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L’ objectif de cette étude est de déterminer les limites et I’efficacité de diverses méthodes d’extraction de la vitesse
acoustique en présence d’écoulement turbulent. Un modele de signal LDV dans ce contexte est proposé, adapté de
simulations développées pour des études a fort niveau acoustique. Diverses techniques d’extraction de la vitesse
oscillante en présence de turbulence, issues du domaine de I’acoustique ou de celui de la mécanique des fluides,
sont testées sur les signaux synthétisés au moyen de ce modele. Une comparaison des limites d’estimation obtenues
avec les limites théoriques données dans la littérature est proposée. Par ailleurs, des tests sont aussi proposés sur des
signaux réels, obtenus dans un banc de propagation acoustique en présence d’écoulement permettant de générer
un écoulement jusqu’a M=0.3 pour des niveaux acoustiques atteignant 130 dB sur une plage 500-3000 Hz. Il
apparait qu’a faible vitesse d’écoulement (M<0.05), les limitations suivent celles de 1’acoustique et la plupart des
méthodes donnent des résultats satisfaisants. A forte vitesse d’écoulement, seule la technique synchrone basée sur
une estimation des moindres-carrées pondérés donne des résultats satisfaisants ; les limitations sont dans ce cas
relatives au niveau de turbulence et non plus a la vitesse acoustique. A 5% de turbulence, i.e. au-dela de M=0.15,
aucune technique ne permet une estimation correcte aussi bien pour des signaux synthétiques que pour des signaux

issus de I’expérience.

1 Introduction

La Vélocimétrie Laser par effet Doppler (ALD ou VLD)
est maintenant une technique qui a prouvé son utilité en
acoustique notamment pour la mesure d’impédance, de
puissance acoustique, de rayonnement de transducteurs,
la calibration de microphone, la mesure des écoulements
redressés ou des couches limites acoustiques laminaires et
turbulentes. La gamme de mesure ne couvre pas I’ensemble
de 'audible mais elle est suffisante pour de nombreuses
applications en particulier lorsque les seules mesures de
pression ne suffisent plus & décrire les phénomenes [1] .
Parmi ces applications, celle concernant la mesure
acoustique en conduit avec écoulement est peut-&tre
I’une des plus prometteuses. En effet, les notions comme
I’'impédance, l’intensité acoustique, les coefficients de
réflexions et autres concepts bien définis dans les
guides sans écoulement, le sont beaucoup moins avec
un écoulement. En outre, les modeles simples basés sur un
écoulement uniforme dans les guides qui permettent des
développements analytiques ou numériques sont rapidement
mis en défaut dans la pratique, 1’écoulement étant toujours
turbulent et souvent inhomogene dans les applications
réelles. Ainsi, étre en capacité de réaliser des mesures
conjointes pression/vitesse dans des conditions drastiques
de cette nature devrait permettre de mieux comprendre
les phénomenes de base et de mieux appréhender les
applications actuelles.

Des mesures de vitesses acoustiques par LDV ont été
effectuées dans plusieurs études de propagation avec
écoulement. L’'impédance de matériaux en écoulement a
été mesurée dans une soufflerie ou le taux de turbulence est
relativement faible [2]. Cette méthode a été appliquée a la
mesure d’effet du contrdle actif [3] et sert aussi de base pour
un principe d’holographie non-invasive [4]. Dans le contexte
de mesures en champ libre, un écoulement a pu aussi étre
pris en compte dans les essais mais celui-ci était de faible
amplitude. L’étude théorique de la méthode proposée a base
de filtre de Kalman montre qu’un écoulement, méme de
faible amplitude, limite 1’estimation des vitesses acoustiques
que I’on peut obtenir sans écoulement [S]. Enfin, une étude
a portée générale sur I’estimation d’un signal de vitesse
acoustique additionné a une valeur moyenne (écoulement)
et a un bruit (turbulence) a permis d’estimer les Bornes de
Cramer-Rao qui donnent la limite théorique d’estimation de

'Une bibliographie assez exhaustive de 1'usage de la LDV pour
I’acoustique se trouve dans 1’ouvrage mentionné
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la vitesse [6].

