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Dans le cadre d’une étude de la propagation du son depuis un véhicule terrestre en mouvement, une méthode
numérique est développée pour calculer le champ sonore généré par une source en mouvement et son interaction
avec un environnement proche constitué de routes, immeubles et murs anti-bruit par exemple. Cette méthode,
destinée à être implémentée dans un processus de conception de véhicule, doit être efficace et peu coûteuse en
temps de calcul. Ce dernier objectif requiert un certain nombre d’approximations. Le problème est simplifié à celui
d’un monopôle acoustique harmonique se déplaçant à vitesse constante dans un milieu au repos à proximité d’un
ou plusieurs larges objets parfaitement réfléchissants. Le cas d’une source fixe est d’abord étudié. Les réflexions
sont calculées via une intégrale de Kirchhoff-Helmholtz à laquelle est appliquée l’approximation de Kirchhoff.
Cette approximation permet d’exprimer l’intégrale explicitement afin de pouvoir l’intégrer numériquement sur la
surface des objets diffusant, supposés rigides. Cette étape nécessite le développement d’une méthode pour calculer
les zones d’ombres. Les réflexions multiples sont ensuite modélisées par mises à jour consécutives des valeurs de
pressions sur la surface des objets. L’effet d’un mouvement de la source est pris en compte à travers l’introduction
d’un temps retardé et de l’effet Doppler dans l’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz. Cette méthode est validée pour
le calcul de la diffusion d’une onde sphérique par un panneau rigide pour laquelle des résultats numériques et
expérimentaux existent ainsi que pour le calcul du champ sonore généré par un point source mobile passant à
proximité de deux immeubles où les résultats sont comparés à ceux obtenus par une méthode de différences finies
en domaine temporel d’ordre supérieur. Les résultats sont satisfaisant au regard des applications envisagées.

1 Introduction
Au sein de l’Union Européenne, environ 65% de

la population est régulièrement exposée à des niveaux
sonores dangereux pour la santé [1]. Les transports sont de
loin les premiers responsables de cette pollution sonore [2],
principalement les transports terrestres puisque les transports
aériens représentent un problème localisé au voisinage des
aéroports. Comme les niveaux mondiaux de trafic ne cessent
d’augmenter, il semble probable que les expositions au
bruit des transports suivent la même tendance. Dans le
but de concevoir des véhicules de transport durables, la
problématique de réduction du bruit doit être considérée
en parallèle avec d’autres contraintes. Cela implique non
seulement que les niveaux sonores doivent être réduits, mais
aussi que les phénomènes de propagation et de perception du
son au passage du véhicule soient inclus dans le processus
de conception. Une méthode efficace pour prédire la
propagation du son depuis des véhicules en mouvement
dans un environnement urbain est par conséquent un sujet
d’intérêt.

De nombreuses études de propagation du son en milieu
urbain ont été menées dans le passé, mais à la connaissance
des auteurs ces études concernent toutes une source fixe. Les
méthodes pour résoudre les hautes fréquences s’appuient
souvent sur des algorithmes de lancer de rayon ou sur
des méthodes de géométrie acoustique où les réflexions
spéculaires sont modélisées par des images sources et où
la diffraction des rayons est calculée par des formules
analytiques calculées le long des arêtes des objets [3].
Pour les basses fréquences où les hypothèses de géométrie
acoustique ne sont plus valables, la méthode des éléments
finis de frontière est couramment adoptée. D’autres études
se focalisent sur une modélisation plus réaliste des façades
non homogènes d’immeubles à travers des modèles établis
par mesure et prédiction d’un coefficient de diffusion [4, 5].

Cet article présente une méthode pour estimer le champ
sonore à proximité de voies de transport au passage d’un
véhicule en présence d’immeubles ou d’obstacles divers.
Pour le moment, nous supposons que les sources sonores du
véhicule sont modélisables par un nombre fini de monopôles
se déplaçant avec un vecteur vitesse constant dans un
fluide homogène au repos. Les façades des immeubles sont
supposées être parfaitement réfléchissantes.

