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Analyse des modulations

L'analyse des modulations produit les spectres des enveloppes de sous-bandes du signal analy-
sé. L'utilisateur peut ainsi identifier des modulations en amplitude par leur fréquence, leur force
et la forme de leur courbe temporelle. Alors que seules certaines fréquences de modulation sont
analysées et évaluées pour les paramétres psychoacoustiques rugosité et force de fluctuation
(par ex. les fréquences de modulation de 5 Hz pour la force de fluctuation « Fluctuation
strength »), I"analyse des modulations s’étend sur un vaste domaine fréquentiel qui inclut le do-
maine de la rugosité et de la force de fluctuation.

Modulation en amplitude

Une tonalité continue dont |'amplitude fluctue de maniére sinusoidale autour d’une valeur
moyenne de P ... st un signal sinusoidal modulé en amplitude. La pression sonore P,(t) d'un

tel son pur se calcule a I'aide de la formule suivante :
Po(t) = Byoneuse - (1+m-sin(2nl s -1))-sin(2n,,... 1)
f .4 fréquence de modulation
fooneuse 1 fréquence porteuse
m : degré de modulation.

La premiére fonction sinusoidale de la formule doit étre remplacée pour obtenir une modulation
en amplitude non-sinusoidale. La forme du signal porteur peut étre modifiée en remplacant le
deuxiéme sinus.

Le degré de modulation m détermine la force de la modulation et est calculé & partir du rapport
de la composante changeante et de I’offset du signal.

La figure 1 montre une représentation schématique d’un signal sinusoidal modulé en amplitude.

Pa(t)

=
A

Figure 1: Représentation schématique d'un son pur modulé en amplitude
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Analyse des modulations dans ArtemiS

Dans ArtemiS, plusieurs analyses destinées & analyser la modulation de signaux sonores sont
disponibles. Le tableau suivant présente ces analyses.

Nom de I'analyse (anglais)

Nom de I'analyse (francais)

Description

Degree of Modulation vs.
time / rpm

Degré de modulation vs.
temps / réf.

Analyse du degré de modulation
d’un domaine fréquentiel au choix
par rapport au temps, & la vitesse

de rotation’
m[%

t[s]/réf

Modulation Frequency vs.
time / rpm

Fréquence de modulation
vs. temps / réf.

Analyse de la fréquence de modula-
tion d'un domaine fréquentiel au
choix par rapport au temps ou ¢ la

vitesse de rotfation’
fmod[HZ]

t[s]/réf

Modulation Spectrum

Spectre de modulation

Analyse du degré de modulation
d’un domaine fréquentiel au choix
par rapport & la fréquence de mo-

dulation
m[%]/L[dB]

froalH7]

Modulation Spectrum vs.

band

Spectre de modulation vs.

bande

Analyse du degré de modulation par
rapport a la fréquence de modula-
tion et & la fréquence porteuse

poneuse[HZ]
mo [HZ]
m{%)/L[dB] & ’

Modulation Spectrum vs.
time / rpm

Spectre de modulation vs.
temps / réf.

Analyse du degré de modulation
d’un domaine fréquentiel au choix
par rapport au temps ou & la vitesse
de rotation' et & la fréquence de
modulation

frnoalHz]
t[s]/réf
m[%]/L[dB]

Tableau 1

' ou tout autre voie lente de référence

: Description des différentes analyses des modulations dans ArtemiS
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Les parameétres de chaque analyse peuvent étre sélectionnés sur la page de propriétés. Ces
pages de configuration se ressemblent beaucoup pour les analyses décrites ci-dessus. La figure
2 montre la page de propriétés de |'analyse Spectre de modulation vs. temps. Dans la partie
supérieure, |'utilisateur peut sélectionner le domaine fréquentiel devant étre analysé. Ce do-
maine peut étre déterminé & |'aide d’un des filires d’octave, de tiers d’octave ou de bandes cri-
tiques standardisés. L'utilisateur peut également utiliser un filtre de fréquence ou d’ordre indivi-
duel.

Dans la partie inférieure de la page de propriétés, il est possible de sélectionner la configuration
de la fréquence maximale des enveloppes et pour I'analyse par FFT de I'enveloppe. Dans
I"analyse Spectre de modulation vs. bande, la modulation présente dans I'ensemble du domaine
fréquentiel audible est analysée, c’est pourquoi la page de propriétés de I'analyse ne permet
pas la sélection du domaine fréquentiel & analyser (voir figure 2).

