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SOMVAIRE

Le traitement numérique des signaux acoustiques est
étudié sous une approche globale permettant d'identifier les
lacunes et les avantages des différentes approches possibles.
Des solutions sont proposées en ce qui a trait aux différentes
étapes de l'acquisition et du traitement des données. On in-
siste sur les effets nocifs de la non-stationnarité des signaux
et leurs conséquences lors de l'analyse fréquentielle dite en
temps réel. La manipulation de la phase et les techniques du
zoom font I'objet d'un développement particulier. Tous les
aspects concernant l'analyse numérique multicanale seront
traités dans un autre article.

SUMVARY

Using a comprehensive approach, a numerical analysis
of acoustic signals has enabled us to bring out the advantages
and disadvantages of possible analytical methods. Means of
acquiring and treating data step by step are proposed. W
.emphasize the deleterious effects of non-stationary signals
and their consequences on the interpretation of a real time
spectrum analysis. Phase handling and "zooming" techniques
are discussed at length. Various aspects of multi-channel
numerical analysis will be examined in a subsequent paper.

INTRODUCTION

La decennie 70-80 a été celle de I'électronique. Grace & ces nombreux
développements dans le monde des microprocesseurs, les acousticiens se voient
maintenant offrir des possibilités de mesures et d'analyses inconcevables il y
a quelgues annees. L'essentiel des théories était connu depuis fort longtemps
(Fourier 1812) mais leur mise en pratique se heurtait généralement au nombre
important de calculs a effectuer et au volume de données 5 prendre en considéra-
tion. Depuis le début de ce siecle, les acousticiens ont di se contenter de
mesurer la pression tout en laissant de c6té des paramétres-clefs, telle |'in-
tensité. Cependant, 1l'avénement des circuits intégrés et leur miniaturisation
ont brusquement permis de franchir toute une série d'étapes importantes. Les
chercheurs peuvent donc maintenant utiliser le potentiel que leur apportent les
techniques de traitement des signaux numeriques. Mais les embdches et les sources
d'erreurs sont nombreuses. De plus, l'expérimentateur en arrive a perdre
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completement l'interprétation et la signification physique de ces résultats:

il est en effet beaucoup plus facile de visualiser la variation d'amplitude et

de fréquence d'une sinusoide de facon analogique (sur un oscilloscope) que de

la visualiser via la représentation binaire de sa transformée de Fourier com-
plexel!... Qu'il s'agisse de manipuler numériquement des signaux dans le domaine
temporel ou le domaine fréquentiel, notre expérience nous a montré que les sources
de difficultés étaient nombreuses et parfois méconnues. Cette étude a donc pour
but d'analyser les différentes étapes-clefs du traitement de signal et d'apporter
les correctifs qui s'aveérent souhaitables et nécessaires.

Etant donné I'étendue et la complexité du sujet nous traiterons dans ce
premier article des éléments fondamentaux: le type de signal, l'acquisition des
données et l'analyse spectrale mono-canal. Dans un deuxiéme article actuellement
en préparation, nous porterons notre attention sur I'analyse multi-canal et ses
applications ainsi que de la conversation bidirectionnelle entre les instruments
de mesure et l'ordinateur.

TYPE DE SIGNAL

Les signaux temporels que l'on doit traiter se classent généralement en
deux grandes catégories: les signaux déterministes et les signaux aléatoires.
Les signaux sonores que Ton ne peut pas prédire a partir de lois de physique,
sont donc des signaux aléatoires et chague expérience identique fournira des
résultats distincts. Les signaux acoustiques sont donc aléatoires mais il est
généralementl admis que l'aspect le plus important est de savoir s'ils sont sta-
tionnaires ou non. Rappelons ici que les caractéristiques probalistiques d'une
histoire temporelle tirée & partir d'un grand nombre d'enregistrements x-i(t)

(i = 1,N) sont fournies par la moyenne

yX ttO) :u,[p I i';II W (1)

et la moyenne quadratique

*T(to> = pjmy | )ﬁ Xi 2(t0) (2)

Paralléelement la fonction autocorrélation RAA, pour un délai temporal x, s'écrit:

[\AAV4 t) i ,!iLMEI’)S Xi (t°> xi (to + t) <3)

Si une ou plus de ces trois équations varient avec le temps t0, les in-
formations sont dites non-stationnaires. Ceci est excessivement important
puisque la non-stationnarité d'un signal, causée par des éléments transitoires
par exemple, peut étre la source de mesures erronées lorsque le traitement est

fait avec un analyseur & transformée rapide de Fourier.
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ACQUISITION DES DONNEES

Fréquence d'échantillonnage

Il est bien connu2»3»* que la conversion analogue & digital d'un signal
consiste en un fractionnement du signal analogique en une série de tranches éga-
lement espacées; une valeur numérique est associée au voltage ainsi détecté.