L’objectif de la présente contribution est de faire le point
sur les limitations de I’estimation de la vitesse acoustique
par LDV en présence d’un écoulement turbulent. Ce travail
s’inscrit dans un contexte plus large qui vise a mieux savoir
mesurer les caractéristiques de la propagation multimodale
en écoulement réel inaccessibles par la modélisation. Une
premiere étape a été récemment publiée [7]; les essais que
nous présentons dans cet acte s’appuient sur le dispositif
expérimental décrit au cours de ce travail préliminaire.

Les diverses méthodes de traitement du signal LDV pour
I’extraction de la composante acoustique en présence
d’écoulement disponibles dans la littérature seront, dans un
premier temps, testées. Pour ce faire des signaux LDV issus
de simulation numérique seront utilisés ainsi que des signaux
issus d’une expérience en guide d’onde avec écoulement.

2 Modeéele du signal

Pour tester les différentes méthodes, un modele du signal
LDV est proposé puis couple a un simulateur de bouffées

2.1 Vitesse acoustique en présence d’un
écoulement turbulent

Le signal a estimer est supposé sinusoidal pour toute cette
étude; de plus la turbulence est supposée agir sur ce signal
de maniere additive. La vitesse dans le guide prend donc la
forme

V(8) =V + Ve €08 27 fael + Pac) + Viurn (1) (D
ou v est la vitesse moyenne de I’écoulement, V. I’amplitude
de la vitesse particulaire acoustique, f,, la fréquence
du signal acoustique, ¢, sa phase et vyp(f) la vitesse
turbulente supposée assimilable a un bruit gaussien centré.
Dans le cadre de la présente étude, seul la composante
acoustique de la vitesse particulaire nous intéresse car
I’objectif final est de mieux comprendre la propagation,
le réfraction et le rayonnement d’onde sinusoidale en
guide dans des conditions d’écoulement complexe. Ainsi, le
post-traitement a développer doit filtrer a la fois v and vy (7).
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2.2 Modéele du signal LDV

Le modele classique du signal Doppler initialement
présenté par Durst [8] a été adapté par Sharpe et Greated
[9] dans le contexte des mesures de vitesses particulaires
acoustiques puis récemment pour 1’acoustique en présence
d’écoulement a faible vitesse [11]. Suivant ces auteurs, le
signal Doppler dans ce contexte devient

s(t) = env(t) X mod(¢) + n(r) ,

2

dans lequel env(t) est I’enveloppe du signal,

env(t) = AX exp[ —,82(\7(1 = to) + Xo + Xy (2)

2t [sin 27 fact + Pac)

— sin Q2 fyeto + %))z],

+

mod(7) sa modulation

mod(r) = M + cos [271' fat + ZﬂD(ﬁ(t — to) + Xo + Xy (1)

VKZC

[ sin 2 fact + Pac)
T Jac

— sin (27 focto + ¢ac)])],

+

et n(¢) le bruit optique.

La forme de 1’enveloppe est directement liée au profil
gaussien du faisceau laser. A est une constante qui dépend
des caractéristiques optiques (sensibilité de 1’optique de
réception, niveau de diffusion de la particule), B est la
dimension caractéristique du volume de mesure, directement
liée a la largeur des faisceaux qui se croisent, fp est la
fréquence de Bragg, fréquence de modulation correspondant
a un déplacement nul, D le facteur de calibration qui
est 'inverse de linterfrange, M le piédestal du signal
(modulation moyenne de l’intensité), x,,, le déplacement
lié a la turbulence et x, la position initiale de la particule au
temps 7.

