
Localisation/identification de sources
Une introduction

Contexte général : Problèmes Inverses
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ensemble de récepteursMilieu de 
propagation

On réalise des mesures sur un ensemble de récepteurs; le milieu étant supposé connu (hyp. 
simple : homogène), l’objectif est d’identifier les sources(ie les localiser et déterminer leur 
niveau en fonction de la fréquence).
Rem : un 2ème type de problèmes inverses consiste à caractériser le milieu de propagation, 
les sources étant connues : imagerie ultrasonore, CND, etc.

Quelques questions à résoudre : 
- comment effectuer la localisation
- quel est le « pouvoir séparateur » de la méthode (capacité à discerner 2 sources voisines)
- quelle est la sensibilité au bruit de mesure, au choix du modèle de propagation, …



La méthode de référence : la formation de voies (beamforming)

Il s’agit de déterminer la direction (et l’amplitude relative) de sources situées à grande 
distance des récepteurs.
Hypothèses : propagation en ondes planes; antenne de réception linéaire à capteurs 
équidistants. 

antenne de N capteurs, 
séparés de d, de longueur L

2 capteurs consécutifs reçoivent le même signal de la source (direction qqqq0000) avec simplement 
un décalage temporel (différence de marche) tttt =dsinqqqq0000/c0. Pour un signal monochromatique, 
ceci correspond à un déphasage wwww/c0.dsinqqqq0000=k0dsinqqqq0000.

La formation de voies classique consiste à compenser les retards de propagation pour une 
direction d’incidence qqqq donnée et à sommer ensuite tous les signaux; ceci dans l’idée de 
maximiser la réponse de l’antennepour un signal issu de cette direction d’incidence 
particulière.
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La réponse de l’antenne (normalisée en fonction du nombre de capteurs) est fonction de 
l’angle qqqq0 et de l’angle de balayage qqqq
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Lorsque la direction d’écoute qqqq coïncide avec la direction de la source qqqq0 la réponse 
normalisée de l’antenne est celle d’un capteur unique; pour qqqq différent de qqqq0 le signal est 
atténué.

Réponse angulaire pour un signal monochromatique

On calcule facilement que 
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La goniométrie* pendant la 1ère guerre mondiale
(photos extraites de « Petite histoire de l’acoustique », de Pierre Liénard)

* goniométrie=détermination des angles



Exemples et commentaires

Pour simplifier on choisit qqqq0=0 (source selon la normale à l’antenne. On fait apparaître le 
rôle des rapports entre distance entre capteurs et longueur d’onde d/lll l , et entre longueur 
d’antenne et longueur d’onde L/l (l (l (l ( L=(N-1)d)))).
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La réponse présente un lobe principal autour de qqqq=0 et des lobes secondaires de niveau 
plus faible, tant que d/lll l <1. La figure ci-dessous donne un exemple pour N=16, d/lll l =1/4 
(L/ lll l =3.75).
La largeur du lobe principal, définie par le 1er passage à zéro de la réponse, est donnée par:

sin  si N est grand
d L

l l
q =

N
� Soit qqqq de l’ordre de 15° dans l’exemple

Le « pouvoir séparateur » est donc directement lié à la longueur d’antenne mesurée en 
longueurs d’onde (critère de Rayleigh); en pratique on utilise souvent la largeur à –3dB du 
lobe pour définir la « résolution », l’antenne étant assimilée à un filtre spatial. 
La figure suivante illustre l’effet de l’augmentation de la longueur d’antenne, d restant fixé
(donc cette augmentation est obtenue grâce à un plus grand nombre de capteurs)







Repliement spatial

Tant que d/lll l <0.5, le niveau des lobes secondaires décroît régulièrement quand qqqq augmente; 
si les capteurs sont plus écartés, on voit apparaître le phénomène de repliement spatial 
(pour d/lll l >0.5 à 1 selon la position de la source; 1 pour qqqq=0°) : il existe de part et d’autre de 0 
deux lobes de même niveau que le lobe principal. Il y a donc ambiguïté sur la détermination 
de la source. (on utilisera donc plutôt un critère d/lll l <0.5; mais si on a une information a priori 
sur la position des sources il peut être avantageux d’augmenter la séparation entre capteurs 
pour obtenir une meilleure résolution, le nombre de capteurs étant souvent très limité).