2 Equation de Kirchhoff-Helmholtz,
approximation de Kirchhoff et
application au calcul de diffusion
sonore

Cette partie présente l’équation de Kirchhoff-Helmholtz
et l’approximation de Kirchhoff appliquées au calcul de la
diffusion sonore d’une onde sphérique par un objet rigide.
Dans toute la suite, nous considérons la propagation sonore
dans un milieu homogène, linéaire, isotrope tridimensionnel
au repos. Nous supposons que la pression acoustique obéit
à l’équation d’onde dans l’ensemble du domaine. Cette
équation étant linéaire, nous limitons cette étude au cas
d’une source ponctuelle, le cas de sources multiples pouvant
être obtenu par sommation. p désigne la pression acoustique
dans le domaine temporel et p̂ la pression acoustique dans le
domaine fréquentiel.

Considérons un objet fixe de forme arbitraire de surface
S et un monopôle également fixe localisé au point y hors
de S. La condition de radiation de Sommerfeld est supposée
respectée à l’infini. La pression acoustique p̂ en un point
donné x en dehors de S et différent de y peut s’écrire comme

p̂(x) = p̂inc(x) + p̂sc(x) (1)

où p̂inc est donné par

ˆpinc(x) = Ŝ 0Ĝ(x, y) (2)

et où p̂sc est exprimé via l’équation de Kirchhoff-Helmholtz
comme

p̂sc(x) =

	
S

(
p̂(z)∇Ĝ(z, x) − Ĝ(z, x)∇p̂(z)

)
.noutdS z. (3)

Ŝ 0 est l’amplitude de la source, Ĝ est la fonction de Green
en espace infini donnée par

Ĝ(x, y) = Ĝ(r) =
1

4πr
e−ikr avec r = x − y. (4)

et nout représente la normale sortante locale à la surface S. Si
nous supposons que l’objet est rigide, le second terme dans
l’intégrale de l’Eq. (5) disparaı̂t car la pression acoustique
sur sa surface S doit alors satisfaire la condition aux limites
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de Neumann ∇p̂.nout = 0. Il en résulte une expression plus
simple pour p̂sc

p̂sc(x) =

	
S

(p̂(z)∇Ĝ(z, x)).noutdS z. (5)

L’équation de Kirchhoff-Helmholtz présentée dans l’Eq.
(5) n’est pas sous une forme explicite. Pour la résoudre,
les valeurs de pression surfacique doivent être évaluées et
celles-ci dépendent du champ diffusé lui-même. L’équation
peut être utilisée en tant que telle dans une méthode des
éléments finis mais le coût en temps de calcul pour résoudre
les hautes fréquences est alors conséquent. Une méthode
moins demandeuse en ressource de calculs consiste à
approximer les valeurs de pression surfacique en utilisant
l’approximation de Kirchhoff. Cette hypothèse fut à l’origine
utilisée pour calculer la diffraction d’une onde plane au
travers d’un trou et sa formulation était la suivante [6] : sur
la surface d’intégration, le champ de pression surfacique
est supposé être égal au champ de pression incident dans
le trou et est supposé être nul ailleurs. Cette hypothèse est
généralisée à l’étude de la diffusion d’un champ sonore par
un objet, auquel cas les valeurs de pression surfacique sont
supposées être égales au double de la pression incidente sur
l’objet dans les zones illuminées et nulles dans les zones
d’ombres. En d’autres termes, les diffractions et réflexions
internes à l’objet sont négligées, ce qui est d’autant plus
valide pour des objets de forme convexe et pour les hautes
fréquences. D’autre part, comme les parties cachées de
l’objet sont supposées ne pas contribuer au champ diffusé
dans cette formulation, nous pouvons nous attendre à ce que
le champ sonore derrière l’objet ne soit pas parfaitement
représenté.

