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INTRODUCTION

Introduction

Les effets de I’exploitation industrielle, des conditions climatiques, des mouvements de terrain se
conjuguent et augmentent la fragilité des ouvrages de site tels que les ponts, les batiments, les
réacteurs, et des ouvrages de grandes dimensions comme les digues, canaux, conduites, etc. Lors
d’une surexploitation, des événements dramatiques générant d’importants dégats humains, matériels et
environnementaux peuvent survenir si ces ouvrages ne sont pas surveillés. A titre d’illustration, nous
pouvons citer la rupture du barrage de Malpasset en 1959. Ces tragédies amenerent au renforcement de
la réglementation sur la surveillance et le suivi de ces infrastructures afin d’assurer un risque minimal
pour la population. Par ailleurs, le probléme du vieillissement pour I’ensemble des grands ouvrages se
pose actuellement. Une surveillance préventive des ouvrages soumis a des exigences en termes de
fréquences de mesures, de seuils critiques, permet d’avoir un suivi précis d’indicateurs sur 1’état de la
structure.

La surveillance d’ouvrages consiste d’abord a effectuer une auscultation visuelle rigoureuse puis a
mesurer plusieurs grandeurs physiques dans le but de mettre en évidence les différentes sources
d’anomalies possibles. Les grandeurs physiques a prendre en considération pour la mesure du
comportement mécanique de la structure sont la pression interne, la température, le taux d’humidité, le
déplacement, la déformation, etc. La fissuration du béton peut étre par exemple mise en évidence par
des mesures de déformation qui donnent alors des indications sur la fragilit¢ d’un ouvrage en béton
armé. Pour les ouvrages en géomatériaux comme les digues en terre, la présence de fuites ou de
tassements du sol, mise en évidence par exemple par des mesures de température, permet de réévaluer
la stabilité de I’ouvrage. La détection de ces événements, a travers I’analyse des grandeurs physiques
mesurées, devient alors un indicateur essentiel sur 1’état de 1’ouvrage surveillé. Leur localisation
permet d’optimiser et diminuer les colits de maintenance et leur quantification est primordiale pour
déterminer si la stabilité de I’ouvrage est en jeu.

Afin d’assurer une surveillance compléte des grands ouvrages linéaires, la premiére difficulté réside
dans leur longueur, souvent de I’ordre du kilométre. Un réseau de capteurs ponctuels (sonde de
température, piézomeétres, etc.) installés sur un site par exemple, va collecter les mesures vers un
centre d’expertise permettant, aprés analyse, d’alerter si nécessaire 1’utilisateur ou 1’exploitant.
Toutefois, avec un tel systtme fournissant des informations intégrées en distance, tout phénomene
ponctuel tel que I’apparition d’un fontis, risque de ne pas étre identifiable. Les colts d’installation de
ces systémes ponctuels d’auscultation sont proportionnels a la longueur de I’ouvrage surveillé. Une
nouvelle technologie d’acquisition peu onéreuse est apparue depuis une dizaine d’années avec les
capteurs repartis a fibre optique, permettant d’obtenir des mesures de déformation et/ou de
température le long d’ouvrages. Leur principal avantage, en plus du bas prix di a I’utilisation de fibres
optiques de télécommunication classiques, est leur capacité a fournir une mesure de maniére répartie
le long de la fibre, avec des pas de mesure de 1’ordre du métre sur des dizaines de kilometres.
L’industrie pétroliére (surveillance de pipelines, de casing ou de puits), I’aéronautique (contréles de
résistance des fuselages d’avion et de I’ensemble des pieces mécaniques), le génie civil (surveillance
de structures, détection de fuites ou d’incendies) sont autant de domaines d’applications pour ces types
de capteurs, domaines qui ne cessent de s’élargir.

Les capteurs repartis a fibre optique sont constitués d’un appareil optoélectronique, également appelé
interrogateur, relié a un cable a fibre optique - élément sensible du systeme de mesure. Plusieurs
technologies d’interrogateurs existent basées sur la réflexion de la lumiére au sein de la fibre. Celles
utilisant la rétrodiffusion de Rayleigh ou Brillouin sont sensibles aux variations de déformation et de
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température. Les technologies utilisant la rétrodiffusion Raman sont sensibles uniquement a la
température. Les résolutions spatiales et les longueurs d’auscultation varient selon les types de
technologies utilisées. La technologie Rayleigh permet d’avoir une résolution spatiale centimétrique
pour des longueurs de cable de I’ordre de la centaine de métres, alors que les technologies Brillouin et
Raman conduisent a une résolution spatiale métrique pour des longueurs de plusieurs Kilometres de
cable. La premiére est donc adaptée a des sites peu étendus (avions, ponts, etc.), alors que les deux
autres sont plus appropriées aux grands ouvrages ou a un déploiement industriel.

Les travaux récents effectués par I’Electricité de France (EDF) sur les méthodes de détection de fuites
dans des digues en terre grace aux mesures thermométriques fournies par des capteurs repartis de
technologie Raman ont permis de confirmer les bas cofits d’installations, la robustesse et 1’efficacité
de ce systéme de mesure. Ainsi, la surveillance de digues en France est actuellement opérationnelle.
Les capteurs répartis de déformation (technologie Brillouin) offrant la possibilité de surveiller le
déplacement dans les ouvrages, il serait possible de détecter, localiser et quantifier les déformations
dans les ouvrages surveillés. Liés a ces objectifs, plusieurs verrous se présentent alors. On sait que la
technologie Brillouin n’est pas assez résolue spatialement pour une localisation précise d’un
événement. La premicre problématique est d’améliorer le pas de mesure d’un tel appareil. D’autre
part, les capteurs répartis de technologie Rayleigh et Brillouin sont sensibles a la température et la
déformation au sein de la fibre optique. Les variations de température engendrent des erreurs sur la
mesure de déformation. Un deuxieme verrou est donc de découpler ces deux mesurandes dans le but
d’améliorer 1’analyse et 1’interprétation des mesures de déformation. L’intérét par la suite est de fixer
un seuil d’alarme le plus fiable possible. Le dernier verrou est de quantifier le déplacement a partir de
ces mesures de déformation corrigées car il est primordial de suivre 1’évolution des tassements
verticaux ou I’ouverture de fissures dans une structure pour connaitre sa tenue dans le temps. Afin de
lever ces verrous et ainsi d’améliorer I’interprétation des mesures et notamment la précision de la
quantification du déplacement, j’ai développé dans le cadre de cette these plusieurs méthodologies
répondant aux problématiques exposées ci-dessus.

Articulé autour de trois parties principales, le mémoire de thése se présente de la maniére suivante :

La premiére partie est consacrée a I’introduction de la problématique de surveillance d’ouvrages en
génie civil, centrée sur la détection de déplacements. La présentation des différents mécanismes
d’endommagement des ouvrages, tels que la fissuration pour le béton ou la création de cavités
souterraines pour les digues, permet d’identifier les indicateurs recherchés. Ainsi, les différentes
grandeurs physiques associées sont présentées et associées aux moyens permettant de les mesurer.
Comme ce travail traite des mesures réparties, nous étudions ensuite les différents capteurs a fibre
optique en présentant leur principe de mesure, les paramétres associés et les performances des
différentes technologies. Apres cet état de 1’art sur la surveillance d’ouvrages, nous nous penchons sur
les différentes applications sur lesquelles EDF se focalise. Il est primordial d’expliciter les spécificités,
les contraintes et les objectifs de chaque expérimentation, ainsi que de détailler les jeux de données
acquis par les capteurs répartis a fibre optique et les mesures complémentaires fournies par des
capteurs supplémentaires.

La deuxiéme partie, articulée autour de deux chapitres, traite de I’amélioration de la résolution spatiale
des capteurs de technologie Brillouin. Dans le premier chapitre, nous nous penchons sur le
fonctionnement des différents interrogateurs utilisant la rétrodiffusion Brillouin et nous comparons
leurs performances. En termes de résolution spatiale, de longueur d’auscultation et de précision,
I’interrogateur Brillouin Optical Time Domain Analyzer (B-OTDA) est actuellement le plus
performant. Il permet de mesurer des spectres Brillouin sur une base de mesure de 1 métre avec une
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résolution spatiale de 40 cm sur 25 km et avec une précision de +/ - 20 um/m. L’état de I’art,
principalement dans le domaine de la physique optique, montre qu’il est possible d’améliorer ces
performances. Toutefois, ces solutions technologiques sont contraignantes ou dans un stade
d’industrialisation peu avancé. De ce fait, nous nous intéressons a améliorer la résolution spatiale des
interrogateurs industriels B-OTDA actuels. Partant du fait que la forme du spectre Brillouin dépend de
la distribution de la déformation dans la base de mesure, nous proposons dans ce chapitre un modele
de la chaine de mesure. Le deuxiéme chapitre est centré sur 1’utilisation des méthodes de traitement du
signal et de séparation de sources en vue d’obtenir un profil de déformation avec un pas
d’échantillonnage centimétrique choisi par 'utilisateur, tout en gardant les mémes performances en
longueur d’auscultation et en sensibilité. Plusieurs jeux de données simulées et expérimentales nous
permettront de valider et de comparer ces méthodes en termes de facilité d’emploi, de temps de calcul,
etc.

La troisiéme partie, composée également de deux chapitres, est dédiée a la séparation de I’influence
des variations de température sur la mesure de déformation et a la quantification du déplacement. En
effet, des variations de température peuvent engendrer des erreurs d’interprétation des mesures de
déformations et donc influencer les seuils d’alarme ou I’estimation du déplacement de 1’ouvrage. Le
cas d’étude d’un site d’exploitation dans lequel plusieurs cables a fibre optique ont été installés permet
de proposer une méthodologie pour la suppression des déformations réversibles subies par une
structure géotechnique. Ces déformations peuvent dépendre des variations de température externe, des
fuites d’eau, de la dilatation thermique des matériaux de la structure, etc. Fondé sur le concept général
de séparation de sources, le filtrage adaptatif de Wiener permet d’accéder uniquement aux
déformations irréversibles d’intérét qui sont décorrélées de la température. Comme nous le verrons, le
prétraitement et le choix de la référence pour le filtrage de Wiener sont primordiaux dans la mise en
ceuvre d’une telle méthodologie. Mais si aucune référence n’est disponible sur site, nous proposerons
alors d’utiliser une méthode appelée « décomposition modale empirique » efficace pour supprimer les
variations périodiques (journaliére et saisonniére) extrinséques présentes dans les mesures. Des
perspectives pour une validation in situ de ces méthodes sont proposées. Le deuxiéme chapitre de cette
partie est consacré a la quantification du déplacement a partir des mesures de déformations. Nous
constatons que selon les domaines d’application (surveillances de glissement de terrain, déformation
en tunnel, dilatation de pipeline, etc.), plusieurs modeles permettant d’interpréter les signatures
particuliéres de déformations existent. Dans notre cas lié a 1’existence d’une cavité souterraine, le
déplacement vertical d’une colonne des matériaux composant la structure induit des déformations
longitudinales dans la fibre optique. Ce déplacement se traduit par ’apparition d’une signature
caractéristique du fontis. Nous étudions I’influence de la chaine de mesure sur cette signature et
proposons une méthode permettant de quantifier le déplacement vertical de la structure. Son
application sur une expérience réelle contrélée en laboratoire permet de comparer la précision de
quantification du déplacement par rapport & des mesures de déformations fournies par des capteurs
ponctuels de référence.

Des spécifications précises et indispensables quant aux futures installations de cébles a fibre optique
dans les ouvrages en géomatériaux pour la quantification des déplacements sont discutées en
conclusion. L’application a d’autres ouvrages, et la gestion des données importantes générées par de
tels capteurs font I’objet de perspectives de ce travail.
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l. 1. Vieillissement d’un ouvrage génie civil

1.1.1. Problématique

Les effets de 1’exploitation industrielle et des aléas climatiques se conjuguent et augmentent la fragilité
des ouvrages génie civil que sont les infrastructures routiéres, industrielles, urbaines, et hydrauliques.
Ces ouvrages sont construits principalement en béton armé ou en géomatériaux’. Or un événement
dramatique peut survenir générant d’importants dégats humains, matériels et peut-étre
environnementaux. Les ouvrages les plus sensibles sont les ponts, les tunnels, les chemins de fer, les
ouvrages destinés a la production d’électricité tels que les ouvrages hydrauliques ou nucléaires.
Derniérement, les incidents de Fukushima ont amené 1’ Autorité de SOreté Nucléaire (ASN) a renforcer
les exigences en terme de sécurité des infrastructures nucléaires. Dans ce contexte, les Maitres
d’Ouvrages d’Art (MOA) se doivent de gérer de maniere pérenne leur patrimoine en assurant un
fonctionnement sOr des installations, tout en garantissant la sécurité des personnes, des biens et de
I’environnement.

Dans le domaine de la production d’¢électricité, le parc d’ouvrages en génie civil d’Electricité de
France (EDF) comprend le parc hydraulique composé de plus de 500 km de digues et canaux
d’amenée d’cau et de plus de 160 grands barrages de classe A, dont I’dge moyen atteint les 68 ans
(CFBR). Quant au parc nucléaire, il contient 58 réacteurs nucléaires en activité avec un age moyen de
25 ans (ASN). EDF doit donc assurer le bon fonctionnement de chacune de ses installations. Pour cela,
il existe plusieurs stratégies permettant d’allier la surveillance de la structure avec une politique de
maintenance répondant aux exigences fonctionnelles, réglementaires et aux contraintes futures.

Pour chaque ouvrage, ces stratégies se basent sur une analyse de risques qui prend en compte la slreté,
les conditions d’exploitation, I’environnement humain et sociétal, la connaissance du comportement et
des pathologies des matériaux, 1’historique de la structure, les coits de perte d’exploitation et la durée
de vie de I’ouvrage. En fonction des résultats de ’analyse, des dispositions doivent &tre prises sur la
sécurité, la cote d’exploitation, les travaux de réparation, etc.

Pour les ouvrages en génie civil du parc d’EDF, la stratégie utilisée est illustrée sur la Figure 1. La
surveillance de I’ouvrage est I’ensemble des examens établis permettant de suivre 1’état de la structure.
L’examen traditionnel est I’inspection visuelle détaillée et périodique de la surface de la structure
menée suivant la méthodologie de I’Image Qualité des Ouvrages d’Art (IQOA). Les défauts apparents
de l’ouvrage sont notés suivant leur gravité et leur étendue. Si ces défauts sont supposés
pathologiques, une auscultation et/ou une étude numérique sont programmées en paralléle. Les
examens complémentaires sont alors les mesures de grandeurs d’intérét permettant de détecter,
localiser et quantifier les défauts pathologiques.

Ces mesures permettent de connaitre 1’état interne de la structure grace au prélévement d’échantillons
ou a des techniques non destructives basées d’une part sur la propagation d’ondes mécaniques,
électromagnétiques ou acoustiques, et d’autre part sur des mesures thermiques, chimiques,
radiographiques, etc. Un bilan complet de la stabilit¢ de la structure avec I’aide de modeles
mécaniques avancés est dressé. Cette évaluation conclut au diagnostic de I’ouvrage et au pronostic de
son évolution. Les décisions concernant les moyens d’auscultation supplémentaires (ajout de capteurs,
augmentation de la fréquence de mesures, etc.) ou concernant les rénovations sont prises dans les
meilleures conditions possibles.

! Les géomatériaux désignent une famille de matériaux comprenant les sols (matériaux meubles) et les roches
(matériaux rigides).
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Dans la plupart des cas et par commodité, I’instrumentation est placée en surface de la structure. Pour
les ouvrages a caractére exceptionnel, elle peut étre insérée dans la structure des la conception : noyée
dans le béton, pour les barrages ou les enceintes de confinement des centrales nucléaires. Ces ouvrages
sont équipés de systemes de mesure des grandeurs physiques pertinentes : la température, la pression,
le déplacement et la déformation. Pour les digues et les canaux, des piézometres et des drains
collecteurs permettent de connaitre le comportement hydraulique global de la structure. Les mesures
sont réalisées de maniére périodique (tous les 15 jours a 3 mois) ou lors de fortes sollicitations
(épreuve hydraulique de I’enceinte des centrales nucléaires effectuée tous les 10 ans).

