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INTRODUCTION GENERALE



Etude de la propadaiion acoustigue en régime monhochromatique

3,

et transitoire a travers un milieu inhomogeéne.

Introduction générale.

L'étude de la propagation acoustique a travers un milieu fluide stratifié a fait l'objet
de nombreux travaux. La corrélation entre une étude expérimentale et une étude théorique
modelisant [a propagation d'un signal acoustique, aussi bien dans le cas d'un probléme direct
que celui du probleme inverse {identification de la dépendance temporelle d'un signal-
source) se complique trés vite si I'on veut tenir compte de tous les parameétres physiques
réels. Nous nous scmmes donc plus particulierement intéressés au probléme de la
transmission d'ondes sphériques & travers le dioptre plan air-eau (interface fluide/fluide).
Ce modéle physique simple présente un intérét particulier d 4 l'existence d'une onde de
"surface”, appelée onde latérale. Cette étude s'est effectuée suivant deux étapes distinctes:

- Elude de la transmission de signaux acoustigues monochromatiques (Partie 1);

- Etude de la transmission de signaux dépendant arbitrairement du temps: problémes
direct et inverse (Partie 2). Dans ce cas nous avons utilisé une méthode de type temps-
echelle: la transformée en ondelettes.

Chacune de ces approches a fait 'objet de développements théoriques, de simulations

et d'expérimentations.

Ce probléme peut se définir de fagon générale comme iridimensionnel en espace. Deux
milieux fluides considérés comme homogénes et isotropes sont séparés par une interface
plane. Le milieu de plus faible célérité contient & une hauteur h fixe, une source & support
temporel et spatial non ponctuel a priori. En un point quelconque du second milieu
(parameétré par la distance radiale r et la profondeur z) et en un temps arbitraire, on

s'intéresse au comportement de [a pression acoustique.

-Dans la méme optique, nous abordercns dans le dernier chapitre de cetie thése, le cas
d'une interface fluide/solide dans un probleme de sonar actif. Le r6le des ondes de “surface”
est essentiel ici. Nous proposcns alors une approche de ce type de probiéme, & l'aide d’une
analyse temps-échelle. Nous traiterons le cas de sighaux acoustiques rétrodiffusés par une

coque sphérique élastigue en régime impulsionnel.



PREMIERE PARTIE: Transmission acoustique: Source ponctuelle monochromatigue.

L'étude de fa réfraction acoustique a partir de la résolution du systéme d'éguations de
Helmholtz, des conditions de continuité du champ a l'interface et du rayonnement de I'énergie
a linfini, permet d'obtenir une expression intégrale du champ transmis total. Une bonne
approche de ce champ est obtenue & l'aide d'une approximation asymptotique haute-fréquence.
Sous les hypothéses d'une mer calme et de grande profondeur, le champ total provient de ia

superposition de deux contributions:

-La contribution géométrique, intervenant pour des angles inférieurs a l'angle
critique;

-Et une contribution supplémentaire, que l'acoustique géométrique ne permet pas
d'obtenir {trajet d'intégration proche du point de branchement).

Physiquement, cette contribution appelée contribution ou onde latérale correspond &
des incidences supérieures & l'angle critique. Dans ce cas nous sommes dans des conditions de
réflexion totale, et pourtant nous avons une contribution supplémentaire dans le second
milieu. Le probléme est alors de savoir si cette onde a une contribution réelle dans la
composition du champ transmis. Nous avons donc simulé numériquement ces différentes
contributions ainsi que te champ réfracté total, de fagon a les comparer & des résultats issus
d'une expérimentation. L'application expérimentale a été ceile du dioptre plan air-eau. Dans
une cuve acoustique en laboratoire, nous avons séparé pour les fréquences 3kHz et 5kHz la
contribution latérale de la contribution géométrique au moyen de plans absorbeurs. Les
résultats experimentaux sont en parfait accord avec les résultats théoriques. Nous avons pu
mettre en evidence d'une part les comportements et les propriétés différentes de ces
contributions et d'autre part les zones d'interférences qu'elles créent & partir de la mesure

du champ réfracté total.

En un point quelconque d'observation dans l'eau, il y a interférences entre deux
contributicns ou ondes. Ces ondes parcourant des trajets différents arrivent a des temps
différents et subissent de plus une atténuation fonction de la fréquence. Le prolongement
naturel de cetie étude au cas de la propagation de signaux transitcires montre alors I'utilité
d'utiliser une méthode de type temps-fréquence, ou temps-échelle telle la transformée en

ondelettes.



DEUXIEME PARTIE: Etude de fa propagation acoustique a l'aide de 1a transformée en ondelettes.

A) Transmission acoustigue avec source ponctuelle en régime transitoire:
Cas de linterface plane fluide/fluide.

Cette étude se compose de deux parties:

-Etude du probleme direct de la transmission acoustique pour une source
impulsionnelle;

-Etude du probléme inverse en régime transitoire. Reconstruction de la dépendance

temporelie de la source.
1}Probléme direct .

L'originalité de celte étude est de pouvoir séparer les différentes contributions
composant le champ, et d'en étudier les propriétés et I'évolution temporelle.

La reésolution du systéme d'équations des ondes dans le cas ol le terme source temporel
dépend arbitrairement du temps, nous fournii une expression intégrale des potentiels
fransmis et réfléchi. Ces potentiels peuvent étre décomposés en trois contributions, & cause
de la présence de points de branchement dans l'intégrand. En supposant que le terme source
temporel est un signal impulsionnel, nous pouvons & l'aide de la transformation en ondelettes,
décomposer la fonction de Green en une somme de contributions élémentaires "d'ondelettes".
Ces contributions sont alors étudiées et calculées de fagon exacte, grace a la transformée. Les
proprietes d'une part de régularité de l'ondelette analysante, d'autre part de lindarité et
d'isométrie de la transformée permettent:

- de nous affranchir des singularités conienues dans le potentiel et de faciliter le
calcul numerique. Dans ce cas, la transformée en ondelettes de la fonction de Green est plus
reguliere que la fonction de Green elle-méme.

- d'effectuer une analyse locale des différentes contributions a -f?j—: Cst, 4 nimporte

quel temps et n'importe quelle échelle;

- de reconstruire de fagon sélective, avec la précision désirée, le champ acoustique
transmis total.

Par aiileurs, Isométrie de la transformée nous permet d'interpréter le module au
carré des coefficients d'ondelettes comme une densité d'énergie. Elle fournit de plus des
formules exactes d'inversion qui nous sont uiiles Jors de I'étude du probléme inverse
{reconstruction du signal).

L'etude theorique des différentes contributions composant le champ transmis est alors
combinee a une étude numérique. L'originalité des résultats obtenus est la mise en évidence a
certaines échelles, de phénoménes iransitoires trés brefs (échos) qui permettent d'engager
une discussion nouvelie de ce type de probléme. Une expérimentation en cuve acoustique dans

le cas du dioptre air-eau, combinée a une analyse temps-échelle a confirmé ces observations.



2) Probléme inverse.

On s'intéresse & la reconstruction de la dependance temporelle du signal source &
partir de la mesure de la pression transmise dans le second milieu. Par analogie & la formule
dite de reconstitution simple de la transformée en ondelettes, nous avons pu élaborer une
formule de reconstruction de la fonction temporelle associée a la source. On montre que cetie
fonction est en fait donnée par la somme du signal originel et de sa replique décalée dans le
temps: écho (écho mis en évidence lors du probléeme direct). Les temps de retard
correspondent a4 deux trajets bien distincts de I'onde dans t'air. Le premier est celui du trajet
d'une onde arrivant sous incidence critique selon fe principe de Fermat, le second correspond
au trajet direct de l'onde a incidence sur-critique. Cette reconstruction n'est valable que sous
I'approximation haute-fréquence. Par analogie aux formules d'inversion de la transformée,
la profondeur joue ici le réle de parametre de dilatation et la pression transmise, celui de
coefficient d'ondelettes. La partie expérimentale peut déboucher sur la réalisation d'une
antenne specifique ol les capteurs seraient disposés suivant un réseau par analogie & la
transformée en ondelettes diseréte.

B) Application de la transformée en ondelettes 3 un probléme de sonar actif,
Cas de l'interface fluide/solide.

Le but de cette étude est de pouvoir extraire de I'analyse de signaux rétrodiffusés par
un corps de forme géométrique simple, des caractéristiques permettant d'identifier la nature
et la forme de celui-ci. De fagon analogue a l'étude de Ia propagation acoustique & travers un
dioptre, nous pouvons decomposer le potentiel diffusé en contributions géométrigue et de
surface. Ces contributions apparaissent dans le plan temps-écheile sous forme de paquets
d'ondes. Ceux-ci peuvent alors étre associés 3 ta contribution d'une onde geométrique (écho
optique) et celle d'ondes dinterface (onde de Galerie & échos par exemple).

L'analyse de signaux rétrodiffusés par des coques sphériques élastiques creuses a déja
été entreprise & l'aide de méthodes temps-fréquence: Wigner-Ville ou Fourier & court terme.
La difference essentielle entre ces méthodes et la transformée en ondelettes réside en une
dilatation en temps au lieu d'une translation en fréquence. La fenétre temporelle, définie par
l'ondelette analysante elle-méme, est alors automatiquement adaptée & I'échelie a laguelle le
signal est analysé. Les termes d'interaction presents dans une distribution de Wigner-Ville
{(propriété de la bilingarité) disparaissent ici, du fait de ta lindarité de Ia transformée en
ondelettes. Dans cette optique, il paraft alors intéressant d'utiliser une approche temps-
eéchelle de ce type de probleme. Nous avons appliqué a des données aussi bien expérimentales
(sphére creuse en duralumin immergée dans I'eau) que simulées, une transformée en
ondelettes. Les résultats obtenus sont encore prefiminaires et semi-quantitatifs.
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I-INTRODUCTION






Ftude de Ia Transmission Acoustique a travers le
dioptre Air-Eau.

I- Introduction.

Le traitement et la reconnaissance de signaux acoustiques correspondant a des sources
se déplacant dans un milieu fluide, Fair, et enregistrés & partir de récepteurs se trouvant
dans I'eau (hydrophones), passent d'abord par une détection optimale de ces signaux.

Une étude de la propagation acoustique & travers le dioptre air-eau est donc
nécessaire. Nombreux sont les travaux se rapportant & ce sujet. Nous nous intéresserons
dans un premier temps, plus particulieremeni aux travaux d'Urick [1], Gerjuoy [2},
Hudimac [3], Young {4] Weinstein et Henney [5], Candel {6], Horion [7] et Brekhovskikh
[8], en considerant l'interface entre les deux milieux, comme plane (mer faiblement agitée).

A l'appui de ces travaux, nous déterminerons le champ réfracté total en un point
quelconque d'observation et nous examinerons la faisabilité d'une expérimentation de la

transmission air-eau en laboratoire. L'approche théorique s'articule suivant deux axes:

- Premiérement, en nous plagant dans le cadre de l'acoustique géométriqus,
nous déterminerons par la théorie des rayons et suivant les lois de Snell-Descartes, le
champ réfracté direct.

- Deuxigémement, par une transformation de Fourier bidimensionnelle sur les
variables d'espace en considérant, soit la syméirie axiale du probléme [11], [6], soit la
symétrie sphérique de Fonde a finterface plane (Développement de f'onde sphérique en une
somme d'ondes planes), puis en prolongeant le champ a tout {'espace [2], [8], nous
définirons I'expression analytique du champ réfracté sous forme d'intégrale dans le pian
complexe. Cette intégrale calculée par [a méthode de "steepest descent”, ou plus grande pente,
le loeng d'un contour T judicieusement choisi, nous permetitra de reirouver, au premier
ordre, 'onde géométrigue réfractée et de mettre en évidence, pour des incidences

supérieures a l'angle critique, un type d'onde différent appelée onde latérale.



Nous déterminerons I'expression analytique de ces deux types d'ondes constituant le
champ réfracte total, que nous décomposerons en termes de phase et d'amplitude. A partir o'
évaluations numeriques, nous donnerons une représentation graphique de ce champ, mettant
alors en évidence des phénoménes d'interférences et I'mportance que peut jouer, dans
certains cas, la contribution de l'onde latérale.

Des évaluations numériques de ces ondes prises isolement, seront également
effectuges. Nous utiliserons pour cela les variables réduites r/h , z/h et A/h ,ouretz
représentent les coordonnées du récepteur, A eth les caractéristiques de la source.

Une expérimentation de la transmission acoustique & travers le dioptre air-eau sera
realisée en laboratoire. Elle nous permettra d'étudier d'une part le champ réfracté total,
d'autre part, par l'introduction de plans absorbants, les différentes contributions composant
le champ. Nous mettrons alors expérimentalement en évidence, l'effet de fa contribution de
“surface”, encore appelée onde latérale, dans la transmission & travers deux milieux fluides.
Les resultats expérimentaux seront comparés aux résultats théoriques. Dans le cas d'une
source ponctuelle monochromatique, émettant une fréquence appartenant au spectre des
frequences audibles, il y a effectivement des zones d'interférences dans le champ transmis
total et donc intervention de la contribution latérale. Si la théorie des rayons n'est pas
satisfaisante pour résoudre un probléme présentant une discontinuité, en revanche, les
méthodes asymptotiques telles que: méthode du point col ou plus grande pente, décrivent assez
bien le champ de pression transmis expérimental, en régime harmonique.



II - TRANSMISSION ACOUSTIQUE A TRAVERS UNE INTERFACE
PLANE SEPARANT DEUX MILIEUX FLUIDES






I1I - Transmission acoustique a travers une interface plane
séparant deux milieux fluides.

I1.1~ Position du_probléme.

L'étude théorique de la réfraction d'une onde sphérigue a travers une interface
séparant deux fluides homogénes et isotropes, monire que le champ obtenu en un point du
second milieu, provient de la superposition de différents types d'ondes dont les contributions
different: en fonction des caractéristiques de la source, de la complexité de l'interface et de la

position du point d'observation.

Pour une source ponctuelle S se trouvant dans un milieu 1: I'air , & une hauteur h
donnée et pour un point d'observation P se trouvant dans un milieu 2: l'eau, nous pouvons
décrire schématiquement, en fonction de quatre trajets, les principales contributions des
ondes parvenant a {'hydrophone {(cf. fig. 1) :

- la contribution de l'onde géométrique, qui permet de retrouver la géométrie

de 1a source, d'apres les lois de Snell-Descartes;

- ia contribution de Vonde latérale, intervenant pour des angles d'incidence
supérieurs a l'angle critique et que la simple theorie des rayons (Approximation haute
fréquence) ne permet pas de meltre en évidence;

- la contribution des ondes ayant subi des réflexions multiples (fond marin,

surface..);

- et celle de l'onde diffusée par la surface de la mer (diffusion d'autant plus

importante que la surface de la mer est agitée).

En se plagant dans un premier temps dans les conditions d'une mer assez calme et de

grande profondeur, nous pouvons négliger les deux dernieres contributions.
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1 - Trajet de l'onde réfractée directe (ou géométrique).
2 - Trajet de l'onde latérale.

3 - Trajet de l'onde diffusée.

4 - Trajet apres réflexions multiples.

Figure 1: Coniributions des différents trajets de f'onde au point d'observation P
(hydrophone).

On s'intéressera donc & la contribution des ondes directe et latérale. Nous verrons que
lintervention de celte dernidre augmente l'amplitude du champ réfracté pour de faibles
profondeurs du récepteur, et ce, d'autant plus que la fréquence du signal émise est basse.

L'élude du champ total réfracté & partir de la solution exacte de I'equation des ondes
est donc d'un grand iniérét. Les courbes seront paramétrées par les coordonnées du point
d'observation (hydrophone) et suivant les caractéristiques de la source (longueur d'onde du

sighal émis, hauteur par rapport a linterface).
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I1.2 - Champ réfracté direct. (cas de l'acoustique
géomeéirique)

En se placani dans le cadre de l'acoustique géométrique, l'onde est considérée comme
jocalement plane, et seules les propriétés locales du milieu interviennent. Les variations des
caractéristiques de T'onde (amplitude et direction) sont supposées faibles sur des distances
comparables 4 la longueur d'onde. Nous avons alors . << Rou kR >> 1; R étant la distance de la
source au point d'observation.

Nous sommes dans le cadre de I'approximation haute fréquence. Le champ acoustique
peut &tre représenté a l'aide de rayons direct et réfracté qui sont des droites dans le cas de
milieux homogénes, et vérifient la loi de Snell-Descartes qui est:

sin 6 sin ¢

(2.1) — = 5

9 angie d'incidence, ¢ angle de réfraction (Cf. fig.1).

Introduisons la notation n pour lindice de réfraction, n = %

En utilisant le principe de conservation de F'énergie contenue dans un faisceau de
rayons proches, et en écrivant les conditions de continuité de la pression et de la vilesse
normale & linterface ¥, nous pouvons déterminer le rapport de lintensité refractée sur
intensité incidente. L'intensité incidente étant définie & une distance unité de la source, nous
pouvons écrire le rapport suivant:

|
( 2.2 ) rf' = A{6) B(9)

A(8) coefficient de divergence géometrique: rend compte des pertes de rayonnement
par divergence géométrique;
B{0) Taux de transmission: rend compte des peres au passage de linterface.

L'étude compiéte de ces deux coefficients se trouve dans l'annexe 1. Nous allons
simplement rappeler les principaux résultals classiques [1-8] et donner les expressions de
ces coefficients. Nous expliciterons, en vue d'une application numérique, l'expression du
rapport de lintensité transmise sur lintensité incidente. Puis nous simulerons le champ

transmis & l'aide de la théorie des rayons.

2.1 Coafficient de_divergence géomeétrigue.

Le coefficient de divergence géométrique est obtenu en utilisant le principe de
conservation de I'énergie contenue dans un faisceau de rayons proches issus d'une source S.
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Nous obtenons d'aprés (A.5, annexe 1) une relation entre {e rapport des aires 8A4 et 8Ap
délimitées par les sections o1 et op du faisceau et le rapport de l'amplitude de f'onde pris en

ces mémes points (Cf. fig. 2.1 en annexel):

A1 Jwe?

o ; - i
_8A2_|\p}2| ou W""%Wie

(2.3)

w représente le potentiel acoustique

Il existe différentes fagons de déterminer le coefficient de divergence, selon que l'on
se réfere au déplacement de la source virtuelle S' (que nous nommerons méthode de type 1)
[1,6,7] ou de la source réelle S (méthode de type 2){2-5, 8]; que fon considére les aires
des sections suivant un méme milieu ou de part et d'autre du dioptre. On peut facilement
montrer le passage d'une formule & autre (annexe 1), L'avantage des méthodes du type 1,
est d'exprimer le facteur de divergence, et par conséquent le rapport des intensites,
uniquement en fonction du rayon refracté (distance L': source virtuelte-récepteur) et de
l'angle correspondant. Nous avons alors un lien direct entre le probléeme physique et la
théorie malhématique utilisée. Ce type de méthode permet en outre, de déterminer l'intensite
réfractée dans les condilions de champ proche aussi bien que dans ceiles du champ lointain.
En revanche il ne nous est pas possible de connaitre I'expression de la phase et de 'ampiitude
de I'onde en un point quelconque d'observation. Seule une étude fondamentale du champ, en
utilisant 'expression du potentiel acoustique [2], permet d'accéder & cette information. De
famplitude découle I'expression du facteur de divergence, des conditions de raccordement du
champ a la frontiére résulte I'expression du facteur de transmission, sans restriction comme
dans [1], au cas des ondes planes.

Nous rappelerons d'abord 'expression du facteur de divergence dans ie cas de milieux
non homogeénes (Cf. 1.1 annexe 1) {7]. Puis, en se placant sous certaines conditions, nous
rappelerons le lien entre celte méthode et celle utilisée par Urick [1] (Cf. 1.2.b annexe 1).
Nous décrirons enfin les principaux résultats selon une méthode du type 2 qu'utitisent

Gerjuoy et Brekhovskikh.

2.1.1. Cas de milieux inhgmogénes,

Si nous supposons le milieu inhomogene, une rotation angulaire du faisceau, entraine
une variation de P'angle d'incidence © (Cf. A6 et fig. 2.1). L'expression du coefficient de

divergence est alors:

cosé 66

AB) = -7 sine &1

r distance de la source au point d'observation

projetée sur fhorizontale et ¢ l'angle de réfraction du faisceau.
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. - 30 o s e .
Pour de petites variations d'angles, S peut étre assimilé & la dérivee %% , soit:

cosé _ df

(2.4) A(e)='rsin(p dr

242 Cas de milieux Huides homogénes. (Méthode de type 1:

Coefficient référencé par rapport a la source virtuelie 37,

Dans le cas de milieux homogénes, considérons la réfraction d'un faisceau a l'interface
séparant deux milieux fluides (Cf. fig. 2.2, annexe 1). Le milieu indicé par 1 contient la
source réelle S située & une hauteur h de linterface et la source virluelle S' & 1a hauteur h'.
Le second milieu indicé par 2 contient le point d'observation. Notons Al') le coefficient de
divergence géométrique. Nous obtenons une expression analogue & l'expression précédente
(Cf. 1.2 annexe 1}):

>
(1) _ n COSSE
{2.5) ALY = TTT5 Cose

L« = distance source virtuelle S'-point d'observation.
L, = distance centre de rotation du faisceau S"-point d'cbservation.

La source virtuelie S' se trouve a la hauteur h' variable elle que:

3
(2.6) h=hn S=L
cos=g

Le passage de l'expression (2.4) a I'expression {2.5) est évident et s'effectue a l'aide
de la relation (2.6). Ces expressions different uniquement par le fait que fes angles sont
référencés par rapport a Thorizontale dans (2.4) (analogie avec l'oplique géométrique des

rayons optiques) et non par rapport a la verticale.

2 1.3. Cas de milieux fluides homogénes, (Méthode de type 2:

Coefficient référencé par rapport 4 la source réelle S).

L'expression st dans ce cas:

2 ige 3
(2.7) A2l gy = nZ 196 €05 ¢ avec ncose="Nn2-sing
3¢ + =cos3
rth cos e + - Cos 6
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Les expressions (2.7) et (2.5 different par le fait que ¥on considére les aires des

sections: d'une part dans le méme milieu, a une distance source-interface ST (ST = oy ); et

d'autre part & une distance unité §S4 de la source, soit & des aires prises de part et d'autre du
diopire (Cf. fig. 2.2, et 1.3 annexe 1).
Les coefficients sont donc reliés par l'expression (Cf. (A.20) annexel):

(2)
(1) _ A (E}I coso
(2.8) ATHO) (ST)2 cose

En fonction du raisonnement adopté et des hypothéses faites pour calculer le
coefficient de divergence géometrique, on exprimera différemment le taux de transmission.
La méthode utilisée en 2.1.3 (Cf. 1.3 annexe 1) est cependant plus générale car elle ne

restreint pas le développement du taux de transmission & celui fait pour des ondes planes.

2 o Taux de transmission.{onde plane).

Le taux de transmission n'est autre que le rapport de lintensité de l'onde réfraciée
sur lintensité de l'onde incidente a l'interface. On le déduit des conditions de continuité de la
pression et de la vitesse normale a la frontidre. En considérant un faisceau arrivant sous
incidence oblique, dans le cas d'une onde plane, nous pouvons déterminer 'expression de
B{8) ( cf (A.1}).

Les conditions de raccordement du champ a Finterface sont dans le cas de milieux
fluides les conditions de continuité de la pression et de la vitesse normale. En considérant une
onde plane arrivant sous incidence oblique (8), le rapport des pressions (transmise sur

incidente) déterminant le coefficient de transmission associé & une onde plane s'exprime par:

Pt 2 m cosé
P;i~ m cos® + N COSQ

(2.9)

n: indice de réfraction, m: rapport des masses volumigues m = g—%

Soit pour le facteur ou taux de transmission l'expression :

Or, pour un faisceau ayant un angle dincidence 8, par rapport 4 la verticale issue de
S, et traversant Tinterface en faisant un angle de réfraction ¢, nous avons g la frontigre un

changement dintensité qui entraine une réduction de la puissance énergétique, soit:
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cosQ 4nmcosd Ccoso
c0sd ~ (m cosH + N cose)?

(2.10) B{THe) = B(®)
L'expression de lintensité transmise pour des ondes phériques s'exprime alors en
utilisant les relations (2.5) et (2.10):

_ 4 n® m cos?g
Ly Lo{m cos® + n cose)?

(2.11) ! |

2.3 - Expression de F'onde réfractée en terme d'amplitude et de phase

pour un point d'observation P quelcongue

l.'étude du champ acoustique créé par une source ponctuelle & partir des expressions
des potentiels réfracté et incident en termes d'amplitude et de phase, permet de retrouver un
coefficient de divergence en accord avec celul défini en 1.3, et celui caractérisant la
transmission. Cette formulation, tout en restant dans le cadre de I'approximation de l'optique
géométrique (limite de la loi de Snell-Descartes), permet 'étude générale de la transmission

de l'onde sphérique a travers un dioptre pour un point quelconque d'observation.
iy-Amplitude

En écrivant le potentiel acoustique en termes d'amplitude et de phase tel que:
w=|y|el®, et en désignant par T le point ol le faisceau se réfracte & l'interface, P le point
d'observation dans le second milieu, T-, (T+) le point proche de T dans le milieu 2 (1), vjle

potentiel dans ie milieu j, nous avens (Cf. 3. annexet), la relation suivante:

qpp 2T
by o (P}

(2.12) [A{2)(6)]
Pour un point d'observation P quelconque, 'expression du champ transmis est donc:

(2.13) y2(P) = lwa(T) [A2{0)]12 ei®(P)

oasons R = ST: distance source-interface, I'amplitude au point d'observation P dans le
second milieu est telie que:



18

D
o (Py =L a2y gyt 72

m R
Vsin
(2.14.2) - Sing
. Z
(M cos® + N cosm)\/ r[h cos 30 + HCOS'Bcp]
ol
_ H+D(6)] 2c0s8 ANPCININ
(2.14.b) T(0) = - =T 0086+N COSP et cos@="77NN -sing;

T(9) représente le coefficient de transmission associé & une onde plane, et D{8) celui de
réflexion. La définition de T(8) difiere de I'expression (2.9} par le facteur muitiplicatif m,

T+
rapport des masses volumigues car wo{T 7} = -Q-H—:n-—)- et ly1(TH) = llj%@-u (Cf.

annexel, (A.25)).
ii)-Phase
La phase est déterminée par le trajet optique du rayon SP (source-point

d'observation). Celui-ci se réfractant a Pinterface au point T selon la loi de Snell-Descartes

(2.1) (Cf. fig. 2.2 annexe 1), s'exprime par:

A 2
OP) = ki |myep * Lz
n2-sin2e
c1 ko . . . I
avec n = -C-E= RT ou kj représente le nombre d'onde dans ie milieu |
et
(2.15) r =h tgé + z lgg , r distance projetée sur l'axe horizontal, entre 1a

source S et le point d'observation {récepteur); le récepteur se trouvant a une profondeur z

et la source a une hauteur h.

Le passage de la formule de {2.11) & la formule (2.14.a) s'obtient en utilisant
l'expression (2.8). Si |yil et li représenient respectivement le potentiel incident et

lintensité incidente émise par la source, alors:

Iy

(216 " TP
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2.4 - Application en vue d'une expérience.

En remarquant que dans le cas du dioptre air-eau, le rapport des masses veolumiques
est grand (m=800), tandis que lindice de réfraction est petit {(n= 0,23), avec un angle
critigque 0 faible (de f'ordre de 13°), nous avons:

2.17 m=p_2>>1 et n<i1, soit pqCq <<p2Co .
GF] 1¢1 262

L'angle critique étant d'apres (2.1) défini par: 8¢ = arcsin (n)

Nous pouvons déduire de (2.10), {2.11), (2.14), {2.17) gque :

It Pt
(2.18) << 1 et .P__.=2
i i

Nous voyons que la forte différence dimpédance entre les deux milieux, contribue
dans ce cas & une faible puissance énergétique réfractee. Ceci permet de dire que l'énergie est
en majeure partie réfléchie par la surface de la mer. Or, nous avons une pression transmise
au passage du dioptre non négligeable et donc mesurable par un capteur sensible & la

variation de pression.
I1.2.5 - Evaluations numérigues.

Par des évaluations numériques, nous pouvons représenter le champ de pression
réfracté correspondant & une situation expérimentale donnée, scus forme de cartes
d'amplitude.

Nous voulons déterminer la correction qu'il faut apporter a la pression mesurée par
I'hydrophone, en fonction de la position de celui-ci, pour retrouver fa pression incidente
dont les caractéristiques; hauteur et fréquence de la source, nous sont inconnues.

Nous allons pour cela déterminer numériquement les courbes d'isoatténuation de
l'snde géométrique réfractée suivant les variables réduites r/h et z/h, coordonnées du point
d'observation (position sur l'horizontale et immersion de I'hydrophone). h représente la

hauteur de la source par rapport a l'interface.

2.5.4-Mise en forme des expressions pour le calcul numeérique.

On notera ici 14 lintensité incidente et Iz lintensité transmise.
Compte tenu de la relation (2.17) caracterisant le dioptre , les expressions (2.11},

(2.14) peuvent se simplifier.
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r z
Posons X =y et y= -
l2 n3 cosZg
2.18.a =
1o 2y "Lty o
h h
ou
(2.19.5) lwo(P)I? 4 n2 sin ¢
T (ly 1{T+}2/h2) m2 x (ncos 30 + y cos3¢) cos29

En choisissant pour unité de lintensité dans l'eau (resp. air}, l'intensité d'une onde
plane de pression unité dans l'eau (resp. air), conformément a une réalisation expérimentale
(hydrophone et microphone), nous pouvons éliminer respectivemeni des expressions
(2.19.a et b) les termes n/m et m2 (Cf. {2.16}). On notera :

(2.20) Ti= gué" P P, Pression unité dans le milieu |
]

. ) . , , oY
(la pression P étant reliée au potentiel acoustique par P = p -a—t“)

Si nous avons en vue d'établir des courbes d'iscatténuation exprimées en décibels,
nous pouvons de plus éliminer le terme en c0s?6, car pour une incidence critique de l'ordre
de 13° dans le cas du dioptre air-eau, l'erreur engendrée est inférieure a 0,2 decibels.

Les expressions précédentes se simplifient de [a fagon suivante :

To 4 n2 cos2¢
Tyme  (La/hiLa/h)
(2.21)
o 2
151 (T+)|2/h2 "7 x {ncos30 +ycos3o)
avec :
X =1tg 0 +y tg @
Lo
(2.22) T

b
et y = —h-cosq)-h'
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Nous obtenons une "perte" par divergence et réfraction de la pression acoustique de

To Po
10Log1g { = | (ou 20Logio| T -
{1 P

Nous remarquons, d'aprés la relation (2.21), que sous les conditions de champ
lointain (L{>>h), nous avons Ly= Ly soit:

2

4n : . . . .
lo = ETQ_COS% l{ , ce quicorrespond & une source dipolaire situce a 'interface dont

Iintensité est 4n2 fois supérieure a celle de la source réelle {1].

2.5.2 - Résolution _numérique

Nous voulons obtenir une représentation du champ transmis sous forme de courbes
dlisoatténuation en décibels (W), dans le plan x{=r/h), y (=z/h} (distance radiale-
profondeur). Pour une valeur de l'angie de réfraction ¢, on cherche, compie tenu des
diftérentes relations (2.1, 2.6, 2.16), les points x, y vérifiant la relation (2.21) et qui
appartiennent & la courbe disoatténuation W que l'on désire. L'algorithme se présente de la

fagon suivante:
Pour une atténuation W en décibel, nous avons le produit :

Pour une valeur donnée de l'angle de réfraction ¢, ¢ € ]0,x/2] , nous pouvons obtenir
las valeurs de Ly/h, Lo/h, x ety des étapes successives suivantes .

(i) - Premigrement, connaissant une valeur de ¢, nous pouvons obtenir angle

dlincidence @ correspondant, d'aprés la relation {2.1)
- Connaissant 'angle d'incidence 0 nous pouvons en déduire la valeur ry, telie
gue:
1 =hitge

- soit & partir du couple de données (r1,9)

h' =rq1g ¢
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- connaissant le couple (rq.,h"), nous pouvons obtenir I'équation de la droite
sur laguelle se trouve le point ' (source virtuelle} et 8" (centre de rotation). Soit y =

aqx+b4 I'équation de la celte droite, ces coefficients verifient :

(2.24)

(ii) - Deuxidmement, on réitére le processus pour un angle ¢ - d¢, correspondant

au deuxiéme rayon issu de S et créant le faisceau incident.

- Au triplet ( ¢,aq,bq), nous pouvons ajouter le triplet { ¢-dg,an,bo)

(iii) - Troisigmement, S' appartenant a4 lintersection des deux droites
correspondant aux rayons acoustiques réfractés, nous pouvens délerminer ses coordonnees.

. bo-b1
(2.25) Sy = a1 4o
' a1 bo- an by
y = a4{- ans

- Les coordonnées de S" étant connues, nous avons d'aprés la relation (2.25) ,

en posant §"S'=1 :

(2.26) Lo =1+ Ly =\j8'x2 +(S'y - HY2 + Ly

(iv) - Quatrigmement , Obtention de Lq/h, Lo/h , x,y.

A partir de I'expression (2.26}, nous pouvons écrire :

Lylp =Lq( L1+ 1) , posons V = Ll

De !a relation (2.23) et (2.26) nous obtenons un trinéme du second degré en L4, dont

une racine est :

(2.27) L1=;—(-1+ Vi2 4 4v)
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L'autre valeur n'est pas acceptable physiquement, car elle correspond & des solutions
se trouvant dans l'air. Des relations {2.27) et (2.26) et suivant le triplet ( ¢, ¢ -de, W),
nous obtenons les valeurs de x , y vérifiant les équations (2.22).

2.5.3 Représenialions graphigues .

Les courbes disoatténuation de l'onde géométrique sont représentees sur la figure 3 ,
en accord avec les formules (2.21) et (2.22), pour une discrétisation de I'atténuation d'un

pas de 5 décibels.

Les courbes convergent en un méme point correspondant 4 la tangente de l'angle
critique, c'est a dire & la valeur r/h = 0.23. L'alténuation augmente pour des valeurs de r >»
h ou z >> h. Ce qui signifie que la pression mesurée diminue lorsque l'on se trouve & de
grandes profondeurs ou bien, loin de la verticale issue de la source {méme pour de faibles
profondeurs de hydrophone). A la verticale, au niveau de l'interface, nous trouvens non pas
une valeur nulle, mais +6 décibels, ceci est di aux conditions de continuité du champ &

Minterface, qui a pour effet de doubler la pression.

Les courbes disoatténuation trouvées sont en accord avec la géomstrie de ia source.
Nous en déduisons la correction qu'il faut apporter a la pression mesurée par I'hydrophone,
pour obtenir la pression incidente. Ces courbes sont indépendantes de la fréquence du signal

amis.
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ziH
Figure 3 : Courbes d'isoatténuation de fonde géométrique réfractée (2.21,22} en décibels,
par rapport aux variables réduites ! r/h et z/h (r et z position de I'hydrophone).
Discrétisation d'un pas de 5dB. {Théorie de ['acoustique géomeétrique)

L3 ~ T de r
Pour & = ¢ = 0, nous avons d'aprés (2.1) , hmh%=nh, lo= Ly=h+h

Ly 1 h' , cos30 Cq pq

rfh= hSin o , z/h:h Gos ¢ 1 et h'=h cos3<p , n_02 , m=p2
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11.3. Expression analytique du champ réfracté a partir de la
solution exacte de l'équation _des ondes. (Correction a
I'optique éomeétrique).

I1.3.1 Analyse du _probléme,

Nous sommes touiours dans les conditions décrites précédemment. Nous allons
simplement situer le probléme suivant un systeme d'axes o,x,y,z.

Nous sommes donc en présence d'une source ponctuelle se trouvant dans un milieu 1
(demi-espace z<0), de célérité ¢q et d'un milieu 2 (demi-espace z>0) de célérité co
supérieure a cy. Ces milieux fiuides, considérés comme homogénes et non absorbants, sont
séparés par un plan en z=0.

La source située & une distance h finie de l'interface, en un point S(0,0,-h), crée un

champ acoustique solution de I'équation d'onde.
Posons Pj et vj la pression et la vitesse acoustique dans les milieux j. Nous avons

d'aprés les relations classiques de conservation de masse, d'énergie et de quantité de
mouvement pour un fluide parfait, homogéne et compressible o0 ¥ représente le potentiel

des vilesses, les exprassions :
Pi=p == et vj = -grad(¥;)
(pj représente la masse volumique).

