 m) et
(b) 2496Hz (1=0,136 m).

Les conclusions sont les mémes que pour 1’holographie, a savoir, que la réflexion est

prédominante devant la source réelle aux basses fréquences et qu'elle devient négligeable aux
hautes fréquences.

3.1.4 Second cas d’étude : une source en dehors du plan d’étude (source « parasite »).

Le but de cette expérimentation est de mettre en évidence I’effet de sources
« parasites » sur les réponses des différentes méthodes de localisation. Les haut-parleurs
placés en "8", et "7" sur le panneau réfléchissant n°2, sont successivement excités par un
signal aléatoire de type bruit blanc avec le méme générateur et amplificateur que
précédemment. Ainsi, la proximité de chaque source avec le panneau réfléchissant n°1 (plan
d'étude) est susceptible de produire une source virtuelle provoquée par la réflexion des ondes
incidentes a laquelle s’ajoute la contribution « directe » de la source.

112



a) L’holographie acoustique multi-références.

Ainsi, sur le plan hologramme rétropropagé, la présence d’une source image sur le
champ pression est remarquée, source qualifiée de « parasite » et cela quelle que soit la
fréquence (cf. fig. n°3.12).
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Fig. n°3.12 : Champ de pression quadratique reconstruit sur le plan source fréquence pour le haut parleur
placé en "8" fonctionnant seul a la fréquence (a) 1000 Hz (1=0,34 m), (b) 2000 Hz (A=0,17 m) et (c) 3000 Hz
(A=0,11 m).

En traitant les données obtenues avec la source « parasite » "7" plus éloignée du plan
d’¢étude que précédemment, il est intéressant de voir 1’évolution de celle-ci sur le champ de
pression reconstruit.
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Champ de pression {Pa win”

¥ m)

(c)
Fig. n°3.13 : Champ de pression quadratique reconstruit sur le plan source a la fréquence de (a) 1000 Hz (b)
2000 Hz et (c) 3000 Hz dans le cas ou la source du trou n°7 est excitée.

Ces deux figures (cf. fig. n°3.12 et 3.13) permettent d’identifier les effets d’une source
« parasite » et de quantifier la contribution perturbatrice de celle-ci selon sa fréquence
d’émission et son ¢loignement de la grille de mesure. Les mémes phénomenes sont observés,
méme si la répartition spatiale de la source « parasite » est plus diffuse (cf. fig. n°3.13) avec
I’¢loignement de la source parasite au plan source, mais les niveaux de pression reconstruits
sont plus faibles. Ainsi, de maniére logique, plus la source « parasite » est éloignée de la grille
de mesure, moins les données sont perturbées. Cette perte d’effet peut se chiffrer en regardant
les niveaux de pression reconstruits constatés pour chaque source (cf. tableau n°3.3).

Fréquence (Hz Source en "3" sUyr Source parasite en| Source parasite en
le plan source (Pa?) "8" a 0,15m (Pa?) "7" a 0,5m (Pa?)

1000 (A=0,34 m) 0,95 0,47 0,006

2000 (A=0,17 m) 0,7 0,33 0,007

3000 (A=0,11 m) 0,5 0,0255 0,0055

Tableau n°3.3 : Niveau de pression quadratique mesuré pour les sources sur le plan reconstruit.

Ainsi, la source virtuelle créée par la source « parasite » "8" placée a 15 cm du
panneau d’étude, provoque une perturbation de niveau important (facteur 2 entre le niveau
réel et I’image soit un écart de seulement 3 dB). Par contre, on peut estimer que la source
placée en "7" n’affectera que trés peu les résultats.

b) L’antennerie acoustique.

Les champs de cohérence (cf. fig. n°3.14) montrent également la présence de la source
"8" placée en périphérie du plan d'étude. Les maxima de cohérence, qui, par définition,
positionnent exactement les sources, sont pointés par une fleche blanche.
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Fig. n°3.14 : Cohérence (gauche) et maximum de cohérence (droite) a une fréquence de (a)1024 Hz (1=0,33 m),
(b) 2048Hz (A=0,168 m) et (c) 3008 Hz (A=0,11 m), pour la source placée en 8"
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Comme réalisé précédemment avec la technique holographique, les résultats pour la
source placée en "7" sont présentés. Du point de vue de 1’antennerie, ce cas est doublement
intéressant car il met en évidence la "cécité" de 1’antenne (cf. paragraphe 1.4.3 c)) vis-a-vis
d’une source "parasite". En effet, les plans d’étude et de la source sont placés de facon
symétrique par rapport au plan de I’antenne (25 cm de chaque c6té). Donc, dans la mesure, en
focalisant dans un plan a 25 cm, la source « parasite » se retrouve dans le méme plan de
focalisation. Ceci explique le niveau de cohérence €levé constaté sur la figure n°3.15 dont le
maximum est représenté par le carré blanc.
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Fig. n°3.15 : Cohérence a une fréquence de (a) 1024Hz (1=0,33 m) et (b) 2048Hz (A=0,168 m), pour la source
placée en 7"

En outre, les conclusions concernant I’effet de la source « parasite » sont les mémes
que dans le cas précédent.

Toutefois, il est important de noter que la source « parasite » n’est pas forcément
positionnée sur les bords du plan de focalisation. Pour comprendre ce fait, il faut se ramener a
I’étude paramétrique du paragraphe 2.3.5 ou a ét¢ montrée 'influence d’une mauvaise
estimation de la distance de focalisation.

Ainsi, dans le cas ou la source est positionnée entre le plan de 1’antenne et le plan de
focalisation d’étude (cf. fig. n°3.16), le maximum de cohérence positionnant la source a
tendance a se déplacer sur la gauche. Le maximum correspondant a une source placée en
x =-50 cm se situe en fait a I’extérieur des limites du plan de focalisation étudié.

Coupe en y = 0 de la réponse de lantenne

1

source en {—0.3,0,0)
source en (-0.3,0,-0.15) |
source en (-0.3,0,-0.25)
source en (-0.3,0,0.15)
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Fig. n°3.16 : Coupe eny = 0 de la réponse de I’antenne focalisant a 25cm du plan d’étude pour 3 sources
positionnée successivement en (-0,3;0;0), (-0,3;0;-0,15) et (-0,3;0;-0,25) (SIMULATION).

Dans le cas ou la source serait située au-dela du plan de focalisation (source en
(0,3;0;0,15) par exemple), un déplacement de la position de la source serait observé, non plus
vers la gauche, mais vers la droite. Le maximum serait donc placé sur le plan de focalisation
étudié.

Dans le cas de la cabine, la focalisation ne peut pas se faire au-dela de la paroi (limite
physique inamovible) et la seule possibilit¢ d’avoir un déplacement du maximum de
cohérence vers la droite serait une source placée a I’arriere de ’antenne a une distance
supérieure a la distance de focalisation (cf. cécité de I’antenne et fig. n°3.17).
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Antenne Zone ol le maximum est décalé
> o
vers I’extérieur du plan
Panneaux Zone ou le maximum est décalé
réfléchissants vers I’intérieur du plan

Fig. n°3.17 : lllustration des zones de déplacement du maximum de cohérence.

Enfin dans le cas ou la source est située a droite du centre de I’antenne (soit une
coordonnée en abscisse positive dans notre référentiel), les déplacements des maxima sont
inversés (cf. paragraphe 2.3.5).

En conclusion, une source positionnée sur la paroi réfléchissante et comprise entre le
plan d’étude et 2 fois la distance de focalisation, aura son maximum de cohérence positionné
sur le bord du plan de focalisation. Par contre, dans le cas d’une source, sur le plan
réfléchissant, placée a I’arriere de I’antenne et a une distance supérieure a celle de
focalisation, le maximum est positionné a I’intérieur du plan d’étude.

c¢) L’intensimétrie acoustique.

Contrairement aux deux autres méthodes de localisation, I’intensimétrie permet de
différencier les sources « parasites ». Méme si I’intensité globale fait apparaitre une forte
quantité¢ d’énergie sur le bord de la grille (cf. fig. n°3.18), les vecteurs intensité apportent
¢videmment une information complémentaire en convergeant non pas vers le panneau mais
dans la direction opposée (composante suivant Z négative), traduisant la présence de la source
parasite "arricre".
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Fig. n°3.18 : Champ d’intensité globale (gauche) et champ de vecteur intensité globale (droite) a la fréquence
de (a) 1024 Hz (A=0,33 m) et (b) 2048 Hz (A=0,168 m), pour la source placée en "8”.

d) Premier bilan.

Suite a la présentation de ces premiers résultats expérimentaux, un certain nombre de
conclusions capitales pour la suite de cette étude peut étre tiré (cf. tableau n°3.4).

Type de Holographie Antennerie Intensimétrie
perturbations
Réflexion Réflexion Pas d’effets dus aux Réflexion prépondérante
prépondérante réflexions jusqu’a 2500 Hz
jusque 2500 Hz
Source Source image Source image détectée | Source image détectée
« parasite » détectée mais différenciable

grace a la direction des
vecteurs intensité

Tableau n°3.4 : Conclusions sur les effets des perturbations sur la réponse des méthodes de localisation.

3.1.5 Développement du logiciel Imagdercréé lors de cette thése.

Comme il a été précisé¢ dans le chapitre 2 et rappelé sur la figure n°3.1, un des
objectifs est également de développer un outil de simulation capable d’estimer la réponse des
moyens de mesure dans un milieu confiné.

De méme, dans le cadre de ’amélioration de la partie antennerie du logiciel
d’exploitation des données (cf. fig. n°2.1), il a été implanté 1’option permettant d’estimer le
niveau de la source.

Toutes ces améliorations sont apportées au logiciel Imagerie créé pendant cette theése
et présenté dans 1’annexe n°1.

118




a) Simulation de la réflexion.

La présence du panneau de réflexion a été modélisée puis codée dans le logiciel créé
durant cette thése (cf. fig. n°2.1 et annexe n°l) en estimant que la pression recue par un
microphone était la somme d’une onde directe incidente et d’une onde réfléchie suivant un
modele géométrique du type Snell-Descartes (cf. fig. n°3.19).

Ly
———— Onde directe
Panneaux Source ——— Onde réfléchie
réfléchissants
/ Microphone

Fig. n°3.19 : Modele utilisé pour simuler la réponse des différentes méthodes de localisation.

Pour wvalider les résultats obtenus, des champs de pression reconstruits
expérimentalement par holographie sont comparés avec des résultats simulés (cf. fig. n°3.20
et n°3.5, et fig. n°3.6 et n°3.21) dans le cas de la source placée en "1", avec les mémes
parametres de filtrage.

Champ de pression {Fa2) Champ de pression (Fa2)

()

Champ de pression {Fa2) Champ de pression (Fa)

¥ i)

()

Fig. n°3.20 : Champ de pression quadratique reconstruit par simulation sur le plan source a la fréquence de

(a) 1024 Hz (A=0,33 m), (b) 2048 Hz (1=0,168 m), (c) 2496 Hz (1=0,136 m) et (d) 3008 Hz (A=0,11 m), avec
une valeur de k. = 0,6 k4.
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Fig. n°3.21 : Champ de pression quadratique reconstruit par simulation sur le plan source a la fréquence de
1024 Hz (A=0,33 m) avec une valeur de k. = 0,3 k4.

Bien que le modele incorporé au logiciel de simulation soit basé sur des hypothéeses
simples, les mémes phénoménes sont constatés en simulation et en expérimentation, ce qui
valide le dispositif de mesure et de traitement et conforte les hypotheses physiques. En effet,
les mémes phénomenes sont constatés : positions des sources et perturbations (cf. fig. n°3.5 et
3.21 puis n°3.21 et 3.6), niveaux reconstruits (cf. tableau n°3.5).

Fréquence Expérimentation Simulation Eca(dB)
1024 Hz (A=0,33 m) 1,02 1 0,1
2048 Hz (1=0,168 m) 0,71 0,66 0,31
2496 Hz (A=0,136 m) 0,39 0,4 -0,1
3008 Hz (A=0,11 m) 0,07 0,082 -0,6

Tableau n°3.5 : Comparaison des niveaux de pression reconstruits sur la source.