Plusieurs mécanismes d’endommagement ont été identifiés comme des indicateurs de la fragilité d’un
ouvrage en génie civil. Pour un ouvrage en béton, la fissuration et la corrosion des armatures facilitent
et indiquent la présence d’agents chimiques agressifs. Pour les ouvrages en terre, la présence de fuites
ou le tassement du sol témoignent d’une tenue amoindrie. La détection de ces evénements devient un
indicateur essentiel sur 1’état interne de la structure.

Structure

Décisions Synthese - Diagnostic

Etude de travaux : S Historique Aléaclimatique
colt faisabilité Normes sécuritaires

etc.

Figure 1 : Stratégie de suivi d'un ouvrage en génie civil et processus de décision.

Afin d’assurer une surveillance compléte de I’ouvrage, la premiére difficulté pour son auscultation est
sa taille, de ’ordre de la centaine de métres ou du kilométre. Actuellement, le cluster de systemes
ponctuels d’auscultation installé sur site permet de faire converger les mesures vers un centre
d’expertise qui va alerter si nécessaire 1’utilisateur ou I’exploitant. L’utilisation de plusieurs
techniques de mesure pour I’estimation d’un méme paramétre permet d’assurer la redondance et la
continuité des séries de mesure.

Nous allons identifier dans ce chapitre les différents mécanismes d’endommagement liés aux
structures de génie civil et les grandeurs physiques d’intérét permettant de les détecter. La déformation
et le déplacement permettent de dresser un comportement mécanique de la structure étudiée. Les
capteurs traditionnels associés sont étudiés dans cette partie.
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I.1.2. Les différents mécanismes d’endommagement

Les ouvrages étudiés sont composés de béton armé ou de géomatériaux. Lors d’un changement d’état,
plusieurs sortes d’éveénements apparaissent tels que le fluage pour le béton, le tassement de structures
en géomatériaux, etc. Les plus dangereux sont ceux remettant en cause la stabilité de 1’ouvrage. Nous
nous focaliserons ici sur quelques phénomeénes altérant soit les bétons armés, comme la fissuration et
la corrosion, soit les ouvrages hydrauliques en terre, comme le fontis ou le renard hydraulique.

Les ouvrages en béton armé

Le béton armé est largement utilisé pour la construction des batiments d’habitation actuels, des
infrastructures routiéres, industrielles, etc. Les Etats-Unis présentent un inventaire de ponts
autoroutiers des plus importants (environ 586 000), dont 15 % sont considérés comme déficients,
essentiellement par corrosion avancée. Dix milliards de dollars par an au cours des dix prochaines
années devraient étre dépensés pour compenser le retard pris en termes de maintenance - réparation
(Conciatori, 2005).

En France, le parc d’ouvrages d’EDF est composé de nombreux ouvrages d’art en béton armé :
barrages, enceintes de confinement, aéroréfrigérants, etc. La détection et la surveillance de 1’évolution
des fissures dans le temps sont donc primordiales pour préserver ’intégrité de ces structures et
permettre d’optimiser les colts de maintenance. La fissuration du béton est indissociable du
fonctionnement du béton et elle est intégrée au calcul des ouvrages (Olliver, 2008). Une fissure peut
apparaitre a des instants différents de la vie du béton : soit a la mise en ceuvre lors du retrait de I’eau
des le jeune age, soit aprés une contrainte importante (traction par exemple) lors d’une sollicitation de
la structure pendant son fonctionnement.

Le béton est un matériau composé de granulats naturels (sable, graviers) et d’un liant appelé ciment.
Le béton est connu pour résister & de fortes compressions ; lorsqu’il est soumis a des phénoménes de
traction, si la force dépasse le seuil d’élasticité limite, alors des fissures apparaissent. Il est donc
souvent associé a des inserts en acier pour assurer la tenue mécanique de la structure. 1ls sont passifs et
servent a assurer 1’assemblage, et actifs, comme les cébles de précontrainte qui maintiennent le béton
en compression. Le béton étant globalement chimiquement basique, il assure la passivation des aciers.
La corrosion par des agents chimiques est la principale pathologie du béton armé. Une porosité ou une
fissuration élevée du matériau va faciliter la pénétration du dioxyde de carbone, de chlorures, etc. Ces
éléments vont attaquer I’acier et le corroder entrainant la diminution de leur section efficace ce qui
peut & terme affecter la stabilité de la structure. Les produits de corrosion entrainent 1’expansion de
I’armature et ’augmentation de la fissuration existante. Ces fissures engendrent 1’interconnexion des
pores déja présents au cceur de la matrice, ainsi sa perméabilit¢ augmente. La présence d’agents
chimiques agressifs véhiculés par de 1’eau par exemple devient de plus en plus probable et facilite sa
détérioration. Une fissure peut étre considérée comme pathologique quand son ouverture atteint 0,3
mm.

Plusieurs techniques de surveillance sont utilisées pour essayer de détecter, localiser et quantifier des
fissures dans les bétons : inspections visuelles, techniques non destructives a base d’ultra-sons
(Quiviger, 2012), fissurometres, etc. De plus amples explications et informations sur le probléme de la
surveillance de la fissuration sont proposées dans la these de J-M Hénault (Hénault, 2013). Cette étude
se focalise sur 1’aide au diagnostic des ouvrages hydrauliques en terre.
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Les Ouvrages Hydrauliques en Terre (OHT)

Les ouvrages hydrauliques sont classés en deux catégories : la premiere comprend les ouvrages en
maconnerie, dont les barrages ; la seconde concerne les Ouvrages Hydrauliques en Terre (OHT), dont
les barrages en remblai et les digues. Le nombre d’OHT de plus de 15m de hauteur dans le monde est
de plus de 40 000 aujourd’hui contre un millier avant 1900 (CFBR).

Les OHT sont des ouvrages linéaires étendus sur plusieurs centaines de métres a plusieurs kilomeétres.
Les propriétaires ou exploitants (des collectivités locales, des organismes d’état ou des entreprises
comme 1’établissement public Voies Navigables de France (VNF), la Compagnie Nationale du Rhéne
(CNR), et ’EDF ont pour responsabilité la prise en charge de leur surveillance et leur réparation
(Décret n° 2007-1735).

D’apreés le retour d’expérience des accidents effectué en 2004 par la Commission Internationale des
Grands Barrages (CIGB), sur un ensemble de 17 500 barrages au niveau mondial construits avant
1986, 105 ruptures ont été relevées (Barthelemy, 2004). Pour les digues, les problémes sont
principalement liés a ’ancienneté de I’ouvrage, a des rehaussements successifs et a la qualité du
compactage des matériaux trouvés sur place.

Il existe plusieurs typologies d’OHT (Foster, 2000), mais trois exigences fondamentales doivent étre
respectées :

e les OHT ne doivent pas étre rompus par une surverse en période de crue,

e les infiltrations ne doivent pas provoquer d’érosion interne,

o les talus doivent respecter une certaine pente.

Leurs caractéristiques communes comprennent des parements amont et aval (hors eau) avec la
présence possible d’un contre-canal, recueillant les percolations du canal principal, comme illustré sur
la Figure 2. La créte de digue peut étre de quelques métres a des dizaines de métres de largeur et de
hauteur.
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Figure 2 : Illustration d’une typologie d’OHT : schéma du canal d'amenée d'eau de Jonage avec
présence d'un contre-canal et d’une fibre optique. Le parement aval est un enrochement ; le parement
amont est enherbé et une paroi étanche permet d’assurer la stabilité du remblai (EDF).

Pour se prémunir de la rupture d’OHT, des études ont été effectuées pour déterminer les modes
principaux de rupture et ainsi comprendre les différentes pathologies fragilisant les ouvrages
hydrauliques en terre. Toujours d’apres Foster et al. (Foster, 2000), les pathologies a 1’origine de la
rupture, illustrées sur la Figure 3.a., sont (en % de ruptures identifiées) :

e [’érosion interne : 46.5 %,

e |’érosion externe : 48 %,
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e larupture par cisaillement : 6 %,
e |e tremblement de terre : 1,5 %.

L’étude a été réalisée sur 10 000 barrages, dont 128 cas de ruptures ont été identifiés. Plusieurs
pathologies pouvant étre a 1’origine des ruptures, le total dépasse donc les 100%. Les différents types
de ruptures sont expliqués ci-apreés.

Rupture par cisaillement

Lorsque la contrainte de cisaillement du remblai dépasse un seuil limite de résistance du sol, la rupture
intervient de maniere transversale a la digue sous la forme d’une loupe de glissement décrite par un
arc de cercle. Le sol se met a glisser vers 1’aval, avec un déplacement circulaire d’une partie du
remblai. Cela provoque un bombement de la base du sol et la partie haute s’affaisse. Des bréches
apparaissent sur la créte de digue et un pan de digue peut s’affaisser suivant le volume de sol mis en
jeu (Figure 3. b.). Pour anticiper ce phénomeéne, les indicateurs importants a maitriser sont:
I’apparition d’une loupe de glissement, le bombement du pied de digue et I’affaissement de la
partie haute.

Rupture par érosion externe

Les phénoménes intervenant dans ce mode de rupture sont les suivants: la surverse, et
I’affouillement du talus. Lorsque le niveau d’eau est supérieur a la créte de digue, le débordement de
la retenue sur le talus (surverse) va induire une sollicitation hydraulique. Si 1’écoulement (dont la
vitesse et la turbulence sont les caractéristiques) est supérieur a la résistance du remblai, alors une
érosion de surface intervient. Le remblai peut alors se creuser, 1’évacuation naturelle de I’eau crée des
ravines puis des bréches menant a la rupture de 1’ouvrage.

L’affouillement correspond a 1’érosion en surface de la digue au niveau du contact sol-eau : la vitesse
de I’cau et sa turbulence peuvent engendrer un creusement superficiel, puis provoquer des glissements
au sein du talus amont, pour enfin créer une bréche. Ce risque est largement dépendant du revétement
du parement amont : enrochements, dalles en béton, etc.

Rupture par érosion interne

Ce mode de rupture concentre plusieurs phénomeénes : la suffusion, 1’érosion de contact, I’érosion
régressive et finalement 1’érosion de trou.

La suffusion se développe dans un sol géométriquement instable, c’est-a-dire contenant une fraction
fine pouvant étre érodée et transportée a travers la fraction grossiere. Elle peut se développer dans le
remblai ou la fondation, & ou un sol instable est soumis a une sollicitation hydraulique suffisamment
intense. Le départ de la fraction fine peut engendrer des tassements du matériau, soit la formation de
fontis, mais peut engendrer aussi une augmentation de perméabilité ayant des conséquences a 1’aval :
augmentation de la pression qui favorise un glissement, augmentation du debit de fuite générant un
ravinement du parement, claguage hydraulique, etc.
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Erosion interne Erosion externe

Zone d'influence

L R Y Y
.

C. Zone effondrée

Figure 3 : a. Les principaux mécanismes d’endommagements d’une digue en terre (Beek, 2011). b.
Exemple d’une rupture de cisaillement générée lors du projet européen ljkdijk Macrostability 2011
(Photo Edouard Buchoud). c. Affaissement d’une cavité souterraine d’aprés le BRGM. d. Mise en
évidence d’un fontis sur une digue de I’Isére par 1’ Association Départementale Isére Drac Romanche.

L’érosion de contact se développe au niveau de I’interface entre deux couches de sol de
granulométries différentes lorsque le sol le plus fin (sable, limon...) est entrainé par 1’écoulement a
travers les pores du sol le plus grossier (graviers...). Ce départ de matériaux a pour conséquence la
propagation de tassements au-dessus de la zone d’érosion et peut aussi favoriser la formation d’un
renard hydraulique au sein de la couche de sol fin (Béguin, 2012).

L’érosion régressive se développe lorsque des écoulements sortant de 1’ouvrage a travers le parement
aval ou en pied de talus entrainent des particules du remblai. Le phénoméne progresse vers ’amont en
générant soit des ravines lorsque le matériau est pulvérulent, soit un conduit lorsque le matériau érodé
est surmonté d’un matériau rigide pouvant supporter la formation d’un « toit » (argile, béton, etc.).

Une érosion de trou se développe par détachement de particules de sol dans un défaut préexistant du
remblai (terrier, fissures, racines...) et peut mener a la formation d’un renard hydraulique (conduit)
traversant le remblai et/ou la fondation. Le débit de la fuite augmente de maniére exponentielle dans la
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plupart des cas ou diminuer en fonction du temps, si le conduit s’effondre. La pression interne au sein
du parement aval augmente, pouvant favoriser un glissement. Le conduit peut également engendrer
des fontis ¢’est-a-dire un effondrement localisé se manifestant sous la forme d’un entonnoir ou d’un
cratére, suite au transport de matériaux (Figure 3. c.).

Dans I’environnement de la digue, certains facteurs extérieurs peuvent également étre responsables de
la fragilité de la structure (construction humaine, végétation, hétérogénéité du substrat, etc.). En effet,
les digues sont parfois construites sur des zones géologiques présentant de grandes variétés de couches
de terrains. Ainsi, la présence de noyaux de gypse ou de craie, par exemple couplée avec la présence
d’eau, peut créer des cavités naturelles (Figure 3. c.). La rupture progressive du toit de ces cavités
engendre une cloche remontant plus ou moins lentement a la surface jusqu’a la résurgence d’un cratére
pseudo-circulaire a la surface (Figure 3. d.). Plusieurs accidents graves sont survenus suite a
I’apparition de fontis au-dessus d’anciennes mines ou souterrains. C’est I'un des indicateurs d’une
dégradation importante dans 1’ouvrage qui doit étre identifiée le plus tdt possible pour mettre des
actions adéquates en place.

En résumé, les indicateurs d’une dégradation de la tenue de la structure sont: le fontis, le renard
hydraulique, le tassement ou affaissement sur un long linéaire (supérieur a 10 m), la loupe de
glissement et la fissuration du radier (en béton, argile) ou des joints du parement. Nous allons voir
guelles sont les grandeurs physiques mesurables, les moyens conventionnels de surveillance associés
et leurs lacunes, ainsi que les moyens alternatifs de surveillance.

I. 2. Les moyens de surveillance conventionnels

Apres avoir présenté les différents défauts pathologiques présents dans les ouvrages en béton et les
ouvrages hydrauliques en terre, cette partie est dédiée a 1’établissement d’une liste non exhaustive des
moyens d’auscultations conventionnels. Nous allons d’abord présenter quelles sont les grandeurs
d’intérét permettant de détecter les différents défauts cités. Dans le cadre de notre étude, nous allons
maintenant identifier les différents moyens conventionnels d’auscultation permettant de mesurer la
déformation et le déplacement d’une structure.

1.2.1. Les grandeurs physiques d’intérét

Pour un méme phénomene, plusieurs grandeurs synthétisées dans le Tableau 1 peuvent étre
intéressantes a mesurer. Par exemple, pour la formation d’un renard hydraulique, et donc d’une fuite,
la température est une grandeur qui a été prouvée fiable pour leur détection (Khan, 2009). La teneur en
eau, et donc le potentiel électrique du béton (Mitzithra, 2013), est une grandeur qui permet de détecter
la corrosion des armatures du béton armé, mais également la présence de fuites au sein d’ouvrages
hydrauliques (Al-Saigh, 1994 ; Fargier, 2011).

Les grandeurs physiques liées a la présence d’eau ne peuvent pas quantifier le gonflement ou la
fissuration dans une structure, seules les mesures de déformation ou de déplacement en sont capables.
En effet, le comportement mécanique d’une structure est lié aux contraintes appliquées, notées o. Une
contrainte s’exprime comme le rapport entre la force imposée F et la surface S sur laquelle elle est

- . F \ N . . .,
appliquée : o =, étant donc homogene a la pression. Une contrainte est exprimée en Pa ou MPa.

La déformation ¢ correspond a la différence relative de longueur L entre deux états de 1’échantillon de
L—Lg

matériau étudié telle que ¢ = . Elle est exprimée en % ou en pm/m. Si le matériau s’est allongé,
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alors la déformation est positive et on parle de phénomenes de « traction » ou aussi de « dilatation ».
Si la déformation est négative, le matériau s’est contracté et on parle d’une « compression ».

Tableau 1: Les différentes grandeurs physiques permettant de quantifier les indicateurs identifiés lors
des phénomeénes de rupture dans des ouvrages de génie civil.