La validité de l’approximation de Kirchhoff a été testée
de nombreuses fois dans le passé. Cox et Lam [7] ont
comparé différentes méthodes basées sur l’intégrale de
Kirchhoff-Helmholtz pour évaluer la diffusion sonore par
des plaques rigides planes et incurvées et ont comparé les
résultats avec des mesures expérimentales. L’approximation
de Kirchhoff donne des résultats similaires à une méthode
des éléments finis de frontière pour des angles de réflexion
faibles avec un coût plus faible. Les résultats sont d’autant
meilleurs que l’angle de réflexion est faible et que les
fréquences considérées sont élevées, une conclusion
partagée par d’autres publications. Jebsen et Medwin [8]
ont montré que l’approximation de Kirchhoff menait à des
erreurs dans le calcul de la rétro-diffusion du son par une
plaque semi-infinie et par un coin rigide pour des angles
rasants. Il semble donc que l’approximation de Kirchhoff

peut mener à des résultats satisfaisants avec un coût de
calcul modéré si l’on se limite aux hautes fréquences et aux
incidences non rasantes. De plus, comme les diffractions aux
arêtes ne sont pas explicitement modélisée, cette méthode
n’est pas destinée à prédire correctement le champ sonore
dans des configurations où ce phénomène est prévalent.

Le problème présenté ici concerne principalement les
hautes fréquences. En outre, nous sommes principalement
intéressés par les réflexions sur les immeubles du côté de
la voie de circulation donc les phénomènes de diffraction
autour des immeubles ne constituent pas notre intérêt
prioritaire. L’approximation de Kirchhoff semble par
conséquent raisonnable.

En utilisant l’approximation de Kirchhoff nous obtenons

l’expression suivante pour p̂sc

p̂sc(x) =

	
S

p̂sur f (z)∇Ĝ(z, x).noutdS z (6)

avec
p̂sur f (z) = 2 p̂inc(z)D(z, y) (7)

où y est la position de la source. Dans l’équation (7) nous
avons introduit une fonction D qui rend compte des zones
d’ombres.D est définie par

D(x, y) =


0 si le segment

]
xy

[
a une intersection avec au

moins un des éléments de la surface de l’objet,
1 sinon.

(8)
et est évaluée par la méthode expliquée dans le Paragraphe
3.1.

3 Implémentation pour une source
mobile et plusieurs objets diffusants

Dans cette partie nous expliquons comment l’intégrale
de Kirchhoff-Helmholtz peut être implémentée pour calculer
les réflexions multiples d’abord dans le cas d’une source
fixe puis dans le cas d’une source mobile. Nous présentons
également une méthode pour déterminer les zones d’ombre.

3.1 Calcul des zones d’ombre
Pour pouvoir évaluer numériquement la pression

acoustique sur la surface de l’objet diffusant dans le but
d’utiliser l’approximation de Kirchhoff, nous devons savoir
quelles parties de la surface de l’objet sont visibles par
la source et quelles parties ne le sont pas. Ces dernières
sont appelées les zones d’ombre. Dans le cas de réflexions
multiples la source peut aussi être un autre objet. Les zones
d’ombres sont déterminées par la méthode suivante.

La position de la source qui a émis l’onde atteignant le
point x à t est donnée par y(te), où te est le temps retardé.
x est dans la zone d’ombre à t si le rayon entre y(te) et
x est intercepté par une frontière. Comme les surfaces
des objets sont discrétisés en éléments triangulaires pour
intégrer numériquement l’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz,
le problème se ramène à celui de savoir si un segment

[
xy

]
entre deux points dans un espace à trois dimensions a une
intersection ou non avec un triangle T . Pour ce faire, nous