Comme pour l'holographie, les simulations de cohérence (cf. fig. n°3.22) fournissent
des résultats comparables validant ainsi la chaine de mesures, le traitement associé¢ et les
hypotheses physiques (cf. fig. n°3.9 et 3.22).
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Fig. n°3.22 : Cohérence (gauche) et maximum de cohérence (droite) a la fréquence de (a) 1024 Hz (1=0,33 m),
(b) 2048Hz (A=0,168 m) et (c) 3008 Hz (A=0,11 m), reconstruit par simulation.
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De plus, une validation supplémentaire a été apportée grace a un logiciel de calcul
numérique par ¢léments de frontiere « I-deas vibro-acoustics » développé par STRACO.

La simulation suivante a ét¢ menée avec les 2 méthodes, celle du logiciel Imagerie et
celle programmée dans I-deas : deux sources corrélées sont placées respectivement en (-0,3;-
0,3;0) et en (0,05;-0,05;0), avec un rapport de débits de 1,5 a 1000 Hz (A=0,34 m), et 1,22 a
1500 Hz (A=0,227 m) (rapport représentatif des €carts constatés sur les haut-parleurs). Les
champs de pression obtenus dans le plan hologramme sont ainsi comparés.
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Champ de pression (Fa)

¥ m)

|' wim)

G,
Fig. n°3.23 : Champ hologramme reconstruit simulé via I-deas (gauche) et le logiciel créé (droite) a la
fréquence de (a) 1000 Hz (1=0,34 m) et (b) 1500 Hz (1=0,227 m).

La encore une trés bonne adéquation entre les résultats obtenus (cf. fig. n°3.23) est
constatée : les deux champs de pression calculés sont similaires dans leur forme et dans leur
comportement.

Par exemple, a 1000Hz, trois zones principales de rayonnement sont détectées avec les
deux logiciels : zone 1 en (-0,32;-0,3), zone 2 en (-0,15;-0,2) et zone 3 en (0,05;-0,1), les
valeurs du champ de pression sont résumées dans le tableau n°3.6.

Niveau de pression max. (Pa s .
aune fréqlience f= lOOO(Hz.) deas Outidéveloppé
Zone 1 2.06 2.01
Zone 2 1.35 1.31
Zone 3 1.55 1.51

Tableau n°3.6 : Niveau de pression maximum (Pa) local des 3 zones de rayonnement a f=1000Hz (1=0,34 m).

De méme, a la fréquence de 1500Hz, trois zones de rayonnement sont encore
détectées : zone 1 en (-0,4;-0,35), zone 2 en (-0,3;-0,05) et zone 3 en (-0,05;-0,1), les valeurs
du champ de pression sont résumées dans le tableau n°3.7.

Niveau de pression max. (Pa) Ideas Outildéveloppé
a une fréquence f = 1500 Hz.

Zone 1 1,22 1,21

Zone 2 0,80 0,80

Zone 3 0,92 0,91

Tableau n°3.7 : Niveau de pression maximum (Pa) local des 3 zones de rayonnement a f=1500Hz (1=0,227 m).

Les niveaux de pression reconstruits par les deux logiciels sont similaires aux deux
fréquences étudiées (cf. tableau n°3.6 et 3.7) et plus généralement a toutes les fréquences, ce
qui permet de valider le fonctionnement de 1’outil développé pour le cas de deux plaques
perpendiculaires réfléchissantes.
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b) Critére d’existence de la réflexion sur les résultats holographiques.

Afin d’approfondir les résultats obtenus expérimentalement dans le cas d’une réflexion
créant une source « image » avec I’holographie, il peut étre intéressant d’essayer de définir un
critére fréquentiel li¢ aux parametres de la grille tels que la distance de rétropropagation et
I’espacement entre capteurs, permettant de conclure a la présence d’une source réfléchie.

Pour étudier I’influence de chaque parameétre, une série de simulations est alors menée
a différentes distances de rétropropagation avec une source placée a une position identique a
celle de I’expérimentation en chambre sourde (-0,4;-0,3;0) soit la source "1"” et une grille de
microphones aux dimensions similaires en gardant une distance entre la paroi réfléchissante
(panneau "2") et la premiére colonne de la grille de microphones constante de 2 cm.
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Fig. n°3.24 : Champ de pression pour une fréequence de 1000 Hz (1=0,34 m) reconstruit sur le plan source pour
une distance plan de mesure/ plan source de (a) 5 cm et (b) 4 cm, pour une distance entre capteurs sur la grille
de 4cm.
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Charnp de pression {Pas)

¥ m)

(©
Fig. n°3.25 : Champ de pression pour une fréequence de 1500 Hz (1=0,227 m) reconstruit sur le plan source
pour une distance plan de mesure/ plan source de (a) 6 cm, (b) 5 cm et (c) 4 cm, pour une distance entre
capteurs sur la grille de 4cm.
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Fig. n°3.26 : Champ de pression pour une fréquence de 2000 Hz (A=0,17 m) reconstruit sur le plan source pour
une distance plan de mesure/ plan source de (a) 8 cm, (b) 7 cm et (c) 6 cm, pour une distance entre capteurs sur
la grille de 4cm.

Lors des expérimentations, on concluait a une action perturbante de la réflexion

jusqu’a 2500 Hz (2=0,136 m).
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Les simulations (cf. fig. n°3.24, 3.25 et n°3.26) montrent que, plus on approche du
plan d’étude, plus la réflexion disparait rapidement d’un point de vue fréquentiel. Ainsi, en
avangant de 2 cm la grille, la gamme de fréquences dans laquelle la réflexion est génante, est
diminuée de 500 Hz. Il est donc possible d’assimiler, a paramétres constants, une distance de
rétropropagation a une bande de fréquences dans laquelle la réflexion va créer une source
«image ». Ce critére est résumé dans le tableau n°3.8. Dans le cadre de cette étude, la
réflexion est supposée « non perturbatrice » quand son niveau est inférieur d’au moins 5dB
par rapport au niveau de la source principale reconstruite.

Fréquence (Hz) Distance de rétropropagation maximale
pour éviter les réflexions (cm)
1000 (A=0,34 m) 4
1500 (1=0,227 m) 5
2000 (A=0,17 m) 7
2500 (A=0,136 m) 9

Tableau n°3.8 : Distance de rétropropagation nécessaire pour s assurer d 'un effet nul de la source « image »
selon la fréquence d’étude.

Afin de valider les résultats du tableau n°3.8, des simulations ont été conduites dans le
cas le plus critique pour la réflexion avec une source placée a 2 centimétres de la paroi
réfléchissante en (-0,48;-0,3;0). Cette distance est représentative d’une zone ne pouvant pas
étre atteinte pour des raisons physiques (support des microphones,...) avec les moyens de

mesure de type holographie.
A
y

Position de la
|_—source simulée

/ tm

X

A
\ 4

Im
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Charnp de pression {Pas) Champ de pression (Pa)

v}
v im)

(b) (c)
Fig. n°3.27 : Géométrie de la simulation (a) et champs de pression pour une fréquence de 2000 Hz (A=0,17 m)
a la distance de rétropropagation de (b) 8 cm et (c) 7 cm

Ces derniers résultats simulés (cf. fig. n°3.27) confirment le critére défini
précédemment. En effet, pour une distance de rétropropagation de 7 cm et une fréquence
d’¢étude de 2000 Hz (A=0,17 m), la réflexion ne crée pas de source « image » malgré la grande
proximité entre la source et le plan réfléchissant, alors qu’il en existe une pour une distance de
8 cm.

En pratique, il n’est pas possible par contre de s’approcher indéfiniment du plan
source car, du point de vue de la physique, on risque de se trouver dans la zone de Rayleigh
de la source et, du point de vue de la mesure, il existe une distance minimale entre le plan de
mesure et le plan source (égale a la distance entre chaque capteur).

Dans un deuxiéme temps, I’influence de 1’espacement entre capteurs est étudiée, a
paramétres constants, sur les résultats en présence d’une source « image » a travers d’une
nouvelle série de simulations menée pour une fréquence de 2000 Hz (A=0,17 m).

La source simulée est de nouveau positionnée en (-0.4;-0.3;0), trou "1".

Charnp de pression {Pa) Champ de pression (Faz)

¥ Gy
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Charnp de pression {Pas) Champ de pression (Pa)
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Fig. n°3.28 : Champ de pression reconstruit a la fréquence de 2000 Hz (1=0,17 m) pour un espacement entre
capteurs de 3 cm et avec une distance entre le plan source et le plan de mesure de (a) 8 cm, (b) 7 cm, (c) 6 cm et
(d) 5 cm, pour une source simulée placée en "1”.

Champ de pression {Fa2) Champ de pression (Fa)

¥ im}
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Charnp de pression {Faz)

Fig. n°3.29 : Champ de pression a la fréquence de 2000 Hz (A=0,17 m) pour un espacement entre capteurs de 5
cm et avec une distance entre le plan source et le plan de mesure de (a) 11 cm, (b) 10 cm et (¢) 9 cm, pour une
source simulée placée en "1 ”.

Ainsi, I’espacement entre capteurs influence la distance de rétropropagation minimale
a partir de laquelle la source « image » ne perturbe plus la réponse de 1’holographie (cf. fig.
n°3.28 et n°3.29, tableau n°3.4). A 2000 Hz, pour un espacement de 5 cm entre capteurs, une
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distance de rétropropagation de 10 cm est suffisante pour que la source « image » n’influence
pas la réponse holographique, alors que pour un espacement de 3 cm, il faut une distance
maximale de 5 cm (cf. tableau n°3.9).

Espacement entre
capteurs (cm)

Distance de rétropropagation maximale

pour éviter les réflexions (cm)

3 5
4 7
5 11

Tableau n°3.9 : Distance de rétropropagation nécessaire pour s assurer d’'un effet nul de la source « image »
selon I’espacement entre capteurs.

Toutefois, dans le second cas simulé, comme I’atteste le tableau n°3.10, le niveau de
pression quadratique observé est moins bien reconstruit du fait de la plus faible densité de
microphones.

Théorique| Espacement3cm Espacement5
Valeur moyenne reconstruite
(Pag) 0,8 0,75 0,085
Ecart amplitude 9dB

Tableau n°3.10 : Comparaison des valeurs de pression reconstruites pour deux espacements entre capteurs

En conclusion, le critere permettant de certifier si la source «image» sera
perturbatrice ou non dépend a la fois de la distance de rétropropagation et de 1’espacement
entre capteurs (cf. fig. n°3.30).
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Fig. n°3.30 : Critére d’existence des réflexions pour I’holographie selon I’espacement entre les microphones.

sources « image » va étre nécessaire car leurs exigences sont contradictoires.

Un compromis entre les performances de la grille de mesure (fréquences maximales,
fidélité de la reconstruction du niveau de pression...) et I’apparition de perturbations dues aux
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c) Estimation du niveau de la source par antennerie acoustique.

Dans le cadre de cette étude, il est également important de pouvoir extraire le niveau
de pression des sources ou des surfaces rayonnantes, afin de reconstituer leur contribution
dans le niveau sonore global de la cabine dans le cas de I’antennerie.

Une fois la source localisée expérimentalement, son amplitude est estimée par un
processus de minimisation (cf. paragraphe 1.4.3 b)) intégrant les niveaux de pression mesurés
par l'antenne. Suite au codage de cette option supplémentaire dans le logiciel créé, la figure
n°3.31 montre ainsi des niveaux de pression reconstruits par antennerie, via les programmes
codés, et ceux mesurés avec la source "3" sur deux microphones composant 1’antenne. Une
barre d’incertitude sur les niveaux de pression reconstruit est également ajoutée.

Niveau depression(dB) Niveau depression(dB)
20 20
80 I I ’W 80 T I H
70 W 70 W
60 60
50 —e— Pression micro. 50 —e— | Pression micro.
40 —a—[Pression reconst. 40 —a—| Pression reconst.
30 30
20 20
10 10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Fréguence(Hz) Fréuence(Hz)
(a) (b)

Fig. n°3.31 : Comparaison entre les niveaux reconstruits théoriquement et les pressions réellement constatées
sur les microphones n°4 (a) et n°8 (b) du bras horizontal.

Les champs observés sont proches, les écarts constatés étant dus a une chute de
cohérence entre microphones (en moyenne de 0.8 a 1500 Hz (A=0,227 m), par exemple). Ces
résultats sont confirmés avec la source "4" (cf. fig. n°3.31).