Phénomeéne  Température Déformation Déplacement / Pression Teneur Débit ,Poter?tlel
Tassement en eau électrigue

Fissure X X X

Corrosion X X
Renard

Hydraulique / X X X X X X X
Fuite

Fontis X X X

Loupe de x X x

glissement

Plus généralement, les déformations et les contraintes sont des tenseurs notés ;; et g;; se référant aux

indices des repéres utilisés. Le tenseur des déformations est défini a partir du vecteur de déplacement

- 1 ,0u; , Ouj - TR . .
u selon: g; = E(a_:; + a_xi)' Il est symétrique par définition : les g; sont les déformations provenant

de la dilatation ou de la compression, alors que les ¢;; (i # ) correspondent au cisaillement (Figure 4).

pavé unité
'&r
. X
Z

Figure 4 : Effet d’un cisaillement et d’une dilatation sur un cube unité (Lanticq, 2009).

Le cahier des charges des maitres d’ouvrages pour la détection, localisation et la quantification de
déplacements pour les défauts cités est présentés dans le Tableau 2. Il permet de comprendre les
spécifications souhaitées pour la détection d’un défaut (de I’ordre du centimétre) et sa quantification
(de Pordre du millimétre). Nous allons alors étudier les différentes solutions permettant de mesurer le
déplacement et la déformation dans une structure en génie civil.
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Tableau 2 : Cahier des charges pour la détection, la localisation et la quantification des défauts
pathologiques identifiés.

Défauts pathologiques a Déplacement minimal a

détecter Résolution spatiale Résolution temporelle quantifier
. 10 cm (maille de 1 mois (hors épreuve
RIS ferraillage) enceinte) 08 iy
1 mois (toutes les deux
Fontis 40-50 cm semaines si fontis 3mm
détecté)
. 2 semaine (si fuite avérée
Renard hydraulique 5-10cm hebdomadaire) 1 mm
. Détection uniquement
Glissement 1-5cm Mensuel - annuel (seuil & déterminer)
Tassements 5m Mensuel - annuel De I’ordre du mm

1.2.2. Définition des grandeurs métrologiques d’un capteur

Un capteur est composé d’un transducteur dont la fonction est de transformer la grandeur physique
d’intérét en information mesurable. Il peut étre couplé avec un interrogateur ou instrument de mesure
qui comporte un affichage et / ou un traitement de données.

La définition de grandeurs métrologiques est nécessaire pour effectuer une comparaison des
performances métrologiques des capteurs utilisés :

Le mesurande est la grandeur physique a mesurer.

L’erreur (de mesure) ou la justesse est la différence entre la véritable valeur du mesurande et le
résultat fourni par 1’appareil de mesure.

La grandeur d’influence est une grandeur physique qui influence la mesure.

La fidélité est I’aptitude d’un instrument de mesure a donner des indications voisines lors de mesures
successives dans les mémes conditions. Elle peut étre quantifiée par la répétabilité.

La justesse et la fidélité permettent d’estimer I’incertitude du systéme. Un systéme de mesure juste et
fidele est dit exact.

L étendue de mesure est le domaine de variation dans lequel I’appareil est opérationnel.

1.2.3. Les capteurs conventionnels pour la mesure de déplacement et de
déformation

Les capteurs de déplacements

Les jauges extensométriques

Les jauges extensométriques de type LVDT (pour Linear Variable Differential Tranformer) sont
composées d’un transformateur (constitué de trois bobines) et d’un noyau magnétique. La Figure 5.a.
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schématise une jauge LVDT. La tension dans les bobines est proportionnelle au déplacement du
noyau. Si celui-ci bouge, alors la différence de tension entre les bobines permet de remonter au
déplacement subi par le noyau. L’avantage de ce type de capteur est I’absence de contact €lectrique
entre les éléments, ce qui lui confére une grande répétabilité, une durée de vie importante et une
incertitude de I’ordre de 0.1 um.

Les capteurs a cables

Issu d’un principe de fonctionnement trés simple, le capteur transforme le déplacement linéaire du
cable en déplacement rotatif grace & un tambour reli¢ a un ressort de rappel. Par I’intermédiaire d’un
potentiométre solidaire de I’axe du tambour, le signal fourni (courant ou tension) est proportionnel au
déplacement du céble (Figure 5.b.). Leur précision est de ’ordre de 1 % de 1’étendue de mesure. Leur
résistance a la traction et a des conditions de températures extrémes leur permet d’étre utilisés pour la
mesure de niveaux de liquides dans des puits et réservoirs, mais aussi dans 1’industrie pétroliére et
gaziere.

Les capteurs de déformation
Les capteurs a corde vibrante

Un capteur a corde vibrante mesure la déformation d’une corde en acier fixée entre deux points. La
fréquence fondamentale f d’une corde augmente en fonction de sa tension, selon 1I’équation :

1 E.c

ou | est sa longueur, E son module d’Young, ¢ la déformation (exprimée en um/m) et p sa masse
volumique.

Les capteurs a corde vibrante sont composés d’une corde vibrante, d’une partie transmettant la force
exercée au capteur sur la corde et d’une partie électronique permettant de mesurer la fréquence
fondamentale de la corde (Figure 5.c.). Les capteurs a corde vibrante sont aussi sensibles a la
température. Une sonde de température est donc nécessaire pour corriger la mesure de déplacement.

Dans le contexte ou il est nécessaire d’avoir une sécurité maximale (par exemple, pour surveiller les
contraintes et les déplacements au niveau d’une route prés d’une mine en construction ou de ponts
(Vurpillot, 1999 ; Shen, 2008)), on multiplie les capteurs de déplacement avec [’utilisation des
capteurs a corde vibrante et LVDT.

a. b. b. C.

Figure 5 : a. Principe de fonctionnement d’une LVDT : A est le transformateur primaire ; B le
secondaire. Le noyau est 1’é1ément cylindrique (Lanticq, 2009). b. LVDT industriel commercialisé par
Sensorex. c. Capteur a cable commercialisé par Direct Industry. d. Capteur a corde vibrante
commercialisé par Stump FORATEC.
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Ces capteurs sont considérés comme des capteurs de référence dans le domaine de surveillance. Ils
peuvent étre noyés dans le béton pour faire une mesure périodique selon la fréquence demandée.
Toutefois, ces capteurs ne sont pas adaptés pour la mesure de déplacement sur un ouvrage en terre de
grandes dimensions. Les mesures de déplacements / tassements sont effectuées périodiqguement (tous
les 5 & 10 ans sur les digues) par topographie. Selon les techniques de mesure, cela permet de
quantifier des déplacements verticaux centimétriques ou décimétriques.

Le lieu d’apparition des fissures dans le béton n’étant pas forcément prévisible, les systémes ponctuels
ne sont pas adaptés a leur détection. En général, I’exploitant détecte leur présence par inspection
visuelle des parties accessibles du parement et assure leur suivi en installant des fissurometres a base
de LVDT.

La particularité des structures de génie civil est qu’elles présentent de grands linéaires ou de grandes
surfaces. Un enjeu majeur de leur surveillance est la représentativité des mesures. Le Maitre
d’Ouvrage doit disposer d’un nombre suffisant de capteurs a des emplacements adaptés afin de
disposer d’une image représentative du comportement de la structure et de son évolution. D’autre part,
afin d’optimiser les coiits d’installation et de maintenance, le nombre de capteurs a installer est
souvent limité.

l. 3. Les moyens d’auscultation alternatifs

Les moyens de mesure traditionnels ne permettent qu’une faible représentativité du comportement
mécanique des structures instrumentées. Pour répondre au cahier des charges discuté avec EDF
(Tableau 2), les techniques de mesure a grand rendement sont particulierement intéressantes pour
avoir des mesures de déformations ou de déplacements échantillonnées avec un pas métrique sur
plusieurs dizaines de metres ou kilométres. Il en existe deux familles fondées sur les techniques
d’imagerie aéroportée ou satellitaire et sur des techniques optiques et qui feront I’objet des
paragraphes suivants.

1.3.1. Les capteurs basés sur 1I’imagerie
La photogrammeétrie

Cette technique consiste a prendre une photographie de la surface de I’ouvrage a plusieurs instants.
L’intercorrélation des images permet alors de comparer les images entre elles. En identifiant des
points de référence naturels (fissures, irrégularités, ...) ou artificiels (mouchetis lorsque la surface est
lisse), il est possible alors de mesurer le déplacement de ces points entre deux instants de prise de vue.
Grace a I’amélioration de la qualité des appareils photographiques ou des caméras, il est actuellement
possible de détecter 1’apparition de fissures dans du béton de I’ordre de 10 um (Kiintz, 2006). Cette
technique est efficace pour des ouvrages en béton d’une surface de ’ordre de la centaine de metres
carrés (aéroréfrigérant) et de petits ouvrages en géomatériaux (Béguin, 2012).

Scanneur laser

Les scanners laser émettent un faisceau lumineux (domaine du visible ou infrarouge) en vue

d’effectuer une mesure de distance sans contact grace a deux techniques :
e Les mesures de temps de vol : cela consiste & mesurer le temps de vol des pulses laser émis
par I’appareil puis réfléchis par I’objet sur lequel on veut acquérir les coordonnées de points
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par rapport a 1’origine du scanner. La vitesse de la lumiére dans 1’air étant connue, la mesure
permet de déterminer la distance parcourue.

e Mesures de décalage de phase : le signal laser est modulé et la phase du signal réfléchi est
mesurée et comparée a la phase du signal émis.

Pour ces deux principes, un miroir balaye la scene et produit un ensemble de points échantillonnant en
trois dimensions les surfaces des objets ou de ’ouvrage. Il existe deux modes d’acquisition : statique
ou dynamique. Le premier consiste a faire un ou plusieurs scans de la structure de proche en proche
pour couvrir la surface de la structure. La mesure du déplacement se fait a intervalles de temps
réguliers, en corrélant des points d’intérét préalablement choisis. Les performances de cette technique
sont : une incertitude de mesure de + /- 1.1 mm a 25 m de I’ouvrage. La performance de la mesure se
dégrade peu avec la distance a I’ouvrage (jusqu’a 80 m pour I’appareil le plus performant). La
deuxiéme technique consiste a effectuer les mesures en mouvement pour surveiller une surface plus
importante. Pour cela, les opérateurs utilisent le LiDAR (pour Light Detection and Ranging) qui
posséde une résolution spatiale de 10 cm. Ces systémes commencent a étre utilisés pour la surveillance
d’ouvrages autoroutiers, de pans de montagnes, ainsi que des digues (Gomes, 1999) avec différents
modes d’acquisition : aéroporté ou au sol. Mériaux et al. (Mériaux, 2013) a décrit une méthodologie
d’exploitation des données de télédétection d’un LiDAR héliporté pour le diagnostic de digues
fluviales. Pour aboutir a un diagnostic complet, la complémentarité avec d’autres moyens
d’auscultation demeure indispensable. En cas de digue en crue ou post-crue, cette méthode peut étre
potentiellement efficace malgré un codt assez élevé dii au mode de transport, de I’ordre de 1500 a
2000 euros / km pour 1’hélicoptére (Mériaux, 2013).

Imagerie Radar

Basé sur la méme technique que les scanneurs laser, le systtme radar envoie une onde
électromagnétique pouvant varier du MHz au GHz selon le domaine d’application. Pour la
surveillance d’ouvrages, la bande X est la plus souvent utilisée (8-12GHz). Grace a la réflexion de
I’onde radar sur des cibles (cones de réflexion), il est possible de mesurer la position de la cible avec
une incertitude de 1’ordre du um (Durville, 2009). Néanmoins, d0 a I’hétérogénéité du milieu de
propagation de 1’onde, qui est en général 1’atmosphére, un biais est introduit. Pour le corriger, des
cibles fixes sont installées pres du site étudié afin de calibrer le systéme d’acquisition.

Certains types de capteurs radars sont basés sur le principe de I’ouverture synthétique radar (en
anglais : synthetic aperture radar (SAR)) qui permet d’obtenir des images radar avec une résolution
spatiale de 1’ordre du décimetre, mais une précision de déplacement de surface inférieure au
millimétre. L’image peut couvrir plusieurs centaines de métres carrés, voire des kilometres carrés,
selon le mode de mesure (satellitaire, aéroporté, au sol, etc.).

Imagerie interférométrique radar

Le principe de la technique d’interférométrie consiste a combiner deux images radar prises a deux
instants. L’analyse de la phase permet d’estimer le déplacement relatif entre les deux instants. La
résolution de I'image est de I’ordre de la dizaine de métres carrés pour un pixel. L’application
principale est la surveillance de villes (Carnec, 2002), de glissements de terrain (Delacourt, 2004) ou
de glaciers (Vasile, 2012). Ces capteurs a grand rendement permettent de mesurer de maniére assez
précise les déplacements de points de référence (corners réflecteurs) de surface de 1’ordre du
millimétre. La technique d’interférométrie radar satellitaire permet de mettre en place une solution de
surveillance d’ouvrages ayant pour avantages : un faible colt financier a moyen et long terme, une
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densité spatiale de mesure importante, une fréquence de mesure pouvant s’échelonner entre 4 et 11
jours au minimum selon le satellite utilisé. Cette méthode, nécessitant peu voire pas de matériel
installé sur site, est particulierement intéressante pour la problématique de surveillance de barrages
(Hochard, 2012).

Toutes ces techniques de mesure concilient mesures de déformations surfaciques de trés haute
résolution et grand rendement. Leur utilisation occasionnelle en complément des capteurs
conventionnels est intéressante pour faire un bilan précis de la structure suite a un aléa naturel tel
qu’un séisme ou une crue, sans une logistique importante. Toutefois, dans le cas de mode de rupture
lents (érosion interne ou externe), une détection précoce des phénomenes est nécessaire au sein de la
structure, et non en surface. Leur utilisation n’est donc pas adaptée.

1.3.2. Les capteurs a fibres optiques

Nous avons vu que la plupart des pathologies identifiées trouvent leur origine dans 1’érosion interne de
la structure. Lorsqu’un défaut apparait au sein de la structure, telle une fissure dans le béton ou un
affaissement de la surface du remblai lors de fontis, la déformation alors induite est irréversible. Pour
une détection anticipée de ces phénomenes, il est donc nécessaire de mesurer les déformations ou les
déplacements au sein des structures de maniere a compléter les capteurs conventionnels. Une option
intéressante est ’utilisation d’un capteur a fibre optique. Dans le secteur des télécommunications, les
fibres optiques ont 1’avantage de transporter de I’information sur des kilométres. Des techniques de
mesure utilisant comme élément sensible la fibre optique ont été mises au point. Nous allons étudier
leur fonctionnement pour comprendre I’intérét de les intégrer dans le systéme de surveillance
d’ouvrages.

En complément des capteurs traditionnels, il est désormais possible d’instrumenter les ouvrages avec
des capteurs a fibre optique. Leur apparition coincide avec I’intérét porté au développement de
systémes de communications longues distances dans les années 60 grace au développement de la
technologie conjointe du laser et de la fibre optique.

La fibre optique

Une fibre optique est un cylindre en silice qui permet de guider une onde électromagnétique en la
confinant entre deux couches d’indices de réfraction différents : le cceur a un diamétre de 9 a 50 um et
la gaine optique de I’ordre de 125 um (Figure 6). Elle est largement utilisée en télécommunications
(Fowles, 1975), car elle permet de transmettre de 1’information sur de trés longues distances avec un
débit important grace a la possibilité de multiplexage.

Selon le diamétre du ceeur, il existe plusieurs types de fibres :

e Les fibres monomodes (diamétre de cceur < 10um) congues pour guider une seule onde
électromagnétique (appelé aussi mode). Ceci a pour conséquence de faire disparaitre le
phénoméne de dispersion intermodale, ce qui induit moins de pertes au niveau de
I’information optique.

e Les fibres multimodes (diamétre de cceur > 10um), a saut d’indice, qui permettent le
multiplexage de plusieurs modes, mais avec pour conséquence 1’apparition d’une dispersion
intermodale, ce qui induit une réduction de la bande passante de la fibre.
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Protection : 250um

Ceeur: 9-10um

Gaine optique : 125pm

Figure 6 : Structure interne d’une fibre optique monomode.

Les fibres optiques sont fabriquées a partir d’un barreau de verre étiré a haute température, puis
recouvert d’un revétement primaire, qui le protége des agressions chimiques. Elles ont ’avantage
d’étre insensibles aux champs électromagnétiques, 1égeres, peu encombrantes et donc peu intrusives.
Grace a leur faible atténuation de la puissance optique injectée, le transport d’information sur longues
distances en fait leur principale fonction dans le domaine des télécommunications. Leurs propriétés
sont peu impactées dans des conditions de tres hautes températures, et elles présentent une bonne
résistance aux rayonnements nucléaires (dépendant de la protection des fibres). La fabrication d’une
fibre optique est également trés peu codteuse.