En nous placant en régime harmonique, nous avons un terme de source et le potentiel

acoustique de la forme ¥ = \pe'ifﬂt. Soit P; = -lw pj e-iot gvec le nombre d'onde kj=-§)~j-
]

Nous avons pour le dioptre le systeme d'équations de Helmholtz:

(A + K24)yy = -4n 6(3-??5), 7<0 ol R=Vx2+y2:+z2, R - (X,¥,2)
(2.28)

|
[

{A + k22) Yo = z>0
auquel s'ajoutent d'une part les cenditions de raccordement du champ a finterface en z = 0
{cantinuité de la pression et de la vitesse normale), et dautre part la condition de

rayonnement de Sommerfeld a l'infini.
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[Prwe=pav2ls

(2.29) [5 =% s
{ - ik yg) = O(r1), quand {r—> e).

Ce probleme présentant une syméirie particuliére peut étre résolu par une
transformation de Fourier bidimensionnelle sur les variables d'espace x,y. Nous allons

envisager deux methodes :

- La premiére, consiste a utiliser la symétrie axiale du probleme autour de
'axe z.

- La seconde, qui semble naturelle étant données les natures géomeétriques
différentes de l'onde (& symétrie sphérique) et de linterface (plane), est de decomposer
cette onde en une somme infinie d'ondes planes, selon la méthode de Brekhovskhikh.

Nous aboutirons dans les deux cas & une intégrale du type :

(2.30) v (B) JF By gy . ip| 5>

ol F et g sont des fonctions analytiques de la variable complexe p, B un parametre reel ou
complexe, I un contour dans le plan complexe. Cette intégrale sera calculee par la méthode de
Debye ou de la plus grande pente. Lorsque nous pourrons par un changement de la variable
d'intégration transformer le contour en un contour I'" dans le plan réel, ol F et g seront des
fonctions d'une nouvelle variable u réelle, nous utiliserons la méthode de la phase

stationnaire (voir annexe 2).

3.2 - Résolution du_probléme par transformation de Fourier

3.2.1 - 18¢ méthode: Symétrie axiale. [6,11-14,20}.

En tenant compte de la symétrie cylindrique du probléme, (symétrie de révolution
autour de l'axe z), nous pouvons effectuer une transformation de Fourier sur la variable r,

coordonnée cylindrigue.
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— -
Notons \Tr(p, ,z) la transformée de Fourier de w(r ,z) , ol le vecteur

";f:(ux,uy) représente la variable duale du vecteur ? = (X,y) :

Compte tenu de la dépendance radiale du potentiel acoustique, nous avons suivant les

variables (r, 9):

A 1 ¢
(2.31.a) W2 = 57 [winz) Jotun roor
A (1)
(2.31.b) y(rz) = | y{n,z) H o' (nr) pdp
avec rz\/x2+y2 , u:\/ux2+uy2

Jq est la fonction de Bessel d'ordre zéro.

H(JO) sont les fonctions de Hankel d'ordre zéro de premiére et deuxiéme espéce,

vérifiant
(2.32) Ho'( e™ u) = -Hg (u)
2 i
sow - £ (HE 1wy + W W)

L'application de cette transformation au systéme d'équations (2.28) et (2.29)

suivant les coordonnées (r,8,z) a cause de fa symétrie cylindrique, nous fournit le systéme :

32 §{z+h)
(o3+ Ke2 Witz = - =2 2<0
{2.33.3)
a2

z>0

il
(=

( 22 * Ko2 )o(w,2)

aW1(1,z) Yo (n.z)
(2.33.b) P11 (z) = powaln?) | = 2=0
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Nous avons KJ- = \/ kj2 - 12 . Cette fonction présente deux points de branchement
(ikj} dans le plan complexe . Nous avons une onde progressive dont fa dépendance en temps
est du type g0t Nous choisissons Kj correspondant au feuillet de Riemann supérieur et tel

que Im[KI-] >0.

Une soiuticn vérifiant le systéme (2.33.a) ainsi que la condition de Sommerfeld &

Pinfini s'écrit:

A . eiK1|Z+h|
Wi (mz) = Ci(u) e K12 . o

Co(u) eilez

{|\12(u,2)

Les conditions aux limites {2.33.b) nous fournissent les expressions des coefficients
Cq(u} et Co{u) {coefficients de réflexion et transmission):

eikih  piKo-poKy

C‘](]..L) = 21’!2”‘(1 p1K2+p2Kg
(2.34) iKh
, eiKy

Calw) = i1 {(p1Kp+poKy) ®

Soit d'apres (2.31) et (2.17), I'expression classique [2,8]:

» 35 . . J‘ei(K1h + KQZ) H(1) q
( . ) W2(!Z)" I (K2+ mK1) 0 (W)li H

3.2.2 - 2éMemeéihode; Symétrie sphérique. [2], [8], [15]

Décomposition de I'onde sphérique en_termes d'ondes planes 4 linterface,

11 semble naturel de décomposer l'onde sphérique incidente en une somme d'ondes
planes. En associant a chague onde plane, un rayon (CfII.2) dont |z direction peut étre
caractérisée par un angle d'incidence rapporté au systéme d'axes x, y, z , il intervient alors
dans certaines directions des ondes inhomogénes [8]. Ces ondes ont la particularité de se
propager dans un plan, avec une amplitude qui décroit exponentiellement dans une seule
direction. La démarche que nous allons suivre se refére surtout aux tfravaux de
Brekhovskikh. Pour de récents travaux ont pourra se référer a [26-28]. Dans [29] on



27

pourra trouver un apergu des différentes methodes de base telles que celles de Weyl,
Sommerfeld ou Cagniard.

Brekhovskikh faisant remarquer qu'il y a un problame de nature géométrique
différente, entre le front d'onde sphérique et linterface plane, décompose le potentie!
sphérigue incident en une somme d'ondes planes, d'abord, dans ie plan de linterface (2=0).
La solution générale qu'il fournit est donc un prolongement de ce champ dans le demi-espace
z>0, ou z<0 en rajoutant & l'exponentielle (sous certaines hypothéses), un terme en e®ikzZ,
Nous verrons, sans rien enlever a linterprétation physique que fournit sa méthode, qu'il est
possible d'obtenir une solution directement dans l'espace tridimensionnel, sans lartifice de
décomposition de l'onde, d'abord dans le plan de l'interface.

On suppose que la source se trouve arbitrairement & l'origine. Posons R la distance de
la source, a un point d'observation dans {e milieu.
Nous savons que l'onde sphérique s'exprime, aprés élimination du terme g-iot, par
‘ olkR
une expression de la forme ygo(R) = B
Regardons ce qui se passe si.f'on considére directement la décomposition du potentiel

sphérique incident pris dans R3.

Soient: R =("f>,z) et Ti) la variable duale de ﬁ) E) = { E,Hz)
- cikR '
et yol(R)= wg(R) = = la solution vérifiant 'équation d'onde:
—_—
(A + Ki2)yo(R) = -4n8(R) :
1 4r

A ey
alors sa transformée de Fourier esi: =
WO (é ) (21_(:)3 (?2-k2)

A = . —>
Nous pouvons écrire: yo(R)=| d2i Jue (&) ellnzzZ ¢ 0t ) dp,

ei}.l.zz
H24+py2-k2

1 R
vo(R)= 75 dZp el#r

ditz

-.-.—)
Pour une valeur fixe de i , nous avons p2 = CS®, Lintégrale sur iz présente un pdle en
=+ Vk2-u2 = #K, avec Im(K)z0. En lintégrant sur un contour T, constilué par un segment

de {'axe réel [-AA] et un demi-cercle de centre O et de rayon A, dans le demi plan ou les
pdles sont définis comme les zéros du dénominateur avec Im[uz]>0, nous obtenons:



elKz :
J oilyz . i % st z=0
2.2 2 Jzs= -iK z
ez ek o © K si 250
Soit:
; ] 2
(2.36.a) yo(R)= -21-;{] gl{nr -Kz) d—Kl“L si z<0

Nous pouvons poser K = k{2 - iy?2 - wy?. Lextension de londe
spherique suivant les nouvelles variables 0 et « caractérisant la direction de propagation de

chaque onde plane dans le milieu 1, s'exprime par :

12-iee
iy 27 0T
(2.36.b) vo(R) =—2——:-c—cjdo; Oje'(uxHMyy"KZ) sing do 2<0
avec Hx = kqcosasing, py = kg sinasing, K= k; cosd
(2.36.c) K=vk{e - py? - py?
gquand Uy = py =0 = K= kjy

quand py (ou uy) — dee = K- itee = 0 S(9=COS'1(£"))gg— Tico

Nous voyons (2.36.b-c) que la décomposition de onde sphérique en une somme
d'ondes planes, montre I'existence d'ondes inhomogénes {dénomination selon {8]). Elles se
propagent dans le plan x,y avec une décroissance exponentielle de l'amplitude en Kz,
verticalement, suivant 'axe z. A l'interface il y a donc une supserposition d'un nombre infini

d'ondes, ayant méme phase .
3.2.3- Décomposition en on lan hamp transmis.
Nous pouvons donc exprimer les potentiels réfléchi et transmis & partir de
l'expression de la décomposition en ondes planes du potentiel sphérique incident, compte tenu

des expressions des coefficients de transmission et de réflexion associés a chaque onde plane.

Revenons au réferentiel de la partie 3.2.1, dans lequel l'axe z est orienté

positivement dans fe milieu 2 et la source se trouve au point (0,0,-h).
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Dans ce cas, le potentiel acoustique transmis est, en utilisant I'expression {2.14.b)
du coefficient de transmission T(6} pcur une onde plane:

i Mf2-jen
vo(R) = ____st jR ikgzcos<p eikjSiﬂ@ (X coso +Yy sing) sine do
ol R(8) = elk{hCOSO T(g) | coefficient de transmission en z = 0
Posons r= '\/x2+y2 , alors:
ni2-ien
(2.37) Yo(rz) = iky jeik1h0089 e-ikpzC089 T(g} Jg(kqrsing) sing do
0

ol la variable ¢ caractérise les directions de propagation de chague onde plane dans le milieu
2.

soit d'aprés (2.32)
/2.
(2.38) volr,z) = —2—1— f ikq(hcos6+nzcose) 1(g) H(O)(k1rssne) sing de
joo -/

Posons u = sind , du = cosd db

eikig(u) (4
waol(rz) = iky .JAdu T H(O}(k1ur)u

el

(2.39)

) = mV 1-u2 + V n2-

glu) = MV 1-u2 + 2\ n2-u2 |

L'intégrale (2.38) a été ramenéde & une intégrale sur l'axe des réels, avec
prescription pour contourner les poinis de branchements. En posant pu=kqu, soit du = kqdu,

les expressions (2.35) et (2.39) soni équivalentes et nous avons [8]:

(2.40) K{2 = kq2(1 - ud) , Ko? = ki2(n2 - u?)
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l.e terme kqr n'est autre que le terme de phase de l'onde incidente, faisant un angle @

avec l'axe z. Lorsque l'on considére la symétrie sphérique de l'onde & linterface (z = 0),
nous avons par projection sur ce plan, la phase kqr sing. Nous retrouvons done, en fonction

de la distance radiale r {(cas de la symétrie axiale autour de I'axe z}, le terme de phase ur tel
que : pr = kqr sind = kqru.

3.3 - Expression analytique de l'onde gecmétrique réfractée,

Correction & l'optique géometrique.

Pour étendre au cas qui nous intéresse les travaux de Brekhovskikh [8], Gerjuoy [2],
nous devons intégrer I'exprassion (2.39) le long d'un contour I". Une étude de la fonction f,
dénominateur de lintégrand, doit étre au préalable faite selon (2.30). Elle montre
I'existence de points de branchement (£n) et (1) dans le plan complexe. L'étude des zéros

de la fonction f(u) fournit des valeurs de u2 = . Or pour ces valeurs, les expressions

m2- 1

N m2-n2

. : m2-n ) ,

V1-u2 et V n2-u2 sont de méme signe que —=—— avec u réel et [ul>1. La fonction f ne
me-1

gs'annule donc pas. Les points de branchement (in} correspondent aux vaieurs
9o=tarcsin(n), qui est l'angle critique selon la loi de Sneli-Descartes.

Nous devons faire un choix de coupures dans ce plan. Sachant que yo(r,z) décroit
guand u>n (2.39} avec z>0, nous choisissons les points appartenant au feuillet de Riemann

supérieur tels que les parties imaginaires de (n2-u2) et (1-u2) soient positives.

Puisgue 'onde transmise a été décomposée en une somme infinie d'ondes planes, nous
devons effectuer une sommation sur toutes les incidences (6} caractérisant tes ondes planes
ou rayons asscciés. Or, si d'aprés les lois classiques de l'optique géométrique, un rayon se
trouve réfracié selon les lois de Snell-Descartes (2.1), nous aurons en revanche pour la
restitution du champ total, une sommation pour des angles supérieurs a l'angle critique 9¢
(Cf. 2.36.c). Pour les valeurs de 8p>0;, {ie:iug>n), le contour T traverse la coupure issue du
point de branchement n. Nous devons tenir compte dans ce cas, d'une intégrale

supplémentaire autour de ce point. L'intégrale sur le contour I' peut se décomposer en une
somme de deux intégrales correspondant aux valeurs de 8g<8¢ (I} et 8g> 8¢ (T).

Pour des valeurs de 0g< B, (0g valeur de l'angle d'incidence associé & chaque onde

plane), intégrale (2.39) se résume a une iniégrale du type (A.6){voir en annexe 2). Nous

pouvens appliguer la méthode de la phase stationnaire. Nous choississons un chemin I'
passant par un point stationnaire ug et ne contenant pas de pdles (f ne s'annule jamais).



31

En reprenant les notations de l'annexe A.6, nous avons pour des valeurs de 85< 6 !

g(u) = h Viu2 + 2Vn2.02 4

(2.41.a)
2k b
Fuy = 7 Polki) 7753 ein/d
K h Z itk 1
et nous avons 1>>((1-u2)3/2 + (n2—u2)3/2} soit Ky »>r
(2.41.b) ol hu ,zU

F= +
Vi-u2 Vn2-u2

D'aprés les notations de A.6, notre paramétre B est tel que (B=kq)>>rT:ie ker >> 1

Expressions dans lesquelles le développement asymptotique de la fonction de Hankel (pour de
grandes valeurs de ksr) a été utilisé soit :

() = 2 ikiru o-in/4
H'o (kqru) = \/kﬂ”PO(kﬂu)e e-in

n-t .
Po(kqru) = \}—3[1 +p§1{-1)p({2p—1)2)2 -;—T (Sk;ru)‘) +O((kyru)- H)J

Nous avons un point stationnaire ug vérifiant g'(u) = 0 , soit .

h ug Z Ug
r= +
V1-ug2  n2.ug?

(2.42)

avec ugréel et ug <n,

0 (ue) h z n2
= i
s V1-ug?  n2-ug?

or d'aprés (2.16 ) nous avons r = h tgh + z tge. L'expression {2.42) est toujours vérifiée,
en accord avec la foi de Snell-Descartes (2.1), { ug < n ). Les rayons dans ce c¢as suivent une

trajectoire correspondant au principe de Fermat. On retrouve les lois propres & l'acoustigue

géométrique.

U =lg < Sinbg = ug ol B correspond & l'angle d'incidence d'une onde plane avec ug< 8¢

Chaque onde plane suit un trajet de lemps minimum & travers te dioptire, suivant la

loi de Snell-Descartes.
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L'expression du potentiel acoustique est donc celui de 'ocnde géométrique réfraciee,
cotrigée par les termes du développement asymptotique {Cf. annexe, (A.4.b) et{A.7)):

r(;—+n)
(2n)1{ikq )1/2+ n

. o o)
Vgsolrz) = 019Us) 3 QY
n=0

otr I est la fonction gamma d'Euler, { est reliée a F (Cf. annexe 2).

ug  eikig(ug "
Ou bien Ygeolr2) = 2\/75 —-—————--—--——___)_ (1 . nzﬁg,)_ . )
f(ug)V g"(ug) !

-3/2 -3/2

(2.43.a) g"(ug) = -h (1-ug?)
0(®)(ug) = -3u (h(1-us2)”5/2 + z(n2-ug?)

h"(0) = %-(%O—))- , d'aprés (A7) et (A4)

e[ g s )

-z n2(n2-ug?)
-5/2)

gnF + 4 gn' 12 g“2 F

avec F' = W[Pg'u + Pg - uPof't- 111
F' =W[Py " u+2P"-2uPy ' 1-2Poft T -uPgf't-te2uPyrf2)f 1

[2k
ol W= -;—:— . F ot f sont des fonctions de la variable u. Py fonction de la variable a.u, est
. Lo .
au premier ordre égale a \/-—: (ou a=kqr cf. {2.41}}.
u

Le terme d'ordre deux fait apparaitre une dépendance du potentiel par rapport & la
longueur d'onde et a linverse du carré de la fonction f . Dans le cas du dioptre air-eau ou |1a
relation (2.17) est vérifiée (m = 800), ce terme devient négligeable, a fortiori ceux

d'ordres supérieurs.

Pour le potentiel géométrique a l'ordre 1, nous retrouvons 'expression donnée par la
théorie des rayons (2.13) et {2.14} :

Ug eikya{ug)
\pgéo(r,z) = 2 “r—
f(us)\/ h{1-ug

-3/ 372
2y T T4zn2(n2-ug?)

(2.43.b)

h zne
aveC un terme de phase: ky [\f =+ T 2}
1-ug ne - uUg
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L'utilisation de ces méthodes asymptotiques, {Phase Stationnaire , Steepest Descent)
montre que le choix du trajet d'intégration correspond a des ondes planegs ayant méme phase
au point d'observation. Or d'aprés les propriétés des fonctions analytiques, le trajet sur
lequel la phase est constante correspond 4 une décroissance rapide de lintégrand suivant la

distance au point col. Les parties essentielles de [lintégrale sur ce nouveau contour,
proviennent uniquement du voisinage du point col. Soit dans notre cas : r = h tgfg+z tgeg oOU

Bg, @g représentent les angles dincidence et de refraction selon (2.1). Nous avons donc au

point d'observation un ensemble d'ondes planes creant un champ en accord avec les lois de
l'optique géométrique lorsque kqr >>1. Aux grandes valeurs de ky ou & des distances source-

récepteur grandes devant A4 il apparait des termes correctifs. Ces termes sont fonction de

l'ordre du développement que {'on se fixe.

3.4 -_Etude du trajet au point de branchement. [15,16,18,21-24]

Correction du champ réfracté géoméitrique par les ondes inhomogénes.

L'éiude de lintégrale sur le trajet gui coupe 'axe réel pour des valeurs de ug>n , C'est
a dire pour des valeurs supérieures & l'angle critique monire que le chemin dintégration
intercepte dans ce cas, [a coupure issue du point de branchement n. Nous passons du feuillet
de Riemann supérieur au feuillet de Riemann inférieur. Nous deveons alors ajouter un
nouveau contour. Ce nouveau chemin I' entourant une partie de la coupure, peut longer le
feuillet supérieur. On se raméne alors, en gardant & Vesprit la décomposition de l'onde
sphérique en une somme d'ondes planes, & considérer le champ total réfracié comme la
somme des intégrales sur le contour T' (G 3.3) et sur 2 contour I'. Nous pouvons alors sur

cette seconde intégrale appliquer 1a méthode de steepest descent pour de grandes valeurs du
paramétre kqr. L'application de cette méthede nous impose le choix d'un chemin suivant les

lignes de plus grandes pentas issues d'un nouveau point col ua'.
£

Nous avons dans ce ¢as (8o>8¢), en utilisant comme précédemment les notations de

annexe 2, (A.6), les relations :

f(u) = mV1-02 + IV u2-n2
glu) = m1-u2 + iV u2n2 4 1y

2k u .

- —_—l — i/ 4

(2.44) F(u)_\/n - Po(ksru) 0 glm
B=ky et kqr>>1

Soit :

Relg(u)] = h Y1-u2 + ru
Imlg(u)] = iz Vu2-n2
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Le point selle ug' vérifie g'(u) = 0, soit :

dRe g( )] _ 0
lu=ug'
Imlg(u)] = Imfg(ug’)]

dRefg(ull h u

Soit : = +
du Vi-u2

(2.45) h s !
. [= e @ Uglm e
\1-ug'? Vh24r2

Ug' = sino.  avec o> 8¢

La relation liant r , h , z quand 6<0; est déterminée par r = h tg6 + z tge. Lorsque
0=8¢, Nous avons r = h tga. Cette deuxiéme relation est indépendante de la profondeur z.

Nous avons les relations:

(2.46) Relg(ug)] = Vr2+h2
Imig(ugh] = 2\ sin20-n2

fug) = —eley | e
-3/2 -3/2
g"u) = -h(1-u?) + izn2{u2-n2)
gr2+h2;3/2
Re[g"(ug)] = - He
Soit - al (r,z) ’\/—-—- ein/4 aikyg{ug'} j -ik 4 g2 6{S) dS

$(S) dS = F{u) du

D'aprés les expressions {A.4),(2.45) et {2.46) , le potentiel s'écrit :

7 eiki9(ug)

(2.47.a) vy (rz) = TW{MO) + 3‘;‘1(;1“¢"(0) +oo )

B .
Q)(O) = ‘\/ Re[gu(us,)] F(US )
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Scit a l'ordre 1:

2 N
(2.47.b) v, (0= h oL
mh r2 I
r2+h?2 -"'""'"——+i’\/ -n?
( ) [’\‘r2+h2 r+h2
(2.48.a) avec un terme de phase §| :
3’;|_=k1(\}r2+h2 +iz Vsin2q -n2)
ou encore:
2h U
v, (1z) = eik1g(ug’)
lat (r2+h2)(m cosa+iV sin2q-n2)

h
(2.48.b} CosSoL = —/——="
Vr2+h?

. v
singt = ———=>n , o > Og
Nr2whe

Nous voyons apparaitre un nouveau type d'onde dans le milieu 2, (appelée onde
latérale), pour des angles d'incidence supérieure & 'angle critique. L'amplitude de cette onde,
contrairement aux ondes planes, n'est pas constanie. Elle s'atténue exponentiellement suivant
la profondeur (direction sur I'axe z} et en fonction de la fréquence de l'onde émise. Nous
avons vu que ces ondes se propagent dans le plan x,y avec un vecteur d'onde kq réel {(2.36),
(2.48)). Dés réflexion totale, il y a création d'une onde dans le milieu 2, qui se propage le
long du dioptre et rayonne de part et d'aulre de celui-ci. Ce rayonnement s‘atténue
exponentieliement suivant une direction perpendiculaire a linterface et d'autant plus que la

fréquence du signal est élevée.

Il apparait alors, pour de faibles profondeurs du récepteur, des ondes provenant de
deux trajets différents. L'un en accord avec la loi de Sneli-Descartes correspondant au
principe de Fermat (r= h 1gd + z igg), et l'autre correspondant & des angles o supérieurs a
Fangle critique, quand z — 0 (r = h tgo. o0 U = sina). Au point d'observation, nous avons donc
interférences entre ces ondes, dépendant des paramétres &, h (caractéristiques de la source)
et r, z (position de I'nydrophone).
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3.5- Expression du champ réfracté total en termes d'amplitude et de phase,

Nous avons :

2.49 = .

{ ) Yo WYgéo + ¥,
00 00g

Posons: yo = |yol €16

W2 =[Vgeol el arglygéo] 4 v, el argly 4l
arglwgeol =w etargly l=v

Nous avons les termes d'amplitude et de phase respectivement teis que :

= 12 2 . -
ol =Alvgeol? + Iw, |2 + 2lwgeollw _ | cos(w-v)

{2.50)
£ = arctg(n) et sin{n)= §wgéo| sinw + lwlatl sinv , {0=n<2n)

cos(n)=lwgeol cosW + |y _| cosv

Le développement de ces formules est donne & l'aide des expressions des potentiels
acoustiques de l'onde géométrique Vgéo (2.43) et latérale wlat(2.48), calculées

précedemment.

3.6 - Evaluations numérigues.

Nous pouvons représenter séparément les courbes discatiénuation des ondes
géometriques et latérales réfractées. Pour cela nous ferons les mémes hypothéses que
precédemment (§.2.5.1) et nous vutiliserons les mémes variables réduites correspondant au
rapport des coordonnées de I'hydrephone (position sur 'horizonial et immersion) sur la
hauteur de la source a linterface. La dépendance des ondes latérales par rapport a la

longueur d'onde & du signal émis, nous fera infroduire la variable réduite Ay = e

l.es courbes obtenues représentent également les corrections qu'il faudrait apporter
aux pressions mesurées par des hydrophones placeés a différentes profondeurs el positions
sur Thorizonfal, pour retrouver la pression et les caractéristiques du signal incident.
Expérimentalement, la séparation des deux types d'onde peut se faire par Fintroduction d'un
matériau absorbant placé dans l'air. I} devra recouvrir pour le premier |la région au defa de
fangle critique {13°), et dans le second, la région en deg¢a de l'incidence critique.
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Remarques: - Les évaluations numériques obtenues pour une distance radiale
correspondant a lincidence critique doivent faire I'objet d'une attention particuliére et ne
peuvent étre prises en compte (raccord des intégrales sous approximation phase staticnnaire
a l'ordre 1). Nous verrons ci-dessous (Fig. 5.1 et 5.2) le comportement de l'onde
geometrique pour des incidences proches de I'angle critique selon Brekhovskikh [8].

- D'autre part, en fonction de la fréquence @ de la source, nous avons
vu que les amplitudes des deux types d'onde s'écrivent sous la forme selon {2.43.a) et
(2.47.a):

’
lwgeolP) = AgsolP) + e(P) ob e(P) = O('ﬁ"‘;‘) ,

W1(P) = Alat(P) exp(m 7 \/ Bang

en integrant le reste dans A|at(P

1 h
D'autre part I'amplitude de 2o décroit en (—=) alors que décroft en .
P p . Wgeo (W) q Wlat r2‘§~h2
Par conséquent, pour des valeurs de ksr tendant vers I'infini, lw41(P)t est

negligeable par rapport au reste £(P) du développement de [wgeo(P}. Cependant, a chaque

position P de I'hydrophone, on peut associer une plage de fréquences w pour laquelle
|\g]at(P)| reste significatif devant e(P). Pour le voir, il faut se rappeler que le nombre m

est grand (rapport des masses volumiques), proche de 830. Or, }\;rlat(P)l est de l'ordre de

1/m alors que &(P) est de l'ordre de 1/m2 (Cf. 2.43.3). C'est cette circonstance qui justifie

la validité des résultats et des simulations.

3.6.1-Transformation das _expressions pour le calcul numérique.

Nous noterons o le potentiel géométrique , i le potentiel latéral et v celui incident.

Posons I
osons : X—h e y_h

(2.51) X = 190 + vy tgo
Nous pouvons écrire d'aprés (2.33) , (2.48.b} et (2.51):

[wal? 4 U
12/R2 T -3/2 -
[vril2/h x[(1-u?) 8 +yn2(n?-u2) 3m](m Cos$0+n cosp)?
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VAL
e | 10090 | e-4n (y/o) ¥ x2/(x2+1)-n2
|\Ifi|2/h2 [mcosa+i{sin?a-n2}]2(x2+1)

Soit d'aprés les relations {2.17), {2.19) :

[ol2 4
2.52.a =
( ) §i12/h2 " x[(1-u2)"3/2 + yn2(n2.02)"32]c0sp
v, 4 N x2/(x2 2
(2.52.b) = e-4m {y/hg) ¥V xe/(x2+1}-n

7122 x% e

3.6.2 - a Evaluation numeérigue pour I'onde géométrique.

Nous avons vu que l'expression de l'onde géométrique réfractée dans le cas du dioptre
air-eau, obtenue en utilisant la théorie des rayons (2.14.a) ou un développement
asympiotique de la solution intégrale de I'équation des ondes (2.43.b) était la méme.

Nous voulons déterminer les courbes dlisoatténuation de pression en décibels dans le
plan x(=t/h), y{=2/h} (distance radiale -profondeur). Pour une valeur de l'atténuation W
que l'on se fixe, un angle dincidence 6 (6<8¢), on cherche les points (x,y} vérifiant la
relation (2.52.a) et tels gu'ils satisfassent la condition (2.42) ou (2.16). L'algorithme se
présente de la facon suivante:

Pour une atténuation de W décibels , nous avons d'aprés (2.52.a) :

[Fpl2
{2.53) W = 10 Log10{G} =10 Log1o |————
[ i12/h?

La résolution numérique se résume & la résolution d'un trinéme du 2Nnd degré en y. Soit en
utilisant {2.53)
y2A + By - C = 0

A n2sing
~ (n2-s5in20)2
LI n<
B - sing 0878 n?-sing

cosdNnZ-sin2e

C = sin0 cos 20 (4W - cos29), C<0
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Nous déduiscns : L
-B +\/ A

T , X =196 +yitge , A est le discriminant.

(2.54) yi =

l'autre soiution yo n'étant pas acceptable physiquement car elle fournit des solutions dans le

milieu 1.

3.6.2 - b. Représentations graphiques (onde géomatrique).

La figure 4, nous donne la représentation graphique des courbes d'isoatiénuation de
'onde géométrique réfractée (2.33), obtenue a partir de la solution de ['équation de
Helmholtz. Les courbes figures 4 et 3 sont évidemment identiques, en accord avec les
théories (acoustique géométrique et développement asymptotique au premier ordre). Sur les
figures 5.1, 5.2 nous avons représenté les courbes d'isoatténuation d'aprées les formules
données par Brekhovskikh [8].

Brekhovskikh se ptace dans les conditions d'existence des ondes latérales, c'est a dire

3 des angles de refraction ¢ proches de n/2.

Dans ce cas l'expression {2.16) devient pour /2 - ¢ <<1:

ol n cosg = n sin{r/2-¢) = n{n/2-¢)
n sing = n cos(m/2-9) = n

tge + y tgg d'aprés (2.16)

>
)i

cos(n/2-¢) N ¥
1-n2(cosVn/2-0)% 19{n/2-9)

(2.55) =n

n b

qf.l_ng +?’C/2-{p

i

Dans ce cas l'expression {2.14) est écrile selon [8, (23.12}], ou nous avons

introduit les variables réduites:

iol2 4 n2cosg _ 4n2cos3g
|‘~Tfi|2/h2 ) Xy C0S6

(2.586)

Xy 1C0S860 +
y ( m2cosg
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En utilisant I'expression (2.55), sans faire tendre h\/1-n2 —0, nous avons, en
supposant m>>1 [8, (23.22)]:

o2 4 n2y2

522
Wil=/h= (1 n2)(x- =2
V1-n?2

(2.57)

Cette approximation est justifiée dans le cas ol /i est grand et permet d'obtenir une
bonne estimation de l'onde. Par contre ['expression (2.56) n'est pas satisfaisante (cf.
remarques §3.6); les simulations qui en découlent font apparaitre des lignes d'isoattenuation
incompatibles avec les résuitats expérimentaux (cf. Ch. III).

Figure 4: Courbes d'isoatténuation de f'onde géométrique réfractée selon (2.33), en fonction

des variables réduites /h, ®/h (coordonnées de I'hydrophone). Discrétisation par pas de
5dB. {Méthode asymptotique }.
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Figures 6.1 , 5.2: Courbes d'isoatténuation de l'onde géométrique réfractée en fonction des
variables réduites r/h, d/h (coordonnées de I'hydrophone), selon Brekhovskikh, pour des
incidences proches de l'angle critigue (/2-p<<1). Respectivement en accord avec I'équation
[8,(23.12)] (1€r€ approximation) et [8,(23.22)] (28M€ approximation). (M. A )
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3.6.3 - a Evalugtion numérigue de l'onde latérale réfraciée.

Le raisonnement est le méme que précédemment. Les hypothéses faites pour le dioptre
air-eau étant également les mémes (2.38), (2.39) et (2.53), les courbes d'isoaiténuation
se résolvent par le systéme d'équations suivant :

4 G-
g X241 n
(2.58) Y =g AS— Xz /=
/J X2 ‘]_n2
2
4x 5 -
X<+ 1
, X ,
avec SINQ, = — /e et singe>n
X2+ 1

3.6.3 - b Bepréseniations graphigues.

l.es courbes disoatiénuation de londe [aiérale réfractée sont représentées pour
différentes valeurs de la longueur d'onde (0.2 < &g < 0.5). Pour une célérité ¢y de 340 m/s,
nous avons une échelle de fréquences telle que : 880 Hz < i, _4 < 1700Hz.

Nous retrouvons bien une pénétration des ondes plus importanies aux basses
fréquences. (fig 8.1, 9.2). Pour des angles inférieurs a l'angle critique, soit sur le graphe

n . . . e
x<---\/_m. oll n = sinB, , on peut remarquer que les ondes latérales n'existent pas. Nous les
1-n2

retrouvons pour de faibles profondeurs X > tg@y en accord avec la thécrie. A l'interface
(x>tg8s), nous avons augmentation de l'amplitude, contrairement aux ondes géometriques.

Ceci peut facilement étre expérimenté en laboratoire, dans une cuve acoustique.

Les courbes disoatténuation (fig. 6.1} représentent 'onde latérale prise selon les
approximations d'Urick [1] & partir des conditions suivantes : r >> h efr>> z ., Selon

Urick, nous avons :

r2
= 1
124h2

i) BR=Vr2+h2 =1, sin?g =

or i) sing=»n , soit sin?@-n2 = 1
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Nous voyons dans ce cas, des courbes d'isoatténuation paralléles au pian de tinterface,
ce qui entraine une dépendance uniquement par rapport @ A et & l'immersion du réceptsur,
Quelle que soit la position de I'hydrophone par rapport a la verticale issue de la source, nous
obtenons le méme résultat, ce qui est tout a fait injustifié. Une approximation de R seul, ne
fournit pas non plus une bonne représentation de l'onde latérale, car nous avons
indépendamment de I'angle d'incidence, existence de ces ondes (fig. 6.2). Les conditions
guimposent Urick (r>>h et r>>z) sont correctes physiquement, mais les approximations

qu'il fait ne permettent pas d'étudier globalement le champ.

Une étude intéressante est celle du rapport de l'intensité de 'onde latérale sur
l'intensité de l'onde réfractée. Nous pouvons étudier ce rapport suivant les variables réduites
iz et z/A, mais aussi suivant #’h et z/h. Les courbes d'iscatiénuation sont représentées
figures (7.1} et (7.2). Nous voyons l'importance que peut avoir l'amplitude de l'onde
latérale par rapport & celle de l'onde géométrique pour de faibles profondeurs du récepteur.
La contribution des ondes géométriques devient négligeable lorsqu'on se rapproche de
f'interface. L'intervention des deux coniributions en un méme point d'observation entraine
un phénomene d'interférences, et non pas, comme le décrit McNicholas [17], une addition ou
juxtaposition des deux contributions. La correction qu'il apporte aux courbes d'Urick n'est
pas non pius satisfaisante. Nous avons de pius, disjonction entre les points de raccordements
entre onde géométrique et onde latérale. Ceci est d & une trop grande simplification des
expressions théoriques. ([17].figures 8.1, 8.2). Certains peints de raccordement (points

anguleux), sont inexplicables dans [17].

En effet en écrivant [17,(5)] :

. |W;_|
t. 1ex ellv-w) ¥ = ——
wo= gl ] v o]

et en utilisant le fait que pour de faibles profondeurs x >>1, McNicholas néglige le terme
d'interférence 2|y, |lwolcos(w-v) donné en (2.50). Nous obtenons selon son approximation :

lwol2 + [y |2 = (lwal + [y 2

ou encore wol = fy eV, 20
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Figure 6.2 : r>>h, r=\r2,p2

Figures 6.1, 6.2 : Courbes d'soatténuation de fonde latérale approchée selon (1], en fonction

des variables réduites 1/h et z/h (coordonnées de hydrophone), pour une longueur d'onde
en variable réduite Ay = 0.5. Discrétisation par pas de 5dB. (Approximation r >> h , r s> z

d'aprés [1]).
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Figures 7.1, 7.2: Courbes d'isoatténuation du rapport de lintensité de I'onde latérale sur

fintensité de l'onde géométrique. Ces intensités ont &té ramenédes a des unités de pression
(2.20). Discrétisation par pas de 5dB.
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Figure ([17],8.1): Ao = 0.2
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Figure ([17],8.2): Ao = 0.5

Figures({17],8.1, 82): Courbes d'iscatténuation du champ acoustique selon [11], en
fonction des variables réduites r/h et z/h (coordennées de I'hydrophone). Correction des
résultats d'Urick par McNicholas.
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Figure 9.1: Ao = 0.2
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Figure 8.2: X5 = 0.5

Figures 9.1, 8.2: Courbes disoatténuation de l'onde latérale selon 'expression (2.54) en
fonction des variables reéduites r/h et Z/h (coordonnées de [P'hydrophone), pour une

discrétisation par pas de 5dB. (Mdthode asyimplotique)
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3.6.4 - Beprésantation_du champ réfracié total.

