Interférométrie holographique numérique développée pour l'étude des écoulements instationnaires (du subsonique au transsonique)

Jean-Michel DESSE ONERA, The French Aerospace Lab, 5, Boulevard Paul Painlevé, BP 2161, 59014 LILLE Jean-Michel.Desse@onera.fr Le département de l'Aérodynamique Appliquée de l'ONERA a développé et mis en oeuvre une méthode optique basée sur l'interférométrie holographique numérique pour l'étude des écoulements aérodynamiques instationnaires. Après avoir rappelé les principes fondamentaux de la méthode holographique appliquée à l'étude d'objets transparents, l'auteur présente, dans un premier temps, la méthode développée pour l'étude des écoulements subsoniques à base d'un interféromètre de type Michelson. Il présente notamment la comparaison entre l'holographie couleur utilisant des plaques holographiques en transmission et en réflexion et l'holographique numérique couleur appliquée à l'étude de l'écoulement instationnaire en aval d'un cylindre à Mach 0,45. Le traitement des interférogrammes est réalisé par transformation de Fourier bidimensionnelle directe et inverse avec reconstruction de l'amplitude et la phase obtenues par filtrage et sélection de l'ordre 1. Les cartes de phase sont obtenues avec et sans écoulement, ce qui permet de calculer la différence d'épaisseur optique connaissant la largeur de la veine d'expériences. La relation de Gladestone-Dale permet d'accéder à l'évolution de champ de la masse volumique en fonction du temps. Pour l'analyse des écoulements en haut subsonique et transsonique, le montage holographique a évolué et il a été remplacé par un montage de type Mach-Zehnder avec comme source lumineuse de l'interféromètre, un laser pulsé ayant une longueur de cohérence adaptée. Les interférogrammes holographiques obtenus à Mach 0,73 montrent la complexité de l'écoulement qui présente de nombreuses ondes de choc. Le dépouillement des interférogrammes fait apparaître une diminution importante de la masse volumique au centre des tourbillons pouvant atteindre 90% de la masse volumique génératrice de l'écoulement [2]. Les applications futures de la technique optique concernent actuellement l'analyse des écoulements 3D instationnaires par tomographies multi-directionnelles basées sur l'holographie numérique, le but étant à court terme de comparer les mesures holographiques avec celles obtenues par la BOS et la CBOS.

1 Bases théoriques de l'interférométrie holographique numérique restent quasi constants dans le champ de mesure. Les méthodes d'évaluation de la phase sont diverses et variées et elles ont chacune leurs points forts qui les rendent plus efficaces pour certaines applications, sans qu'une seule de ces méthodes soit la méthode universelle et optimale. Dans notre application nous utiliserons une méthode adaptée dite de « démodulation de phase avec porteuse spatiale » présentée ci-dessous.

Démodulation de phase à porteuse spatiale

Dans cette méthode, le dépouillement des interférogrammes se fait par transformée de Fourier, cette méthode de reconstruction est très adaptée pour cette application (objet de phase transparent) et facile à utiliser avec l'avènement des algorithmes FFT2, adaptés aux cas bidimensionnels. L'intensité lumineuse de la figure de franges sans porteuse spatiale enregistrée par le détecteur s'écrit : 
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où u o et v o sont les fréquences porteuses de la modulation. Dans chacun des trois cas, on obtient dans le plan de Fourier un spectre tri-modal symétrique par rapport à l'origine. Cette méthode présente l'avantage de réduire efficacement le niveau de bruit de la carte de phase démodulée.

Dans la suite, on s'intéresse au cas ν i = ν xy. L'intensité lumineuse peut alors s'écrire :
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En introduisant les exponentielles complexes et en tenant compte de la dépendance spatiale, on peut calculer la transformée de Fourier de l'équation (5), ce qui donne :