Le fait de sélectionner la fonction Degrés de modulation permet d’afficher le résultat comme
degrés de modulation en [%]. Si cette fonction est désactivée, le niveau de I"enveloppe est direc-
tement affiché. Dans I'analyse Degré de modulation vs. temps, cette possibilité n’est pas dispo-
nible sur la page de propriétés car I'analyse y détermine toujours le degré de modulation en
[%]. Pour I'analyse Fréquence de modulation vs. temps, cette possibilité n’est pas non plus dis-
ponible car elle n’analyse pas le degré de modulation, mais la fréquence de modulation.

44 Properties (z]E3l| |44 Properties B[=|
Modulation Analysis l Fiepresentation Modulation Spectum vz, Band l Fiepresentation
|M0du|ati0n Spec. ws. Time Octave 1000Hz |M0dulati0n Spec. vz Octave
Standard Band Fixed Band | Tracking Band ‘ Bands Dictave -
Octave :lv Maw. Ervelope Freq. [Hz) 200
Raow E -
Wwindow Harrning -
Murmber ] 10000710 - 14000Hz
Spectium size 286 -
Maw. Envelope Freq. [Hz) 200 Owerlap [%] (B0
i Overlap [%] B0
Window  |Hanning -
Spectum | 256 - Degrees of Mod, [ Degrees of Modulation r
Undo Unda

Figure 2: Page de propriétés des analyses Spectre de modulation vs. temps (& gauche)
et Spectre de modulation vs. bande (& droite)

Exemples d’application

La figure 3 montre les différentes analyses des modulations d’un signal sonore généré par un
moteur & combustion tournant & vide. Une analyse par FFT y est également représentée. On
reconnait dans la représentation de |'analyse par FFT (figure 3a) que la bande comprise entre
140 et 200 Hz est nettement modulée. C’est pour cette raison que la bande d’octave située
autour de 180 Hz (125 a 250 Hz) a été sélectionnée pour les analyses des modulations pour
lesquelles I"utilisateur doit sélectionner une certaine bande de fréquence. La division en bandes
de tiers d’octave a été sélectionnée pour I'analyse Spectre de modulation vs. bande. La figure
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3b représente le résultat de I'analyse de degrés de modulation. La bande d’octave située autour
de 180 Hz est modulée avec un degré de modulation d’environ 70 %. Le degré de modulation
est relativement constant sur toute la durée du signal. On reconnait sur la figure 3c que le si-
gnal est principalement modulé avec une fréquence de modulation d’environ 16 Hz. C’est éga-
lement ce que montre la figure 3d sur laquelle les fréquences de modulation et les degrés de
modulation correspondants sont indiqués pour la bande d’octave située autour de 180 Hz.
Cette figure montre également que le signal est aussi modulé avec d’autres fréquences. Cepen-
dant, le degré de modulation est beaucoup plus petit pour ces fréquences de modulation que
celui de la fréquence de modulation de 16 Hz. Sur la figure 3e, un spectrogramme montre avec
quelle fréquence de modulation chaque fréquence porteuse est modulée. La couleur indique le
niveau de la modulation. La fréquence de modulation la plus importante est dans ce dia-
gramme aussi d’environ 16 Hz. La modification temporelle de la fréquence de modulation et du
degré de modulation est représentée sur la figure 3f. L'exemple de signal choisi étant modulé
relativement constamment sur toute la longueur du signal, le diagramme ne représente qu’une
fluctuation temporelle peu importante.

FFT vs. Time flHz Degree of Modulation vs. Time (Octave 180Hz) Mm%
800 b 100
500 80
300 60
200
40
120
Left 20
5.5 | [ o
80 85 05 1 15 2 25¢ts 35 4 45 5 55
Modulation Freq. vs. Time (Octave 180Hz) f/Hz Modulation Spec. (Octave 180Hz) m%
C 25 | d 50
20 40
15 30
10 20
Left 5 Left 10
L 11 o 1 o
05 1 15 2 25t/s 35 4 45 5 55 0 10 20 fm/Hz 50 60 70
Modulation Spec. vs. 3rd octave Modulation Spec. vs. Time (Octave 180Hz