Niveau depression(dB) Niveau depression(dB)
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20 20
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0 T T T ] 0
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Fig. n°3.31 : Comparaison entre les niveaux reconstruits théoriquement et les pressions réellement constatées
sur les microphones n°4 (a) et n°8(b) du bras horizontal.

La reconstruction des niveaux sonores via I’antennerie est validée par ces différents
essais. L’acceés a ces données est trés intéressant car il permet maintenant de quantifier les
sources détectées.

Apres avoir codé, implémenté puis validé ces nouvelles fonctionnalités au logiciel
Imagerie, une premicre réflexion sur les solutions envisageables pour améliorer les techniques
de mesures en milieu confiné a été¢ menée.
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3.1.6 Propositions d’amélioration pour I'holographie.

Il n’est pas aisé d’apporter une solution aux deux problémes inhérents a cette méthode
a savoir :
I’impossibilité de reconstruire a I’extérieur du champ physique de I’antenne.
- le temps de mise en ceuvre de la méthode.

Une solution envisageable au vu des résultats précédents serait de traiter les données
en 2 fois :
- La premicre avec un k. peu restrictif pour avoir les niveaux de pression corrects.
- La deuxiéme avec un k. plus restrictif permettant de s’affranchir des réflexions et de
positionner les sources exactement.

Mais ceci implique également que les zones situées aux extrémités de la grille (a
savoir, par exemple, les jointures entre parois dans le cas d'une cabine d’hélicoptere) ne soient
pas prises en compte.

Une solution prenant en compte les deux derniéres remarques peut étre proposée. Il
serait envisageable d’étalonner le filtre de Veronesi pour qu’en fonction du nombre d’onde
critique ke choisi, un correctif de 1’atténuation qu’il produit soit introduit.

Afin de quantifier cette atténuation, il faut étalonner ce filtre par le biais d’un cas
référence ou de simulations. Dans la suite, il est supposé que la grille de mesure capte
suffisamment d’énergie de la source pour en avoir une représentation fidéle. Sinon, il serait
envisageable d’étalonner ce facteur correctif avec des sources en limite de grille.

Une source positionnée en (-0,4;-0,3,;0) puis en (0;0;0) émettant un bruit blanc est
simulée. La grille, représentative de celle utilisée lors des essais, est composée de 24x25
points espacés chacun de 4 cm et se situe a 8 cm du plan source.

Les simulations sont réalisées avec quatre nombres d’onde critique différents : 0,6k,
0,5Kmax, 0,4Kkmax €t 0,3kpmay (cf. fig. n°3.32).

Evolution du niveau de pression selon la valeur de kc et Facteur correctif (dB)
de la fréquence
i X
1,8 18
H— X%
1,6 16 //
1,4 - 14
——kc = 0,3kmax /" _A ke = 0,6kmax
1,2 % 12
1 - 2 —#—kc = 0,4kmax 10 / / ke = 0,5kmax
et | I R —— oo
% =0, c = 0,3kmax
0,6 — i 6
‘\ —¥—Source réelle o
o \ \.\ ) 47 M
02 \.5 2 - = — ¥
0 T ; + 0 o * y T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Fig. n°3.32 : Etalonnage du filtre pour plusieurs valeur de nombre d’onde critique.

L’¢étalonnage est appliqué sur la figure n°3.21, correspondant au cas exposé¢ dans le
paragraphe 3.1.5 a) (filtre avec k.=0,3knax), et les résultats sont exposés dans le tableau
n°3.11.
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Niv. source Niv. Source Niv. Source Ecart relatif
Fréquence (Hz) | réelle (Pa?)| k=0,3knax(Pa?) kc=0,3Kmax +
. Pa2/dB
étalonnage (Pa?
1000 (1=0,34 m) 1,153 0,2656 1,2616 0,1/+0,4

Tableau n°3.11 : Niveau de pression reconstruit par holographie en appliquant le correctif 0,3k, de filtre

défini.

Le niveau reconstruit auquel le filtre est appliqué donne un niveau de pression
quadratique identique a celui trouvé pour la source réelle. Ce résultat tend a valider le choix
de ce facteur correctif.

Le facteur correctif proposé est ensuite utilisé sur des cas de mesures réelles (cas ou la
source est placé dans le trou "1"). Les tableaux n°3.12 et 3.13 résument les résultats obtenus

par ce biais.

Niv. source Niv. Source Niv. Source Ecart relatif
Fréquence (Hz) réelle (Pa?)| kg=0,3knax (Pa? k=0,3Kmnax +
, Paz/dB
étalonnage (Pa2
1000 (1=0,34 m) 1,21 0,23 1,1112 -0,1/-04
2000 (A=0,17 m) 1,1 0,09 0,9750 -0,125/-0,5
2500 (2=0,136 m) 1,05 0,0203 0,9541 -0,1/-0,4

Tableau n°3.12 : Niveau de pression reconstruit par holographie en appliquant le correctif de filtre 0,3k,

défini.
Niv. source Niv. Source Niv. Source Ecart relatif

Fréquence (Hz) réelle (Pa?)| kg=0,6knax (Pa?) k=0,6Knax +

, Paz/dB

étalonnage (Pa2
2000 (A=0,17 m) 1,1 0,69 0,98 -0,12/-0,5
2500 (A=0,136 m) 1,05 0,4 0,86 -0,19/-0,9
3000 (A=0,11 m) 1,1 0,09 0,9750 -0,125/-0,5

Tableau n°3.13 : Niveau de pression reconstruit par holographie en appliquant le correctif de filtre 0,6k,

défini

Les résultats de mesure présentés dans les tableaux n°3.12 et 3.13 permettent de
valider que, quelle que soit la position de la source, le facteur correctif est adéquat. Par contre,
son application a d'autres types de source et d'autres configurations expérimentales n'est pas
démontrée (nécessité de validations complémentaires).

La mise en place d’un tel étalonnage est recommandée pour augmenter les
performances de reconstruction de la méthode. Toutefois, 1’utilisation d’un filtre plus strict
condamne la localisation de sources sur les zones proches des bords.

3.1.7 Propositions d’améliorations pour I'antennerie.

Afin d’améliorer le traitement d’antenne notamment en présence de sources parasites,
3 solutions sont envisagées : la réalisation de la mesure en deux étapes, l'utilisation d’une
propriété de la fonction de localisation, mais également 1’utilisation d'un masque acoustique

[128].
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a) Mesure en deux étapes.

En se basant sur 1’idée de 1’utilisation d’un microphone de référence comme dans la
STSF [129], il est envisageable de réaliser la mesure en 2 fois : une mesure standard suivie
d’une mesure a 1’aide de microphones de référence placés sur chaque position de sources
détectées précédemment.

Ci-dessous, les cas ou les sources placées en "1" et "4" sont décorrélées, puis corrélées
(cf. fig. n°3.32), sont présentés.

Garmmaz Gamma?

>4 |

s 04 03 02 01 o -05 -04 -03 -02 -01 0
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yim)
¥ im)

Fig. n°3.32 : Cohérence pour les 2 sources décorrélées (gauche) et corrélées (droite) a 2048 Hz (A=0,168 m)
pour les sources "l "et "4”.

Dans le 1% cas, chaque source est localisée de fagon satisfaisante mais apparait
également une 3™ zone de forte cohérence. Dans le 2™ cas, les interférences entre les ondes
rayonnées ont pour effet de réduire la surface des lobes de localisation et de faire disparaitre
la zone citée précédemment.

En plagant un microphone de référence pres des sources 1 et 4 décorrélées (cf. fig.

n°3.33), seule la position de chaque source réelle est confirmée, ceci avec une résolution
spatiale améliorée.
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Fig. n°3.33 : Cohérence avec microphone de référence placé a coté de la source 1 (gauche) et a coté de la
source 4 (droite) a 2048 Hz (A=0,168 m).

Cette méthode reste peu cotliteuse en temps de mesure (une dizaine de minutes, le
temps de traiter la premiere mesure). Elle peut étre encore améliorée en incorporant un
traitement des données en temps réel pour la premiére mesure afin de pouvoir placer les
microphones sur les sources supposées.
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b) Utilisation d’une propriété de la fonction de localisation.

La propriété de focalisation par antennerie, décrite aux paragraphes 2.3.5 et 3.1.4 b),
est employée suivant le processus suivant :

- Focalisations dans 3 plans de focalisation (cf. fig. n°3.34).
- Calcul des maxima de cohérence.
- Analyse comparative.

Deux configurations d'excitation sont ici étudiées : source placée en "1" (configuration
1), située dans le plan du panneau n°1, ou source positionnée en "7" (configuration 2), située
dans le plan du panneau n°2. Afin de s’affranchir du cas particulier ou la source serait placée
a l’arriere de I’antenne a une distance égale a la distance de focalisation (cf. cécité de
I’antenne), 1’antenne est placée a 30 cm du plan source.

La photo suivante (cf. fig. n°3.34) montre les 3 plans de focalisation ou les données de
chaque mesure sont exploitées, ainsi que les positions des sources considérées.

Plans de
focalisation
exploités

Fig. n°3.34 : Plans de focalisation d’étude pour ’évolution des maxima de cohérence.

Le tableau suivant (cf. tableau n°3.14) résume les résultats pour les 3 distances de
localisation.

Diod/Dsource plane Configuration 1 Configuration 2
0.4 0.88 0.91
1 0.90 0.88
2.5 0.82 0.86

Tableau n°3.14 : Cohérences maximales en fonction du plan de focalisation
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Ainsi, dans le cas ou la source est placée sur le plan de focalisation (configuration 1),
le maximum des maxima de cohérence est calculé sur le plan d’étude, alors que, dans le cas
d’une source extérieure, ce maximum est trouvé sur un plan de focalisation différent du plan
¢tudié (dans le plan le plus proche de la source). En conclusion, I'analyse de ces maxima rend
possible la discrimination des sources réelles et parasites, a I’exception du cas particulier 1ié a
la cécité de I’antenne.

¢) Utilisation d’un masque acoustique.

A défaut de mettre en ceuvre une solution intrinséque au traitement, une solution
externe peut étre envisagée. L’antenne n’étant pas sensible aux perturbations de type
« réverbérations », il est possible de s’affranchir des sources « parasites » par 1’utilisation
d’un masque acoustique.

Afin de tester cette solution, une plaque de mousse absorbante, composée de mélamine
de dimensions : 0.8x0.5x0.045m’, est positionnée comme suit (cf. fig. n°3.35), de fagon a
former un masque acoustique vis-a-vis de sources parasites potentielles.

\ T~ ~
v \'f
Mousse ‘.‘ Pt
absorbante > AN
Antenne —7

Fig. n°3.35 : Disposition de l'antenne munie du masque acoustique.

Afin d’étayer les propos tenus dans le paragraphe 3.1.5 b) sur le déplacement du
maximum de cohérence (source placée dans la zone rouge de la figure n°3.17), I’antenne est
placée a 20 cm du plan source.

La figure suivante (cf. fig. n°3.36) présente les résultats obtenus avec et sans mousse
absorbante, en présence des sources positionnées en "3" (source devant étre localisée), et en

"7" (source « parasite »).
H I"
2 =01 L3 o oz o3 o4 .

Fig. n°3.36 : Cohérence sans (gauche) et avec (droite) masque acoustique a 2048 Hz (1=0,168 m).
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Ainsi, en l'absence de masque acoustique, la source parasite produit une zone de forte
cohérence centrée en (-0,35;0) et un décalage de la zone de cohérence liée a la source
principale. En présence du masque acoustique, seule subsiste la zone de forte cohérence de la
source principale.

Afin de montrer ’efficacité de cette solution, la source placée en "4" délivre un niveau
de 10 dB inférieur a celui de la source parasite placée en "7". Sur la figure n°3.37, sans
masque acoustique, la source "4", source principale, n'est pas localisée en présence de la
source parasite (effet de proximité "source parasite/antenne" et de rapport de niveau
défavorable a la source principale). Par contre, avec le masque acoustique, seule la source
principale est localisée.

Gamma? Gamma?
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Fig. n°3.37 : Cohérence sans (gauche) et avec (droite) masque acoustique a 2048 Hz (1=0,168 m).