Les différentes familles de capteurs a fibre optique

Un capteur a fibre optique est composé d’un transducteur optique ou « interrogateur » qui va
interroger 1’élément sensible (ou « corps d’épreuve ») qui réagit au mesurande. L’appareil va alors
fournir une grandeur physique mesurable.

On distingue deux familles de capteurs a fibre optique :
e Extrinseque: la fibre optique sert a transmettre 1’information entre le capteur et le
transducteur,
e Intrinseque : la fibre optique est I’élément sensible du capteur, tout en assurant la
transmission au détecteur du mesurande.

Dans notre étude, nous nous intéresserons qu’aux capteurs a fibre optique intrinséques. Il en existe
trois types : les capteurs ponctuels, les capteurs de longue base de mesure et les capteurs répartis,
distinguables par la limitation de la zone sensible de mesure dans la fibre optique. Les premiers sont
limités & quelques centimétres (capteurs a réseau de Bragg), les deuxiémes & quelques métres (capteurs
interférométriques) et, enfin, les derniers permettent ’acquisition d’un profil continu sur une portée
kilométrique.

Les capteurs a réseau de Bragg

Un réseau de Bragg implique une variation de I’indice de réfraction du cceur de la fibre optique,
réalisée a intervalle régulier par photo-inscription (Ferdinand, 1999). Le réseau réfléchit la lumiere a
une certaine longueur d’onde, appelée longueur d’onde de Bragg, qui est fonction du pas du réseau.
Lorsque le réseau est sollicité mécaniquement ou thermiquement, ses caractéristiques influent sur la
longueur d’onde de Bragg (Ferdinand, 1999). Ce principe permet de mesurer a I’endroit ou est
positionné le réseau la déformation et / ou la température dans la fibre optique. Plusieurs réseaux
peuvent étre inscrits avec des espacements allant de quelques centimétres a plusieurs dizaines de
meétres. Un compromis doit tre trouvé entre I’étendue de mesure souhaitée et le nombre de réseaux.
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Un méme interrogateur peut étre relié a plusieurs fibres, soit plusieurs centaines de réseaux et donc de
points de mesure.

Les capteurs a réseaux de Bragg (Figure 7) sont composes de fibres comportant des réseaux de Bragg
encapsulés dans des revétements, pouvant servir a mesurer la température (la fibre optique est libre
dans le revétement) ou la déformation (la fibre optique est alors liée au revétement).

L’étendue de mesure en déformation peut éteindre = 10 000 um/m avec une erreur relative de I’ordre
de quelques pourcents (caractéristique d’un capteur industrialisé HBM). Grace a la diminution des
colts des produits et un multiplexage important, ils peuvent concurrencer les capteurs traditionnels
dans le domaine du génie civil & des fins de surveillance de structures (CEMENTYS).

e
Figure 7 : Capteurs a réseaux de Bragg adaptés a la surveillance de structures en génie civil noyés dans
le béton (photo CEMENTYS).

Les capteurs interférométriques :

Le fonctionnement de ces capteurs de longue base de mesure repose sur le phénomene d’interférence
de la lumiére. Les capteurs interférométriques de type Michelson reposent sur I’interférence des
signaux issus de deux bras de fibre optique terminés par des miroirs : une fibre liée a des ancrages,
I’autre restant libre dans le capteur (Figure 8. a.). Ce dispositif permet d’estimer la déformation en
ayant I’avantage d’étre auto-compensé en température grace a la fibre optique libre. Le capteur SOFO
a été développé spécifiquement sur ce principe pour une application de génie civil en I’insérant dans le
béton. Cette technique d’installation est la méme pour I’extensométre a corde vibrante (Cumunel,
2008). Ce systeme de mesure intégre le mesurande sur toute la longueur de la fibre optique. Pour ce
type de capteurs, il est possible d’avoir une mesure de déformation pour une base de 1 m a plusieurs
meétres (Figure 8. b.). Cette technique ne permet pas de multiplexage dans les fibres sensibles ; par
contre si plusieurs SOFO sont placés dans la structure, il est possible de les interroger séparément avec
le méme interrogateur (Roctest Group).

Miroir  Fibre de référence Fibre sensible , Tube de protection Coupleur  Connecteur
é\_%( = = = v 4 /
Ancrages / Zone active Zone passive
(20 cm-10 m)
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Figure 8 : a. Principe d’un capteur interférométrique de type Michelson. b. Application d’un capteur
SOFO sur une poutre en acier (Images extraites de Cumunel, 2008).

1.3.3. Les capteurs a fibre optique répartis

La derniére famille de capteurs a fibre optique permet des mesures réparties continlment au sein de la
fibre optique et sur des longueurs de fibre importantes. Ce sont des avantages indéniables par rapport
aux autres techniques lorsqu’on s’intéresse a la surveillance d’ouvrages de grandes dimensions. La
technique de mesure est basée sur le phénomeéne de la diffusion de la lumiére au sein de la fibre.

1.3.3.1. Phénomeénes de diffusion dans la silice

Le laser injecté dans la fibre optique est une onde monochromatique caractérisee par une fréquence vy,
donc de longueur d’onde Ao. A I’encontre des aspérités de la silice, une partie de 1’onde est diffusée de
maniére isotrope dans le milieu, I’autre étant absorbée par le matériau. Comme la fibre optique est un
guide d’onde privilégiant les deux sens de propagation, seules les parties diffusées et rétrodiffusées par
rapport au sens de la propagation de I’onde incidente se propageront dans le milieu.

A T’échelle microscopique, 1’¢tude du spectre de 1’onde diffusée met alors en évidence trois
phénomeénes types d’interaction lumiére — matiére : Rayleigh, Brillouin et Raman (Figure 9).

Le phénoméne Rayleigh est d0 a la diffusion élastique entre les molécules de silice et les photons
incidents. Le photon rétrodiffusé conserve alors une fréquence identique.

Le phénomene Brillouin est di au mécanisme de diffusion inélastique dans un matériau. L’échange
d’énergie entre la maticre et la lumiére implique un décalage de longueur d’onde entre les lumiéres
incidente et rétrodiffusée. Dans le domaine fréquentiel, cela se manifeste par :

e Le décalage Stokes : la fréquence de la lumiere est décalée vers une fréquence supérieure a la
fréquence incidente. Au niveau atomique, cela se traduit par la création du photon par la
matiére.

e Le décalage anti-Stokes : la fréquence de la lumiére est décalée vers une fréquence inférieure a
la fréquence incidente. Cela se traduit par 1’absorption d’un photon.

La valeur du décalage de fréquence dépend des caractéristiques du milieu étudié, et elle est de 1’ordre
du GHz dans la silice. Selon I’agitation thermique de la silice et sa structure cristalline, le décalage de
fréquence peut varier sur quelques MHz. Ce décalage est sensible a la température et a la déformation
dans la silice, puisque ces phénomeénes influent sur I’agitation thermique de la silice.

Le phénoméne Raman est également di au mécanisme de diffusion inélastique, mais il n’est sensible
qu’aux vibrations moléculaires (essenticllement dues a la température du matériau). En termes
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d’énergie dans la silice, ce mécanisme est beaucoup plus important que celui engendrant le
phénomene Brillouin et va donc se traduire par un décalage fréquentiel plus important d’environ 13
THz. L’amplitude des composants anti-Stokes n’est sensible qu’a la température.

Composantes Anti-Stokes | Composantes Stokes h

Distributionlde Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman
TE TE
-+ —

Longueur d'onde

Figure 9 : lllustration des phénomeénes de diffusion présents dans le spectre de lumiere rétro-diffusée
dans la silice (Artiéres, 2012).

Ces interactions s’effectuent a chaque point d’incidence de la lumiére. En analysant le spectre
rétrodiffusé de la lumiére, il est alors possible d’obtenir des informations sur la température et la
déformation a chaque endroit de la silice. Basés sur ce principe, les capteurs a fibre optique utilisent
plusieurs techniques de télémétrie optique que nous allons étudier.

1.3.3.2.  Télémétrie optique
1.3.3.2.1. L’OTDR

La technique de réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR pour Optical Time Domain
Reflectometry) est la plus utilisée. Cette technique exploite la rétrodiffusion de la méme fagon qu’un
radar ou un LiDAR. Le principe de mesure est illustré sur la Figure 10. Une impulsion lumineuse
incidente est envoyée a une extrémité de la fibre optique. La lumiére rétrodiffusée revient vers celle-ci
ou sa puissance Ps est mesurée en fonction du temps't :

P,(t) = P,.7(z). e~ lo 2a(@-dz (1-2)

avec P, une constante dépendant de 1’énergie de I’impulsion incidente et du rapport de division de
puissance du coupleur, r(z) le coefficient effectif de rétrodiffusion par unité de longueur, a le
coefficient d’atténuation de la fibre optique et z la distance répartie dans la fibre optique fournie par la
relation suivante :

gz =5t (1-3)

=
ou c est la célérité de la lumiere dans le milieu et n I’indice de réfraction de la silice.

L’analyse du logarithme de la puissance de la lumicre en fonction du temps permet la détection et
localisation de défauts dans la fibre et de soudures optiques (Wuilpart, 2007). Dans le cas idéal ou la

fibre est soumise & un environnement uniforme, le logarithme de la puissance de 1’onde envoyée
décroit de maniére linéaire avec le temps a cause des pertes intrinseques. Une perte ou un gain
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d’atténuation de I’intensité lumineuse rétrodiffusée dans la fibre équivaut a un défaut dans la structure
de la fibre optique ou a une soudure optique (Barnoski, 1978).

Impulsion_ p

incidente| Fibre optique — détection distribude

Coupleur
Laser & — f-—Qirecuf
impulsions P —

am

i | Zone de

| perturbations
| externes

Sortie

pente o, a—L\

¢t = 2nz/c

Figure 10 : Configuration expérimentale de mesure d'un OTDR (Lanticg, 2009).

Cette technique de mesure introduit des nouvelles notions pour caractériser les performances des
mesures réparties :

L’excursion de mesure (ou longueur d’auscultation)

Pour les capteurs a fibre optique en général, 1’excursion est la longueur totale de transducteur
interrogeable avec un laser. Si la zone & mesurer ne commence pas immeédiatement aprés 1’appareil,
nous indiquerons les positions de debut et fin. L’excursion de mesure est limitée par les pertes
linéaires dans la fibre lors de la propagation de 1’onde, quantifiées par a. Pour les fibres utilisées dans
les télécommunications, le coefficient d’atténuation vaut a = 4.5107°m~! (Lanticq, 2009).
L’excursion maximale est proportionnelle a un rapport signal sur bruit (RSB) minimal (fixé par les
constructeurs a 2 pour un OTDR classique) :

1
Lmax = m ~ 20km. (|-4)

La base de mesure

C’est la longueur sur laquelle le mesurande est moyenné par I’interrogateur (Figure 11). Dans le cas de
I’OTDR, cette longueur est liée a la durée de I’impulsion de 1’onde lumineuse Az par la relation :

cAt
w = Z’ (I'S)
ou c est la célérité de ’onde dans la fibre optique et n I’indice de réfraction de la silice. Typiquement,
pour une fibre optique standard de télécommunication, et une impulsion de durée de 10ns, la base de

mesure sera de 1 m.
Le pas de mesure Az est le décalage spatial entre deux bases de mesure. Si le pas de mesure est

inférieur a la base de mesure, alors il y a forcément redondance d’information entre les deux mesures
du mesurande.
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L’incertitude de localisation est spécifique au capteur réparti. Lorsque 1’excursion de mesure
augmente, I’incertitude augmente a cause de la variabilité de la valeur de I’indice du milieu n (Eq. I-3),
qui est due a I’inhomogénéité de la fibre optique et des conditions rencontrées (déformation,
température) lors de son utilisation.

Finalement le résultat d’une mesure répartie correspond a un profil du mesurande en fonction de la
distance avec un point de mesure tous les pas de mesure 4z, chagque point correspondant au
moyennage de la mesure sur la base de mesure w.

W

Impulsion i
lumineuse

<

v

o

| — |y
1 Axe fibre

g e & e
2 + s $
2 | Az i !
B > >
£ = a a ,
| Zy Zyyg Zyip z

Figure 11 : lllustration de la mesure distribuée par OTDR et de ses spécificités.
1.3.3.2.2. L’OFDR

La réflectométrie par modulation de fréquence (OFDR pour Optical Frequency Domain
Reflectometry) repose sur la génération d’une modulation de la fréquence de 1’onde lumineuse quasi-
continue (Figure 12). La transformée de Fourier du signal retour correspond a une trace temporelle
d’intensité de rétrodiffusion. Il a été démontré que la résolution spatiale Az d’un tel capteur est
inversement proportionnelle a 1’excursion en fréquence Av du laser accordable qui le compose
(Glombitza, 1993) tel que :

Az =—— (1-6)

T 2n6.AV

ou ng; est I’indice de groupe du milieu. Plus Av est grand, plus le pas de mesure est petit, ce qui
permet d’atteindre une résolution spatiale de 1 mm (Soller, 2005). On comprend ainsi 1’avantage de ce
type de technologie.

s [y O
D— ==

]
Fibre a tester
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synchro.
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Figure 12 : Configuration expérimentale de mesure d’un OFDR (Lanticg, 2009).
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1.3.3.3. Mesures réparties de déformation et de température
1.3.3.3.1. Par retro-diffusion Rayleigh

S’appuyant sur le principe de ’OFDR, il est possible de mesurer la déformation et la température dans
la fibre optique gréce a la mesure du spectre Rayleigh du signal rétrodiffusé. Comme celui-ci est
sensible aux modifications locales de la fibre optigque, la comparaison de deux mesures pour deux états
(de référence, en rouge, et modifié, en bleu) de la fibre permet d’obtenir une mesure répartie de la
déformation ou de la température relative. Ce principe de mesure est illustré sur la Figure 13. En
sélectionnant une base de mesure SR, on applique la transformée de Fourier aux données mesurées
dans cette zone. Un pic a fréquence Avg apparait dans le résultat de I’intercorrélation entre les deux
transformées de Fourier. Cette fréquence est relative a la déformation et la température dans la fibre
optique (Frogatt, 1995).

1 1
! !
1 1 FFT FFT
= 1 1
® ! ! reference ) As
= i H v L
3 M’\MEMAM/M (NN
w 1 1
1 » :
Distance fm) ! 4
a A i E Crossgorrelation /
@ ! SR ! hot measurement ‘ »
2 | i |
@ ! ! Il
. | I.
Distance (m) |1

Av

Figure 13 : Principe de mesure de la déformation ou la température relative dans la fibre optique par
diffusion Rayleigh (Hénault, 2013).

En translatant du pas de mesure 4z la zone d’intercorrelation, un profil de décalage fréquentiel est
obtenu tout au long de la fibre. La dépendance du décalage fréquentiel a la déformation &(z) et a la
variation de température 47 (z) est décrite par la relation suivante (Frogatt, 1995) :

Avg(z) = CR.AT(2) + CR.£(2) (1-7)

ol Z est I’abscisse curviligne dans la fibre optique échantillonnée avec le pas de mesure Az, C¥ et CR
sont des coefficients de calibration qui dépendent de la fibre optique et de la longueur d’onde du laser
utilisé. Pour une fibre monomode standard de type G.652, les coefficients ont été calibrés a -
1,25GHz/°C et -0.15GHz/pe, pour une longueur d’onde de 1550 nm. De par la valeur des coefficients
de calibration, cette technique de mesure est bien plus sensible a la variation de température qu’a une
variation de déformation. C’est 1’un des principaux points faibles de ce type de capteur dans le
contexte d’une application de mesure de déformation.

Les mesures réparties par technologie Rayleigh présentent des performances intéressantes en termes

de pas de mesure (jusqu’au millimétre) et d’incertitudes de mesure en température (+ /- 0.1 °C) et en
déformation (+ /- 1 um/m). Néanmoins, a cause d’un probléme de cohérence de signaux, la longueur
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d’auscultation maximale est de 70 m pour un pas de mesure centimétrique et les mémes performances
métrologiques. Les applications sont donc limitées a 1’étude en laboratoire de structures de taille
limitée comme celles des poutres en béton (Hénault, 2012 ; Villalba, 2012), ou des pales d’éolienne en
composites (Guemes, 2010), etc.

