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ReEsumeE Un capteur pyramidal dédié a la mesure d'écoulement aérodynamique a été
développé a I'ONERA pour mesurer le champ d’indice. Qateca peut étre considéré
comme une généralisation du principe du couteau de Foucault. Son comportemer& robust
vis-a-vis des vibrations et le haut niveau d'échantillonnage de la pupille permettent de
restituer des informations avec une haute résolutiatiaie. Des essais programmés dans

une soufflerie ont permis d'évaluer ses performances en présence d'un écoulement
subsonique. Une méthode de dimensionnement du capteur a été développée pour que la carte
de phase soit restituée avec un bon rapport sigonalbruit. Les premiers résultats de phase
reconstruite sont présentés dans adicle. Les résulits obtenus sont comparés avess d
résultats obtenus avec un interférométre holographique.

ABSTRACT A pyramidal sensor specifically developed at ONERAn&asure the refractive
index fieldis presentedThis sensor can beonsidered as a four channel schlieren. It has a
robust behavior against vibrations and can realize high resolution measurements thanks to a
high level of pupil sampling. Tests have been planned in a wind tunnel to evaluate its
performance in presence of a turbulent flow at subsonic Mach nufatmen the measured
phasemaps, a method hdmeenperforned to determine the optical characteristics required to
respect a signal to noise ratio dafént to ensure thguality of the measured aberrations
Preliminary results and the first reconstructed phases obtained from the tegt®seatedn

this paper. The results are compared with those obtained with a holographfeiioteeter.
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1. Introduction

L'étude des effets aémptiques restelargementtributaire des simulations
numériques aérodynamiques utilisant des codes complexes de calcut tielcgde
elsA ou les codes de type LES. Les simulations LES, qui demeurent soague
onéreuses nécessitent encore une confrontation a I'expérience gaisepret
valider les résultats d'optique qu’'on peut en déduire. Les techniquesys&na
optiques fines du volume turbulent constituent donc un moyen expérmenta
pertinent pour valider et compléter les simulations aérodynamiques. sMidsit
elles permttent de mesurer directement leggmaetres optiques fluctuants,ed’
déduire les variatia d'indice du milieu et donc de construire des modéles. En
multipliant les points de vue, il est possible de reconstruire le champ 3Dhdied'i
du volume turbulen a partir dedonnées 2D mesurées. Les trois principales
techniques de mesures optiques adoptées par la communauté desamicidgs
pour mesurer le champ d’indice a travers un écoulement sont la strioscopie,
I'holographie numériquéDesseet al., 2008; 2011) et la technique BOS ([®ack
Oriented Schlierem) qui n'est autre qu’une technique d’analyse de surface d’onde
(Donjat, 2015)

L'ONERA, qui dispose d’'une grande expérience dans le domaine de la mesure
de front d’'onde appliquée a I'imagerie aistronomie, a développé depuis un an,
spécifiquement pour le diagnostic des écoulements, Ugsana de surface d’onde
pyramidal. Le défi principal que doivent relever les techniques optiqueseest d
concilier a la fois une mesure haute résolution spale et une cadence
d’acquisition des donnédrés élevée Deux objectifs que peuat priori remplir le
capteur pyramidal car les mesures sont réalisées sans perte de flux.

Cet article présente le capteur pyramidal développé pour déterminer le champ
d’'indice 2D d'un écoulement aérodynamique ainsi que les principesode
dimensionnement. Depremires mesures de front d'ondent été réalises trés
récemmentavec cet analyseusur la soufflerie SONIQUE de I'ONERA. é&s
résultatgpréliminairesde reconstruction de lphasea partir demesures pyramidales
sont présentést analy®s

2. Principe du capteur pyramidal
2.1 Approche géométrique

Le concept du capteur pyramidal peut étre considéré comme une généralisation
du principe du couteau de Foucault. Mais c’est Raga£3006; 1999)qui a mis en
évidence l'intérét de réaliser un filtrage spatial au moyen d’'une pyramideres a
gquatre faces quipositionnée au plan focal uh instrument,peut établir la
cartographie d'une surface d’ondayyre 1). L'information sur la carte de phase est
portée par les quatre images de la pupille des faisceaux émergents de lagyrami
qui sont imagées au moyen d’'un systéme optique sur amé&raadommune. Un soin
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particulier doit étre prisdans la phasele définition optique pouréviter le
recouvrement des pupiflesur le détecteur et un échantillonnage suffisant pour
chaque pupille
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Figure 1. Schéma de prcipe dun analyseur pyramidal

En I'absence de turbulence, et donc d’aberrations optiques, les quatre faisceau
sont & symétrie de révolution, I'introduction de turbulenceoeic d’aberrations en
amont dda pyramide va se traduire par une répartition difféedietide I'intensité a
l'intérieur de chaque image de pupille. Un signal d’erreur écartométriquaoest
calculé pour chaque pixetommun a la pupille mergigure 1).

Le signal se compose donc de deux vectegyret S, dont le nombre de
composantes est égal au nombre de pirédsnes a I'image de la pupille

S — (I3j+13))—(Izj+145) 1)
X 11]'+12j+ 13]'+I4]'
(I +12) = (I35 +14)
S,y = T2 it ) )
Ilj+IZi+ I3j+14]'

Les termes; représentent l'intensité de la pupill€li< i < 4) au niveau du pixel
j. Par construction, les signa@xetS, évoluent entre les dewsleurs de saturation
1 et 1.0n peut montredans I'approximation géométriqugie le signatl’erreur est
proportionnel au gradient de la phase turbuldRiecardi, 1998; Born et Wolf,
1980):

_ _} doxy)
X7 om0, dx 3)
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_ X dexy)
Sy = 216y dy (4)

A est la longueur d’'onde de la sourégest le rayon angulaire de I'objet utilisé pour
éclairer la zone a analyser, tandis gipey) représente la carte de phase a analyser.
Par construction le signal pyramidal qui est compris entreet 1 peut saturer en
présence de perturbations de trop grande amplitiigier 2). Pour augmenter la
dynamique de mesut rester dans le domaine de linéarité de I'analysketaut
augmenter ldaille de la source au détriment toutefois de la sensililité petites
fluctuations
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Figure 2. Influence de la taille de I'objet sur la sensibilité de I'analyseur
en présence d'un défaut de tilt

Ainsi tout comme la techniquBOS, le signal d’eeur du capteur pyramidal
fournit donc une information proportionnelle a l'intégrale du gradient d’indice le
long du chemin optiquéGoldhahn et Seume, 200A cet effet la pupille mere est
placée ou réimagée a l'intérieur du volumebtdent. Un soin particulier doit étre
d’ailleurs apporté a la définition optique du banc afin de minimiser les aberrations
pupillaires, d'autant que le grandissement entre la pupille mére et leleptiti
réimagées sur la caméra peut s'avérer importmhon le diamétre du volume
cylindrique turbulent a analyseka résolution spatiale de la mesure de phase est
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directement donnée par la largeur du pas pixel projetée dans I'espace de la pupille
mere.

Enfin, par définition le capteur pyramidal est sefsila l'inhomogénéité
d’'éclairage de la pupille. Il faut donc prévoir dans la phase de calibration, en
'absence de turbulence, une mesure de référence qui permettra d'évaluer des
aberrations fixes propres au systéme optique ainsi qu’une cartogragshigats
individuels de chaque pixel de la caméra situé dans la zone utile des mesures.

2.2 Reconstruction zonale de la phase

L’objectif visé estde déterminer la carte d’'indice a partir de la carte 2D de la
phase. Il faut dondntégrer numériquementune surfacedéfinie apartir de ses
gradients Pour réaliser cette opération on construit le vecteur coloeseignaux
pyramidauxS = [S,, S]. Sest elié & la carte de phagesurles pixels utilese la
pupille au moyen d’'une matrice de pass&ge

S=D.¢ (5)

La matriceD est construite en calculant pour chaque pjxéé la pupille, la
dérivée erx ety d’'une phasey a laquelle on affecte une valeur de 1 au pjxel0
ailleurs. On prend comme convention que la dérivée locale selonxd’exgent a
affecter aux pixels sitigéen | etj+1 respectivement les valews et+1. La méme
convention est adoptée pour le calcul de la dérivéeg emis la valeur+1 est
affectée au pixel situé dans le prolongement vertical du p{figlure 3). La matrice
D ed donc constituée d’'une pile de vecteurs compdeévaleurs égales a-Q, et 1.

Figure 3. Visualisation 2D d’un extrait de la matrié®

A partir de la relation(5), la phasep est alorsestingée selonle critere des
moindres carrgen inversant la matrig@essenngl998):

¢.= (D'D)'D".S (6)
L’algorithme de reconstruction de la phase a été validé avec supegtr dune

phase générée numériquent puis dérivée avant d'étre reconstruielon la
procédure décritii.
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3. Définition du capteur pyramidal

L’objectif fixé pour les essaiétait de valider cette technique de mesure sur un
écoulement conn(Rodriguez, 1984t préalablement analysé. Le choix s’est porté
sur la soufflerieSONIQUE di centre de Lille d TONERA ou plusieurs essais de
caractérisation par holographique numérique ont déja été réalisés (EteBicart,
2011)