0 10 20 fm/Hz 50 .70' 05 115 2 25t 35 4 45 5 5..5_

20 25 30 m'% 40 : 50 55 g 20 m% 35 0 45 50

Figure 3: a) Analyse par FFT vs. temps, b) Degré de modulation vs. temps, c) Fréquence de modulation vs. temps,
d) Spectre de modulation de la bande d’octave située autour de 180 Hz, ) Spectre de modulation vs. bandes de
tiers d’octave, ) Spectre de modulation de la bande d’octave située autour de 180 Hz vs. temps
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La figure 4 montre les résultats des analyses de modulation d’un bruit enregistré dans un habi-
tacle de véhicule & env. 3 000 tours par minute. L'analyse par FFT vs. temps (fig. 4a) montre
que le signal contient clairement différents ordres de moteur. Le niveau des différents ordres se
modifie dans la période représentée, ce qui a pour effet que la fréquence de modulation ainsi
que le degré de modulation varient dans le temps. La bande d’octave située autour de 250 Hz
a été sélectionnée pour I'analyse. La modification temporelle de la modulation est nettement
reconnaissable dans les diagrammes 4b, 4c et 41. En raison des fréquences de modulation exis-
tantes et situées entre 15 et 35 Hz, ni I'analyse de rugosité ni une analyse de la force de fluctua-

tion ne montrerait les modulations contenues dans ce signal®.
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Figure 4: a) Analyse par FFT vs. temps, b) Degré de modulation vs. temps, c) Fréquence de modulation vs temps,
d) Spectre de modulation de la bande d’octave située autour de 250 Hz, ) Spectre de modulation vs. bandes de

Modulation Spec. vs. Time (Octave 250Hz

tiers d’octave, ) Spectre de modulation de la bande d’octave située autour de 250 Hz vs. temps

2 l’analyse Hearing Model Roughness contenue dans le Tool Pack 06 d’ArtemiS et qui détermine la rugosité en
utilisant un modeéle auditif permet également de détecter des rugosités avec une fréquence de modulation de 30

Hz.
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Résumé

Si I'on constate par ex. & I'aide d’une analyse FFT vs. temps ou en écoutant un signal, que ce-
lui-ci est modulé, il est judicieux de commencer par calculer un spectre de modulation par rap-
port & la bande de fréquence (Spectre de modulation vs. bande). Cette analyse donne un aper-
cu des fréquences de modulation dans I'ensemble du domaine fréquentiel et le degré de modu-
lation peut également étre lu. L'analyse Spectre de modulation est utile si I'utilisateur sait déja
quel domaine fréquentiel pourrait contenir des modulations. Cette analyse montre le degré et la
fréquence de modulation d’un certain domaine fréquentiel du signal d’entrée. Cette analyse
permet par ex. de réaliser un contréle de qualité lorsqu’un produit contient un point faible con-
nu apparaissant dans un certain domaine fréquentiel en présence de modulations.

Lors d’une analyse de signaux changeant rapidement dans le temps, il est recommandé
d’utiliser les analyses par rapport au temps ou & la vitesse de rotation (Degrés de modulation vs.
temps/réf., Fréquence de modulation vs. temps/réf., Spectre de modulation vs. temps/réf). Ces
analyses permettent de faire apparaftre des changements de modulation. L'analyse de modula-
tion de |'enregistrement du bruit d’une accélération de moteur constitue un cas d’application
possible. L'utilisation de filtres d’ordre au lieu d’un filtre dépendant de la fréquence est adaptée
a I'analyse de signaux contenant des informations tachymétriques. Le type de filtre peut étre sé-
lectionné sur la page de propriétés des différentes analyses.

Les différentes analyses de modulation disponibles dans ArtemiS permettent a |'utilisateur de
sélectionner |'analyse la mieux adaptée & son application.

Remarque

Pour la mise en ceuvre de ce qui est présenté dans cette note applicative, vous devez disposer

de la version de base d’ArtemiS (code 4600) et du module ArtemiS d’analyses avancées
« ATPO7 » (code 4607).

Des questions ou commentaires & |'auteur? Ecrivez nous un courriel (si possible en Anglais) &
I"adresse suivante: imke.hauswirth@head-acoustics.de.

Annexe 1 : Modulation en fréquence

Si c’est la fréquence d’un signal, et non I'amplitude, qui est modulée, on parle de signaux mo-
dulés en fréquence. L'analyse FFT vs. temps d’un son pur modulé en fréquence est représentée
sur la figure 5, & gauche. Un tel signal peut, lui aussi, étre analysé & I'aide des analyses des
modulations disponibles dans ArtemiS. L'interprétation des résultats d’analyse doit cependant
étre faite avec une grande précaution.
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Modulation Spec. (3rd octave 10000Hz)

0 10 fmHz 40 50

.leduIatian Spec. (3rd octave 5000Hz)

1 125 15 1.75 t/s 225 25 275 3
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{
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Figure 5: Analyse des modulations d'un son pur modulé en fréquence