Pour un signal aléatoire stationnaire, on utilise l'intégrale de Fourier
pour le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel

H. e°

X(f) = x(t) e-2nJft dt (4)

En pratique cependant, on ne peut étudier les signaux temporels que
pendant une durée finie T; on calcule alors la transformée de Fourier finie

X1(f) = . x(t) e“2nj ft dt (5)

le signal x(t) étant alors implicitement considéré périodique (Fig. 1),
x(t )

T 21
Signal physique Signal étudié

Fig. 1 Signal considéré comme périodique.

Mais en terme de traitement du signal, lI'observation de I'histoire temporelle
perdant une durée finie T équivaut a la multiplication du signal x(t) par une
fonction "fenétre" de largeur T centrée ent = T/2

x(t) devient xi(t) = x(t) J~L T/2 (t - T/2)

En pratique les fenétres pour tronquer les signaux sont de deux types:

fenétre rectangulaire (Fig. 2)
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J1t/2U-T/2)

DOMAINE TEMPOREL DOMAINE FREQUENTIEL

Fig. 2 Fenétre de troncature de type rectangulaire.

Ce type de fenétre est surtout utilisée pour les sighaux transitoires,
mais elle introduit des anomalies dans I'estimation des spectres quand le
signal temporel est continu. Dans ces cas, il est préférable d'utiliser les
fenétres de pondération qui suppriment les discontinuités du signal aux ins-
tants t = KT; la plus utilisée est la fenétre de Hanning

fenétre de Hanning (Fig. 3)

H(t)

DOMAINE TEMPOREL DOMAINE FREQUENTIEL

Fig. 3 Fenétre de troncature de type "Hanning".

Cette pondération permet de lisser le spectre de la fonction tronquée
en diminuant les lobes parasites qui ont pu étre introduits par la troncature.
Le choix de la durée d'observation est lié au probleme d'échantillonnage et
sera développé plus loin.

_ Dans une seconde étape, on procéde a la périodisation implicite du
signal (reprise d'une autre portion d'information temporelle). Ceci équivaut
a la convolution de ce dernier par une fonction peigne:

00

11 ty@t) =T | o(t - KT) et alors

xi(t) devient x2(t) = Xj(t) * L-L!
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DOMAINE TEMPOREL DOMAINE FREQUENTIEL

J LT(t)

R(X.(f))

Fig. 4 Représentation temporelle et fréquentielle de la troncature.

X, (1) LUT (t) LUJ_(f)
T

R(X2(f))
N\
Fig. 5 Périodisation du signal de temps.

Depuis l'avéenement des calculateurs digitaux, on n'étudie plus le signal
analogique mais une série de valeurs Xz (k Te) ou k est un entier et Te la pé-
riode d'échantillonnage. Le signal Xz (t) subit donc une nouvelle tragsformation
qui consiste en une multiplication par une fonction peigne Te (3 Pour
déterminer Te la période d'échantillonnage, on applique le théoréme de Shannon5
qui nous indique que la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure a 2 fois
la fréquence maximale contenue dans le signal (Fig. 6a). Si cette condition n'est
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pas_respectée, il se Produit un phénomene de "repliement de spectre™ qui en-
traine des erreurs telles qu*illustrées 3 la figure 6b.

DOMAINE TEMPOREL DOMAINE FREQUENTIEL
R(X2(f )) LU 1
Te
t To
X,(t) R(X3(f))

VoLt

Fig. 6a Echantillonnage respectant le théoréme de Shannon.

R(X2(f))

J0

X3 (f) R(X3(f))

A"™6Mh S

Fig. 6b Echantillonnage incorrect fe/2 < fm, phénoméne de repliement.

Le signal x2(t) devient x3(t) = x2(t) L_LJ LP (t)
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10 102 103 104
FREQUENCE , Hz

Fig. 7 Déphasage et rapport d*amplitude entre deux filtres
anti-repliement, en réponse a un signal transitoire.

