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Résumé — La mesure de vibrations a longue portédidza cohérent hétérodyne suppose une démodnlalio
fréquence en présence de bruit additif et de bmuttiplicatif complexe. Nous comparons plusieurs de®
d’émission laser adaptés a cette mesure ainsi ggienéthodes de traitement du signal, voulues reb@six bruits
rencontrés. Nous avons simulé les performances iffiérethits estimateurs de fréquence instantanée peur
démodulation du signal regu, en prenant pour langne fois en compte une émission impulsionnelieudtiplets,
que nous comparons aux modes d’'émission classigoesnu et a doublets d’impulsions. Nous proposons
estimateur basé sur le maximum de vraisemblansé @irune pseudo représentation temps-fréquencel@onode
a multiplets, qui, associés, constituent une dématidn performante et robuste vis-a-vis des bruitsnme le
montre la simulation. A puissance moyenne émisée@d¢m mode impulsionnel par multiplets avec letéraent
proposé obtient des performances équivalentesl@scaés modes classiques, continu ou a doublets des
conditions de fort bruit additif, et supérieuresraode a doublets lorsque le bruit multiplicatif qoexe domine. Il
peut méme présenter un avantage par rapport au cootieu, dans les conditions de bruits forts etadge bande
d’analyse rencontrées dans la réalité.

Abstract — Long range vibration sensing using aecetit heterodyne laser radar implies a frequenayodelation
in presence of additive and complex multiplicatimeise. We compare various waveforms suited to this
measurement as well as signal processing methoaldngy for the most robust to these noise conditidie have
simulated the performance of various instantandoeguency estimators for the demodulation of theeined
signal, taking into account poly-pulse emission tfoe first time, and comparing it to classical Gombus Wave
(CW) and pulse-pair waveforms. We propose a maxirhkefihood-based estimator and a pseudo time #aqu
representation for poly-pulse mode, which, whemweissed, constitute an efficient and robust dematituh method,
as shown by our simulations. With the same meagr Ipswer, poly-pulse mode gets the same performasce
classical CW and pulse-pair modes when additiveenis strong, and clearly overcomes pulse-pair nmodase of
dominant complex multiplicative noise. It can eusn advantageous over CW mode in the strong noiddaage
analysis bandwidth conditions encountered in practi

1 Position du probléme créte du signal, pour une méme puissance moyenne
émise, et d'utiliser des instruments pourvus d'onéne
optique pour I'émission et la réception. Mais jusmu
: , . o . les performances du mode impulsionnel, actuellement
une cible avec l'onde laser émise, afin d’obtermr u ar doublets dimpulsions, sont limitées par la
signal i d |n;[|(erfgr(|ancgt dondt lla _blfreqduenceﬁét eSEensibilité au bruit de phase et par les ambigsitésa
proportionnelie a 1a vitesse de fa cible (de pe vitesse, ambiguités qui apparaissent si la séparati
Dopplgr). Cej[te technique est apgl!quee, par exe'mpl\entre les impulsions est mal choisie [3]. Entre enod
ad diagnostic str_uctur(‘el de batiments [1] ou g,nin, et impulsionnel & doublets, a puissance
l'identification de cibles a des fins militaires][Dans moyenne égale, la question est : vaut-il mieux atisp
les deux cas, il s’aglt,d’ldentlfler les mod,es dmra[tlpn (gee beaucoup d;échantillons a signal faible, ou de p
?pi la su:jfacg V|Isee, apres une  démodulation QB hantillons a signal fort ? Gatt et al. [4] évbqué le
reﬂuencg u signal. wels de | i fri Eotentiel des multiplets d’'impulsions pour réaliger
d’achoAtr:SIaené?tl:éxe 32;‘?%” %er?ts\/ltgotm:nr;ems?s ompromis et pallier ces problemes, sans discuter d
It i ptt'f A ttl i u ’t ut | traitement du signal associé. Dans cet article,snou
qompac”e _portalil. A cette Tin, on peut envisager comparons différentes stratégies de traitementcear
lieu de I'émission laser continue classique, unesgion

imoulsionnelle. aui permet d'auamenter. la Uissancformes d'ondes, et évaluons leurs performances par
P » quip 9 P Fapport aux modes d’émission classiques, le mode