2.3 Modele apres détection des bouffées

Contrairement aux techniques développées pour capter
les niveaux tres faibles [1], dans le cas de I’application
présente, les particules portées par 1I’écoulement traversent
le volume de mesure rapidement; ainsi le terme d’enveloppe
peut étre considéré comme constant pendant le passage
de la particule. Le terme de modulation se résume quant
a lui a un signal oscillant avec une fréquence constante
durant cette traversée. Les méthodes d’analyse a base de
Transformée de Fourier Discrete sont donc suffisantes pour
extraire la fréquence Doppler et ainsi retrouver la vitesse de
la particule. Le schéma de la figure 1 résume le traitement
de base permettant d’obtenir la vitesse. Les étapes 1, 2
et 3 sont réalisées par les processeurs de signaux hautes
fréquences ( BSA©de Dantec, par exemple) et les étapes
4 et 5 représentent le post-traitement des données qui peut
varier selon les applications.

La bouffée laser étant détectée a ¢ tg, ’acquisition
du signal est effectuée sur la durée A, = ¢t — 5. Cette
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(Step 1) (Step 2)

Burst Detection Frequency analysis

T’ t =t (FFT)
(o windowing peak detection
Conversion ] Ja(t)
bk Frequency — velocity
Vi)
Random data
. (Step 4)
analysis
!
U, Vaer Pac (Step 5)

Figure 1: Principes du traitement du signal

durée d’analyse étant petite on peut supposer t + tp = 2fg.
En utilisant de simples fonctions trigonométriques et un
développement de Taylor, I’équation (2) est simplifiée en
conséquence

s(n)

2
= A Xexp —,BZ(AJ + At Ve cos 2rfucto + ¢ac)) ]

X oS [27r( fot + DA + DAV, cos (2 folo + m))

)|+ n(0)
3)
ol fy est la frequence centrale qui résulte d’un décalage en
fréquence, et ¥ (fy) est un bruit de phase qui résulte a la fois
de I’intégration de la turbulence et du bruit.

Comme vu précédemment, dans notre application,
I’amplitude des vitesses d’écoulement est beaucoup plus
importante que 1’amplitude des vitesses acoustiques et donc
I’équation (3) peut se réduire a

s() ~ Ae POV x cos | 2n fulto)t + wite)| + n(t) (D)

fd(IO) = fO +Dv + DVac cos (27rf;tct0 + +¢ac) + fn(IO)

au temps fy9, avec f,(fp) qui inclut toutes les parties
incohérentes du signal (bruit acoustique, turbulence). Apres
suppression de la fréquence centrale fy et conversion en
vitesse particulaire (étape 3 sur la figure 1), I’équation
devient pour une série de N particules

V(ti) =Vv+ Vac Cos (27Tfacti + ¢ac) + Vn(ti)

®)

ol #; est un temps aléatoire. Le signal v,(t;) est le résultat de
la conversion en vitesse et il contient maintenant I’ensemble
des bruits résultants de la turbulence, du bruit acoustique, du
bruit signal optique et des erreurs d’estimation du processeur
de bouffées. 1l est I'origine des limitations des méthodes
présentées dans ce papier.

3 Simulation

3.1 Principe

La simulation développée dans le contexte de
I’acoustique non-linéaire [11] est ici adaptée au contexte de
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la progagation en écoulement turbulent. Cette simulation
se veut la plus proche de la réalité et rend compte des trois
premieres étapes de la figure 1 :

e Génération de bouffées (step 1).
moVelﬁnent movement
La figure 2 schématise le principe de la simulation. MR iy
Des particules «tombent» aléatoirement dans le I m |
domaine L; et sont entrainées par 1’écoulement U
turbulent et 1’acoustique. Au cours de leur
déplacement, elles peuvent croiser le volume
de mesure, symbolisé par la distance L, et qui volume
correspond dans le modele mathématique a 1/6. i T
Ainsi, la statistique de détection est de type loi d«z?e;in

Binomiale (Bernoulli) et la probabilité de détection en
absence de mouvement est @ = L,/Ly.

