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RESUME

L'identification des sources (excitations indépendantes) contribuant & un champ de bruit peut &tre faite en utilisant la matrice

interspectrale construite 2 partir de mesures lorsque :
- e nombre des mesures est supérieur au nombre des sources

- on se donne un modele décrivant la relation (supposée linéaire et stationnaire) entre les sources et les mesures.

Nous montrons ici comment on peut traiter le probléme en remplacant le modele strict par une famille de modgles. Cette approche
rend compte de situations réelles dans lesquelles on ne peut obtenir une caractérisation totale et précise du modele.

SUMMARY

The characterization of independent sources contributing in a noise field can be achieved if :

- the number of mesures is greater than the number of sources

- a model relating mesures and sources is given (linearity, stationarity)

Our purpose is to replace a fixed model by a woolly model, nearer of real situation, and show how we can characterize it.

1) POSITION DU PROBLEME

On veut contr6ler le signal y(t), dénommé sortie, issu de la
combinaison linéaire inconnue de q signaux élémentaires Sj (t)
(1 £ £ q@) dénommés sources. On connait le signal de sortie
y(t) et p signaux (p = q) de mesure xj (f) (1 < j < p) constitués
par des combinaisons linéaires inconnues des signaux source.

Dans la pratique il s'agit de contrbler le signal y (t) issu de
la combinaison des bruits émis par des machines constituant
les sources. On peut par exemple vouloir contrfler le bruit
acoustique en un point pour lutter contre la pollution sonore.
On peut contrbler le niveau sonore d'un systéme électro
mécanique comportant plusieurs sources acoustiques (discrétion
acoustique), Ce probléme n'a pas de solution dans le cas
général en utilisant les propriétés énergétiques des signaux
observés (mesures et sorties) qui sont résumées, dans le cas
stationnaire envisagé ici par la matrice interspectrale [1] [2] [3].
On peut alors faire appel 4 des moments statistiques d'ordre
supérieur (cumulants [4]).

Dans cet article nous limiterons nos connaissances a la
mesure de la matrice interspectrale. On doit alors disposer de
relations supplémentaires [5] décrivant le modele. Les relations
supplémentaires sont généralement données sous la forme de
relations strictes. Nous nous placerons ici dans une autre
situation. Nous supposerons que nous disposons de données
"incertaines” exprimant la relation entre les sources et les
mesures et éventuellement la sortie. Ces relations incertaines
pourront apparaitre sous la forme d'inégalités comme nous le
verrons dans I'exemple détaillé plus loin.

Enfin, indiquons ce que nous entendons par "contrdler la
sortie”. En régime "normal” la sortie a une puissance moyenne
inférieure 2 un seuil "d'alarme". Lorsque ce "seuil d'alarme"” est
dépassé nous voulons étre capable de déterminer la (ou les)
source(s) “fautive(s)". Dans un premier temps nous
supposerons qu'il n'y a qu'une source fautive 4 chaque alarme,
car nous postulons une indépendance entre ces sources qui
rend peu probable I'occurrence simultanée du disfonctionnement
de deux sources.

2) LE MODELE GENERAL
Soit : X (n)t=(x1()... xp(n)) le signal mesuré
Y (n) la sortie a controler

St(n) = (81 (n) ...Sq (n)) les sources

(Les grandeurs apparaissant ci-dessous sont fonction de la
fréquence, pour simplifier les écritures nous ne ferons pas
apparaitre la variable fréquence)

et: RmM!=X! @M, Y(0) lesignal observé
Nous postulons pour ces grandeurs un modele aléatoire,
stationnaire (variant par sauts lors des alarmes) et ergodique. Le

filtrage linéaire & q entrées et p + 1 sorties reliant les sources au
signal observé est décrit par une matrice de transfert:

H=(i, h2, ..hg
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est la portion de I'énergie de y provenant de la source i (ou,
ce qui revient ici au méme, de la mesure 1).

Par continuité avec le cas ci-dessus, nous allons admettre que
la mesure i est influencée de maniére dominante par la source i.

Dans le cas de 2 sources nous écrivons donc :

mesure 1 : X1 =81 +0a1 $2
®
mesure 2 : X2 =52 + a2 S

Nous pouvons introduire S1 et S directement dans les
relations (5) puisque nous ne changeons rien en remplagant une
source par un filtrée de cette source.