Cette solution permet donc de s’affranchir d’une grande partie des sources
« parasites » placées a I’arriere du plan de mesure.

d) Bilan des solutions.

Une solution intéressante se dégage des expérimentations précédentes: une
combinaison entre le masque acoustique et 1’utilisation de la propriété de la fonction de
localisation.

En effet, la présence du masque acoustique permet d’éliminer une grande partie des
sources « parasites » situées a I’arriére de I’antenne. Toutefois, dans la pratique, il n’est pas
question de créer un masque acoustique qui engloberait la totalit¢ de la surface étudiée sinon
le systéeme deviendrait trop encombrant et difficile d’utilisation. C’est 1a qu’intervient la
propriété de la fonction de localisation. Avec un masque partiel tel celui schématis¢ en figure
n°3.38, il est possible de s’affranchir des sources « parasites » situées dans la zone 1, les
autres situées dans la zone 2 potentiellement perturbatrices, étant identifiables par 1’utilisation
de la propriété de la fonction de localisation.
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A

Fig. n°3.38 : Principe de la solution préconisée avec un masque acoustique partiel.

3.2 Essais réalisés dans le troncon VASCo.

Dans le but de s’approcher des conditions réelles d’utilisation finale des outils
développés (essais au sol rotor tournant et essais en vol dans une cabine d’hélicoptére), une
nouvelle campagne de mesure est menée dans le trongon VASCo.

3.2.1 Présentation du troncon VASCo et dispositif expérimental.

Le trongon VASCo, dont dispose I'ONERA Toulouse, est une maquette en composite
a I'échelle 1, représentative d'une partie de la cabine de 1’hélicoptére NH9O0 (cf. fig. n°3.39).

T S T S N S T

Fig. 1n°3.39 : Photo de lintérieur du trongon VASCO.

De par sa composition et du fait que les parois sont nues, la cabine est extrémement
réverbérante comme le montrent les temps de réverbération (cf. fig. n°3.40) mesurés lors
d’une campagne d’essais [130].
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Fig. n°3.40 : Temps de réverbération (s.) mesurés dans le trongon VASCo.
Afin de simuler au mieux les sources de type "acoustique", deux haut-parleurs sont

placés a I’extérieur de la cabine : un au dessus du plancher mécanique (cf. fig. n°3.41) et
I’autre en face d'une fenétre (cf. fig. n°3.42).

De méme, pour simuler les sources "vibratoires", quatre pots vibrants sont placés au
niveau des barres d’attache de la BTP sur le plancher mécanique (cf. fig. n°3.41).

Haut-parleur

Pots vibrants

Pots vibrants
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(b)
Fig. n°3.41 : (a) Photo du dessus du trongon VASCo équipé des sources et (b) schéma du plafond intérieur de
VASCo avec les points d’excitation vibratoire.

Microphones de référence

Hublot pour I’holographie

Fig. n°3.42 : Schéma et photo du trongon VASCo avec source d'excitation.

3.2.2 Premiers essais réalisés sans capoaaigeiveau de la paroi avec le hublot.

Des essais préliminaires ont été menés sur le trongon VASCo afin de connaitre les
caractéristiques « acoustiques » du trongon telles que la temps de réverbération [131] et
certains résultats seront mentionnés dans la suite du texte.

Le haut parleur, positionné a Im de la cabine face a la fenétre est excité par un bruit
blanc (simulant une source aéro-acoustique), produit un champ de pression réparti sur la
structure externe de VASCo (cf. fig. n°3.42). La paroi du trongon se compose d'une structure
de type sandwich composite (nid d'abeille + peaux en fibres de verre et carbone) au milieu de
laquelle se trouve un hublot en plexiglass.
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Les dispositifs expérimentaux employés pour I'holographie et l'intensimétrie sont les
mémes que ceux employés en chambre anéchoique. Par contre, le nombre de microphones
utilisés pour I’antenne en croix a ¢été doublé (16 + 16 microphones). Cette nouvelle
configuration d’antenne nécessite 1’utilisation d’un microphone de référence (placé sur
I’antenne elle-méme) de fagon & compenser le nombre de voies d’acquisition insuffisant.

Pour I’holographie, deux microphones de référence sont mis en place : I’'un au centre
de la grille compléte de microphones et I’autre est placé au centre du hublot opposé
(microphone placé en champ lointain) comme le précise la figure n°3.42.

Le tableau suivant résume les caractéristiques principales des trois méthodes testées
(cf. tableau n°3.15).

Holographie Antennerie Intensimétrie
Geometrie 1
Nombre de points 24 x 25 16 +16 24 x 25
(600 points) (600 points)
Espacement entré 4 cm 4 cm 4 cm
microphone
Distance plan de 8 cm 25 cm 12 cm
mesure/étude
Temps de mesure lh 2 min 3h

Tableau n°3.15 : Résumé des paramétres utilisés pour chaque méthode de mesure.

En raison du temps de réverbération ¢élevé (cf. fig. n°3.40), la cohérence spatiale au-
dela de 500 Hz entre les microphones de l'antenne et de la grille holographique est
extrémement faible. De fait, les résultats de localisation sont peu convaincants. En dega, les
signaux microphoniques de l'antenne sont en partie corrélés du fait de la faible expansion
géographique des microphones, ce qui n'est pas le cas pour I'holographie dont les
microphones sont trés éloignés. Enfin, les microphones de la sonde intensimétrique, distants
seulement de 1,2 cm, procurent des signaux corrélés quelle que soit la fréquence. Les vecteurs
sont donc cohérents dans tout l'espace de mesure : l'intensimétrie constitue en ce sens la
technique de référence.

A 500 Hz (A=0,68 m), une bonne similitude entre les résultats d’intensimétrie (cf. fig.
n°3.43) et d’antennerie (cf. fig. n°3.44) est constatée, contrairement a 1'holographie (cf. fig.
n°3.45). Avec les deux premiéres techniques, trois zones rayonnantes sont détectées : une au
coeur du hublot (représenté par les pointillés bleus), et deux externes, en périphérie de la
surface d'intérét (I’une en haut a gauche et l'autre sur la droite). Tandis que pour
I’holographie, seules les deux zones externes sont reconstruites. La mise en place de
microphones de références supplémentaires aurait peut é&tre permis une meilleure
reconstruction.

Un léger décalage des positions des zones de rayonnement entre le champ d’intensité
normal, représentant le flux généré par les sources en paroi, et le champ de cohérence en
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antennerie est observé. Ceci s’explique par le fait que la représentation du champ normal doit
étre recomposée avec le champ tangentiel pour avoir la position exacte des sources (ce qui
n’est pas le cas ici). Toutefois, le champ d’intensité normal donne une premiére information
importante puisqu’il permet de mettre en évidence que les trois zones rayonnent du plan
d’¢étude vers le plan de mesure (cf. fig. n°3.43).

D’autre part, le champ d’intensité tangentiel (cf. fig. n°3.43), permet lui de localiser
précisément les zones de rayonnement (représentées par des zones rouges sur la figure) en
¢tudiant la convergence des vecteurs intensité. Ainsi, les zones de convergence des vecteurs
intensité correspondent aux positions détectées par 1’antennerie acoustique (cf. fig. n°3.44).
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Fig. n°3.44 : Réponse de [’antennerie pour une fréquence de 500 Hz (1=0,68 m).
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Charnp cle pression (dB)

¥y

Fig. n°3.45 : Champ de pression dans le plan hologramme (dB) et champ de pression rétropropagé (dB) a une
fréquence de 500 Hz (1=0,68 m).

3.2.3 Premiers essais réalisés a l'aide d’'un capotage au niveau de la paroi avec le
hublot.

Un premier capotage composé¢ d’un panneau extérieur réfléchissant en Médit et de
plaques de mousse absorbante (mélamine de 4 cm) internes a été réalisé.

De méme, afin d’avoir une expansion géographique minimale des microphones,
I’espacement entre les microphones est réduit a 2 cm pour une antenne en croix composée de
16 microphones sur chaque bras.

Une expérimentation similaire (cf. fig. n°3.46) a la précédente est menée afin de tester
les performances d’un tel masque acoustique [133]. La configuration différe de la précédente
puisque I’antenne est décentrée par rapport au centre du hublot (cf. croix noires sur la figure
n°3.47).

Panneau perpendiculaire
Hublot

Fig. 1n°3.46: Configuration de I’expérimentation : trongcon VASCo (gauche), haut-parleur placé a Im (centre),
masque acoustique placé dans la cabine (droite).

En premier lieu, une nette amélioration des cohérences aux hautes fréquences entre les
microphones composant 1’antenne est observée. Ainsi, a 5000 Hz (A=0,068 m), la cohérence
entre les microphones les plus éloignés est encore de 0.91.
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A 500 Hz, les résultats montrent la présence de deux zones de rayonnement

principale : une placée en limite haute du plan de focalisation et une autre au niveau du hublot
(cf. fig. n°3.47).

Gamma#
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Fig. n°3.47: Cohérence a la fréquence de 500 Hz (A=0,68 m) pour une distance de focalisation de 0.25 m (a
gauche) et de 0.15 m (a droite).

Afin de s’assurer que la zone de rayonnement supérieure n’est pas liée a la présence
d'un panneau perpendiculaire a la fenétre (cf. fig. n°3.46), le traitement des données est
effectué sur un autre plan de focalisation (15 cm). Pour identifier si cette source est une source
« parasite » ou non, il suffit d’utiliser le critére présenté dans le paragraphe 3.1.7 b). Ainsi,
pour les deux positions détectées a 25 cm, le niveau de cohérence maximum est obtenu pour
une distance de focalisation de 25 cm correspondant a la position de paroi de la cabine
d’hélicoptere étudiée (cf. tableau n°3.16).

Distance focalisation (m Zone centrale Zone supérieure
0,25 0,756 0,831
0,2 0,742 0,825
0,15 0,728 0,819

Tableau n°3.16 : Cohérences maximales en fonction du plan de focalisation.

En observant cette partie de la paroi, on remarque que la zone émissive correspond a la
jointure entre deux panneaux constituant la paroi. Il en est déduit qu’il y a probablement des
fuites acoustiques entre ces deux panneaux, a I’origine d'un rayonnement acoustique.

Gamma# Gamma#

¥ im)
¥ im)

Fig. n°3.48 : Cohérence a la fréquence de 2048 Hz (A=0,168 m) pour une distance de focalisation de 0.25 m (a
gauche) et de 0.15 m (a droite).
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Comme [Datteste la figure n°3.48, une zone de rayonnement acoustique, encore
apparentée a une fuite acoustique, est observée dans la partie supérieure a 2048 Hz (A=0,168
m), confirmée par le calcul de champ de cohérence en deux plans de focalisations différents
(cf. tableau n°3.16).

De méme, en étudiant 1’évolution des maxima (cf. tableau n°3.17), la zone de
rayonnement détectée en (0;0,25), appelée « zone centrale », représente bien une source sur la
paroi du trongon.

Distance focalisation (m Zone centrale Zone supérieure
0,25 0,621 0,739
0,2 0,608 0,726
0,15 0,598 0,712

Tableau n°3.17 : Cohérences maximales en fonction du plan de focalisation.

3.2.4 Essais sur_le plafond du troncon VASCo (ou plancher mécanique).

Disposant d'un nouveau capotage optimis¢ défini en annexe n°6, une nouvelle
campagne de mesure est réalisée pour localiser les sources acoustiques sur le plancher
mécanique (cf. fig.n°3.41). Seule I’antennerie est utilisée comme moyen de localisation.

De méme, le pas d’échantillonnage fréquentiel change a 2 Hz.

Deux configurations sont étudiées : dans la 17 configuration, 4 pots vibrants excitent
la structure en large bande (simulant les attaches des barres BTP), et dans la 2™
configuration, le haut parleur excite le plancher mécanique avec un bruit sinusoidal a la
fréquence de 1024 Hz soit A=0,33 m (simulant le rayonnement acoustique de la BTP).

L’antenne, placée a 25 cm de la paroi d’étude, est composée de 16 + 16 microphones
espacés de 2 cm chacun.
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Fig. n°3.49 : Cohérence pour une fréquence de (a) 992 Hz (A=0,343 m), (b) 1012 Hz (1=0,336 m)
et (c) 1020 Hz (1=0,333 m).