Figure 2: Représentation schématique du principe de
Un tirage aléatoire donne xy au temps fy défini par simulation des bouffées
I’opérateur. Le signal est généré selon la formule (1)
et un bruit blanc gaussien est ajouté pour simuler le
bruit optique n(¢) de I’équation (4). Le processus est
répété de nombreuses fois jusqu’a obtenir N données
échantillonnées aléatoirement.

LW W
OB @

LDV Data fnfs)

w
{ms]

. . -, N 2 . i] 0.602 D.DIDA D.DIDE DDIDB D.ID1 DDI12 D.DIM D.DI1E
Si les particules sont tirées a temps réguliers, les Tome (5

détections sont, quant a elles, irrégulieres en temps.
Pour N grand, elles suivent une loi de Poisson
qui décrit la probabilité d’avoir un certain nombre
de particules par unité de temps. Si 1’écoulement

&5

[

w
[=]

Cumulate Dafa (inds)
[T

est permanent, la moyenne de détection augmente 0 UE;EH DE;EIZ EI.D‘EB El.dei T!Dmi;Elé) UE;EIEE El.d[l? U.dDB DE;EIB om
mais le processus reste Poissonien. En revanche, . . ‘ ‘ . . ‘ ‘ .
si les particules oscillent sous l’effet conjoint de e T Siaires ieayd |
I’acoustique et de la turbulence, le processus est de § oo &
type Poissonnien non-stationnaire [10, 11]. oo e ] i

UD DDID1 DDIDZ 0.603 D.dDA DDIDS DDIDB D.dD? D.dDB DDIDB 0.01

o Analyse fréquentielle et détection (step 2). e

Cette phase simule ce que font habituellement les Figure 3: Simulation pour V,. = 1m/s (143 dB équivalent
analyseurs de bouffées du commerce. Le signal est champ-libre) et M = 0.1 (v = 34m/s).
tout d’abord décalé en fréquence pour s’adapter aux
gammes de vitesse mesurées (appelé «calibration» sur
les chaines de mesure) puis une analyse fréquentielle v € [V —3V,,Vv+3V,]n’est pas respectée.
a court-terme pour suivre les fluctuations fines
du signal (= us) est effectuée. Les fenétres FFT e Exemple de résultat.
étant tres petites (typiquement de 1’ordre de 128
points), les algorithmes utilisent généralement des Le résultat de la simulation pour v = 34 m/s, sans
méthodes d’interpolation. Par soucis de simplicité turbulence, V,. = 1 m/s et un rapport signal sur bruit
et pour permettre une meilleure comparaison avec optique de 55 dB est présenté en figure 3. Le niveau
d’autres études, nous utilisons dans notre simulation acoustique équivalent champ libre est de 143 dB.
la méthode du «rajout de z€éros» (zero-padding) qui La sous-figure a) est un extrait de la simulation, la
permet de raffiner la détection du pic fréquentiel sous-figure b) le cumul de I’ensemble des données par
moyennant une consommation accrue de temps de phase et la figure c) la densité de points par phase.
calcul. Cette figure illustre le fait que la simulation proposée
Les bouffées sont considérées comme valides et est trés sincere par rapport 2 des mesures réelles.

détectées si I’amplitude du pic est supérieur a 8 fois
I’amplitude moyenne des fluctuations du spectre; ceci

our éviter les fausses détections liées aux bruits. . .
P 3.2 Parametres du modele

e Conversion en vitesse (step 3). Trois types de rapport signal sur bruit (RSB) doivent étre
considéré
La conversion est effectuée au moyen de la formule ) ) ) )
v = L. Des fausses détections sont supprimées * Le «bruit optique», (1), s’ajoute au signal Doppler
a ce stade si la gamme de vitesse supposée et est totalement indépendant de I’acoustique et de

I’écoulement. Sa prise en compte implique de réécrire
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I’équation (4) s(f) = x(¢) + n(r). Le RSB optique
s’écrit donc
o3
RSBopt = o-_%

avec o2 la variance du signal Doppler et o2 celle du
bruit.

