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Contexte

▸ Problématiques rencontrées en milieu extérieur
▸ Prédiction en milieu extérieur? Forêts, cultures,
montagnes,...

▸ Effet de la végétation? Utilisation possible comme
protection antibruit?

▸ Incertitudes liées au milieu extérieur (effets météos,
géométrie variable, ...)?
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OR PLUME: 2010 → 2013

▸ PLUME: Prévoir Le brUit en Milieu Extérieur
▸ 19 organismes partenaires
▸ 3 axes de travail à différentes échelles

▸ Produits visés
▸ Bases de données
▸ Modèles numériques
▸ Guides et recommandations techniques
▸ Techniques et méthodes expérimentales

↪ Méthode de mesure de l’impédance acoustique d’un sol
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Plan de l’exposé

Présentation du système
Principe de fonctionnement
Matériel requis
Avancement du prototype

Premiers résultats
Caractéristiques de la carte son
Caractérisation de sols

Perspectives de travail
Implémentation
Validation
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Contexte Présentation du système Premiers résultats Perspectives de travail

Présentation de la méthode

Hypothèses

▸ Source ponctuelle
▸ Sol plan
▸ Sol homogène
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where Ω is the porosity, K the tortuosity, γ the adiabatic
constant. The parameters fµ and fθ are respectively the
viscous and thermal dependences
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where Rs is the specific flow resistivity and Npr is the
Prandtl’s number. As for the previous model, the finite
thickness correction as in Eq. 3 is applied. To sum up,
the unknowns here are Rs, e, Ω and K.

3 Model for propagation

The identification requires a model for sound propaga-
tion. Propagation over a flat impedance plane in an
homogeneous atmosphere is assumed. Rudnick’s model
is used [4]. For a point source and a receiver i the pres-
sure is given by

pi =
ekRdi

Rdi
+Qi

ekRri

Rri
(8)

Rdi (resp. Rri) is the length of the direct (resp. reflected
path) between source and receiver i. Qi is the complex
reflexion coefficient in spherical waves corresponding to
the reflected path i. Q is related to the complex reflec-
tion coefficient in plane waves Rp by

Q = Rp + (1−Rp)F (w) (9)

w is the so-called numerical distance defined by
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where θ is the angle of incidence and

F (w) = 1 + 2w1/2e−w
∫ ∞

−w1/2

e−u
2

du (11)

Rp is related to the acoustic impedance Z by

Rp =
Z cos θ − ρc
Z cos θ + ρc

(12)

In one of the following applications the absorption
coefficient α = 1− ‖Q‖2 shall be used.

4 Identification of a grass-covered
ground

The most often used model for a grass-covered ground is
the Delany and Bazley one with finite thickness correc-
tion. Both parameters are obtained here from transfer
function measurements between 2 microphones under
the geometry used by LCPC.

Figure 1: Experimental setup for the transfer function
measurement

The experimental setup consists of a source located
at a known height and 2 microphones at 2 different
heights as shown in figure 1

The parameters we search for are obtained by a min-
imization of the cost function defined in the interval [100
Hz, 1 kHz]

C(σ, e) =

f=1kHz∑

f=100Hz

[∂f∆Lcomputed − ∂f∆Lmeasured]
2

(13)
∆L is the difference between spectra for microphones

1 and 2. The cost function C is based on the derivative
of ∆L with respect to frequency (∂f). ∆L can be mea-
sured - ∆Lmeasured, and also be expressed theoretically
:

∆Lcomputed = 20 log10

p1

p2
(14)

where p1 and p2 are computed as in Eq.8. The derivative
in 18 is computed by finite difference.

Figure 2: Typical cost function with respect to σ and
e. The black spot locates the minimum.

With the current computers, the computation speed
allows to perform an exhaustive computation of the val-
ues of the cost function on a fine enough grid over the
parameter space as shown on figure 2. The global min-
imum of this function gives the optimal values of σ and
e associated to the measurements performed (Cf. figure
3 for an illustration of the adjustment between model
and measurement.

A validation of the automatic procedure described
here has been performed. The automatically optimized
values for the specific flow resistivity and thickness are

Modèles
▸ Modèle de propagation

▸ Sol homogène: [Rudnick, 1947]

▸ Discontinuité d’impédance: [Rasmussen, 1982]

▸ Modèle de matériau
▸ Sols herbeux: [Delany et Bazley, 1970] , [Miki, 1990]

▸ Revêtements routiers: [Hamet et Bérengier, 1993]

▸ Matériaux poreux ∀: [Johnson et al., 1987] , [Lafarge et al., 1997]
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Organigramme du système envisagé

[Gauvreau & GT Impédance,2012]
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Contexte Présentation du système Premiers résultats Perspectives de travail

Matériel requis

Ordinateur Carte son Ampli source Source
Portable + Scilab TRITON 2 voies Pioneer 300 W Haut parleur

Conditionneur Micros Connectique + Alim. 12V
B&K Nexus Type 2693 Prepolarized B&K 1/2” Type 4189
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Montage électrique
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Etat d’avancement du prototype

▸ Codage → Scilab-5.4.1
▸ Interfacage basique
▸ Dialogue “inter-blocs”
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Etat d’avancement du prototype

▸ Codage → Scilab-5.4.1
▸ Interfacage basique
▸ Dialogue “inter-blocs”

Initialisation du programme 

Chargement des paramètres 

Calibration carte 

Calibration microphones 

Chargement fichier .wav 

Identification 

(optionnel) 

(optionnel) 

Passage en fréquentiel 

Calcul fonction transfert 

Enregistrement données et graphes 

Enregistrement données 

Génération signal 

Emission/Acquisition 
Enregistrement .wav 

Bruit blanc, Sinus glissant 

Périodogramme moyenné 

Full duplex 
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Caractérisation de la carte son

▸ Procédure

1. Bouclage entrée⇌sortie

2. Full duplex en sinus balayé
(f ∈ [10;20000Hz ], × 1000)

3. Calcul ratio amplitude sortie/entrée

4. Calcul déphasage sortie/entrée
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Performances de la carte (entrée⇌sortie)

▸ Gain
↪ ∣AttL −AttR ∣ ≤

0,1dB

↪ Atti csttes à ±0,1dB
sur [50;10000Hz]

▸ Déphasage

↪ ∣∆TL −∆TR ∣ ≤

4.10−4s

↪ ∆Ti ≈
0,293s ± 5.10−4s

↪ “Sauts ponctuels”
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Répétabilité de la carte

▸ Gain
↪ 0,2%

▸ Déphasage
↪ 0,4%
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Caractérisation de sols

▸ Pelouse
▸ Cultures (Blé)
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Plan de l’exposé

Présentation du système
Principe de fonctionnement
Matériel requis
Avancement du prototype

Premiers résultats
Caractéristiques de la carte son
Caractérisation de sols

Perspectives de travail
Implémentation
Validation
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Perspectives: Implémentation

▸ Mode de traitement
▸ Intégration de la méthode temporelle avec fenêtrage
▸ Correction de directivité de source

▸ Analyse et identification
▸ Evaluation et exploitation de l’impédance de surface
▸ Enrichissement de la modélisation (bibliothèque de
modèles poreux, structures multi-couche ou
multi-impédance)

▸ Optimisation de l’identification (stratégies d’évolution)
▸ Interfacage

▸ Modes: “Basique” / “Avancé”
▸ Convivialité et ergonomie: TCL/TK
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Perspectives: Validation du système

▸ Campagnes de mesure in situ
▸ Chaussées
▸ Sols de l’environnement

▸ Confrontation à données (α, Zs) de référence...
▸ ...mesurées en tube de Kundt (carrotage de sols)
▸ ...modélisées pour des matériaux granulaires type sable

[Boutin & Geindreau, 2008]
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