A partir des expressions analytiques des potentiels réfractés correspondant a l'onde
geometrique et latérale (2.43.b},(2.48.b) ainsi que des expressions du champ total réfracté
(2.68), nous pouvons déterminer I'expression du rapport de {'iniensité de l'onde réfractée
totale sur lintensité de l'onde incidente. Nous utilisons les mémes hypothéses que
précédemment (2.19), (2.20), et nous gardons les mémes variables réduites x = r/h et
y=d/h, Ay = A/h. Suivant les caractéristiques de la source nous pouvons déterminer les

courbes d'isoatiénuation de l'onde réfractée totale.

Nous en déduisons alors les corrections qu'il faut apporter a la pression mesurée par

les hydrophones, pour retrouver la pression correspondant au signal émis.

Les représentations graphiques {fig: 10.1, 10.2, 10.3), ont été déterminées pour
différentes valeurs de X, avec un pas de 5 décibels. Nous obtencons conformément 4 la théorie
asymptotique, un pheénomene d'interférences. Aux hautes fréquences, la théorie des rayons
donne une bonne représentation du champ, alors que le développement asymptotique & partir
de la solution exacte de I'équation des ondes, convient également pour les basses fréquences.

Nous avons un point particulier r/h = tg8,. Pour de hautes fréquences il y a
convergence des courbes en ce point. Nous rentrons dans le cadre de la théorie des rayons et
le champ se rapproche de la figure 4. Aux basses fréquences, le phénoméne dinterférences
s'accentue. Les ondes latérales pénétrent plus profondément dans le second milieu.

La résolution numérique s'éffectue & partir des relations (2.54) et {2.58), ainsi que

des expressions (2.50}. Nous obtenons une fonction de la forme :

(2.59) y = f(x,8,gdB, y.n)

, X .
avec sino = —7—== , sina. > n
Vx2+ 1

sing

tgo = Xy /=, siNe < N
Vn2-sinlg

Nous preésentons figure 10.4 une synthése de la représentation graphique du champ
tolal refracte, calculé d'une part: par la théorie des rayons; d'autre part: par une méthode

asymptotique a partir de la résolution de I'équation de Helmhoitz,
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Figure 10.1: Représentation du champ réfracté total en fonction des variables réduites 7h,
2/h (coordonnées du récepteur) et de i/h caractéristiques de la source. A/h = 0.034.

(Méthode asymptotique).
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Figure 10.2: Représentation du champ réfracté total en fonction des variables réduites r/h,
z/h (coordonnéss du récepteur} et de A/h caractéristiques de la source. M/h = 0.2, (Méthode
asymptotique.
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Figure 10.3: Représentation du champ réfracté total en fonction des variables réduites r/h,
z/h (coordonnées du récepteur) et de A/h caractéristiques de la source. i/h = 0.5. (Méthode
asymplotique),
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Figure 10.4: Synihése du champ total réfracté. Representation en fonction des variables
réduites /h, z/h (coordonnées du récepteur) et de A/h caractéristiques de la source.

a-Acoustique géomsétrique, b,c,d-Méthode asymplotique: - b: 2/h = 0.5; - ¢: A/h = 0.2
-d: A/h = 0.034.
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Une expérimentation en laboratoire du phénomé&ne physique peut éire réalisée. Nous
avons vu qu'aux hautes fréquences, la contribution des ondes latérales devient négligeable.
Néanmoins dans le cas du dioptre air-eau, les grandeurs caractéristiques nous permettent de
réaliser une expérimentation susceptible de faire apparaitre les différentes contributions, a
condition de se situer dans une gamme basses fréquences (signaux audibles). Ceci est Fobjet

du chapitre suivant.






IIT1 - EXPERIMENTATION
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IIT Expérimentation

111.1 Réalisation expérimentale.

1.1 . Présentation générale.

L'étude théorique et numérique de [a transmission acoustique & travers un dioptre a
moniré 'existence de différentes contributions iniervenant dans la composition du champ de
pression. Celles-ci se comportent différemment en fonction de la fréquence, de [a hauteur de
la source et des coordonnées du point d'observation (Ch. I1.3). Le déplacement des zones
d'interférences correspondant & un maximum d'atténuation évolue vers les grandes
profondeurs, quand ia fréquence décroit.

Les simulations numériques représentant les courbes d'isoattenuation du champ
réfracté total et partiel (associé & chaque contribution) seront tour & tour comparées aux
résultats expérimentaux.

Nous avons vu que la mise en évidence de la contribution de l'onde latérale est lige a Ia
fréquence émise par la source {Ch. II 3.4). Cette contribution dite de "surface”, a une
penétration d'autant plus importante que la fréquence émise est basse (décroissance
exponentielle en fonction de la fréquence). La transposition des grandeurs numériques aux
grandeurs expérimentales, en supposant que les célérités et masses volumiques représentent
le cas du dioptre air-eau (indice de réfraction de l'ordre de 0,23 et rapport des masses
volumiques de l'ordre de 820), nous impose de choisir une source fonctionnant a des
fréquences audibles. Dans cette gamme de fréquences, une nouvelle limitation nous est donnée
par les conditions que doit vérifier expérimentalement notre source. Celle-ci émettant des
trains d'ondes, doit modeliser le cas d'une source ponciuelle monochromatique. Liintervalle
des fréquences se limitera aux valeurs 2,5kHz-8kHz. Les valeurs expérimentales choisies

pour la fréquence seront 3kHz et 5kHz.

Deux types d'expérience seront réalisees. D'une part des expériences permettant
disoler et d'étudier séparément les différents mécanismes de la transmission, en fonction des
caractéristiques du champ émis; d'autre part des expériences se rappoertant au champ
réfracié total. Les deux premiéres séries de mesures nécessiient l'introduction d'absorbeurs.
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Ceux-ci, aux fréquences etudiées, induisent une diffraction du son qui dans certaines régions
sera negligeable par rapport au champ réfracté.

L'expérimentation s'effectue en laboratoire, dans une cuve acoustique de dimensions
LxIxH = 5x3x2m. La source suspendue au dessus du plan d'eau est fixe. On mesure
simuitanément le signal source avec un microphone au ras de l'eau (pression incidente de
référence) et le signal transmis a différentes profondeurs et distances radiales avec un
hydrophone. Chydrophone peut balayer suivant une coupe verticale, fe plan d'eau.

1.2. Dispositif expérimental. (figures 1 a 3)

1.2.a Mécanigue.

Une suspension rigide permet de positionner la source de pression acoustique a
différentes hauteurs au dessus du plan d'eau. Deux systdmes permettent de positionner
manuellement e microphone et I'hydrophone (Cf. fig. 1)

- Le premier se compose d'un chevalement perpendiculaire & I'axe longitudinal de la
cuve, qui supporte deux rails sur lesquels est placé un chariot mobile. Une crémailiére fixée
a ce dernier sert au déplacement vertical d'une tige coudée, a l'extrémité de laquelle est fixé
un microphone de petites dimensions. (6,35mm de diamétre pour une longueur de 88mm).

Ce dispositif permet de positionner te microphone en tout point d'un axe transversal
situé au ras de l'eau et a 'aplomb de la source.

- Le deuxiéme, immergé dans l'eau, se compose d'un socle muni de deux rails. Ce
dispositif placé sur le fond de la cuve suivant I'axe transversal et & la verticale de la source,
permet le deplacement d'un deuxiéme chariot sur lequel est fixée une colonne télescopique. A
lextrémité de celle-ci est fixé un hydrophone de 9,5mm de diamétre et 50mm de longueusr.

Ce sysiéme permet un balayage veriical du plan d'eau jusqu'a 1m de profondeur par
pas de 0.5cm. Le balayage horizontal s'effectue continument jusqu'a une distance radgiale de
1,45m.

L'expérience dans [e cas du régime harmonique n'est pas numérisée. Les chariols sont

actionnés manuellement.
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Figure 2: Dispositifs utilisés pour séparer les ondes latérale (a) et géométrique (b).
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1.2.b. Choix de la source.

Le succés des expériences repose sur le choix de la source acoustique. Dans notre cas,
elle doit &tre ponctuelle et émetire des basses fréquences (<bkHz), pour pouvoir observer
l'effet des ondes latérales. Nous avons choisi une source constituée par une chambre de
compression. Le diamétre de cette dernigre est de 150mm et celui de sa bouche de 30mm. Une
étude, en salle anéchoique, du rayonnement acoustique de la source (Cf. Ch. IIL2.2 ci-
dessous), a été préalablement effectuée. Ses courbes sont représentées figures 46 & 48, De
plus, dans la bande de fréquences (0.5 & 8kHMz), la source émet des ondes raisonnablement
sphériques.

1.2.c Chaing_d'émission-réception. (figure 3)

Le schéma de principe de la chaine assurant I'émission ainsi que la réception des
signaux acoustiques est représenté figure 3. Celui-ci se résume de la fagon suivante:

Emission

- Un synthétiseur de fréquences génére des signaux sinusoidaux;

- Un échantillonneur-synchronisateur (porte élecironique), relié au synthétiseur
decoupe des trains d'ondes. |l délivie également une "fenétre temporelle” de retard et de
durée réglables, synchronisée sur I'émission des trains d'ondes;

- Un amplificateur de puissance;

Reéception

- Un microphone électrostatique;

- Un hydrophone du type piézoélectrique de 9,5mm de diamétre, branché a Pentrée
d'un amplificateur de charge;

- Un amplificateur de mesure de tension a gain réglable et étalonng;

- Un oscilloscope visualise les signaux émis et transmis. [l permet de positionner
correctement la fenétre temporelle dans la pariie du train d'ondes regu, correspondant a un
régime permanent;

- Un pistonphone pouvant fournir un niveau de pression acoustique de 124dB i
250Hz, sert a 'étalonage de la chaine de mesure.
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Pour minimiser les erreurs de mesures dues aux différents appareils, nous
utiliserons la méme chaine de reception (amplificateur de mesures, module de reception du
générateur de porte et volmsaire numérique), pour les deux capteurs.

1.3. Efablissement du régime harmonigue.

Les résultats que nous cherchons a mettre en évidence sont relatifs au comportement
des ondes transmises en régime harmonique. Les dimensions de la cuve acoustique utilisée et
de la salle d'expérimentation nous confrontent au probléme des échos par réflexions. De facon
a contrbler ces phénomeénes, nous avons choisi de travailler & partir de trains d'ondes, d'une
durée assez petite pour éviter l'effet de réflexions sur les parois, mais assez grande pour
obtenir le régime permanent, soit 2ms.

Une telle durée d'émission nous impose alors de travailler dans un intervalle de
fréquences compris entre 2,5kHz et 8kHz, de fagon a avoir un nombre suffisant de périodes,
tout en étant dans les conditions compatibles avec l'observation des ondes latérales.

Nous choisirons pour valeurs expérimentales les fréquences 3kHz (6 périodes) et
5kHz (10 périodes).

Nous n'avons pas besoin de connailre les valeurs absolues de la pression acoustique,
nos mesures étant toutes rapportées a la valeur de la pression incidente de la source prise a
une distance unité de celle-ci {(1m). Nous nous intéressons a l'atténuation du niveau de
pression acoustique aprés passage de londe & travers l'interface. Cette atténuation sera
exprimée en décibels. Expérimentalement, les mesures de pression incidente et transmise
selectionnées a l'oscilloscope sont directement lues au voltmeétre numérique en valeurs
relatives. Celles-ci nous permettent d'en déduire la valeur de |'atténuation du niveau de
pression acoustique transmis qui ne nécessite que la connaissance du rapport des pressions

mesurées par les deux capteurs. Cette atténuation est donnée par:
P
AW = 20 Logqg (3‘)
i

ou P, représente la pression acoustique transmise mesurée a I'hydrophone, et Pjla pression

acoustique incidente mesurée 4 1m de la source par le microphone.

A linterface, nous devrons obtenir une valeur +6dB & cause de 'effet de doublement
de la pression di a la reflexion de I'onde incidente & Finterface (Cf. 11.3 et courbes 4 410).
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Figure 3: Chaine d'émission-réception.
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IX1.2- Résultats expérimentaux ¢ Cf. annexe 3).

2.1. Description générale.

Les résultats expérimentaux dépendent de I'environnement. Par exemple, les
variations de température entrainent des variations sensibles des celérités, et donc de
l'indice de réfraction. Nous avons donc tenu compte de ces conditions pour calculer le champ
réfracté total, ainsi que celui correspondant aux ondes géométriques et aux ondes latérales,
respectivement figures 4 a 8. Les représentations sont conformes & celles décrites au
chapitre 11.3.6, c'est & dire que les courbes d'isoatténuation en décibels sont représentées
dans le plan r, d (distance radiale, profondeur de 'hydrophone). Les courbes 9 et 10
représentent un grossissement dans la région d'interférences.

Sous les conditions expérimentales, les masses volumiques sont dans un rapport de
820. Les célérités des milieux air, eau ont respectivement pour valeurs 344m/s et
1485,4m/s. Ces valeurs déterminent un angle critigue de 12,04°. Pour une hauteur de la
source h=1m, cet angle délimite une zone circulaire de 23,15cm de rayon a linterface
centrée i la verticale issue de la source.

Pour mettre en évidence l'existence des ondes latérales et leurs comportements, un
disque absorbeur de 1cm d'épaisseur réalisé en duralumin couvrira cette zone. Le disque est
revétu de mousse en polyéther semi-rigide & cellules ouvertes {pour atténuer les effets de
diffraction qu'il engendre), (Cf. fig. 2.a).

Inversement, pour obtenir I'effet des ondes geométriques seules (Cf. fig. 2.b), le
disque sera remplacé par un panneau en fibres de bois présentant au centre une ouverture
circulaire. Ce panneau sera également recouvert de mousse de polyéther (atténuation de la
diffraction engendrée par le trou).

Pour chacune des fréquences étudiées, nous avons mesuré le niveau de pression
acoustique au ras de l'eau et a I'aplomb de Ia source, soit une valeur de 118dB & +0,5dB
(valeur calculée par rapport 4 la référence de F'eau qui est de TuPa).

Les resultats expérimentaux seront paramétrés par limmersion de I'hydrophone d et
la frequence de la source f. Les courbes de niveaux de pression sont représentées suivant la
distance radiale r portée en abscisse et la valeur de l'atténuation en decibels, en ordonnée.

Nous avons également porté les valeurs théoriques (figures 11 & 20) dans cette méme
configuration, symbolisées par -o-o- pour fe champ total réfracté, par -e-s- pour le
champ géométrique et pour le champ latérat par -A-A-.

Ensuite, les résultals expérimentaux, sont directement comparés aux valeurs
théoriques. Nous avons représenté sur un méme graphique et dans chaque cas (champ total,
lateral et géométrique) les valeurs obtenues expérimentalement -+-+- ot les valeurs
cbtenues théoriguement -o0-0- .
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Les courbes expérimentales obtenues pour le champ réfracté total sont représentées
figures 21 a 30.

La figure 31 représente un affinement des mesures dans la zone d'interférences pour
la valeur frequentielle de 3kHz. Le symbole -A-A- représente pour cette courbe, les
valeurs avant affinement des mesures.

Le champ réfracté géométrique expérimental est représenté figures 32 a 41.

Les figures 42 & 45 représentent le champ réfracté latéral experimental.

2.2. Directivite et étalonnage de la source. {figures 46 & 48)

Les mesures d'atténuation de la source ont é1é effectuges d'abord en salle anechoique
(courbes d'iscatténuation de pression fig. 46,47) et ont permis un étalonnage de celle-ci,
puis en presence du plan d'eau (fig. 48). Les expériences en chambre sourde ont montré des
écarts par rapport & la loi de divergence géométrique (décroissance en 1/R) différents
suivant que l'on se trouve sur l'axe principal (s) ou sur l'axe transversal () (situé & 1m de
la source). Ces écarts cependant, n'excédent pas pour l'axe principal (s), des valeurs de
'ordre +0,5dB, et pour le second des valeurs de +2,5dB & 3k et +4dB 4 5kHz (Cf. fig. 46 et
47). Pour éviter les effets de diffraction, fa chambre de compression sera munie sur sa face
avant, d'un disque en laine de verre. En présence du plan deau, les expériences de directivité
ont été realisées avec et sans le disque absorbeur (servant a I'élimination des ondes
géometriques). Les écarts se sont avérés dans les deux cas, inférieurs a + 2dB, pour une
variation de 0<R<1m (bonne décroissance du rayonnement en 1/R} (Cf. fig. 48). De ces
eéludes, nous avons pu déterminer le centre acoustique de la source pour les deux fréquences
choisies. Celui-ci se trouve, dans les deux cas, situé a4 1cm de la bouche de la chambre de
compression.

2.3. Comparaison_entre résultats théoriques el expérimentaux.

2.3.a-_Champ réfracté total. (fig. 20 & 30)

L'analyse du champ réfracté total montre une bonne concordance entre les valeurs
d'atténuation mesurées et calculées. Nous retrouvons bien une zone d'interférences,
conformement aux valeurs théoriques, allant jusqu'a une profondeur de 7,5cm lorsque la
fréquence est de BkHz et 10cm lorsqu'elle est de 3kHz. L'écart des valeurs obtenues vis a vis
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du calcul est en moyenne inférieur 3 +2dB, sauf dans la zone d'interférences ol nous
frouvons un écart en moyenne de + 4dB,

Cependant, dans la zone d'interférences en des points particuliers (maximum
d'atténuation} & 5cm de profondeur lorsque la fréquence est de S5kHz et a 7,5cm pour la
frequence 3kHz, les mesures révélent un écart respectivement de +9dB et +8dB (fig. 23 et
24). Dans ces regions ol les valeurs varient trés brusquement, les résultats sont sensibles a
la position des instruments de mesure (hydrophone). D'autre part les valeurs théoriques
correspondent & une donnée ponctuelle, or la valeur mesurée résulte d'une intégration sur
Faire du capteur (9,5mm de diamaétre).

Ces écarts correspondent & la 1ére zone d'interférence lorsque la fréquence est de
3kHz et a ta 2&me zone d'interférences lorsque la fréquence est de 5kHz.

Un affinement des mesures a ét¢ effectué a la fréquence de 3kHz (Cf. fig. 31).
L'hydrophone balaye le plan d'eau & la profondeur de 7,5cm pour une distance radiale
évoluant de 30 a 100cm suivant un pas de 1cm. L'examen des courbes confirme les résultats
obtenus précédemment. L'atiénuation obtenue expérimentalement est moins importante que

celle obtenue théoriguement.

En résume la présence des interférences, dans le champ réfracté total expérimental,
souligne bien l'existence des ondes latérales, conformément a la théorie.

Pour des profondeurs de 15 & 50cm & 3kHz et de 10 4 50cm & 5kHz et une distance
radiale supérieure & 30cm, les écarts de niveaux deviennent inférieurs a + 2dB. Nous
n'‘obtenons pas ici de zone d'interférences, ce qui est normal car seule Fonde géométrique est
prépondérante dans cette région.

2.3.b- Etude des ghamps séparés.

La separation des deux types d'onde par I'ntermédiaire de plan absorbant permet non
seulement de mettre en évidence expérimentale I'existence des ondes latérales, mais

également de mettre en évidence les différentes propriétés de ces ondes.

- Champ géométrique. (fig. 32 a 41)

L'etude du champ géométrique montre une bonne concordance des résultats théoriques
et expérimentaux. En moyenne les écarts obtenus sont de I'ordre de + 2dB pour une distance
radiale inférieure a la zone critique (c'est a dire r < 23cm).

A de faibles profondeurs, d<20cm (zone d'interférences pour le champ tofal) lorsque
la distance radiale est inférieure & 23cm, il y a une bonne concordance des résultats. L'écart
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devient de I'ordre de 6dB dans les autres cas, notamment figures 39 & 41. Ceci est d(t a l'effet
de diffraction joué par I'ouverture circulaire dans le plan absorbeur.

- Champ latéral. (fig. 42 & 45)

De fagon geénérale les résultats théoriques et expérimentaux sont en bon accord. Pour
des profondeurs inférieures & 5cm, les écarts observés sont inférieurs a + 3dB. Entre les
profondeurs 7,5cm et 15cm, F'écart devient de l'ordre de 8dB 4 3khz et 10dB 4 SkHz (effet
de diffraction du disque).

L'etude expérimentale des ondes séparées a toutes distances et profondeurs n'a pas &té
toujours possible du fait que l'introduction du plan absorbeur entraine une perturbation des
mesures (effet de diffraction aux fréquences étudiées).

Néanmoins, nous obtenons des valeurs correctes du champ géométrique aux grandes
profondeurs et des valeurs du champ latéral aux faibles profondeurs. Chaque type d'onde a été

mis en evidence dans la zone ol il se trouve prépondérant.
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Champ transmis simulé
suivant les valeurs expérimentales:
c1 = 344m/s et ¢co = 1485,4m/s
pour les valeurs fréquentielles 3kHz et 5kHz.

Représentation graphique suivant les variables réduites
r’h et d/h
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Figure 4: Contribution géometrique: Courbes simulées d'isoatténuation de pression en
décibels, pour les valeurs de célérités expérimentales ¢1 = 344m/s et co =1485,4m/s.
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Représentation du champ de pression transmis total et des
différentes contributions simulés

pour les valeurs expérimentales c¢qi = 344m/s et
co = 1485,4m/s

et les valeurs fréquentielles 3kHz et 5kHz.
Représentation graphique suivant le niveau en dB et la
distance radiale r
-0-0- Champ total.

-e-e- Contribution géomsétrique.

-A-A- Contribution iatérale.
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Champ transmis total

-0-0- Valeurs théoriques

-e-e¢ Valeurs expérimentales
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PARTIE.
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IV - Concliusion de la premiére partie.

Nous avons vu que la théorie des rayons ne suffisait pas 4 une étude compléte de la
transmission acoustique a travers le dioptre.

En effet, elle fournit une expression du champ independante des caractéristiques de la
source. Elle ne permet donc pas didentifier [a source a partir de données mesurées en un
point gquelconque d'observation. D'autre part, et c'est le plus important, elle ne permet pas
d'étudier correctement un probleme de discontinuité du champ (apparition d'ondes latérales
pour des incidences sur-critiques). En ce sens cetie théorie par sa simplicité, (trop grande
approximation du phénoméne physique) devient inadaptée quand on aborde la résolution de
problémes de transmission acoustique a iravers un dioptre.

L'étude de ia propagation acoustique a partir de la résolution de I'équation de
Helmholtz a montré 'existence d'ondes inhomogénes pour des angles d'incidence supérieure &
'angle critique. Ces ondes ont une amplitude qui décroit exponentiellement suivant la
perpendiculaire & linterface et qui est de plus fonction de la longueur d'onde. Elles ne
corrgspondent pas a une absorption du milieu car il y a conservation de I'énergie au passage
du dioptre, avec un nombre d'onde réel. Ces ondes pénétrent d'autant mieux le milieu que la
fréquence du signal émis est plus basse. En un point quelconque du champ réfracté, il y a donc
interférences entre les deux contributions de 'onde {géométrique et latérale).

Il y a de ce fait une forte dépendance du champ par rapport a la fréguence et a la
hauteur (caractéristiques de la source) et par rapport aux coordonnées du récepteur.

L'expérimentation réalisée en laboratoire (cuve acoustique) dans le cas du dioptre
air-eau a montré le rdle joué par l'onde latérale, et les interférences présentes dans le
champ de pression transmis, dans une gamme de fréquences audibles (a 3 et 5kHz).

U'examen des courbes dlisoatténuation du champ réfracté fotal théorique pour ces
fréquences montre que jusqu'a des profondeurs respectives de 10cm et 7,5cm, des zones
d'interférences marquées apparaissent, résultantes des ondes géométriques et latérales. Ces
derniéres sont prépondérantes pour de faibles profondeurs et des distances radiales
correspondant & des incidences sur-critiques (r/h>>n). Dans les autres cas [e champ iotal
prend une configuration analogue au champ géométrique (ondes latérales négligeables).



Si les valeurs experimentales de I'atténuation du niveau de pression acoustique dans le
champ total accusent, parfois, des écarts non négligeables avec les valeurs théoriques, elles
décrivent en revanche assez bien les interiérences prédites par la théorie.

Nous obtenons dans I'ensemble un champ réfracté total expérimental en accord avec le
modéle numérique. Les expériences simulant séparément chaque type d'onde, montrent bien
les propriétés de ces ondes:

- atténuation de I'onde latérale exponentiellement suivant la profondeur et la
fréquence émise de la source , conformément au Ch. I, 3.2;

- atténuation de 'onde géométrique uniguement en fonction des coordonnées du point
d'observation (divergence géométrique seule, c'est a dire en 1/r, indépendamment de la
fréquence émise) (Cf. II. 3.2).

Le champ réfracté total dans le cas d'une source monochromatique se trouve
parfaitement décrit a l'aide d'une approximation asymptotique {méthode du point cof), d'ol la
bonne concordance entre champs expérimental et théorique. Celte approximation ne pourra
plus étre utilisee lors d'une source émettant en régime impulsionne! ou en large bande (Cf.
remarques I1.3.6 et (2.43.a, 2.47.3)).

Si les méthodes classiques ont permis d'aborder e probléme en régime harmonique,
celles-ci semblent étre mal adaptées au cas non stationnaire. Il semble donc intéressant de
prolonger cette étude au cas des régimes transiloires, en utilisant une méthode de résolution
tenant compte, a la fois, des caractéristiques temporelie et fréquentielle du signal. En effet,
ces ondes parcourant des trajets différents arrivent & des temps différents et subissent de
plus une atténuation en fonction de la fréquence. Le prolongement naturel de cette étude au cas
de signaux transitoires montre alors l'utilité d'utiliser une méthode de type temps-fréquence
ou temps-échelle, en l'occurence la transformée en ondeleties. La seconde partie de notre
travail constitue une approche de ce type de probléme. Le signal étudié sera alors décomposé
en une somme de contributions élémentaires appelées "ondelettes". Le champ de pression
transmis total sera alors calculé de fagon exacte grice aux proprietés, d'une part de la
transformée en ondelettes et d'autre part de "Tondeletle analysante”.



Annexe 1 de la premiere partie:

Etude du champ transmis (cas de l'acoustique géométrique)



Annexe 1 de la premiéere pariie,

Etude du champ transmis. {cas de Pacoustique geométrique).

Coefficient de divergence géoméirique-Taux de_transmission.

Dans le cas de l'acoustique géométrique J'expression du rapport de lintensité
fransmise a l'intensité incidente prise & une distance unité de fa source s'écrit:

(A.1) — = A{8) B(9)}

od A(B) représente le coefficient de divergence géométrique (rend compte des "pertes”
par divergence);

B(6) représente le taux de transmission (rend compte des "pertes” au passage de
fonde 3 IPinterface).

Nous allons étudier successivement ces deux coefficients.

1. Coelficient de divergence géometrique.

L'invariance du flux d'énergie F contenu dans un élémént de faisceau, de volume Q, de
sections o1 et 62 (cf. Fig.1), conformément au principe de la conservation de I'énergie, nous
fournit une relation sur fa variation de I'amplitude de I'onde. Cette variation n'est autre que
le coefficient de divergence géométrigue.

Figure 1: Représentation schémalique du flux contenu dans une portion de faisceau.d’
omcle s,



Nous avons:
(A.2) E) T:) =0 {équation de conservation du flux d'énergie acoustique)
-
ol F ol =J{§l

En appliquant le théoréme de Green-Ostrogradsky au volume €, délimité par les

2 M_> Lot
surfaces fermées 3A1, 8Ap, 2. avec nj normales exiérieures aux surfaces, nous avons:

— —
(A.3) mQV.?"Ldﬂ:”SAHSA&LZ?LndA

De ces relations, nous pouvons deduire le rapport des aires des sections ¢4 et o2:

.__>
SA1 |P22 . oy : .

(A.4) A = _52 QU P = P ¥ potentiel acoustique

[P1]

Soit le coefficient:

SA1  lyo2| ,
{A.5) A(8) = =—5 et v =]y |e?®

82 w12

Nous pouvons déterminer le coefficient de divergence géométrique selon deux
méthodes différentes: soit par référence a la source virtuelle [1,6,7] (que nous nommerons
méthode du type 1), soit par référence a la source réelle [2-5,8] (méthode du type 2).
Avant de nous intéresser a l'une de ces méthodes, nous allons en nous inspirant de [7]
exprimer le coefficient dans le cas de milieux inhomogénes. Puis, en se placant sous
ceriaines conditions, nous montrerons le lien entre cette méthode et celle utilisée en [1].

Nous décrirons bridvement une méthode du type 2 gu'utilisent Gerjuoy et Brekhovskikh,

1.1 - Cas de milieux non homoogénes .

Dans le cas de milieux non homogénes, les rayons ne sont pas rectilignes. En se

plagant & une distance unité de la source S, nous avons (cf. fig 2.1) :

ol 8Vg représente l'aire délimitée par les rayons issus de S.



Une rotation 3o du faisceau de rayons proches issus de S, donnerait une distance par

rapport a P'horizontale:
5Xg = cos 8 8o

Considérons [e point R', situé & une distance r de la verticale issue de S. Un
accroissement de l'angle de réfraction @, enirainerait une diminution &r de r, mais une
augmentation de 8V . Nous avons donc:

1

3
sin ¢ = -"S"Br" = dVR' = -sin ¢ &r

X
---------------- “»
Cyr Py
/ ?
P
Vg ¢+ 5o
Cs o P,

Figure 2.1 : Réfraction d'un faisceau acoustique dans le cas d’'un milieu non homogéne.

En considérant les distances par rapport a I'axe horizontal, nous avons pour une

rotation 8¢, un déplacement du point R’ tel que:

SXpr =13 (r : distance SR' projetée sur l'axe horizontal)

En utilisant le principe de conservation de I'énergie (A.3), nous avons d'aprés la
relation decrite en (A.5), le rapport des intensités accustiques prises d'une part & une

distance unité en S et d'autre part au point R’ tel que:

IR Vg SXpg cos 0 &0
(A.6) 75 = A0 = p g T T sin ¢ o




Pour de petites variations d'angle, on assimile le rapport &r/88 a la dérivée
dr/de, d'ou I'expression du coefficient de divergence :

cos 8 do

(A.7) A(B) = - in ¢ dr

1.2. - Cas de milieux fluides homogénes. (méthode de type 1)

a - Coefficient référencé par rapport au déplacement de [a source virtueile,

Si l'on considére le déplacement de la source virtuelle $', nous voyons que
l'aire dAo prise au point d'observation P, est engendrée par le faisceau réfracté d'angle do,
issu de S'. Le cenire de rotation de cette aire n'est autre que le point S" (intersection du
prolongement de S' avec la verticale issue de la source réelle S), (cf.fig 2.2).

En considérant l'aire dAq prise & une distance unité de S & l'intérieur du
faisceau incident, limité par les deux rayons adjacents d'angie do, le coefficient de divergence
n'est autre que le rapport de ces aires di & la variation de 'angle solide. L'originalité de la

méthode de type 1 est de déterminer un coefficient de divergence dependant de la distance de la
source virtuelle au point d'observation, soit S'P= L4, et de la distance centre de rotation-

récepteur, s0it S"P = Lo .

B L L TR

Figure 2.2: Représentation graphique de la réfraction d'un faisceau acoustique
sur le dioptre air-eau.



Nous avons dong :

dA¢(S1)

(A.8) Aoy = AL (P]

dA1(S1) étant calculée a une distance unité de S au point S et Q étant I'angle solide:

Q=21 (1-cos B) = dQ =2nsin8de
= dA1(S1) = rp? do

= dA1(S1) = dQIroﬂ

(A.9) dAs(P)= 2 Ly sin ¢ Ly do

¢
Soit n le rapport des célérités des milieux, n = 6“:? 'expression du coefficient de divergence

géomeétrique est donc, en utilisant fa loi de Snell-Descartes (2.1)(siné = n sing} :

n2 cos
(A.10) A(1)(9):-L—1L—2073;9

1.2.-b -_Caustique virtuelle. {lieu géométrique de 89

Nous avons les relations suivantes (cf. fig 2.2) :

h'+z
L1$cos<p r=htge+z1ge¢
(A.11}
r ] F
L2=Sin(p ry =htge ,rs=h'tge

Une variation d'angle 86 de rq entraine une variation de méme grandeur pour r's , soit
8rq4 = dr's, d'ob :

La source virtuelle S' se trouve a une distance h' variable, tefle que :

3
(A.12) b= hn S22
cosv 8



Le passage de lexpression {A.7) a l'expression {A.10) est évident en utilisant les
relations (A.11} et (A.12). Le coefficient différe uniquement par le fait gu'on rélérencie les
angles par rapport & I'horizoniale (analogie avec l'optique géométrique des rayons optiques)

et nen par rapport a la verticale.

1.3 -_Coefficient référencé par rapport & la source ponctuelle réelle.

(méthode de type 2)

Dans ce cas, on considére le faisceau engendré par deux rayons adjacents proches {cf.
fig. 2.2), ST et ST' se réfractant, selon le principe de l'optique géométrique, respectivement
en T et T' pour donner les rayons TP et TU suivant les angles 6 , 0+d6 {incidence) et ¢ , ¢+dg
(réfraction}, Nous avons d'aprés (A.2) et (A.3), conservation de I'énergie a lintérieur du
faisceau réfracté, au passage du dioptre.

Le rapport des aires des anneaux engendrées par la rotation des segments U'T' et UP,
orthogonaux au rayon réfracté TP, respectivement en U' et P, est égal d'aprés (A.5), au
carre de [linverse du rapport des amplitudes de l'onde. Il détermine ainsi le coefficient A(8)
de la divergence géométrique du faisceau dans 'eau, oll § représente 'angle d'incidence. On
notera ici, les aires référencées par rapport a la source réelle par dWj au lieu de dA;.

Soit T~ le point d'observation proche de T, mais dans le milieu 2 :

dW4(T") rrq U'TS
dWo (P} T rup '

(A.13) ol ry=OT', r=OP

or
'y = ryq ot r{=0T=htg6 avec TT‘:Q%%HdB

Nous avons les relations géometrigues suivantes :

UT' = TT'cos ¢
(A.14) PU=UT+TP dp ou TP dy est I'arc de cercle de rayon TP et d'angle dg
Z
TP = o5
dW (T
soit:  (A.15) A(2)(0) 1(T7) h tg 0

T dWo(P) T r(HTP d@)
UIT'



L'expression du coefficient de divergence géométrique, noté ici A(2) est donc dans ce
cas :

2 3
(A.16) A2)(g) = h=tg 8 c0s%0

r (h cos3g +i—cos36)

avec ncos¢=VYn2-sin2g ,  daprés (2.1)

La différence entre les expressions {A.10) et (A.16) vient de ce que l'on considére
les aires des sections d'une part dans le méme milieu, a une distance source-interface, ST =

Tos g Pour dWy, et d'autre part a une distance unité 5S4 de |a source, soit des aires prises

de part et d'autre du dioptre. Nous avens :

dA1(S
(A.17) A)(o) = —dﬁ—é(—lﬁ-})—
dW 4 (T-
(A.18) A(Q)(9)=—d-v—\]jg((—,r_;5)-

Or dans le second cas, nous avons & la frontiére, un changement dintensiié

accompagnant un changement de l'aire engendrée par le faisceau. Soient les retations :

dW; = dW cos 6 (faisceau incident)

(A.19)
dWi = dW cos ¢ (faisceau transmis)

Les coefficients sont donc reliés par 'expression :

A(2)(p) cos o
(ST)2 cos ¢

(A.20) AT} (oY =

Suivant le type de raisonnement adopté et les hypothéses faites pour calculer le
coefficient de divergence, on exprimera différemment le taux de transmission.
2 -Jaux de transmission.