La mesure de vibrations par lidar cohérent hétéredy
consiste a faire interférer 'onde laser rétrodiéfa par



continu et le mode par doublets d'impulsions, dd@s - le barycentre des colonnes d'un spectrogramme,

conditions de bruit multiplicatif fort (ie rapideme amélioré pour éliminer le biais créé par le bratfdnd

variable),a priori défavorables au mode impulsionnel. en circularisant la moyenne (SpectroGram Centroid,
Le signal peut s’exprimer, en notation complexe :  SGC) [5] :

o (0) = 20 dna®) +io 1) .8 o
= 1Oio M) expid ) +in® f‘“S‘(t)‘2nar9{LSG“’”'ex‘{’z”sjdfj @

oU u(t) est la modulation d’amplitude a I'émissigrft) ou SG(t,f) désigne le spectrogramme et B la bande
= 1 en mode continu),(t) est le courant hétérodyne, d’analyse, a adapter a celle occupée par le signal.
d’amplitude moyenne,i m(t) est un bruit multiplicatif - I'ajustement du spectre a court terme (Lee’s 8pkc
complexe, gaussien centré et circulaire, de vagiandatching, LSM) [6], calculable également sur le
unité, euin(t) = 4n.xi(t)/A est la modulation de phase spectrogramme, sous forme d’une corrélation :

causée par la vibrationt) de la surface visée, ala -

longueur d’ondé., et i(t) est un bruit additif complexe,  finst(t) = arg[nm(sref(f) bsat, f)) ®3)
gaussien centré circulaire et blanc, de variapteNous

notons B, linverse du temps de cohérence du bruibu Se(f) est un spectre de référence établi grace a la
multiplicatif, tel que sa fonction d'autocorrélatio connaissance de,Bque I'on peut évaluer a partir des
s’écrit : T'in(t) = exp(-B,t°), et CNR (Carrier to Noise fluctuations de I'amplitude du signal.

Ratio, ie rapport porteuse a bruit) la valeur le moyennage a court terme de la différence adesgh
<|Umaxined™> /0" = Wio’/oy. La bande de bruit entre échantillons consécutifs (Autocorrelation sfir
multiplicatif B,, de plusieurs kiloHertz, est du mémelLag, AFL) [3] :

ordre de grandeur que celle de la modulation de

BN

fréequence liee a la vibration a gstirper (vitesses d Finst(t)z 1 ar iis(t+k.At)i;(t+(k—1).At) (4)
I'ordre du mm/s). Nous cherchons a déterming(ty = 27\t =

dx,ip(t)/dt, proportionnelle a la fréquence du signal. | . 5 _

s'agit donc d’une estimation de fréquence instasean OU At est la période d’échantillonnage.

en présence de bruits additif et multiplicatif cdexe. Les doublets d’'impulsions sont traités par diffé@en
de phase entre les impulsions recues (Pulse-Rati, n
H(t) 1/PRF N, impulsions PP). Il est a noter que I'on suppose connaitredment
par multiplet

d’arrivée des impulsions (ie la distance de lagjilaifin
H H H ﬂumaﬁ(Np-tp-PFzF)'“2 de les fenétrer temporellement :

t£|-|‘” H H (/ 0 t 1’:\inst(t = k/ PRF) = 1 ard< is >k 2< is >:<1) (5)
= D) 27fs ’ ’
S ——
Valeurs utilisées : ou k entier positif est le « numéro » du doubletigs,

th =21, Ts= 50 ps, PRF =500 Hz, N, =2 ou 6 est la moyenne du signal sur 'impulsion | du dettl

Figure 1 : Paramétres de la modulation d’amplitudesn mode L gstlmateur ) le PIUS dlrectement. fappllcable aux
impulsionnel multiplets consiste & moyenner la différence despha

) _ _ .. entre impulsions consécutives (Poly Pulse-Pair)PPP
Les modulations en amplitude de [I'émission

effectuées en mode impulsionnel sont simulées par u ; 1 & g (6)
ar Z< Is > <ls >4

découpagau(t), dont les paramétres sont spécifiés enfinst(t:k/PRF)zz,ﬂ-

figure 1. Nos hypothéses de comparaison entre les
différentes formes d’onde (continu, doublets, nplatis) Différents travaux comme [6] insistent sur l'intéd&
supposent en particulier une puissance laser meyendifférencier aussi la phase entre échantillons non
émise identique. L'amplitude crétge.gio du signal est consécultifs ; cela revient a une régression lipédér la
donc augmentée en mode impulsionnel. phase de l'autocorrélation, soit a la recherche du
maximum de sa transformée de Fourier (T.F.).
2 Estimateurs de fréquence instantanée Nous avons donc eétudie une seconde classe
N . . d’estimateurs, dits spectraux, le premier étantt tou
adaptes a la vibrométrie simplement basé sur le maximum de la T.F. de
Le traitement du signal a pour but, dans un premié’lautocorrélation (Correlation Fourier Transfornt D :
temps, d’estimer la fréquence instantanée du signal .
(fus() = 2wn(0)/A). Nous présentons ici différents [ms(t=K/PRF)=
estimateurs de fréquence instantanée tirés de la argmaxﬂj' r k(r)_h(r).exp(—jz;fr)dr‘)
littérature ou que nous avons développés. f v
Nous avons mis en ceuvre, en mode continu, troi ['sk(t) est la fonction d’autocorrélation du multiplet
estimateurs classiques : k, et hf) une fenétre appliquée sur celle-ci pour
sélectionner et pondérer les retards significatifs.