Fig. 8 Effet du type de la fenétre de pondération.
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En pratiques qu'il s'agisse d'une analyse via un acquisiteur et un ordi-
nateur ou via un analyseur de fréquence, il importe de filtrer analogiquement le
signal d'entrée avec un filtre passe-bas dont la coupure est faite & la fréquence
maximum que l'on désire échantillonner. La fréquence d'échantillonnage (fe) doit
étre alors supérieure S 2 fois la fréquence maximum (f~) a étudier. (Pour les
analyseurs en temps réel on prend généralement fe = 2*56 fm).

Au stade final le signal temporel et son spectre sont tous deux échan-
tillonnés et implicitement considérés comre périodique. La transformée de Fourier
devient discrete:

X(K) = I Y x(m) e"2njk N 6)
n=

ol Nest le nombre d'échantillons.

Uh tel processus a été appliqué en utilisant un systéme d'acquisition de
données de fabrication maison "Sherteck 1000" couplé & un ordinateur par un
interface RS 232. Il s'agissait d'évaluer l'impédance vibrationnelle (canal A
force; canal B: vitesse) d'une structure via une excitation par impact & l'aide
d'un marteau. Au point de vue traitement de signal, trois difficultés majeures
ont été rencontrées. Primo, le fait que la réponse en phase de deux filtres
antirepliement varie selon la fréquence pour des signaux transitoires. La figure
7 montre un déphasage croissant avec la fréquence allant jusqu'a 40° & 2 kHzs
lorsqu'un méme signal transitoire est soumis simultanément a deux filtres anti-
repliement. Pour pallier & cette erreur, une fonction de correction de phase a
été introduite avec succes dans le programme principal.

Secundo, nous avons démontré que l'utilisation d'une fenétre de type expo-
nentiel telle que suggérée dans la littérature donnait un signal bruité (Fig. 8).
En utilisant une fenétre de type "cosine taper” la courbe d'impédance est mainte-
nant exacte et il n'y a plus de possibilité de confusion quant aux valeurs possi-
bles des fréquences de résonnances (Fig. 8).

Tertio, un phénoméne de rebond se produit lors de I'impact (la structure
vient rebondir sur le marteau avant qu'on ait eu le temps de retirer celui-ci).
Ceci provoque un second maximum d'amplitude. Nous avons prévu un détecteur de
ce phénomene au niveau de la fonction temporelle et un message interactif signale
son erreur a l'opérateur.

Erreur aléatoire

On oublie généralement que le fractionnement du signal analogique implique
que l'on extrait du signal une portion considérée comme représentative et qu'il
est impossible de disposer d'un nombre infini d’échantillons. Les valeurs moyen-
nes ainsi calculées ne sont que des estimations des valeurs "vraies" et sont donc
entachées d'une erreur dite "erreur statistique d'échantillonnage”. Par exemple,
Bendatl indique que pour un spectre cohérent partiel (Gx.y.z) l'erreur est définie
par:

!LGx:y°z ) Gx:y°z



(dB*)

ERREUR

ou Gx-V.z est le spectre cohérent partiel estimé. L'erreur er se calcule alors
parl

(2-y2 )
er(Gx:y*z) T —— =2 (8)
Axiyzh d
°0 Yx:y-z est cohérence partielle entre x et y sans l'effet linéaire de z et nd

est 1é6 nombre de moyennes utilisées pour le calcul du spectre.

Contrairement & la présentation habituellement utilisée (voir référence 1,
page 276, fig. 11.5), on peut déduire des équations (7) et (8) que l'erreur entre
le spectre estimé et le spectre réel est telle que

Ax:yz(dB) = x:yz(dB) + 10 10910 (1 Her} (9)

On peut alors calculer Terreur aléatoire pour un spectre cohérent partiel
et le présenter sous forme de courbes directement utilisables d'un point de vue
d'ingénierie (voir Figures 9a, 9b). Sous cette forme on constate bien la nécessi-
té pour avoir des résultats vraiment fiables d'effectuer au moins 10 000 moyennes
et que 100 moyennes sont suffisantes si la cohérence partielle n'est pas trop
faible (yj.y.z > 0,2).

ERREUR PAR DEFAUT

| partielle

Fig. 9 Erreur aléatoire: (a) par exces, (b) par défaut sur
la cohérence partielle, nd nombre de moyennes.