Deux hublots placés le long de la veine de 42 mm de diamfigrae(4)
permettent d’analyser I'’écoulemieinstationnaire subsonique qui se développe en
aval d'un cylindre de 2fhm de diametre et perpendiculaire a I'écoulement
L'écoulement turbulent est bidimensionnel (invariant zepar translation). Ce
dernier est caractérisé par un nombre de Mach infini apmntant atteindre 0,8

Le montage optique est présenté sufidare 5. Il est composé de 2 doubletg D
et D, de combinaison foyenfini, avecmatérialisatiorde la pupilledansle milieu
turbulent collimaté Au foyer R est disposée une pyramide : les quatre faisceaux
réfractés sont collimatés a l'aide d'un doublgt Ix caméra est conjuguée de la
pupille, lieu de turbulence, a travers le systeme afocal composé des sl@taét
D,. L'imagerie pupillaire choisie' sffectue a travers des systemes afocaux qui ont
pour avantage d'avoir des grandissements constants et de limitemehtt
'anamorphose pupillaire issue dadtigmatisme d'excentrement provenant de la
pyramide(simulation Zemax).

Figure 4. La soufflerie SONIQUE

La pyramide en BK7 est constituée de quatre facetidsnearétedelargeur de
20 pumdont limpact sur la mesure est négligeable au regard du large diamétre de
I'image de la source utilisée.
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La pyramide est par essence chromatique, il faut donc prendre une source a
grande finesse spectrale afin de limiter le chromatisme de granddas gupilles
réimagées sur la caméra. On utilise donc une diode laser modQlztindét de 28
mW émettant a 638 nm et caractérisée par une FWHM2dend, ce qui correspond
a une longueur de cohérericade 340 pm.

Ecoulement
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¥ T v pvramide .
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Pupille mérg
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Figure 5. Scléma de principe de I'expérience

La diode laser est couplée a une fibre optigue multimodaut dsindice de
diameétre100 um dont I'extrémité devient la source secondaire. La lamgde la
fibre, L, est de 200 m afin de minimiser la cohérence spatiale de la g&ftiroev,
2014) et donc le contraste des speckéalué a environ % pour les nivaux
typiquesd’intensités utilisés

Les phénoménes aéoptiques étant a la fois rapides et de grande amplitude,
I'un des enjeux majeur est d’adapter le systéeme optique a la dynamiquéfales d
mesurer pour éviter une saturation du signal d’ergeue capteupyramidal a donc
été dimensionné pour s’'adapter aux mesures de phase déja effactid@sieur
d'une zone de diaméeti® égal a ® nm et matérialisée par le cercle rouge de la
figure 6. Ce cercle définit la pupille qui sera placée sur e faxterne du hublot en
amont de la pyramide et de la veine.

Huit cartes de phases enregistrées a des échantillons de temps différdats p
technique de I'holographie numérique nous ont été communiquées pour ce
dimensionnement. La phase échantillonnéels2i4x 1024 pixels est représentée
sur lafigure 6. On y distingue le profil du cylindre perturbateur, ce qui permet
d’effectuer une calibration de la largeur des pixels. Les tourbillohse)forment
autour du cylindre entrainent I'apparition d’'unene a fort gradient d’indice au
centre de la figure.
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Chacune des phases a été décomposée sur la base des polynémes deZernike,
couramment utilisés pour analyser la turbulence (Noll, 1976). Cettengé@sition
s’exprime sous la forme

¢(x' .V) = iiﬁd a; Zi(x,y) (6)

ou a représente le coefficient de Zernike du polynémet M le numéro de
polynéme de Zernike maximal utilisé pour la décomposition de la phasiguke 7
présente la valeur moyenne et I'éegrie temporel, calculé sur les huit tirages
disponibles, de chaque coefficient de Zernike. Il ressort que la phase est cg@mctéri
par une aberration sigtie de grande amplitude autade laquelle se greffent des
petites fluctuations temporelleka dynamique de mesure du capteur devra donc étre
optimisée pour que le capteur soit capable de mesurer une aberration optique d
grandeamplitude tout en restant suffisamment sensible aux fluctuations de plus
petite amplitde.

Figure 6. Carte de phase reconstruite avec la technique de I'holographie numérique
a V= 0,45 Mach et zone d’analyse (en rouge)

A partir de cette carte de phase, la taille angulaire de I'objet sur la pyrégmtie
le nombre de pixels de la pupille ménet doncété optimiséwis-a-vis du critére de
saturatiorde fagon a ce gue signal pyramidal reste dans I'intervalié,fL].