1.3.3.3.2. Par rétro-diffusion Brillouin

La rétro-diffusion Brillouin est due a I’interaction de la lumiére avec les ondes acoustiques qui se
propagent dans la fibre. Cela entraine un décalage fréquentiel du spectre Brillouin (Figure 14): le
spectre est centré en une fréquence vg, appelée fréquence Brillouin, qui s’exprime par :

2n.V,
Vg = ;l_o (|_8)

ou V, est la vitesse des ondes acoustiques dans le milieu, n ’indice de réfraction et 1, la longueur
d’onde incidente. Pour une longueur d’onde de 1550nm, la fréquence Brillouin est de I’ordre de
11GHz. La vitesse acoustique dépend du module d’Young E et de Poisson x du matériau (Sikali,
2013) :

_ E(1-kK) -
Vo = \’p(1+x)(1—21c) (1-9)

avec p qui est la densité volumique du matériau. Par conséquent, vz dépend de la température et la
déformation dans la silice,

S’appuyant sur le principe de ’OTDR, et grace a un laser de fréquence accordable, il est possible de
mesurer les spectres Brillouin en fonction de la distance dans la fibre optique. Il existe plusieurs
techniques pour mesurer le spectre Brillouin : le B-OTDR (pour Brillouin OTDR), le Brillouin Optical
Time Domain Analyzer (B-OTDA), le Brillouin Optical Coherent Domain Analyzer (B-OCDA),
Brillouin Optical Frequency Domain Analyzer (B-OFDA), etc. qui sont des dérivés du principe de
I’OTDR (Bao, 2011).

Quelles que soient les techniques utilisées, 1’appareil mesure un spectre Brillouin localisé dans la fibre
optique au niveau de la base de mesure associée w, et centrée en z (Figure 11). Le nombre de spectres
alors mesurés dépend du pas de mesure Az et de la longueur d’auscultation L. La fréquence Brillouin
v (2) est déterminée pour chaque spectre comme étant 1’abscisse du maximum du spectre. Le spectre
étant échantillonné d’un pas fréquentiel Av (en général autour du MHz), I’incertitude sur la mesure de
la fréquence Brillouin est dépendante de cet échantillonnage.
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Figure 14 : Evolution du décalage spectral du spectre Brillouin en fonction de la température et de la
déformation (Lanticq, 2009).

On en déduit expérimentalement que le profil de fréquences Brillouin a un état de la fibre m, vg,,,(2)
dépend du profil de fréquence Brillouin a I’état initial 0, vg¢(z), et de 1’évolution de la déformation
relative &4_,,,(2) et de la température relative AT _,,,(z) dans la fibre optique (Bao, 1995) :

vBm(Z) = 1730(2) + C’IE-ATOam(Z) + Cf- 30—>m(z)v (|-10)

z étant I’abscisse curviligne de la fibre optique échantillonnée avec le pas de mesure Az. Les
coefficients de calibration CE et C2 sont respectivement les coefficients de calibration de la fibre
optique en température et déformation pour la technologie Brillouin. Typiquement, pour une fibre
monomode standard type SMF28 et a la longueur d’onde de 1550 nm, ils valent 1 MHz/°C et 0.05
MHz/pe (Sikali, 2012). La fréquence Brillouin varie donc beaucoup plus selon une variation de
température que de déformation, la proportion étant plus importante que dans le cas de la technologie
Rayleigh. C’est le principal verrou de ce type de technologie pour obtenir une déformation
athermique. Nous verrons dans la Partie 111, les moyens de parvenir a séparer les deux grandeurs.

Cette technique permet néanmoins d’effectuer des mesures de spectres Brillouin sur des longueurs
allant jusqu’a 50 km avec un pas de mesure de 1 m et des résolutions en température et déformation de
+/- 1 °C et +/- 20 um/m (Bao, 2011). Dans la partie Il, nous verrons les fonctionnements spéecifiques
de chaque interrogateur basés sur la mesure de spectres Brillouin. Nous nous intéresserons plus
particulierement au B-OTDA qui, a ce jour, fournit la meilleure combinaison résolution — longueur
d’auscultation et nous aurons pour objectif d’améliorer son pas de mesure.

1.3.3.3.3. Par rétro-diffusion Raman

L’interaction entre la lumiére et les vibrations moléculaires, dépendante uniquement de la température
au sein de la silice, induit la diffusion Raman qui implique un décalage spectral et une augmentation
de puissance. La puissance portée par une onde anti-Stokes ls de rétro-diffusion Raman, centrée a la
longueur d’onde Ay, est fortement dépendante de la température dans la fibre optique (Figure 15),
contrairement a sa composante Stokes qui ne 1’est que trés peu (Dakin, 1985).
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En prenant comme référence 1’intensité de la composante Stokes |s, de longueur d’onde Ag, I’équation
suivante permet de relier la température dans la fibre aux intensités des deux composantes de la
rétrodiffusion Raman:

las _ [ﬂ_sr o (I-11)

avec h = 6,63.10%m2kg.s? la constante de Planck, k = 1,38.10%®m%kg.s2K™ la constante de
Boltzmann, T la température absolue et vq la fréquence de 1’onde incidente.

DSP
Stokes

anti—Stokes

Vo
Figure 15 : Evolution de la puissance du spectre Raman en fonction de la température (Lanticg, 2009).

Un probléme inhérent a la diffusion Raman est la faible amplitude du signal rétrodiffusé. L utilisation
d’un laser puissant a I’entrée, couplée avec les fibres multimodes, est privilégiée malgré les forts effets
d’atténuation qui limitent la longueur d’auscultation.

Contrairement aux deux techniques précédentes, celle-ci présente 1’avantage d’obtenir une mesure de
température indépendante d’autres grandeurs physiques. Elle est de nos jours mature et présente un
pas de mesure d’au moins 1 métre avec une longueur d’auscultation de 30 km. Certains appareils sur
le marché présentent des répétabilités de 0.1 °C pour une longueur d’auscultation de moins de 4 km
avec un temps d’acquisition de plusieurs minutes (Khan, 2011).

1.3.3.3.4. Problématiques et applications

Les capteurs a fibre optique répartis présentent le net avantage d’avoir une mesure a tout endroit de la
fibre sur une portée de quelques métres a plusieurs dizaines de kilomeétres tout en ayant une résolution
métrique, voire centimétrique. Pour la surveillance d’ouvrages de génie civil de grandes dimensions,
cette particularité représente un net avantage. lls sont facilement intégrables dans une structure,
insensibles & toute inférence électromagnétique et nécessitent peu de maintenance. Depuis quelques
dizaines d’années, leurs applications sont grandissantes :
e Mesures de déformations dans des ouvrages en bétons : ponts (Zhang, 2006), barrages (Zhu,
2011), enceintes (Sang, 2010) ; ou structures géotechniques : pipeline (Nikles, 2009 ; Inaudi,
2010 ; Lopez-Higuera, 2011), tunnel (Klar, 2010), digue (N6ther, 2010) etc.
e Mesures de température dans la surveillance d’incendie (Sensornet, 09), détection de fuites
dans les digues (Khan, 2011) ou pipeline (Vogel, 2001).

24



SURVEILLANCE ET AIDE A L’AUSCULTATION D’UN OUVRAGE

Les différents cables

Pour les applications citées, 1’utilisation dans le milieu d’emploi des fibres nues est problématique a
cause de leurs fragilités. Un revétement protecteur est indispensable afin de préserver I’intégrité de la
fibre. Il doit permettre :

e Un transfert optimal a la fibre optique des variations de température et de déformation du
milieu,

e Une durabilit¢ dans le temps face aux contraintes mécaniques ou chimiques de
I’environnement.

Pour des applications de génie civil, différents cables a fibre optique sont industrialisés par différents
fournisseurs répertoriés dans le Tableau 3 (non exhaustif) :

Tableau 3: Cables a fibre optique commercialisés pour des applications de capteurs de déformations et
de températures.

Fabricants GMG Brugg Tencate Sensornet

———

Photo

Dans un méme cable, plusieurs fibres optiques mono ou multi modes sont présentes, permettant de
mesurer plusieurs grandeurs physiques simultanément. Selon les applications, certains cables sont
renforcés par des brins métalliques (pour résister aux fortes contraintes dans le béton) ou insérés dans
des géotextiles (pour les ouvrages en géomatériaux - Artiéres, 2012). Le revétement du céble peut
avoir une influence sur le résultat de la mesure. Une méthodologie de caractérisation de la fonction de
transfert mécanique du cable dans son environnement a été développée (Hénault, 2013) et permet de
mieux comprendre I’influence de la composition du céble a fibre optique sur les mesures réparties de
déformation. Nous étudierons dans la Partie 111 leurs influences sur la quantification du déplacement
dans un ouvrage en géomatériaux.

Contrainte sur les performances du capteur a fibre optique

Pour optimiser la surveillance de ses ouvrages de génie civil, EDF a fait le choix des capteurs répartis
a fibre optique en complément des capteurs traditionnels. Pour la surveillance des ouvrages
hydrauliques en terre, les travaux d’A.A. Khan (Khan, 2011) ont prouvé la possibilité de I’utilisation
des capteurs répartis en température. Néanmoins, les mesures nécessitent une interprétation pertinente
pour la détection de fuites et d’anomalies thermiques dans I’ouvrage.

Pour les mesures de déformation au sein d’ouvrages en béton, les travaux de J-M. Hénault (Hénault,
2013) ont permis de caractériser la signature d’une fissure mesurée par un capteur a fibre optique de
technologie Rayleigh dans des conditions contr6lées. Sur ouvrage réel, cet interrogateur n’est pas
adapté car son utilisation est limitée & une portée de mesure de 70 m pour un pas de mesure
centimétrique. Pour mesurer des déformations de I’ordre du centimétre sur un ouvrage de 1’ordre du
kilometre, il sera préférable de privilégier un interrogateur de type Brillouin puisque sa longueur
d’auscultation atteint 50 km, mais avec un pas de mesure de 1 m. Le Tableau 4 rappelle les
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performances métrologiques des différents capteurs a fibre optique et fournit la contrainte d’EDF en
termes de performances pour la mesure de déformation.

Tableau 4 : Récapitulatif des performances métrologiques importantes pour les différentes
technologies de capteurs a fibre optique répartis et du cahier des charges d’EDF en termes de
performances métrologiques.

Performances Raman Rayleigh Brillouin Souhaitée
Base de mesure Im lcm 1m ~5cm
Pas de mesure Im lcm 40 cm ~5cm
’Longueu[’ 20 km 70m 50 km >5km
d’auscultation
Résolution
, o +/-0.1°C +/-0.5°C
Tefnperatl_Jre +/-0.1°C +/-10 pm/m +-20 um/m +/- 10 pum/m
/ déformation
Temps de ~5 min <1 min ~ 10 min ~5 min
mesure

Les applications de ce type de capteur sont nombreuses et florissantes dans le domaine de la
surveillance d’ouvrages de grands linéaires :

La surveillance de pipelines

Un systeme de mesures de déformation répartie permet 1’auscultation d’un pipeline de plusieurs
dizaines de kilométres. Nikles et al. (Nikles, 2011) présentent I’exploitation de ce capteur dans des
pipelines enterrés a une faible profondeur pour la surveillance de mouvements de terrain et pour la
détection de fuites. Son efficacité en termes de détection et localisation d’événements a ensuite été
prouvée (Ravet, 2011). Pour la quantification du déplacement, les premiéres avancées permettent de
retrouver le déplacement vectoriel autour d’un pipeline (Bernini, 2008).

La surveillance de tunnels

La création de tunnels dans des zones fortement urbanisées induit des déplacements du sous-sol
important (Janin, 2012) et peut étre problématique pour les batiments. La nécessité de prévoir et de
surveiller I’évolution du déplacement est donc primordiale.

Les travaux de Klar nous montrent I’efficacité de tels capteurs sur le suivi de déplacements de terrain
lors de la création de tunnels (Klar, 2010). Ils permettent notamment de confronter les mesures de
déformation aux modeles de déplacement du sol et donc d’estimer le déplacement vertical du sol
(Klar, 2014) avec une précision de I’ordre du millimétre.

La surveillance des glissements de terrain

En paralléle des techniques d’imagerie a grand rendement présentées précédemment, les capteurs a
fibre optique de technologie Brillouin sont assez présents dans la surveillance de glissements de
terrain. Comme la sensibilité de la chaine de mesure est importante, la détection des événements est
immédiate (Higuchi, 2007, Iten, 2009, Yin, 2010). En général, les fibres optiques sont posées aprés
une premiére localisation de la zone de danger. Grace a un choix judicieux de cables a fibre optique a
ancrages testés lors d’essais en environnement controlé, le déplacement du sol peut étre estimé grace a
un modele mécanique simple (Hauswirth, 2010 ; Iten, 2011).
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1.3.3.3.5. Interprétation des mesures de déformations : exemple pour la
surveillance de digues

Le pas de mesure des appareils Brillouin est limité pour ausculter des ouvrages dont les dimensions
sont importantes. Dans un premier temps, 1’objectif est de I’améliorer pour détecter des longueurs
déformées de 1’ordre de la dizaine de centimétres. Comme la fréquence Brillouin est dépendante a la
fois de la déformation et de la température dans la fibre optique, la deuxiéme étape est de séparer ces
deux mesurandes. En effet, la thermométrie d’un ouvrage hydraulique en terre est soumise a
I’influence de facteurs externes tels que la pluie, 1’air, mais également internes comme la présence
d’une fuite ou d’une nappe phréatique. Des anomalies thermiques apparaissent (Khan, 2011) et
viennent polluer les mesures de déformations. Si, en parallele, un renard hydraulique ou un fontis
apparaissent, il est nécessaire de les différencier pour comprendre le comportement thermomécanique
de la structure (Figure 16). Enfin, les déplacements issus de fissures ou de tassements verticaux
doivent étre quantifiés a partir des mesures de déformation athermique.

C’est pour répondre a ces problématiques que trois axes de recherche ont été définis :
e [’amélioration du pas de mesure de la fréquence Brillouin grace a 1’é¢tude de la forme du
spectre Brillouin.
e A partir de ces profils de fréquence Brillouin, I’estimation de la déformation irréversible de la
structure grace a une référence de température.
e Enfin, & partir des informations de déformation, 1’estimation de déplacements de 1’ordre du
millimetre de la structure en s’appuyant sur un modele de déplacement du sol.

Grace aux techniques avancées du traitement du signal, nous répondrons a ces problématiques.
Plusieurs expériences sur des ouvrages hydrauliques en terre ont été réalisées pour tester les
différentes technologies d’interrogateurs, de cables et valider les traitements proposés. A terme, les
algorithmes développés dans la thése devront étre transférables pour I’interprétation de mesures issues
d’un ouvrage en béton.

Digue

Vers interrogateurs/

Figure 16 : Exemple de la signature de défauts pathologiques sur la mesure de déformation répartie
pour la surveillance d’ouvrage hydraulique en terre.
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l. 4. Spécificités et contraintes des différentes expériences

Au cours des trois ans de thése, nous avons eu 1’occasion de travailler sur plusieurs jeux de données
issus d’expériences réalisées dans des conditions controlées ou industrielles. Nous présentons ici les
expériences et les données que nous utiliserons dans la suite du mémoire. Les autres sites étudiés sont
décrits dans ’annexe A. Un récapitulatif est disponible dans le dernier paragraphe.

1.4.1. CER de Rouen

Afin de comparer les différents cébles et interrogateurs disponibles sur le marché et d’étudier la
sensibilit¢ de la chaine de mesure, EDF, en collaboration avec le Centre d’étude technique de
I’Equipement (noté ici CER de Rouen) a réalisé une structure d’essai en vraie grandeur en situation
d’effondrement localisé.

Le dispositif de création de fontis

Dans un hangar fermé, une fosse de 21 m de longueur sur 5 m de largeur a été remplie de deux types
de matériaux (Figure 17.a.) :
e Du sable argileux 0/5 mm, avec cohésion (de I’ordre de 40 kPa), classé B2 selon la norme
NFP 11-300 dans le remblai n°1 (noté R1)
e Du sable propre, grossier 0/5 mm, sans cohésion (de ’ordre de 9 kPa), classé D1 selon la
méme norme dans le remblai n°2 (noté R2)

Deux caniveaux en béton d’un métre de profondeur et de longueur, pour 4,4 m de largeeur, sont
respectivement équipés de 4 vérins actionnant une plaque d’acier rectangulaire de dimension 1m X
4,4m, d’un mouvement de descente (20 cm maximum) et de montée (10 cm maximum) (Figure 17.b-
c.). Un capteur de déplacement permet de contréler précisément le déplacement de la plaque.