) , ( ) , ( ) , ( ) , ( * ~o o o o v v u u C v v u u C v u A v u E + + + - - + = (6) où A(u, v) = TF[a(x, y)](u, v) et C(u, v) = TF[c(x, y)](u, v).
Si les spectres de fréquences spatiales sont peu étalés par rapport aux fréquences porteuses u o et v o , on observe trois lobes bien séparés dans le plan de Fourier de l'interférogramme. Les deux lobes symétriques centrés aux fréquences (+u o , +v o ) et (-u o , -v o ) contiennent la même information de phase. Ils sont simplement complexes conjugués l'un de l'autre. Le filtrage du lobe centré sur la fréquence (+u o , +v o ), par un filtre numérique passe bande bidimensionnel, permet de ne conserver que l'information de phase qui nous intéresse et conduit donc aussi à un filtrage de la composante continue a(x, y). Ensuite, on calcule une transformée de Fourier inverse appliquée au lobe sélectionné, ce qui permet de déduire la phase optique et l'amplitude. La sélection spectrale du lobe nécessite une interaction forte avec l'utilisateur pour que la sélection soit fiable. L'automatisation totale du traitement n'est donc pas chose facile. La porteuse spatiale est introduite la plupart du temps par un basculement contrôlé de l'une des surfaces d'onde de l'interféromètre, il est alors possible de choisir l'orientation de la porteuse (x, y ou xy). La connaissance de la variation de phase permet de calculer la variation de chemin optique qui code le mesurande. Ainsi, si on désigne par δ la variation de chemin optique, alors :

δ λ π ϕ 2 = ∆ (7) et ϕ π λ δ ∆ = 2 (8) 
où λ est la longueur d'onde utilisée. La différence de marche δ sera à diviser par un facteur 2 si le montage est à double traversée de la veine d'expériences. On voit dans ce montage que le faisceau de référence est renvoyé successivement par plusieurs miroirs plans pour descendre en dessous de la veine d'expériences, puis remonter à la hauteur de l'axe optique de l'onde de mesure. Il s'en suit une rotation de la polarisation de l'onde de mesure qui doit être corrigée en insérant une lame λ/2 devant le filtre spatial de l'onde référence. Le contraste des franges d'interférences peut ainsi être optimisé sur l'interférogramme. Sur le trajet de l'onde de mesure, on insère une lentille de 70 mm de distance focale qui permet de reformer l'image de la veine d'expériences sur le capteur et on place un écran de protection dans le trajet du faisceau de référence juste derrière le cube séparateur pour bloquer le faisceau de mesure. Les essais ont été réalisés pour plusieurs orientations du réseau de franges d'interférences. Les meilleurs résultats ont été obtenus lorsque les franges d'interférences sont placées à 45° par rapport à la direction de l'écoulement amont.

Application à l'interférométrie holographique numérique couleur

Dans ce cas les ondes de choc ou les couches de cisaillement sont très rarement parallèles à la direction des franges et les sauts de phase résiduels sont pratiquement inexistants. La figure 7 montre un des interférogrammes de mesure et le spectre de Fourier 2D correspondant. On voit que les spots sont localisés sur une diagonale de coordonnées (x=0,11 et y=0,11). La carte de phase modulo 2π et la carte de différence de phase déroulée montrent qu'il ne reste que deux ou trois zones qui présentent des sauts de phase. En particulier, on voit que les deux ondes de choc verticales émises à l'intrados et l'extrados sont correctement dépouillées, ce qui n'aurait pas été le cas si les franges avaient été placées verticalement.

Interférogramme de mesure Spectre 2D et zone de filtrage

  du fondamental et ∆ϕ la phase optique codant le mesurande. Le calcul de la transformée de Fourier de cet interférogramme nous donne un spectre uni modal centré en zéro. Cependant, afin de faire un traitement numérique de notre figure de frange, il est nécessaire d'introduire une porteuse spatiale dans le terme de phase, ceci se traduit par l'introduction d'une inclinaison des fronts d'onde des deux faisceaux arrivant sur la caméra. On peut choisir d'introduire une porteuse suivant x, suivant y ou suivant les deux directions. Si l'on désigne par ν x =2πu o x , ν y =2πv o y et ν xy = 2πu o x+2πv o y, les modulations de phase spatiale respectives suivant x, suivant y et suivant xy, l'intensité lumineuse s'écrit :
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 1 Figure 1 : Interféromètre holographique numérique à 3 longueurs d'onde Lorsque les points de focalisation des ondes de références et des ondes de mesure sont superposés dans le diaphragme qui est placé devant la caméra, on peut observer trois teintes de fond (rouge, verte et bleue) sur le CCD. Si on déplace le point de focalisation des faisceaux de référence dans le plan du diaphragme, on introduit des franges d'interférences rectilignes dans le champ d'observation. Ceci est obtenu très simplement en tournant le miroir concave. A ce stade, on enregistre sur le CCD les interférences lumineuses qui permettront de calculer les trois hologrammes de référence et notamment les cartes de phase de référence. Ensuite, la soufflerie est mise en route et les trois ondes de mesure sont déformées par le phénomène aérodynamique, ce qui provoque une déformation des micro franges d'interférences. Celles-ci sont enregistrées de nouveau par le capteur CCD pour calculer les cartes de phase liées à la mesure. La figure 2 montre deux images des micro franges d'interférences enregistrées avec et sans écoulement. Dans la partie zoomée, on peut voir comment se déforment les micro franges d'interférences à l'extrados du cylindre.