e Le bruit acoustique ou la turbulence constitue
la seconde source de bruit. Comme dans notre
application la turbulence domine, nous considérons
que ce bruit n’est dépendant que de celle-ci. Si 7 est
le taux de turbulence, le RSB associé, dit simulé, est
défini comme

V2./2

=2

RS By, = 5
VOXT

ol tous les parametres ont été définis dans 1’équation
(1) et ot 7 = % et oy I'écart-type de la turbulence
Vaurb-  S1 le bruit 1ié a la turbulence est considéré
comme additif par rapport a 1’acoustique, dans le
signal Doppler, il correspond & un bruit de phase (bruit
multiplicatif).

N

e Le rapport signal sur bruit associé a 1’équation
(5) sera vraiment limitatif pour les techniques de
post-traitement. Il est défini comme

V22

7

RS Bohx

ol a'JZ, est la variance de v, et V,. I’estimation de V.

Ce dernier RSB est difficile a exprimer analytiquement
car il dépend d’une combinaison complexe de toutes les
sources de bruit et des parametres de 1’analyse qui dépendent
eux-méme de la gamme des vitesse. Avant de tester des
techniques de post-traitement par elles-mémes, le simulateur
va nous permettre d’estimer ce RSB en fonction de tous ces
parametres.

4 Rapport signal sur bruit constaté

4.1 Taux de données et bruit optique

Des simulations sans turbulence et avec un RSB optique
trés élevé (RS B, = 55 dB), réalisées pour V,. = 1 m/s et
v = 34 m/s montrent que la dépendance de RS B, n’est pas
fonction du rapport L,/Ls. Seul le taux de données varie
dans un rapport proportionnel & ce parametre mais le RSB
observé reste constant a 20dB.

Pour L,/Ly 1/15, si RSB,,; varie dans la gamme
[55 dB — 5 dB], alors RS B,s ne se dégrade que de 20dB
a 13dB. L’analyse de Fourier des bouffées est donc tres
robuste, ce qui a été observé sur des signaux réels.

Les simulations montrent aussi qu’en présence de turbulence,
le bruit optique n’est pas déterminant. Par exemple pour
Vie = Im/s etv = 34m/s, a partir d’un taux de turbulence
supérieur a T 2%, le bruit optique n’a plus aucune
influence; pour 7 2%, le RSB,,s ~ 11dB. Dans les
simulations qui suivent nous fixons RS B,,, = 15dB, ce qui
est réaliste pour une expérience correctement réglée.
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4.2 RSB observé en fonction de I’écoulement

Dans la simulation suivante, dont les résultats sont
donnés dans le tableau 1, la vitesse acoustique est toujours
fixée a V,. = lm/s, les vitesses d’écoulements v varient dans
la gamme [3.3m/s, 17m/s, 34 m/s] et le taux de turbulence
7€ [1%, 2%, 3%, 5%].

Les effets conjoints de la vitesse d’écoulement et du taux
de turbulence se combinent. Il apparait que pour une vitesse
acoustique constante et assez élevée, le RSB final descend
en dessous de 10 dB pour des nombres de Mach et taux de
turbulence assez habituels (par exemple M = 0.1 et 7 = 3%).

TaBLEau 1: RSB avant la détection (RS By;,) et apres
détection (RS B,,) en context réaliste : RS B,,; = 15dB et

Ve = 1m/s
RSB Taux de Turbulence
Mach
(dB) 1% | 2% | 3% | 5%
M=0.01 | RSBy || 27 15 15 | 135
(3.3m/s) | RS Bops 17 18 | 17 17
M=0.05 | RS By, 12 6 3 0
(I7m/s) | RS Bops 17 | 155 | 13 | 95
M=0.1 | RS Byn 6 0 -3 | -75
(34m/s) | RSBos || 148 | 11 | 76 | 1.8