L’abaissement de la plaque permet de générer le déplacement de la colonne de matériau a I’aplomb de
celle-ci. Pour de petits abaissements, une cavité au-dessus de la plaque apparait (Figure 17.d-(a)).
Ensuite plusieurs scénarios peuvent se présenter selon la granularité du matériau : soit la cavité formée
se stabilise a cause de ’effet votte, soit le déplacement se propage dans la colonne (Figure 17.d-(b))
pour ensuite atteindre la surface pendant que la cavité s’effondre (Figure 17.d-(c)). Cette expérience a
déja été réalisée dans des conditions de laboratoire toutes proportions gardées (Chevalier, 2009 ;
Meguid, 2008). Nous avons ici I’avantage d’étudier la formation d’un fontis a échelle 1:1.
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Figure 17 : a. Schéma de principe de la maquette CER Rouen. Dispositif de création de fontis : b.
principe, c. photo d. Déplacements du sol selon le mouvement de la plaque : (a) lere phase : création
d’une cavité. (b) 2éme phase : zone de transition. (c). 3éme phase : déplacement de la surface
(Chevalier, 2009).

L’instrumentation

Etant donné que I’expérience était dans un local fermé, les variations de la température de I’air n’a que
tres peu influencé les mesures de déformations. Néanmoins, des capteurs de température (Figure 18),
de type PT100, ont aussi été installés dans la structure pour pouvoir corriger les mesures.
La structure a été instrumentée par plusieurs capteurs de déplacements et de déformations :
e Des capteurs a cables (nommé ici DS) (Figure 18.a.) permettant de mesurer le déplacement
vertical du sol. Ces capteurs ont été positionnés a deux hauteurs différentes du sol z;= 0.5 m et
z+= 1 m au-dessus de la plaque. Leur sensibilité au déplacement est de +/-0.1 mm.
e Des capteurs de déplacement LVDT pour mesurer le déplacement de la surface (Figure 18.b.).
Leur sensibilité au déplacement est de +/-0.1 mm.
e Des capteurs a fibres optiques, dont les cables sont positionnés a deux hauteurs z;= 0.5 m et z
=1 m (Figure 17. a. en rouge). Afin de tester leur sensibilité au déplacement, plusieurs cables
a fibre optique industrialisés ont été installés (Figure 18. c. - Tableau 5), couplés avec
différents interrogateurs industriels (Tableau 6).

29



SURVEILLANCE ET AIDE A L’ AUSCULTATION D’UN OUVRAGE

Tableau 5 : Différents cables a fibres optiques utilisés.

Fournisseur Produits

Sensornet DamSensing Monitoring cable
Structure Sensing cable

GMG Geo-Fibre SCR 30 (ruban polymeére)
GMG-4D
PSGMG-5

Brugg Brugg v3
Brugg v4
BruSteel

Acome AcomelD

Tencate Geodetect

Tableau 6 : Différents interrogateurs utilisés et leurs performances métrologiques.

Brillouin Rayleigh
Fournisseur - Produit Omnisens DiTest Optics OZ Luna OBR
Pas de mesure 40 cm 50 cm 3cm
Base de mesure 1m 1m 9cm
Resolté'glf)onr:sg:i%enrature +-1°C +-1°C +-01°C
+/- 20 um/m +/- 20 um/m +/- 10 um/m

Création de fontis et analyse des mesures ponctuelles de déplacement

Dans un premier temps, les abaissements des deux plaques, notés E;, ont été effectués de maniére
alternée. Dans le Tableau 7, les déplacements notés E; et E, correspondent aux abaissements de la
plaque gauche située en dessous du remblai 1 (R1). Les déplacements notés E; et E, correspondent aux
déplacements de la plaque située en dessous du remblai 2 (R2). Ensuite, les déplacements des plaques
sont effectués de maniére simultanée. Les mesures de déplacements du sol effectuées par les capteurs
ponctuels DS et LVDT (cf. Figure 18.a.) sont répertoriées dans le Tableau 7.

D’apres ces mesures de déplacements, une interprétation des phénoménes de tassement est formulée :

Pour R1, un important déplacement de 14.7 mm a été imposé initialement a la plaque au lieu de 1 mm.
Comme constaté sur les mesures de déplacements, cela ne permet pas de mesurer une évolution lente
du déplacement dans le sol suite a la création de la cavité. Ensuite, 1’effet votite stabilise la cavité et
donc le déplacement dans le sol ne varie que trés peu en fonction de I’abaissement de la plaque : de
0.7 mm a1 mm (Tableau 7 - colonne DS (50 cm)).

Pour R2, pour les deux premieres mesures (E;-E,), seule la plaque gauche s’abaisse. Cependant, nous
constatons une influence au niveau du remblai n°2 avec un déplacement mesuré de 0.2 mm a 50 cm
au-dessus de la plaque R2. Ensuite, I’abaissement de la plaque R2 évolue de -2 mm & -29 mm. On
constate que 1I’évolution plus lente de ’abaissement de la plaque permet de mesurer un déplacement
vertical @ 50 cm plus lent, mais aussi plus important que dans remblai n°1. Pour les capteursa 1l meta
la surface, le déplacement mesuré n’évolue que trés peu. Le déplacement du sol est donc de 1’ordre de
la sensibilité des capteurs de + /- 0.1 mm.
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a. b. .
Figure 18 : Photos prises lors de la construction de la maquette CER Rouen :a. Positionnement des
cables de déplacement ; b. Positionnement des LVDT ; c. Les différents cébles a fibre optique utilisés.

Tableau 7 : Récapitulatif des abaissements des deux plaques R1 (gauche) et R2 (droite) pour le sable
cohésif (remblai n°1) respectivement non cohésif (remblai n°2). DS : capteurs ponctuels a cables
positionnés a 50 cm respectivement 1 m au-dessus des plaques; LVDT : capteurs ponctuels de
déplacement de la surface.

Déplacements remblai n°1 remblai n°2

(mm)
R1 DS DS LVDT R2 DS DS LVDT
Plague (50cm) (1m) (surface) Plague  (50cm)  (1m) (surface)

El -14,7 -0,7 -0,3 -04 0 -0,2 -01 01

E2 -17,3 -0,8 -04 -04 0 -0,2 -01 01

E3 -17,3 -0,7 -04 -04 -2,2 -0,7 -01 O

E4 -17,3 -0,8 -03 -04 -3,8 -1,1 -02 01

E5 -19,4 -0,8 -04 -05 -6 -1,1 -02 01

E6 -29,6 -0,9 -05 -05 9,1 -1,1 -02 0

E7 -40,7 -0,9 -0,5 -0,5 -14 -1,3 -0,2 0

E8 -50,1 -0,9 -05 -05 -19 -1,3 -02 0

E9 -70 -1 -05 -05 -29,4 -1,3 -02 0

Pour faire apparaitre le fontis a la surface (Figure 19), la volte formée a été destabilisée par la
remontée de la plaque pour initier les phases décrites dans la Figure 17.d.

Figure 19: Maquette CER Rouen : apparition du fontis a la surface de la structure.
Mesure de déformations réparties par capteurs a fibres optiques

Blairon et al. (Blairon, 2011) ont étudié I’influence des différents cables sur la signature du fontis. La
Figure 20 présente les signatures de fontis mesurées & 1 m sous la surface par les interrogateurs
Brillouin (DiTest d’Omnisens) et Rayleigh (OBR Luna). Les pas de mesure respectifs sont de 40 cm et
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3 cm (cf. Tableau 6). Nous prenons comme mesure de référence pour la suite les mesures de
déformations obtenues avec I’interrogateur Rayleigh et nous les comparons a celles obtenues avec
I’interrogateur Brillouin. Le profil de déformation relative mesurée par 1’interrogateur Brillouin
présente la méme signature que la mesure de référence : deux zones de traction encadrant une zone de
compression. Néanmoins, les amplitudes des profils ne sont pas identiques de par la différence de
valeur des pas de mesure. Comme 1’interrogateur Brillouin moyenne le mesurande sur la base de
mesure qui est de 1 m, I’estimation de la déformation présente un écart important avec la mesure de
I’OBR Luna : le minimum est a -186 um/m pour la premiére signature, au lieu de -355 um/m (mesuré
par ’interrogateur Rayleigh).

100

-100

-200

-300

déformation relative (um/m)

r r r r r r r

10 12 14 16 18 20 22
distance (m)
Figure 20 : Exemple de signatures de fontis mesurées par un des céables avec I’interrogateur Rayleigh
OBR Luna (en bleu) et I’interrogateur Brillouin DiTest d’Omnisens (en noir), avec des pas de mesure
respectifs de 3 cm et 40 cm, pour une profondeur de 1 m sous la surface de la structure.

Nous exploiterons ces mesures dans la suite du mémoire pour 1’étude de I’amélioration du pas de
mesure de I’interrogateur de technologie Brillouin dans la Partie II et 1’influence du cable sur la
quantification de déplacement dans la Partie 11l. Ces données ne peuvent pas étre utilisées pour 1’étude
de I’estimation de la déformation irréversible de la structure grace a une référence de température,
puisque la température a été constante lors des acquisitions.

1.4.2. Surveillance d’une digue : site de Contrisson

Une digue d’environ 3 m de haut, située en rive droite du canal de la Marne, en France, présentait des
signes possibles de dysfonctionnement : présence d’eau en pied aval et zone d’érosion en créte du
parement amont. En 2007, il a été décidé de décaper le talus amont pour renforcer la structure. Afin de
surveiller par la suite ’évolution de la stabilité de la digue, 4 bandes de géotextile Géodetect ont été
placées sous la recharge, au niveau du pied, du milieu, et de la créte de digue ainsi qu’a deux métres
du pied de digue (Figure 21). Une portion de 100 m a été instrumentée et des mesures de température
et de déformation ont été acquises pendant 2 mois avec un échantillonnage temporel d’une heure et un
pas de mesure de 50 cm pour une base de mesure de 1m (interrogateur Raman et Brillouin).
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Figure 21 : Digue instrumentée : canal de la Marne. a. Coupe de la partie amont de la digue, avec
positionnement de 4 cébles Géodetect. b. Photo de I’instrumentation de la digue avant la recharge
(Géophyconsult).

Les mesures de température et de déformation enregistrées sur ce site nous ont permis de concevoir et
de tester des techniques de séparation de I’influence de la température sur les mesures de déformation.
Elles seront présentées dans la partie 111 de ce mémoire. L’absence des capteurs de déplacement de
référence ou des acquisitions par technologie Rayleigh ne permet pas d’utiliser ces données pour
étudier I’amélioration du pas de mesure de I’interrogateur de technologie Brillouin ni pour la
quantification du déplacement.

Les autres sites sont présentés dans 1’ Annexe A.
1.4.3. Récapitulatif des données

Nous résumons dans le Tableau 8 les différences et les spécificités de chaque site étudié, les
paramétres de la mesure répartie et les autres mesurandes disponibles pour un diagnostic complet.
Nous nous concentrons notamment sur le site expérimental du CER Rouen (Tableau 8) dans les parties
I1-2 et 1ll1-2 puis sur la digue industrielle de Contrisson dans la partie [1lI-1.
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Tableau 8 : Récapitulatif des données acquises lors des différentes campagnes de mesures

Mesures non réparties complémentaires

Site Mesures reparties par capteurs a fibre optique
SLIIE Echantillonnage Rayleigh LG Adutres
Nom (condition 9 Cables utilisés YIelg (Omnisens Raman Déplacements Températures
- temporel / Durée (OBR Luna) - mesurandes
experimentale) DiTest)
Création de 10 cébles _ _
CER fontis Nombre différents _ W__ 1m, Az = 9’25 m LVDT surface Pt 100 dans la .
- R . Az=0,03m Az=0,4 m, (mémes DS50cmetl Pression
Rouen (condition d’affaissements (Lcaple < 100m) _ A terre
oy s . Av=1MHz cables) m
controlée) a 2 hauteurs
Création de Structure Pression
renard _ . Sensing cable w=1m, _ Photogrammé- Résistivité
CNR hydraulique 4% ‘73.?Smm (Lupe<100  Az=001m  Az=04m, (f’nzér‘ng’czsbr;) trie o 119233"‘”5 Turbidité
(condition ] m) Av =1MHz Débit
controlée) a 2 hauteurs Acoustique
Comparaison LIDAR
P Géodetect _ Photogramme-
des methodes At=1h (Leapie > 1 km) w=1m, trie Pression
|jkdijk d"auscultations 7jrs éc;bleositions - 4z=0,4m - inclinométres -
(condition ) [ D¢ Av=1MHz ;
Ny différentes jauges de
contrélée) .
contraintes
3&'3’;' g?gﬁ: Géodetect
S — industrielle At=1 min (L“b'r;; S0y Awf S Tm Az=0,25m Melt(?g g;asr};:: ©
(condition 2 mois X - =5 - AR S -
; ad _ étudié)
réelle)
profondeurs
Surveillance
d’un canal At=1h Dam Sensing w=1m, Pt 100 dans
Curbans (condition Tous les 3 mois cable _ Az=0,4m, Az=1m _ Pea Débit
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Partie Il : Des spectres Brillouin a I’amélioration du pas de
mesure de la frequence Brillouin
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Introduction :

Apres avoir souligné I’intérét d’utiliser un interrogateur de technologie Brillouin et les différentes
applications pour la surveillance d’ouvrages, nous détaillons dans ce chapitre les différentes méthodes
s’appuyant sur le phénomeéne Brillouin.

Dans un premier temps, nous présentons de maniére synthétique les fonctionnements des différents
interrogateurs disponibles dans le commerce utilisant la technologie Brillouin. Une premiere famille
d’interrogateurs utilise I’envoi d’une impulsion lumineuse de durée limitée pour la mesure du spectre
Brillouin (qu’il soit stimulé ou spontané). La base de mesure minimale est alors de 1 m, limitée par des
contraintes physiques dues a I’utilisation d’impulsion de lumiére. La deuxiéme famille comporte quant
a elle les techniques de mesure essayant de pallier cette limite en utilisant plusieurs phénomenes de
diffusion (Brillouin et Rayleigh) ou des ondes lumineuses continues.

Toutes ces méthodes ont pour objectif de mesurer la fréquence Brillouin en fonction de la distance afin
de calculer la déformation et / ou la température relative dans la fibre optique. En effectuant un
comparatif de ces techniques, EDF a choisi ’utilisation du capteur B-OTDA sur lequel le retour
d’expérience est plus important.

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement d’un interrogateur de type B-OTDA, nous
étudions les équations de propagation régissant la mesure des spectres Brillouin stimulés. Un modele a
été développé pour simuler les spectres Brillouin. L’intérét principal a été de comprendre 1’influence
des différents paramétres d’acquisition sur la forme du spectre. Une extension de ce modéle permet
d’expliquer I’évolution du spectre si la base de mesure est de I’ordre du centimétre (cas pour des
interrogateurs expérimentaux). Pour des interrogateurs industriels, certains paramétres de réglage ne
sont pas accessibles par les utilisateurs. Nous proposons alors un modéle alternatif simplifié de la
chaine de mesure.

Pour le calcul de la fréquence Brillouin, I’algorithme des interrogateurs présents dans le commerce
détermine 1’abscisse du maximum en s’affranchissant de la forme du spectre. Néanmoins, lorsque le
spectre s’avére distordu a cause d’une non-uniformité de la distribution de la fréquence Brillouin au
sein de la base de mesure, la fréguence Brillouin alors estimée par cet algorithme est erronée.

Nous verrons alors les moyens de détecter et localiser les spectres distordus. S’appuyant sur 1’aire sous
les spectres, des paramétres de forme sont proposés. lls sont comparés sur des données issues de
I’expérience du CER de Rouen avec des paramétres de détection issus de la littérature.