Figure 2 :

 2 Figure 2 : Enregistrement des micro franges avec et sans écoulement -Mach 0,45 La figure 3 montre les spectres bidimensionnels de Fourier pour l'image de référence et pour l'image de mesure pour la voie bleue. Les spectres de Fourier obtenus sur chaque voie sont filtrés des ordres zéro et -1 car la carte de phase n'est reconstruite qu'avec l'ordre +1. Cela est ici facile car les informations fréquentielles relatives à l'ordre +1 sont bien identifiées et non parasitées du fait du choix de la caméra équipée de 3 CDD différents.

Figure 3 :

 3 Figure 3 : Localisation fréquentielle du signal et filtrage -Voie Bleue Ensuite, les cartes de phase et d'amplitude sont calculées en utilisant les parties des spectres filtrés. A noter que les zones de filtrage peuvent être choisies indépendamment pour la voie rouge, verte et bleue. La figure 4 montre les cartes de différence de phase modulo 2π et déroulée obtenues pour la voie bleue (différence entre la phase de mesure et la phase de référence). On peut distinguer qu'à l'endroit de l'émission des lignes tourbillonnaires issues de l'intrados et de l'extrados du cylindre, les sauts de phase ne sont pas très bien résolus localement. Cela est dû soit au temps de pose du cliché de 1 µs qui est un peu long devant le temps du phénomène, soit à l'orientation des micro franges d'interférences. Les cartes d'épaisseur optique et d'indice de réfraction sont calculées à partir des cartes de différences en prenant en compte la valeur de la longueur d'onde sur chaque plan.

Figure 5 :

 5 Figure 5 : Comparaison entre un hologramme analogique et numérique Il ressort de cette comparaison entre les deux méthodes optiques que l'interférométrie holographique numérique utilisant trois longueurs d'onde comme source lumineuse et une caméra 3CCD pour l'enregistrement des interférogrammes peut avantageusement remplacer l'interférométrie holographique numérique utilisant des plaques holographiques par transmission ou par réflexion. Les résultats obtenus en holographie numérique ont été validés sur l'étude de l'écoulement subsonique au voisinage d'un cylindre placé transversalement dans la veine d'expériences. Le montage optique permet facilement d'introduire des fréquences porteuses spatiales qui sont analysées avec et sans écoulement. Les spectres de Fourier obtenus sur chaque voie peuvent être filtrés aisément car les fréquences spatiales sont bien identifiées et non parasitées. La reconstruction des cartes de différence de phase permet d'obtenir des cartes d'indice de réfraction de très bonne qualité.

Figure 6 :

 6 Figure 6 : Montage Mach-Zehnder d'interférométrie holographique numérique à laser pulsé

1.1 Principe de l'holographie numérique L

  'interférométrie holographique résulte de la superposition entre une onde de référence et une onde de mesure, issues d'une même source lumineuse cohérente spatialement et temporellement (laser), et de différence de chemin optique inférieure à la longueur de cohérence de la source. Contrairement à ce qui se fait en holographie image où les hologrammes sont enregistrés sur des plaques holographiques, les franges d'interférences sont ici enregistrées sur des capteurs CCD ou CMOS. Le choix de l'angle θ entre les faisceaux de référence et de mesure est important pour cette application car la période des franges (interfrange i) doit vérifier le critère de Shannon. Si on considère une application où le pas des pixels est de 6,45 µm et une longueur d'onde rouge λ = 647 nm, on trouve une valeur θ ≤ 2,87°. On voit tout de suite que l'angle entre le faisceau de référence et le faisceau de mesure est très faible, ce qui sera à prendre en compte pour le montage optique. La phase de l'objet à étudier permet de distinguer deux types de

reconstructions, la reconstruction par transformée de Fresnel, pour des objets de phase diffusants et la reconstruction par transformée de Fourier pour des objets de phase transparents. Dans le cas de notre étude, on ne s'intéressera qu'à l'analyse d'objets transparents, et donc une reconstruction de l'objet de phase par transformée de Fourier.