Rem : on notera l’analogie avec les résultats du traitement numérique des signaux : 
théorème de Shannon, sous-échantillonnage, effets de troncature … (échantillonnage par 
les capteurs d’un signal sinusoïdal observé sur une longueur finie). Une différence 
quantitative importante tient au petit nombre d’échantillons disponibles par rapport à un 
signal temporel pour lequel on travaille sur des nombres très élevés, 1024, 2048 ou plus. Ici 
c’est plutôt de l’ordre de la dizaine!
Une autre différence tient à l’impossibilité de s’affranchir du sous-échantillonnage grâce à
l’utilisation d’un filtre anti-repliement.
On peut « apodiser » (pondérer les capteurs à partir du centre de l’antenne) pour réduire 
l’importance des lobes secondaires (cf. les fenêtres de Hanning, Hamming …), mais au prix 
d’un élargissement du lobe principal.



Illustration du phénomène de repliement spatial





Antennes planes pour la localisation bidimensionnelle

Les traitements utilisés pour une antenne linéique peuvent être étendus pour des antennes 
comprenant des capteurs répartis sur un plan : formation de voies, antennes focalisées (voir 
ci-après).
Diverses configurations d’antenne sont possibles, le but étant toujours d’optimiser dans un 
certain sens la réponse de l’antenne pour un nombre de microphones donné.
On utilise par exemple
-des antennes en croix
-des antennes « spirales »
-des antennes planes à répartition « aléatoire » des capteurs

Exemple d’antennes utilisées pour la localisation de sources lors du passage d’un avion 
(DLR)



Fly-over analysis of sound sources
Noise sources of A319 in flight (d’après documents D LR)

Mikrofonarray



Experimental set-up

xxxx

Phased array:

• 80 microphones

• 5 spiral arms

• 25 meters diameter

Central array:

• 5 plates

• 160 microphones

Aircraft tracking:

• 2 line cameras 

• 3 laser distance meters
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MD-11: drain mast



A319 base line

Modified A319 

Airbus A319: over-pressure valve openings







Exemples de localisation de sources 
sur automobiles dans la soufflerie 
aéroacoustique S2A de Saint-Cyr



Antennes focalisées

La figure précédente illustre une situation fréquente : les sources ne sont pas à très grande 
distance de l’antenne et l’hypothèse d’ondes planes n’est pas réaliste. On va alors chercher 
à localiser un point source, en utilisant un modèle de propagation « ondes sphériques ».

On peut encore utiliser la technique de formation de voies, i.e. la « remise en phase »(et la 
normalisation en amplitude) des signaux pour une position de source spécifiée, suivie de 
leur sommation sur les capteurs de l’antenne (focalisation)
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Le signal issu de la source S et reçu par un capteur de l’antenne s’exprime selon :
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On choisit un point de focalisation F et on « forme »la réponse d’antenne en l’adaptant à
une source ponctuelle qui y serait située; puis on balaye le plan (souvent uniquement la 
droite parallèle à l’antenne)pour un ensemble de points de focalisation.
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Cette réponse vaut 1 quand F coïncide avec la source S. (en pratique il y a une difficulté
d’appréciation; on peut préférer ne pas utiliser l’information d’amplitude, ou normaliser par 
la distance selon la normale à l’antenne pour rechercher un maximum).
Pour un signal monochromatique :
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Deux cartographies montrent la réponse bidimensionnelle de l’antenne; la forme très 
ovalisée de la tâche met en évidence que la résolution selon la direction normale à
l’antenne est beaucoup plus faible que selon une parallèle. 
(ce peut être un avantage si on ne connaît pas exactement la distance source-antenne, les 
résultats ne seront pas sensiblement dégradés; ex. véhicule sur une voie routière).



Antenne de 32 capteurs; d/lll l =.25, L/lll l =7.5 



Antenne de 32 capteurs; d/lll l =.5, L/lll l =15.5 



Holographie acoustique de champ proche

Lorsqu’on peut suffisamment approcher les capteurs de mesure des sources (en terme de 
distance géométrique mais surtout de distance rapportée à la longueur d’onde -champ 
proche acoustique-), on dispose d’informations plus riches que lors de mesures en champ 
lointain. Deux techniques permettent d’exploiter ces informations de champ proche, 
l’intensimétrie et surtout l’holographie de champ proche.

Holographie acoustique

Le principe consiste à utiliser des mesures de pression acoustique, en amplitude et phase, 
sur une surface entourant la source (hologramme) qu’on rétropropage vers la source.
La variante la plus simple est l’holographie plane (l’extension au cas cylindrique est 
d’application courante également).

On réalise des mesures sur un plan situé à une distance z=d des sources et l’idée est de 
rétropropager ce champ mesuré vers z=0, dans l’idée que les détails ne seront plus lissés 
par les interférences des ondes issues des différentes parties de la source.
En pratique on doit prendre en compte les effets de taille finie de l’antenne de mesure, 
d’échantillonnage, de forme de la source … Certains de ces points seront illustrés dans la 
partie pratique.



