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Probléme traité — La mesure de vibrations a longue portée par ddaérent hétérodyne suppose une démodulation
de fréquence en présence de bruit additif et dé biltiplicatif complexe. Nous recherchons conjeiment les
formes d’onde optimales pour cette mesure et utenant du signal robuste aux bruits rencontrés.

Originalité — Nous avons évalué par simulation les performmdeedifférents estimateurs de fréquence instaatané
existants pour la démodulation du signal vibrongéei Pour la premiéere fois, nous prenons en compeémission
impulsionnelle a multiplets, que nous comparonsauwres modes d’émission. Nous avons développé&timateur
basé sur une pseudo représentation temps-fréquientz vraisemblance, qui constitue, pour les mielisp une
démodulation performante et plus robuste vis-adess bruits que les traitements de la littérature.

Résultats — Les simulations menées montrent qu'a puissanogemme émise €gale, le mode impulsionnel par
multiplets avec notre traitement a des performaggesvalentes a celles des modes classiques, diémintinue

ou a doublets d’'impulsions, dans des conditionfodébruit additif. Lorsque le bruit multiplicatéomplexe domine,

ce mode est plus performant qu’en émission a dwjldar moins sensible au bruit de phase. Graegtus grande
robustesse au bruit additif, il peut méme présamieavantage par rapport au mode continu, dansoleditions de
bruits forts et de large bande d’analyse rencostdaas la réalité, lorsqu’il est couplé avec |lgdrmaent que nous
avons développé.

1 Position du probléme

La mesure de vibrations par lidar cohérent hétéredynsiste a faire interférer 'onde laser réffadée par une
cible avec I'onde laser émise, afin d’obtenir wnsil d’'interférence dont la fréquence est proporale a la vitesse
de la cible (de par I'effet Doppler). Cette techudgest appliquée, par exemple, au diagnostic snelae batiments
[1] ou a lidentification de cibles & des fins raires [2]. Dans les deux cas, il s'agit d’idemtifles modes de
vibration de la surface visée, aprés une démodulake fréquence du signal.

L'un des enjeux actuels de la vibrométrie est d'aite la portée des instruments. A cette fin, eatgenvisager,
au lieu de I'émission laser continue classique, é@méssion impulsionnelle, qui permet d’augmentepugssance
créte du signal, pour une méme puissance moyenise eifiais jusqu’ici, les performances du mode irsfuinel,
actuellement par doublets d’'impulsions, sont liest@ar sa sensibilité au bruit de phase et panhdsguités sur la
vitesse, ambiguités qui apparaissent si la séparatitre les impulsions est mal choisie [3]. Ga#tl /4] ont montré
le potentiel des multiplets d’'impulsions pour palices problemes, sans décrire le traitement ahalsggsocié. Nous
comparons différentes stratégies de traitement (pemamétriques) sur ces formes d’ondes, et évallems
performances par rapport aux modes d’émissioniglass, le mode continu et le mode par doubletspliisions.

Le signal peut s’exprimer de la maniére suivamey@ation complexe :
i) = 40 fine(®) +i, (0] = £O) o m(t).exp( 4, ) +1, 0] (@)

ou u(t) est la modulation d’amplitude a I'émissiq(t) = 1 en mode continu),{t) est le courant hétérodyne,
d’amplitude moyenne,,i m(t) est un bruit multiplicatif complexe, gaussieentré et circulaire, de variance unite,
ovib(t) = 4. Xip(t)/A est la modulation de phase causée par la vibraift) de la surface visée, a la longueur d’'onde
A, et i(t) est un bruit additif complexe, gaussien ceniréulaire et blanc, de varianeg”. Nous notons Bl'inverse

du temps de cohérence du bruit multiplicatif, teéga fonction d’autocorrélation s’écrif;(t) = exp(-B,” t°), et
CNR (Carrier to Noise Ratio, ie rapport porteuserait) la valeur <li{> /oy’ = i’/ o,>. La bande de bruit
multiplicatif B, de plusieurs kiloHertz, est du méme ordre de grandue celle de la modulation de fréquence liée



a la vibration & estimer. Nous cherchons a détenmip,(t) = dx(t)/dt, proportionnelle a la fréquence instantanée
du signal. Il s’agit donc d’'une estimation de frégoe instantanée en présence de bruits additifuéttplicatif

com plexe . |J(t) 1PRF N, impulsions
Les modulations en amplitude de I'émission effeetuéen mode par mulipet

impulsionnel sont simulées par un découpadk dont les parametre son

spécifiés en figure 1. Nos hypothéses de comparastre les différented|t,

formes d’onde (continu, multiplets) supposent eni@aier une puissancel—L §§ !