Nous traduirons e fait que chaque mesure est infiuencée de
maniére dominante par la source correspondante en imposant :

0<lopf2<igy <1

©)
0<lonl2<1g2 < 1

Les deux bornes, 11 et 1g2 introduisent les relations
incertaines.
Les relations (1) donnent alors avec :

(V11712
PP~
Y21¥22

P+l o112 Po=y11
M loal2P1+P2 =y22
a*g P1+ a1P2 =v12 (2 relation réelles)

Les 6 inconnues sont : P1 P2 Aol phase de a1,
az !, phase de as.

Paramétrons le résultat par : Py et P2 puissance des sources.
On obtient alors dans le plan P1 , P2 Ies inégalités suivantes
issues de (6) et (7) :

Pi<m
P2< 12
Pr+1g1P227v11
P2+ lg2 P12122

Dans le cas représenté figure 2 on voit que les valeurs
possibles de P1 et P2 sont localisées dans le quadrilatére
hachuré et que I'on peut donc borner P1 et P par ;

Y11 - 1ol Y22 <P1 <711
22 - la2 Y11 <P2< 22

Notons que les bornes inféricures de Py et P2 ne sont utiles
que si elles sont supérieures 2 0 .

On imagine aisément que dans ces conditions le bruiteur
causant une alarme pourra &tre identifiable. Il suffit que dansla
nouvelle configuration l'un des deux intervalles (et seulement
I'un des deux) n'intercepte pas l'intervalle précédent. Sur la
figure 3 nous présentons une alarme issue de la source 1.

Appelant Y?l , 732 les valeurs avant alarme et Yll)l et 732 les

valeurs aprés alarme. La source 1 est détectée comme "fautive"
désque:
b b a

Y117 lo1 Y22 > 711

En considérant le cas le plus défavorable la figure 3 montre
que dans ces conditions la puissance de P1 est passée de :

a 2
Pimin = Y11 lot Yoz
b

P1max='Y11

La variable maximale de P1 pour lequel le bruiteur en cause
n'est pas identifiable est obtenue lorsque :

b b a
Y117 lo1 Y22 =711

Soit :

AP 1M1= (P1 max - P1 min) maximal non identifiable
"a b
=lo1 Y22 +laz Ya)

que 'on peut approcher par :

AP = (lal + 1(12) P,
on obtiendrait symétriquement :

APZMl=(1a1+1a2) Py
Ces résultats sont logiques et montrent bien que c'est la
présence de la source 2 (resp. 1) qui limite l'identification du
bruiteur 1 (resp. 2)
5) PLUS DE 2 SOURCES DE BRUIT

Le modele est alors
|
avec: o4i=1
Et les contraintes s'écrivent : |i#j] =] Qi |2 < Lij<1

Nous sommes seulement intéressés par les p puissances qui
vérifient le systéme suivant d'inéquations :



ol hi donne l'effet de la source i sur le signal observé.

Les sources sont supposées statistiqguement indépendantes.
La matrice interspectrale du signal observé, qui est
mesurable, est :

) y=H.P.Ht
avec : P = Diag (Py
P; = puissance de la source i a la fréquence v.
En posant :
JP{ 0
W=H
0 J/P,
(1) s'écrit :
=W. W+
Avec : W = matrice (p+1) x q et p+l1>q

L'identification totale du systtme consisterait & déterminer W
Apartirdey .
Ecrivons :

w= | Va|- Wa
Wl {IW,

Wq matrice gx q
II matrice (p +1 - q) x q dénommée dans [ 6 ] le
propagateur.

On introduit II car comme il y a q sources Wq est dans un

espace a q dimensions et les q premigres lignes suffisent pour la
déterminer [ 6 ].
Soit alors :

quch
Veq¥ee

@ v=

Yqq matrice  x q

Yqc matrice g x (p+1-q)
Yeq = Yqc *

Yo matrice (p+1-q) x (p+1 -q)

+ = transposée complexe conjuguée

+
.| WoWg WowgTn
3) y=WW' = + .+
TIW W, TTWg W, T
(2) et (3) donnent le propagateur :

=Jeq - Yaq™

Notons que, en présence de q sources linéairement
indépendantes, Yqq est de rang q et donc inversible. On voit a ce
stade que la détermination du modele se rameéne a la
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détermination de Wgq a partir de la relation.

