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RESUME

En stinspirant des caractéristiques de non
stationnarité du bruit acoustique mesuré par wn micro-
phone fixe au sol lors d'un survol d'avion & basse
altitude, il a été congu un appareil synthétisant un
bruit électrique dont on commaft & chaque instant le
moment du second ordre.

Apreés avoir précisé la caractérisation spec-
trale des bruits non statiomnaires, on donne le prin~
cipe de cet appareil ainsi que ses perspectives
d'utilisation pour étudier les performznces d'un type
d'analyse donné grfice & la comnaissance du biais et de
la variance.

103

SUMMARY

Hybrid Simulator of non-stationary noise
of aircraft overflight type

Starting from non stationarity characteris—
tics of en acoustic noise measured by a fixed micro-
phone dvring a low altitude aircraft over£light, an
apparatus has been built ; it synthetizes an electric
noilse whose second order moment is known at any time.

after some spectral descriptions of non
stationary noises, the apparatus leading features are
specified as well as its utilization prospects for
studying a given type of analysis thanks to the know-
ledge of its bias and variances
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I - Introduction

Le bruit acoustique regu par un microphone
fize, au sol, lors du survol d'un avion n'est pas
stationnaires L'analyse spectrale de ce bruit se fait
habituellement avec une batterie de filtres tiers
d'octave. Lors de ces mesures la source reste suffisem-
ment éloignée pour que les erreurs dues & la non sta=
tionnarité soient peu importantes. Les résultats de
cette analyse permettent alors de calculer le niveau
de glne et de caractériser la directivité d*émission
de la source par bande de frégquence tiers d'octave.

) Mais pour certains essais, il est nécessaire
de rapprocher la trajectoire de la source dv micro=—
phone et les erreurs d'estimation deviennent prépon-—
dérantese. Pour étudier ces erreurs, il a été congu un

apperell synthétisant un bruit électrique dont on
comnaft & chague instant le moment du second ordre et
qui peut avoir des caractéristiques de non stationna-
rité du m8me ordre de grandeur que celles du bruit
d'avion. Pour ce type de bruits non statiomnaires, on
est d'abord conduit & préciser les définitions de
spectres variables avec le tempse

1T - Caractérisation d'un bruit non stetionnaire

On peut caractériser un processus aléatoire
X(h) gaussien réel, centré et continu en moyenne
quadratique paxr sa fonction de corrélations

Ry (vx) -E ix & ,l;) X (m%)}@)

IIe41) Spectre instantend

On appelle spectre instantand la transfor—
mée de Fourier en } de R, (T'c)

5x(8,5) =5H’R; (¢, %) ST ay (2)

o

Gréce au choix de la définition de la corrélation
(Ry (T} = Rx{-T)) le spectre ins-
"tentané est une fonetion réelle mais qui peut &tre
négative et, de ce fait, n'a pas d'interprétation
énergétique simple sauf dans le cas ol le processus
est localement statiomnaire (Rx (%,e) =@ (E)Cx(X))
Clest pour cela qu'il faut rechercher une autre défi-
nition du spectre ayant une signification énergétiques

1I.2) Spectre physique

Considérons une réalisation X (w) d'un pro-
cessus K(w) (fig. 1)e Pour étudier une décomposition
spectrale de 1l'énergie au voisinage de 1'instant &£ ,
on peut localiser une portion du signal & llaide 4'une
fonction WHW) (fige 1) normée par j"’ wlwdu =4
on a’la fonction . iy

Plw = Wik -m)nlu)

En prenant le carré du module de la trans-
formée de Fourier de %(u-) » on obtient un descrip-
teur spectral de 1'énergie au voisinage de E pour

ala) o t

En faisant la moyemme pour toutes les réali-
sations, on définit le spectre physigue de X associé
a w.

Sx ( %:’5)‘9) = E {\i‘:)ﬂ\w) Wik ) e’-l"é%:&\j (3)
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v

Fig. 1 - Pondération du signal.