Figure 1 – Intersection entre un rayon source-observateur et
un triangle en 3D

définissons la projection Z du point y dans le plan contenant
le triangle comme représenté Figure 1. Si Z est dans T
alors il y a intersection et x appartient à la zone d’ombre. Z
appartient à T si et seulement si Z peut être exprimé comme
une somme pondérée des points A, B et C, les trois poids
étant positifs. En pratique, nous définissons Z puis nous
calculons α, β et γ tels que Z = αA + βB + γC et nous
vérifions que tous ces poids sont positifs.
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3.2 Formulation dans le cas de réflexions
multiples

Lorsqu’il y a plus d’un objet diffusant dans le milieu,
l’expression pour la pression réfléchie donnée par l’Eq.
(6) doit être adaptée pour prendre en compte les réflexions
multiples entre les objets. Chaque objet voit les autres objets
comme une source qui contribue aux valeurs de pression
acoustique sur sa surface. En d’autres termes la pression
psur f doit inclure les ondes provenant des autres objets. Par
superposition, la pression acoustique au point x est donnée
par

p(x, t) = pinc(x, t) +

N∑
i=1

p(i)
sc,r(x, t) (9)

où N est le nombre d’objets et

p(i)
sc,r(x, t) =

	
Si

p(i)
sur f (z, t)∇Ĝ(z, x).noutdS z (10)

est la pression acoustique réfléchie par l’objet i. Dans cette
expression, p(i)

sur f est la pression acoustique sur la surface de

l’objet i. p(i)
sur f est évaluée comme

p(i)
sur f (z, t) = 2p(i)

inc(z, t)D(0)(z, y) + 2
N∑

j=1, j,i

p( j)
sc,o(z, t) (11)

où

p(i)
sc,o(x, t) =

	
Si

p(i)
sur f (z, t)∇Ĝ(z, x).noutD

(i)(x, z)dS z. (12)

Dans l’équation (12) la fonction D introduite dans
la Partie 2 a une définition légèrement différente. D est
maintenant définie par

D(i)(x, y) =


0 si le segment

[
xy

]
a une intersection

avec au moins un des objets j , i,
1 sinon.

(13)
et est évaluée avec la méthode développée au Paragraphe
3.1. Dans l’expression de D(0) tous les objets sont pris en
compte dans le calcul des intersections rayons-surfaces, y
compris l’objet sur lequel les pressions surfaciques sont
évaluées. Pour calculer p(i)

sur f nous procédons par mises
à jour successives. Dans un premier temps les pressions
surfaciques sont évaluées uniquement depuis la source, puis
elles sont mises à jour étape après étape en ajoutant les
contributions des autres objets. Step 1 p(i,1)

sur f (z, t) = 2p(i)
inc(z, t)D(0)(z, y)

Step q, q ≥ 2 p(i,q)
sur f (z, t) = p(i,q−1)

sur f (z, t)

+

N∑
j=1, j,i

	
S j

p( j,q−1)
sur f (z, t)∇Ĝ(z, x).noutD

( j)(x, z)dS z

(14)

où p(i,q)
sur f fait référence aux valeurs de pression surfacique

sur l’objet i à l’étape q. Le nombre d’étapes Q est choisi
en fonction du nombre d’objets, de leur configuration et du
niveau de précision souhaité. La pression acoustique totale à
la position de l’observateur est évaluée à travers les Eq. (9)
et (12) en utilisant p(i,Q)

sur f à la place de p(i)
sur f dans l’évaluation

de p(i)
sc . Ce procédé est décrit dans les Figures 2 à 4 dans le

cas de deux objets et deux ordres de réflexion.

Figure 2 – Étape q = 1 : la pression incidente due à la
source est évaluée sur les objets et à la position de
l’observateur. Les zones illuminées où la pression

surfacique est mise à jour sont représentées en couleur.

Figure 3 – Étape q = 2 : les valeurs de pression surfacique
sur chaque objet sont mises à jour par addition du champ

diffusé par l’autre objet calculé avec les valeurs de pression
surfacique de l’étape 1.

Figure 4 – Enfin la pression acoustique est évaluée à la
position de l’observateur par addition de la pression

incidente de la source et des pressions diffusées par les deux
objets.

3.3 Adaptation de l’équation de Kirchhoff-
Helmholtz au cas d’une source ponctuelle
mobile

Si la source se déplace à vitesse constante (les vitesses
considérées sont toujours subsoniques) alors nous devons
prendre en compte le mouvement de la source pendant
la propagation du son jusqu’à l’observateur. La pression
acoustique à l’observateur vaut alors [9]

p(x, t) =
Ŝ 0

4πr(te) | 1 − Mr(te) |
eiωte (15)

où te est le temps retardé qui est solution de l’équation c0(t −
te) = r(te) et où r(te) = x − y(te). y est la position de la
source. te correspond au temps auquel la pression acoustique
atteignant l’observateur à t a été émise par la source. Mr =

M.er = M cos θ représente la projection du nombre de Mach
dans la direction de l’observateur et er = r/r. Un observateur
à x perçoit une onde de pulsation instantanée

ωe =
ω

1 −Mr
. (16)
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Pour exprimer la pression diffusée, nous devons adapter
l’Eq. (6). En effet, l’équation de Kirchhoff-Helmholtz a été
dérivée dans le domaine fréquentiel et n’est par conséquent
pas valide telle qu’elle dans le cas d’une source mobile.
En raison de l’effet Doppler, chaque élément sur la surface
des objets diffusants perçoit à un temps donné une onde
de fréquence ωe (ωe est ici une fonction de la position sur
la surface et du temps). L’Eq. (6) peut être interprétée en
termes de sources de Huygens : la contribution de l’objet à la
diffusion du son est équivalente à celle d’un certain nombre
de source ponctuelle localisées sur sa surface comme
expliquée sur la Figure 5. Dans cette interprétation, chaque

Figure 5 – Diffusion par un objet d’une onde sonore émise
par une source ponctuelle mobile vue en termes de sources

équivalentes de Huygens.

source équivalente S i a une fréquence égale à la fréquence
perçue

ωi(t) =
ω

1 −M(i)
r (t)

. (17)

Ceci n’est valable que si la source se déplace
suffisamment lentement pour qu’un observateur sur
l’objet voit instantanément une onde harmonique. Dans ces
conditions nous pouvons proposer l’expression suivante
pour le champ diffusé

p(x, t) = pinc(x, t) +

	
S

2pinc(z, t −
|z − x|

c0
)∇zĜ(z, x,kz).nout

·D(z, y(te))dS z

(18)

avec pinc donnée par l’Eq. (15) et te le temps retardé introduit
précédemment. Les dépendances temporelle et spatiale sont
contenues dans te. kz est le nombre d’onde perçu.

3.4 Réflexions multiples d’une onde sonore
émise par un point source mobile

Si la source est mobile, le problème de réflexions
multiples est plus complexe que dans le cas d’une source
fixe. Le problème peut encore être interprété en termes de
sources équivalentes. Considérons une source ponctuelle
harmonique et deux objets. La source émet une onde sonore
qui atteint l’Objet 1. Si la vitesse de la source n’est pas trop
grande, chaque point sur les parties illuminées de la surface
de cet objet voit une onde harmonique de pulsation ωp

donnée par l’Eq. (16). En utilisant le principe de Huygens
comme expliqué dans le Paragraphe 3.3, chacun de ces
points peut être considéré comme une source secondaire
fictive émettant une onde sonore à sa propre fréquence
perçue. Cette onde atteint le second objet, où cette fois

toutes les parties illuminées perçoivent cette contribution à
la même fréquence puisque les deux objets sont fixes. Puis
ces nouvelles sources équivalentes sur l’Objet 2 émettent une
onde sonore de pulsation ωp qui est perçue par l’observateur.