@ Ygq=¥q¥q

3) IDENTIFIABILITE DU MODELE GENERAL

Elle est donnée en comparant le nombre de relations
contenues dans (4) et le nombre d'inconnues. La matrice ¥ qq est
hermitienne elle comporte donc :

-q données réelles
-q (q-1) /2 données complexes

soit : Ny = |q2 relations réellesl

Chaque colonne de Wq comporte g inconnues complexes.
Chacune de ces colonnes décrit l1a fonction de transfert entre 1
source et p mesures. Il est clair que l'on peut remplacer une
source par une version déphasée (multiplication par exp G ¢ ))
et que cela ne changera en rien notre appréciation sur la "source
fautive” qui est la source (supposee unique a chaque alarme)
dont la puissance a augmenté. Chaque colonne de Wq est

donc associée 2 2q-1 inconnues réelles. I1 y a donc:

= |2q2 - q inconnues réelles

On voit alors que : Nj> Ng pour q=2

Le modeéle n'est donc pas identifiable sauf dans le cas,
trivial, d'une seule source. Le nombre de paramétres libres est ;
NL=Ni-Nr=q(g-1)

4) UNE SOLUTION POUR LE PROBLEME A 2
SOURCES

On a alors : 6 inconnues ¢t 4 relations. 11 reste done deux
paramétres réels libres. En général on ne peut aller plus loin.
Dans le cas envisagé il est logique de penser que les mesures
auront été réalisées dans le but, pour chacune d'entre elles, de
caractériser une source particuli¢re soit : mesure 1 pour la
source 1 etc....

Si on pouvait obtenir une liaison exclusive (et linéaire) entre
chaque source et chaque mesure, soit :

Xi(®= Fj [550]

(Fjj filtre faisant passer de la source j & la mesure i) le
probleme serait résolu. En effet, dans ce cas l'estimée linéaire
de Y & partir de la mesure Xj est (en notant y Ag la DSPI de
A(t) et B(t) a la fréquence v) .

YIXI YYXI Xl
Yxixl
Conduisant 4 :
Tyy= Z
=i YX,X,
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PiS Yl_]
Pi+ X, 1jPi2 v

j#i

Bornant les valeurs possibles de P;j dans un polyédre
éventuellement tronqué par les conditions : Pj >0

Ceci conduit pour chaque puissance aux bornes suivantes :

Vi~ > LivsPisyy
j#i
ou bien

AP2Y 1; P

j#i
6) APPLICATION

Nous avons utilisé deux sources réelles issues du banc de
mesure ALIS du Cerdan (normalisées en puissance 3 la
fréquence f).

Les mesures X1 et X9 simulées sont construites 2 partir des
deux sources S1(f) et So(f) :

{ X1(f) = S1(f) + oy So(f)
Xa(f) = ag S1(f) + Sa(f)

avec o1 =03 et =0,3

Les auto et interspectres sont calculés par périodogramme
moyenné (32 moyennes de 512 points).
Nous supposons que :

lay =lan =0,5

En notant v;; la DSP de 1a mesure X; , et Py et P3 les DSP
des sources

{“{11- lg1 ¥22 € P1 <711
Y22-1g2 Y11 £ P2 < v22

Les courbes présentées représentent les domaines possibles
des puissances de Sp et Sz avant alarme (P = P3) et aprés
alarme (la puissance d'une des deux sources a augmenté). La
courbe de puissance de Sy (Fig. a) fait apparaitre 2 bandes
disjointes des valeurs possibles de Py avant et aprés alarme. On
conclut que S a augmenté,

L'intersection des domaines de valeurs possibles de P, avant
et aprés alarme, n'est pas nulle (Fig. b) : on conclut que Sy
peut ne pas avoir augments,

7) CONCLUSION

Il est bien connu que la matrice intcrspectrale ne permet pas
diidentifier des sources en I'absence d'un modéle (éventuellement
paramétrique avec un nombre de paramétre dépendant du nombre
de sources et du nombre de capteurs comme ccla a été montré
en [3]. Nous avons traité un problemec d'identification partielle
dans leauel nous cherchons a identifict I+ <o causant une

augmentation de puissance d'une sortie particulire. Nous
avons montré que le probleéme peut étre résolu en se limitant &
des contraintes relativement peu contraignantes sur le modéle
de la fonction de transfert entre les sources de bruit et les
capteurs de mesure.
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Fig. a : Evolution de la puissance de S;.
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Fig. b : Evolution de la puissance de S».
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