Le taux de transmission n'est autre que le rappert de l'intensité de Yonde réfractée
sur lintensité de l'onde incidente & linterface . On le déduit des conditions de continuité de



la pression et de la vitesse normale a la frontiére. En considérant un faisceau arrivant sous
incidence oblique, dans le cas d'une onde plane, nous pouvons déterminer I'expression de
B(6) ( cf (A.1) ). Nous étudierons dans un second temps, le champ créé par une source
ponctuelle, en utilisant le potentiel acoustique de l'onde sphérique en termes d'amplitude et
de phase. Ceci nous permetira d'écrire I'expression du potentie! réfracté en fonction du
potentiel incident. Nous retrouverons le coefficient de divergence en accord avec celui défini
en 1.3, et celui de la transmission. Cette formulation, tout en restant dans le cadre de
I'approximation de l'optique géométrique (limite de la loi de Snell-Descartes), permet
l'étude générale de la transmission de Ponde sphérique a travers un dioptre pour un point

gquelconque d'observation.

Taux de fransmission (onde plane).

Les conditions aux limites pour la pression et la vitesse normale s'écrivent, en
congidérant l'interface ¥, en z = 0, avec z>0 dans lg milieu 1, et z<0 pour le milieu 2 :

[(Pi+ Pr)y = (Phaly

(A.21)
dP4 dP,
P2 =P1 % 12
: _P2 G
(A.22) En posant : m_m. , n_@

m rapperi des masses volumiques des milieux respectivement de 'eau et de l'air.
Nous en deduisons le rapport de la pression transmise Py sur la pression incidente Pj;

Py 2 m cos 6

Pi "mcos 0 +ncos ¢

Le taux de transmission B(8) étant le rapport des intensités, nous avons suivant la
relatiocn {A.2):

Or dans le cas d'un faisceau de rayons infiniment proches issu de S, faisant un angle
dincidence 0 par rapport a la verticale et traversant une frontiere plane en faisant un angle
de réfraction ¢, nous avons a la frontiére un changement d'intensité accompagnant une
réduction de la puissance énergétique (une partie étant réfléchie l'autre transmise), soit
d'aprés ia relation {A.19), un taux de transmission :
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4nmcosBcos o
A.23 53(1g) = B(o) 22 _
( ) © ©) cos 0 (M cos 8 + n cos ¢)2

Nous pouvens ecrire a ltaide de (A.23) et (A.10) lintensité de FPonde
réfractée en fonction de l'intensité de l'onde incidente mesurée & une distance unité, soit

o 4n3m cos? o
U= LyLo(m cos 6 + n cos ¢)?

(A.24) l

3. - Expression de l'onde réfractée au point d'cbservation  P.

3.1 - a - Amplitude.

Dans Ia représentation de 'onde en terme d'amplitude et de phase (A.5), nous avons au
point d'observation T se trouvant sur linterface ¥, (fig 2.2}, les conditions classiques de

continuiteé du champ :

T+
va(ry - T
(A.25) Wi (TH) = wi(TH) + w(TT)

ol nous avons posé:  TT le point d'observation proche de T dans le milisu 1
T- te point d'observation proche de T dans le milieu 2

y1 le potentiel acoustique de f'onde dans le milieu 1

yo le potentiel acoustique de l'onde réfractée, milieu 2

or nous avons |

(A.28) w4 (TH) = wi(T™) [1 + D(0)], ol D(O) représente le coefficient de réflexion.

La source étant ponctuelle, nous avens des ondes incidentes sphériques. Soit

f'expression:
; A
(A.27) Wi = lyil el et |yjl=g avec R=8T=—1+

{ol -4 est I'amplitude de l'onde incidente)
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Sionpose A =1, nous avons :

(A.28) wq(TH) 22O

Soit d'aprés (A.28) , (A.27) , (A.28) :

T+
vomy -l

(A29) = eld{T")

1.+ D{8)
et lwo (Tl =""%R

&11 + D{O)} 2 cos 8
h m T M COS @+n COS @

Posons T(9) coefficient de transmission pour une onde

plane en incidence quelconque. D(8) représente le coefficient de réflexion.
Nous avonsg denc dans le mitieu 2, les deux relations suivantes :

Yo (T7) = lya(T7)] el¢(T7)
yol P) = lya( P ) el¢(P)

or d'aprés (A.5) et (A.15) (Cf. fig. 2.2} nous pouvons écrire la relation :

o (Tl [ dWp(P) 172 (2 /2
(A.30) hwo (P}H _[dwj(T‘}} = [A®)(0)]

L'expressicn finale du champ réfracté au point d'observation P est donc :

(A.31.a) y2(P) = lya(T7)] [AR) )12 elo(P)

wa(P) = R (@) )1172 elo(P)

mR
avec o = 2O a2y g1/2
(A.31.b) -2 'sin 9

(M cos 6+n cOS (p)’\/ rlh cos3g + %cosBG]
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3.1 -b-Phase_.

La phase au point d'observation P, est déterminée par le trajet optique du rayon SP se
réfractant a linterface au point T selon la loi (2.1) :

c1 ko , , N
(A.32) n = o= KT Kj représente le nombre d'onde dans le milieux i.
Soit un terme de phase :

op = ki ( ST + TP ) or daprés (2.1) , (A.14), (A.32) hous pouvons

écrire

h ne z
(A.33) op = Ky + et r=2z1ge + high (d'aprés A.11)
cos 0 n2-sin2e

r distance horizontale entre le récepteur et 'axe vertical issu de la source S.




Annexe 2 de la premiére partie:

Approximation asymptotique "haute-fréquence”
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Annexe 2 de la premiére partie.

Approximation asymptotigue haute fréquence d'intégrales oscillantes

Nous devons intégrer une expression de la forme :

(A1) yiB) = [F@eBolay (8 >>1
T

Si I' est un contour dans le plan complexe, F et g des fonctions analytiques de la
variable complexe p, indépendantes du paramétre B et régulidgres dans le plan, et si g
presente des dérivées qui s'annulent en certains points, nous pouvons suivant le
comportement de y(B) lorsque {B| tend vers l'infini, approcher l'intégrale sous forme d'une
série asymptotique. En utilisant les propriétés des fonctions analytiques {avec analyse des
points singuliers}, nous pouvons déformer le chemin d'intégration dans le plan compiexe
sans changer la valeur de l'intégrand. Lintégrale est alors entiérement déterminée sur de
petites portions comparativemment au contour. Ces portions sont fonction des points selle,
zero de la fonction dérivée de g ol I'exponentielle, pour de grandes valeurs de B, prend sa
valeur maximum. Le nouveau contour suit donc les lignes de plus grandes pentes issues du ou
des points selle, si on choisit Im{Bg()] constant. La décroissance de I'exponentielle le long
de ces lignes est rapide, sa phase constante, et le chemin d'intégration se limite au voisinage

de ces points.
Cette méthode s'appelle méthode de Debye ou 'steepest descent'.[9],[10].
Le nouveau trajet d'intégration T vérifie certaines propriétés géométriques qui se

résument par les équaltions ci-dessous. Notons Im la partie imaginaire , Re la partie réelle de
la fonction analytique g{p) ol w1 est le nombre complexe , [ = x+iy

Imlg(i)] = Im[g(ug)] = cste , Rel[g{inp)] est maximum sur I
(A.2) d9Gt) o gnyp , Lo le point selle
di 0 0
2 2
d Re{g(u)] + d Re[g(u)} =0 {équation de Laplace vérifiée)
Ix oy

oll - (conditions de Cauchy)
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Soit I'équation des points pour le nouveau chemin I' :

{A.3) glu) = g(ug) -2 , s e R, abscisse curviligne suivant T

g{l) décroit de part et d'autre de s et nous avons suivant cette nouvelle variable :

p{s)ds = F{u)du ., S<<l et Be>1

Nous devons développer s2 en puissance de L-pg . puis inverser cette série, pour

déterminer le développement de Taylor de I'expression ¢(s) autour de s. ¢(s) s'exprime
alors en fonction des expressions de g(u) et F{i) et de leurs dérivées sous forme de séries
asymptotiques. B étant grand, on suppose que ¢{s) varie suffisamment lentement comparée 2
I'exponentielie et qu'elle est réguliére dans un voisinage de s=0. Cette série converge en effet
vers ¢ dans un cercle centré en s=0 et de rayon égal & la distance de la plus proche
singularité de ¢(s} [9],[10].

Soit I'expression au deuxiéme ordre d'aprés (2.30) et (A.1) :

(A.4.a) y{B3) = eiBRe[g(ug)] \/ {0} + 1[3 OMO0) + o heee]
82 53
2(5) = 9(0) + 8'0)s + 9°(0) 5+ 3(0) T .

; 00 =\ - T ko)

"(0 (3)F: 4y 5 g(3)2  Fr
¢'(O) g w2 + g w2 - g ) =
g"“F 4 g 12 g Fg

ou encore :

0{2n)(0) 2n+1
(A.4.b)  y(B) = eifRel 9(*’“0]2 ) ,B)mwzr( 2 )

ou I” est la fonction gamma d'Euler.

St le chemin d'intégration passe au voisinage d'un point de branchement (ou péles),
nous devons ajouter a cette expression fintégrale au bord d'une coupure appropriée en ce
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point (ou résidus). Il est & remarquer que les fonctions F et g doivent &tre réguliéres sur le
domaine contenant les chemins d'intégration alors que f doit éire réguliere dans un voisinage
de s=0.

Lorsqu'il n'est pas possible d'expliciter I'inversion du développement de p-ug en

terme de puissance de s, nous remplacerons cetie méthode par celle du "point col" [9]. En
supposant que g est un zéro simple, I'équation (A.3) devient :

. 2
(A5.3) 80 = gliip) + o"lo) b
et
- 2
{A.5.b) g"(uo)*(*&“g—g)— < 0 et réelle.

Le chemin de 'steepest descent’ (lignes de plus grandes penies) est remplacé par celui
d'une dreite passant au voisinage de pg , pour laquelle la condition {A.5.b) est vérifiée. La

direction de cette droite, appelée direction critique a (g, est tangente aux deux directions des

lignes de plus grandes pentes issues de ce point.

Posons sous forme complexe :

g =ps€01 et %FL—O)szeEeZ . p2>0

Suivant la condition {A.5.b) : 04 = 2 2 . Si g"(ug) est réelle négative, 64 est

égal a tr/4. Cela nous donne les deux directions des lignes de niveau issues de ug. En
effectuant le changement de variable de  en u tef que u? =p42 ps, sous certaines conditions
(condition de convergence de fa série (A.5) et domaine de validité de py}, les bornes de
lintégrale peuvent &tre remplacées par fe [9] . Nous obtenons alors I'expression (A.1) a
fordre 1.

En effectuant un changement de la variable d'intégration, nous verrons qu'il est
possible de passer de l'integrale dans le plan complexe a une intégrale dans le plan réel soit
dans ce cas :

(A.6) fF eBg(u)g B>
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I'y pouvant étre l'axe réel J-e,+eo[ ou une partie finie Ja,b{ de R, les fonctions g

et F vérifient les mémes conditions que précédemment et celle de régularité sur le domaine
contenant I'y.

La fonction g{u) est alors réelle sur I'axe réel (u nouvelle variable) et peut posséder
des points stationnaires ug. La contribution principale de cette intégrale provient de ces
peints qui annulent g'(u) et ceci en supposant le parameétre B grand. Le principe de cette
methode est analogue au précédent. Par analogie, cette méthode s'appelle méthode de phase
stationnaire. L'expression est alors par rapport & (A.4), au premier ordre :

(A.7) w(B) = eliBg{ug) e+in/4 sign[a"{ug)] »\/—E——C(O) + 0(8'1}

2
t0) = \/lg"wo)x Fluo)

2 ¢(0) = ) F

(0 [ g®F . g 5. gi8)2 g
g'F 49" 12g"2 F






Annexe 3 de la premiere partie:

Mise en évidence expérimentale des ondes latérales dans le
cas de la transmission acoustique.
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ANNEXE3:  DOUZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS 12 AU 16 JUIN 1989

Mise en évidence expérimentale des ondes latérales
dans le cas de la transmission acoustique a travers
le dloptre plan alr-eau.

@G. Saracco, G. Corsain, C. Gazanhes,
R. Holizer, J. Léandre.

C.N.R.8.-L.M.A,, Equipe Ullrasons, 31 Ch. J. Aiguier 13402 Marseille cedex 09

RESUME

Nombreux sont les travaux se rapportant & l'élude de Ja propagation acoustique de signaux aussi bien monochromatiques que
transitoires, & travers un mileu fluide inhomogens. Ces travaux sont souvent théoriques, difficiles & relier & une réalisation
expérimentale. Notre élude a pour but de metltre en relation des résultats numériques et thdorigues avec des résultats issus dune
expérimentation. Nous considérerons ici, le cas d'une source ponctuelle menochromatique et nous traiterons le cas du dioptre plan
air-eau. On montrera expérimentalement, par lintroduction de plans absorbants, Fexistence et les propriétés de différentes
contributions {géométrique et latérale) intervenant dans le champ réfracté total en accord avec les résultats théoriques simulés.
L'étude du champ de pression transmis total montrara, conformément & I'étude théoriqus, des zones dinterférences dépendant de la
fréquence Bimise par la source ot le réle que peut jouer dans certains cas, l'onde latérale .

SUMMARY

A lot of work has been done on acoustic propagation through an inhomogenecus fluid, both for monochromatic and transient
signals. These works are often theoretical and far from experiment. The aim of our study is to link theoretical and numerical
results to results obtained from an experiment. We consider here the case of a monochromatic point-source. Exparimentally, we
show, by introduction of absorbing planes the existence and the properties of the different coniributions {geomeatric and lateral)
that intervene in the total refracted figld, in accord with simulated theoretical results, with a plane interface air-water. The study
of the total transmitted presstire field points out, in accordance to theoretical studies, some Interference regions dependant on the
frequency emits by the source and the importance that lateral wave can play In particular cases,

1-Propagation de signaux acoustiques monochro-
matiques a travers une interface plane.

s’intéresse au comportement de la pression acoustigue
transmise.

1.1-Position du probléme.

['étude theorique de la transmission d'ondes sphériques
monochromatiques, & travers la dioptre plan air-eau a montré
'existence de différentes contributions intervenant dans la
composition du champ de prassion [1-5]:

- les ondes réfractées directes ou géométriques,
permetiant de retrouver la géométrie de la source en accord
avec ies lois da Snell-Descartes:

- les ondes dites de *surface” ou latérales, ondes
inhomogenes intervenant pour des incidences sur-criliques et
gue la théorie des rayons ne peut metire en évidence.

Sous les hypothéses de mer calme (interface plane) et de
grandes profondeurs, la diffusion engendrée par I'état de
surface et les réflexions multiples {fcnd et interface) peuvent
gtre négligées {Cf. fig.4).

Ce probléme peut se définir de fagon générale comme
ridimensionnet en espace. Deux milieux fluides considérés
comme homogénes et isotropes sont séparés par une interface
plane. Dans la milieu 1 (z<0} de plus faible célérité cq (l'air}, a
une hauteur fixe -h, se trouve une source ponctuelle
monochromatique. Le point d'observation est située dans le
secand milieu de célérité co (z>0), I'eau. Pour une profondeur
z queiconqus dans l'eay, a4 une distance radiale r, on

1.2 -Rappels. Etude de fa propagation acoustique.

Ce probldme linéaire, décrivant la propagation d'ondes
monochromatigues sphériques, a travers deux milieux fuides
comprassiblas, vérifie le systame d'équations de Helmholtz:

(A +x12)~yj =8 , j=1,2indice du milieu,

o 8¢ = 8{xy,z+h}), S, =0,
73]
{kj == représente le nombre d'onde pour le milieu j),

auquel s'ajoutent d'une part les conditions de raccordement du
champ & linterface {z=0), d'autre part les conditions de
rayonnement de Sommerfeld & Finfini.

Les quantités ‘PJ- et Sj représentent respectivement le
potentiel acoustique scalaire et le terme source. Leur
dépendance tempoi’elle peut s'écrire sous la forme générale
suivante: XJ- = x}- a1 @1 (choix d'ondes progressives).

La resolution de ce systéme d'équations, nous fournit une
expression iniégrale des potentiels acoustiques. Une bonne
approche de ceux-cl est obtenue A l'aide de développements
asymptoliques (approximation haute-fréquence), dont



généralement le terme d'ordre 1 suffit. L'obtention des
différentes contributions réside dans le choix d'un trajet
dintégration dans le plan complexe passant par des points
"col” en présence de points de branchements (U=sin@=+1,tn},
Le calcul de cette intégrale nous permet de retrouver au
premier ordre, l'onde géométrique réfractée en accord avec la
théorie des rayons (u<n), et de mettre en évidence, pour des
incidences supérieures a celles de 'angle critique (sin@>n), un
lype d'onde différent, appelé onde latérale. Nous oblenons
également une fonction dont tes contribitions somt négligeables
et que nous nommerons fonction Reste. L'expression du
potentiel réfracté total devient:

glot o wyeéo | wlat | Reste
O<U<n n<u<1 u=1

1.2.a. Expression analytigue de fa contribution géométrique.

L'expression du potentiel réfracté géometrique obtenue
au premier ordre & l'aide de la phase stationnaire est:

2uy

@90 (1,2) = YRy ol K1 8o} o E(ug) =

Uo)

2
Zn

+
Viug? Vn2ue?

N Th(1-092)-3727} 7 n2(n2-uy2)-3/2)
(mV1-uo2 + Yn2ug2)?

avec D{ug) =

et ug=sin 8g , B¢= arcsin(n) {angle critique) , 0p< d¢

m et n représentent respectivement l'indice da réfraction et le
rapport des masses volumigues.

Le point stationnaire ug vérifie I'équation ro= htgd, + 2tgeq
olt B, et g représentent respectivement les angles d'incidence
et de réfraction d'une onde plane pour une position donnée de
I'hydrophons. ’

Cette expression peut se mettre sous la forme suivante:

R = \}|'2+(Z+|’1)2

Cste

- go{t-R re -Rc))

‘I’géo(rrzrt) il

ol Ry et Rp sont respectivement les distances source-
interface et source virtuelle-hydrophone.

On voit ici, qu'indépendamment des caractéristiques
fréquentielles de fa source, nous obtenons une méme
configuration du champ de pression. Le mode géométrique
correspond au mode ol Ponde se trouve simplement translatée
et atténuée en fonction de la distance de ia source au point
d'observation {5]. Nous retrouvens ainsi les lois propres a
Facoustiqgue géometrique, Le trajet dintégration {trajet de
phase stationnaire) correspond alors au trajet minimum de
'onde décrit par le principe de Fermat. L'angle d'incidence
devient le point stationnaire pour 'onde plane associée.

1.2.b. Expression analytique de la contribution latérale.

L'expression & l'ordre un du potentiel réfracté iatéral est
donnée suivant le point col uyg (Uq reel; uq= sina avec o >8;)

par:
2h

(r2+h2){m cosa + i VsinZa - n2)
oir B =Vr24h? +iz\jsin2a -n2 et uy = S S .

r2 + he

w3tz = e *1 8L
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Nous obtencns dans ce cas des ondes dont {'amplitude
décroit exponentieliement en fonction de la fréquence et de la
profondeur, perpendiculairement & l'interface. Elles ne
correspondent pas & une absorption du milieu car il v a
conservation de ¥énergie au passage du dioptre, avec un
nombre d'onde réel. A partir dincidences sur-critique, il ya
création d'une onde qui se propage le long du diopire et
rayonne de part et dautre de celui-ci. Ce raycnnement
pénétre d'autant mieux le milieu que fa fréquence du signal
émise est basse,

L'expression précédente peut encore s'écrire;

oh cste (-
wlat 21y = .....E1_2___ ol u)(t R1/c1) o2 ©Ala)

00 Afc) =\f (sina/c{)? - 1/cp 2 + Ry distance source-
interface.

1.2.c. Champ réfracté ftotal

En un peint quelconque du champ réfracté, il y a donc
interférences entre les deux contrivutions. |l y a de ce fait une
forte dépendance du champ par rapport aux caractéristiques
de la source (fréquence, hauteur) et par rapport aux
coordonnées du point d'observation {récepteurs) [5].

2 - Mise en oeuvre d'une expérimentation.

Cette étude nous a permis d'envisager trois séries
d'expériences. D'une part des expériences permatiant d'isoler
et d'étudier séparément les différentes contributions en
fonction des caractétistiques du champ émis; d'autre part des
expériences se rapportant au champ réfracté total. Les deux
premiéres séries de mesures nécessitent lintroduction
d'absorbeurs. Ceux-ci, aux frégquences étudides, entrainent
une diffraction du son que l'on pourra négliger dans certaines
régions, par rapport au champ réfracté. Nous présenterons
des courbes d'isoatténuation du champ acoustique transmis
expérimental gue P'on comparera & ceiui obtenu par simulation,

2.1- Choix de la source. Modélisation du régime harmonique.

Nous avons vu gue |la mise en évidence de la contribution
latérale dépendait de la fréquence émise par la source (1.2.b).
L'étude théorique et numériqgue a montré que dans le cas du
dioptre air-eau {indice de réfraction n=0,23 et rapport des
masses volumiques m=820), cette contribution devient non
négligeable aux fréquences audibles inférieures & 6kHz. Pour
simuler a de telles fréquences une source ponctuelle, nous
avons utilisé une chambre de compression. Dans cetle gamme
de frégquences, une nouvelle limitation nous est imposée par les
conditions que doit vérifier expérimentalement notre source.
Celle-ci doit modéliser le cas d'une source monochromatique,
alors qu'elle émet des trains d'ondes. Nous devons donc choaisir
un temps d'émission du signal adégquat au nombre de cycles
contenu dans celui-ci. Ce choix résulte d'un compromis entre
une durée zssez petite, pour éviter les réflexions sur les
parois de la cuve servant aux essais et, une durée assez
grande, pour obtenir e régime permanent. La durée des trains
dondes a é&1é fixée & 2ms. Lintervalle des fréquences est
alors limité aux valeurs 2,5-8kHz. Les valeurs fréquenticlles
expérimentales choisies ont été 3kHz (8 périodes) et 5kHz (10
péricdes). Au préalabe, une étude du rayonnement acoustique
de fa source en salle anéchoique a &% effectude, Cette source



&met des ondes raisennablement sphérigues dans !a bande de
fréquences des signaux émis (0,5 & 8kHz).
2.2. Réalisation expérimentale.

L'expérimentation est réalisée en laborateire (cuve
acoustique). La source est fixée au dessus de Pinterface
(h=1m). On mesure simultanément le signal émis (microphone}
au ras de leau (pression incidente de référence) et le signal
transmis a différentes profondeurs d et distances radiales r
(hydrophone). U'expérience dans le cas harmenique n'est pas
numérisée. Le déplacement des capteurs s'efiectue
manuallement par lintermédiaire de chariots. Un systéme
permet le balayage du plan d'eau, verticalement (dsim} avec
un pas de 5mm, et horizontalement (r<1,45m) de fagon
continue.

La source est commandée électroniquement. Une chalne
d'appareils de mesures assure 'émission et fa réception des
signaux acoustiques. Pour minimiser les erreurs de mesures,
les deux capteurs utilisent la méme chaine de réception. Les
mesures d'atténuation de pression ne nécessitent que la
connaissance des valeurs relatives de [a pression. Celles-¢i,
mesurées en décibels, sont données en fonction du rapport des
pressions par la refation W = 20 Log(Pa/Py o0 P2 représeme
la pression acoustique transmise mesurée & I'hydrophone et Pj
fa pression incidente mesurée par le microphong & une distance
unité de la source. A l'interface, nous aurons donc +8dB. Ceci
est dd aux conditions de raccordement du champ a linterface
(effet de doublement de la pression).

2.3 - Résultats expérimentaux.

Les résultats expérimentaux paramétrés par l'immaersion
de Fhydrophone d, et la fréquence f de la source, sont
représentés sous forme de courbes de niveaux de pression.
L'ordonnée représente ['atténuation en décibels et l'abscisse la
distance radiale r. Les résultats théoriques -¢-, sont
directement comparés aux résultats expérimentaux -e-.

Sous les conditions expérimentales, nous avons un
rapport-de masses volumiques m=820, et des célérités pour
les milieux air, eau respectivement de 343,80m/s e}
1485,40m/s. Pour mettre en évidence les propriélés des
ondes latérales (fig. 2), la zone correspondant & des
incidences sous-critique sera recouverte d'vn disque
absorbeur. Celui-ci réalisé en duralumin de 1cm d'épaisseur
est revétu de mousse en polyéther semi-rigide & cellules
ouvertes, pour atténuer les efiets de diffraction qu'il
engendre. Un montage inverse est réafisé pour obtenir {'effet
isclé des ondes géométriques (fig.3). Le champ réfracté total
est représenté sur la figure 1. Pour chaque fréguence étudiée,
le niveau de pression mesuré au ras de l'eau et & 'aplomb de {a
source est de 118dB & x0,5dB. Nous montrercns ici, ies
résultats pour quelques profondeurs seulement.

2.3.a. Champ réfracté tofal,

L'analyse du champ réfracté total montre une bonne
concordance entre les valeurs mesurées et calculées. Nous
retrouvons bien une zone dYinterférences, conformément aux
valeurs théoriques, aliant jusqu'd une profondeur de 7,5cm
pour f=8kHz et 10om pour {=3kHz. L'écart des valeurs
obtenues est en moyenne inférieur 3 +2dB, savf dans la zone
d'interférences ol nous trouvons £4dB. Ces régions oft jes
valeurs varient trés brusquement se trouvent sensibilisées
aux moindres variations apportées par les instrumenis de
mesures {hydrophone plus support).

En résumé, la présence des interférences souligne bien
l'existence des ondes latérales, conformément & l'analyse des
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résuitats théoriques, A de grandes profondeurs et une distance
radiale supérieure a 30ecm, nous n'obtencns plus
d'interférences, ce qui est normal car seule {'onde
géométrique est prépondérante.

2.3.b. Etude séparée des champs.

GChamp, latéral: De fagon générale les résultats théoriques
et expérimentaux sont en parfait accord. Pour de faibles
profondeurs (d<5cm), les €carts observés sont inférieurs 4 &
3dB. A parir de 7.,5cm ['¢cart devient de l'ordre de 8dB 2
3kHz et 10dB & 5kHz (effet de diffraction du disque).

Champ géométrigue: L'étude du champ géométrique
montre des écarts entre valeurs thécriques et expérimentales
de lordre de i+ 2dB pour une distance radiale inférieure & la
zone critique (c'est a dire r < 23cm) et & faibles profondeurs
(d<20cm). L'écart devient de l'ordre de +8dB dans les autres
cas. Cecl est da & l'effet de diffraction joue par l'ouverture
circulaire dans le plan absorbeur,

3- Conclusion.

Le champ réfracté total dans le cas d'une source
monochromatique se trouve parfaitement décrit & l'aide d'une
approximation asymptotiqgue (méthode du point col), d'ol la
bonne concordance avec l'expérience. Cette approximation re
pourra plus &tre utilisée pour une source émettant en régime
transitoire. En effet, en fonction de la fréquence de la source,
les amplitudes des deux types d'onde s'écrivent sous la forme:

YgeolM} = Agao(M} + e(M) ol g(M) = o{i/kqr),

[%1atM) = AarMiexp[-ky z Vi2(r2.n2) 112 021,
(en intégrant le reste dans Ajgi(M)).

Par conséquent, pour des valeurs de kqr tendant vers
linfini, ¥ |at{M)} est négligeable par rapport au reste g(M) du
déveioppement de Q‘Pgéc(M}l. Cependant, & chaque position M de
lhydrophone, on peut associer une plage de fréquences o pour
faguelle {¥|at(M)| reste significatif devant ¢(M). Pour le voir,
it faut se rappeler que le nombre m (rapport des masses
volumigues) est grand de l'ordre de 820. Or, [Yiat(M)i est de
l'ordre de 1/m alors que (M) est de l'ordre de 1/m2. C'est
cette circonstance qui justifie la validité des résultats
simulés, dans le cas harmonigue,

En régime transitaire, I'étude théorique et numérique du
champ de pression total a pu &tre effectuée de fagon exacte
gréce & l'utilisation de la transformée en ondelettes [6,7].
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Etude de la propagation de sighaux acoustiques transitoires.
Probléme direct.

Conventions et notations utilisées

Nous utiliserons dans cette partie la transformée de Fourier sur la variable
temporelle t , notée F+(t:0), ol w représente la variable duale, et que nous définirons

comme suit:
1.1 F+ito): ¥ —r—),z,a): J“;’ r,z,1) elot gy
(1.1) (t:0) ( ) Ny ( )
La transformée de Fourier sur la variable spatiale 7, sera notée F~(7:) ot ¥

représenie la variable duale. Elle sera définie par:
A s
(1.2) F-(T:0)y (X .zb = J—fflp(?’,z,t) e-lw.r gy

Pour ne pas alourdir les notations, nous écrirons lorsqu'on appliquera une
transformation de Fourier sur les variables spatiales et temporelle (F'(T’:E’), F+t:0)):

[y
r

A . -
‘If(ﬁ,z,co)=m j‘{’ (T ,z,f) et -p.r) §7 qt

La présence des variables duales p et w, nous permettra de différencier les transformées.

Nous uliliserons les notalions:

D pour désigner l'opérateur : D =§a*t-
v pour désigner l'opérateur gradient spatial
A pour désigner l'opérateur Laplacien spatial.

c
Nous rappelons que n représente l'indice de réfraction, n = éd, et m le rapport des

masses volumigues m = g—% >>1.

Il nous arrivera d'employer le terme "d'ondelette progressive”, terme couramment
utilise dans les travaux de base sur la transformée en ondelettes. Ce terme signifie que
l'ondelette analysante g(t), vérifiant les conditions d'admissibilité, est définie comme un

sl
2
signal analytique (ie: ﬁ(m):O, pourm<0 avec fﬁ%-gi—dm < w0},
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Etude de la propagation _de signaux acoustiques
transitoires.
Probleme direct.

I-Introduction.

Le probléme de la propagation d'ondes sphériques en régime impulsionnel & travers
un milieu inhomogéne (interface fluide/fluide ou interface fluide/solide) a fait I'objet de
nombreux travaux [30-37]. La plupart de ces travaux utilisent la méthode de Cagniard-De
Hoop, qui consiste & appliquer une transformation de Laplace sur la variable temporelie et
une transformation de Hankel sur les variables spatiales dans le plan de linterface
(symétrie de révolution du probléme). Le but de cette méthode est d'obtenir une solution
analytique exacte dans le domaine temporel & partir d'une intégration dans le plan complexe.
Le probleme reside d'une part dans le choix d'un trajet d'intégration et d'autre part, dans
I'expression directe de la solution comme le noyau d'une intégrale de Laplace. Si ces
problémes sont résolus, la transformation inverse de Laplace devient inutile, et 'on obtient
une expression analytique exacte du champ. Cette méthode ne peut s'étendre de facon générale
aux milieux multi-couches. Dans le cas de la propagation d'ondes sphériques transitoires a
travers un milieu bi-couches, la solution s'obtient numériquement [30-37].

L'utifisation d'une transformation de Fourier sur les variables spatiales et temporelle
permet également d'obtenir dans le cas du dioptre, une expression de la solution sous forme de
noyau d'inteégration [38]. Cependant il n'existe une solfution analytique exacte que lorsque la
source et le point d'observation sont dans le plan de I'interface (ie: h=z=0}). Autrement, la
solution dans tout le domaine spatial s'obtient numériguement.

Nous avons vu que l'étude de la transmission acoustique dans le cas d'une source
monochromatique, montre I'existence de deux ondes dont les comportements sont différents.
Ces ondes parcourant des trajets différents arrivent & des temps différents et subissent une
atténuation dépendant de la fréguence.

On suppose maintenant que le signal source dépend d'une fonction arbitraire du femps.
En un point quelconque d'observation (¥",z) et en un temps t arbitraire, on s'intéresse au
comportement de la pression acoustique transmise. Nous ne pouvons plus effectuer dans ce
cas, une approximation asymptotique "haute-fréquence” du champ. Nous vouions de plus

calculer celui-¢i de facon exacte.
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Notre but est alors de résoudre et d'analyser un probléme de propagation de sighaux
transitoires & travers une interface fluide/fluide en préservant a toute échelle les
cargcteéristiques fréquentielles et temporelles des différents types d'ondes intervenant dans le
champ acoustique transmis. Pour cela, nous appliquerons une méthode s'adaptant & des
évolutions rapides du signal, fa transformée en ondeleites. Cette méthode permet d'analyser
un signal arbitraire en le décomposant en une somme de contributions élémentaires appelées
"ondelettes” bien localisées & Ia fois dans le domaine temporel et fréquentiel,

Les propriétés d'une part de l'ondelette analysante (régularité) et celles d'autre part,
de la transformée (isométrie et linéarité}) vont nous permetire d'étudier de facon
indépendante les diiférentes contributions ou "ondes" composant le champ transmis. Ces
contributions sont alors calculées de fagon exacte. Cela nous permettra d'effectuer une
analyse locale, & n'importe quel temps et n'importe quelle échelle.

L'intérét d'utiliser une telle transformation est que l'expression de la transformée en
ondelettes de la fonction de Green est plus réguliére que la fonction de Green efle-méme. Par
ailleurs, cela nous permet une reconstitution sélective du champ avec la précision arbitraire

desirée.

Dans un premier iemps nous aborderons le probléeme direct de la transmission
acoustique a travers le dioptre.

On déterminera les expressions des potentiels transmis et réfléchi, dans le cas ofl le
terme source temporel dépend d'une fonction F(t) quelconque (Ch. II}. Nous rappelerons le
formalisme mathématique de la transformée en ondeleites, ainsi que ses principales
propriétés (Ch. III). L'application de la transformation en ondelettes au propagateur sera
effectuée dans le chapitre IV.1. Nous déterminerons et simulerons le comportement des
différentes contributions composant le champ transmis dans le cas du dioptre air-eau,
lorsque le signal temporel est un signal impulsionnel (IV.2}). Nous mettrons en évidence un
phénoméne transitoire trés bref (apparition d'écho) lorsqu'on se trouve dans une région ol la
distance radiale est grande (forte infervention de la contribution latérale). Une expérience de
la transmission & travers le diopire air-eau sera réalisée en laboratoire, afin de comparer
les résultats theoriques aux résultats expérimentaux. Une interprétation nouvelle de ces
résuitats, possible grice & I'analyse en ondeleties, sera faite.

Dans un second temps (Ch. V), nous aborderons le probléme inverse: A partir de
mesures de la pression transmise dans le second milisu, nous voulens reconstruire la
dépendance temporelle du signal source. Celle-ci, par analogie aux formules d'inversion de la
transformée, sera obtenue par simple sommation de la pression acoustique, prise a

différentes profondeurs dans I'eau.
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Nous verrons dans le chapitre VI, une autre application de la transformée en
ondelettes & un probiéme de sonar actif. L'interface considérée est une interface fluide/solide.
Le signal analysé est un signal rétrodiffusé par une coque sphérique élastique immergée dans
l'eau. Nous retrouverons cette méme notion de contributions d'ondes: onde géométrigue (écho
optigue) et ondes de surface {ondes de galerie a échos).



I1- ETUDE DE LA PROPAGATION EN REGIME TRANSITOIRE A
TRAVERS UN DIOPTRE
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II. Eiude _de la_ propagation en réqgime transitoire a travers un
dioptre.

II.1. Position du probléme.

Nous considérons toujours le cas d'une source émettant des ondes incidentes
sphériques (source ponctuelle), mais la dépendance temporelle du terme source F(t) est ici
arbitraire. Le but est alors d'obtenir et de décomposer les expressions des potentiels
transmis et réflechi, solutions des équations d'ondes, en contributions (géométrique et
latérale) de fagon analogue & I'étude faite dans le cas du régime harmonique, puis d'étudier
leurs propriétés et leur comportement.

En appliqguant une transformation de Hankel sur la variable radiale r (symétrie de
révolution autour de l'axe vertical z), et une transformation de Fourier sur la variable
temporelle t, il apparait pour I'équation de propagation dans l'espace de Fourier-Hankel, le

2
nombre donde K; = %’—lz— w2 (j indice du milieu).
]

Le champ transmis peut étre décomposé de fagon naturelle en trois contributions dues
a l'existence de points de branchement dans Fexpression du potentiel acoustique. Cette
separation est conforme également aux différentes déterminations que peut prendre la
fonction Kj dans C.

Soit ¢j < ¢j+1 (00 ¢j représente la célérité du milieu j}, nous avons:

ol _ Jol
Cj+1 "G

Les trois déterminations possibles correspondant aux trois contributions ou modes

sont:

mode propagatif (contribution géométrique),

{Kq , Koréels)
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l®]2 < 12« |C9|2

L mode inhomogéne ou latéral (contribution de surface)
(c2)° (c1)2

(K1 reel Ko imaginaire}

i) > 12 mode évanescent (contribution évanescente).