Une méthode de post-traitement (Ravet, 2007) des spectres permet d’améliorer la résolution spatiale
de I’appareil du métre au millimétre. Néanmoins, comme elle s’appuie sur 1’utilisation d’un modele
avancé du fonctionnement de I’appareil, et donc de la connaissance des parametres de réglage avancés
de I’appareil, elle n’est pas applicable dans notre cas. Nous verrons alors des méthodes alternatives
permettant de reconstruire le profil de fréquence Brillouin local avec un pas centimétrique.
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11.1.1. De la diffusion Brillouin a la mesure de la fréquence Brillouin
11.1.1.1. Ladiffusion Brillouin

11 existe plusieurs types de diffusion Brillouin engendrés par le passage d’une impulsion lumineuse,
dans la fibre :

e Ladiffusion spontanée,

e Ladiffusion stimulée et amplifiée.
En pratique, ces deux phénomeénes apparaissent simultanément au moment du passage de I’impulsion.

La diffusion spontanée

La diffusion spontanée, décrite dans la partie |, est le résultat de la diffraction de I’onde lumineuse
dans le réseau cristallin de la fibre optique. Elle engendre la formation de deux ondes se déplacant a la
vitesse V,, respectivement appelées Stokes de fréquence de vo- vg et anti-Stokes de fréquence vyt vg .

La diffusion stimulée et amplifiée

En liaison avec la diffusion spontanée, un autre phénomene est généré lors du passage de I’onde
pompe dans la fibre optique. La présence de 1’onde Stokes et de I’onde pompe simultanément va créer
des interférences électromagnétiques. L’enveloppe de ces interférences se propage a la vitesse V, dans
le sens de la propagation a la fréquence vg. Or, dans la silice, ces battements électromagnétiques
induisent le phénoméne d’électrostriction qui est une propriété de tout matériau non-conducteur, ou
diélectrique, avec une structure cristalline. Le réseau cristallin se dilate / se contracte au passage d’une
onde électromagnétique (Figure 22). Une onde acoustique, appelée phonon, émane de ce phénomene,
se couple a I’onde pompe et va alimenter I’onde Stokes. De maniére macroscopique, cela correspond a
un transfert d’énergie de 1’onde pompe vers 1’onde Stokes. Ce phénomeéne appelé diffusion Brillouin
stimulée (DBS), est responsable de 1’amplification Brillouin de 1’onde Stokes par 1’onde pompe. On
peut résumer 1’interaction grace au schéma présenté sur la Figure 22. En analysant le spectre de la
lumiére envoyée dans la fibre optique, la diffusion stimulée et amplifiée induit un spectre Brillouin
stimulé (SBS). Celui-ci est alors sensible a la déformation et la température a chaque endroit de la
fibre optique.

Diffusion

Onde

acoustique Onde pompe = Onde Stokes

Interférences
Electrostriction

Figure 22 : Principe de I’amplification de la diffusion Brillouin stimulée (d’apres (Sikali, 2012)).
11.1.1.2. Les différentes techniques de mesure
11.1.1.2.1. B-OTDR

L’interrogateur B-OTDR envoie une impulsion lumineuse, dite onde pompe, & la fréquence v, dans la
fibre (Figure 23). L’intensit¢ de la lumiére rétrodiffusée est alors mesurée et localisée grace au
principe du temps de vol. Celle-ci varie selon I’interaction lumiére - matiére : plus la fréquence v, de
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I’onde pompe est proche de la fréquence Brillouin intrinséque vg sur la portion de fibre optique
interrogée, plus ’intensité de la lumiere rétrodiffusée augmente. Le spectre Brillouin spontané noté
gs(v,z) est mesuré pour chaque endroit z de la fibre et est caractérisé par une loi de type
lorentzienne, centrée sur la fréquence Brillouin vg(z) (Bao, 2011) :

gp(w,z) = — 20— (11-1-1)

WG

avec gpo ’amplitude du spectre a une distance z, Av, la largeur a mi-hauteur et v la fréquence

variable de ’onde pompe, comprise dans une plage de fréquence [vs; vsy] préalablement fixée par
I’utilisateur et échantillonnée par Av. En déterminant 1’abscisse du maximum du spectre, il est alors
possible d’estimer la fréquence Brillouin a chaque endroit de la fibre optique. L’algorithme de
I’estimation de la fréquence Brillouin est décrit dans la suite.

L’incertitude sur vg(z) est proportionnelle a 1’échantillonnage fréquentiel du spectre Av. Le pas
minimal de fréquence pour de tels appareils est de 1 MHz; cela conduit a une incertitude en
déformation de +/- 20um/m. Par ailleurs, si le rapport signal sur bruit (RSB) est trop faible lors de la
mesure, cela induira évidemment des erreurs de mesure sur la détermination de vg(2).

Pour des raisons pratiques, 1’intensité maximale envoyée dans une fibre est limitée par la présence
d’effets non linéaires dans la fibre (effet piézoelectrique inverse (Nother, 2010)) et par D'effet
d’amplification du signal rétrodiffusé (diffusion stimulée). Un compromis entre le pas de mesure et la
longueur d’auscultation est alors a trouver : ce capteur a une résolution spatiale de 1 m a 20 m sur une
fibre de 10 km a 57 km (Bao, 2011). En raison du phénoméne dynamique de I’interaction lumiére-
matiére, lié a la durée du phonon (généralement de 10 ns), le pas de mesure minimal pour ce type de
capteur est classiqguement de 1 m.

Laser . —_ ] *
! impulsionnel /?\\l\ :
H fibré :
H Vo,VE:Vas Fibre a tester

~
S
1 -~

' Synch.ts.‘ ~.

Systéme

d’analyse

spectrale

_______________________________________

11.1.1.2.2. B-OTDA

Le Brillouin Optical Time Domain Analyser (B-OTDA) est un autre type d’interrogateur qui utilise le
principe de diffusion Brillouin stimulée & partir de la méthode pompe-sonde présentée par Hotate et al.
(Hotate, 1989). Une impulsion lumineuse (onde « pompe » ; ou « pump » en anglais) genérée par un
laser est introduite dans la fibre optique. Les caractéristiques de cette onde pompe sont une fréquence
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Vvp, Une intensité I, et une durée z. Cette durée est directement reliée a la longueur de la base de mesure
w selon la relation :

C.T
w=_—, (N-1-2)
avec ¢ la célérité de la lumiere, n I’indice du milieu. Une seconde onde continue et contre
propagative (onde « sonde » ou « probe » en anglais ) est introduite a I’autre extrémité de la fibre. Les
parameétres physiques de cette onde sonde sont : une fréquence vs et une intensité I,

Selon le principe de la diffusion Brillouin stimulée, lorsque 1’onde sonde et 1’onde pompe se
rencontrent, un échange d’énergie se produit (Figure 24). Comme 1’onde sonde est continue, son
intensité a I’extrémité de la fibre optique est mesurable en fonction du temps d’apres le principe de
fonctionnement de I’OTDR. Lors de I’échange d’énergie entre les ondes, deux cas se présentent :

e Soit v, >vg, I’onde pompe ceéde de 1’énergie a I’onde sonde, on parle alors de « Gain
Brillouin »

e Soit v, <vs, I’onde pompe gagne de I’énergie grace a I’onde sonde, on parle alors de
« Perte Brillouin »

Expérimentalement, cette derniére configuration (perte Brillouin) est plus efficace en termes
d’excursion de mesure. Ceci a été confirmé (Bao, 1999) par des mesures de pertes sur des cables de 32
km contre 22 km dans les mémes conditions expérimentales lors des mesures de gain Brillouin, pour
une base de mesure fixée.

L’appareil envoie un train d’impulsions avec une période At qui est reliée a 1’échantillonnage spatial
Az par la relation :

cAt
Az = ﬁ (“-1-3)
La fréquence de ’onde sonde varie sur une plage de fréquence [vs; vso] préalablement fixée par
I’utilisateur et échantillonnée par Av. Lorsque la différence de fréquence v entre 1’onde sonde et I’onde
pompe :

v =1, - s (11-1-4)

est égale a la fréquence Brillouin de la fibre a ’endroit ou les deux ondes se superposent, alors
I’échange d’énergie est maximal (Figure 24). En la mesurant a ’extrémité de la fibre optique, il est
alors possible de mesurer la matrice de spectres stimulés Brillouin G(v,z) par la relation suivante :

_Iew@2) 1.
6(v,2) = 0D (11-1-5)
Cette matrice est de dimension (N;, N,), avec Ny = 12 et N, = LZ—;N. Le principal avantage de la

mesure B-OTDA par rapport a la mesure B-OTDR est un rapport signal sur bruit souvent nettement
supérieur.

De la méme maniere que le B-OTDR, la fréquence Brillouin est considérée comme 1’abscisse du

maximum du spectre : en la calculant, le profil de fréquence Brillouin est fourni par ’appareil (Figure
24).
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Comme pour le B-OTDR, la durée de vie limitée de 1’onde acoustique implique une base de mesure
minimale de 1 m. Un compromis est nécessaire a faire pour ausculter de longues distances.
Typiquement, les constructeurs recommandent d’avoir une base de mesure de 2 m pour des longueurs
d’auscultation supérieures a 20 km. Plusieurs techniques, présentées par la suite, ont pour but
d’améliorer la résolution spatiale en s’affranchissant de cette contrainte.

Z‘Prohe
. < |

Brillouin gain intensity (mV )

1.1 . r , .
I
o
CAETE ’ N E
2 |
|
|
g 1091 A 1
; — i - |/~—f —
% ll\.l ||
® 1081 | l y
: i
— T D 25 30 35 40

Position (m)

Figure 24 : lllustration de la mesure de spectres Brillouin (Galindez, 2012) : des ondes sonde et pompe
sont envoyées dans la fibre optique. L’intensité du gain Brillouin, lcw(v,z) (appelé aussi « Brillouin
gain intensity » en anglais) est mesurée en fonction de la distance pour une fréquence v = 10.863
GHz ; La matrice des spectres Brillouin G est alors mesurée en fonction de la distance et de la
fréquence v modulée. Ces spectres sont centrés en la fréquence Brillouin (appelé aussi « Brillouin
frequency shift » en anglais) vg(z) qui évolue selon la déformation et la température au sein de la fibre.

11.1.1.3.  Les techniques alternatives
Dans cette section, trois grandes autres techniques sont présentées :
Le Brillouin Optical Frequency Domain Anayzer (B-OFDA)
Le B-OFDA est basé sur la mesure d’une fonction de transfert passe-bande dans le domaine complexe

liant les amplitudes de ’onde sonde et des ondes Stokes le long de la fibre optique. Comme
précédemment, une onde pompe et une onde sonde, dont les amplitudes sont mesurées en bout de
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ligne, sont envoyées dans la fibre optique. L’onde pompe est modulée en amplitude. La fonction de
transfert de la fibre est déterminée par un analyseur de réseau, qui en calculant la transformée de
Fourier inverse, fournit une approximation de la réponse impulsionnelle de la fibre optique.

La résolution spatiale dans ce cas est de ’ordre du métre pour une longueur d’auscultation de 20km
(Nother, 2010). L’avantage de cette technique est le rapport signal sur bruit intéressant di a
I’utilisation d’une bande passante de 1’ordre du kHz. Comme le temps d’acquisition est important, cela
restreint les applications & des observations de phénoménes statiques.

Toutefois, cette technique, comme les deux autres présentées plus haut, atteint une limite
technologique due a la nature dynamique de I’interaction entre la lumiére et la matiére d’une durée de
I’ordre de 10 ns, ce qui correspond a une base de mesure de 1 m.

Le Brillouin Optical Coherent Domain Analyzer (B-OCDA)

Au lieu d’utiliser des pulsations d’ondes lumineuses qui impliquent une limite sur la longueur de la
base de mesure, I’emploi d’ondes continues modulées en fréquence a été proposé par Hotate et al.
(Hotate, 1999). La technique consiste a utiliser un laser continu dont la fréquence est modulée par un
signal sinusoidal de fréquence f; aux deux extrémités de la fibre (Figure 25). D’un c6té, I’onde sonde
est décalée par rapport au signal de pompe (autour de vg).

La corrélation des deux ondes permet de sélectionner la position de 1’excitation du spectre Brillouin
stimulé. En faisant varier la différence de fréquence entre les ondes pompe et sonde, aux positions des
pics de corrélation, la mesure du spectre Brillouin est alors possible.

Onde sonde _ Picde corrélation . Onde pompe
VY .
Z. F:
g 4 272 g4 ¥
. _| A,
v v

Figure 25 : Principe de fonctionnement du B-OCDA : les deux ondes lumineuses ont leurs fréquences
modulées. Le pic de corrélation des ondes est alors localisé a z.. En changeant 1’écart des fréquences, il
est possible de changer z.. Le gain mesuré pour une autre distance de z. est alors étalé et presque nul.

Ainsi, grace a la nature de la stimulation du spectre Brillouin, il est possible d’améliorer 1’efficacité de
la diffusion entre les ondes Stokes et I’onde pompe. En contrdlant leurs fréquences, il est possible de
les faire interférer & une position spécifique donnée. Dans ce cas, les ondes interférent et, en
enregistrant le gain de ’onde sonde, le gain Brillouin est mesurable en fonction de la fréquence : il
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correspond au spectre Brillouin stimulé. Au contraire, lorsque la modulation de fréquence des ondes
neutralise les interférences, le gain Brillouin mesuré est faible et étalé en fréquence.

La résolution spatiale du B-OCDA peut étre de I’ordre de 7 cm pour une longueur d’auscultation de 1
km (Song, 2006). Toutefois, cette technique est assez complexe en termes de mise en ceuvre : le temps
d’acquisition est de 1’ordre de 1’heure pour quelques métres de fibre. Cela restreint les applications a
des observations de phénoménes statiques. Cette technique est encore dans un stade de développement
et mériterait une attention particuliere sur les futures avancées pour augmenter la longueur
d’auscultation.

Couplage de la diffusion Brillouin avec la diffusion Rayleigh

Plus récemment, une technique basée sur le couplage des effets Brillouin et Rayleigh (Li, 2011) a
permis d’avoir une résolution spatiale et une longueur d’auscultation de I’appareil permettant de
mesurer une déformation avec un pas de 5 cm sur 1 kilometre de distance. Malheureusement, son prix
et le manque de retour d’expérience sont des facteurs bloquants pour un déploiement industriel.

I1.1.1.4. Les performances métrologiques des interrogateurs industriels

Le tableau suivant réunit les différentes caractéristiques métrologiques des interrogateurs disponibles
sur le marché. Comme nous avons pu le voir, les systémes d’interrogateurs de type B-OTDR et B-
OTDA ont des caractéristiques proches et sont les interrogateurs présentant le plus d’applications sur
des ouvrages réels avec le retour d’expérience le plus important. Les interrogateurs industriels B-
OFDA (FibrisTerre) et B-OCDA sont assez récents sur le marché.

L’intérét de I’utilisation d’un B-OTDA est que le rapport signal sur bruit pour la mesure du spectre est
tres supérieur a un B-OTDR grace a I’utilisation d’une onde continue. EDF a choisi d’utiliser
I’interrogateur B-OTDA produit par Omnisens, le DiTest STA-R, car le colt est moindre pour des
performances métrologiques acceptables. De plus, le test de plusieurs interrogateurs sur I’expérience
du CER Rouen a permis d’avoir un retour d’expérience concluant sur la robustesse des appareils vis-a-
vis des conditions d’utilisation sur site: résistance aux conditions environnementales, facilité
d’utilisation, capacité d’échanger les appareils et rapidité d’intervention du fournisseur en cas de
dysfonctionnements. Néanmoins, une attention particuliére est portée sur 1’amélioration du pas de
mesure et de la portée d’auscultation des appareils. En effet, la recherche continue de progresser sur
ces appareils, mais I’industrialisation et la commercialisation des nouveaux appareils de mesure
restent marginales a cause d’un coit relativement élevé et de la robustesse des techniques a améliorer.