Les champs de cohérence calculés dans la bande de fréquence proche de 1000 Hz (990
— 1020 Hz), fréquence particulicre de BTP d'hélicoptére Dauphin, montrent successivement,
selon les fréquences étudiées, 3 zones de fort rayonnement acoustique : une centrale, une
supérieure et une en coin (cf. fig. n°3.49). Dans cette bande de fréquence, la position des
sources acoustiques est tres variable.

Par contre, a plus hautes fréquences (1500, 2000, 2500 et 3000 Hz), les résultats, a
proximité du centre du plancher mécanique, montrent un fort rayonnement acoustique (cf. fig.
n°3.50).
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Fig. n°3.50 : Cohérence calculée a la fréquence de (a) 1500 Hz (1=0,227 m), (b) 2000 Hz (A=0,17 m),
(c) 2500 Hz (1=0,136 m) et (d) 3000 Hz (1=0,11 m).
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Afin d’essayer d’apporter une explication a ces résultats, le champ d’intensité de
structure obtenu lors d’une précédente campagne d’essais réalisée dans le trongon VASCo
[126,133] est examiné a 1012 Hz (A=0,336 m). Les résultats présentés sur la figure n°3.51
sont obtenus avec une excitation bruit blanc a 1’aide d’un pot vibrant (point orange sur la
figure) placé en une des positions des attaches de la barre BTP.
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Fig. n°3.51 : (a) Champ d'intensité (W/m) a 1012 Hz (1=0,336 m) (b) Champ de pression (dB) a 20 cm du
panneau a 1012 Hz (1=0,336 m).

Ainsi, 1’énergie acoustique se propage dans le plancher mécanique le long de la
diagonale (zone bleue) mais une résurgence importante dans le champ d’intensité dans la zone
supérieure (zone verte) est également observée. Sur la carte du champ de pression (cf. fig.
n°3.51), un rayonnement central important est observé.

En se référant a 1’é¢tude menée en [133] ou 4 pots vibrants excitent la structure
indépendamment les uns des autres, le champ acoustique global entre 500 et 3000 Hz, a 20
cm du plancher mécanique, apparait également essentiellement au centre du plancher
mécanique (cf. fig. n°3.52).
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Ces résultats permettent de supposer que 4 pots vibrants excités de facon corrélée
engendrent également un rayonnement acoustique central ce qui expliquerait les résultats de
la figure n°3.49 (b) et de la figure n°3.50.

Min : §1.30
Delta: 500.003*?

Fig. n°3.52 : Champ de pression sur la bande de fréquence 500 — 3000 Hz a une distance de 20 cm du plancher
mécanique pour 4 pots vibrants excités indépendamment.

La deuxiéme configuration est ensuite testée, elle permet de simuler la réponse du

plancher mécanique a un bruit d’origine aérodynamique. Une seule zone de fort rayonnement
est alors observée sur le plancher mécanique qui est détectée en (0,1;0,15) (cf. fig. n°3.53).
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Fig. n°3.53 : Cohérence calculée a la fréquence de 1024 Hz (1=0,33 m)..

Au final, une forte zone de rayonnement est détectée au centre du plancher mécanique
pour les deux types d’excitation qu’il serait intéressant de pouvoir diminuer pour améliorer le
confort acoustique de la cabine.

Toutefois, cette premicére campagne d’essais sert de préliminaire & une série de
nouvelles expérimentations plus complétes et plus approfondies mettant en ceuvre toutes les
techniques de localisation et qui doit permettre de valider les résultats obtenus.

On peut tout de méme étre confiant dans la pertinence des résultats du fait de la
comparaison faite avec les quelques études menées méme si les conditions de mesure
n’étaient pas identiques.

Afin d’apporter plus de crédit a cette approche, il est important de rappeler que la
technique d’antennerie a également été testée avec succes dans le cas de mesures de
transmission acoustique d’un panneau optimisé. Ce panneau était installé entre une chambre
réverbérante excitée par une excitation de type champ diffus et une chambre assourdie [135].
Les mesures d’intensimétrie et d’antennerie sont alors réalisées dans la chambre assourdie.
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Les résultats comparatifs entre les résultats d’intensité acoustique et d’antennerie sont
concluants puisque les mémes zones de rayonnement sont détectées.

3.2.5 Conclusions sur les essais dans le troncon VASCo.

Les premiers essais menés sur le trongon VASCo ont permis de valider les
améliorations proposées pour l’antennerie : combinaison d’un capotage et de I’utilisation
d’une propriété de la fonction de localisation. Il en ressort que cette solution semble
appropriée pour une utilisation en milieu confiné.

Du point de vue de I’holographie, il a été¢ mis en évidence la complexité de mener des
mesures holographiques dans un milieu confiné. En effet, la dispersion des microphones étant
trop importante, il est souvent difficile d’obtenir une bonne cohérence entre les signaux
(cohérence inférieure a 0,1 dés que la distance entre deux microphones est supérieure a 4cm).
Par contre, ’utilisation de cette technique dans une cabine d’hélicoptere « habillée » semble
moins problématique du fait de temps de réverbération moins importants (cf. [22]).

D’autre part, I’intensimétrie a joué¢ un role déterminant pour estimer la pertinence des
résultats obtenus lors des premiers essais menés dans VASCo. En effet, lorsque les réponses
de I’antenne et de I’holographie étaient différentes voire contradictoires, 1’intensimétrie a
permis de trancher et de conclure sur les performances des deux autres techniques de
localisation.

Au final, les dernieres expérimentations menées sur le trongon VASCo ont également
permis de montrer les premicres tendances sur la réponse du plancher mécanique a des
excitations de type vibratoires et aériennes. Méme si ces données expérimentales semblent
aller dans la bonne direction, ces résultats doivent encore faire 1’objet de complément de
validation. Ainsi une campagne d’essais compléte doit encore étre menée.
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Conclusion générale et perspectives.

Ce mémoire de these est consacré eesalution des problemede localisation de
sources acoustiques dans un milieu confi@étte étude se place dans un cadre concret
puisqu’elle a pour but de peettre I'amélioration du conft acoustigue des cabines
d’aéronefs (hélicoptére plus particuligrent) et une meilleure compréhension des
phénomenes de transferts vibregaet acoustique entre I'extérreet I'intérieur des habitacles.

Afin de traiter cette problématique, une démarche progressive a été menée.
Initialement, il a été nécessaire fdere un inventair@es technigues existantes de localisation
des sources acoustiques et adwisir les plus pertinentes a mettre en ceuvre. Une étude
bibliographique approfondie, a donc été réalidaes un premier chapitre. Elle a permis de
faire émerger deux techniques de localisation de sources potentiellement applicables en milieu
confiné et répondant aux criteres exigés lessais en vol sur hélicoptére : I'antennerie
acoustique et I'holographie a références multiples(STSF).

Néanmoins, une troisieme théde a été sélectionnéd’intensimétrie acoustique.
Cette méthode, bien que peu adaptée a notre problématique du fait de son temps de mise en
ceuvre, montre 'avantage d’étre parfaitemmeaitrisée, de fournir une bonne localisation des
sources (apres satisfaction de certaines précautions d'utilisation en milieu confiné) et
d’apporter de nombreuses informations sur kEngh acoustique au nivedu plan de mesure.
Dans le cadre de cette theesglle sert de méthode ealisation de référence.

Il ressort de ce premier chapitre que, bige moins résolutive, I'antennerie requiert
une mise en ceuvre moins contraignante queotinaphie (ou l'intensimétrie) et les risques
d’erreurs sont plus faibles (déphasagdrinséque des voies de mesure, erreur de
positionnement des capteurs engantldes déphasages facticgsCette technique présente
également I'avantage de permettre de viser demdmws étendus, a partie grilles de faible
surface, en une seule acquditi contrairement a I'holographie qui suppose un déplacement
de la grille de mesure pour couvrir une aoe "source" équivalente. L'antennerie a également
la particularité de pouvoir identifier desurces situées sur une surface quelconque.

Toutefois, l'antennerie présente quelquesonvénients puisqu’elle privilégie les
sources compactes aux sources étendues gicsf®de une résolution inférieure a celle de
I'holographie. De plus, une estimation précisd’dmplitude des sources détectées nécessite
une phase de post-processing (méthodes inverses).

Ces deux techniques présentantdéfaut commun : elles $msent sur I'utilisation
d’'une fonction de Green pour laodélisation de la propagatiales ondes. Ainsi, a moins de

149



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.

connaitre la fonction de Green associée dieunétudié, une hypothése de champ libre doit
étre faite. Cette hypothése nécessite alorsadaptation du traitement du signal associé a
chaque méthode ou de I'environnement de meepaur que ces méthodes restent valables.

Suite a cette étude bibliographique, utilalde simulation a été créé afin de pouvoir
réaliser une étude paramétrigie sensibilité et de performzes et ainsi permettre d’aider a
optimiser le dimensionnement de gha outil de mesure mis en ceuvre.

Cette étude paramétrique a permis de déterminer que, pour un fonctionnement optimal
de I'holographie, il est nécessade faire un postulat sur la position des sources principales
de bruit, ce qui nécessite des études en amomessources potentiellement génératrices de
bruit. Cette étude préliminaire est nécessaar elle permet de placer un microphone de
référence le plus pres possible de chacuneede sources et ainsi reconstruire le champ
acoustique le plus fidelement possible. Lileyde microphones doit également étre placée au
plus pres de la zone source (8 cm daratede sources monopolaipes exemple) pour que
celle-ci capte le maximum d’énergie émis par $ources tout en évitant les problemes de
champ proche des sources.

De méme, pour un fonctionnement optimal ldetenne en champ proche, il faut
disposer d’une antenne qui soit un bon compr@mise nombre de capteuet résolution (liée
a la taille et a la distance de focalisation) et qui s’affranchisse éventuellement des problémes
de lobes secondaires pour augmenter la dynandquaesure (utilisation de I'apodisation).

Une antenne d’une taille comprise entre la distance de focalisation jusque deux fois celle-ci
est recommandée pour répondre tiecexigence. Néanmoins, gecond compromis entre la
résolution voulue (liée a lailie de I'antenne) et la gamme fréquentielle souhaitée (liee a
'espacement entre deux capteurs conségutiés nécessaire nécessaire pour dimensionner
I'antenne.

De plus, le caractére discret et fini dedalle utilisée pour I'holographie impose
I'utilisation de filtresspatiaux (Veronesi). Usecond filtre doit étre @ement utilisé afin de
régulariser les matrices (Nouplstilisées lors des calculgalisés pour tréér les données.
L’absence de ces filtres engle une reconstruction de athps de pression bruités et
génerent des sources artificiellds niveau conséquent (pouvatre 5 a 10 dB au dessus du
niveau de la source réelld)e filtrage des donnéetans le cas de I'&mnnerie (apodisation)
n'est pas obligatoire mais il permet toutrdéme d’améliorer les performances de dynamique
de mesure notamment lorsque I'antenne estqa a une faible distance du plan source.

Contrairement a l'antennerie, I'holographést incapable de détecter des sources
situées a l'extérieur du champ physiqde la grille de microphones. Ces sources non
détectées viennent méme perturber plus oinsnfortement les résultats en générant des
perturbations sur les bords de la grille. Il est donc important que la grille incorpore toute la
zone source pour pallier a ces problemes. Il est évident qu'une grande zone source va
entrainer un nombre important de mesures soppiéaires. D’ailleurs, un compromis entre le
temps de mesure (lié au nombre de microphong®uiisles et a la taillde la zone source a
explorer) et la gamme frequéelte d’étude souhaig(liee a I'espacemeentre capteurs) est
nécessaire.

Il ressort également de cetftude l'intérét de connaities microphones utilisés et
notamment la différence relativde phase pouvant exister entre ceux-ci. Dans le cas de
I'holographie, la non prise en comptesdearactéristiques demicrophones engendre des
erreurs de positionnement des sourgdsom pour des différences ghase de I'ordre de 4,5°
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a 2000 Hz), et une reconstruction moins gerfante des niveaux de bruit réellement
engendrés par la source3(dB pour I'amplitude pour le méme type de déphasage). A
contrario, I'antennerie est tré®buste face a ces mémes difféces relatives de phase
puisque les résultats sont juggsformants pour des erreursmiegase comprisesntre -18° et
+18°.