Comment passer de la pression mesurée en z=d à la 
pression en z=0?

L’idée est « d’intégrer » l’équation de propagation 
(Helmholtz) en utilisant une TF dans les directions 
« homogènes » x et y.
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Au final

zik d
x y x yˆ ˆp(k ,k ,d) p(k ,k ,0)e-= qui peut être indifféremment utilisée dans ce sens pour 

propager la solution vers le champ lointain, ou au 
contraire en sens inverse pour se rapprocher de la source. 
Une TF inverse permettra de revenir aux variables 
physiques.

Remarque capitale :
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zik de- correspond à un simple déphasage; le module de chaque composante de Fourier est 
conservé

On a une classique décomposition en ondes planes
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Le facteur de passage de 0��� � d est de module décroissant exponentiellement quand on 
s’éloigne de la source; on parle d’ondes (planes) évanescentes.
Evidemment quand on cherche à se rapprocher de la source ces composantes de Fourier 
seront amplifiées exponentiellement. 



La prise en compte de la partie évanescente du spectre de Fourier est l’élément clé de la 
technique d’holographie de champ proche.

Cercle de rayonnement et illustration du passage 
z=0��� � z=d selon que la composante de Fourier est à
l’intérieur ou à l’extérieur de ce cercle



En résumé la technique d’holographie acoustique consiste à:

-Réaliser un ensemble de mesures (avec référence de phase) sur un plan
-Effectuer une TF 2D de ces mesures
-Appliquer une procédure de rétropropagation dans l’espace de Fourier qui distingue les 
ondes propagatives (dans le cercle de rayonnement) des ondes évanescentes
-Effectuer une TF 2D inverse qui fournit une évaluation de la pression dans le plan z=0

Si on ne prend en compte que les ondes propagatives, la procédure est stable
(multiplication par des termes de module unité); mais la résolution spatiale des sources 
sera limitée typiquement à la longueur d’onde lll l .
En effet on considère seulement les composantes de Fourier telles que 

2 2
T x y 0k k k k= + < i.e. des structures de taille L=2pppp/kT supérieure àlll l =2pppp/k0) 

Il s’agit de l’holographie classique, dite de Fourier

Si on prend en compte les ondes évanescentes (ou du moins une parie de celles-ci), la 
résolution spatiale de la méthode peut descendre en dessous de la longueur d’onde (on 
parle de « super-résolution »).
Typiquement on pourra distinguer des sources distantes de L=2pppp/kTmax, ou kTmax est la plus 
grande valeur retenue dans la prise en compte des composantes évanescentes.  



Par contre la procédure risque d’être instable, puisque les composantes évanescentes sont 
multipliées par une exponentielle croissante (et avec elles le bruit de mesure); ce facteur est 
d’autant plus grand que la distance plan source-plan de mesure est grande et que les 
structures du champ acoustique prises en compte sont petites (kTmax grand), donc qu’on 
recherche la superrésolution. 
On parle d’holographie de champ proche(car il est nécessaire de pouvoir capter les ondes 
évanescentes sur les microphones de mesure ce qui n’est possible que si on se place dans le 
champ proche acoustique des sources, typiquement àmoins d’une longueur d’onde).

La résolution maximale de la méthode résultera d’un compromis d’autant meilleur que le 
bruit de mesure sera faible et que la mesure pourra s’effectuer à faible distance des 
sources; le domaine d’application sera donc plutôt « basse fréquence » en vibroacoustique.

La planche suivante illustre la capacité de la méthode (dans un cas simulé) pour séparer 2 
sources voisines, séparées d’une fraction de longueur d’onde. La figure de gauche montre 
une carte du vecteur intensité acoustique; il est possible de séparer « visuellement » les 
sources uniquement quand les mesures sont effectuées dans leur voisinage immédiat. La 
procédure d’holographie permet cette séparation même à partir d’un champ ne 
comportant a priori pas d’information permettant de déceler la présence de 2 sources.



Reconstitution holographique de 
l’intensité de 2 sources 
(b) Holographie conventionnelle (Fourier)
(a) Holographie de champ proche

Mesure du vecteur intensité acoustique
(rayonnement de l’extrémité de 2 tubes 

excités à la résonance; lll l =3m)
Maynard, Williams & Lee, 1985



Exemples d’utilisation de mesures de champ proche
par holographie acoustique 

« Time-domain holography »