{K1 , Ko imaginaires)

Une remarque est a faire en ce qui concerne la contribution (ii). Bien que nous
gardons la méme dénomination que celle adoptée dans le cas harmonique (Partie 1), cette
contribution est ici fonciérement différente. Elle s'obtient & partir de I'intégration du
potentiel sur lintervalle délimité par les deux points de branchement In,1]. Par contre, dans
le cas harmonique ol nous utilisons une approximation asymptotique haute-fréquence, c'est
la contribution d'une intégrate supplémentaire autour du point de branchement n, qui fournit
l'onde latérale.

Le probleme que nous considérons est linéaire. Nous pouvons donc, par superposition
de la solution obtenue dans le cas harmonique, obtenir ta solution en régime impuisionnel. En
remarguant que dans le cas de la source monochromatique, nous avions choisi de définir des
solutions progressives, la dépendance temporelle des potentiels étaient de la forme €-i0t (gn
accord avec la définition de Fourier spatiale {1.2) choisig). Nous avions la relation ImlKj]>0
pour v>0. Dans le cas fransitoire ou la variable @ décrit B, il apparaitra alors pour les

fonctions solutions des équations d'ondes, la fonction sgn{w).

Suivant les conventions choisies, nous aurons alors:

Pour ~—% < p2, la détermination: Ki{,0) = i sgn(o) | == - 2|
Cj Cj

pour L 5 42, la doterminaton:  KiGuo) = \| %o - 12

our Cj2 > w=, la détermination: j(h,0) = ng - U

L'unicité de la solution qui éiait assurée par les conditions de Sommerfeld {partie 1),
sera imposée ici par les conditions de causalité du systéme. Nous pouvons & partir de la
résolution des équations de propagation obtenir de fagon rigoureuse une solution causale,
reelle. Ceci revient & considérer les conditions d'analyticité et d'hermicité que doivent
verifier les potentiels acoustiques et le terme source temporel dans lespace de Fourier-

Hankel.
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I1.2 -Expression_des solutions. Potentiels transmis et
réfléchi.

Cette présentation étant faite, nous rappelons briévement I'orientation du systéme
cartésien choisi et les équations de propagation pour chacun des milieux.

En orientant I'axe z positivement vers le bas, et le plan X,y dans le plan de linterface
T (z=0}, nous avons le systéme d'équations suivant:

(2.1) [a- 512- D2 Jwi(P.2,0) = - (7 .4 220 (= 1,2)
i

sj(T,z,1) représente le terme source.
Les conditions de continuité du champ & linterface sont:
— -
(2.2) [p1 D¥1(P 2 = p2 D¥2a(P 20)]5

[V‘P1 (7 ,2,1) = VW (?,z,t)]g

{L'unicité de la solution étant assurée par la causalité du systéme [69p).

Les notations étant les mémes que celles décrites précédemment (partie 1), Findice
j=1 symbolisera e milieu 1, I'air, caractérisé par la célérité ¢1 et la masse volumique pj.
Le second milieu, | = 2, de célérité ¢o et de masse volumique po représentera 'eau.

La source supposée ponctuelle et située & une hauteur h au dessus de Finterface, est
décrite par les relations suivantes:

s1(7 .zt = 4n F(t) §(7 ,z+h) et F) =0 pourt<O et t>T
(2.3)
so(T ,21) = 0 .

Le systeme d'équations décrit par les relations (2.1) et (2.2} s'écrit dans l'espace de
Fourier-Hankel, ol les variables duales de r (distance radiale} et t (variable temporelle)
sont respectivement L et ©:

A
Flo) , z<0
{(2.4.3)

92 A
[5}? + K22] Woll,z,0) = 0 , 250
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A A
[m Yi{i,z,0) =p2 Wz(u,z,w)]z :
(2.4.b) z =0

A A
[8\1’1 {1,z,m) ~ B‘i’g(u,z,w)]
oz - oz

2
ou Ki(p,0} = ‘\/ e . (e et ImlKj] >0, pour o>0 (méme détermination que

dans la partie 1),

La causalite du systéme se traduit par I'analyticité des potentiels acoustiques dans le
demi-plan complexe supérieur (Im{w]>0), en accord avec la deétermination de la
transformée F *{t:w).

Le terme-source temporel F(1) étant une fonction causale, sa transformation de

A

Fourier F sera également analytique dans le demi-plan complexe supérieur. Les parties
A A

réelle et imaginaire de F ou ¥ sont donc fransformées de Hilbert I'une de l'autre.

Représentons ces fonctions par X. X{t) vérifie les relations:

A A A
(2.5) Xio} = A(w) + i B{w)
avec g(m) = A\(w)* VD(%) et R(@) = 'é(m)* vp(g-)-),

(2.7) H{t) =

A 1
ot d'apres (2.6):  H(w) = (5(w) + | vp(—)]/Z
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Compte tenu des relations (2.5), (2.6) et (2.7) nous avons la relaiion, pour ia
fonction causale X :

.§..
(2.8) X(t) = \/—2~ H{(t) J Re[f(m)]e-iwtdm

3Si de plus les fonctions F(t) et W(t) sont réelles, leur transformée de Fourier vérifie

la symétrie hermitienne et nous aurcns pour ces fonctions représeniées par la fonction X(t),

la relation:
+4 oo
a5 A
(2.9) Xty = 2 iy H(t)JRe[X (w}] cos(wt) dw
0

Les fonctions ¥ et F étant analyliques dans le demi-plan complexe supérieur,
rappelons que la détermination des racines Kj(p,w) est prise de la fagon suivante:

5 2
N (03] w0
Kilp,o) = i Sgn(w)\/| — - n? | pour —5 < p?
Cj Cj
(2.10)
p; 2
i) O]
Kj(u,m)xf\/ CTZ - n? pour c_j2 > p2

Les solutions du systéme d'équations (2.4) s'écrivent alors:

A
By (1,2,0) = C1(1,0)e 19N()K1 (w0)z , I200(0IF (8] _gisgn(e)Ks (we)|z+h]
2n\/2nK1(u,m)

(2.11)

$o(i,z,0) = Coit,0)€890(0)Ka(1t,0)2

Les conditions aux limites (conditions & l'interface) déterminent les valeurs des
coefficients de réflexion et de transmission, Cq et Co, que l'on pourra comparer a ceux

obtenus pour une source harmonique ({2.34.¢), partie 1}, soit ici:

| sqn(e) F (o) (MK 1 (1,0)-Ka (1,0)) - isan(w)K (o) h

Cq(p,m)= on N on K (o) (MK1{1L,e)+Ka(L,0))
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(2.12)
i sgn{w) /F\(m) eisgn(o)Kq{,o)h
nV2n (ij(LL,CD)+K2(lJ-:UJ))

CR(H;@) =

L'expression du potentiel acoustique transmis en un point spatial (r,z) quelconque et

pour un temps t arbitraire s'écrit:

8

o9

i . A
{2.13) Yolr,z,t) = Von e -lot f ¥ oo(u,z,0) Jo{un pode do
p=0
w=-co

ou d'aprés (2.9} :

[=e]

A
cosot JRei‘Pz(u,z,m)]Jo(w)udu do
p=0

(2.14) Yo(r,z )= 4¥2r H(t)

& 3

w

En gardant a l'esprit que le potentiel est analytique dans le demi-plan complexe
supérieur, nous pouvons nous dispenser d'utiliser I'expression (2.14). On calculera donc
Ya(rz,t) & partir de l'expression (2.13).

Posons:
¢
(2.15.a) U= TOJ|1 ,  Nous avons:
(2.15.b) Ki(w, o) =J£%J-\/1-u2 et Ko(u,w) :%‘ji ne-u2

Avec toujours la détermination:

Vn2-u2  définie par i sgn(w)\flng-u2| , pour u>n
et o
1-u?  définie par isgn{w) \/|1~u2| , pour u=1

En introduisant les nouvelles variables (Kq, Ko, u) dans l'expression (2.13), nous

obtenons:
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'\/'zm cisgn{w}[Ksh +Koz] Uar
i

(2.16) Yolr,z,0) = SO} £ Jo udu
mV1-u2sV n2.y2 ( c1 )

C1

u=0

On peut remarquer que la variable u s'introduisait naturellement dans le cas
harmonique, comme le sinus de l'angle d'incidence associée & une onde plane (u=sing).
(Décomposition de l'onde sphérique incidente monochromatique en une somme infinie d'ondes
planes & linterface Cf. II, partie 1). L'approche est différente ici, du fait de la dépendance de

u par rapport a la fréguence spatiale p et ia fréquence temporelle o (Cf. 2.15.3).

Néanmoins, lintégrale sur la variable u peut étre décomposée en trois contributions
correspondant aux différents points de branchement apparaissant dans l'intégrand:

(2.17) \112:1}121 +lP22+‘I’23

Par analogie a la terminologie utilisée dans le cas harmonique, nous nommerons Jla
premiére contribution définie sur lintervalle [0,n]: contribution "géométrique™. La seconde,
correspondant aux valeurs de u comprises entre n et 1, sera nommée contribution de
"surface” ou "latérale". La derniére, correspondant aux valeurs de u>1, sera appelée

contribution "évanescente”.

11.3-Décomposition de Ia fonction de Green.

Nous voulons calculer ces différentes contributions et étudier leurs comporiements en
fonction des caractéristiques de la source et de Ia position du point d'observation pris dans le
second milieu.

Pour cela, on suppose que le signal source est un signal impulsionnel, c'est-a-dire
que e(m)= Cs!, L'expression (2.16) correspond alors & celle de la fonction de Green, dans
l'espace de Fourier. D'une fagon classique, nous pouvens en appliquant une transformation de
Fourier inverse sur la variable temporelle, définir l'expression des différentes
contributions en un peint quelconque de I'espace et du temps. L'expression contient cependant
une double intégration. Une mise en forme de [lintégrale sur la variable o, fait apparaitre la
dérivée du noyau d'une intégrale [38], que nous pouvons expliciter. Le calcul de la fonction de
Green se raméne alors, & celui d'une intégrale simple sur la variable u.
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Etant donné que les potentiels vérifient la condition d'hermicité, c'est-a-dire:

:/i\’(—c;)) = ‘if’\(co), il devient inutile de définir les fonctions de Green partielles Go! (ie:
associées a chaque contribution) pour les valeurs de ©<0. Nous calculerons donc celles-ci, en
ne considérant que les valeurs spectrales positives. Le passage a une solution réelle et causale
peut s'effectuer compte tenu des conditions précédentes (hermicité et analyticite). Les
solutions que nous obtiendrons seront donc complexes et nous pourront ainst représenter en
terme de module et de phase les différentes contributions Ggi Nous insisterons plus
particulierement sur la fonction de Green associée a la seconde contribution (ou contribution
de "surface") pour de grande valeur de la distance radiale r. Cetie contribution bien souvent
négligée dans le cas d'interface fluide/fluide, interviendra lorsque I'on envisagera I'étude d'un
probléme inverse (Cf. Ch. V).

L'expression générale de la contribution Gol s'écrit:

(2.18) .
Umax!

N ei{K1h+K22]
Gol(r,z,t)= 6““"; e'“‘)t ® {

0 (22D v duldo

mV1-u2+V n2-

u=Uminl

On peut remarquer que les intégrales sur les variables u et ® sont indépendantes.
L'ordre d'intégration peut étre interverti. Nous allons tour 4 tour calculer les frois

coniributions.

3.1 - Contribution  "géomeétrigue”.

A partir des expressions (2.16) et (2.18), nous obtenons pour la contribution

"géomeétrique™:
n oo

- 1 u d ;
(2.19.a) Golirzt) = { & | e 0B jy(we)de }du

¢1 7 | 1.u2eVn2-u2 BB(MJ’O

u=0
Y- 2.2

ol §3=t-\/1LI h-\/ﬂ 4 et a="y'—{'

1 C4 Cq
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or tintégrale sur la variable @ est connue [39]. Nous avons:

o

1 {o,8)= fe-iwﬁ Joloa)do = —mte— pour o > 8 avec B> 0

@=0 Va2 -p2
= ﬁ pour a < 3
Be -a

Soit:
n
Gol(rz) = —1 J S [HleB)  HB-0) Jg,
c1 w mV1-u2+V n2-u2 Vo282 Vg2.42
u=0
nous pouvons écrire:
1{0,B) = e . ! avec o> B et B » 0
, “/a2~32 Vo+r B V-8B’
Cette fonction présente une singularité en B = o, Posons:
w_d_I-!(Ot,B)__1 1 1 1 d 1
I+_dB N _{a+B)3/2\I B (ot+B) szﬁ[\/(x—fi}.;_: pour . > 8
et
_il-'(cx,B)_ o 1 1 1 d 1
L =35 = - o (0+B8)3/2B. (0+8)172dB [Va-B]. b opour o< B

Nous avons par définition en posant: X = a-8 = ol a> B

L)

ud_B(X+ L0> = Jl000-0(0)] 2 XA T dx, ol -1< 2 <0
0

l.a notation <, > représente ['évaluation d'une fonctionnelle { par une fonction test ¢, &l que:
<f, 9> = [f(x) ¢{x)dx.

Dans ce cas la convergence est assurée pour X, = 0. Nous déduisons une relation

équivalente pour ddg {X 7L), en posant < x_l, PiX)> = < xj‘, ${-x}> [40].

<[, 4»=< %11 (a’B), ¢> pour o> B ; <I_ o= < agé-ﬁ (0’-:8), ¢> pour o< B
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frs‘{xkt} est défini au sens des fonctions pour a=B. Pour a=8, il apparait la distribution de

Dirac 6.
l (OL+B) 3/2 1 ‘ 3/2
-z LS T e o @), e
i (a+B)“3/2 o .3/0
<l¢>= -3 ( e a+63'[[¢ Y {0)] x ] dx) o> p
Soit:
n
-1 u
(2.19.b) <Gol, 4> = {<1,,05H(e-B) + i<l ,¢p>H(B-o)]d u
Cir JmV1—u2+Vn2—u2L * ]
u=9

Le cas ot la fonction B-a = 0 {apparition de la singulariié) correspond & (‘arrivée du
front d'onde de la contribution "géométrique" (Cf. 2.19.a). C'est & dire au passage de
l'impulsion &, au point d'observation. Asymptotiquement, la fonction 8-o représente la phase
associee a la contribution géométrique (Cf. (2.19.a)). Notqns tgéo le temps associé &
arrivée du front d'onde pour un point d'observation quelconque (r,z). L'expression de ce
temps nous est fournie par Fétude de la fonction f(u) = B-a = 0.

v 1-u2 Vn2.y2 ur
h + y

Cq Cq * Cq

flul =0 & t=1() =

Cette fonction présente un extrémumenr =h

Uo b7 u
Vi-up2  Vn2-ug2

La valeur de t(u} en ce point est telle que:

h N zn
01\/1 ~Up? C32\/ﬂ‘2'uo‘2

T(Uuo(n) =

On retrouve &, le trajet correspondant au principe de Fermat, en accord avec les
résultats obienus dans le cas du régime harmonique par la méthode de la phase stationnaire
(Cf. Ch.II (2.42) partie 1). Le temps correspondant a celui gue met la contribution
geomeétrique pour parvenir au point d'observation (r,z) est tgéo :

tgéo = t{lo)
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Z

h
On peut remarquer que pour u = 0, t{u)= o1 top =0

Cette valeur correspond au temps minimum que met ['onde pour parvenir au point
{r=0, z). Nous sommes dans le cas ou le point d'observation est directement a l'aplomb de la

source.

-n2
=\/ nh+r

N1-n2

Pouru=n T{u) Y -
2

Ce temps correspond a celui d'une onde plane arrivant sous incidence-critique et
vérifiant le principe de Fermat (analogie aux résultats obtenus dans le cas du régime

harmonigue).

3.2- Coniribution  “latérale"”.

L'expression devient, compte tenu de 'équation (2.18):

1 v
-1 u 0 Voo
(2.20) Go?(rzt) = {= Je-loB Jy(wa)da} du
1 1u2eiV u2n2 98,0
U=n
o AT e ur
o B=cwid=t- h +i{™ oz ot a=-
Posons: 12(q,B) = fe-iw(cﬂd) Joloa) do
=0

Cetle intégrale est complétement déterminée [39] et nous avons:

1

Val-(c+id)2

12 (o, B')= avec o. > B' et Re[B7] >0
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1
2. idy21-1/2
Soit:  Go2(r,z, )= -1 u {a%‘{a (c+id}=] du )
€1 T m\/1-u2+i\/u2-n2
U=n

Cette fonction ne présente pas de singularité. En effet nous avons toujours:
o - (C+id)=0.

L'arrivée a l'interface du front d'onde associé & la contribution latérale est fournie par
I'étude de la fonction o - Refc + id] = 0 (Cf. 2.20). C'est-a-dire:

2

cAq <1
. . . hug
Cette fonction présente un extrémum pour r = ——=—==
q1'U32
P cette valeur t{ug) -
our v {Ug) =
C1 NV 1-u 02

Nous retrouvons, en accord avec les résultats obtenus par fa méthode du point col, une
distance correspondant au trajet direct d'une onde plane a l'interface.

Soit to le temps correspondant a ce trajet: t hug Vhe+r2
2 . 2: [
C1V1—U02 C1

Les valeurs de la variable © aux bornes de fintervalle d'intégration sont;

V1.n2 o
Cq

T(1) = ErT

+ L = 14

c2

Nous retrouvons pour la borne inférieure {u = n), la méme expression iy que celle
obtenue pour la contribution géométrique.

L'expression de la contribution "fatérale” que nous calculerons numériquement,
s'écrit:
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1
Ci1 m

G22(rz,1) =

1
ufo?-(c + id)2]3/2 (¢ + id) 4,
J mV1-u24+iV u2-n2

=1

u
Nous avons représenté le module et [a phase de cette contribution, pour la variable

réduite r/h= 1 et z/h = 0.1. Lintégration numérique de cetie expression a été obtenue par la
méthode de Romberg [41]. La figure 1.a représente le module et [a figure 1.b sa phase.

Module

3
rd

tg ty toty Temps

Figure 1.a: Module du potentiel acoustique associé & la contribution "laterale”.

ta = temps parasite dit a la décomposition du champ en contributions "géométrique” et

: . . 2r
"latérale” et ne correspondant pas & une solution physique (tz =ty --EE-).

t1, to = retards correspondant (par analogie a une décomposition de Fonde sphérique
incidente en une somme infinie d'ondes planes) respectivement a des ondes planes arrivant
sous incidence critique selon le principe de Fermal, et des ondes planes arrivant sous des

., . NT1-n2 ron Nr2+h2
incidences sur-critiques, {ti= h T +"ET etis = — ).

I = temps correspondant a l'arrivée de la confribution "latérale”.  (f = to +_§1_n )
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Phase

7

0 ig H 1 t2 tL Temps

Figure 1.b: Phase du potentiel acoustique associé a la contribution "laterale”.

L'analyse de la contribution "latérale" fait apparaitre une contribution partielie de la
contribution "géométrique”. Celle-ci se manifeste de fagon prépondérante au temps ty. Nous

voyons de plus que nous pouvons faire une analogie entre les temps calculés par la phase
stationnaire (partie 1) et ceux obtenus par I'étude de la fonction t{u).

D'autre part, bien que la somme des trois contributions Go = Gol + Go2 + Go3 vérifie
les conditions d'hermicite et d'analyticité, les expressions associées aux contributions
partielies (prises isolément) perdent cette derniére propriété du fait de la troncature du
domaine de définition sur la variable u {u=u(w) d'aprés la relation {2.15.a)). C'est ce qui
explique I'apparition du temps 3.

3.3- ntribution  évan n

Dans ce cas lintegrale sur la variable © correspond a une exponentielle réelle

décroissante.

oo

G23(rz,p) = -] J v { =% [e-08" yo(oa) do}du
@=0

€1 7 mVu2-1+V u2-n2
U=}
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. W . Nu2-n2 Vu2. ur
ol B"=it+e=1it+ o Z + o1 h et aam
Soit: 13(0,B") = Je—w(me) Jolwa) do

w=0

Nous obtenons de méme que précédemment, la relation:

13 (e,8")= ! avec 150,  Rg[R"] >0
Vie + i)2 + a2

Nous avons alors:

° 1

- 1 u 9
GQS(F,Z,t) = —— f " [ \/——————1 du
€17yl myuz1eN w22z 98 (e+it)2+ a2

(=)

1

u
1 7 J mVu2-1+V u2-n2

u=1

[{e+it)2+a?]-3/2 (e+it) du

Cette fonction ne présente pas de singularité, et peut étre calculée numériquement.

On peut remarquer que dans le cas harmonique oU nous avions utilisé une
approximation asymptotique du champ, cette coniribution n'apparaissait pas. On peut voir ici
qu'elle existe mais que sa contribution est négligeable. Eile se trouve trés vite attenuge,
indépendamment du point d'observation. Son atténuation dépend cependant de la valeur

fréquentielle o, poriée par u (2.15.a).

3. 4- Vérification _des résultats obienus,

Si maintenant nous supposcns l'indice de réfraction et le rapport des masses
volumiques m égaux a l'unité, I'expression du potentiel transmis devient ceiui de l'onde
incidente se propageant dans un méme milieu. L'onde d'interface ou "latérale” n'existe pius.

Nous pouvons écrire d'aprés (2.16) et (2.18):

Go(r,z,}) = Gol(rz,t) + Gp3(r,2,1)



GQ(r:th) = ! (,0{ JO(U)Uf)U du}d(ﬂ

' O<u<B

Posons: flu) =
e -{X\j u2-fp2

\u2-p2 ’

ut/2 B<li<oo

avec: V=ro, 3=1;
o =wlh+z) , (Re[a]=0)

d'apres [63] nous avons la relation:

=)

[t Jotuv) (u )12 du = A fﬁz‘f’&"’z"{ oiB vZra2

0

gioR ]
e-int dw

Soit: Go(r,z,t) = CSte J

avec R="Vr2+{h+z)2

On reconnait l'expression de la transformée de Fourier d'une onde incidente sphérigue.

L'étude de ces différentes contributions a montré un comportement différent aussi
bien temporellement que fréquentiellement. Nous voyons qu'il y a iniérét a utiliser pour leur
caracterisation une méthode de type temps-fréquence. 1l existe de nombreuses méthodes
d'analyse d'un signal transitoire. Nous voulons toutefois pouvoir effectuer un calcul exact du
champ, tout en gardant une approche physique du phénoméne. Cela nous oblige a utiliser une
méthode linéaire, dans laquelle le signal doit étre décomposé dans une base de fonctions bien
localisées a la fois en temps et en fréquence. Nous allons voir comment la transformée en
ondelettes, méthode temps-échelle, peut répondre a de teiles exigences. Avant d'étudier dans
te plan temps-echelle le comportement du champ de pression acoustique, nous ailons
rappeler les principales propriétés de la transformation en ondeleties.






III - TRANSFORMATION TEMPS-ECHELLE
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II1- Transformation temps-échelle.

II1.1- Introduction

Les méthodes non-paramétriques adaptées a l'analyse de signaux transitoires, peuvent
Btre séparées en deux categories. Les méthodes temps-fréquence: dont les plus performantes
sont de type Wigner-Ville {42-43] ou Fourier & court terme ({transformation de Gabor)
[44]; et une nouvelle méthode de type temps-échelle, la transformée en ondeleites [45-49].
La différence essentielle entre cette derniére et les autres transformations, réside en une
dilatation en temps dans le domaine temporel, au lieu d'une translation en fréquence. La
fenétre temporelle, définie par l'ondelette elle-méme (fonction analysante), est alors
automatiquement adaptée a l'échelle a laquelle fe sighal est analysé. L'analyse s'effectue &
Af/f = CSt€, (f étant la fréquence). Dans le cas ol l'ondelette analysante est définie comme un
signal analytique, nous pouvons disposer d'une double information sur la transformée d'un
signal, son module et sa phase. La transformée en ondelettes est une application iinéaire et
isométrique (conservation d'énergie). Les termes d'intéraction présents dans la distribution
de Wigner-Ville (dus & la bilinéarité) n'existent pas dans ce cas. Cette transformation donne
lieu & des formules exactes de reconstruction du signal. Par conséquent, toute Finformation se

trouve contenue dans la transformée, pour n'importe quel choix de [a fonction analysante.

111.2- _Rappel: Qu'appelle-t-on_ transformée en ondelettes?

Nous présentons ici les principales propriétés de la transformée en ondeleties d'une
fonction unidimensionnelle, en les reliant au probléme qui nous intéresse, sachant que
certaines de ces proprietés peuvent s'étendre au cas des fonctions multidimensionnelies
[50,51].

2.1 -Choix de 'ondeletie_analysante,

La fransformée en ondelettes est une méthode qui permet de décomposer une fonction
en une somme de contributions élémentaires appelées ondelettes. Ces ondelettes ont méme
forme et sont obitenues par dilatation {contraction) D@ et translation Tb gune ondelette
originelle g, appelée ondelette analysante. Elles forment ainsi une familie 4 deux paramétres
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g(b:a)(p) {p pouvant &tre une variable de temps ou d'espace ). La paire {b,a} appartient au

demi-plan ouvert, a étant strictement positif.

(3.1) ol>:@)(p) = T 02 [9(p)] - 0(a) o252}

(ou C{a) est du ftype a%, et o ne dépend que de la normalisation choisie).

Nous avons le choix de l'ondelette analysante g(p), sous réserve de vérifier une
condition dite d'admissibilité. Cette condition peu restrictive s'écrit ici:

1

||

A 2
(3.2} JLQ‘(M“do) < o

ouﬁ représente la transformée de Fourier de g. En pratique ceci signifie que §(0)}=0, c'est-
a-dire que g est de vaieur moyenne nulle: Jg(p)dp=0.

Nous pouvons imposer des conditions supplémentaires & l'ondelette, suivant le type de
probtéme que I'on a a résoudre, et en fonction de I'analyse souhaitée du signal. Nous imposons
ici, a l'ondelette d'étre d'énergie finie:f|g(p)12dp<w , causale en fréquence (ou progressive
au sens que §(w)=0 pour <0 , c'est-a-dire que g{p) est définie comme un signal
analylique) et d'élre bien localisée dans le domaine temporel et fréquentiel. La progressivité
de l'ondelette va nous permettre d'éliminer par exemple des termes d'interférences dans la
phase et le module de la transformée (ex: 111.6.2). Nous choisissons ici une ondelette de type
Morlet [45] qui est une gaussienne modulée (représentation graphique en annexe2):

2
(3.3) G(p)y = exp(i wo p) exp(~ -296—2) + petites corrections.

Nous avons vu que Fondelette devait étre admissible (3.2). Cetie condition est vérifiée
soit en tenant compie de termes correctifs, soit numériquement pour une valeur de wg

supérieure ou de l'ordre de 5,5 et une valeur g=1.

2.2 -Transformée directe.

La transformée en ondelettes d'un signal s(p}, en un point (b,a) du demi-ptan, est

. . . -b L
alors le produit scalaire de ce signal par 'ondelette & 1/2 g(ga“} (normalisation L2):

(3.4) S(b,a) = a-“2f s 4= dp

ol g représente le complexe conjugué de g.
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Si p représente la variable temporelle, alors la transformation est celle d'un signal
analytique [52]. Ceci est dG a la progressivité de l'ondelette et peut se voir en écrivant la
définition (3.4) dans l'espace fréquentiel:

- . 2
(3.5) S(b,a) = a1’2f§(m)@(am)exp{-ibw)dm , o) = exp(-(—q)“g&;—gl-——)

La condition d'admissibilité est primordiale car elle fait de la transformée une
isometrie partielie, au sens suivant: il existe une constante Cg non nulle, ne dépendant que de

l'ondelette g, telle que pour tout signal s{p), on ait:

) db da §(0)*
(3.6) Jistpy12 dp = Cgy 1f IS(b,a)l2 ==, Cg:z”[ lccgl do-

Cette expression permet d'interpréter le carré du module de la transformée en
ondelettes, comme une densité d'énergie répartie dans le demi-plan temps-échelie (b,a).

2.3 -Transformée inverse.

La relation (3.6) montre que P'énergie du signal est conservée. 1l existe alors une
formute d'inversion de la transformée permettant la reconstruction du signal et qui s'écrit:

(3.7) s(p) = Rel Cg-"! J S(b,a) a-1/2 g[pé—b)d%gﬁ P,

ol Rg représente la partie réelle.
Cetlte formule n'est pas la seule possible. Une autre qui nous sera utile dans la suite du

probleme est celle dite de reconstitution simple. Le signal est reconstruit par simple
sommation des coefficients d'ondelettes sur le paramétre de dilatation:

d
(3.8) s(p) = Re[ K3 f a2 s(p.a) ],

Kg est une constante non nulle définie par:

Kg = (2m)1/2 fgic_ol do

|}
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L'ondelette doit afors vérifier la condition d'admissibilité suivante:

(3.9) J‘g_(_@_)_ do <o (et = O}

j@|

Une remarque & ce niveau est a faire: indépendamment du choix de l'ondelette,
toute l'information du signal est contenue dans la transformée. Cependant, lorsque nous
voudrons étudier certaines caractéristiques du signal, nous prendrons alors une ondelette
analysante appropriée aux phénoménes que Fon souhaite observer [53].

Neanmoins, nous n'avons pas bescin d'avoir une connaissance a priori du signal
pour appliquer la transformée; cette méthode est non paramétrique.

I11.3. Noyau reproduisant [54].

Soit s(p) un signal d'énergie finie, S(b,a) sa transformée en ondelettes par rapport a

'ondelette analysante g, nous pouvons écrire d'aprés (3.4):

S(ba) - (10 D2 g.5) = o= (TP D2 g, T D' ) (70" parg) LR

. . . ... da' db'
- fJN g(b.aibta’) S(ba’ =5

Cg est défini par (3.2).

Cette relation exprime les contraintes que doivent satisfaire les coefficients S(b,a)

associés a un signal arbitraire s.

Le noyau reproduisant noté N g s'écrit:

Ng =1@\/2jf g(p) b(a““p“‘“““‘l -:er') dp

1 (27 sitb-bY/a £y
:@f\f%j ei(b-0/a" ¢ (0) Y22 ge

(3.10)

Nous voyons que le module de Ng atteint une valeur maximum forsque l'on a I'égalité
des couples: {b,a} = {b'.a'}. Pour le couple {ag, by} du demi plan ouvert {a,b), le module de
'Ng, pour l'ondelette utilisée (3.3), décroit trés rapidement dés qu'on s'écarte de {ag, bg}.
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L'ondelette de Morlet étant une fonction bien localisée dans I'espace fréquentiel et temporel,
le noyau associé se trouve donc localisé dans le plan de la transformée.

Linfluence du noyau reproduisant peut étre observée dans I'analyse d'un signal bruité
{65], probleme que l'on rencontre lors d'une expérience par exemple, ol le signal mesuré
est genéralement associé a la présence d'un bruit (bruit de mesure, milieu ambiant...).

A titre d'exemple, les principales caractéristiques de la transformée en ondelettes
d'un bruit blanc (Fig.1.a-1.b) peuvent se résumer de la facon suivante:

Soit s(t) un bruit blanc (processus stationnaire aléatoire), de valeur moyenne nulle:
c'est-a-dire <s(t}> = 0. Sa fonction d'sutocorrélation R s'écrit:

R{t2-t1) = <s(t1), s(t2)> = 62 §(tp-t1)
ol « représente ['écart type du bruit.

Sinous calculons la transformée en ondelettes de ce signal, la valeur moyenne associée
sera nulle egalement, c'est-a-dire que: <S(b,a)> = 0. La fonction d'autocorrélation associée

est décrite par:

] L 1 (./t-b t'-b . :
<8b,a), S{b',a")> =\[a_a_fg( 5 9(-F) <s(d.st)> dv dt

)

o2 0y N[22, 2)

(3.11) ot

avec Nglxy) = JCE (TXDY g, g).

Dans ce cas le module de la transformée en ondelettes fait apparaitre des corrélations
de la taille du noyau reproduisant, centrées en différents points du demi-plan {a,b)
(Fig.1.b). Les lignes équiphases (phases du noyau) ne présentent aucune convergence et
tendent a devenir paralléles mais de plus en plus denses, & petite échelle (Fig.1.a). Un bruit
blanc étant par définition un signal non corrélé, sa transformée refléte les corrélations des
ondelettes utilisees. Ces corrélations sont données par le noyau reproduisant.



160

t;?: i f;-lb & : g e
R .

ditatation
Io%a

'A—;.‘..

IR

Figure 1.a: Phase de la transformée en ondelettes d'un bruit blanc

dilatation
Iogf

Figure 1.b Module de la transformée en ondslettes d'un bruit blanc
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I111.4. Détection de discontinuité.

4.1-Apercu genéral de Fanalyse de points sinquliers présents dans un signal.

Si 'habitude nous a poussé & ne considérer que les résultats issus du module d'une
transformée (Fourier, Gabor ou, Wigner-Ville par nécessité), linformation directe ou
indirecte apportée par la phase, dans la transformée en ondeleties, est non négligeable. Celle-
ci devient méme utile numériquement, dans le cas de recherche de points singuliers. En effet,
nous avons convergence des lignes de phase constante vers i'endroit oli apparaissent les
discontinuités du signal. L'analyse devient performante si on veut détecter des discontinuiiés
dans les dérivées d'ordre n du signal, celui-ci pouvant é&tre continu [55-58]. Le type de
discontinuité, guant a lui, est donné par le comportement du module.

Une autre application tirée encore de analyse de la phase, est celle de I'extraction de
lignes spectrales caractéristiques ou encore de lois de modulation [59]. Une application de
Févaluation de la loi de dispersion de la vitesse de groupe, de la fréquence instantanée pour
une valeur fixe du parametre d'échelle, ou de la fréquence de résonance d'un corps diffusant

sera abordée au chapitre VI .

4.2.Analyse de discontinuités jsolées [55-58].

On supposera que les discontinuités du signal sont isolées et résultent d'une propriété
d'homogengité locale du signal. Soit s(p) une fonction localement intégrable, s(p) est dite
homogéne de degré o, si elle vérifie la relation:

(3.12) V=0, s{up) = u% sip) avec o appartenant 4 R ou C.

(s{p) est alors une fonction propre de l'opérateur de ditatation)

Soit S(b,a} la transformée en ondelettes du signal s(p), compte tenu de (3.12), et
(3.1) (C(a)=a®™), nous avons I'expression en posant p'= p/a:

S(b,a)

if

o | stp) 425D ap

aC(a)J sta p') dp'-2) dp’
al+0 C{a) S(b/a,1).

Il

(3.13)
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Si s(p} est homogéne en un point arbitraire pg, alors nous pouvons écrire:

S(b-pg,a) = al+% C(a) S(?*_g*g—, 1)

Soit pour C(a) = a™! (normalisation L1):

S(b-pg,a) = a® S(b—go' 1)

Nous voyons que sur une ligne allant vers le point dhomogénéité (discontinuité} en
b=pgp, queique soit la position du point p, (invariance par transiation), ie module de Ia

transformée se comporte comme a%. Si o est réel, la phase de S(b,a) est constante le long des
b-po
a

lignes = CSte gui convergent asymptotiqguement pour a petit (et fond de réguiarité), au

point d'homogénaéité.

L'analyse d'un signal, doni la dérivée d'ordre n présente une discontinuité aura un
module en décroissance du type a'+®+0C{a) le long des droites convergeant vers la
discontinuité.

Ce qui est vrai pour les fonctions (fig.2:a-b: s{p)= p%, a=2} l'est aussi pour les
distributions. Nous éfudierons ci-aprés (II1.6.1) la distribution de Dirac qui est homogéne
de degrée -1 {(fig.3).

SPIRFORI OF FILE DRL24 1 DI
' Yo oA

LT TORLAO OF PLE SP-L . h IS LTI
: i ¥ @303

difatation
a
J'og

fernps

Figure 2.a:Phase, .b:Module: de la transformée en ondelettes de la fonction: f(p)= p?e P



163

I11.5. Discrétisation de la transformée en ondelettes.

L'application numeérique de la transformée en ondelettes nécessite l'introduction de
formules discrétisées sur un réseau ou grille. Le choix de cette grille détermine Ia nature des
procedures de reconstruction du signal (formules d'interpolation), ainsi que I'aspect
reduction de données (exemple grille dyadigue). L'utilisation d'algorithmes élaborés {comme
'algorithme & trous [60-61]) peut permettre une analyse temps réel des données. Le
nombre d'opérations élémentaires (addition-multiplication) ne croit plus exponentiellement
en fonction du nombre d'octaves comme dans le cas dalgorithmes classiques, mais
linéairement. Néanmoins l'algorithme & trous, basé sur une factorisation de l'opérateur de
convolution n'est exact que pour une classe particuliére d'ondelettes (ondelettes stables par
interpolation sur la grille dyadigue).

Indépendamment du choix du réseau, nous devons faire évoluer les paramétres
d'echelle a et de translation b. Si p représente la variable temporelte du signal s(p), le
paramelre b sera homogéne & un temps et variera linéairement. Les valeurs du paramétre de
dilatation seront inversement proportionnelles a des fréquences et seront décomposées en

octaves. Chaque oclave sera elle-méme décomposée en voies.

Le calcul numérique des différentes contributions, ainsi que l'analyse des signaux
expérimentaux se sont effectués a partir de I'expression de la transformée en ondelettes
continues Cf: (3.4). Nous présenterons pour cela les formules discrétisées sur la grille
"fine” définie en (3.14). On trouvera en annexe 1, l'organigramme ainsi que les
caracteristiques du programme de transformée en ondelettes réalisé, appelé "ONDEL" ([62]).
Des exemples d'applications de la transformée sur des signaux tests (signaux carrés,
transition entre deux sinusoides) sont également présentées. Ces exemples ont été traités
avec l'ondelette de type Morlet (3.3). Les parties réelle et imaginaire de cette ondelstte sont
montrées & titre indicatif en annexe 1.

Expression de la transformée en ondelettes discrétisée sur une grille fine:

Soient Tg la période d'échantillonnage du signal, NVO le nombre de voies par octaves,

les paramétres d'échelle et de translation s'expriment par:

(3.14) aj = ag 2//NVO, by =k Tg
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L'expression de la transformée en ondeleties (3.4) prise & l'instant tx = bk, suivant

les relations (3.14) devient sous sa forme discréte:

(8.15) S(k Te, j) = Te ag-1/2 27J/2 NVO E s(i Te) o a0 QJ/NVO)

En utilisant une ondelette progressive (Cf p. 135), nous avons deux représentations
complémentaires de la transformée d'un signal arbitraire, son module et sa phase.
L'isométrie donnant lieu a des formules exactes de reconstruction du signal, le module et la
phase de la transformée de celui-ci, pourra s'interpréter comme une signature du signal
acoustique, par rapport a 'ondelette analysante choisie.

I11.6- Application de Ia transformée a des sighaux
particuliers.

Nous présentons plus en détails le comportement en phase et en module de la
transformée en ondelettes de deux signhaux particuliers: celuf d'un signal périodique (signal
menochromatique), et celui d'un signal non périodique particulier, un signal impuisionnel,
représenté par la distribution de Dirac §. L'analyse de ces signaux sert de base dans I'étude de
la propagation de signaux acoustiques, car on peut les assimiler aux types de signaux
supposés émis par une source (fréquence pure ou dérivée de la distribution de Dirac). Dans
I'stude de la décomposition de la fonction de Green en contributions élémentaires d'ondelettes,
nous ferons réference aussi bien numériquement qu'expérimentalement au signal
impulsionnel émis par la source, et donc & 'analyse de la distribution de Dirac 8.

6.1-Analyse de la distribution de Dirac 8{t-tg).

D'aprés la définition de la transformée et I'expression de l'ondelette analysante
données respectivement en (3.4), l'expression de [a transformée en ondeletles de la
distribution 8(t-tp) s'écrit (avec la normalisation L2):

Sb, =._1._.. _ y I...:...p..
(b.a) @_{S(ttg)g(a)dt
1

(3.16) Sb.a) = = 'g(toa; b)
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T~
_ g1/2 -1 S(——QEE,‘!)_ (d'aprés 3.13)

Ce signal est un signal homogéne d'ordre -1. i posséde toutes les propriétés des
fonctions homogenes d'ordre -1, c'est-a-dire que: quelleque soit la position du paramétre b

to-b
(invariance par translation), sur les droites d'équation Oa = CS'® |o module de Ia

transformée se comporte comme a'1/2. La phase est constante le long de ces lignes. Nous
remarquons que le module de la transformée de la dérivée de la distribution § {homogéne
d'ordre -2), aura un comportement en a-3/2 sur les lignes allant au point d'homogénéité to=b

(décroissance plus rapide).

6.1.a- Analyse de la phase. (Fig 3.a)

L'argument de la transformée pour une échelle a fixée, n'est autre que l'argument des
to-b

ondelettes o ). Nous avons dans ce cas I'expression suivante:

= (ste

(3.17) arg[S(b,a)] = CS!® sur les droites d'équation

Les lignes de phase constante convergent donc au point ol apparait la discontinuité

fo-b . R
(soit au temps t = tg), suivant les droites Oa = cste . Ceci peut étre vu sur la

representation en phase de Ia transformée figure 3.a. La convergence des lignes de phase est
visualisée suivant une représentation linéaire en temps {abscisse) et logarithmique pour le
parameétre de dilatation (ordonnée). (Les lignes de phases constantes apparaissent alors sous
forme d'exponentielle). Cette représentation est obtenue par densité de points. Nous passons
progressivement d'une zone claire (phase nulle) & une zone sombre (phase = 2n).

6.1.b- Analyse du module (Fig. 3.b).

Nous voyons que le module de la transformée de Fimpulsion §(t-tg) n'est autre que le
module des ondelettes dilatées de a. Indépendamment de l'ondelette choisie (avec ici C(a) =
a-1/2y, pour de faibles valeurs du parametre de dilatation (a<1), 'enveloppe du medule sera

contractée et de forte amplitude sur les droites d'équation = _ cste, Inversement, pour des

valeurs a>1, elle se trouvera dilatée et de faible amplitude. Ceci peut éire visualisé sur une
représentation tridimensionnelile. La figure 3.b représenie le module de la transformée en
ondelettes d'une impulsion §, calculée avec une enveloppe gaussienne.
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Figure 3.a: Phase de la transformée en ondefettes de la distribution &(t-tg)
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Figure 3.b: Module de la transformée en ondeleltes de la distribution §(t-tg)
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6.2. Analyse d'un signal monochromatique cos{wgl).

Cet exemple montre lintérét d'utiliser une ondelette progressive. En effet, en
utilisant 'expression (3.5) de la transformée dans ['espace fréquentiel, nous obtenons

'expression suivanie:
(3.18) S(b,a) = -—2\@-—@&1 wp) €1 b og

L'information, dans ce cas, portée par les valeurs fréquentielles négatives de Ia
transformée du signal est éliminée. Nous n'avons plus d'artéfacts (interférences) dus a la
sommation des termes pour w<0 et ©>0. Phase et module peuvent éire déterminés

correctement .
6.2.a-Analyse de la phase.(Fig.4.a)}.

Dans le cas d'une ondelette progressive, la phase de la transformée oscille & la

pulsation wg, qui n'est autre que la pulsation de la fonction périodique analysée. Bés que la
2n k
@0

phase de o & n. Ceci se traduit dans la représentation temps-échelle par des lignes verticales

valeur du paramétre de translation sera: b = (k e N), nous aurons un passage de la

alternativement noires et blanches (Cf. fig. 2.a). Ces lignes se trouvent centrées autour du
paramétre de dilatation correspondant a la fréquence du signal analysé. Cette figure utilise le
méme principe de représentation graphique que la figure 1.a. Nous voyons que les lignes de
phase sont réguliéres et paralléle a I'axe du paramétre d'échelle.

6.2.b-Analyse du module.(Fig.4.b)

Le module de la transformée pour une valeur fixe du paramétre de dilatation, est
constant. Lorsque l'ondelette dilatée oscillera a la méme fréquence que la sinusoide, le
coefficient d'ondelette sera maximum (Cf. 3.18). Le module, pour cette valeur fréquentielle
sera maximum et décroitra de part et d'autre. La figure 2.b représente le module de la
transformée d'une sinusoide pour une ondelette gaussienne (ondelette de Moriet). Cette
représentation est également effectuée en densite de poinis.



168

temps

dilatation
loga

Figure 4.a: Phase de la transformée en ondelettes d'un signal monochromatique.
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Figure 4.b: Module de la transformée en ondeleltes d'un signal monochromatique.






1V - DECOMPOSITION DE LA FONCTION DE GREEN EN
CONTRIBUTIONS ELEMENTAIRES D'ONDELETTES.
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IV-Décomposition de la fonction de Green en contributions
élémentaires d'ondelettes. Probléme direct.

IV-1.Expression de la fonction de Green dans le plan
temps-échelle.

Nous avons vu que ies potentiels transmis et réfléchi peuveni étre décomposés en trois
contributions, a cause de la présence de points de branchement dans [intégrand. Si l'on
suppose que e terme source temporel est un signal impulsionnel, nous pouvons de plus (Cf.
I} décomposer les solutions élémentaires (fonction de Green) en une somme de
contributions élémentaires "d'ondelettes". Celte décomposition bénéficie des propriétés de la
transformée en ondeleties et de l'ondelette analysante que I'on se choisit. Nous voulons étudier
separément, et calculer de fagon exacte ces contributions. Pour cela, nous choisissons une
ondelette analysante réguliere Cf. (3.3). Les propriétés d'une part de [inéarité et d'isométrie
de la transformée, d'autre part de régularité de f'ondelette analysante, nous permetient afors:

- de nous affranchir des singularités contenues dans le potentiel et de faciliter le
calcul numérique. (La transformée en ondelettes de la fonction de Green est plus réguliére que
la fonction de Green elle-mémae).

e s —_— . Af -
- d'effectuer une analyse focale des différentes contributions & T CSt, & n'importe

quel lemps et n'importe quelle échelle;

- de reconstruire de fagon sélective, avec la précision désirée, le champ acoustique
transmis total.

L'isometrie nous permet d'interpréter le module au carré des coefficients d'ondelettes
comme une densité d'énergie. Elle fournit de plus des formules exactes d'inversion qui nous
sont utiles lors de I'étude du probléme inverse (reconstruction du signal).

Enfin, comme on I'a vu (Cf. lll.4), cette méthode est bien adaptée a la détection de
singularités contenues dans un signal.

En outre, celte transformation permet d'analyser le signal propagé en conservant ses
caractéristiques temporelles et fréquentielles. L'énergie du signal est elle-méme conservée.
Nous pouvons reconsiituer le champ total par simple sommation des différentes

contributions.

L'etude théorique des différentes contributions composant le champ transmis sera

alors combinee & une éfude numérique et expérimentale. Nous utiliserons pour cela fes
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définitions de la transformée en ondelettes continue (ie: coefficients calculés sur la grille
fine). L'ondelette utilisée sera une ondelette de type Morlet.

L'expression du potentiel transmis total s'écrit d'aprés (2.16) dans lespace

fréquentiel par:

o0

A isgn{o) 5 ( eisgn{w)[K{h +Koz]
Fo(rz,m) = BANOL o B £ Jo (") udu
o1 ol Fleyy - 0l ¢y
mV1-u2:Vn2.u2

0

D'autre part, nous pouvons écrire l'expression de la transformée en ondeleites
continue dans l'espace de Fourier {Cf. 3.5}, par rapport a I'ondelette analysante progressive
A
glw) (Cf.(3.3)):

o3

(S ¥)(b,a) = Va J\ﬁ\(r,z,m) fan) @D do,
0

.5.5)2
ot gl = exp(— @—%éw)

Compte tenu de (4.1) et (2.16) nous obtenons:

{4.2)
- ei_g_z_(h\h-uhzx/ n2-u2) e i

i uow -ibe
(S¥)(b,a)=—~/ = Jo(=)F (o) g(aw)e "Ps dou du

¢ m mV1-u24V n2-2 ©1

w=0
U=0
La détermination des racines ¥n2-u2 et ¥ 1-u2 est la mame que celle décrite

précédemment.

En supposant que I/:\(co) = CS! le terme source représente un signal impulsionnel.
Puisque le probléme est linéaire, nous voyons que {4.2) représente également l'expression
du potentiel transmis ol le {erme source est une ondelette. Dans ce cas, i'analyse du signal
scurce "cndelette”, montrerait quels sont les coefficients d'ondelettes qui fournissent les
modes "géométrique”, "latéral” ou "évanescent’.
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La décomposition du potentiel transmis total en trois contributions pour un signal

impulsionnel est donnée d'aprés (2.17) par:
1 2 3
Go(r,z) = Go' {rnz,}) + Ga2%(rz.t} +Gzp"(r,z,1)

l.a décomposition de la fonction de Green dans le plan temps-échelle {ou en encore en
contributions élémentaires dondelettes) g'écrit:

A
{4.3) {SG2}{(b, a}_——‘\ r 4 L Jf g{awm) e'wd’( )Jo(n(u))dm}du
Jm\h -u2 +\/n w=0
u=0
_ h. 2 _Zi[ 2.2 _ dor
P (u) = (b s 1-u " o1 n<-u et n(u)= o1

Nous allons étudier en un point spatial guelconque (r,z) du second milieu,
successivement dans le plan temps-échelle, chacune des trois contributions (Cf. I1.3).

1.1- Décomposition en_ondeleties de 1a contribution "geométrique’,

L'expression est dans ce cas (Cf. IL3.1 et (4.1)):

oo

(4.4) (8621)(b,a):;—1‘\/%§ meh-uzfx/n&uz{ o) g(am)e‘wd’(U)Jo(n(u))dm}du

w=0

or d'aprés la relation (2.19.b)

n
<Gol{r,z,0).05= = ! & [<I 6> H(o-B) +i1_,6> H(B-a)jdu
1 = oV 1-u24 n2-u2 * ]
u=0
avec.
1 )32 1 ¢
Lo = - (1 OHBOJ [6(X)-6(0)]X"%/2] dX)
‘ 372 v
<Lo> = - (et L [10(-x)-0(0)1%-3/2) dx)

+
VB~ o+ BO
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. Vi-u2 \n2-y2 uor
ou Xy={o-B)eto>B; B=t- Y h - o1 z

Dans ce cas le rble joué par la fonction test $(X) dans l'expression (2.19) sera, dans
'expression (4.4), joué par la fonction analysante g(x} (ondelette). Nous utiliserons
'expression (4.4) pour nos simulations numériques (Cf. IV.2).

1.2- Décomposition en ondeteties de la contribution "latérale:

D'apras la relation {2.20) et la définition de la transformée en ondelettes dans

'espace temporel (3.4), nous pouvons écrire:

1

o -1 u f i-b . .3/2 .
(4.5) (SGo?)(b,a)= —= fg( }[Otz-{CHd)Z} (c+id)dt b du
nvact Jmy1-u2eiv u2-n2 " a ;
U=n
i Mh d_(___.-__w ) ; _ur
¢ =t-—g cd={T¢g 2 e o=

Cette formulation a donné lieu & des simulations numériques pour différentes valeurs

des coordonnées spatiales (r,z) du point d'observation.

1.3. Décomposition en ondelettes de Ia contribution "évanesgenta”.

U'expression de cette contribution est alors (Cf. 11.3.3}:

o

3 1 u [ t-b . ) )
(4.6) (SG2%)(b,a)=—r fg( )(em)zmz] 372 (g4it))dt L d u
nVact  Jmfu2.1evu2n2t o\ 8 ot
U=1
\u2-n2 Vu2-1 Uor
avec e= Z 4+ h et o = —
1 Y Y

Bien que ceite contribution soit négligeable avec fes paramétres m,n que nous
utiliserons, nous donnerons une représentation graphique de celle-ci et dans nos simuiations

numeériques du champ total, nous en tiendrons compte.
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I1V-2. Application de la transformée en ondelettes:
Simulations numériques.

2.1. Mise en forme des expressions pour le calcul numérigue.

Nous devons calculer numériquement chacune des trois contributions, et cela de fagon
"exacte" (ie: sans !'utilisation de méthodes asympiotiques). Cetle évaluation s'effeciue
séparément, grice & l'application de la transformée en ondelettes, respectivement a
'ondelette analysante g(t).

Chague contribution demande F'évaluation d'une double intégrale. Les algorithmes que
nous utilisons dans les procédures dintégration sont du type Romberg [41], adaptés aux
singularités de lintégrand {méthode HP [41]). En ce qui concerne les contributions 2 et 3
(latéraie et évanescente), elles ont été calculées d'une part & partir des expressions (2.20}
et (2.21) auxguelles nous avons appliqué une transformation en ondelettes, d'autre part
directement & partir des expressions {4.5) et (4.6). Les résultats sont évidemment
identiques, la premiére méthode est cependant un peu plus rapide. Nous ne differencierons
pas dans les représentations graphiques ces deux méthodes.

En utilisant dans les différentes expressions (4.4), (4.5) et (4.6} les variables

o r z A . s
réduites x =g Y=y et Ao = Py (idem gue pour le cas harmonigue), nous sommes amenes a
: , . h . -
introduire une nouveille variable g = --Ci . Cette variable correspond au lemps unitaire gque

met 'onde pour parvenir de la source a linterface. Les nouveaux paramétres de dilatation et

translation o et B s'expriment alors par:

a b ® 2n
=5 Bz’c"o_ avec V= , 00= 75
L'expression (4.3) devient selon les variables réduites:
o gi2rvM(u, ) ( ) A
(4.7) (8G2)(B,0)= =No Jo(2nuvx)u g(2avo)v dv du
©1 mV1-u2+V n2-u2
w=0

u=90

<

-u? 5
SRR LA ‘021-\/ n2-u2)

ou M{u,iR} = (B + Py
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Nous introduisons de méme, les variables réduites et les nouveaux paramétres o, B

dans les expressions (4.5) et (4.8).

gi2rvM(u,B) ( )
Posons: Jol2ruvx judu = Int{u}
m\/i-u2+\j n2-u2
u=0

Nous pouvons remarquer que l'exponentielle devient réelle négative si on considére le

cas de la troisiéme contribution (ie: u>1), a cause de la détermination des racines:

e-EnV(B +\/ u2- | + L u2-n2)
Int3(u)= i a ol Jo{2ruvx)u du
mVu2-1+V u2-n2
U=1

Le calcul de cette contribution nécessite alors de connaitre la valeur de u (Umax) @
partir de laquelle Int3(u) se trouve négligeable. Comme nos évaluations numériques
représentent le dioptre air-eau, les parameétres m et n sont respectivement de l'ordre de 800

et 0,2266. Dans ce cas nous avons les relations:

Vu2-n2s>Vu2-1 = e-Vu2n2 gV u2-1

et
mVu2-1 > Vu2-n2
En supposant que Int3(umayx) est numériguement négligeable pour une valeur Cg nous
aurons:
- Umax2-1
5 g 27\ Umax?-1 \In2(m Co) +1
Int(Umax)= m = Cp & Umax = 5y

L'intégrale sur la variable u de la contribution "évanescente” sera limitée aux valeurs
de 1<u<umax- Nous prendrons pour nos évaluations numeriques Co=1076.

Nous allons donc anatyser pour différentes positions de I'hydrephone le signal
transmis & travers le dioptre. Pour cela nous simulerons les différentes contributions
associées au potentiel transmis, en des points particuliers du plan d'eau. Premiérement, on

. . . N . . r
supposera que le point d'observation est directement a la verticale de la source (i.e W= 0y et



175

z . . o , T .
a une profondeur (E = 0.2), puis juste a incidence critique (le:g= n}). Deuxiemement, on se

placera dans une région ot la contribution latérale est importante, c'est & dire & une distance
. r . . z . .
radiale - 1, avec une faible profondeur du récepteur (F = 0.1). Enfin, foujours pour une
z N . .
faible immersion de I'hydrophone (Ff =0.1), nous nous placerons & une distance radiale

¢
grande devant la hauteur de la sourcey = 2.

2.2. Interprétation s _résultats obfenus.

2.2.1- Cas du point d'observation situé & une distance radiale < au

sinus de l'angle critigue: r/hsn et n<1. {x=0, x=n)

Les courbes du module et de la phase de la transformée sont représentées sous forme
de lignes de niveaux. Les lignes de niveaux du module varient de fagon logarithmique avec une
dynamique de 40dB. L'ordre croissant des niveaux passe progressivement du blanc au noir
(images en densité de gris), ou (images couleurs) de fagon croissante, suivant I'échelle des
couleurs: violet, bleu, vert, jaune, orange, rouge, noir. Les lignes de niveaux de la
représentation en phase de la transformée sont codées lingéairement entre -n et n. L'abscisse

. . . . .- h
représente le paramétre de translation ou temps rapporté au temps unitaire TO:E .

L'ordonnée représente le logarithme du paramétre d'échelle rapporté également au temps
unitaire. Le signal est analysé sur 6 octaves a partir du parametre de dilatation 0,15. Chaque
octave est décomposée linéairement en 5 voies.

Les parametres d'échelle et de ftranslation sont les mémes pour les deux

représentations graphiques (module et phase).

i) Contribution "géométrique”. (Fig.5 et 7)(x=0, n; y=0.2}

Le signal source émis est un signal impulsionnal. Larsque ['on analyse la contribution
géométrique pour une position fixe de I'hydrophone, juste a l'aplomb de la source (x=0,
y=0.2), nous obtenons pour les représentations en module et en phase de la transformee en
ondeleites (Figure 5.a,b) exactement la transformée en ondelettes d'une impulsion §(1-tp)
(Cf.fig.3 ou annexel). L'interface apparait comme "transparente” pour le signal propage (ie:
il n'y a pas déformation, mais simplement décroissance en 1/R et perte par réfiexion).

L'anafyse du module de la transformée en ondelettes (Fig.5.a) montre une
concentration d'énergie au temps oU apparait la discontinuité du signal, c'est a dire au temps
to=tgeo. Cela se traduit sur les courbes par des lignes de niveaux ol le module est maximum.
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L'analyse de la phase de la transformée (Fig.5.b) montre que les lignes de phase
constante convergent toutes au méme temps correspondant au temps exact d'arrivée de la
contribution géométrique (lgec). Quantitativement nous avons :

igéo= L, = (1+n y)=1.045

C1 Cq =

tgéo
T

Ces résultats sont en accord avec les simulations numériques.

Le potentiel agsocié a la contribution "géométrique” se trouve simplement aliénue en
fonction de Ia distance de la source au point d'observation (décroissance en 1/R). On retrouve
les caractéristiques propres a la contribution de F'onde géométrique dans le cas harmonique
(Cf. 11, partie 1).

On retrouve ces mémes résultats lorsqu'on analyse cette contribution pour une
distance radiale inférieure ou égale au sinus de Fangle critique (Fig. 7: module de |a
transformée en ondelefies de la contribution géométrique en x=n, y=0.2). L'analyse n'est
effectuée ici que sur 5 octaves.

ii}. Contribution "latérale". (Fig.6 et 8)(x=0, n; y=0.2)

Si on analyse maintenant la contribution "latérale” au méme point d'observation
(x=0, y= 0.2), nous voyons que celle-ci existe (contrairement & ce que laissait entrevoir
'étude de cette onde par la méthode du point col, dans le cas harmonique);, mais sa
contribution énergétique est négligeable par rapport a la contribution "géomeétrique”.

Quantitativement nous avons lggo= tiat. Ces résultats sont en parfait accord avec les
simulations numériques.

D'autre part, nous retrouvons une dépendance du module de la contribution latérale
par rapport a la fréquence (axe des ordonnées). Les hautes fréquences (basses fréequences)
sont inversement proportionnelles & de faibles (grands) paramétres d'échelle.

La figure 6 représente le module de la transformée en ondelettes de cette contribution
suivant les mémes parameétres d'analyse que précédemment (Fig.5).

Sous incidence critique {x=n), cette contribution n'est plus négligeable, comme on
peut le voir (Fig. 8) sur le module de la transformée en ondelettes. Nous avons une plus forte
intervention des basses fréquences (résultats en accord avec l'étude du régime harmonique).
L'analyse de ce signal est effectuée avec les mémes parametres que celle de la figure 7.
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Figure 5.a: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "géométrique”, au point
d'observation x=0, y=0.2. L'éna!yse est effectuée sur 6 octaves de 5 voies, a partir du
parameétrede dilatation 0.15.

Figure 5.b: Phase de la transformée en ondelettes de la coniribution "géométrique”, au méme
point d'observation et suivant les mémes parameétres que la figure 5.a.
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Figure 6: Module de la transformee en ondelettes de la contribution "latérale” au point

d'observation x=0, y= 0.2. L'analyse du signal est effectuée suivant les mémes parametres
que la figure 5.
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Figure 7: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "géométrique" au point
d'observation x = n, y = 0.2. L'analyse du signal est effectuée ici sur 20 octaves & partir du
paramétre de dilatation 0.15. Chaque octave est décomposé linéairement en 5 voies.

Figure 8: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "latérale” au point
d'observation x = n, y = 0.2. L'analyse est effectué suivant les mémes paramétres que celle de

la figure 7.
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iii) Contribution "évanescenie”.(x=0, n; y=0.2)

Indépendamment de la position du point dobservation cetie contribution est

negligeable. Nous monirerens a titre indicalif cette contribution pour la valeur de = 1.

2.2.2- Cas du point d'observation situg a une distance radiale > au

sinus de l'angle critique: (r/h=1).

Nous sommes dans le cas ol ia contribution "fatéraie” pour de faibles immersions {ici
y=0.1) de I'hydrophone (capieur) est imporianie par rapport & la contribulion géoméirique.
De plus nous sommes dans les conditions ol asympictiquement 'angle dlincidence associé a

une onde plane correspond a des incidences sur-critiques (ie: x»n) (Cf. II, partie 1).

i} Contribution "géométrigue” (Fig. 9:(x=1, y=0.1)

L'analyse de la contribution "géométrique” fait alors apparaitre un phénoméns
exirémement important & savoir: une concentration d'énergie & des instants par%iéuliers
(Fig.8.a). Pour de faibles valeurs du paramétre d'échelle, les lignes de niveau ou le module
est maximum entourent les points ol apparait une discontinuité dans ie signal recu (arrivée
de la contribution géométrique (lgso) et d'un écho (ty)). Pour ces temps, et pour de faibles
valeurs du paramétre d'échelle, il y a convergence des lignes de niveau ol la phase est
constante (Fig.9.b). Nous avons une deuxieme concentration d'énergie a un temps inférieur au
temps unitaire (ta= 0.7). Ce temps "parasiie" est di a I'élude tronquée du signal en frois
contributions (perte de l'analyticité des solutions partielles a cause du découpage de
I'intégrale sur la variable u , Cf. I1.3). Il n'a donc aucune réalité physique. L'analyse de ces
temps est en accord avec I'étude faite du propagaieur géométrique (Cf. I1.3.1). Le temps ty
correspond au trajet direct d'une onde arrivant scus incidence critique. Quantitativement

nous devons retrouver une concentration de I'énergie au temps lgg0, ty et au temps tg, tels

que:

h né tae i 2
+ = ey 4ee AL = 1.19
C;\/1-u2 01\fn2~u2

lgéo = - v
o 0 iz n2.y2

nWin2 g ' ! S
e e — = LN w12

CH Co 10

Ny _
gaﬂh = = El-=\[1-n2—><r1

o o = 0,747

i
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Figure 9.a: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "géométrique”, au point
d'observation x=1, y=0.1. L'analyse est effectuée sur 6 octaves de 5 voies, a partir du
parametrede dilatation 0.15.

Figure 9.b: Phase de la transformée en ondelettes de la contribution "géométrique", au méme
point d'observation et suivant les mémes parametres que la figure 9.a.
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Figure 9.c: Module de la transformée en ondeleties de la contribution 'géométrique” .au point
d'observation x=1, y= 0.1, suivant un pas de discrétisation pour /le paramétre «de 'translation
double de celui de la figure 9.a.

Figure 9.d: Phase de la transformée en ondelettes de la contribution "géométrique” au méme
point d'observation x=1, y= 0.1, suivant les mémes paramétres d'analyse que la figure 9.c.
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Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés numériquement dans nos simuiations.

Nous avons représenté (Fig.9.c) le module de la transformée en ondeleites de la
contribution "géométrique” pour une autré valeur de discrétisation du paramétre de
translation. Celui-ci varie avec un pas double de celui de la figure S.a. Nous pouvons
remarquer ainsi qu'il n'existe pas de phénoméne impulsionnel (écho) postérieurement au
temps ty. Ceci est confirmé par la représentation en phase de la transformée figure 9.d.

L'apparition d'échos dans l'étude du probléme direct est d'une extréme importance.
Elle prendra tout son sens dans ['étude du probléme inverse.

Les représentations graphiques sont effectuées suivant les mémes paramétres que les

figures 5 &t 6.

i) Contribution "latérale" {Fig. 10):(x=1, y=0.1)

'analyse de la contribution “latérale” montre que celle-ci a un apport énergétique
supérieur a celui de la contribution "géométrique”. Nous retrouvons également pour de faible
valeurs du paramétre d'échelle, une concentration d'énergie en des temps bien précis
(Fig.10). Ces temps sont en accord avec ceux trouvés dans l'etude du propagateur latéral (Cf.
11.3.2). Le premier écho apparait évidemment au lemps ty et n'a aucune réalité physique.
Nous trouvons dislinctement les échos au temps t1(=1.2) et fai{=1.4) cerrespondant au
temps d'arrivée de ia contribution latérale (Fig.10.a). L'apparition d'une concentration
d'énergie (écho) au temps to (=1.44) se voit sur ia représentation graphique (Fig.10.b). Le
temps to correspond au trajet direct d'une onde arrivant sous incidence sur-critique. Les
figures 10.a et b représentent le module de ia transformée en ondelettes de la contribution
"Iatérale” ol seul I'axe associé au facteur d’échelle est changé. Quantitativement, nous devons

trouver une concentration d'énergie aux temps:

2472 t
fp= = %:sz-ﬂ = 1.414

C1 0
i 1
Hat = 12 +Ci = qi—21=,c—20-+yn=1.436
min2 oy tg
4= ———+ — = — = =12
Cq Co 70
nWi-n2 o ta
ta= o1 " oo = o= T 0,747

Nous retrouvons bign ces résultals dans nos simulations numeériques.
Nous avons représenié sur la figure 10.c la partie réeile de la transformée en
ondeleites de la contribution latérale. Cefie représentation est conforme & la représantation

d'un signal réel, mesuré par un hydrophone et analysé par transformation en ondeletles (voir

1v.3).
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Figure 10.a: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "latérale” au point
d'observation x=1, y= 0.1. L'analyse du signal est effectuée suivant les mémes parametres
que la figure 9, a partir de l'expression (2.20).

Figure 10.b: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "latérale” au méme
point d'observation, mais a une autre échelle, a partir de l'expression (4.5)(04 ~8/340).
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Figure 10.c: Module cle la transfor mée enondelettesdelapartic ceelle  de la contribution
"atérale” au point d'observation x=1, y= 0.1. Représentation en accord avec le signal
physique tel qu'il est mesuré a I'hydrophone et analysé par transformation en ondelettes.

(mémes paramétres d'analyse que la figure 9).
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Il est a retenir que pour un signal impulsionnel émis dans l'air, on regoit dans le
second milieu un signal suivi de deux échos ou impulsions. Ces echos correspondent
asymptotiquement {analogie a l'étude de la transmission d'une onde sphérique
monochromatique, décomposée en une sommes d'ondes planes) au trajet direct d'une onde
arrivant sous incidence-critique (11) en accord avec le principe de Fermat et au trajet direct

d'une onde dans l'air sous des incidences sur-critique (t2).

iii)_Contribution "évanescente” (Fig. 11):(x=1, y=0.1)

Bien que cette contribution soit trés vite atiénuée et ne corresponde donc pas a un
phénoméne propagatif, nous donnons une représentation a titre indicatif du module (Fig.11.a)

et de la phase (Fig.11.b) de la transformege.

iv) Reconstitution du champ lofal (Fig. 12):(x=1, y=0.1)

L'analyse par ondeleties permet grace & la finéarité de la transformée de reconstituer
le champ de pression total par simple sommation des différentes contributions. Le module de
la transformée en ondelettes du champ total est représenié figure 12. Les paramétres

d'analyse sont les mémes que précédemment.

2.2.3. Cas du point d'observation situé & une distance radigle grande

devant la hauteur de la source; (rh=1. ie: r/h=2).

i) Contribution "géomeélrique” (Fig. 13.g )i{x=2, y=0.1)

Le signal est analysé pour une faible immersion de I'hydrophone (y=0.1) et dans une
région ol la pression associée a la contribution "latérale” est importante par rapporl a la
pression associée a la contribution "géométrique” (r>>h). Nous retrouvons (Cf.2.2.2) une
concentration d'énergie aux instants iggo et ty. Le premier écho correspond évidemment au

temps 1 (artéfact mathématique). Quantitativement nous obtenons fes temps suivant:

léo 1
gee Ly 407

tgéo = U1 = 9 TO
r la
!a =tﬂ'2c1 = ) 0 = 0,52

La figure 13.a représente le module de la transformee en ondelettes de la contribution

"géomélrique”. Les parameéltres sont les mémes que pour la figure 12,
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Figure 11.a: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "évanescente" au point
d'observation x=1, y= 0.1, suivant les mémes paramétres d'échelle que la figure 5.

Figure 11.b: Phase de la transformée en ondelettes de la contribution "évanescente" au méme
point d'observation, suivant les mémes parametres d'échelle.
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Figure 12: Module de la transformée en ondelettes du champ de pression total au point
d'observation x=1, y= 0.1, suivant les mémes parametres d'échelle que la figure 5.
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Figure 13.a: Module de la transformée en ondelettes de la coﬁtribuﬁon "géométrique"” au point
d'observation x=2, y= 0.1, suivant les mémes paramétres d'échelle que la figure 5.

Figure 13.b: Module de la transformée en ondelettes de la contribution "latérale" au méme
point d'observation x=2, y= 0.1 et suivant les mémes paramétres d'échelle que la figure 5.




190

ii} Contribution latérale {Fig. 13.b):(x=2, y=0.1}

Conformément & l'analyse théorique, on retrouve le méme phénoméne d'échos suivant
les instanis 11 et to . Le temps d'arrivée tja:, correspondant & larrivée de la contribution
latérale, est équivalent au temps tp du fait de la faible immersion du capteur (y=0.1).
Quantitativement nous avons une concentraticn d'énergie (lignes de niveau ol le module est

maximum: fig 13.b) aux temps:

igu—_’ro'\fxz-%? = i—%-* 2.236

ty = ro(\/i-n2+ x n) = %: 1.427

ty = ty -2 'a o502

a-= TO('I - Xn} = oo

fiat = i2= tg(lz + v n) = Yat_ 5058 - [2
jat 2 otz 0 . 5

Nous voyons que pour de grandes distances radiales (r==h), c'est & dire dans des
régions oU la contribution géométrique est négligeable, mais ol la contribution latérale
subsiste encore, apparait un phénoméne d'échos & deux insiants précis 14 et ta.

Pour confirmer ces résultats, nous allons les comparer & ceux issus d'une
expérimentation, réalisée en laboratoire. L'application sera celie du dioptre plan air-eau et

le signal impuisionnel sera modelisé par une charge ponctuelle explosive {amorce).
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I1V-3. Application de la transformée en ondeleites:
Résultats expérimentaux.

3.1-Dispositif _expérimental.

Le dispositif expérimental est le méme que cefui décrit dans le cas du régime
harmonique (Ch. III). Les différences essentielles résident dans le procédé de la génération
du signal source et dans les méthodes de traitements qui nécessitent ici fa numérisation des
signaux.

L'aspect tempore!l joue ici un rble prépondérant et nécessite a ce titre une attention
particuliere. Pour cela, 'acquisition des signaux expérimentaux (ie: signal source mesuré au
microphone et signal transmis mesuré a Fhydrophone) sera effectuée de fagon a assurer leur
synchronisme. L'origine des temps sera repérée par un microphone fixe associé a un
générateur d'impulsions afin de déclencher le numériseur. Le signal source est, de la méme
maniére, numérisé de facon synchrone ce qui nécessite un numériseur bi-canaux

{multiplexé}.

3.1.a Choix de la source

La source idéale qui nous permettrait de relier au mieux les résultats théoriques aux
résultats expérimentaux serait une source impulsionnelle parfaite (ie: réponse en fréguence
parfaitement plate). Bien entendu une telle source n'existe pas. Néanmoins, il est possible de
se rapprocher d'un tel modeéle (impulsion) en utilisant des sources pouvant émetire des
signaux trés brefs.