(1) nd = 25, (2) nd = 50, (3) nd = 100, (4) nd = 10000

On constate donc qu'il est nécessaire d'examiner avec attention chaque
élément d'un processus d'acquisition de données afin de s'assurer de la validi-
té des résultats. Notre expérience nous a également montré que tout systéme
d'acquisition couplé a un ordinateur (software) est plus complexe et plus lent
gu'un analyseur T.R.F. (hardware), mais il demeure beaucoup plus versatile et
beaucoup plus souple d'utilisation. Il faut cependant noter, que si l'on inter-
face convenablement un analyseur T.R.F. a un calculateur ou un ordinateur, on
regagne alors toute la souplesse nécessaire.
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ANALYSE SPECTRALE

Dans la trés grande majorité des cas, l'intérét des acousticiens se
porte vers l'analyse fréquentielle d'un signal temporel donné6. Nous avons
travaillé sur cette transformation en fréquence par les trois moyens les plus
couramment utilisés: - calcul du spectre fréquentiel par acquisiteur et

ordinateur;

- calcul du spectre fréquentiel par analyseur T.R.F.*;

- calcul du spectre fréquentiel via des filtres digitaux.

Il en est ressorti un certain nombre d'éléments-clefs que |'expérimen-
tateur doit manipuler avec soin: le temps réel exact, I'analyse en bandes fines
versus en bandes 1/3 d'octave, la possibilité d'augmenter la résolution (zoom),
et finalement I'extraction de I'information sur la phase du signal.

Temps réel

On se rappellera que pour trouver la transformée de Fourier on doit frac-
tionner I'histoire temporelle. Si ce fractionnement est discontinu (intervalle
de temps pendant lequel on n'acquiert pas de données), et que I'on a affaire a
un signal non-stationnaire, il est évident que le résultat du contenu fréquentiel
sera complétement faussé. Or, aprés avoir acquis les données,-il faut calculer,
transférer et afficher ou mémoriser les composantes spectrales, et pendant ce
temps on continue d'acquérir des données qui ne pourront étre traitées. C'est
ainsi qu'apparait la nécessité d'un parametre quantifiant la rapidité du pro-
cessus de calcul et de transfert: le temps réel. Pour un analyseur T.R.F.,
la manipulation est décrite a la Fig. 10. Grace S une deuxiéme mémoire, l'appa-
reil enregistre des données pendant que s'effectue le calcul des données fournies
par la premiére mémoire, et ainsi de suite. Mais dés que le temps de calcul dé-
passe le temps d'acquisition des 1024 points de données, I'analyseur fonctionne
hors temps réel7. Par exemple, si on admet que le temps de calcul de la T.R.F.
des analyseurs couramment sur le marché est d'environ 200 ms, on perdra 90% de
I"histoire temporelle si on cherche a étudier une gamme de fréquence allant
jusqu'a 20 kHz (20 ns pour acquérir le bloc de 1000 points et 180 nms pendant
lesquels les données ne seront pas utilisées). On pourrait donc croire qu'avec
le progrés de I'électronique, un analyseur T.R.F. faisant le calcul de la T.R.F.
en moins de 20 nms serait en temps réel: ceci est faux car on oublie généralement
que tout signal temporel continu est pondéré comme nous l'avons dit précédemment
par une fonction de Hanning pour éviter l'effet de troncature, ce qui veut dire
gu'il y a facteur de perte de (3/8)", soit 61% des données qui sont faussées.

Ces deux éléments nous indiquent donc que I'appellation analyseur en temps
réel est inadéquate et trompeuse et que I'on se doit de vérifier scrupuleusement
la stationnarité d'un signal avant d'utiliser un tel analyseur. Si on se sert
d'un acquisiteur couplé & un ordinateur, le temps de calcul (quelques secondes)
sera donc encore plus long et les effets encore plus prononcés. Par contre, si
I'on a acces a une série de filtres digitaux (numériques), le probléme du temps

réel est résolu. Cependant ceci implique une manipulation complexe impliquant

* T.R.F.: Transformée rapide de Fourier.



MEMOIRE N° |

MEMOIRE N° 2

a)ANALYSE EN TEMPS REEL

Fig. 10 Différence entre l'analyse
t- H— | H— i h  H— | hi-—--1 en temps reel et l'analyse
hors temps réel.

b)ANALYSE HORS TEMPS REEL

LEGENDE

CALCUL 3
ECHANTILLONNAGE b------em- 1

le passage simultané du signal par toute une série de filtres digitaux pré-
programmés.  Conséquemment, la réalisation électronique est délicate et colteuse
et c'est pourquoi on ne trouve sur le marché, actuellement, qu'un modéle d'analy-
seur en temps réel & 100%, utilisant 33 filtres digitaux (bandes 1/3 d'octaves).
(L'analyseur ideal aurait 400 filtres digitaux S bandes fines!...).