laser moyenne émise identique. L'amplitude crétesdpnal est donc Ts Valeurs utiisées -
augmentée en mode impulsionnel (i (t\}]#(Np t, PRF) ou 0). t, = 2yis, T = 50 s, PRF = 500 Hz, N, =2 ou 6
Figure 1 : Paramétres de la modulation
d’amplitude en mode impulsionnel

2 Estimateurs de fréquence instantanée adaptés a ldbvométrie

Le traitement du signal a pour but d’estimer lagfrénce instantanée du signahs(f) = 2wp(t)/A). Nous
présentons différents estimateurs de fréquencanitastée tirés de la littérature ou que nous avéwmsldppes :

Tab 1 : Récapitulatif des estimateurs étudiés

Autocorrelation - _ 1 & v

B} First Lag () = kz;us(t + kAL, (t +(k—]).At)]

=

= SpectroGram - _B o f . ,
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S 1=2

2 Correlation FT f (t=k/PRF)= argmax{U [ (7). (7).exp(-j27fr)d r‘)

§_ f

E Poly Pulse fou(t=k/PRF) =argmas{ [ i (t).4(t).exp(-j2rit)ct
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= Inst. Freq. finsi(t =K/ PRF) :argmaX(— Reﬁs,kE'jzm)H.Q.ReGSYke'jz’ﬂ)—Im(isyke'jz’“)H.Q.Im(isyke‘jz’“))

Likelihood * _ , . . o
(Q = Q, + Q, somme des matrices de covariance des bruits additif et multiplicatif)

Nous avons mis en ceuvre, en mode continu, troim&surs classiques : le moyennage a court termka de
différence de phase entre échantillons consédiisocorrelation First Lag, AFL) [3], le barycentdes colonnes
d’'un spectrogramme (amélioré pour éliminer le bieiéé par le bruit de fond, en circularisant la eroe)
(SpectroGram Centroid, SGC) [5], et I'ajustemensgactre a court terme (Lee’s Spectral MatchindV)[§].

Les doublets d'impulsions sont traités par diff@ede phase entre les impulsions recues (Pulsgreadr PP).

L'estimateur le plus directement applicable aux tipléts consiste a moyenner la différence de pleadees
impulsions consécutives (Poly Pulse-Pair, PPPYéEifts travaux comme [6] insistent sur I'intérétdifférencier
aussi la phase entre échantillons non consécutiésprobleme revient a une régression linéaireadphlase de
I'autocorrélation, c’est-a-dire a la recherche cakimum de sa transformée de Fourier (T.F.).

Nous avons donc étudié une seconde classe d’estiratits spectraux, le premier étant tout simplenbasé
sur le maximum de la T.F. de l'autocorrélation (@tation Fourier Transform, CFT). Nous avons auss en
ceuvre l'estimateur consistant a rechercher le maximdu spectre du multiplet recu, multiplié par leltiplet émis,
et qui correspond, en présence de bruit addititd)lau filtrage adapté des radars (Poly Pulse &pectPPS).
Puisque le PPS ne peut étre optimal étant donngatilae des bruits, nous proposons, a partir deufyjnouvel
estimateur basé sur le maximum de vraisemblanda fléquence instantanée du multiplet, noté IFIstdntaneous
Frequency Likelihood), qui prend en compte le bnuittiplicatif.