Nous avons choisi d'utiliser pour cela une source ponctuelle mécanique. La génération
du signal acoustique s'effectue par un systéme de percussion agissant sur une charge
explosive ponctuelle {pétard). Les caractéristiques obtenues permettent d'assimiler cette
source a un générateur impulsif dans un domaine fréquentiel large bande, a savoir :

- réponse en fréquence constante 4 +6dB dans la bande 500Hz-9kHz et = 10dB entre
9-10kHz . (Fig.15.a)

- support temporel de l'ordre de 8.10°4s (Fig.15.b).

Une etude préalable de la source a permis de vérifier que les ondes engendrées ont un

comportement compatible avec le medele d'ondes sphériques (divergence en 1/R).
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3.1.b Dispositif_d'acquisition.

Le signal transmis est capté par un hydrophone semblable & celui decrit au paragraphe
111. L'acquisition synchrone des signaux transmis et de référence (signal source) est
effectuée par un numériseur bi-canaux 8 bits, & la cadence d'échantillonage de 10us. La
référence temporelle est reliée a I'émission par lintermédiaire d'un générateur d'impuisions
déclenchant l'acquisition. Celui ci est actionné par le signal regu & un microphong situé a
proximité de la source.

Les signaux numérisés sont ensuite transférés a un ordinateur en vue de leur

traitement numérique. Le synoptique du montage expérimental est représente figure 16.
3.2 Expérimentation

L'expérience a donné lieu a trois séries de mesures, de fagon a mettre en évidence le
comportement des différentes contributions apparaissant dans T'étude théorique, et
numérique & savoir:

- une mesure du champ juste a l'aplomb de la source (r=0, z= 0.1m}. Nous sommes
dans Jes conditions oil 1a contribution "géométrique” est prépondérante.

- une mesure du champ & une grande distance radiale, (r=1m, z= 0.1m) destinée a
I'étude de linfluence de la contribution "latérale" (cas de lincidence sur-critique).

- une mesure du champ pour une distance radiale supérieure & la hauteur de la source
(1m), soit r=1,50m. Le capteur se trouve toujours & la méme profondeur.

Ces résultats seront comparés aux résultats numériques simulés.

Pour chacune des mesures, la température des milieux est relevée, afin d'effectuer les

¢
corrections de célérité correspondantes (c1= 344m/s et co= 1481.25m/s, n=51§ = 0.2322).

Les masses volumiques respectives des milieux air et eau sont ici: p1=1.2Kg/m3 et
pp=998Kg/m3. Leur rapport est alors:  m= 831.

Les préamplificateurs des hydrophones sont ajustés de fagon a obtenir une dynamique
maximale pour la numérisation.

L'acquisition est faite sur 2048 échantillons correspondant & une durée de 20ms. Ceci
est compatible avec ie retard di & la propagation et avec la durée du signal transmis.
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3.3 Résultats_expérimentaux.

L.e signal source est donc un signal impulsionneal. Nous analysons ici le comportement
du champ de pression transmis total expérimental. Le signal source mesuré au microphone et
e signal propagé a travers linterface fluide/fluide (mesuré a [I'hydrophone), sont
enregistrés de fagon synchrone et analyses par une transformation en ondelettes.

3.3.1 Hydrophone placé 4 l'aplomb de la source (r=0, z= (.1)

i)_Analyse du signal source.(Fig, 17}

Nous avons d'abord analysé [e signal source par transformée en ondeleties, par
rapport a I'ondeleite analysante décrite en (3.3), (comme dans nos simulations). L'analyse
ast effectuée sur 6 octaves a partir du paraméte d'échelle a=0.8, en accord avec la bande de
fréquence utile du signal. l.'ondelette analysante oscille & une fréquence moyenne de 8130Hz,
C'est a dire que a un paramétre de dilatation de 1, nous pouvons associer une frequence
moyenne de 8130Hz. Chaque octave a été décomposée en 5 voies.

L'abscisse représente le temps en millisecondes et l'ordonnée le logarithme du
paramétre d'échelle. La représentation graphigue est la méme que celle utilisée dans les
simulations numériques. Nous rappelons que les niveaux (pour le module) varient de fagon
logarithmique dans l'ordre croissant suivant I'échelle des couleurs: violet, bieu, vert, jaune,
orange, rouge, noir. Pour les images noir et blanc, progressivement du blanc au noir. La
phase de la transformée présenle des niveaux codés entre - et m et qui varient linéairement.

La figure 17.a représente le module de ia transformée en ondelettes du sigral scurce
émis. Malgré une 1égére accentuation de l'amplitude du signal autour de la fréguence de
16kHz, c'est-a-dire pour la valeur 2 sur l'axe des paramétres d'échelle, nous pouvons
consgidérer que ce signal est un signal impulsionnel (Cf. III).

Nous retrouvons la, une transformée en ondelettes analogue a ceile d'une distribution
de Dirac (Cf. II1.6.1). Nous avons une convergence ou concentration d'énergie au temps
17ms, correspondant au temps d'arrivée du signal impulsionnel au microphone de référence.

Nous pouvons remarguer a petites echelles (hautes fréquences) et pour des temps
antérieurs & {arrivée du signal source, une autre impulsion. Ce signal est d'une valaur
énergétique faible. il correspond en fait, a l'enregistrement du déplacement d'un clapet qui
actionne le déclenchement des appareils de mesures de fagon synchrone. Ceci ne géne en rien
l'analyse des signaux émis et transmis. De méme, nous pouvons voir apres l'émission du
signal apparaitre les réflexions acoustiques de celui-ci sur les parois de la salle
d'expérience, mélees au bruit ambiant.
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La figure 17.b représente la phase de la transformée en ondelettes du signal emis

permet de définir avec précision le temps exacte d'arrivée du signal.

temps

1& i ie i3 29

s

4

dilatation

Io%a
a)

S 1.E+081 ———

16 17 12 19 20

dilatation x 1.E+01
Iogz_a

>

Figure 17.a: Module de la transformée en ondelettes du signal source.
Figure 17.b: Phase de la transformée en ondelettes du signal source

. Elle
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ii)_Analyse du signal_transmis.(Fig. 18).

L'analyse du module de la transformée en ondelettes du champ de pression total,
montre alors conformément a la théorie, exactement la transformée en ondelettes du signal
source. L'intervention de linterface est négligeable. Le signal se trouve simplement retardé
en fonction de la distance parcourue (0.06ms), en accord avec les simulations numériques.
En effet, nous sommes dans des conditions ol seule la contribution géométrique est
prépondérante. Ces résultats sont également en accord avec ['étude du comportement de 'onde
géomeétrique dans le cas du régime harmonique (II. partie 1). La figure 19 représente le
signal source enregistré de fagon synchrone pendant t'expérience.

3.2 Hydrophone placé i grande distance radiale {(zong sur-criti .
i)_Anal du signal transmis en r=1, z=0.1(Fig. 20}.

L'analyse du module de la transformée en ondelettes du champ de pression total fait
alors apparaitre en accord avec les résultats numériques (pour de faibles valeurs du
parametre d'échelle), une concentration d'énergie a deux instants précis, correspondant a
Farrivée d'une onde suivie d'un écho (Fig. 20).

La valeur théorique de ces temps est donnée par:

\/r2+h2 z
-3 = 4.1ms = ¢ ) (ttat = 12 & oo = 4.18ms)
1-n2 r
ty =h o1 + oo = 3.5ms

Soient pour les valeurs expérimentales calculées a partir de l'instant d'émission du

signal source (14ms):

to = 18.1msg = {5t (1lat = 18.18ms)
ty =17.5ms

Ces valeurs correspondent exaciement aux valeurs expérimeniales trouvées (Fig.20).
D'autres séries de mesures ont montré de méme la bonne corrélation entre les résultats
théoriques et expérimentaux. '

L'atude par transformation en ondeleltes de ia transmission d'une onde impulsionnelie
a travers une interface fait apparaitre des phénoménes focaux trés brefs et de faibles
énergies. Ces phénomenes sont dus a ia présence de l'interface, qui engendre la contribzution

“latérgie” ou de "surface".
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ii)_Analyse du signal_transmis en r=_t.5m. z=0.1(Fig. 21}

Ces échos de faible énergie se retrouvent également jorsque l'on analyse le champ de
pression total expérimental pour une distance radiale grande devant ta hauteur de la source
{Fig. 21).

La distance radiale est ici de 1.5m. Nous voyons également apparaitre les échos
obtenus par réflexions sur les parois de la cuve acoustique (r=2m). La transformée en
ondelettes permet de les séparer du signal, puisqu’ils apparaissent a des temps et des

fréquences différentes.
Le calcul de larrivée des cas échos fournit les valeurs théoriques suivantes:

Z
to = 5.24ms= Uat ’ (T]at =12 4 6; = 53m8)

t{ = 3.83ms

Les valeurs théoriques calculées & partir de linstant d'émission de la source

fournissent les temps suivant:
to = 19.24mMs= tjat , 1 = 17.83ms.

Nous avons pour les valeurs expérimentales (Flg.21):
to = 19.4ms= {151 . ty = 17.8ms.

Nous retrouvons bien la valeur exacte pour le temps 1. Le temps to est obtenu avec
une erreur de 0.8%. Cela s'explique par un déplacement du maximum de I'énergie di & la
présence trés rapprochés, dans ce cas, des échos réfléchis par les parois de la cuve
(battement). Néanmoins, conformément a fa théorie, deux phénomenes locaux apparaissent a
deux instanis particuliers.

Sous les conditions r/h »=n, I'envoi d'un signal impuisionnel fournit donc a travers
une interface fluide/fluide, une onde suivie d'un écho. Les temps d'arrivée correspondent au
trajet d'une onde dans l'air arrivant sous incidence critique en accord avec le principe de
Fermat {t{) et au trajet direct d'une onde & des incidences sur-critiques. Ces échos sont lies a
Fexistence de la contribution "latérale” ou de "surface". Pour cela la source doit se trouver
dans le milieu de plus faible célérité. D'autre part le rapport de la contribution "latérale”
sur la contribution "géométrique" est d'autant plus important que la distance radiale est
grande devant n. Cette situation sera d'autant plus favorable gue le point d'observation se
trouvera a une distance radiale grande par rapport a |a verticale issue de ia source.

L'apparition pour de grandes distances radiales de ces phénoménes locaux trés brefs et

de faibles énergies se retrouvera lors de I'étude du probléeme inverse.
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V - PROBLEME INVERSE: RECONSTRUCTION DE LA DEPENDANCE
TEMPORELLE DE LA SOURCE.
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V - Probléme inverse. Reconstruction de la dépendance
temborelle de la source,

V -1. Position _du_probléme.

On suppose maintenant que le terme source dépend d'une fonction arbitraire du temps
F(t). A un instant d'observation t donné et une distance radiale r fixe, on cherche &
reconstruire la dépendance temporelle du signal source émis dans l'air, & partir de mesures
de la pression acoustique, dans le second mitieu.

L'idée intuitive est la suivante: Nous avons des relations liant la pression et le
potentiel acoustique scalaire. Expérimentalement, les capteurs sont sensibles a la pression.
En exprimant la pression acoustique transmise totale, nous voyons gu'elle peut s'ecrire sous

forme intégrale, de la fagon suivante:

(5.1) Piot(r,z,t) = CS‘ejﬁ(m) r'{w,z) eiotde

[intégrand est alors le produit de la transformation de Fourier du terme source
temporel F(t) par une fonction T qui dépend de deux parameétres, la fréquence temporelle ®
et la profondeur z. Cette fonction n'est autre que la pression associée a fa contribution

géomeétrique et latérale de la fonction de Green.

Nous pouvons par analogie, associer l'expression (5.1} & l'expression de la
transformation en ondeleties du signal source F(t), ol la fonction T" joue un réle équivalent &

celui d'une famille (pour une distance radiale r fixe} de "pseudo-ondelettes”.

Le probléme que l'on se pose est alors: A-t-on une formule analogue a la
transformation en ondelettes inverse, de fagon & restituer le signal source?

Autrement dit: est-ce-que la pression transmise totale, par simple sommation sur la
variable z (facteur d'échelle, par analogie & la formule de reconstitution simple (Cf. III))

joue un réle équivalent a celui de coefficient d'ondelettes? si oui, sous quelles conditions?
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V -2. Reconstruction de la deépendance temporelle du
signal source.[65-71,93]

A partir de l'expression de la pression {2.2) et celle du potentiel transmis total
{2.16), nous avons les relations:

dWio1(r,z,1}
Piot(r,zt) = pp—mt=t

ot
N ; A - (eisgn{w)[K{h +Ksz]
(5.2.a) Yiot{r,z,n) = isgn(w) F(w)lwlv& JO(U{D!’) udu
1 T mV1-u24V n2-42 ¢
=0

avec: Ky(p,o) = J(%L‘\H—uz et Ko (i, o) =lé-j-|-\}n2—u2

et oll: Vn2-u2  est définie par | sgn(o))\flnz-uzl , pour u>n

(5.2.b) N1-u2  est définie par i sgn(m) \}|1 -u2] pour u>1,

En appliquant une ftransformation de Fourier inverse sur la variable temporelle,
'expression de la pression transmise devient:

8

8

e ig’_1[h\/1-u2+2\fn2—u2}
Flo) @2

uary.
Jo( )e"@'t do}udu
T e mV1-u2+V n2-u2 ©1

W=-oo

(5.3} Piot(r,z,t)=

Pour une distance radiale ¢ fixe, et en un temps t donné, nous devons calculer

l'intégrale:

(5.4) J Ptot(r.z,t) dz
z=0

Soil:

(5.5) J. e%(m/cﬂz\/ nZ-u2 4, ,
z=0

en tenant compte des déterminations de la racine dans le cas de la contribution "géométrique”
{u<n) et de la contribution "latérale” et "évanescente" {u>n).
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Posons:

(5.6) 1(r,1) = | Prot(r,z,t) dz
z=0

L'étude de la convergence de lintégrale (5.5) pour des valeurs de u<n {(en se
souvenant que le potentiel donc la pression est une fonction vérifiant des conditions
d'hermicité et d'analyticité dans le demi-plan complexe supérieur) montre alors que sous
des conditions de causalité de la source et de rayonnement de I'énergie a finfini, nous avons:

(5.7)
lim pe ot Elp) J (rulmlj pllorc)h\1-u2 | gi(wroq)Ay nZ-u? o de - o
I w 0 0 =
A o0 ¢t ) mv1-u2ey n2-,2 Vn2.y2
u=0
D=0
Le cas ou u=n, ne pose pas de probléme.
Soit:
i 2
i e;(m/c1 )h\f 1-u
(5.8) ity = _I3|_27t we ot (e | Jdo(ruclwl) u du L do
1) mV1-u2eVn2u2 Vn2-y2
Uu=0
D= -o0

Cela suppose des conditions sur la position du point d'observation, en ce qui concerne
la distance radiale r.

. . r W
En se plagant dans les conditions ou -——-——-—\/—> n, nous avons vu que la contribution
2,h2

re+h

"géométrigue” existe, mais gu'elle se trouve négligeable (Cf. §IV et §II partie 1). D'autre
part, pour une valeur fixe de u, cette coniribution décroit quand z croit (Cf. §II partie 1,
fig.4). La relation (5.7) peut donc é&tre vérifiée en imposant la condition:

r

5.9 >
( ! r2+h2
r

Cette relation entrafne la relation suivante: n< \/:d.
2 2
re+h
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Physiquement, cette condition impose gue le point d'observation se trouve dans une
region correspondant a des incidences sur-critiques, donc a de grandes distances radiales

) LT
sans foutefois avonrg»t

Par ailleurs, les intégrations sur les variables u et © sont indépendantes. En
integrant d'abord P'expression (5.6) sur la variable u, celle-ci peut étre découpée de fagon
naturelle en deux parties: u<n et u>n. Notre but étant d'identifier la dépendance temporelle de
la source, chacune des intégrales en u, peut alors étre estimée a l'aide d'un développement
asymptotique (voir ann. 2, part.l), pour de grandes valeurs du paramétre %:i {70,8,

10,16], en supposant que la source soit alors "haute-fréquence". Chaque composante wj de

. , R . ool .
son spectre doit étre au dessus d'une valeur og, de fagon a ce que la condition >>1 soit

vérifige:

®ir
{5.10) l@j| > wo et “Ef“»i.

Sous ces deux conditions ((5.9) et (5.10)), nous pouvons alors effectuer le calcul.

oo

Posons: H(r,t) = J- @ e fotfiey [ Iin(o) ) do
{ND=-co

On ne considérera ici que les valeurs de ®>0. Intégrons d'abord T'expression lin(w), pour

u<n,
i) u<n: contribution géométrique.
L'intégrate s'écrit dans ce cas:
n ———
i -u2
(5.11) (@) Jdo(rum) el(co/c1)h\/3 u u .
. ing =
¢ ) mV1-u2evVn2-u2 Vn2.2
u=0

Jo(%@") est la fonction de Bessel de 18re espéce, d'ordre zéro. Son développement

. N !
asymptotique pour de grandes valeurs du parametre a@- est [39]:

ruwy 21 ruew 7 rue-- 1
JG(C1 )N‘\/m’um CC'8(01 i 4)+O([ Cq ] )
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s . , + + N
Nous obtenons done deux intégrales oscillantes que l'on notera ljn ( lj n correspondant a

g+irulol/et gt |, correspondant 3 e-irulelcty

n
Hates)hy 1-u2 B
" Znre mV1-u24Vn2y2 ¥ n2-u?
u=0
Posons: pu) = u + rrl\H-u2
H = — Vu
Vn2-y? (m\/1nu2+\/ n2-u2)
wr
B= C1

Nous pouvons écrire:

n

I;nig(c:)}x’\/ a Ofeiﬁp(U)H(u)du

2Tro

l.e potentiel acoustique, donc la pression vérifiant des conditions d'hermicité (Cf. 1I),
nous pouvons effectuer nos calculs en ne considérant que les valeurs de © positives. D'autre
part le découpage de lintégrale en contributions entraine une perte de I'analyticité (ie: la
causalité) des expressions partielles. Celle-ci se retrouve lors de la sommation des
différentes contributions (Cf.II).

En utilisant la méthode de la phase stationnaire, nous voyons que I'étude des fonctions
p(u) et H(u) fournissent respectivement un point stationnaire ug et un point singulier en

u=n.
ug

- V1~U02

I se trouve donc en dehors du domaine de validité imposé (5.9), (L > —~D—~——J La

Le point stationnaire ug vérifie la relation:

o o B |

h ™ Jih2

contribution apportée par ce point ne peut étre considérée. En revanche, I'étude de la
contribution apportée par le point singulier montre alors, par un changement de la variable
venv{v= \/n2~u2), deux points stationnaires, dont l'un est acceptable (vg = 0).

La nouvelle phase p et fonction H s'écrivent:

pv) = Vn2w2 ., I%\h-nzwz . plvo) = V2 4 ?—\H—nQ , p"(v)<0
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(4\“72-V2 )"1 ('n) ’
M(v) = . H(vo) =
(v +mV A ne)

(v + my 1—n2—v2§

l'estimation de l'intégrale !i;(m) a l'aide de la phase stationnaire provenant
essantiellement du voisinage autour du point vg= 0 est:

. gl w(rn+h/1-n2) emfz
(5.12.a) finglw) = 2m + O 1
m\r{1-n2) +“r“
1- n2 n

. - . e +
Un calcul analogue au précedent fournit I'expression de lintégrale lip:

io(h/1-n2- rn)emlz

2@ m‘\/ ;_)

(5.12.b)  linglo) = + o)

1n2

Congidérons maintenant l'intégrale lin(u,») pour u=n .

i) u=n: contribution latérale.

L'expression (5.11) devient:

I_L

(5.13) lin

du
m\/1 w24V u2.n2 Vu2-n2

1
i —ul
J N
n

U=

En utilisant le développement asymptotique de la fonction de Bessel, et en ne
- . +
considérant que les valeurs de ©>0, nous obtenons les expressions lip):

1

i(ofct)(xru + h\f1 u2) —_—
"|1tl'4 ,\/ U du
me mV1-u2+iV y2-n2 uZ-n?

U=

I

+
lini{u,0} =



208

Le calcul de ces intégrales s'effectue également & l'aide de la phase stationnaire pour

. @F . - . . -
de grandes valeurs du parameétre B =E1— . Le traitement de lip est analogue a celui de ling et

f'on trouve pour le point stationnaire vg=0:

) o gio/Cy(-rn+ha/1-n2) 1
lint = -i" + OB 1)

4
mYN1-n2 \/ r(hn + eV 1-n2)

En revanche Viniégrale lin présente cetie fois-ci un point stationnaire en ug car

celui-ci vérifie la condition (5.8). Cette intégrale peut éire découpée en deux parties:

a 1 -
it = [A@du + [Blu)du + [C(u)du
n a 1

La derniére intégrale est négligeable (Cf. lI. partie 1).

a 1
Posons | A(u)du = Iifiy et [Buidu = litp
i a

La contribution principate de l'intégrale |i;n est di au point singulier. Le calcul est
donc le méme que précédemment. On trouve un point stationnaire en vg=0, par un

changement de la variable u en v ,(v: V u2-n2 )

. s +
En ce qui concerne Tintégrale lipe, posons:

plu} = u w142
1 Ju

Vu2-n2 (m\h “u2 iV u2-n2)

On trouve un point stationnaire ug vérifiant la relation:

r ugp r n

e i )
h o iup2 N 1n2

r

soit Ug = —T———-= sina
Nhe4r2

\/ 2:h2
p(ug) = "‘r'""rj— et p"(ug)<C

Vsino
Vsin2g-n2(mcosa +iV sin2ua-n<)

H{uo) =
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Nous cbtenons pour le point stationnaire ug le développement asymptotique suivant:

o N oio/cq (\Vh2+12)

+
(5.14) linlg= = ——— + O(81)
® {r2+h2)3/4 Vsin2g-n2(meosao, +i\fsin2cx-n2)
L'expression de la sommation pression est dong:
[(rlt)= J PtOt(rszst) dz
z=0
+ oo
po 2 i + - + ¥
= E?Vn_ fm e-lot P(o){ Hnglo)+linl(@)+lint(e)+linlz(w)} do
M= -0
glw/cq{rn+hy1-n2) . glorci(\h2er2)
~ P C1Ste4 *Czsie(sz“h2)3/4\!sin2a-n2(cosoa)]e-imtﬁ(w)dw
V1 -ng\/ r(hn+r\/ 1-n2)
(avec la condition m cosa >> Vsin2a-n2 |, car m= 800)
soit:
-n?2
(1) = Gqste p1 F(t_m+[n‘\/1 n
4 €1
Vi-n2 \/ r(hn+r\f 1-n2)
2.Rp2
+ p4Coste h Hp[t_‘\_j_ﬂ[.éiﬂ.._
(r2+h2)3/4\j sinZo-n2cosa 1

ol H représente la transformée de Hilbert.

Nous voyons que par simple sommation de la pression sur la variable z, nous trouvons
effectivement le signal source F(t) et sa répligue décalée dans le temps: écho (écho mis en
gvidence lors du probléme direct).

Nous remarquons alors que les temps de retard correspondent a deux trajets bien
distincts de l'onde dans l'air. Le premier est celui du trajet d'une onde arrivant sous
incidence critique selon le principe de Fermat (analogie au femps ty Cf. II, IV partie 2}, le
second correspond au trajet direct de l'onde a incidence sur-critique (analogie au temps to
Cf. I, IV partie 2).
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Nous trouvons pour le second terme non pas le signal F, mais la transformée de
Hilbert de F. Ceci est di & la condition de symétrie hermitienne que vérifie le potentiel
acoustique. Cela implique que chaque composante spectrale du signal sera déphasée de /2
par rapport aux composantes spetrales du signal du premier tarme. Cette reconstruction
n'est valable que sous {'approximation "haute-fréquence”.

Une auire remarque est a faire: Les fonctions de Green Igeo €t T'sur associées
respectivement aux contributions "géométrique” et de "surface" ('latérale’} ne sont pas
formellement des ondeletites. Néanmoins, leur support fréquentiel vérifie une Ioi de

, A R . .
comportement a“{ﬁg: CSte, lorsque le paramétre z varie [93]. On peut donc modeliser le

champ de pression acoustique transmis, le long d'une verticale (distance radiale r fixe)

. . . .. . Aw .
comme étant le résuitat d'un "filtrage multi-échelle” a o " Cste, Par analogie aux formules

d'inversion de la iransformée, nous pouvons effeclivement dire que [a profondeur joue un
rble équivalent a celui du paramétre de dilatation et fa pression transmise, & celui de
coefficient d'ondelettes.

Nous n'avons pas pour l'instant de simulations numériques de ces résultats et la
partie expérimentale est en cours de réalisation. Néanmoins, nous pouvons penser que
l'expérimentation pourrait deboucher sur la réalisation d'une antenne spécifique ol les
capleurs seraient disposés suivant une grille, par analogie a la transformée en ondelettes
discréte.






VI-UNE ETUDE PRELIMINAIRE DE L'APPLICATION DE LA
TRANSFORMEE EN ONDELETTES POUR L'ANALYSE DE SIGNAUX
DIFFUSES PAR DES CIBLES DE FORMES GEOMETRIQUES SIMPLES.
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VI -Une étude préliminaire a l'application de la transformée
en_ondelettes pour l'analyse de sighaux diffusés par des
coques sphérigues.

VI-1. Introduction dgénérale.

Une autre application de la transformation en ondeleites, & un probléme de
propagation de signaux acoustiques transitoires a travers une interface, est celle qui se
rapporte a l'étude d'un probléme de sonar actif. Dans ce cas, en considérant la
rétrodiffusion acoustique par un corps élastique (interface fluide/solide), nous pouvens de
fagcon analogue a l'étude de la transmission a travers le dioptre (interface fluide/fluide)
(Cf. 1V), analyser le signal en termes de contribution géometrique (écho optique) et
contributions de surface (ondes de galerie a échos par exemple).

Nous savons qu'un corps immergé dans un milieu environnant fluide et se trouvant
"insonné" {soumis & une source acoustique impulsionnelle}, renvoie un écho a travers ce
milieu, ou suppori. Celte réponse qu'on appelera "signature acoustique™ dépend a la fois de la
forme de {'objet et de sa nature. Elle montre que pour un méme objet (paramétres
géomsétriques et élastiques fixés), il existe & certaines fréquences, un phénoméne de
résonance de la cible.

La guestion naturelle que 'on vient & se poser est: "peut-on, & partir de 'étude de
réponses de cibles, caractériser ces derniéres?".

Une étude du mécanisme de la diffusion acoustique par des coques de formes
géométriques simples devient nécessaire. En fonction de critéres d'analyse que l'on se fixe et
de la finesse des résultats scuhaités, se pose le choix de methodes d'analyse les plus
adéquates a notre probléme. L'analyse d'échos, donc la caractérisation de cibles dépendra
fortement de la méthode choisie.

Nous entendrons par criteres d'analyse, des critéres permettant d'appréhender des
grandeurs physiques propres au phénoméne de diffusion d'ondes telles que vitesse de groupe,
maximum d'énergie, loi de dispersion de la vitesse, fréquence de résonance, séparation des
paquets d'ondes, présence caractéristique de certains types d'ondes et leur femps d'arrivee.
D'autres critéres liés & la méthode méme peuvent étre introduits.

Les signaux de réponse de cibles entrent dans ta catégorie de signaux transitoires. Au
lieu des méthodes classiques purement temporelles, ou purement fréquentielles, nous

choisirons des méthodes s'adaptant a des évelutions rapides, et pouvant conserver a 1a fois les
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caractéristiques fréquentielles et temporelles du signal. Les méthodes classiques temps-
fréequence les plus performantes, sont de type Wigner-Ville (pseudo-Wigner-Ville-lissé)
[42,43,72-76] ou Fourier a court terme (transformation de Gabor) [44]. Nous utilisons
pour notre part la transformée en ondelettes qui comme on I'a vue est une méthode de type

Af . Cien A Lo . .
temps-échelle (analyse a = CsY, possédant la proprigété d'étre lindaire et isométrique

(Cf. I11). Elle nous permet par ailleurs d'analyser le signal en une somme de contributions
élémentaires d'ondelettes bien localisées & la fois dans le domaine temporel et fréquentiel. En
utilisant une ondelette progressive, nous pouvens de plus uliliser les informations portées
par la phase de la transformée. Enfin, celte transformée qui est invariante par iranslation en
temps est, par rapport aux autres transformations linéaires (ie a Af = CS1), invariante par
une transposition en fréquence (exemple effet Doppler).

VI-2. Position _du probléme.

L'étude théorique et expérimentale de la diffusion acoustique par des cogues de formes
géometriques simples [77-85] a montré la relation existant enire résonances et ondes de
surface. Nous pouvons citer & ce sujet les importants travaux de Uberall et Derem.

En résumé, les ondes de surface peuvent se séparer en deux classes: celles ayant un
support dans fe milieu ambiant fiuide (ondes de Stoneley, ondes de Franz appelées encore
ondes rampantes) et celles ayant un support dans le milieu élastique, celui du diffuseur
(ondes de Rayleigh, ondes de galerie a échos). Les ondes de Franz et celles de galerie & échos
sont liées & la géométrie de la cible.

En ce qui concerne le phénoméne de résonance, il a été montré [86] qu'il était lié a
I'enroutement des ondes de surface autour du diffuseur (soit n+1/2 longueur d'onde sur un
grand cercle pour la sphére, n fongueur d'onde pour le cylindre).

On g'intéresse ici plus particulierement aux diffuseurs sphériques creux et immergés
dans un fluide, 'eau. Les coques, de faible épaisseur, réalisées en fortal ont un rapport de
rayons {rayon intérieur sur rayon extérieur) ri/re de 0.9 et 0.67. Les transducteurs
utilises lors des expérimentations, ont une fréquence centrale de 'ordre de 500kHz. Nous
allons voir comment [a transformée en ondelettes pour une ondelette analysante g{t) de type
Morlet (3.3), peut &tre utilisée dans le cas de la diffusion acoustique.

L'expression de la pression rétrodiffusée par une coque sphérigue élastique, creuse,

en régime monochromatique est, pour une onde plane incidente:
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Paiff(r,) = Pp e-iot Ziﬂ(zn +1)An(kre) hn(t)(kr) Pn{cose)
n=0

ol Po représente I'amplitude de l'onde incidente;

Ap, sont des fonctions dépendant du nombre d'onde réduit (kre), et des caractéristiques
de la géométrie de la cible. Elles s'écrivent comme le rapport de 2 déterminants (6x6) qui
prend en compte les conditions aux limites (interfaces) [80,81]. Les résonances dues aux
interfaces (coque) correspondent aux singularités de ces fonctions [80, 86].

hn(1} représentent les fonctions de Hankel sphériques de 1°1¢ espéce (probléme a

symétrie de révolution)
Pj sont les polyndémes de Legendre.

Cette pression peut encore s'écrire :
Paiff(r= Po €@K F (kre,0)
\ 2w, .
ol |Foo(kre,0}] =RT;1 Z(-u)“(Zn +1) Ap(kreg) Pr(cos6)].
n=0

F..(kre,8) représente la fonction de forme en champ lointain. L'étude par analyse spectrale

de |a position des résonances de la coque, s'effectue & partir du module de cette fonction.

V1- 3. Extraction de lois de modulation par transformée
en ondelettes.[59,87-89]

Nous savons qu'en utilisant une approximation haute-fréquence (du type phase
stationnaire, ligne de plus grande-pente ou méthode de col), on peut évaluer une intégrale de

la forme:

(6.1.a) fF(u) e Bp(n) gy, IB|>>1, (Be C)
r

ol I' représente un contour dans le plan complexe, I et p des fonctions analytiques de la
variable complexe |, réguliéres dans le plan et indépendantes du parameatre B.

La contribution principale de cette intégraie provient des points ug appelés selon le
cas (voir partie 1, Ch. IV annexe), points stationnaires ou points selle. Ces points

particuliers vérifient certaines conditions. Pour les poinis selle, zéro de la fonction dérivee
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de p, 'exponentielle prend sa valeur maximum pour de grandes valeurs du paramétre B. Sur
les lignes de plus grandes pentes issues de ces points, nous avons Im[8 p{u)] = Cste, la
décroissance de I'exponentielle est rapide et sa phase est constante. Le chemin d'intégration se
limite donc au voisinage de ces points. Dans ce cas p(u), (L € C) vérifie:

dp (i)

Imlp(ul = Imlp{po}] = Cste , di =0 en ug (point selle)
(6.1.b) Re[p(ro)] est maximum sur T,
et 9_%&1& vérifie les conditions de Cauchy (Partie 1.Ch.lV annexe, (A.2))

£n nous ramenant & un trajet d'intégration sur I'axe réel R, ol p devient une fonction
de la variable réelle u, la contribution principale de ce type d'intégrale provient alors de
points stationnaires ug qui annulent p'(u) (Cf. Annexe partie 1 Ch.V (A.7)}. Les

expressions approchées de lintégrale sont données pour des points stationnaires supposés
dordre un, c'est a dire p'(ug) = 0 et p"(up) = 0. Dans ce cas lintégrale est alors obtenue a

lordre ofR-1). Pour des poinis stationnaires d'ordre n, c'est & dire:
(6.2) p(ug) = ... = pMug) =0 et pM+1hup)y =0
les contributions principales sont alors approchées a Tordre o(B-1/n),

En appliquant fa méthode du point col, {ou phase stationnaire} & la transformée en
ondelettes d'un signal présentant une loi de modulation arbitraire h(t), nous pouvons nous
resireindre a I'étude de la contribution principale contenue dans la transformée du signal et

extraire des caractéristiques propres au signal étudie.

Soit g{t) = Ag eifg . londelette analysante, ug le point stationnaire supposé d'ordre

un.
En utilisant la méthode de la phase staticnnaire (Cf.(A.7) annexetV, Part. 1).
Iexpression de la transformée en ondelettes d'un signal s(t) : s(t)= A&l s'écrit:

(6.3) S(b,a) = ggg((}) giBd(ug) g+in/4 sgn[@"(ug)] + o(B-1)

up-b

ol O (ug) = h{uo) + ©o(—=) et E{0) = F(uo) \/ ;cb"?uo)l
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)
avec F(uo) = A(ug) Agluo) = A(up) o-(up-b)*/2(ca)?

. 2
a(th = Ag 21?9 = expli wo 1) eXp(- fgg) (d'aprés 3.3)

Soit:
dd(t) dh(t)  d9qgl{i-by/al dh(t) 1dPqlv(h] . b
(6.4) gt ~ dt T dt =g ta a0 ouvih =3
L.es points stationnaires ug vérifient:
do(t) Loodh(y 1 dPglv(b)]
(6.5) dt =0, soit: dt jug” a av U0

Nous voyons qué les points stationnaires de lintégrale correspondent au point ot la
fréquence de l'ondelette, suivant le paramétre d'échelle a, est égal a la fréquence instantanée
du signal.

Pour l'ondeiette de Morlet, nous avons:

dh(ty w0
dt Jupg @ Jug

(6.8)
d2® (1) d2n{t)

dti? Jug  dt? Jug

Les points stationnaires (ou points col) fournissant la contribution essentielle de
lintégrand, nous aurons, pour ia représentation en module de la transformee, des coefficients
d'ondelettes qui seront maximum au voisinage des points ug(b,a)=b (chemin d'intégration).

Les points du demi-plan (b,a) vérifieront pour un a fixe:

(6.7) b, d'alb)=- %0—) en ug(b,a) .

Nous voyons alors que pour un signal s(t) ayant une loi de modulation arbitraire h(t),
la contribution principale de la transformée en ondelettes sera donnee par le trajet
d'intégration restreint au voisinage des points col. Celle-ci s'ordonne suivant un "squelstte”
correspondant & la variation de fa fréquence instantanée du signal (6.6). Les lignes passant
par les maxima du module de la transformée fourniront la loi de dispersion de la vitesse de
groupe. Etudions, maintenant le comportement en phase de la transformée en ondelettes a
partir de la relation (6.3). La phase notée X est décrite par la relation:
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T
X(ug(b,a}) = B @(ug(ba)} + 5~ sgn[e"(ug(b,a))]
Si I'on regarde le comportement de la phase par rapport au parametre d'échelle a,

nous voyons d'aprés la relation (6.5) que:

(6.8) ,W_U%&a_)) :Bﬁd’_(lg;b_mﬁﬁ

oh{up(b,a); aPglv{up(b,a)l) av(ug(b,a))y duo(b.a)
=B(( aug * v 3uQ ) oa )

dh{t) 1.d%glv(t)] dug(b,a)
= B([ dt + a dv lug oa ) =0

On a donc aux points de phase stationnaire, 1a relation {en notant X = arg(S(b,a}):

te
darg(S{b,a)) _do(t) dh(ty CS
(6.9) % ="a =%="aq = a

Autrement dit, & partir de l'analyse de la phase de la transformée en ondelettes, pour
un paramétre b fixe, sous I'hypothése "haute fréquence", nous pouvons extraire la loi de
dispersion de la vitesse de groupe. Celle-ci correspond au "squelette” exirait a partir de la
dérivée de 'argument de S(b,a) par rapport au parameétre d'échelle a. Une application directe
de cette méthode peut étre effectuée dans I'analyse de signaux rétrodiffusés par des cibles de

formes géométriques simples.