Bandes fines versus 1/3 d'octaves

Les deux présentations ont fait I'objet d'études comparatives. Il n'est
question ici d'entrer dans un débat sur l'opportunité d'utiliser une présentation
plutét que l'autre. Du point de vue ingénierie, les deux types d'informations
sont utiles et nécessaires. D'ou l'idée de synthétiser I'information en bandes
fines pour I'obtenir sous la forme de bandes 1/3 d'octaves. Cela implique cepen-
dant un certain nombre de précautions: primo la synthétisation doit étre effectuée
en trois étapes avec des gammes de fréquences de 20 - 200 Hz, puis 200 - 2000 Hz,
puis 2000 - 20 000 Hz, afin d'obtenir un résultat significatif pour les basses
fréquences. Toute synthétisation directe avec les valeurs obtenues en bandes
fines pour une gamme de 20 000 Hz entraine des erreurs de plus de 5 dB. Ceci
s'explique facilement puisque la largeur de bandes est alors de 50 Hz, ce qui
implique que dans les bandes 1/3 d'octave allant de 63 Hz a 250 Hz, on n'a méne
pas un point d'information par bande.

Secundo, si le signal n'est pas stationnaire, s'il s'agit de signal transi-
toire, si le signal est quasi stationnaire mais avec les modulations rapides, si
I'on veut mesurer des temps de réverbération, il est alors préférable d'utiliser
des filtres digitaux en temps réel a 100% (Voir Fig. 11).

Les études expérimentales ont également montré que les filtres digitaux
perdaient l'avantage précédemment mentionné lorsqu'on voulait obtenir une infor-
mation de phase. En effet, seul le calcul de la T.R.F. permet d'obtenir une
information d'amplitude mais aussi de phase sur le signal. Si l'on songe par
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B (A)

AMPLITUDE

100

........... SYNTHETISAT ION

Fig. 11 Différence sur les
spectres de puissance entre

un processus de synthétisation
(hors temps réel) et une analyse
par filtres digitaux (temps reéeel)
en présence d'un bruit quasi sta-
tionnaire & modulations rapides.

exemple & évaluer la réponse en phase comparative de deux micros, si Ton veut
savoir quel est le changement de phase provoqué par une réflexion sur sol & impé-
dance finie, il est évident que les filtres digitaux sont alors inadéquats. Il
est bon de noter que les informations sur la phase peuvent étre obtenues grace a
une source ponctuelle couplée S un générateur de fonction impulsive, genre fonc-
tion delta, sans avoir recours & un appareil a deux canaux, dans la mesure ou on
est capable d'extraire de l'interface de I'analyseur mono-canal, le contenu de
phase correct de la transformée complexe de Fourier8.

Information de phase d'un T.R.F. mono-canal

Il est surprenant de constater que certains analyseurs T.R.F. sur le marché
ne donnent pas directement la vraie transformée complexe de Fourier. Nous avons,
en effet, d0 développer une procédure spéciale pour obtenir une information correc-
tement référencée. En général les analyseurs T.R.F. donnent I'amplitude du spectre
de puissance, ce qui ne nécessite aucune précaution particuliére au niveau du con-
tenu de phase. Or, il appert que les données acquises dans la mémoire temporelle
qui est en "rotation™ continue, ne sont pas réorganisées dans la dite mémoire.

(Le ler échantillon peut étre en position 342 pour une prise de spectre, puis le
méme ler échantillon peut étre en position 950 pour la suivante, etc.).

Tout se passe donc comme si on créait une désynchronisation, c'est-a-dire
un délai variable aléatoirement lors de la prise successive des spectres.. La
T.R.F. ¢st de la forme x(f) = Aei<t> le spectre de puissante x2(f) = A”"e”)2
avec (elM)2 = 1, quel que soit <) donc I'amplitude n'est pas affectée mais la
phase oui. Pour obtenir la bonne information de phase, nous avons montré qu'il
fallait réorganiser, réordonner les informations dans la mémoire de la fonction
temporelle, c'est-a-dire ler échantillon dans la mémoire 1, 2iéme dans la 2, etc.
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Ceci peut étre réalisé en envoyant telle quelle la fonction temporelle dans un

calculateur puis en retournant vers I'analyseur la méme information mais conve-
nablement réordonnée. Dés lors le contenu de phase est comparable non seulement
d'une prise de spectre a l'autre mais aussi d'un essai a l'autre.