S 1=2
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Nous mettons aussi en ceuvre l'estimateur consistant 0Q i\2vi/2
a rechercher le maximum du spectre du multiplet,reg I Z[tr((aTQ )] (10)
multiplié par le multiplet émis, et qui corresporef 20 B2 () - j2rt (]
. . ! < . . 1 1) = i ~Bm-(1— (i-j)at 2
présence de bruit additif blanc, a Iestimateur du&Ve¢Q:Q(,J)=/x e e+l (11)
maximum de vraisemblance (MV) et au filtrage adapt

80 matrice de covariance du signal, est res&&in
des radars (Poly Pulse Spectrum, PPS) : Q gna,

ses éléments non-nuls. L'effet des variations de

f (t=k/PRF) = E)uisse.mce,du signgl au cours du temps (“fad'ing‘j)Ja
" (8) étre simulé pour mieux prédire I'erreur sur la sgte.
arg frna){ J.Multiplet K Is(t)/'l(t) exp(_J Zm)dt‘) » Comparaison performances et bornes en multiplets, avec Np = 2 et 6
10 T T T T T
+  Simulation PPP (Np = 6) 1
< . . O  Simulation IFL (Np = 6) 1
ou laT.F. est restreinte au multipletk. | |- Borme Cramér-Rao + fading (Np = 6)| |
. A f . Simulation PP (Np = 2
Puisque le PPS ne peut plus étre I'estimateur du MV o oo Coamer o + ting (o= 2 |
étant donnée la présence de bruit multiplicatif AN
complexe, nous proposons un nouvel estimateur basé ; e
sur le MV de la fréquence instantanée du multiplet¢ f} o \a‘ 1
IFL (Instantaneous Frequency Likelihood), qui prend “\5;; B R e T T
compte le bruit multiplicatif : QQQQQOO ]
\\\\\\ 00 ]
£ — — "“933.0_9_?_0 %00
f.(t=k/PRF) = @ | =
argmax(— (isc€7™)" Qs ™ (i7" )) 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
f
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ou & est la somme des matrices de covariance dé&gure 2: Comparaison des performances simulées éés bornes
bruits ( Q(i,j) = CNR eXp(-an(i-j) 2At2) +3(i-) ), et isx théoriques de précision de vitesse sur une formeatide recue
est le signal restreint au multiplet k. Un changenue (bruit multiplicatif fort : B = 5 kHz)

variable proposé par Ghogho et al. [7] nous peoatte En figure 2, nous voyons que théorie et simulation
écriture de la vraisemblance. Le principe de cedaccordent sur une meilleure précision de mesuee a
estimateur est de chercher la fréquence f pourellgu des multiplets, plus étendus dans le temps, qu'eec
en decalant le signal en fréquence d'une valeute-f, doublets, comme I'on s'y attendait. Par ailleurs, e
résultat a une matrice de covariance la plus procRgmulant 30 000 réalisations de formes d’ondesaggu
possible de celle des bruits seuls. Cela néceksite nous remarquons que I'estimateur IFL suit la boine
connaissance des parametres des bruits, mais CeWxgut CNR, alors que les démodulations PP ou PPP son
peuvent étre évalues a partir de 'amplitude doalig  |imités par le bruit multiplicatif complexe fort (B= 5
Pour les trois estimateurs spectraux sur multipletgHz). Dans ces conditions, I'estimateur IFL propags

nous proposons par ailleurs de revenir a une pseuglent compte du bruit multiplicatif, permet un gain
représentation temps-fréquence (RTF), en juxtaposafportant.

en colonnes les fonctions & maximiser pour chaque
multiplet. Une telle représentation présente I'aage 3.2
de conserver l'information sur le signal. Par exkEmen [
cas de fort bruit additif, le suivi de maxima d'un
colonne & lautre (d'un multiplet a lautre), peut La borne de Cramer-Rao n’étant pas significative en
discriminer le pic a la fréquence instantanée dualj présence de bruits forts, nous comparons au fiaal n
des pics transitoires dus au bruit qui peuverformes d'ondes par la simulation de leurs perforrean
temporairement étre plus forts. Nous avons mis e$dr la mesure compléte d’'une vibration au cours du
ceuvre une technique de lissage temporel pour monti@mps, en appliquant les différents traitementserés.