Par la suite, le logiciel de simulationvédoppé pour ce chapitre évolue afin gu'l
puisse permettre le dimensionnement de cemaséutils dans un milieu confiné de nature
plus complexe. De méme les codes nécessaires au traitement des données acquises lors
d’expérimentations ont éidéveloppés et validés.

Il ressort des premieres exmdces que l'antennerie, g@r sa robustse face aux
erreurs de phase et sa rapidité de miseeanmre, est la plus imEssante des deux méthodes
utilisées. En effet, celle-ci est la seuleétie peu sensible aux perturbations liées aux
réflexions des sources positionnées sur le glétude. Toutefois, a I'image de I'holographie,
elle présente une sensitéilaux sources parasites.

Le temps de mesure est également un erit@portant a prendre en compte dans le
cadre d'essais en vol. Par exemple, les tedgsnesure pour I'antennerie et I'holographie
sont mesurés. Pour I'holographie, dans le cas d’'un plan source de 1 m? et de maille 4 cm, en
utilisant une antennknéaire composée de 8 microphonesyrlasure met une heure a étre
réalisée, alors que, pour cette méme condiom, elle est effeate en 3 minutes pour
I'antennerie.

Afin d’'améliorer le traitement d’antenne aatment en présence de sources parasites,
trois solutions sont envisagées réalisation de la mesure en deux étapes, l'utilisation d’'une
propriété de la fonction de localisation, magalement l'utilisation d'un masque acoustique.
Apres une série d’essais menés en chantarads puis dans le trongcon VASCo, une solution
optimisée pour I'antennerie a été proposéecolabinaison d’un masque acoustigue le moins
encombrant possible (composé d’'un panneaunig# avec un indice d’affaiblissement éleve
et d'une mousse absorbante periante) et I'utilisation d’uneropriété de la fonction de
localisation a été choisie. Elle présente I'avgatde ne nécessiter qu'une série de mesure en
conservant des performances satisfaisantes.

Cette solution a été mise en ceuvre dansaamiguration d'essai plus complexe et
plus représentative des cotoins futures d'utilisation, sb un démonstrateur de cabine
hélicoptere. La solution choisie a ainsi pu &abdée avec succes en se basant notamment sur
les résultats obtenus par tamsimétrie acoustique, choisie comme méthode référence.

Grace aux évolutions du logatide simulation développé, wmitere d’utilisation de
I'holographie dépendant de la fréquence et de la distance de rétropropagation en milieu
confiné a été défini afin d’assurer une influencdle des réflexions cé&s par les sources du
plan de rétropropagation. Par la suite, un étalonnage du filtre de Veronesi a également été
proposeé afin de compenser les erreurs de récmtisn en amplitude liées a son utilisation.

Dans le premier cas, il a été montré, a fneguence donnée, qu’il existe une distance
de rétropropagation a partir deyleelle les sources de type « e&dbn » ne perturbent plus la
réponse de I'holographie.

Dans le second cas, pour une configurationnée, il a été constag@’en utilisant un
filtre spatial de Veronesi plugrict, les sources de type 4legion » disparaissaient pour une

151



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.

frequence plus basse mais le niveau desBsreconstruit était largement sous-estime.
L'étalonnage du filtre de Veronesi proposé afancorriger les valeurs de pression a montré
de bonnes performances (erreur de reconstrudiéohordre d'1dB). Touwtfois, I'utilisation
d’'un filtre plus strict perturb&a localisation de sources susleones proches des bords et, de
ce fait, réduit la zone dealidité des résultats.

La complexité de mener des mesures holographiques dans un milieu confiné a
également été mise en évidence avec la méthttisée lors de cette thése. En effet, la
dispersion des microphones étanportante, il est souvent diffle d’obtenir une cohérence
spatiale suffisante entre signaux pour dedieox extrémement réverbérant. Toutefois,
I'utilisation de cettetechnique dans une cabine d’hélittae « habillée » est probablement
moins problématique du fait de la présence de matériaux absorbants dans la cabine.

Enfin, une derniére série d'essais a étéénesur le plancher mécanique de trongon
VASCo en utilisant seulement l'antennergd son masque acoustique. Des premiéres
tendances sur la réponse de ce plancaedes excitations ddype vibratoires et
aérodynamiques ont pu ainsi étre montrées. Toistetes résultats doivent encore faire
I'objet de complément de validation. Ainsi,e&unampagne d’essais compléte doit encore étre
menée.

Pour conclure, la méthodologie mise en platans le cadre de cette thése, pour la
localisation de sources acoustiques basééagennerie acoustique, dans un environnement
confiné, s’est montrée concluante lors des diffées phases d'essai. Elle semble donc adaptée
a son utilisation future comme outil opérationnebddaegnostic en milieu réverbérant. De plus,
elle posséde plusieurs avagga cruciaux par rapport a I'holegrhie tels que la rapidité
d’exécution, la robustesse par rapport aux erreurs de positionnement de I'antenne et de phase
entre microphones.

Ainsi, dans un futur proche, une campagiiessais compléete sur le plancher
mécanique du troncon VASCo devra étrenge en mettant en ceuvre l'antennerie,
I'intensimétrie acoustique et I'intensimétrie steucture. Cette campagne permettra de valider
les options d’évolution choisies.

Du point de vue de I'antennerie, quelgues solutions d’améliorations futures peuvent
étre proposées. Tout d’abord, flourrait étre intésant de tester et éventuellement
d’'implémenter une technique de type SOAR afilune part, d’améliorer les performances de
I'antenne dans les basses frémes et, d’autre part, de testersystéme de double antenne
qui présente plusieurs avantages (difféerenaiaties ondes « avant » et des ondes « arriére »,
calcul de I'intensité acoustique possible grada double antenne...). Cette solution pourrait
permettre de s'affranchir du capotage (cf. anmé4g en introduisant ufacteur correctif dans
le traitement des données prenantemsidération I'inalence de I'onde.

Une autre piste a développer serait deomstruire le champ aastique sur tout le
volume entre I'antenne et la paroi source afinddeecter la position de tous les maxima et
ainsi de différencier facilement les sourcegatasites » des sources présentes sur la paroi
étudiée mais ceci nécessite des ressources informatiques importantes.

De méme, une solution envisagée powmténnerie se base rslutilisation de
microphones de référence et de méthodesalerence partielle ogonditionnelle pour
I'adapter au cas des sourpeastiellement cohérentes.
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Ensuite, il ne faut pas oublier I'objecfiinal : incorporer les données obtenues en
amplitude dans des codes de calculs numésigoear pouvoir prédire seniveaux sonores et
la propagation des ondes dans I'habitacle. Ceptissibilité est déja implémentée dans le
logiciel Imagerie mais l'algorithme de calculs doit encore étre amélioré par I'utilisation
notamment de méthodes inverses.

Pour I'holographie, I'étalonnage du filtre deronesi, défini lors de cette these, doit
étre affiné du point de vue féentiel mais aussi du point de vue des configurations de la
grille de mesure. En effet, I'étalonnage du filtre se fait dans le cas d’'un espacement entre
capteurs de 4 cm, avec une géomeétrie expérateedbnnée et un seul type de sources. Celui-
ci doit étre redéfini et validé pour prendne compte ces parametres supplémentaires.

De méme, afin d’améliorer I'exploitation dlaolographie telle que développée lors de
cette thése, il serait intéressant de pouvodet des méthodes récentes plus performantes
telles que la « Patch Neafiil Acoustical Holography »1B8-141]. Les algorithmes proposés
dans cette méthode permettent d’atténuer l'influence des sources situées en dehors du domaine
de reconstruction et ainsi d’améliorer les performances de I'holographie dans un milieu
réverbérant.

De méme, l'ajout d'un filtre supplémentjrtelle qu’'une fenétre de Tukey 50%,
proposé par E.G. Williams [142)eut également améliorer I'efficacité de la méthode.

Au final, idéalement, aussi bien pour I'hotaghie et I'antennerie, la connaissance de
la fonction de propagation dans le cas dedhine d’hélicoptere sdtain atout majeur pour
I'exécution du traitement du signal.
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Annexe n° 1 Architecture globale du logiciel développé.

La figure suivante (fig. n°1) séime la structure du logicietéé lors de d&e thése. Cet
outil permet de réaliser a la fois des simolasi (champ libre / panneaux réverbérants, sources
corrélées ou non,...) et des exiphtions de données acquises lgaboitier d’acquisition, pour
les trois techniques seélectionnées: antennerie, holographie a références multiples et
intensimétrie.

Programme de pilotage du logiciel
imagerie.m

MATLAB

Initialisation du logiciel

Choix de la technigue a employédnolographie / antennerie / intensité.
Choix du mode d’utilisation simulation / exploitation de mesures.

Module « holographie » divisé en sous-modules.

Modules de simulation champ librehoix entre un filtrage Veronesi
(spécification du nombre d’'onde de coupure) ou aucun

- Simulation sources corrélées :
Données d’entrée

Grille de mesure nombre de capteurs, espacementecapteurs, distance entre le plan de ;
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de
référence. :
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
déphasage entre les sources, amplitude de la source
Environnement célérité du son

FORTRAN

Traitement des données / calculs

- Simulation sources décorrélées
Données d’entrée

Grille de mesure nombre de capteurs, espacemententpteurs, distance entre le plan de ;
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de
référence. :
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
amplitude de la source
Environnemer : célérité du so
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ANNEXE N°1 : ARCHITECTURE GLOBALE DU LOGICIEL DEVELOPPE.

Modules de simulation aveatan(s) réfléchissant(s¥iltrage Veronesi (spécification ;
du nombre d’onde de coupure? !
- Simulation sources corrélées :
Données d’'entrée
Grille de mesure nombre de capteurs, espacementeotpteurs, distance entre le plan de
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de ;
référence.
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
déphasage entre les sources, amplitude de la source
Environnement célérité du son, position du plan réfléchissant

]
|
I
- Simulation sources décorrélées ;
Données d’entrée '
Grille de mesure nombre de capteurs, espacementeotpteurs, distance entre le plan de :
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de |
référence. !
Type de sourcesarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
amplitude de la source i
Environnemer : célérité du son. nosition du nlan réfléchiss :
|
|
|
|
|
|
]
|

Modules d’exploitation des mesureshoix entre un filtrage Veronesi
(spécification du nombre d’onde de coupure) ou aucun

Données d’entrée

Résultats de mesurémport des interspectres entre le microphone de référence et les
microphones de la grille (fichier.txt), import des interspectres des microphones de référence
(fichier.txt), fréquence d’échantillonnage, taille des blocs FFT.

Grille de mesure nombre de capteurs, espacementecapteurs, distance entre le plan de
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de
référence.

Environnemen: célérité du son.

FORTRAN

Traitement des données / calculs

SORTIESHOLOGRAPHIE:
Simulation: Positions capteurs et des sources, fréquences étudiées, champ de pression a touteq
fréquences.
Mesures Positions capteurs, champ de pressionutetoles fréquences, parametres de 'essai.

es

Module « antennerie » visé en sous-modules.

Modules de simulation champ librehoix entre le traiteent antenne classique !
ou traitement antenne Elias et choix@eeconstruction déamplitude de la i

source ou non.

- Simulation sources corrélées :
Données d’entrée
Grille de mesure nombre de capteurs, espacemententapteurs, distance entre le plan de i
mesure et le plan source, distance de focalisation, position du ou des microphones de référence.
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
déphasage entre les sources, amplitude de la source i
Environnement célérité du son !
Apodisation: rectangulaire, Hannig, Hamming, Blackman i

|
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FORTRAN

Traitement des données / calculs

- Simulation sources décorrélées
Données d’entrée

Grille de mesure nombre de capteurs, espacementeotpteurs, distance entre le plan de
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des m|crophone$ de
référence. i
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
amplitude de la source ;

Modules de simulation aveman(s) refléchissant(s)choix entre le traitement !
antenne classique ou traitement antenne Elias. i

- Simulation sources corrélées :
Données d'entrée i
Grille de mesure nombre de capteurs, espacement@gtpteurs, distance entre le plan de

mesure et le plan source, distance de focalisation, position du ou des microphones de référence.
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
déphasage entre les sources, amplitude de la source
Environnement célérité du son, position plan réfléchissant
Apodisation: rectangulaire, Hannig, Hamming, Blackman

- Simulation sources décorrélées
Données d’'entrée :
Grille de mesure nombre de capteurs, espacementeotpteurs, distance entre le plan de
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des m|croph0nes de
référence. :
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d'émission, position des sources
amplitude de la source

Environnement célérité du son, position du plan réfléchissant
Apodisation: rectangulaire, Hannig, Hamming, Blackman

Modules d’exploitation des mesuresChoix de reconstruire ou non I'amplitude:

- Exploitation classique sans microphone de référence :
Données d’entrée

Résultats de mesurémport des signaux temporels (fichier.txt), fréquence d’ echantﬂlonnage
taille des blocs FFT.