Cette situation se dégrade rapidement des lors que la
vitesse acoustique décroit comme le montre le tableau 2 en
laissant constants la vitesse d’écoulement a v = 34 m/s et
le taux de turbulence a v = 2%. Pour V,. = 0.1 m/s, le
RS B,ps = —9 dB ce qui est tres faible alors qu’en équivalent
champ libre, cette vitesse correspond a un niveau acoustique
de 126dB ce qui est considérable. Ces résultats montrent que
I’obtention de vitesse acoustique en présence d’écoulement
par LDV est donc une mesure présentant intrinséquement
beaucoup de difficultés.

4.3 Bornes de Cramer-Rao (BCR)

A ce jour aucun calcul des BCR pour le jeu de parameétres
complet [V, Ve, fac» Pac] associés au modele décrit par
I’équation (5) n’est disponible dans la littérature a notre
connaissance. Récemment Simon er coll. ont cependant
dérivé les BCR pour un modele proche en échantillonnage
régulier [6]. L’échantillonnage dans la présente étude étant
irrégulier, on peut donc s’attendre a ce que la variance des
méthodes d’estimations ne converge pas tout a fait vers les
BCR issues de ce calcul mais s’en approche a condition
que la densité de point soit suffisante. Pour un nombre de
données assez élevé, ces bornes s’écrivent

VZ
RB() = - g
CRB®) 2N X SNR,,

2
(o

f
— 6
N ; (6)
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TaBLEAU 2: RS B, pour 4 vitesses acoustiques avec une
vitesse d’écoulement de 34 m/s (M = 0.1), un taux de
turbulence de 7 = 0.2 et RS B,,,; = 15 dB)

M= 0.1
Vac m/s RS Bsim RS Bobs
1 0dB 11dB
0.5 -57dB | 5dB
025 | -11.7dB | -1dB
0.1 ~19dB | -8.7dB
CRB(V,,) = 20 _ Ve (7)
“WCTN T NXSNRyps
CRB(f) ~ —Tn_ Vi ®)
T mV2TN3 T m2TyN3SNRyys
et )
CRB(®,,) ~ 87 _ 2 9)
T V2N2 T N2 X SNR,p,

Il est intéressant de constater que la précision dans
I’estimation de la fréquence dépend de 1/N3 alors que
celle de la vitesse acoustique est en 1/N. Ces dépendances
montrent qu’il est préférable en contexte bruité de déterminer
fac avant de déterminer V,.. C’est pourquoi la recherche
préalable de la fréquence acoustique la plus précise possible
(dans un contexte bruité et non-linéaire) a permis une
détermination satisfaisante des profils de vitesse pour les
mesures de vitesses acoustiques en proche parois [11].

Finalement, la précision de ’amplitude de la vitesse, les
autres parametres ayant été estimés préalablement, ne
dépend que du nombre de points et du niveau de bruit. Ces
considérations permettent d’anticiper, avant toute mesure,
qu'une estimation correcte de la vitesse acoustique du
fait du niveau de bruit de la turbulence ne pourra se faire
correctement qu’avec un tres grand nombre de points.

5 Post-traitements

5.1 Méthodes disponibles

Les post-traitements, étapes 4 et 5 sur la figure (1), sont
indépendants des matériels des constructeurs et doivent
étre effectués dans le cadre des applications traitées.
Pour I’application visée, les méthodes disponibles dans la
littérature pouvant s’adapter aux signaux obtenus peuvent
étre séparées en deux groupes :

e Les techniques basées sur 1’estimation de la densité
spectrale de puissance (DSP) des signaux a temps
aléatoires, utilisées habituellement dans les études
sur la turbulence [12, 13]. L’estimation de la
vitesse acoustique s’effectue par extraction d’un
pic fréquentiel sur la DSP. Dans ces techniques,
seule I’amplitude de la vitesse acoustique peut
donc étre recueillie mais pas la phase. Une mesure
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1,7800Hz , M=0.01, x trb=6.3%