Si 1'on considére (fig. 2) un filtre & bande
étroite centré sur la fréquence %o de réponse impule-
sionnelle

Rie) = S22 wle) m:urgob

l_sui.vi d*un intégrateur sur un temps T.', on montre que
|1

5S¢ (%g,f,w) o E{ W)} (4)

T. est juste suffisamment long pour lisser les fluc—
tuations sinusofdales de périocde 4 -

°
Le spectre physique peut donc &tre mesurd &
1'aide de filtress

2 T

), el |

X ~JhEH- ==L [ 2dul -y %0
s

Fig. 2 - Filtrage et intégration.

II.3) Relation avec le spectre instantang

Si 1%'on pose

Pbye (1,4) =w(t-§)w(b+§,) (s)
V(3% - [Tt e ey g

on montre que [ 1]

L

Sy (%pb)w) = S.@ J:ng (% ,A) q/w \g-s‘h—u-B 63&\&
(#)

. Le spectre physigue est donc obtenu par une
double convolution du spectre instantend : il sten
déduit var un lissuge fréouentiel et temporel qui
dépend évidemment du choix de o -

On appelle résolution temporelle de la fendtre
w
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5"' 2wt Lt) dk (%)
(Cwae e

et résolution frégquentielle

[l
gy (3)

\U(%)est la transformée de Fourier dewrlt)
D'apres la relation d'incertitude de Gabor

T A 40

BT 2> o { 40)

On peut accroftre la résolution temporelle de l'analyse
mais au détriment de la résolution fréquentielle et
réciproquemento

Y A

[2] on a

II.4) Filtrage linéaire non homogine

Soit

% bX)La réponse bitemporelle dtun filtre lindaire
non homogdne, la relation entre 1l'entrée alk) et la
sor’cieﬁkt) est donc domnée par :

Y Le) ‘jwa (c,t) x (£-t)ar (44)

Soit T(t)§) 1a fonction du transfert dn filtre :

T(b‘8)°5b &k, t) Y 1)

‘i(&) étent la transformée de Fourier de %it) on a

¥92 it
e

419 - 5 T(6,)

Si le signal d'entrée est wn bruit stationnaire on sait

(3) 8§ (42

que

% (e) 5 Y 4z () (4w)
o 2 (&) est un processus & accroissements indépendants
vérifiant

E {dZ(g) dz\g')} -y () T893 &

{4s)
Le signal de sortie est donné -+
+olo .
yw - (CTey ey G

Si 1'on suppose de plus que le bruit d'entrée est blanc
(Yls) =4) dans le domzine des fréquences m‘lT\b,g)*o

on a T b om

RY(‘I’, k) :j] Th-l;)ﬂﬁf*{ 1{')'*

-g® -~ P

(i) - Het-g
¢ tTilrIge) - ¢t (?]y({)f{(-(')d(d('

Ry(r,#) =/T“':§""Tﬁ’§f ¢! éwmal{ (i

~an

La forme de 1'équation (18) est i rapprocher de la défi-
nition du spectre évolutif de Y (t)donné par Priestley
L3].

Une grande classe de bruilts non stationnsires
veut se unelire sous cette formee

II1 - Géndrotion de bruit non stabionnaire

I11.1) Principe de l'appereil

Congidérons le filtre lindaire non homogéne
(fige 3) comprensnt wn filtre passe bande idéal de
fréquence centrale Yo et de bande B dont la sortie est
multiplide par une fonction alf) connueo

=B =
bruit X(t)

blanc

-Y(t)=at1 X(t)

alt)

Fig. 3 - Principe de |'appareil.

La fonction de transfert d'un tel filtre est ¢

RTIN R LA R
aw siifle [$-2 §o+g |

En utilisent une batterie de filtres de ce
type suffisarment étroits, on peut synthétiser le module
de la fonction de trensfert que llon désire.