1.

2 Démodulation de la phase en interférométrie holographique numérique

  Un grand nombre de techniques de mesures optiques plein champ repose sur le phénomène d'interférences qui code le « mesurande » dans la phase d'un signal d'intensité périodique. Le signal interférométrique bidimensionnel qui est alors enregistré par l'intermédiaire d'un capteur de type CCD ou CMOS est alors appelé « figure de franges ». Ces franges apparaissent usuellement comme des bandes alternativement brillantes et sombres qui représentent en fait les lignes de Les techniques optiques dont le signal utile est une figure de franges donnent une information spatiale instantanée, contrairement à un grand nombre de procédés qui ne fournissent l'information qu'en un seul point et éventuellement une matrice très limitée de points. La figure de franges donne une information dans laquelle les franges constituent des lignes d'égale variation de phase optique. Dans la plupart des applications, le système optique est conçu de sorte que le fond moyen

	contour du mesurande. La formulation mathématique de ce champ d'interférences peut être définie
	à l'aide de coordonnées spatiales (x, y, z) et de la coordonnée temporelle t, au niveau du plan
	image de démodulation. Ainsi, on écrira														
												I	(	x	,	y	,	z	,	t	)	=	I	o	(	x	,	y	,	z	,	t	1 )(	+	m	(	x	,	y	,	z	,	t	)	f	(	ϕ ∆	(	x	,	y	,	z	,	t	)))	(1)
	où (contraste), , , ( y x I o	) ϕ t ∆ , z	est l'intensité moyenne, ) , , , ( t z y x , la phase optique codant le mesurande et ƒ(…), une fonction définissant ) , , , ( t z y x m , la modulation de la figure des franges
	le profil des franges : sinusoïdale pour des interférences à deux ondes. L'écriture sous forme
	harmonique de cette intensité donne																			
										I	(	x	,	y	,	z	,	t	)	=		a	(	x	,	y	,	z	,	t	)	+	∑ ∞ 1 n =	b	n	(	x	,	y	,	z	,	t	)	cos(	n	∆ ϕ	(	x	,	y	,	z	,	t	))	(2)
	Avec maintenant	a	(	x	,	y	,	z	,	t	)		l'intensité moyenne (fond) et	b n	(	x	,	y	,	z	,	t	)	l'intensité de l'harmonique
	de rang n. ) , , , ( t z y x I o	et le contraste		m	(	x	,	y	,	z	,	t	)

  La lumière diffractée par le verre dépoli interfère sur le capteur d'enregistrement avec trois ondes de référence. Dans ce cas, le capteur enregistre une image de speckle en couleur et la phase des trois hologrammes rouge, vert et bleu est calculée par transformation de Fresnel dans l'ordinateur. Le problème est que la taille et la localisation des images dans le plan de Fresnel dépend de la longueur d'onde. Il n'est donc pas simple de les superposer pour obtenir une information couleur.La seconde consiste à former directement des micro franges d'interférences sur le capteur produites par les trois ondes de mesure qui ont traversé la veine d'expériences et les trois ondes de références. Ces micro franges d'interférences seront utilisées comme fréquences porteuses spatiales de l'information. C'est cette solution qui a été choisie. Ensuite, la transformée de Fourier 2D est calculée sur les trois plans séparément et un filtrage spatial adapté aux trois longueurs d'onde est appliqué pour reconstruire les cartes de phase et d'amplitude de l'image de référence (sans écoulement) et de l'image de mesure (avec écoulement). Les essais ont été réalisés ici avec un capteur 3CCD de chez Hamamatsu car c'est celui qui donne les meilleurs résultats[1]. Le filtre spatial positionné à la distance focale de la grande lentille achromatique permet d'éclairer la veine d'expériences en trois faisceaux de lumière parallèle. Le miroir plan placé juste derrière la veine renvoie les faisceaux sur le cube séparateur qui les retourne vers la caméra. La seconde lentille achromatique forme l'image sur le CCD et sa distance focale fixe la dimension du champ enregistré.