Simulations comparatives des performances
globales
e

le potentiel de ces traitements (alors notés PRS=§; ~ Nous utilisons comme critere le rapport signal aitbr
s, IFL-s). Cette amélioration est aussi appliquée dinal (SNR), évalué sur le spectre de vibration unes
spectrogramme en continu (SGC-s). comme le rapport de puissance entre les pics dus au

modes de vibration et le plancher de bruit. Laatibn
) ) contient 5 modes a des fréquences non multiple® a@le
3 Simulations 120 Hz, avec des vitesses de I'ordre du mm/s. leuva
3.1 Etude des performances locales de IFL de SNR retenue correspond a la moyenne des SNR des
o . L 5 modes (SNR =i DSRy.; / 5 DSR.). La bande de
Pour verifier lintérét de l'estimateur IFL, nous it multiplicatif B, est fixée a 5 kHz. La bande

testons ses performances pour la mesure de Vieess@gnalyse est adaptée a la vibration étudiée. Bloamue
partir d'un multiplet recu, et les comparons aliopim  sqjtat donné, nous moyennons 200 réalisations.

théorique et a celles des estimateurs classiquestPP £ 1 0qe impulsionnel, & bruit additif fort (CNR de
PPP. La borne de Cramér-Rao sur I'erreur d'une reeslbs 4B dans 1 MHz, voir figure 3), l'estimateur IBkec

de vitesse est évaluée numériquement a partir §€sage temporel de la RTF est légérement meitieer
I'expression suivante :



les autres traitements sur multiplets ou doublets En pratique, sans connaissarec@riori des vitesses
d'impulsions. Le mode continu obtient un SNRde vibration, il faudra choisir une bande d’anallgsge.
équivalent, voir supérieur de 5 dB aux autresdma@nts Alors qu’elle était parfaitement adaptée dans les
lorsque qu’'un lissage du spectrogramme est effects@mulations précédentes, nous l'avons fait varier e
(suppression du bruit de fond du spectrogramme). figure 5, et montrons qu’a bruit additif fort, lsdage
Lorsque le bruit multiplicatif domine (CNR de 20 dBtemporel permet d'augmenter la robustesse des
dans 1 MHz, voir figure 4), la supériorité du moddraitements sur RTF, qui deviennent moins sensiales
continu est évidente (moyennage efficace du breit d'élargissement de la bande. Le mode continu reste
phase sur de nombreuses mesures), mais le SNRuobtemeilleur, mais en augmentant la fréquence de tépeti
par lI'estimateur IFL, qui prend en compte ce bruitdes multiplets pour mieux moyenner le bruit de phas
gagne 5 dB par rapport aux traitements adaptégw@u sle mode impulsionnel & multiplets peut avoir un
bruit additif, et prés de 10 dB par rapport au modavantage malgré la perte en puissance créte des
doublets. Nous avons diminué la sensibilité du modenpulsions.
impulsionnel au bruit de phase, avec un temps kbellca De maniére générale, I'utilisation d'une RTF et de
comparable a celui du traitement en mode continu. méthodes conjuguant l'information de plusieurs
Comparsson SNR @ N < 25 0B, 5 <5 kg colonnes pour en extraire la vibration semble useep
. B RE prometteuse pour plus de robustesse au bruit et

N | augmenter la portée de la vibrométrie laser, qusode
en mode continu ou impulsionnel.
200 - - — — lissage - - ___ __ -
(8—\ Lissage
ger § T = 4 Conclusion
o o) 4 0T a
? 1°’”g”£”é”§{’?t’ }[g bR Nous avons simulé et comparé les performances de
I ,,,,%f”%” -7 _7{, % \{”7 différents estimateurs de fréquence instantanée lpou
0,,,,2,,1% 77777 } 77777777777 traitement du signal en vibrométrie par lidar cenér
2 . dans des conditions de bruit multiplicatif compldae.
& Tc(,n‘.mu‘ T A IR Les résultats indiquent que l'estimateur proposgéba
sur une pseudo représentation temps-fréquence de la
Figure 3 : Performances des estimateurs sous fortuit additif vraisemblance surpasse les autres estimateursegtudi
_ pour le mode impulsionnel a multiplets. Nous
Comparaison SNR @ CNR . 1\ = 20 dB, B, = 5 khz . , TN
e o confirmons l'avantage de ce mode d'émission par
257”:7.7:7.7; 77777777 i rapport.‘au mode classique a doublets' d’impp!sions,
EEFE . Y particulierement en robustesse au bruit multlpﬁfza'f
PR e T e E complexe rencontré. Le mode continu reste en généra
L L iss:a?eiiiéiiig I A le plus perfo.rmant.dgns .Ie cas de vibrations Ifawaje
8 . Ny avec un bruit multiplicatif de largeur comparabiggis
T Hssage ___ le mode impulsionnel, tel que nous I'avons amé|iest
1 plus robuste pour la mesure de vibrations sapsori.
Nos travaux ultérieurs se concentreront sur |'etiva
O — - optimale de la vibration a partir d'une RTF.

‘ ‘COI"I(iI'IU‘ ‘ Dou‘blets ‘ ‘M‘ultipl‘ets ‘(6)‘ ‘
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