VI- 4. Analyse temps-échelle de la diffusion acoustigque
par des coques sphériques ¢élastiques en_régime impulsion
-hel.

Dans une étude préliminaire, nous avons appliqué en paralléle une transformée
pseudo-Wigner-Ville-lissée et celle des ondelettes, sur les mémes fichiers, aussi bien
simulés que expérimentaux. On considére des diffuseurs sphériques creux et immergés dans
l'eau. Les coques sont de faible épaisseur et réalisées en fortal (= duralumin, ie: alliage a
95% d'aluminium et 3,5% de cuivre}. Les transducteurs utilisés lors des expérimentations,
ont une fréquence centrale de l'ordre de 500kHz et une largeur de bande de 200kHz.



217

Nous présentons ici, les résultats obtenus par une transformée en ondelettes sur une
coque sphérique de fortal de rapport de rayons rifrg (rj, fte @ rayon intérieur et extérieur,
re=3cm) de 0,9 (Fig. 22-28). Nous avons également appliqué cette méthode pour une coque
de fortal de rapport 0,67 (fig.29). Ces résultats sont issus de fichiers expérimentaux,
excepté pour la figure 29. La figure 22 visualise I'évolution temporeile du signal aprés
diffusion acoustique par la coque de rapport 0,9.

L'ondelette analysante définie en (3.3) a été prise avec les caractéristiques suivantes:
wo =6, ¢ = 1. Le support de ['ondelette pour a=1, a été defini avec I'approximation g(t)=0
dés que lg(ty < 10-3.

Nous avons a notre disposition deux représentations graphiques de la transformée son
module et sa phase. Celles-ci sont représentées en lignes de niveaux dans une échelle
fogarithmigue, avec une dynamique de 32dB (Fig 23-28) et de 40dB sur la figure 29. Le
paramétre d'échelle varie de fagon logarithmique. C'est & dire que l'ordonnée représente le
logarithme du paramétre de dilatation. L'abscisse représente le paramétre de translation.
L'échelle des couleurs varie progressivement de fagon décroissante du noir au blanc.

Nous savons qu'une des particularités du comportement de la phase de la transformée,
est que les lignes de phase constante convergent vers l'endroit ol se trouvent les
discontinuités du signal. On peut de méme détecter les discontinuités dans les dérivées d'ordre
n du signal, alors que celui-ci est continu (Cf. 111.4){55,567,58]. La phase variant de -z a =,
sa représentation graphique visualise ici, les variations comprise entre 0 et x.

L'analyse de fichiers issus d'une expérience est représentée figure 22 a 28. La
fréquence d'échantillonnage du signal temporel, figure 22 est de 107 Hz {coque de 0.9). Le
temps de départ de {'analyse est 1.8 10-4s. Les paramatres de dilatation pour les fichiers
expérimentaux ont été choisis pour couvrir une analyse en fréquences comprise entre 66kHz
et 1.42MHz. A a=1 correspond une fréquence moyenne de 709,85 kHz.

L'analyse est effectuée sur 5 octaves. Chaque octave est décomposée finéairement en
10 voies a partir du paramétre de dilatation initial de 0,5. D'autre part, la transformée en
ondelettes, nous offre la possibilité de faire une loupe sur le signal en jouant sur les
paramétres de dilatation. Nous pouvons de plus accroitre la précision en augmentant le
nombre de voies par octave.

Nous pouvons voir, sur la figure 23, pour la coque de fortal 0,9 en accord avec l'étude
théorique de la diffusion, I'écho spéculaire ou contribution géométrique (18" paquet
d'ondes), et des contributions de surface. Cette contribution est l'onde de galerie a échos au
1er tour (26M€ paquet d'ondes) et au 2Nd tour (48M€ paquet). Le paquet d'ondes n°3, non
dispersif se retrouve sur la figure 28 atténué aprés avoir effectué un tour (paquet n°6).

La coque étant dispersive, nous voyons a chaque tour une inclinaison de plus en plus
importante du paguet d'ondes, avec atténuation de celui-ci au cours du temps.
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Connaissant les dimensions de la sphére et le temps d'arrivée exact des paquets d'ondes
grace a la représentation en phase de la transformée, nous pouvons calculer leur vitesse
[87] (En prenant comme repére le maximum de l'enveloppe du paquet d'ondes -grandeur
temporelle ici- celui-ci se propage a la vitesse de groupe dw/dk, valeur olt la phase est
stationnaire [87]). C'est & dire qu'entre deux paquets d'ondes successifs et de méme type
(par exemple paquet 2 et 4), on reléve sur la phase de la transformée (discontinuité dans le
signal}, leur temps d'arrivée, soit une vitesse de 5385ms ! (ro = 3cm). La loi de
dispersion de la vitesse peut étre alors extraite:

- soit en relevant pour chaque valeur du parametre d'échelle les maxima d'énergie du
paquet d'ondes (onde de galerie a échos} [87] correspondant aux maxima des coefficients
d'ondelettes, & partir du module de la transformée;

- s0il par extraction & parlir de la phase de la transformée d'un "squelette" ([59],
[88-90]), recherche des points ol la phase est stationnaire, caractéristique de la loi de
modulation de la vitesse dans ce cas (Cf. V1.4). Le probléme soulevé est alors l'erreur
engendrée par le bruit se superposant au signal lors de I'expérimentation [87]. Dans ce cas
méme si la transformée en ondelettes a montré une certaine "robustesse" [55,57,58,89], il
est évident que celle-ci devra étre combinée a des méthodes de filtrage du signal.

x 1.E+84 _
3

' : temps

Fig. 22: Réponse impulsionnelle expérimentale d'une coque sphérique mince de fortal de
rayon exterieur re = 0,03m. Rapport des rayons rifre= 0.9, (rj est le rayon interigur).
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dilatation
logf

)

dilatation
Iogf

24)

Fig. 23: Module de la transformée en ondeleltes du signal temporel de la figure22. Analyse
sur 45 voies; 10 voies par oclave, & partir du paramétre de dilatation a = 0,5, 1024 points
de translation espacés d'une période d'échantillonnage de 10-7s. Pour a = 1, le support de
l'ondeletie est de 101 points. (Ceci correspond & une fréquence moyenne de 709,95 kHz).

Fig. 24: Phase de la transformée en ondeletles du signal temporel (Cf. fig.2?). L'analyse
s'effeciue suivant les mémes paramétres d'échelle que la figure 23.
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Fig. 25-26 (idem 27): Module de la iransformée en ondelettes du signal représenté sur la
figure 22. L'analyse s'effeciue successivement par lranches de 51,2us. Méme facteur
d'échelle que la figure 24 et 25.
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Fig.27: Module de la transformée en ondeletles du signal représenté sur la figure 22 L'analyse
s'effectue successivement par tranches de 51,2us. Méme facteur d'échelle que la figure 23,

Fig. 28: Module de la transformée en ondelettes du signal diffusé par une coque de fortal de
0,67 (expérimentation). Analyse sur 50 voies. Nous avons 20 voies par oclave. Le
parameétre de dilatation de départ est de 0,18. Pour a = 1, le support de l'ondelette est de 120
points. La fréquence d'échantillonnage est de 1,8 106 Hz. (a = 1 correspond & une fréquence
moyenne de 107,38kHz). Les lignes de niveaux sont représentées avec une dynamique de
40dB.
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Les figures 25 & 27 représentent le module de la transformée en ondelettes du méme
signal temporel (Fig. 22), mais par tranches d'analyse temporelle de 51,2us. Les
paramétres d'échelle sont les mémes que pour les figures 23-24.

La figure 28 représente le module de la transformée en ondelette d'un signal
rétrodiffusé par une coque sphérique de fortal 0,67. La fréquence d'échantillonnage du signal
temporel est de 1,8 10 6 Hz. L'analyse a été effectuée sur 50 voies, dont 20 par octave. Le
paramétre de difatation de départ est de 0,18. Pour a = 1, le support de 'ondeletie est ici
discrétisé sur 120 points. Pour un parametre de dilatation égal a l'unité correspond une
fréquence moyenne de 107,38kHz.

Nous retrouvons la méme structure d'échos: d'abord l'écho spéculaire {(contribution
géométrique), puis l'onde de galerie a échos, et, ses échos successifs (contribution de
surface). Ces ondes présentent également un phénoméne de dispersion avec une loi de
modulation différente (pente différente). L.a nature de la cible et le diametre exiérieur étant
les mémes que pour la coque de 0.9, nous voyons que cetle loi est li¢e & 'epaisseur de la coque
{interface}.

Dans la recherche de la caractérisation de cibles soumises & un signal impulsionne! se
pose également le probléme d'extraction des fréquences propres associées aux modes propres
du corps. Une fréquence propre étant un son pur, cela se traduit dans le plan temps-échelle
par un comportement équivalent a la transformée en ondelettes d'un signal monochromatique
(Cf. 111.6.2).

A titre indicatif, sur une réponse basse fréquence simulée d'une coque sphérigue creuse
de fortal, nous avons appliqué une transformation en ondelettes. Le rapport des rayons de
cette sphere (rayon intérieur/rayon extérieur) est de 0,9.

Le signal simulé (Fig 29) a une fréquence d'échantillonage de 6.3 10° Hz. L'analyse a été
effectée a partir du temps 3.24 10-3s. Le paramétre de dilatation de départ est 0.36 et
couvre une gamme fréquentielfe de 10kHz & 150kHz. Chaque octave est décomposee en 20
voies et le signal est analysé sur 90 voies.

Nous pouvons voir sur fes figures 29.a et 29.b, un phenomeéne de résonnance autour
du parameétre d'échelle 5.5. Le module {fig. 29.a) monire, pour ce méme facteur d'échelle,
une valeur constanie du paramétre de dilatation. Le moduie est maximum pour cette valeur et
décroit rapidement de part et dautre de celle-ci. (Cf. TIL. fig. 4.b). La figure 29.b
représentant la phase de la transformée en ondeleties, montre que pour ce paraméire, les
iignes de phase oscillent régulierement, conformément & l'analyse d'une fonction sinusoidale
{Cf. II1. fig. 4.a). D'autre part nous retrouvons une méme structure d'échos
correspondant pour le premier & I'écho spéculaire ou contribution geometrique, et pour les
suivants aux contributions de surface. Ces coniributions sont ici, i'onde de galerie & echos et

ses échos succéssifs. Elles présentent également un phénomeéne de dispersion.
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Fig. 29.a: Module de la transformée en ondeleltes du signal diffusé par une coque de forlal de
0,9. (simulation). La fréquence d'échantillonnage est de 1,8 106 Hz.Analyse sur 90 voies,
dont 20 par oclave. Le paramétre de dilatation de départ est de 0,36. Les lignes de niveaux
sont représeniées avec une dynamique de 40dG.

Fig. 29.b: Phase de la transformée en ondeletles du signal rélrodiffusé par une coque de fortal
de 0,9. (simuiation).
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VI- 5. Conclusion.

Nous avons traité des fichiers aussi bien simuiés qu'expérimeniaux (sphére de fortal
immergée dans une cuve acoustique remplie d'eau) afin de caractériser les différentes
contributions ou ondes de surface. En appliquant une transformation en ondelettes aux données
expérimentales, nous pouvons déterminer l'arrivée successive de ces ondes et de leur échos,
et leur dépendance fréquentielle [91]. Ces ondes présentent un caractére dispersif liées a la
nature et la forme géométrique de [a cible [92]. Nous pouvons considérer la réponse de ces
cibles (signal rétrodiffusé) comme une signature acoustique, par rapport a l'ondelette
analysante choisie. L'étude systématique de ces ondes et de leurs caracteristiques, a l'aide de
cette transformée, devient prometieuse. I est & remarguer que l'analyse par ondelettes de
corps en mouvement ne se trouve pas perturbée, car la transformée est invariante pour les
deux variables conjointes temps (iranslation) et fréquence (multiplication par une
exponentiellg).

Cetle &tude est avant tout préliminaire el les resulats que nous présentons sont encore
qualitatifs. Néanmoins ils monirent que gréce aux propriétés de linéarité et d'isométrie de la
transformée et celies de progressivité et régularité de l'ondelette analysante, nous pouvons
extraire des informations concernant les différents types d'ondes, leur temps d'arrivée et la
vitesse des paquets d'ondes. Nous pouvons étudier séparément chaque éche et reconstruire a
partir de ceux-ci le signal originel grdce a l'existence de formules inverses de la
transformée. Enfin, nous pouvons estimer les lois de dispersion de la vitesse et ce, grice a la
double information contenue dans te module et la phase de la transformée. Nous pouvons dire
de plus que cetie méthode est sans "artéfact” par rapport aux méthodes bilinéaires, et que la
bonne localisation de l'ondelette dans le plan temps-échelle fournit une bonne résolution,
aussi bien dans le plan fréquentiel que temporel.

Une étude plus poussée et une comparaison avec la méthode pseudo-Wigner-Ville-
fissée doivent étre entreprises, élant entendu que les deux méthodes sont infrinséquement
différentes, du fait de la linéarité de la transformée en ondeletles et de la bilinéarite de la
distribution de Wigner-Ville.

C'est donc le carré du module de la transformée en ondelettes qui sera le plus

directement comparable & une disiribution de Wigner-Ville.



VII - CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.
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Conclusion générale et perspectives

L'ensemble des travaux effectués se répartit sur deux thémes principaux, & savoir:

- Etude de la transmission acoustique en régime harmonique & travers le dioptre plan
air-eau.

- Etude de la propagation en milieu inhomogene et régime transitoire a l'aide de la
transformée en ondelettes a travers une interface fluide/fluide: probléme direct et approche
d'un probléme inverse.

Nous proposons également une approche de F'analyse temps-échelle d'ondes d'interface
dans un probléme de sonar actif (rétrodiffusion par des coques sphériques élastiques en

régime impulsionnel: interface fluide/sofide).

1) Transmission acoustique en régime harmonique & travers le dioptre plan air-eau

Nous nous sommes intéressés au champ réfracté total en un point quelconque
d'observation dans l'eau, la source ponctuelle se trouvant dans l'air. Chacun des milieux est
supposé homogéne et isotrope.

L'étude de la réfraction acoustique montre que le champ total provient de la
superposition de différents types d'ondes. Les principales contributions sont: l'onde
géométrique ou réfractée directe, fonde latérale intervenant pour des incidences supérieures
a celles de I'angle critique, I'onde diffusée par la surface du dioptre, et celle ayant subi des
reflexions multiples (fond, surface). Ces contributions different en fonction de la complexité
de Tinterface envisagée, des caractéristiques de la source et des coordonnées du point
d'observation. Sous I'hypothése d'une mer calme et de grande profondeur, nous avons néglige
les deux derniéres contributions.

L'étude de la propagation acoustique a partir de I'équation de Helmholtz (sous
hypothése haute fréquence} nous a permis de montrer l'existence d'ondes inhomogénes pour
des angles d'incidence supérieurs a I'angle critique. Ces ondes ont une amplitude variable, en
décroissance exponentielle, fonction de la fréquence et de la profondeur. Elles ne
correspondent pas 4 une absorption du milieu, car il y a conservation de I'énergie au passage
du dioptre avec un nombre d'onde réel. Ces ondes pénétrent d'autant mieux le milieu que la
fréquence du signal émis est basse. En un point quelconque du champ réfracte, il y a
interférences entre les deux contributions (géométrique et latérale). Ces phénoménes ont été
simulés numériquement et décrits par le tracé de courbes disoatténuation du champ
acoustique réfracté total. Une expérimentation en cuve a montré la bonne concordance des

résultats théoriques et expérimentaux.
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2) Etude de la propagation en milieu inhomogéne et régime transitoire a l'aide de la
iransformée en ondelettes: probleme direct et approche d'un probléme inverse.

2.a) Probléme direct

Les méthodes classiques, bien qu'adaptées au cas de sources monochromatiques, ne
permettent pas une description d'un phénomeéne transitoire. En effet, les ondes parcourant des
trajets différents arrivent & des temps différents et de plus subissent des atténuations
fonctions de la fréquence. Une analyse de type temps-fréquence a donc été nécessaire. Une
méthode temps-échelle compatible avec des variations temporelles et fréquentielles rapides a
été retenue: la transformée en ondelettes.

En utilisant, d'une part les propriétés de T'ondelette analysante, d'autre part celles de
la transformée (linéarité et isométrie), il a été possible d'étudier de fagon sélective et avec
la précision souhaitée, les différentes contributions du champ acoustique. On peut aborder le
probléme de deux fagons:

- soit par décomposition du signal source en contributions élémentaires d'ondeleties
(nous pourrions voir ainsi quels sont les coefficients d'ondeleties qui fournissent les modes
géométrique, latéral cu évanescent)

- soit par décomposition du signal regu a I'hydrophone.

Nous avens choisi la deuxiéme approche en vue d'une expérimentation.

Nous n'avons pas utilisé ici de développement asymplotique (approximation haute
fréquence) pour I'évaluation du champ, mais effectué un calcul exact. L'expression de la
transformée en ondelettes du propagateur étant plus réguliére que le propagateur lui méme,
ceci nous a permis d'évaluer humériquement, celui-ci, de fagon plus stable.

Les résultats numériques obtenus ont permis de mettre en évidence & certaines
échelles, des phénoménes transitoires trés brefs et d'engager une discussion nouvelle de ce
type de probléme. Une expérimentation en cuve acoustigue combinée & une analyse temps-
échelle a confirmé ces observations.

2.b) Probleme inverse.

Par analogie avec les formules d'inversion de la transformée en ondeleites, nous
avons pu construire une formule de reconstruction de la dépendance temporelle du signal
source. Pour une distance radiale fixe sur l'interface (distance prise par rapport & la
verticale issue de la source), il est possible de reconstruire a4 partir de mesures le long
d'une méme verticale dans I'eau, une fonction temporelle associée & 1a source. On montre que
cette fonction est en fait donnée par la somme du signal originel et de sa réplique décalée dans
le temps (écho), écho que nous avions analysé dans le cas du probléme direct. Les temps de
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retard correspondent & deux trajets bien distincts de l'onde dans 'air. Le premier est celui du
trajet d‘'une onde arrivant sous incidence critique selon le principe de Fermat, le second
correspond au trajet direct de l'onde a incidence sur-critique. Cette reconstruction n'est
valable que sous des hypothéses de hautes fréquences de la source, et a grande distance radiale
par rapport aux fréquences émises et & la hauteur de la source. Par analogie aux formules
dinversion existantes de la transformée, la profondeur joue le réle de paramétre de

dilatation et la pression transmise, celui de coefficient d'ondelettes.

2.c) Analyse temps-échelle de la diffusion acoustique par des coques

sphériques élastiques en régime impulsionnel.

Un corps immergé dans un milieu environnant fluide et se trouvant soumis & une
source acoustique impulsionnelle, renvoie un écho a travers ce milieu. Cette réponse, appelée
"signature acoustique” dépend 2 la fois de la forme de 'objet et de sa nature. Le probléme que
I'on se pose est alors: peut-on & partir de F'étude de réponses de cibles, caractériser ces
dernidres? L'analyse de signaux diffusés par des cibles de formes géométriques simples a deja
été entreprise par des méthodes de type temps-fréquence (Gabor, Wigner-Ville). A partir de
critéres physiques d'analyse que l'on se fixe, se pose le choix de méthodes adaptées au
probléme. Nous avons appliqué & des données expérimentales (sphére creuse de fortal
immergée dans l'eau) une transformée en ondelettes. Les resultats obtenus sont encore
préliminaires et semi-quantitatifs. Néanmoins, certaines caractéristiques physiques tetles
que les types d'ondes, la vitesse de groupe ainsi que 1a loi de dispersion peuvent étre estimées.
Une technique quantitative d'extraction de lois de modulation basée sur ['utilisation de

I'approximation phase stationnaire a été proposée.

Perspeclives

Le prolongement naturel des travaux entrepris dans le cadre de la propagation d'ondes
consiste & généraliser le probléme au cas de la propagation d'ondes harmoniques et
transitoires a travers des interfaces agitées aléatoirements constituant un milieu stratifié.

* Propagation d'ondes dans des milieux stralifiés: probleme direct et inverse.

On pourrait étendre les travaux effectués dans le cadre d'un dioptre séparant deux
milieux homogénes, au cas de milieux fluides présentant des profils de célérité et de densité
dépendant de la profondeur. 1l s'agirait dans un premier temps d'étudier Peffet des
variations de la célérité sur les différents types d'ondes intervenant dans la propagation. La

résolution de I'équation de propagation & travers un milieu stratifié peut étre intimement
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relibe & une analyse spectrale d'un opérateur aux dérivées partielles. Ce formalisme,
largement utilisé en mécanique quantique et appliqué a des problémes d'acoustique par C.H.
Wilcox, a Favantage d'introduire naturellement les variations des caractéristiques physiques
du mitieu. Le probleéme peut ainsi se réduire a la recherche des valeurs propres de
Fopérateur et donner lieu & des simulations numerigues simplifiées.

La description précise du champ acoustique résultant devrait alors permetire de
géneéraliser la formule de reconstruction du signal source, obtenue dans le cas de milieux
homogénes. On espére ainsi pouvoir définir une antenne spécifique ainsi que les traitements
appropriés au probleme et réaliser I'expérience correspondante.

* Propagation acoustique a travers une interface agitée aléatoirement séparant deux
milieux homogénes: probléme direct et inverse.

Dans le but d'associer un modéle mathématique de l'interface air-eau a une réalite
physique et une réalisation expérimentale plus générale, le cas d'une interface agitée
("houleuse™} devient un prolongement naturel des études effectudes. Ainsi serait il possible:

- dans un premier temps, en se restreignant au cas d'une source ponctuelle
monochromatique, d'étudier pas & pas les phénomeénes de diffusion engendrés par linterface
en mouvement.

- dans un second temps, de généraliser les résullats précédemment obtenus au cas
d'une source transitoire. La caractérisation du champ acoustique total transmis permettrait
alors d'aborder le probléme de reconstruction de la dépendance tamporelle et de la géométrie

de la source.

On pourrait enfin tenter de combiner ces deux modéles (strates et mouvement
aléatoire) afin d'intégrer dans un méme formalisme le cas de la propagation acoustique de
signaux transitoires & travers une interface agitée aléatoirement séparant deux milieux

inhomogeénes.

D'une fagon générale, les problémes de propagation en régime transitoire devraient

tirer un bénéfice significatif de futilisation de la transformee en ondeleties.






ANNEXE 1 :

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME "ONDEL".
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Annexe 1. Partie 2

Organigramme du programme de transformée réalisé. Extrait de [a note technique-t.. M.A;
Documentation du logiciel dg décomposition de signaux en ondelettes {62]

1-Pescription du logiciel.

s

1.1-Caractéristiques générales.

- Le programme effectue la transformée en ondelettes d'un signal arbitraire réel ou entier
stocké sur un fichier dont la longueur de l'enregisirement est paraméuée.

- La transformée est calculée pour 512 points du signal et stockée dans un fichier sous
forme matricielle de N voies par 512 points (N < 512).

- Nous avons en sortie de la transformée deux cartes correspondant a 'analyse du signal
donnant [a répartition énergétique (module) et 1a phase instantanée (phase).

- Toutes les dimensions sont paramétrées de fagon & ce que 1'on puisse augmenter la taille
des tableaux (signal, ondelette, transformée).

1.2-Organigramme,

1.2.1 Présentation générale.

La procédure est initialisée & partir de la donnée de paramétres définissant la grille et
I'ondelette. Nous avons ainsi une grande liberté dans le choix des caractéristiques de l'ondelette, du
nombre de voies et de leur répartition. Ceci nous permet d'analyser le signal & la précision que l'on
souhaite, dans les limites du principe d'incertitude d'Heisenberg.

Des messages (test d'erreurs) peuvent intervenir, a savoir

- Risque d'aliasing (nombre de points de ondelette insuffisant pour le nombre de cycle de
celle-ci, voir en annexe );

- Ondelette trop grande pour le paramétre de dilatation maximum demandg;
- Temps de départ de l'analyse trop petit. Dans ce cas nous avons la possibilité de continuer
l'analyse en prolongeant le signal par des zéros. L'erreur en aval du signal se traduit par 1a présence

d'une discontinuité localisée au début du fichier (voir §I11.4).

Cette présentation étant faite, nous allons déerire l'organigramme du programme.

Saracco Ginette - Transformée en ondelettes 1
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1.2.2._ Organigramme.

(" initialisation )
au
\_ signal .

i
s

initialisation
de
\__l'ondelette J

initialisation
de fa
grilte

debord.

fin ondelette

non
_ prolongenm
fin

s par O

non

chargement

du signal

A=ADEP, I=1

support de
'ondelette

relation
freg.-> dilatation

risque
aliasing

transformée

%nvt-1 )y/nvo

sur une voie A=ADEP
I
=141
non
I
oui
sauvegarde fin

fichiers mod,pha

Saracco Ginette : Transformée en ondeletles




231
1.3. Présentation des différents modules.

a. INITIALISATION.

1) Signal,

Le programme demande le nom du {ichier ot se trouve enregistré le signal ainsi que les
caractéristiques de celui-ci. Cest & dire est-1 composé de valeurs réelles ou entiéres ( par exemple
signal échantillonné en sortie d'un convertisseur)? fréquence d'échantillonnage?

Les données indépendamment du nombre de bits du convertisseur (exempie pour un 12
bits ie: 11 bits + signe) seront converties en "réel” pour effectuer la transformée. Il est inutile de

recadrer le signal car la transformée en ondelette n'analyse pas la fréquence 0 (ie: ajouter dans ce
cas 2048 aux données numériques).

i1} Ondelette.

* module :SUPOND

En fonction des valeurs de I'écart type o, du cut-off de I'enveloppe €, du nombre de points
NP({a=1) de 'ondelette et de la valeur de la fréquence d'échantillonnage Fe du signal, on détermine
par la subroutine SUPOND, la valeur du support temporel sur lequel existe l'ondelette. L'ondelette
est échantillonnée a la méme fréquence que le signal.

En sortie du sous-programme nous restituons par le common /support/ les valeurs

extrémales du support de F'ondelette (tmin,tmax).

#module : FREQ.

En fonction des caractéristiques de l'ondelette ( NP pour a=1, ®,), de son support

(tmin,imax) et de la fréquence d'échantillonnage du signal transmise par le common /var/, le
sous-programame FREQ calcule le nombre de cycles ANC contenu dans l'ondelette a=1 et la

fréquence moyenne FREAN analysée par celie-ci.

FREAN = ANC.FE/[(NP.a)-1]

iii) Grille.

La transformée en ondelettes est calculée sur une grille fine. Connaissant les parametres de
dilatation de départ (dilatation la plus petite), le nombre de voies par octave ainsi que le nombre

Saracco Ginetie @ Transformée en ondelettes 3
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total de voies, nous pouvons engendrer une grille dans le plan (b,a) telle gue a varie sur
[adep,amax], avec :

amax = adep 2(NVT-1)/NVO

b. CHARGEMENT DU SIGNAL

Apres lecture du fichier signal, la partie nécessaire aux calculs est stockée dans le tableau
SI1.

Le point milieu de I'ondelette pour b=0 étant calé sur le premier échantillon du signal, nous
devons réserver la longueur d'une demi ondelette associée a la valeur maximum que peut prendre le
parametre a, de part et d'autre de la zone a analyser.

d'ott DIM(SI) = 512 +DIM(OND)
c. TEST D'ERREURS
i) Aliasing

Le premier test se rapporte au probléeme d'aliasing. Ceci intervient lorsque le nombre de
points NC par cycle de l'ondelette la moins dilatée ne vérifie pas les conditions de Shannon
{ANC=2).

Ce test est elfectuée lors de l'initialisation de l'ondelette.Un message est imprimé lorsque
ANC atteint la valeur 3. 1l est néanmoins laissé & I'utilisateur la possibilité de continuer la
procédure.

i) Ondelette trop grande

Aprés initialisation de la grille, on vérifie la compatibilité de la zone mémoire réservée i
l'ondelette avec la taille de I'ondelette 1a plus dilatée.
St le test est positif, il y a alors arrét automatique da programme.
Trois choix sont possibles pour effectuer 'analyse:
- soit réduire le nombre de points de 'ondelette pour a=1,
- soit réduire le nombre de voies total,
- soit redimensionner les tableaux, en agissant sur le parametre KOND.

1i1) Temps de départ d'analyse trop court

Lorsque le temps de départ de 'analyse est trop petit (df & ii), un message s'affiche a
Uécran. L'utilisateur a alors la possibilité de prolonger le signal par des zéros.

L'analyse mettra en évidence une discontinuité (convergence des lignes de phase constante,
forme caractéristique de la répartition énergétique) en début de fichier.

Saracco Ginete ; Transformée en ondeletics 4
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d. TRANSEFORMEERE

* module : GENOND

Il permet d'engendrer 'ondelette pour un paramétre de dilatation donné.

De fagon & pouvoeir se caler sur les différentes voics, 1'échantillonage de 'ondelette est
toujours réalisé a partir du point t=0 (de part et d'autre).

Il peut €tre interessant dans certains cas de normaliser I'ondelette par sa norme L2, limitant
ainsi la dynamique des ondelettes. 11 suffit pour cela d'activer la séquence prévu a cet effet dans le
module. La transformée devra dans ce cas étre non plus normalisée par a-1/2 (COEFF) mais par
a+t1/2 (dans le module TRANSFON).

Les parties réelle et imaginaire de l'ondelette sont restituées par les COMMON /TABR/ et

/TABY/ .

* module : TRANSFOND

Ce module réalise le produit de convolution entre le signal et I'ondelette pour une dilatation
fixée (une voie). La normalisation des voies est effectuée dans ce module (cf remarque sur COEFF

¢1 dessus).
Les parties réelie et imaginaire de la transformée correspondant au parametre de dilatation

courant, sont restituées par les COMMON /FONCTR/ et /FONCTY sur 512 points.

* module : MODPHAS

I1 permet de convertir les parties réelle et imaginaire de la transformée en module et phase.
11 est préférable d'introduire un cut-off sur le module pour la phase. En effet, celle ci n'est pas

définie pour des valeurs du module trop petites.
Les modules et phases sont restitués par les COMMON /FONCTR/ et /[FONCTI/.

e. STOCKAGE DES RESULTATS DE L'ANALYSE

Le choix est donné a I'utilisateur de stocker le module, fa phase ou les deux.

La longueur de l'enregistrement est de 512. Le remplissage s'effectue par colonnes. Le
premier enregistrement contient les données de l'analyse qui pouront étre nécessaire i la
représentation graphique: période d'échantillonnage, nombre de points par voie, temps de départ de
l'analyse, nombre total de voies, paramétre de dilatation de départ, nombre de voles par octave,
fréquence équivalente & a=1.

Les parametres de l'analyse, ainsi que les correspondances entre voies et fréquence
moyenne en Hz, sont stockés dans Ie fichier PARAM.DAT.
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ANNEXE 2 :

ONDELETTE & TRANSFORMATION EN ONDELETTES DE SIGNAUX
TESTS.
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Figure 1.m: Module de la transformée en ondelettes de la transition entre 2 sinusocides de
fréequence 100Hz ef 200Hz. Image codée scus forme de lignes de niveaux dans une échelle
logarithmique en dB. (dynamique 32dB}. Fréquence d'échantillonnage du signal 3.2kHz.
Analyse sur 5 octaves de 8 voies, a partir du paramétre d'échelle 0.25. Dédut d'analyse au

temps 0.48s. Frequence moyenne de 155.87Hz pour a=1,(120 points, o=1, ®0=6, £=10"9)
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Figure 1.p: Phase de la transforrmée en ondelettes d'une transition entre 2 sinusoides
(100Hz et 200Hz}). Mémes paramétres que la figure 1.m
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Figure 2.m: Module de la transformée en ondelettes de 2 signaux carrés espacés de 3.310°4s.
Image codée en lignes de niveaux dans une échelle logarithmique en dB. (dynamique 32dB).
Fréquence d'échantillonnage du signal 3kHz. Analyse sur 5 octaves de 8 voies, a partir du
parameétre d'écheile 0.2. Dédut d'analyse au temps 0.41s. Fréquence moyenne de 143.48Hz

pour a=1, (102 points, o = 1, wp = 5, = 103 ).
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Figure 2.p: Phase de la transformée en ondelettes de 2 signaux carrés espacés de 3.3 10-2s.
Mémes paramétres que la figure 2.m.
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Figure 3.m: Module de la transformée en ondeleties de la somme de deux sinusoides (100Hz et
200Hz). Image codée en lignes de niveaux dans une échelle logarithmique en dB. (dynamique
32dB). Fréquence d'échantillonnage du signal 3.2kHz. Analyse sur 5 octaves de 8 voies, a
partir du parametre d'échelle 0.25. Dédut d'analyse au temps 0.39s. Fréquence moyenne de

141.69Hz pour a=1, (121 points, ¢ = 1, wg = 5.5, ¢= 10°3)
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%

5 temps

Phase de la transformée en ondeleties de la somme de 2 sinusoides de 100Hz et

Figure 3.p:
200Hz. Mémes paramétres que la figure 3.m.
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Figure 4.m: Module de la fransformée en ondelettes de la distribution de Dirac, sous forme de
lignes de niveaux dans une échelle logarithmique en dB. (dynamique 32dB). Fréquence
d'échantillonnage du signal 3kHz. Analyse sur 5 octaves de 8 voies, a partir du paramétre
d'échelle 0.25. Dédut d'analyse au temps 0.41s. Fréquence moyenne de 144.92Hz pour a=1,

(101 points, ¢ =1, wg = 5, &= 1073 )
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Figure 4.p: Phase de la transformée en ondelettes de la distribution de Dirac. Mémes
paramétres que la figure 4.m
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RESUME

L'objet de cette thése se rapporte principalement au probléme de la transmission
d'ondes sphériques & travers une interface plane séparant deux milieux fluides, la source se
trouvant dans le milieu de plus faible célérité. Sous certaines conditions, ce modgle physique
simple présente un intérét particulier d00 & l'existence d'une onde de "surface”, appelée onde
fatérale.

Dans un premier temps, nous avons ftraité le cas d'une source ponctuelle
monochromatique a I'aide de méthodes asymptotiques, de fagon & vérifier l'existence physique
de cette contribution. Dans le cas du dioptre plan air-eau, nous avons pu séparer
experimentalement la contribution latérale de la contribution géométrique, et mettre en
évidence le comporiement et les propriétés de celles-ci. Le champ réfracté total fait alors
apparailre des zones dinterférences en parfait accord avec I'étude théorique et numérique.

La contribution latérale présentant un caractére "dispersif®, montre l'intérét dans le
cas du régime tfransitoire, d'utiliser une méthode de type temps-échelle. La fonction de Green
peut étre découpée de fagon naturelle en contributions analogues & celles du régime
harmonique. La transformée en ondelettes permet alors de calculer de fagon exacte ces
difféerentes contributions et d'en étudier leur comportement. L'originalité des résultats
obtenus est la mise en évidence a certaines échelles, de phénoménes transitoires irés brefs
{(échos) qui permettent d'engager une discussion nouvelle de ce type de probléme. Une
egxperimentation combinée & une analyse temps-échelle (ondelettes) a confirmé ces
observations. Par analogie a la formuie de reconstitution simple de la transformée en
ondelettes, nous avons pu élaborer, pour de grandes distances radiales, une formule de
reconstruction de la dependance temporelle du signal-source (probléme inverse) & partir de
la mesure de la pression fransmise (jouant le réle de "pseudo-coefficients d'ondelettes™) sur
les profondeurs. Enfin, 'application de cette transformation & un probléme de rétrodiffusion
acoustique par des coques sphériques élastiques (interface fluide/solide} a montré qu'il est
possible d'accéder a certaines caractéristiques physigues de la cible.

Mots-clefs

Propagation acoustique, milieu inhomogéne, méthodes asymptotiques, onde latérale, dioptre,
regime {ransitoire, transformation en ondelettes, coniributions de surface, probleéme
" inverse, diffusion acoustique, coques sphériques élastiques.



	saracco1_001
	saracco2_213
	saracco3_223
	saracco4_259