Ea acousticue adronavtique, les bruits de jets
ayant une densité svectrele sensiblement constante sur
wne vande tiers d¥octave, cetie résolution en fréquence

i Leante pour la synthéseo

Dang le but d'étudier les erreurs dlanalyse
spectrole 3 1l'aide dlun filtre tiers dloctave, la syn-
thése du bruit de référence peut &itre limitée dans le
domaine dos fréquences appartenent & ce filtre et awx
deux res filtres contigiis, ceci pour éviter une trop
granie complexité technologiquee

la valeur des fréquences centrales des filtres
(25, 3145, 40 Hz) o &t4 choisie en tenant compte des
temps d'intdgration des chatnes d'analyse (125 ms & 32 s)
dans le but de pouvoir faire des estimations sur quelques
pseudo périodes du bruite

1I.2) Réalisation de la multiplication par a.lt)

Pour avoir une classe assez grande de fonc—
tions alt), on utilise des fonctions discrétisdes et
calculédes par un ordinateur. Pour réaliser la multipli-
cation on a donc utilisé wn convertisseur numérique
analogique (CHa) de la facon suivante @

5 Uo est 1a référence du Cla
Usit) 1z tension de sortie
N(t) les valeurs affichées par le calculateur
on a WUa(k) « XWik)Vo

La tension de référence étant externe elle
peut 8tre remplacée par la tensionw(t)sortant du filtre
et 1'on a

Ug l£) = KN L. XLE) = ale).Xie) ( 18)

On a donc la possibilité de synthétiser le

bruit
D
V) - 2 aile) X () (49)
=4
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X Ly) étant soit la sortie a'un filtre Y3 octave, soit un autre bruit créé i 1'extérieur de 1l'appareil, soit une
constante et dans ce cas la synthése est purement mmérique.

IV - Structure du synthétiseur (fig. 4) o efext

[RM 3|RM2||RM1 || N(¢i)

bassage de
03 4 ? J' P

a I'inytant t/+1

Rr3RI2|RTT]|N(t/1)
Fig. 4 - Structure du synthétiseur. Comman. de } k 1

synchrone Canal D10

des 3 voles ‘
[ Calculateurcir10 020
L'appereil est couplé aux lignes de sorties ’
diun ordinatevr CII 10.020 qui lui fournit aux instants
U les valeurs N4 (L), Nalbi), Ny (k)
qui seront appliquées aux CNA pendant l'intervalle de Btase de B(t) > calculateur
temps Ab =z kioaq - &L grfice & 1l'ensemble emps
logique P .
Les registres R contiemment les valeurs Pk) .
affichées et les registres RT cantiemnent les valeurs -
A afficher & l'instant & ¢es o Ce transfert se fait B(t)
a4 1'aide d'une bascule , commandée par le calculateur,
qui passe de 0 & 1 & 1'instant £ ¢4y . Y ﬁt)
Les CNA peuvent avoir en entrde 3
~ la sortie des filtres tiers d'octave, | t
~ les bruits créés par des filtres extérieurs, 7;1— _____ o —— —Bi)
- la réfé int 't the
n;ﬂzﬁ;:;zr.lce interne pour permettre une synthése Bascule /70/‘/0ge
Lo o Les sg?ties des CNA sont sommées par Z. et base de tempsm Lriurumr
e signal de sortie représente Sib) « P(t) Porte g L
Bits de synchronisation Bx(t)SDPtIEde S e
N /3 bascule horloge '
L . ) I I s( t) ‘ LAALAAA R
o1 23 45 6 7 8.9 10 14112 13 14 1571 Fig. 6 - Principe de fa sync-
Photo de

Bits de synchronisation : Bit 12— transfert RT dans RM

Bit 13- 14 . — Commande de I'horloge ;
porte de la B.T.

Fig. 5- Structure du mot 16 bits calculateur (voie 3).

La synchronisation (fige 6) ¢ Le calaulateur
est piloté & 1l'aide d*une base de temps (BLE)) qui
est enregistrée avec le signal synthétisé & 1l'instant
précis ol commence la syntheése grice & une commande de
la bascule horloge par le calculateur.

Les performances électriques du synthétiseur
comecté & un ordinateur CII.10020 sont donmnées en
annexe 1o

107



15/6

SIMULATEUR HYBRIDE DE BRUIT NON STATIONNAIRE DU TYPE SURVOL D'AVION

Max Ernoult - Jacques Hay

V = Conclusiong

e —————

Cet appareil est essentielleument destiné aux
deux utilisations suivantes 3

Vo1) Source de référence pour des analyseurs spectraux

Les filtres tiers dtoctave utilisds en acous—
tique adronautique sont définis per des normes inter—
nationales et les chafnes d'analyse différent essen—
tiellement par le mode de détection & la sortie de ces
filtres. Dans le cas stationnaire, toutes les méthodes
vtilisées domment le m8me résultate. Dans le cas non
statiormaire, la localisation temporelle de 1'énergie
est différente selon la méthode utilisée méme pour des
systémes de détection équivalents en statiomnaire.