	Laser argon-krypton		
	Lasers DPSS	Lentille	Miroir plan
		achromatique	

Ce paragraphe concerne l'étude des écoulements subsoniques par interférométrie holographique numérique à trois longueurs d'onde (rouge, verte et bleue). Il existe deux possibilités pour analyser les objets transparents en mécanique des fluides par une méthode d'interférométrie holographique numérique couleur. La première consiste, tout comme en mécanique des solides, à former l'image des ondes de mesure traversant la veine d'expériences sur un verre dépoli.

2.1 Descriptif du trajet lumineux

Le schéma optique du montage est présenté sur la figure 1. Un cube séparateur sépare les trois faisceaux incidents pour former les trois ondes de référence renvoyées par le miroir concave sur la caméra et les trois ondes de mesure qui traversent la veine d'expérience.

3 Application à l'interférométrie holographique utilisant un laser pulsé

  

	Lorsqu'on veut étudier des écoulements variant très rapidement et à forts gradients d'indice, des
	problèmes importants apparaissent, comme la résolution spatiale du capteur, la résolution
	temporelle de la source lumineuse et l'effet d'ombroscopie généré par les forts gradients d'indice
	[3]. Les solutions adoptées ont été les suivantes : enregistrement de l'information à l'aide d'un
	capteur à très haute résolution spatiale (1920x1440 pixels de 3,65 µm²), résolution temporelle
	accrue en changeant de source lumineuse : mise en place d'un laser pulsé (9ns) ayant une
	longueur de cohérence adaptée (supérieure à 2m). Le temps de pose qui, auparavant, était fixé
	par la cellule acousto-optique (300ns), est réduit fortement, ce qui permet de figer le réseau de
	franges dans les structures tourbillonnaires. Enfin, la défocalisation de l'hologramme enregistré a
	été minimisé pour diminuer l'effet d'ombroscopie. Cette partie présente les résultats obtenus
	autour du même cylindre à Mach 0,73.
	3.1

Résultats obtenus avec le montage de type Mach-Zehnder Dans

  le montage de type Mach-Zehnder présenté sur la figure6, le faisceau de mesure ne traverse qu'une seule fois la veine d'expériences et le faisceau de référence passe à l'extérieur de la veine. La sensibilité par rapport au montage Michelson est donc divisée par 2. Un cube séparateur 50/50 est inséré juste en aval des deux cubes à séparation de polarisation pour former le faisceau de référence et le faisceau de mesure. Dans notre soufflerie, le faisceau de référence passe en dessous de la veine d'expériences. Cette fois, la veine d'expériences est encadrée par deux lentilles achromatiques de 800 mm de distance focale. C'est la distance focale de la seconde

Différence de phase non déroulée

Différence de phase déroulée 

Conclusion

L'interférométrie holographique numérique utilisant une source laser pulsée a été mise en oeuvre pour augmenter la résolution temporelle dans deux montages optiques, l'un de type Michelson, l'autre de type Mach-Zehnder. La résolution spatiale a été obtenue en utilisant une caméra ORCA Flash 2.8 qui possède des pixels carrés de 3,65 µm de côté. L'écoulement instationnaire à Mach 0,73 autour d'un cylindre a été utilisé comme cas test.

Globalement, les résultats obtenus sont bien meilleurs lorsqu'une source laser pulsée est utilisée, mais l'orientation des franges d'interférences conditionne le dépouillement des interférogrammes. En particulier, il est difficile de résoudre les sauts d'indice de réfraction lorsque les ondes de choc ou les couches de cisaillement deviennent parallèles à l'orientation des franges d'interférences.

Néanmoins, les cartes de phase obtenues permettront de quantifier l'évolution du champ de la masse volumique en fonction du temps car les interférogrammes peuvent être synchronisés sur le signal du capteur de pression instationnaire implanté sur le cylindre.
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