4 Validation
Dans cette partie nous discutons deux cas de validation de

notre implémentation de l’équation de Kirchhoff-Helmoltz
appliquée aux réflexions par un ou plusieurs objets de l’onde
émise par une source en mouvement. Le premier cas est
une étude de la diffusion d’une onde sonore sphérique par
une plaque rigide et s’appuie sur les résultats d’une étude
expérimentale et numérique par Cox et Lam [7]. Le second
est une comparaison avec des résultats obtenus par un code
de différences finies en domaine temporel d’ordre supérieur
(FDTD) [10, 11] dans une configuration avec une source
mobile et deux immeubles infiniment élevés.

4.1 Diffusion d’une onde sphérique par une
plaque rigide

Cox et Lam [7] ont étudié la diffusion d’une onde
sphérique par des réflecteurs rigides. Des résultats
expérimentaux ont été comparés avec des résultats issus de
solutions analytiques et de simulations toutes basées sur
différentes méthodes de solution de l’équation de Kirchhoff-
Helmholtz, y compris l’approximation de Kirchhoff. Cette
étude est principalement applicable pour les auditoriums où
de tels réflecteurs sont utilisés mais après mise à l’échelle des
ordres de grandeur des objets et des fréquences considérées
cette étude peut également donner des résultats intéressants
pour notre étude, à la fois pour valider notre implémentation
de l’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz et pour quantifier
le degré de validité de l’approximation de Kirchhoff. La
configuration du problème est présentée Figure 6.

Figure 6 – Positions de la source, de la plaque et des
observateurs pour l’étude de la diffusion d’une onde sonore

sphérique par une plaque rigide.

La plaque mesurée a une taille de 0.302 x 1.92 x
0.010 m. La source est localisée à 3.96 m de la plaque et
la pression acoustique est mesurée sur un arc de cercle de
180◦ du côté de la source à 1.178 m du centre de la plaque.
Deux différentes plaques furent testées par Cox et Lam,
une seulement par simulations, l’autre par simulation et
expérimentalement. Le cas par simulations uniquement est
intéressant dans la mesure où il nous permet de valider notre
implémentation de l’équation de Kirchhoff-Helmholtz pour
la diffusion d’une onde sphérique par un seul objet. Les
résultats obtenus sont exactement les mêmes que ceux de
Cox et Lam avec les mêmes hypothèses. Ces résultats ne sont
pas présentés ici. Le second cas, pour lequel des résultats
expérimentaux existent mais pour lequel ces résultats
n’ont pas été comparés à la solution de Kirchhoff, est
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intéressant puisqu’il permet d’évaluer le degré de précision
de l’approximation de Kirchhoff dans ce cas de diffusion.
Ces derniers résultats sont présentés dans les Figures 7 et 8
pour 2012 et 3995 Hz respectivement.

Figure 7 – Pression diffusée, comparaison entre les résultats
obtenus avec l’approximation de Kirchhoff et les résultats
expérimentaux obtenus par Cox et Lam [7] pour 2012 Hz.

Figure 8 – Pression diffusée, comparaison entre les résultats
obtenus avec l’approximation de Kirchhoff et les résultats
expérimentaux obtenus par Cox et Lam [7] pour 3995 Hz.

Pour des angles faibles l’approximation de Kirchhoff

prédit assez précisément le champ diffusé. Pour 2012 Hz,
les résultats sont bons dans l’intervalle −30 à 30◦ et pour
3995 Hz ils sont bons dans un intervalle deux fois plus large
ce qui confirme que l’approximation est meilleure pour les
hautes fréquences. Dans les deux cas, le motif de diffusion
est bien représenté.