Pour I"analyse des modulations, le signal est — comme nous I'avons déja décrit ci-dessus — divisé
en différentes bandes. Les résultats de I"analyse divergent selon le domaine fréquentiel analysé.
Ceci est représenté schématiquement sur la figure 5 pour un signal modulé en fréquence. Si un
signal modulé en fréquence est divisé en différentes bandes, on obtient des signaux modulés en
amplitude pouvant étre analysés dans ArtemiS & I'aide des analyses des modulations. La fré-
quence de modulation de la modulation en amplitude correspond & celle de la modulation en
fréquence ou un multiple. Le spectre de modulation du domaine fréquentiel marqué en vert sur
la figure 5 contient comme composant principal la fréquence de modulation de la modulation
en fréquence d’env. 5,5 Hz. L'analyse du domaine marqué en rouge montre comme composant
principal une fréquence de modulation d’env. 11 Hz, donc le double de la fréquence de modu-
lation réelle de la modulation en fréquence. Pour pouvoir reconnaitre la bande de fréquence
adaptée a I'analyse des modulations, il est recommandé de toujours réaliser une analyse FFT
vs. temps en plus d’une analyse des modulations pour un signal modulé en fréquence. Celle-ci
fournit les informations nécessaires pour pouvoir interpréter les résultats de I'analyse des modu-
lations.

Annexe 2 : Etapes de calcul lors d’une analyse des modulations

Comme nous "avons déja expliqué, I'analyse des modulations est une analyse spectrale de
I"enveloppe du signal temporel. La figure 6 représente schématiquement la méthode & suivre
pour réaliser cette analyse. Les différentes étapes de calcul sont expliquées de maniére bréve en
dessous.

La premiére étape consiste a filtrer le signal d’entrée avec un passe-bande Rl afin d’en extraire
le domaine fréquentiel sélectionné sur la page de propriétés. Il est possible de sélectionner un
octave, un tiers d’octave ou une bande critique en particulier. Un filtre Butterworth de 4°™ ordre
est utilisé pour le filtrage. Au cas oU des composantes élevées de la fréquence auraient été éli-
minées au cours de ce filtrage, il est possible de réaliser un premier sous-échantillonnage car le



HEAD acoustics
Application Note Analyse des modulations

taux d'échantillonnage peut étre diminué selon I'ordre de fréquence du domaine fréquentiel
sélectionné.

s{n) ! () E(K)
+y —i:)-'LF'ITF'\—'::)-' FFT —
/PN PH  Hilber ( , .
. Transf ! Pazse-bas |
Pazse-bande ! — i i
N g%, i |
1er sous- 28me sous- Jeme saus-
gchantillonage echantillonage| |&chantillonage

Figure 6: Représentation schématique de I'analyse des modulations dans Artemi$S

Ce sous-échantillonnage sert & réduire le temps de calcul, mais il augmente surtout la qualité
de la transformée de Hilbert suivante. Cette transformée calcule & partir du signal d'entrée la
partie imaginaire de l'enveloppe complexe correspondante. La partie réelle de I'enveloppe est
donnée par le signal d'entrée lui-méme. L'étape de calcul suivante permet de déterminer
I"enveloppe du signal qui correspond a I'amplitude de I"enveloppe complexe. Cela signifie que
le carré de la partie réelle (le signal passe-bande) et de la partie imaginaire (le signal de sortie

e la transtormée de Hilbert) sont additionnés et que la racine carrée est alors calculée & partir
de la transf de Hilbert) sont addit t que | t al lcul part
du résultat.

Figure 7: Formation de l'enveloppe

L'enveloppe est alors & nouveau sous-échantillonnée selon la largeur de bande du domaine
fréquentiel sélectionnée et filirée par un passe-bas. On utilise dans ce cas un passe-bas de deu-
xieme ordre dont la fréquence limite est sélectionnée sur la page de propriétés (Max fréq.
d’enveloppe). Cette fréquence doit étre sélectionnée de maniére & se trouver au-deld de la fré-
quence de modulation jusqu’a laquelle I'analyse doit étre calculée. Le signal est & nouveau
sous-échantillonné selon la fréquence limite de ce filtre passe-bas.

La derniére étape de I"analyse des modulations consiste enfin & réaliser une analyse par FFT de
I"enveloppe. L'utilisateur peut sélectionner le fenétrage, la taille de la fenétre d'analyse
(Spectre/Taille de spectre) et le recouvrement pour I'analyse FFT. Cette sélection peut par ex.
permettre d’influencer la résolution temporelle ou fréquentielle de I'analyse.



	Analyse des modulations
	Modulation en amplitude
	Analyse des modulations dans ArtemiS
	Exemples d’application
	Résumé
	Remarque
	Annexe 1 : Modulation en fréquence
	Annexe 2 : Étapes de calcul lors d’une analyse des modulations