Plus &, est grand, et plus le capteur pyramidal sera en mesure d’encaisser sans
effetde saturation des effets turbulents de grande dynamique, maiss#ailgé aux
petites fluctuations temporelles du signal chute d’autant. Par aillesrtepliametre
en pixels de la pupilled,y, réimagée sur la caméra est grande, et meilleure @era |
finesse spatiale de restitution de la phase. Cependant le rapport gigmailitsde la
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mesure décroit lorsqud,, augmente car le nombre de phétectrons par pixel
diminue. Un bon compromis a été trouvé en predagt 128 pixels ehr =40, ol

nr est le rapport entré, et le diametre angulaire de la tache d’AityD, qui sert de
référencePour ce choix de paramétres nous avons vdifegle capteur pyramidal
présente peu de valeurs saturg@gsire 8).
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Figure 7. Répartiton des coefficients de Zernike
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Figure 8. Histogramme des valeurs dg(& gauche) et,3a droite).
Cas =40 et g,,=128

A partir de I'estimation analytique des coefficients de propagation dudyun
analyseur dsurface sensible a la dérivée de la pt{&sgaut et Gendron, 19929n
peut évaluer le rapport signal sur bruit d’estimation de chaque coeffieiggrdike
pour un niveau de bruit de photon représentatif des conditions d’essaibreitude
speckle.La figure 9 montre que e&s coefficients peuvent étre estimés avec un
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rapport signal sur bruit supérieur a 100, et ce pour des contrastes de,sgeckl
compris entre O (pas de speckle) e£4.0

RSB estimation des coefficients de Zernike
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Figure 9. Rapport signal sur bruit d’estimation des coefficients de Zernike
pour différents contrastes de speckles

4. Résultats des essais en soufflerie
4.1.Conditions deessas

Pour les essais le nombre de Mach a été fixéba €k, le temps de pose des
mesures a 300s conformément aux essais préalablement réalisés avec
I'interférométre holographiquéd défaut de caméra ultra rapide, waméra PCO
Edge a été utilisée pour l'aegsition des images de pupilles. Sequence
d'acquisition est limitéea 250Hz, ce qui est insuffisant au regard de la rapidité
d’évolution des phénoménes a analyser. Cependant un capteur de prizesiod p
I'intérieur de la veine indique que les phénoménes instationnaires géiveloppent
autours du cylindre se reproduis@ériodiquemené une cadence de l'ordre fle
13 kHz. Un signal TTL généré par le capteur de pression assulena la
synchronisation des impulsions de la diode lasarc I'acquisition des données,
tandis queds acquisitions d'imagserontdéclenchés en se synchronisant aver
signal de modulation de la diode ladex temps de pose de la caméra est alors fixé a
sa valeur minimale de 10 ps. Plusieurs enregistrements ont été réaltésatant
de 45° la phase du signal du capteur de pressiibnde couvrir I'ensemble du
phénomeéne périodique a une fréequence plus faibldtiple def,. Au final les
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images ont été enregistrées a une cadence de 49,67 Hz mais le niveau du jitter
fréquentiel évalué a 0,44Hz rms n'a pas pernms de respecter le principe
stroboscopique de la mesure.

Un masque placé sur la face arriere de la veine matérialise la pupille du systeme.
Afin d'éviter les phénoméenes de vignettage, le diameétre de la pupille utiie a é
limité & 47 mm au lieu de 50 mm, ce qui nous a conduit d’urt geirue pratique a
échantillonner la pupille sur un diamétre de pixels. La résolution spatiale
d'analyse de la phase est donc de g2 La puissance de la source a été
volontairement limité a moinsde 1 mW afin de minimiser le contraste dgmeckle
mais de disposer d’'un rapport signal sur bruit suffisant par pixelsimagges ont
ainsi été enregistrées avec un niveau moyen de ADQD par pixel ce qui
correspond a 830 photidectrons par pixel comptenu du gain de la caméra.

4.2.Calibration

La premiere étape consiséeestimer la phase de référence obtenue en absence
d’écoulement lorsque le faisceau est centré sur la pyramide. La carte de phase ainsi
mesuréea partir des images de pupille et apreés application de I'algorithme de
reconstruction zonal est représegér lafigure 10. Elle est dominée par un défaut
de focalisation et un léger tilt d des défautd’alignementoptique