4.2 Source ponctuelle mobile passant à
proximité de deux immeubles

Dans cette partie nous présentons des premiers résultats
d’une étude de la diffusion du son émis par une source
ponctuelle mobile passant à proximité de deux immeubles
parfaitement réfléchissants. Les positions relatives de la
source et des objets sont présentées Figure 9. Les deux
immeubles ont une section horizontale de L = 20 m par
l = 10 m et sont séparés par s = 8 m. Ils sont supposés avoir
des surfaces plates et rigides. La source est un monopôle de
fréquence 87.5 Hz se déplaçant à une vitesse constante de
v0 = 60 m.s−1 dans le plan z = 0 à une distance d = 10 m
de la façade des immeubles. Le milieu est constitué d’air
homogène isotrope au repos, avec une vitesse du son de
346m.s−1. Dans la direction z, les immeubles s’étendent

jusqu’aux frontières du domaine pour la méthode par FDTD
et ils ont une taille finie de −30 à 30 m pour notre méthode.
Pour le code FDTD, le domaine s’étend de −10 à 80 m dans
la direction x, de −10 à 70 m dans la direction y et de −50 à
50 m dans la direction z. Une zone éponge est définie tout
autour du domaine pour assurer de faibles réflexions. La
source a été ajusté en amplitude et phase pour une source
fixe placée à (20, 20, 0) m et un observateur à (40, 30, 0) m.
Pour les deux simulations, la source est placée à (20, 20, 0) m
au temps t = 0. Les champs de pression acoustique calculés

Figure 9 – Positions de la source et des immeubles dans le
plan z = 0 pour le test de validation par comparaison avec

une méthode de différences finies en domaine temporel
d’ordre supérieur.

aux temps 0.200 s et 0.334 s sont représentés respectivement
sur les Figures 10 et 11.

Figure 10 – Champ de pression acoustique au temps 0.200 s
prédit par FDTD (en haut) et par notre méthode (en bas).

Dans l’ensemble les deux méthodes donnent des résultats
similaires. Les schémas d’interférence et les zones de forte
et faible pression sont bien représentés. Des différences
peuvent être observées localement, en particulier entre
les deux immeubles où les diffractions sur les arêtes
affectent fortement le champ. Les réflexions sont modélisées
uniquement jusqu’à l’ordre 2 dans notre méthode tandis
qu’un nombre infini de réflexions sont implicitement
modélisées dans le code FDTD. Des différences locales
peuvent aussi être observées notamment près des arêtes
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Figure 11 – Champ de pression acoustique au temps 0.334 s
prédit par FDTD (en haut) et par notre méthode (en bas).

et peuvent être expliquées par le fait que notre modèle ne
modélise pas explicitement la diffraction sur ces arêtes.

Ces deux méthodes sont très différentes par nature et il
est intéressant de voir que les résultats sont similaires. Notre
méthode procure des résultats certes moins précis de par
les approximations faites mais elle présente des avantages
similaires à une méthode par éléments finis de frontière sans
être aussi coûteuse.

5 Conclusion
Ce papier présente une méthode approximative

pour évaluer le champ sonore généré par un monopôle
harmonique mobile passant à proximité d’objets rigides.
Cette méthode s’appuie sur l’équation de Kirchhoff-
Helmholtz à laquelle est appliquée l’approximation de
Kirchhoff. Les réflexions multiples sont prises en compte
par mise à jour successives des pressions surfaciques et le
mouvement de la source est modélisé par l’introduction
d’un temps retardé et de l’effet Doppler dans l’intégrale de
Kirchhoff. Cette implémentation est vérifié par comparaison
avec une étude numérique et expérimentale de la diffusion
d’une onde sphérique par une plaque rigide ainsi que par
comparaison avec une méthode de différences finies en
domaine temporel d’ordre supérieur pour le cas d’une source
mobile en présence de deux immeubles. Les résultats sont
bons compte tenu des approximations.

De futurs travaux sur la validation de cette méthode
seront menés et les effets de réflexion sur le sol seront
ajoutés. Une source plus réaliste devrait également être
modélisée pour représenter de manière plus réaliste le
champ sonore au passage d’un véhicule.
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