On peut en particulier étudier ces diffé-
rences en synthétisant des bruits dont la modulation
a.clk) est donné par

ik
e

aile) = o & - (0,0, ®)

C'est une modulation dont la pente exprimée
en Décibel par seconde est congstantea

Op calcule ’z-éaw)
de la puissance instantariee & la sortie du J
tiers d'octave.

Une chafne d'analyse (Jfo), apres détection,
donnera Z ‘*3 @ {t) et 1'on pourra donc estimer le biais

5, - A
E{z%ew)- b5 )
d%épreuves suffisamment grande.

espérance mz%gggma‘!:ique
filtre

en faisant un nombre

V.2) Moyen d'étude de l'analyse temps—fréquence dlun

bruit non stationnaire

La réalisation de cet appareil permet d'un
point de vue général @

~ une meilleure compréhension de 1'analyse temps—
fréquence grice & 1'étude des problémes posés par la
synthése,

-~ un’'nombre d'épreuves aussi grend qué 1'on veut dlun
bruit donné de covarience connue,

—~ une définition précise des paramdtres instationnaires
ainsi qu'une bonne synchronisation grfce & la com=—
mande numérique.

Pour étudier les limites de l'analyse temps—

fréquence & l'aide de filtres tiers d'octave, on peut
réaliser les expériences suivantes ¢

1) Etude de la sélectivité temporelle {cf IL.3)
) cons-

Considérons un bruit blanc de spectre 4@
tant modulé par une exponentielle P, Dans ce cas le
bruit est localement stationnaire et le spectre ins~
tantané g*®® Ja we interprétation énergétique in-
trinséque puisqulil est positif., Pour l'analyseur
étudié, le biais

E {Za;p U:)J . el L

la sélectivité temporelle.
2) Etude de la sélectivité fréquentielle

permet d'apprécier

Lorsque le synthétiseur n'utilise qutun filtre
tiers d'octave modulé par une exponentielle € on
peut étudier la répartition de 1'dénergie dans les fil-
tres d'analyse en fonction du temps pour différents
taux de modulation @ .

3) Synthdse d'un bruit de type survol

Des modulations étant imposées et connues lors
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de lo synthése, on appréciera dans quelles limites on
seut les estimer au niveau de 1'.nzlyse.

4) Synthése d'un bruit & bande étroite dopplérisé
lorsqulune voie du synthétiseur est utilisée en
converticseur numdrigue snalozique, l'ordinateur
(cf IIL) synthétisunt alors le signal numérigues

5) Pour wne seule réalisation d'un bruit non station-
naire connu (c?est-b-dire pour vn taux de modula=—
tions donné), on recherche le temps d'intdgration
qui mininise lterreur ouadratigue moyenne.

Llensemble de ces possibilitéds d'utilisation
commence & 8tre exploité dans le caudre général de
1tétude des bruits de survol d'avion : elles devraient
plus particulidrement permettre de préeiser 1'inter—
prétation des résultets de 1'analyse de bruits forte-
ment non stationnaires.

Annexe I : Performances électriques de l'appareile

Les performances sont essentiellement limi-
tées par celles des convertisseurs multiplieurs.

Ce sont des circuits micro/Network (¥ 412)
& 11 bits + signee

La précision est de l'ordre de 1 bit, on a
done une dynamique de 40 dB avec @

0,05 dB,
~ précision pleine échelle -~ 40 dB : 0,3 dB.

-~ précision pleine échelle 3

Temps de montée des CNA 3 5 fts
Bande passante de 1l'appareil : 20 Hz-20 Kz
(plate 2 0.05 dB),

Fréquence maxinale d'échantillonnage des
Q(Lk)= 1 mz.
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