Pour ces trois estimateurs sur multiplets, noustcoisons une pseudo représentation temps-fréq&ide), en
juxtaposant en colonnes les fonctions a maximisechthque multiplet. En cas de fort bruit addit#f,duivi de
maxima d’'une colonne a l'autre (d’'un multiplet adtre), peut discriminer le pic a la fréquenceantinée du
signal, des pics transitoires dus au bruit. Nowsawnis en ceuvre une technique simple, de lissagearel, pour
montrer le potentiel de ces traitements (alorsn®t@S-s, CFT-s, IFL-s). Cette amélioration estiamsiquée au
spectrogramme en continu (SGC-s).



3 Résultats des simulations

Grace a un simulateur du signal hétérodyne, noossagualifié les estimateurs présentés, sur lererdu rapport
signal a bruit final (SNR), évalué sur le speceevibration mesuré comme le rapport de puissanite ks pics dus
aux modes de vibration et le plancher de bruitvibaation contient 5 modes a des fréquences notiptad de 0 a
120 Hz, avec des vitesses de I'ordre du mm/s. lleuvale SNR retenue correspond a la moyenne desdeNi®
modes. La bande de bruit multiplicatif est fixéB.@a= 5 kHz. La bande d’analyse est adaptée a latidrétudiée.
Pour chaque résultat donné, nous moyennons 208atiahs de SNR.

En mode impulsionnel, & bruit additif fort (CNR €& dB dans 1 MHz, voir figure 2), I'estimateur IRlvec
lissage temporel de la RTF est légerement meillgue les autres traitements sur multiplets ou ddsible
d’'impulsions. Le mode continu obtient un SNR égleng voir supérieur de 5 dB aux autres traiteméorsque
gu’'un lissage du spectrogramme est effectué (sapiore du bruit de fond du spectrogramme).

Lorsque le bruit multiplicatif domine (CNR de 20 dns 1 MHz, voir figure 3), la supériorité du maabtinu
est évidente (moyennage efficace du bruit de plsasede nombreuses mesures), mais le SNR obtenu par
I'estimateur IFL, qui prend en compte ce bruit, ga& dB par rapport aux traitements adaptés aubseiiladditif,
et pres de 10 dB par rapport au mode doublets. Idoass bien diminué la sensibilité du mode impuisél au
bruit de phase.

En pratique, sans connaissaageriori des vitesses de vibration, il faudra choisir unedead’analyse large. Nous
montrons qu’a bruit additif fort, le lissage templopermet d’augmenter la robustesse des traitensentRTF, qui
deviennent moins sensibles a I'élargissement dmihale (voir figure 4). Le mode continu reste maillanais en
augmentant la fréquence de répétition des mulsigdetir mieux moyenner le bruit de phase, le mogiisionnel &
multiplets peut avoir un avantage malgré la pemtpugssance créte des impulsions.

Comparaison SNR @ CNR_ o 1viz = 25 dB, B, =5 kHz Comparaison SNR @ CNRmmleHZ =20dB, B,=5 kHz SNR s a = Bana\yse 1@ Vinax I\ @ CNRcom,lMHz =-20dB, Bspeck\e =5kHz
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Figure 2 : Performances des estimateurs  Figure 3 : Performances des estimateurs Figure 4 : Tenue des meilleurs traitements
sous fort bruit additif a bruit multiplicatif dominant a I'élargissement de la bande d'analyse

4 Conclusion

Nous avons simulé et comparé les performances ffigretits estimateurs de fréquence instantanée lgour
traitement du signal en vibrométrie par lidar celnérLes résultats indiquent que I'estimateur psépoasé sur une
pseudo représentation temps-fréquence de la vrbilaeoe surpasse les autres estimateurs pour le mode
impulsionnel & multiplets. Nous confirmons I'avaggade ce mode d’émission par rapport au mode glassi
doublets d’'impulsions, particulierement en robustesu bruit multiplicatif complexe rencontré. Ledaocontinu
reste en général le plus performant dans le cagldations large bande avec un bruit multiplicaté largeur
comparable, mais le mode impulsionnel, tel que ausns amélioré, est plus robuste pour la medergibrations
sansa priori. Nos travaux ultérieurs se concentreront suridaetion optimale de la vibration a partir de la RTF
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