Résolution fréquentielle: zoom

La technique du zoom est en fait utilisée surtout pour signaux vibration-
nels aux fins d'analyse d'engrenages ou en maintenance préventive. Cependant,
nous avons utilisé une telle technique pour inter-relier les signaux de bruit
et de vibrations afin d'identifier les sources de bruit sur une machine a filer.

On se rappellera que la largeur de bande pour un analyseur T.R.F. & 400 lignes
est donnée par,

d _ Tmad® T ¢ /in")
Bv™ 400 1 400 n fs uu'
o0 n est le nombre d'échantillons et fs la fréquence d'échantillonnage. Il n'exis-

te donc que deux fagons de diminuer la largeur de bande; augmenter le nombre d'é-
chantillons et/ou diminuer la fréquence d'échantillonnage. Nous avons utilisé les
deux techniques: la premiere, qui est la plus couramment utilisée et qui est pro-
grammable, consiste a effectuer un traitement numérique d'un nombre N> n d'échan-
tillons, & choisir une bande de fréquence digne d'intérét et par une décimation
appropriée, S limiter le calcul de la T.R.F. a 1024 points tout en augmentant la
résolution fréquentielle sur une plage de fréquence donnée; la logique du processus

est décrite & la Figure 12.

Fig. 12 Schéma de la technique du zoom



Nos essaisl0 ont montré que cette meéthode avait I'avantage de ne pas
limiter le facteur par lequel on veut augmenter la résolution. Par contre, pour
examiner une autre plage d'intérét, il faut recommencer le zoom, ce qui nécessite
beaucoup de temps et de plus impose que le signal soit parfaitement stationnaire.

La seconde technique consiste & augmenter le nombre d'informations par
exemple de 1024 S 10 240. La T.R.F. est alors effectuée sur ces 10 240 points
et on obtient d'un seul coup une augmentation par un facteur 10 de la résolution
et ce, sur toute la gamme de fréquence choisie. A cet avantage s'ajoute le fait
que la fonction temporelle est mémorisée pour un temps 10 fois plus long, ce qui
est utile lorsqu'on parle d'amortissement de bruit irradié, par exemple. Cepen-
dant cela nécessite un analyseur ou un acquisiteur de données ayant au moins 10 K
de mémoire par canal, le facteur de zoom est limité & 10 a cause du grand nombre
de points de calcul pour la T.R.F., et conséquemment |'opération n'est pas en
temps réel (temps de calcul du T.R.F. est beaucoup plus long).

Il nous est donc loisible de constater que le choix des outils et la
méthode d'utilisation sont des éléments qui peuvent influencer notablement la
validité des résultats de l'analyse fréquentielle obtenue par traitement numérique.
Cependant les développements proposés précédemment permettent de solutionner adé-
guatement les principales difficultés.

Conclusions

Nous avons pu constater que le traitement numérique des signaux acoustiques
se doit d'étre effectué avec d'infinies précautions:

- des que les signaux ne sont pas stationnaires, nous avons vu que l'analyse
par filtres digitaux était absolument nécessaire;

- les erreurs de biais et_Ies erreurs aléatoires faussent les résultats et on
se doit d'en étre conscient;

- le choix des fenétres temporelles de filtrage est crucial, et les filtres
anti-repliement sont sources de déphasage que I'on se doit de corriger;

- il est bon également de se rappeler que l'analyse en temps réel est un abus
de langage en ce qui a trait aux analyseurs T.R.F.;

- I'information sur la phase d'un analyseur monocanal peut étre obtenue grSce
S une manipulation supplémentaire mais I'outil ainsi obtenu s'avére trés
utile;

- il y a différentes facons d'effectuer un "zoom" dépendant des objectifs
d'utilisations.

Ces éléments fondamentaux se doivent d'étre complétés car bien d'autres
difficultés surgissent lorsqu'on aborde l'analyse multicanale: I'importance du
déphasage entre canaux., le probleme des délais temporels, la signification exacte
des fonctions de cohérence5 la gestion des essais et 1llintercommunication bidirec-
tionnelle entre les instruments et l1l'ordinateur; c'est pourquoi ces éléments
feront l'objet d'un deuxieme article que nous soumettrons prochainement.
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