Grille de mesure nombre de capteurs, espacementeapteurs, distance entre le plan de
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones qe
référence. i
Environnement célérité du son. i
Apodisation: rectangulaire, Hannig, Hamming, Blackman :

- Exploitation classique avec microphoneréférence (dans le cas ou on serajt

au-dela des limites du nombre de voies) : |
Données d’entrée :
Résultats de mesurémport des interspectres entre le microphone de référence et les |
microphones de I'antenne (fichier.txt), fréquence d’échantillonnage, taille des blocs FFT. :
Grille de mesure nombre de capteurs, espacemententpteurs, distance entre le plan de ;
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de
référence.

Environnement célérité du son.

Apodisation: rectangulaire, Hannig, Hamming, Blackman
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ANNEXE N°1 : ARCHITECTURE GLOBALE DU LOGICIEL DEVELOPPE.

- Exploitation de I'antennerie via laéthode en 2 étapes (exploitation

classique + utilisation de microphonesrd&rence dans un second temps) ::
Données d’entrée !
Résultats de mesurémport des interspectres entre le microphone de référence etles |
microphones de I'antenne (fichier.txt), fréquence d’échantillonnage, taille des blocs FFT!
Grille de mesure nombre de capteurs, espacemententpteurs, distance entre le plan de:
mesure et le plan source, distance de rétropropagation, position du ou des microphones de
référence. !
Environnement célérité du son. ;
Apodisation: rectangulaire, Hanimg, Hamming, Blackman !

U U -1

SORTIESANTENNERIE :
Simulation: Positions capteurs et des sources, fréquences étudiées, réponse de I'antenne|a toutes
les fréquences et amplitude (optionnel), paramétres de I'essai.
Mesures Positions capteurs, réponse de I'antenne et amplitude (optionnel) a toutes les
fréquences, parameétres de I'essai.

Module « intensimétrie » divisé en sous-modules.

Modules de simulation champ librehoix entre construction d’'un champ
d’intensité 2 dimensions ou 3 dimensions :

Données d’entrée

Grille de mesure nombre de points de mesures, éearént entre les capteurs de la sonde,
espacement entre les points de mesure, distarieelerplan de mesure et le plan source.
Type de sourceslarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
amplitude de la source

Environnement célérité du son

FORTRAN

Traitement des données / calculs

Module d’exploitation des mesureshoix entre construction d’'un champ
d’intensité 2 dimensions ou 3 dimensions :

Données d’entrée

Résultats de mesurémport des interspectres entre le microphone de référence et les
microphones de I'antenne (fichier.txt), fréquence d’échantillonnage, taille des blocs FFT.
Grille de mesure nombre de points de mesures, éeantnt entre les capteurs de la sonde,
espacement entre les points de mesure, distariezlerplan de mesure et le plan source.
Type de sourcedarge bande ou sinusoidale, fréquence d’émission, position des sources,
amplitude de la source

Environnement célérité du son

....................................................................................................

SORTIESINTENSIMETRIE :
Simulation: Positions capteurs et des sources, fréquences étudiées, coordonnées des vecteurs
intensité
Mesures Positions capteurs, coamhées des vecteurs intensité, paramétres de I'essai.
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MATLAB

Import des données de sorties et tracés

Fig. n°1:

Tracé du champ de pression calculé en Paz et dB aux fréquences
souhaitées, tracé de la position des capteurs.

Module « antennerie »:

Tracé de la réponse de I'antennelet’amplitude (optionnel) aux
fréquences souhaitées, tracé de angétrie de I'expérience (positions
capteurs et plan de focalisation)

Tracé du champ d’intensité sur le plagy), de l'intensité globale et de
! I'intensité normale. :

Architecture du programme créé pour la slation et I'exploitation des données expérimentales.
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Annexe n°2 Les microphones Sennheiser.

1) Les besoins.

Pour réaliser les outils de mesure, teigrophones devaient satisfaire le cahier des
charges suivant :
- une dynamique de mesure permettant de mesurer des niveaux autour de 120 -
130dB.
- une réponse en fréquence constante jusqu’a 5000 Hz (écart inférieur a 2dB).
- des écarts de phase relatifsremnmicros inférieurs a 10°.
- un prix raisonnable.

Suite a une étude des caractéristiques desoptiones de type ékeet de différents
fournisseurs (Sennheiser, SPKL, Panasonic, lisdWistrie, GENTEX), le modéle KE 4-211-
2 (ref. 2280) produit par Sennheisarété choisi car il préseit toutes le spécificités
voulues.

Etant doté d’'un boitier d’acquisition BBM Mies, 16 microphones de type électret
compatibles avec le systeme d’acquisition BBM sont sélectionnés.

2) Les tests de validation

Avant de mener les premiéres expérimentatiansensemble de tests a été réalisé afin
de les caractériser.
En effet, il a été ainsi nécessaire de :

- S’assurer que les phases relatives étammiocmes a nos exigences. Pour cela, les
microphones ont été testés dans un tubep@diance afin de connaitre I'écart de
phase relatif existant entre les micros.

- Tester différents montages pour optimiser le gain en sortie afin d’augmenter le
rapport signal/bruit mais en réduisafe niveau maximum mesurable en
contrepartie.

- Tester la réponse en fréquence du mpaprapport a un microphone a capacité de
référence B&K.

- Tester I'évolution de la réponse du captenrfonction de la tapérature du boitier
d’acquisition BBM.
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ANNEXE N2 : LES MICROPHONES SENNHEISER.

a) L'écart de phase relatif entre les microphones.

Pour s’assurer que les phases relativesndesos respectent nos criteres de validité,
un tube a impédance est utilisé. Les seizeaphmwnes sont placés successivement au fond du
tube rigide, a c6té d’'un misphone Sennheiser de référence dans le méme plan de phase
(perpendiculaire au tube). Lebe a impédance utilisé, déameétre 50mm, engendre des
ondes planes jusqu’a 5500 Hz. Le principe de cette expériences@edisumer par ce
schéma :

Source

/

‘: 50 mm <—HH—

LA

2 microphones testés  Principe de I'expérience en tube a impédance

On obtient alors des résultatsmme celui de la figure n°1.

Comparaison des phases des micro Sennheiser

15 e e

04— — - - s

R L i nd
e ond

f T et ALy
5 A R TR AR IV e

L g

- X —
£ oo W

ﬁ(}}bo &

Phase en degre

,J-'«v"a
5000 6000

Fréquence en Hz

Fig. n°1: Phase relative des microphones par rapport a un des microphones pris en référence
Souhaitant un écart de phase relatif mogeistant entre les microphones inférieur ou

égal a 10° a 5000 Hz, deux microphones Sennheisé&t@igicartés car leurs performances ne
répondaient pas aux criteres de \isdidcourbe jaune clair et rougp@rdeaux de la figure n°1)

b) Réponse en fréquence du microphone.

Afin de vérifier la réponse en fréquee d’'un microphone Sennheiser, dans une
chambre anéchoique, un microphone a capdetééférence B&K 4190 et un microphone
Sennheiser sont placés en fdaene source émettant un brbianc jusqu’a 12800 Hz, tout en
minimisant les risques liés a la diffraction. heodule de la fonction de transfert entre les
deux microphones est présenté sur la figure n°2.
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Fonction de transfert B&K/Micro Sennheiser

10 4

0 P, m,mw/\w/h\\ I

2000 4000 6000 8000 10000 2000 14000

-10

-15 iy

-20 -
Fréquence (Hz)

Fig. n°2: Module de la fonction de transfert entre un microphone a capacité de référence B&K et le
microphone Sennheiser étudié. Excitation par une source de type bruit blanc jusqu’a 12 800 Hz

Ainsi, dans la gamme fréquentielle d’éty(d@00 — 5000 Hz), la fonction de transfert a
un module proche de 0 dB ce qui signifieedas deux microphones ont des réponses quasi
identiques et donc, a fortiomue le microphone Sennheiserspéde une courbe de réponse
satisfaisante dans cette gamme de fréqud?ias. globalement, ce microphone a une réponse
avec un écart d’amplitude inférieur de 2dBgu'as une fréquence de 7500 Hz (cf. fig. n°2).

Par ailleurs, la dynamique des microphondisfsét les niveaux potentiels & mesurer
(60 — 120dB).

c) L'effet de la montée en températutte I'appareillage BBMsur la réponse des
microphones.

Enfin, il est nécessaire de s’assurer gaeHauffement naturel du boitier d’acquisition
BBM n'influe pas sur la réponse des microphor&sur se faire, une série de mesures a été
réalisée avec deux microphones Sennheiser demansource émettant un bruit blanc jusqu’a
6400 Hz. La mesure est effectuée a chaque fois que la tempéhatbitier d’acquisition
BBM, mesurée par un capteur interne au boitier, augmente de 2 degrés (variation de 41°C a
55°C). Sur la figure n°4, la courbe pour trois températures (41, 47 et 55°C) est tracée pour les
deux microphones testés.
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Micro 1 Micro 2

dB

— 41°C
47°C
— 55°C

J ‘ ik |

TT TTT T [T T T T[T 71T TTTT TT T T T 71T TTTT TTT TT 1T TTT 11T

0 ‘1‘000 2000 3000 400‘0‘ ’5‘000 600‘0‘ ‘7‘000 8000 900! 0 100‘0‘ ‘2‘00‘0 300’0’ ‘4‘00’0’ ’5’00‘0‘ ‘6’000 700’0‘ ‘8‘000‘ 900
Fig. n°4: Réponses en fréquence de deux microphones Sennheiser pour les températures 41°C, 47°C et 55°C

Il apparait que les deux microphones ont iép®nse qui n’évolue pas en fonction de
la température (écart maximuemtre les différentes courbég 1 dB). L’échauffement du
boitier d’acquisition BBM n’engendre donc aucumedification sur lesaractéristiques du
microphone dans la plage de température testée.

e) Conclusion.
A la vue de la série d'essais effectuésnErophone de type électret Sennheiser

KE 4-211-2 convient pour la chaine de mesilrest un bon compromis entre les exigences
souhaitées : en phase, en répdrisguentielle et en prix.
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Annexe n°3 Validation des outils d’exploitation des
données sur un cas simple.

Afin de vérifier le bon fonctionnement des outils développés, une phase de tests

simples a été mise en ceuvre. Seules quelmessires réalisées sont présentées dans cette
annexe afin d’alléger le mémoire.

Dans un premier temps, le adeI’holographie est étudié.

Dans la chambre anéchoique, une source émaetiaoruit blanc est placée dans le plan
d’étude en (0,02;-0,01;0).

La grille de microphones uskée pour I'holographie seompose de 8x8 points. Une
ligne de 8 microphones est utilisée pour recoigrla totalité dela surface. Elle est
positionnée a 8cm du plan source. Les microphones sont espacés de 4cm. Le microphone d
référence est placé a 2 cm de la source.

Les croix blanches sur la figure n°1 re@dent I'emplacement exact de la source.

-

Chamg de pression (48] Champ de prossion (48]

<t

€Y (b)
Fig n°1: Champ de pression reconstruit (dB) a une fréquence f = 2000Hz (a) pour une mesure en chambre
sourde, (b) pour une simulati@vec les mémes caractéristiques.

Un niveau de pression de 93dB eslevé sur le microphone de référence a
2000Hz. Or, les niveaux de pressieconstruits sur le point sa# par le biais des mesures et
de la simulation sont respectivemert92dB et 94dB (cf. fig. n°1).