Figure 1Q Carte de phase de référence

La deuxiémeétape de calibration consiste & mesurer le gain de calibration entre
la phase & estimer et la phase brute reconstruite a partir des nmpsaragiales.
Pour cela un défaut de tilt d’'amplitude variable est introduit en dépldganipas
conny &/la source dans le plan perpendiculaire a I'axe optique. Pour chaque valeur
de ¥ la phase brute estimée est décomposée sur la base des polyn6mes de Zernike
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afin d’en extraire le coefficient de tilt. On montre aisémentlguepefficient de
Zernike a, associé au tilintroduits’expiime sous la forme

a = nDOX/(2f\) @)

La figure 11 représente I'évolutionde a, en fonction du tilt introduit
théoriquement. La pente de la courbe évaluée dans la zone linéaire de la caurbe vau
1,129. La légére dissymétrie de la courbe est liée a la présence d'un calgage
de la platine de translatiprte qui aaussipour effetde Iégérement surévaluer
I'amplitude du tilt introduit.

a2 tilt (rad) avant calibration

30F

20F

~30% ‘ ‘ ‘ ]
0 20 40 60 80 100
a2 tilt theorique (rad)

Figure 11 Evolution du coefficient de tilt estimé en fonction du coefficient de tilt
introduit

4.3.Résultatsen présence d'un écoulement

La figure 12 représente leguatrecartes d’intensité court pose typiques obtenues
en présence de I'écoulement. Les axes de la caméra sont retclerr@°par
rapport aux cartes de phase obtenues par holographie numéhiguiois les cartes
d’intensité enregistrées, la localisatidu masque de chaque pupille fille est réalisé
avec minutieafin de procédepar superposition des cartes d'intensitéin calcul
pyramidal précisLes histogrammes de fegure 13 montrent que les signasx et
Sysont bien compris a l'intérieur de ltervalle f1,+1], néanmoinscontrairement a
nos prévisionsfigure 8), un nombre significatif de signaux atteignent des valeurs
proches de 0,9, c'estdire dans une zone ou l'analyseur s’éloigne d'un
comportement linéaire. Un ajustement de la taille 'dbjdt par changement de
lentille aurait permis de réduire la largeur des histogrammes. Mais lgs tem
impartis & nos essais ne nous ontpesnis d’engager une telle dification.
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Figure 12 Cartes d'intensiténstantanée4| I,, |5 et |, obtenues en présence
de I'écoulement aérodynamique
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Figure 13 Histogrammes des signaux pyramidaux

Les signaux pyramidauxstantané®btenusa partir des cartes d’intensité de la
figure 11 sont présentés surflgure 14. Le signalS, indique que la carte de phase a
une forme en tuyérd.a carte de phase instantargssociée alonc été évaluée a
partir de I'algorithme de reconstruction zortdjure 14) avant d’étredécomposée
sur la base des polyndsde Zernike figure 15). La forme de la carte de phase est
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en cohérence avec les cartographies des deux dérivés et montre une grande finesse
de détails L'amplitude des coefficients de Zernike basse fréquence est prdelse

valeurs obtenues par la technique d’holographie numérffigiere 6). On peut
observer que le capteur pyramidal est capable de restituer des informatiotespo
hautes fréquences spatiales. La carte de phase obtenue aprésageyde 100
enregistrenents est représentée sufiure 15, les fréquences spatiales élevées de

la phase sont alors lissées.

a) b)
Figure 14 Signaux pyramidaux instantan8g (a) et S (b)

Figure 15 Carte de phase instantanée obteaygartir des signaux pyramidaux
de lafigure 14 (& gauche) et phase moyennée sur 100 enregistreiideditsite)



Mesure du champ d’indice 227

10

Amplitude de:
coefficients |
de Zernike (re

5

L T | L T R | T S R
1 10 100 100¢

Numeéro de polynéme de Zernike

Figure 16 Décomposition sur la base des polyndmes de Zernike de la carte
de phase instantanée de figure 12

5. Conclusion

Les essais réalisés sur la soufflerie SONIQUE ont montré la capacité du capteu
pyramidal a diagnostiqueles écoulements aérodynamiques. Un soin particulier doit
étre apporté a la définition optique pour éviter la saturation du signa¢uf'etout
en assurant une sensibilité suffisante a la mesure des petites flusttatiporelles
de la phaseles résultat obtenus montrent que le capteur pyramidal est capable de
restituer des informations a haute fréquence spatiale avec un bon rapmrssign
bruit. La méthode de reconstruction zonale est particulierement bien adaptée pour
estimer la phase comptenu du haut niveau d'échantillonnage de la pupille. La
prochaine étape des travaux consistera a affiner les procédures ddimalfzmala
réalisation desnesures de flat de la caméra. Les prochains essais qui seront réalisés,
cette foisci, sur un jet souslétendu, permettront d'améliorer le dimensionnement
de ce capteur a quatre voies et de poursuivre I'analysesgerformances.
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