Figure 4: Mesure d’un profil axial de vitesse acoustique en
guide avec écoulement a 800Hz, V,. = 0.25m/s, M = 0.01
(gauche), M = 0.1 (droite)

: Detection Synchrone a densité compensée (bleu) et
Sample and Hold avec rafinement (violet).

microphonique annexe peut cependant permettre de
déduire la phase [2].

e Les techniques basées sur I’analyse synchrone
des signaux LDV en acoustique pure [15]. Ces
techniques nécessitent une trés bonne précision
fréquentielle; il faut donc détecter la fréquence
fluctuante préalablement puis réaliser une analyse
synchrone en tenant compte de la statistique des
particules par phase [11].

5.2 KEssais sur banc

Des essais sont effectués sur le banc de mesure dédié
a étudier les effets de I’écoulement sur la propagation
acoustique dans des conditions multimodales [7]. Les
mesures sont effectuées pour 3 fréquences différentes, 800,
1600 et 2200Hz et une vitesse acoustique d’amplitude de
2m/s avec un taux de turbulence de 5% environ. Ni la
vitesse acoustique, ni le taux de turbulence ne peuvent étre
fixés précisément. En revanche, la méthode du doublet
microphonique pris avec deux antennes en couronne de 8
microphones permet d’estimer une valeur de référence de
Ve
La figure (4) montre I’estimation de la vitesse acoustique
a 800Hz pour deux vitesse d’écoulement 3.4m/s et 34m/s.
Les deux techniques testées sont la méthode de «sample and
hold» avec correction raffinée [13] et la détection synchrone
avec compensation des densités locales [11]. Des tests
préliminaires montrent que toutes les techniques basées sur
I’estimation de la DSP donnent des résultats similaires.
A faible vitesse (v 3.4m/s), les méthodes sont proches
et estiment correctement la vitesse; a plus forte vitesse,
(v = 34m/s), seule la détection synchrone suit le profil.

5.3 Simulation

Pour la seule détection synchrone, nous comparons
en figure (5) les mesures pour trois vitesses d’écoulement
(v =3.4m/s,v =34m/s etv = 67m/s), avec post-traitement
par détection synchrone et les simulation aux mémes
conditions et méme post-traitement. Les fluctuations
obtenues sur des signaux réels sont tres similaires a ceux
obtenus par la simulation, ce qui valide cette derniere.

La variance en fonction du nombre de point est représentée
en figure (6) dans des conditions ou les deux méthodes
donnent de bons résultats (biais presque nul). Les variances
pour les deux techniques décroissent mais celle basée sur
I’analyse synchrone est plus proche des BCR que celle
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Figure 5: Profil axial de vitesse acoustique en guide avec
écoulement estimée par Détection Synchrone a densité
compensée (800Hz, V,. = 0.25m/s, M = 0.01 (haut),
M = 0.1 (centre), M = 0.19(bas)): mesures (gauche),
simulations (droite).

10"

Figure 6: Variance en fonction du nombre de point pour
Ve =02m/s, M = 17 et 14,5 = 0.05 pour la technique du
«sample and hold» (violet) et la détection synchrone (bleu).

Les bornes de Cramer-Rao sont représentées en rouge.

basée sur une estimation par la DSP. Les BCR données dans
un contexte légerement différent sont donc relativement
représentatives de I’expérience méme si elles ne prennent
pas tout a fait en compte les contraintes de 1’expérience
présentée dans ce travail.

6 Conclusion

La question de la mesure d’une vitesse particulaire
acoustique en présence d’écoulement turbulent est traitée.
Un simulateur utilisant un modele du signal LDV et un
tirage aléatoire de particules donne une représentation
proche des mesures effectuées dans une veine d’essai. Ce
simulateur permet d’initier une étude statistique compléte
des différentes méthodes et devrait permettre dans le cadre
d’études ultérieures, de raffiner celles existantes.
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