Dans un second temps, le clesl’antennerie est examiné.
L'antenne en croix utilisée se composedéex bras comportant chacun 8 microphones
espaces de 4cm. Elle est placée a 40cm de la source.
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ANNEXE N3 : VALIDATION DES OUTILS DE TRAITEMENS DE DONNEES SUR DES CAS SIMPLES.

Le premier cas présenté est identiguzelui réalisé pour I'holographie.

Gamma? Gamma?

¥ tm)
¥ tm)

=01 0 i8] 02 03 04 0s
% (m) #(m)

(a) (b)
Fig. n°2: Réponse de I'antenne a une fréquence f=2000Hz (a) pour une mesure en chambre sourde, (b) pour une
simulation avec les mémes caractéristiques.

Les niveaux de cohérence constatés pour laigosle la source sont de 1 dans le cas
de la simulation et de 0,985 dans le cakadaesure en chambre sourde (cf. fig. n°2).

Un autre exemple de résultat obtenugr@ennerie est présenté en figure n°3.

Deux sources émettant un bruit blancntsqlacées en chambre anéchoique
respectivement en (-0,15;0,15;0), appelée sontteet en (0,25;-0,2;0), appelée source n°2,
avec un niveau de pression glbivdérieur de 3dB a 2000Hz.

Gamemat

¥im)

=(m)

(@) (b)
Fig n°3: Fonction de cohérence obtenue par antennerie pour une antenne a 40cm et pour unedréque
2000Hz calculée (a) pour une mesure en chambre sourde, (b) par simulation.

Les résultats obtenus a cettéduence par le biais de la meset de la simulation sont
similaires et les deux sources sont bien détedigfe fig. n°3). De plusla hiérarchisation des
sources est bien effectuée puisque la source placée en (0,25;-0,2;0) émettant avec un nivea
inférieur a 'autre, esdétectée avec un niveau cighérence inférieur.

Rapport de niveaux de cohérerice Mesure Simulation

Source 1/ source 2 1,3 1,27

Tableau n°1 Niveaux de cohérence pour les 2 sources dans le cas de la mesure et de la simulation.
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Enfin, le cas de I'intensimétrie est présente.

Une sonde d’intensité 3D dont les microphomsent espacés de 12mm, est utilisée.
Une grille de 8x8 points de mesure est pé&aavec un espacement de 4cm entre chacun
d’eux.

Deux sources placées €n1;0,1;0) et en (-0,07;-0,1;8)mettent un bruit blanc.

Vecteurs intonsite Irensae cas 30

wWm)
”

(@) (b)
Fig n°4: Champ d'intensité, a f=2000Hz, dans le plan de mesure suivant les axes (x,y) (a) pousuneeeme
chambre sourde, (b) par simulation.

Du point de vue des écarts de direction atrlitude, les résultats obtenus par le biais
de la mesure et de la simulation permettentaligler les codes dévedpés pour le traitement
des données intensimétriques (cf. fig. n°4).
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Annexe n°4 Les haut-parleurs Visaton.

Dans le cadre des expérimatibns, cing haut-parleurs 2231 de la marque Visaton,
de diametre 50 mm, quasi-omnidirectionngls toute la gamme de fréquence 1000 — 5000
Hz (cf. fig. n°1), sont utilisés. Un écart maxim de 4dB est ainsi observé a 5000Hz pour un
angle de 90°.
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Fig. n°1: Caractéristiques directionnelles des haut-parleurs Visaton 2231 a la fréquence
(a) 2000 Hz et (b) 5000 Hz

De méme, deux générateurs (fonction géteir de I'analyseur B&K type 2032, B&K
type 1405), associés chacunraamplificateur de puissanB&K 2706, capables d’exciter en
bruit blanc sont employés pouréer des sources décorrélées.

Afin de fixer un niveau d’esitation produisant un nivealobal de pression identique
pour chaque générateur, un microphone est @ld® centimetres d’'un haut parleur dans une
chambre anéchoique(cf. fig. n°2). Le hpatleur est excité avec un bruit blanc
successivement avec les deux générateurs.riésgort alors les deux autospectres tracés sur
la figure n°3.

Haut-parleur Microphone
Visaton Sennheiser PC
Py [ﬂ >>> Boitier
. ] H
acquis. {
| P .
Générateur 05m

Fig. n°2: Schéma de la calibration des deux sources sonores.
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ANNEXE N4 . LES HAUT-PARLEURS VISATON.

Lutospectre généré
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Fig. n°3: Niveau de pression délivré par le haut-parleur alimenté par les générateurs de typet 2082
excitant en bruit blanc.

Ainsi, sur la gamme de fréquence 0 — 2500kiz deux voies de génération de sources
émettent a un méme niveau. Sur la gamme 256000Hz, les haut palirs excités par la
fonction générateur de l'analeur B&K 2032 ont un niveau Supgur a ceux excités par le
B&K 1405 de 1dB au maximum.
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Annexe n°5 Preésentation de la chaine d’acquisition de
'antennerie acoustique.

Le dispositif de mesure utilisé pollantennerie acoustique se compose :
- d’un support d’antenne en croix (cf. fig. n°1).

- de 16 microphones Sennheiser (cf. fig. n°1).

- d’un boitier d’acqusition Mueller BBM (cf. fig. n°2).

- d'un PC portable pour pilotée boitier (cf. fig. n°2).
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Annexe n°6. Présentation du masque acoustique optimisé.

Il est important d’optimiser le masque acoustique en poids, dimension et efficacité.
Lors du premier essai présenté dans le chapitre 3, une plaque de mélamine seule a été utilisée.
Il est possible d’améliorer le masque acoustique (cf. fig. n°l) en associant un matériau
réverbérant (voire encore mieux un matériau avec un indice d’affaiblissement élevé), et un
matériau absorbant interne (mélamine).

AN 0.25m /) Plan d’étude

Mélamine

Panneau réfléchissant ou a
fort indice d’affaiblissement

@)

(b)

Fig. n°1: (a) Schéma de principe du capotage acousti@uiePhoto du capotage avec et sans mélamine.

L’angle d’ouverture du capotage est défini tel que le prolongement des battants du
capotage soit aligné avec I’extrémité du plan d’étude le plus critique et tel que la distance de
focalisation soit égale a 25 cm. Le capotage est dimensionné de fagcon a permettre une
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ANNEXE N : PRESENTATION DU MASQUE ACOUSTIQUE OPTIMISE.

focalisation dans les différentes parois du démonstrateur de trongon d’hélicoptere VASCo ou
plus largement d’un espace cabine.

Ainsi, a I’aide du logiciel Piamco [11], un panneau avec un indice d’affaiblissement
optimis¢ a été réalisé (cf. fig. n°2) a l'aide de matériaux certifiés aéronautiques.

Fibre de verre

|  Nid d’abeille

Fibre de verre

Colle redux

Mélamine 33.5mm

Colle redux

Fibre de verre

| Nid d’abeille

Fibre de verre
(a)

Indice d'affaiblissement du capotage en champ diffus et
incidence normal

80
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60 \
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g \
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30 L
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‘ —diffus 0-65° ——0°

(b)
Fig. n°2: (a) Composition du panneau affaiblissant du capotage et (b) indice d’aftsbhient de ce panneau.

Ainsi, dés 1000 Hz, 1' indice d’affaiblissement atteint plus de 40 dB et cela, pour une
masse surfacique faible (6.8kg/m?).

Le capotage est ensuite garni de plaques de mélamine (mousses a pores ouverts) de 40
mm d'épaisseur de coefficient d’absorption ¢élevé (cf. fig. n°3).
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Fig. n°3: Coefficient d'absorption de la mélamine de 40mm d’épaisseur calculé par la méthode du tube a
impédance.

La combinaison des panneaux affaiblissants et du matériau absorbant fait de ce
capotage un ensemble hautement performant qui permet de s'affranchir des perturbations
potentielles arrieres tout en limitant I’influence du capotage sur le champ de pression.

En effet, sur la figure n°3, une absorption de 0,65 est observée a 1000Hz pour croitre
jusque 0,95 a 2000Hz. Apres 2000Hz, I’absorption reste comprise entre 0,9 et 0,95. Un
coefficient de réflexion peut donc en étre déduit :

0,65<a<095<=0,22<r <0,59
Avec :
- o le coefficient d’absorption.

- 1 =4/l=a le coefficient de réflexion.

Maintenant, en calculant le niveau de pression totale selon si on se place sur un
minimum ou un maximum de pression, I’inégalité suivante est obtenue :

Si ¢ =0,95alors p, —2,1dB< prye < P, +1,7dB
Si a =0,65 alors p, —7,7dB < Pryae < P; +4,0dB

Ainsi, au dessus de 2000Hz, 1’¢écart de pression est acceptable (écart de 2dB), mais,
pour la gamme de fréquence 1000 — 2000Hz, il est important d’essayer de prendre en compte
ces différences de niveaux de pression. La position de la source sur le plan d’étude est alors
importante pour déterminer cet écart de pression. Ainsi, il est possible d’intégrer dans le
calcul de Ia fonction de localisation une correction sur les microphones suivant le point de
focalisation étudié.
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Résumé :

Depuis deux décennies, des efforts considérables ont €t¢ accomplis par les constructeurs d'aéronefs afin
de diminuer les nuisances acoustiques externes dues aux appareils. Les progrés réalisés dans ce domaine mettent
maintenant en avant le besoin d'amélioration du confort interne pour, d'une part, réduire les effets de fatigue des
passagers et des membres d'équipage et, d'autre part, répondre aux criteres de compétitivité entre les différents
industriels du marché. Ce besoin demande de disposer d'outils de métrologie capables de renseigner sur les zones
sources de bruit et cheminement associés, en cabine d'aéronefs, afin de cibler les traitements adaptés (passifs
et/ou actifs),

Dans le cadre de cette theése, différentes techniques de localisation de sources (antennerie, holographie,
intensité acoustique) sont présentées et utilisées pour repérer des zones de fort rayonnement acoustique en milieu
confiné. Il s'avére que ces différentes méthodes de mesure sont soit, théoriquement inadéquates ou utilisables
avec restrictions dans ce type de milieu (production de "sources virtuelles" par réflexions parasites, présence de
sources extéricures au plan d'étude), soit inadaptées & des conditions de mesures rapides ou a des signaux non
stationnaires.

Suite & Pidentification et & la sélection des techniques les plus pertinentes, un outil de simulation,
spécifiquement développé lors de cette these, a ét¢ employé afin de conduire une étude paramétrique permettant
de déterminer ’influence des conditions de mesure et d’optimiser les performances des techniques retenues.
Enfin, une démarche expérimentale a été menée dans des environnements de complexité croissante. Apreés une
analyse détaillée des résultats, des propositions d’amélioration des techniques les plus appropriées sont données.

Mots clés :
Localisations sources acoustiques, traitement du signal, antennerie, holographie, intensimétrie, milieu confing,
simulations, expérimentations

Abstract :

Since two decades, aircraft manufacturers have achieved significant efforts in order to decrease external
noise pollution due to helicopters. Technological progresses in this field put now the improvement of the internal
noise forward, in order to, on the one hand, decrease the tiredness effects of passengers and crew members, and,
on the other hand, to answer to competitiveness requirements between different manufacturers. This need
requires having a metrological tool able to give information on acoustic radiating area in aircraft cabin in order
to target appropriate acoustic treatments (passive or/and active).

Framework this thesis, different acoustic sources localization techniques (beamforming, holography,
acoustical intensimetry) are introduced and used to detect high acoustic radiating area in an enclosed
environment. These different measurements methods are either, theoretically inadequate or usable with
restrictions in this kind of environment (creation of “virtual” sources due to reflections, existence of sources
outside the studied plane), or, unsuitable with fast measurements conditions or non-stationary signals.

Further to the identification and the selection of pertinent localization methods, a simulation tool
specifically developed during this thesis was used in order to make a parametric study. This study allows
determining the influence of measurements conditions and optimising the performances of each chosen
technique. Then, an experimental approach was led in an environment more and more complex. Finally, after a
detailed analysis of the results, improvements for these techniques are suggested.

Keywords :
Acoustic sources localizations, signal processing, beamforming, holography, intensimétry, enclosed
environement, simulations, experimentations ’
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