La solution alternative pour améliorer le pas de mesure (et la résolution spatiale) est le post traitement

des spectres Brillouin mesurés par un B-OTDA. 1l est possible d’extraire de I’information sur les
déformations au sein de w.
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Tableau 9 : Principaux interrogateurs Brillouin industriels disponibles sur le marché et leurs
caractéristiques annoncées par le constructeur. NR : Non Renseigné

Omnisens Neubrex OZ Optics FibrisTerre
Constructeur Yokogama  Sensornet . (Japon) (Canada)
(Suisse) - (Allemagne)
(Pays) (Japon) (UK) « DiTest « Neubrescope NBX-  « Foresight < FTB 2505 »
« Nom » «AQ8600» «DTSS» 7020» series »
STA-R »
Principe B-OTDR B-OTDR B-OTDA B-OTDA / Rayleigh B-OTDA B-OFDA
Base de mesure
minimale Im Im 1m 5cm 10cm 1m
(portée maximale (1 km) (5 km) (5 km) (1 km) (1 km)
associée)
IS S 25km 10 km 25 km 25 km 20 km 25 km
(pour w =2 m)
Temps
d’acquisition (pour 1 min ~4 min ~5min 5 min <100 ms 8 min
10km)
Echantillonnage
fréquentiel 2 MHz 1 MHz 1 MHz 1.2 MHz 0.2 MHz NR
minimal
Résolution en +/-20 +/-20
déformation +/- 30 um/m wm/m um/m +/- 15 pm/m +/-2 um/m +/-2 um/m
. ++ (ou + (ou
G * location) location) T T A

11.1.2. Etude du B-OTDA

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement d’un interrogateur Brillouin, nous étudions les
phénomenes physiques régissant la mesure du spectre stimulé. Le B-OTDA a été étudié depuis 1995
avec une premicre modélisation basée essenticllement sur la théorie de I’interaction des ondes
électromagnétiques. Celui-ci permet alors de poser les bases d’une méthode de post-traitement des
spectres Brillouin stimulés pour détecter des événements de 1’ordre du centimétre (Ravet, 2007).

I1.1.2.1. Interaction des ondes pompe et sonde

Les travaux de Bao et al. autour d’un modéle direct basé sur la physique optique ont permis la
compréhension de la chaine de mesure du B-OTDA (Bao, 1995). Supposons un modéle quasi-
stationnaire pour 1’interaction entre les ondes, valable sous 1’hypothése que la durée de 1I’impulsion de
I’onde sonde 7 soit supérieure a la durée de vie du phonon, les intensités des ondes pompe et sonde
peuvent étre décrites grace aux équations couplées suivantes :

ol,(v,2)

9z = _gB(v' Z)'ICW(vJ Z)'Ip(vJ Z) - a. Ip(vl Z)y (“'1'6&)
6Ic|glz(v,z) =—gp,2).Icyw(v, z).Ip(v, z) —a.lcy(v, 2), (11-1-6.b)

avec Icw (v, ) et I, (v, z) respectivement Iintensité de 1’onde sonde et de I’onde pompe en fonction
de la position sur la fibre. Le gain Brillouin spontané gg (v, z) est défini par équation (11-1-1).

La méthode de résolution de ces équations est décrite dans Bao et al. (Bao, 1995). En supposant que

I’onde sonde soit seulement assujettie a 1’atténuation de la fibre optique, le terme couplé de 1’équation
11-1-6.b devient négligeable, ce qui implique :
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Iew(®,2) = Ieyw(v,L).e™*¢"2 (11-1-7)

avec Iy (L) Dintensité initiale de ’onde sonde dans la fibre, a le coefficient d’atténuation de la fibre
optique et L la longueur de la fibre optique. En substituant (11-1-7) dans (l1-1-6.a) et en supposant que
g5 (v, 2) est uniforme au sein de la fibre, une solution analytique a été obtenue pour 1’onde pompe :

(v,2).(exp(a.z)—1).1 L
I,(v,2) = I,(v,0).exp [— 95(v.2)-(exp aaz Mewwl) _ a.z] , (11-1-8)
avec I, (v, 0) Iintensité d’entrée de 1’onde pompe.

En substituant I,,(v, z) dans (11-1-6.a), la résolution de plusieurs intégrales nous permet d’exprimer la
variation d’intensité de I’onde sonde par le gain Brillouin :

Mewws) Ex(Bx1) _ Ex(Bxp)] _ N
Tewwztw) P {KO[ o - ] a.z}, (11-1-9)
ou:
X, = ez
X, = ea.(z+Az)

eh

Ko = ggo-1,(,0). -
B=9gg,2z).IcywL).e"*t
et:

E,(x) = [ 22CX0 gy (11-1-10)

Dans le cas d’un gain Brillouin, I’équation ci-dessus peut étre facilement estimée grace a des outils
numériques permettant de calculer 1’expression (II-1-10) (Ravet, 2007).

Le cas d’une perte Brillouin implique un signe négatif (g est négatif) dans I’intégrale (II-1-10), ce qui
donne une intégrale infinie alors que la somme des deux intégrales dans (11-1-9) est finie. Dans ce cas,

une solution plus naturelle est de faire une approximation du 1* ordre de la sorte : si ’on suppose
9s(,2). 1oy (v, L).L<<1, I’intensité de ’onde pompe devient alors :

I,(v,2z) = I,(v,0).e"%*, (n-1-11)

ce qui revient a dire que ’intensité de I’onde pompe tout au long de la fibre est indépendante de
I’interaction avec 1’onde sonde. Pour n’importe quel cas gain / perte Brillouin, en substituant (11-1-11)
dans(l1-1-6.a), I’intensité de 1’onde sonde arrivant au capteur est la suivante :

Iew(®,0) = Iy (v, L). e 980 Ip(0)e™ Azl (11-1-12)

Le gain peut étre alors mesuré¢ en fonction de I’endroit de l’interaction et on peut reconstruire la
matrice des spectres Brillouin en fonction des paramétres du capteur :

G(v,z) = —tw®@D _ (11-1-13)

Icw (v,z+w)
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C’est a partir de ce modéle qu’une industrialisation d’un tel procédé a été rendue possible. L’influence
des paramétres de réglages des ondes électromagnétiques sur la forme du spectre Brillouin a été
étudiée. Cela a amené le questionnement sur la possibilité de diminuer la résolution de mesure pour
qu’elle soit de I’ordre de la dizaine de centimétres.

Contrairement au spectre Brillouin spontané mesuré par le B-OTDR, qui conserve sa forme quels que
soient les parametres de mesure (Avg ~ 31 MHz), le spectre Brillouin stimulé peut voir sa forme
évoluer selon le réglage des différents parameétres de 1’appareil : puissance, fréquence du laser, taux
d’extinction de ’onde pompe, etc. Expérimentalement, Bao et al. (Bao, 1999) et Smith et al. (Smith,
1999) ont montré que la largeur a mi-hauteur du spectre Brillouin stimulé évolue selon w. En fonction
du rapport entre 7 (la durée de I’onde pompe) et 7y, (la durée de vie du phonon, qui est environ de
10ns), ils montrent que :
e Si 7> gy interaction est assez longue entre les phonons et les photons. Le spectre Brillouin
suit alors une loi lorentzienne,
e Si 7~ 7y plus la durée de I'impulsion est proche de la durée de vie des phonons, plus le
spectre Brillouin s’élargit vers une loi gaussienne,
e Si 7 < 7y la largeur a mi-hauteur diminue et le spectre Brillouin va suivre une loi
lorentzienne.

Evolution du modéle pour des impulsions inférieures a 10 ns

En 2007, Ravet et al. (Ravet, 2007) ont proposé une amélioration du modéle permettant de prendre en
compte le cas complexe ou la durée des impulsions envoyées est de 1’ordre de la nanoseconde. Ils
considérent alors que I’excitation des phonons par les photons génére plusieurs spectres Brillouin qui
s’additionnent sur la plage de fréquence. Ceci se traduit mathématiquement par une convolution. Un
nouveau gain, appelé gain transitoire g, (v, z), est alors défini par :

9:(,2) =gg(,2) » f(v), (11-1-14)

avec f(v) le spectre de I’onde pompe.
En s’inspirant de la méthode de la résolution des équations couplées, il est possible de définir le gain
Brillouin transitoire sur toute la base de mesure :

a

—aL(,—ac_
Gt(v, Z) = exp {a w— fZZ+W gt(v’ C)Ip(v, 0) exp [gt(V.C).ICW(V.L)-e al (e=®6-1) _ a] . dg} (“_1_15)

La présence de 1’onde continue dans la fibre perturbe I’intensité de 1’onde pompe. Sa contribution est
exprimée par I’expression suivante, tirée de la méthode de résolution précédente, mais en prenant
I’intervalle d’intégration comme la longueur de la fibre optique :

e %L (e~®5-1)

a

G,(v,2z) = exp {a. (z—L) —ER. fZLg(v, ¢).1,(v,0). exp [g(v‘C)'ICW("'L) a] .dg}, (1-1-16)

avec ER le ratio d’extinction de 1’onde pompe générée. Le spectre Brillouin stimulé peut étre alors
modélisé comme le produit des composantes continues et alternatives présentes dans la fibre :

Gr(v,z) = G;(v,2). G, (v, 2). (Nn-1-17)
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L’utilisation de ce modéle implique le réglage des parametres gouvernant les ondes
électromagnétiques pour optimiser la mesure du spectre : le taux ER, les intensités et les fréquences
des ondes introduites, le coefficient d’atténuation de la fibre. Dans 1’optique d’obtenir la fréquence
Brillouin au sein de la base de mesure, un algorithme permet de s’affranchir de la dépendance de ces
parameétres.

11.1.2.2.  Algorithme d’optimisation pour la détermination de la fréquence
Brillouin

Afin de mesurer le profil de fréquence Brillouin et de s’affranchir des variations de forme des spectres
selon les paramétres d’acquisition, Bao et al. (Bao, 1999) ont proposé de modéliser les spectres
Brillouin stimulés mesurés par un B-OTDA par une loi empirique : la loi pseudo-Voigt, mélange
d’une loi gaussienne et lorentzienne :

%

_ 1 (v-vp)?
V(’U) =M w.w + (1 - a)). exp (—4 ln(2) TBZ) y (“-1-18)

AVB

avec M le maximum du spectre, vg la fréquence Brillouin, w le rapport entre la partie lorentzienne et
gaussienne et Avg la largeur du spectre. En minimisant I’erreur quadratique entre le spectre mesuré
G (v, z) et le modéle V(v) en chaque point z, il est possible d’optimiser les paramétres de forme :

{w(2), M(2),v5(2), Avg(z)} = argmin||V(v, w(2), M(2),vg(2), Avg(z)) — G(v,2)||5 . (11-1-19)

La déformation relative & entre deux états (0 et 1) de la fibre optique se calcule a partir de la fréquence
Brillouin vg(2) en supposant que la température soit constante :

vp1(2)—vpo(2) (1-1-20)

£0-1(2) = c

avec C, = 0.05 MHz/pe.

Influence du support fréquentiel du spectre Brillouin mesuré

L’algorithme nécessite d’étre appliqué sur des spectres Brillouin complets : le support fréquentiel doit
étre assez large pour rassembler un maximum d’informations sur la forme du spectre. La plage de
fréquence est fixée au depart de la mesure : si elle est mal réglée et qu’au fil du temps la déformation
augmente, le maximum du spectre n’étant plus dans la plage étudiée, alors la détermination de la
fréquence Brillouin est largement compromise.

Le pas en fréquence Av, fixé par I’utilisateur, discrétise cette plage de fréquence et donc va renseigner
sur Dlincertitude de la détermination de la fréquence Brillouin. Comme nous 1’avons dit
précedemment, un pas minimal de 1 MHz équivaut a une incertitude de +/-20 um/m d’apres le
coefficient de calibration de 0.05 MHz/pe, considérant une variation de température nulle.
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11.1.2.3.  Phénomeéne de distorsion du spectre Brillouin : limites de 1’algorithme
d’optimisation

Lorsqu’une contrainte importante est soumise a la fibre optique sur plusieurs metres, des zones de
transition apparaissent entre les zones contraintes et non-contraintes dans lesquelles la déformation de
la fibre optique n’était pas uniforme. Prenons comme exemple le cas ou le profil de fréquence
Brillouin local, noté vg(x) (X étant ’abscisse curviligne au sein de w, dont le pas est centimétrique,
voire millimétrique) est non-uniforme. On suppose qu’une augmentation de la fréquence Brillouin de
ovg apparait au sein de la base de mesure (w) a une distance 6/ , comme illustré sur la Figure 26. a. Le
spectre alors mesuré devient distordu : il s’¢largit et devient asymétrique (Figure 26. b.). Selon les
valeurs les rapports ovg/ Avg et 61/ w, un double pic peut apparaitre (Ravet, 2007).

Dans ce cas, la loi empirique pseudo-Voigt ne permet plus de décrire de maniére précise la forme du
spectre (Buchoud, 2012). Si I’algorithme d’optimisation est appliqué sur ce genre de spectre, alors la
fréquence Brillouin estimée correspondra a une fréquence Brillouin globale sur w, mais ne pourra pas
caractériser le profil de fréquence Brillouin réel.

Nous verrons par la suite que 1’extension du modele physique permet d’extraire de I’information sur la
distorsion des spectres.

;! 30

4

vg + OVg

v

ol X

A
v

=

»

a Zy Zp. Vg Vg +OVp v

Figure 26 : a. Illustration d’un profil de fréquence Brillouin non uniforme : une augmentation de la
fréquence Brillouin de dvg apparait au sein de la base de mesure (w) a une distance 1. b. Influence de
ovg et ol sur la forme du spectre Brillouin mesuré : selon la valeur du rapport 6/ / w le spectre mesuré
présente un double pic (pointillé) ou est élargi (trait plein).

11.1.3. Modélisation de la chaine de mesure et interprétation de la distorsion
11.1.3.1. Présentation du modele de la chaine de mesure

En considérant le systeme de mesure dans sa globalité, nous proposons une approche fonctionnelle de
la chaine de mesure et donc une simplification de la modélisation de spectres Brillouin stimulés
mesurés par la chaine de mesure composée d’un B-OTDA.

Comme nous le montre le modéle de Ravet et al. (Ravet, 2007), le spectre stimulé correspond a un
spectre spontané, mais dont la forme est modifiée par les effets d’échange d’énergie entre les ondes
électromagnétiques que sont les ondes sonde et pompe. Nous traduisons ce phénoméne par une
fonction de transfert d(v) qui dépend donc des paramétres d’acquisition de I’appareil : w, Az, et L.
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Nous décidons de ne pas considérer les parameétres avancés de I’appareil et nous montrons grace au
modeéle suivant qu’ils ne sont pas nécessaires pour estimer le spectre Brillouin.

Le spectre Brillouin stimulé élémentaire s¢(v) est défini comme étant le résultat de la mesure d’un
spectre stimulé a un endroit x :

se(v—vp(x)) = gp(v — vp(x)) * d(v), (1-1-21)

La forme de ce spectre évolue donc entre une lorentzienne et une gaussienne selon les caractéristiques
de la chaine de mesure. Il est centré en la fréquence Brillouin vg(x), i.e. il correspond au résultat de la
convolution entre s, (v) et un Dirac centré en vg(x) :

Se(V=vp(x)) = 5.(v) * 6(v—vp(x)) (1-1-22)

Au sein de la fibre optique, nous considérons qu’a tout endroit de la fibre X, il existe un spectre
Brillouin élémentaire (cf. 11-1-1). Celui-ci est centré en une fréquence Brillouin vg(x). En s’appuyant
sur le modéle précédent, nous définissons alors le spectre Brillouin stimulé mesuré comme 1’intégrale
sur la base de mesure w de ces spectres élémentaires :

G(v,z,) = fzzk"_*f se(V) * 8(v—vg(x)).dx, k = {1, ...,N,} (11-1-23)

La forme de s, va évoluer selon les réglages automatiques de 1’appareil lors de la configuration de la
chaine de mesure. Toutefois, cette forme peut étre estimée, comme nous allons le montrer plus loin.

Nous pouvons ainsi modéliser le spectre Brillouin stimulé mesuré par un B-OTDA. Ce modele permet
de passer outre la connaissance des parameétres avancés de I’appareil pour la modélisation des spectres.

En discrétisant le vecteur x avec un pas de mesure Ax, le spectre peut étre approché :

Az
s HDa o (0) « S(w—vg) etk ={1,..,N,} (11-1-24)

1
Gv,z) =—
Ny i=(zk-w/2)5;
ou N, = ﬁ et les vg; sont les valeurs des fréquences Brillouin locales, i = 1,..., N,. Par distributivité
du produit de convolution :

Az
(zitw/2)5e

G(v,2) = 1-5.(0) * (T L8W—vg)) etk={1,.., N, (I1-1-25.3)
x l—(zk—w/Z)E

G(v,zy) = S.(V) * hy(vp) (11-1-25.b)
Notons h;, I’histogramme des fréquences Brillouin au sein de w, centré en z.

Y
CHWIDie s (11-1-26)

i=(Zk—W/2)E

hi(vp) = 3.8

Nous définissons alors le terme de composante spectrale comme le spectre s,(v) centré en une
fréquence Brillouin locale vg;. