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Les méthodes normalisées de mesure de I’absorption acoustique sont limitées a une incidence normale ou diffuse.
Elles sont également connues pour leur manque de flexibilité, de précision aux basses fréquences et pour leur
tendance a produire des résultats non physiques (valeur du coefficient d’absorption supérieure a 1). Alors qu’une
partie des méthodes développées récemment se concentrent sur la captation multipoints en utilisant un réseau de
microphones au-dessus d’un matériau, il est également possible de se concentrer sur le champ incident lui-méme.
Par exemple, un champ se rapprochant d’une onde plane “idéale” peut étre généré a 1’aide d’un réseau de haut-
parleurs dont les signaux d’entrée ont été optimisés. Il est alors possible de qualifier le matériau testé a I’aide d’un
simple doublet microphonique. Cet article décrit les résultats issus de simulations numériques d’une méthode de
syntheése de champs sonores, permettant de générer des ondes planes en incidence quelconque sur la surface d’un
matériau absorbant a caractériser. L’étude inclut I’observation du champ acoustique reconstruit au-dessus d’un
matériau absorbant en analysant la partie incidente et la partie réfléchie. Enfin, 1’effet des parametres du réseau
de haut-parleurs (nombre de sources, séparation des sources et hauteur au-dessus du matériau) sur 1’absorption

acoustique estimée est analysé.

1 Introduction

L’environnement acoustique est un aspect important

des normes de constructions et du confort d’un local,
I’installation de matériaux absorbants est un moyen efficace
de réduire le bruit et ainsi d’améliorer la qualité sonore
de I’environnement intérieur. Afin de répondre au cahier
des charges acoustique lors de la conception de plans
de construction (salles, batiments...), deux propriétés
acoustiques des matériaux absorbants sont normalement
requises le coefficient d’absorption et I’impédance
acoustique. Pour mesurer ces quantités, il existe deux
méthodes normalisées : la méthode du tube d’impédance [1]
et la méthode de la chambre réverbérante [2]. Cependant,
plusieurs limitations bien documentées sont associées a ces
deux méthodes. Concernant le tube d’impédance, celui-ci ne
fournit premierement que des résultats pour une incidence
normale. Deuxieémement, les résultats sont obtenus sur
de petits échantillons et sont donc peu représentatifs du
comportement global du matériau. Troisiemement, la largeur
de la bande de fréquence de mesure est limitée par le
diametre du tube.
La méthode de la chambre réverbérante fournit un coefficient
d’absorption en champ diffus, qui correspond a une valeur
moyenne sur tous les angles d’incidence. Cependant, cette
méthode est connue pour ses résultats non physiques tels
que des valeurs du coefficient d’absorption supérieures a
1 en haute fréquence [3] ou négatives en basse fréquence.
L’absence de spécification exacte concernant les dimensions
de la chambre réverbérante dans la norme entraine également
des problemes de reproductibilité d’un laboratoire a 1’autre
[4]. Les exigences de ces deux méthodes en termes
d’équipement, d’environnement et de manque de flexibilité
ont conduit au développement de méthodes de mesure
alternatives en champ libre. Les plus connues utilisent deux
microphones [5] ou une sonde de pression — vitesse (P-U)
[6]. D’autres approches ont également été suggérées ces
dernieres années [7, 8]. La mesure en basse fréquence et
la prise en compte des effet de bords restent cependant des
enjeux a surmonter [9, 10, 11, 12, 13].

Cet article présente une méthode de mesure in sifu de
I’'impédance acoustique et du coeflicient d’absorption de
matériaux absorbants, qui a I’ambition d’étre plus précise

dans la gamme des basses fréquences. Ici, une onde plane
est synthétisée par la somme des signaux pondérés d’un
réseau plan de haut-parleurs situé au dessus d’un matériau.
Le coefficient de réflexion du matériau est ensuite estimé par
la méthode du doublet microphonique. L’étude porte sur une
méthode inverse par moindre carré [14] pour déterminer les
pondérations des hauts-parleurs afin d’insonifier un matériau
acoustique par une onde plane, ainsi que sur I’effet de ’angle
d’incidence de 1’onde plane générée.

2 Théorie

2.1 Configuration

Une onde plane théorique est reproduite a partir d’un
réseau carré de coté a centré en x = y = 0 et comprenant
L haut-parleurs. Le champ de pression cible est défini sur
un réseau carré de co6té b de M microphones parallele au
réseau de sources. Son centre est égalementen x =y = 0
et il est situé a une distance /& du réseau de sources, comme
représenté sur la figure 1. Les espacements inter-microphone
et inter-source sont égaux a A, = # et A, = ﬁ
respectivement.

La pression mesurée par le microphone m provenant du
haut parleur / est définie par :

Pm(f) = gm(Hlu(f) (D

ol g, est la fonction de transfert entre le microphone m
et le haut-parleur I, u; est la tension d’entrée en Volt du
haut-parleur / et f est la fréquence.

La pression acoustique mesurée par [’antenne de
microphones lorsque toutes les sources sont actives
peut ensuite étre notée sous forme matricielle :

P=Gu )
avec :
P =[pi(H) (s pu(OI" 3)
gu(f) ... gu(f)
G=| : : @)

o) er gl
U = [wi (), ua(f), - - ., ur(HI 5)
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® Microphones

® Sources

FiGure 1 — Exemple de configuration de systeme : 49 sources,
a = 80 cm et 81 microphones, b = 40 cm, h = 60 cm

3 Reproduction d’ondes planes par la
méthode des moindres carrés.

Pour une incidence quelconque, le champ de pression
cible est noté :

Pt = [Ptl;[’tZa--thM]T- (6)

On cherche alors a trouver les poids u,,, qui minimisent
Ierreur entre la pression cible et la pression rayonnée par le
réseau de haut-parleurs :

min [P, — Gu)®. (7)

Lorsque le systeme est surdéterminé (M > L), une solution
approximée peut étre obtenue par la méthode des moindres
carrés : .

Uopt = [GHG + 1] GH, (8)

ot 7 désigne la transposée conjuguée. Un parametre
de régularisation A est introduit limitant ’apport de
I’énergie dans le réseau de haut-parleurs et réduisant le
conditionnement de la matrice GHG.

Lerreur € entre les champs cible et reproduit peut étre
calculée suivant la relation :

g2
e = —'PtP H(:)u| . 9)
v Py

3.1 Simulation acoustique

Les sections suivantes introduisent la modélisation du
matériau poreux puis la simulation du champ de pression
créé par une source monopolaire située au dessus de ce
matériau et enfin la méthode de mesure du coefficient
d’absorption « et de I'impédance de surface Z;.

3.1.1 Simulation du matériau poreux

Les parametres acoustiques sont calculés en utilisant le
modele de Johnson — Champoux — Allard (JCA) [15] pour
le matériau dont les parametres sont listés dans le tableau. 1.

o | 10000 [N.s.m~*] Résistivité
hyp 0.05 [m] Epaisseur du matériau
1) 0.93 Porosité

A 60 [um] Longueur visqueuse
N 100 [um] Longueur thermique
oo 1.1 Tortuosité

TaBLEAU 1 — Parametres du modele JCA d’une mousse de
mélamine caractérisée au CTTM.

3.1.2 Simulation du champ acoustique

Le champ acoustique créé par une source monopolaire
située au dessus d’une couche de matériau poreux est calculé
en utilisant une formulation intégrale proposée par Allard et
al. [16] :

me e v0(zs+zr)

e*ik()R[ e*l’k()Rz 00
P(r,7) = - - kJo(kr) dk,
(r,2) R, R, JO‘ P1Vo + povy tanh vid olkr)
(10)
avec vi2:0’1 =k + ki2=0,1’ ou ky et k; sont le nombre d’onde

de l’air et du matériau poreux respectivement, py et p; la
densité de I’air et du matériau poreux respectivement, R;
la distance source-microphone, R; la distance source image-
microphone, Jj est la fonction de Bessel cylindrique d’ordre
0, z, la hauteur de la source, z, la hauteur du microphone, r
la distance xy source-microphone.

Dans la configuration étudiée ici, les poids des haut-parleurs
sont d’abord déterminés, puis la pression totale sur chaque
microphone est ensuite calculée par la sommation du champ
pondéré de tous les haut-parleurs.

3.1.3 Mesure au doublet microphonique

La technique du doublet microphonique [17] est utilisée
(cf. figure 2) pour calculer le coefficient de réflexion R a partir

du rapport H = % :

_ H — e/k0za cos ¢ erkoh,, cos an
eikozacosdm _ [ ’
avec ¢, ’angle de I’onde plane par rapport a la normale
au matériau, d 1’écart microphonique et z, la hauteur du
microphone le plus proche par rapport au matériau.
L’impédance de surface et 1’absorption peuvent ensuite
&tre déduites par :

_ Poco 1+R
T cosg, 1 —R’
2

12)

s

Z. — PoCo
S COS(/),,,

Poco
ZS + coS ¢y

avec pg et ¢ la densité de I’air et la célérité du son dans 1’ air,
respectivement.

a=1-

13)
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Figure 2 — Schéma du doublet microphonique avec une
source placée au-dessus d’un plan d’impédance Z;.

4 Simulation : synthese de champ

Dans un premier temps, 1’étude du systeéme de synthese
de champ est réalisée sans le matériau. Un réseau carré plan
de coté a = 80 cm de 49 sources, Ay = 13.3 cm, séparé d’une
distance 4 = 60 cm d’un réseau carré plan de coté b = 40 cm
de 49 microphones, A,, = 6.6 cm, est représenté sur la figure
1.

4.1 Champs de pressions acoustique

La figure 3 montre la reproduction d’une onde plane
a une fréquence de 1500 Hz dans les plans xy et xz. On
remarque que l’onde est bien reproduite sur le plan de
contrainte (z = 0) et dans le plan xz jusqu’a une quinzaine
de cm du plan de contrainte.

Target R(d) S|mu|ated R(y) Error
0.2 0.2
i B N
>
—0.2 —0.2 —0.2 T
— 0.0 0.2 —0. 0.0 0.2 —0.2 0.0 0.2
% [m] x [m] x [m]
I | [ |
-1.0 —0.5 0,0 0.5 1.0 0.00 0.05 0.10 0.15

//1
lg :

0.0 0.0 0.0

—0.25 0.00 0.25 —0.25 0.00 0.25 —0.25 0.00 0.25
x [m] x [m] x [m]
| M —
- —0.5 0.0 0.5 1.0 0.00 0.05 0.10 0.15
Pa

Ficure 3 — Champs de pression dans les plans (xy en z = 0
cm) et (xz en y = 0 cm) cible et simulé a 1500 Hz ainsi que
Ierreur entre les deux. Le champ cible est une onde plane
d’incidence ¢,, = 10° et d’angle azimutal 6, = 45° , ici
A1=1x107.

L’erreur dans le plan xy pour z = 0 est moyennée
et représentée en fonction de la fréquence avec le

conditionnement et 1’amplitude moyenne des sources
sur la figure 4. On y voit que malgré un conditionnement
élevé, avec une faible valeur de 1 = 1 x 1075, 'erreur
reste faible et I’amplitude des signaux sources ne présente
pas d’augmentation subite. En hautes fréquences (HF),
quand la longueur d’onde reproduite est plus grande que les
longueurs caractéristiques du systéme, on observe que le
Ierreur augmente énormément jusqu’a atteindre un palier
supérieur a 100 %. L’étude de ces quantités permet de
dimensionner le systtme de maniere a réaliser une mesure
dans la gamme de fréquence visée.

10!

100 e e ——————————————————f =

1072 § —— e mics LS
amplitude HP LS
—— 1/Cond

T T
10? 10% 10*
Frequency

Ficure 4 — Erreur €, conditionnement de la matrice GHG et
amplitude moyenne des sources pour la configuration de la
figure 3

4.2 Etude paramétrique
4.2.1 Effet de la taille des antennes

Les figures 5 et 6 représentent ’erreur au niveau du
plan de reproduction en faisant varier respectivement les
tailles de I’antenne de haut-parleurs et de microphones.
Pour les sources, plus la taille de I’antenne est grande plus
Ierreur est faible en basses fréquences (BF) tandis que le
seuil de décrochement en HF arrive plus rapidement. Pour
les microphones, plus la taille de I’antenne est petite plus
Ierreur est faible en BF tandis que le seuil de décrochement
arrive pour des fréquences plus élevées. Il est & noter que
lorsque les deux tailles sont équivalentes, ceci augmente
sensiblement les amplitudes des poids optimaux. Il est en
effet plus difficile pour le systeme de contrdler une grande
surface avec une petite surface de haut-parleurs.

4.2.2 Effet de I’angle d’incidence

La figure 7 montre l’erreur au niveau du plan de
reproduction lorsque I’angle d’incidence de 1’onde plane
reproduite varie. On observe que plus 1’angle d’incidence
augmente, plus ’erreur du champ reproduit et 1’amplitude
des sources augmentent. Il est facile pour le systeme
de reproduire une onde normale puisqu’il s’agit de sa
configuration “naturelle” (le réseau de sources étant parallele
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— mean € =~

100 4u = mean amplitude

a=40cm
a =100 cm
a =200 cm

T T
10? 10° 107
Fréquence

Ficure 5 — Erreur € (Eq. (9)) et amplitude moyenne des
sources en faisant varier a. Les autres parametres restent
constants et égaux a b = 40 cm, 6, = 45°, ¢,, = 10°,
A1=1x107

mean €

mean amplitude

10-2 4
g
i
10-3 4
104 4
. —— b=20cm
1077 _/w/\/ — b=40cm
= b=120cm

10% 10° 10*
Fréquence

Ficure 6 — Erreur € et amplitude moyenne des sources en
faisant varier b. Les autres parametres restent constants et
égaux A a = 100 cm, 6,, = 45°, ¢, = 10°, 1 = 1 x 1073

au plan du matériau) tandis que les angles d’incidence plus
élevés nécessitent plus de compensation entre les différents
haut-parleurs.

4.2.3 Conclusion de I’étude paramétrique

Différents parametres importants du systeme ont été
étudiés. Il a été montré qu'un certain nombre de leviers
peuvent &tre ajustés pour dimensionner le systeme de
synthese du champ sonore. Suivant les incidences désirées et
les bandes de fréquences visées, les dimensions des réseaux
de sources et de microphones peuvent étre optimisés afin
d’obtenir les résultats de mesure les plus précis possibles.

—_— N
mean € ’ <
-

. ’
=== mean amplitude z 2> S

L (SR SN S NI S,
e NN N

Elevation 0°

Elevation 25°
—— Elevation 35°
— Elevation 45°
— Elevation 65°

T T
102 10° 10%
Fréquence

Ficure 7 — Erreur € et amplitude moyenne des sources pour
différents angles d’incidence. Les autres parametres sont
égaux aa = 100cm, b =40cm 6, =45°,1=1x 1073

5 Simulation : synthese de champ au
dessus d’un matériau poreux

Le systeme présenté en figure 1 est simulé (placé au
dessus d’un matériau absorbant, voir 3.1.1), les figures 8
et 9 représentent respectivement 1’absorption acoustique
a et I'impédance Z;, et ce pour trois angles d’incidence
différents. L’absorption est correctement retrouvée en BF
bien que quelques divergences soient observées. On les
retrouve de maniere plus marquées sur la partie réelle de
I’'impédance, suggérant soit un probleme numérique ou
un effet résiduel des ondes évanescentes généré en champ
proche. Pour le domaine des HF, on observe que plus I’angle
d’incidence est grand plus la limite de validité HF arrive tot
en fréquence. Ceci peut étre mis en lien direct avec 1’erreur
du champ reproduit (voir figure 7).

Absorption
1.2
= Elevation = 0° Expected H
~—— Elevation = 45° === Doublet i
1.0 4 ~

Elevation = 65°

0.8

3 0.6

0.4 4

0.2 4

0.0 +

102 10° 104
Fréquence

Ficure 8 — Coefficient d’absorption @ pour la configuration
Fig. 1 en faisant varier I’élévation. a = 100 cm, b = 40 cm,
0, =45°,1=1x102,d=2cm, z, = 0.5cm

Dans un second temps, la méme configuration est
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FiGure 9 — Impédance Z; pour la configuration Fig. 1 en
faisant varier 1’élévation. a = 100 cm, b = 40 cm, 6,, = 45°,
A=1x107,d=2cm,z, =0.5cm.

utilisée, mais un signal aléatoire est ajouté de facon a obtenir
un rapport signal sur bruit (SNR) de 50 dB. L’absorption
correspondante est représentée sur la figure 10, ou 1’on
observe des résultats plus bruités en BF, ce phénomene est
encore plus marqué pour les forts angles d’incidence pour
lesquels la direction de propagation de 1’onde ne concorde
pas avec la normale au matériau. Les quantités sont donc
projetées sur la normale augmentant artificiellement le SNR.

Ce probleme peut étre réduit par I’utilisation d’un
doublet avec un écartement plus grand entre microphones
comme illustré sur la figure 11. On retrouve bien 1’absorption
attendue en BF pour un doublet de 6 cm au détriment des
résultats en HF, sans souffrir des problemes liés au champ
proche d’une source ponctuelle classiquement observés
lorsque de le doublet est trop grand en BF.

Absorption
1.2
= Elev=0° i
—— Elev = 45° b
LOT — Elev = 65° Pl
HE] v o]
non \ I".‘ 1 I‘l
0.8 41+—H S
von A
pon ||‘ i
0.6 II_ Expected ll ll
Rl [ Doublet [T
I . T
II || o
0.4 r 1 \\ ll il
1
/ 1pvg
RN
\ I
0.2 4 i ¥
1
0.0 F : -
102 10% 10*

Frequency

Ficure 10 — Coeflicient d’absorption « pour la configuration
Fig. 1 en faisant varier 1’élévation avec un SNR de 50 dB.
a=100cm,b=40cm, 6, =45°,1=1x1073,d =2 cm,
zo = 0.5 cm.

Absorption
1.2 N
—— d=1cm —— Expected l'l
—— d=3cm === Doublet (:
1.0 A

0.8 9

s 0.6 4

0.4 4

0.2 1

. |

0.0

—
o
IS

T
10°
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Ficure 11 — Coefficient d’absorption @ pour la configuration
Fig. 1 en faisant varier la taille du doublet avec un SNR de
50dB.a = 100 cm, b = 40 cm, 6,, = 45°, ¢, = 25°, A =
1x107,z, =0.5cm

6 Conclusion

Dans cette étude, une méthode de syntheése de champs
sonores permettant de générer des ondes planes en incidence
quelconque sur la surface d’un matériau a caractériser a été
analysée. Dans une premiere partie, 1’observation du champ
reconstruit au-dessus d’un matériau poreux en analysant la
partie incidente montre qu’il est possible de reconstruire
le champ désiré. De plus, 1’analyse des métriques met
en évidence plusieurs parametres afin de dimensionner
le systeme. Finalement, le systeme est étudié au dessus
d’un matériau poreux. Les résultats de simulation montrent
qu’il est possible d’identifier les valeurs de 1’absorption
acoustique @ et de I'impédance Z; sur une large bande de
fréquence, malgré le fait que plus 1’élévation augmente plus
cette bande se retrouve réduite. En BF, 1'utilisation d’un
doublet avec un espacement plus grand permet d’augmenter
le rapport signal sur bruit sans les problemes liés au champ
proche d’une source ponctuelle classiquement observés.
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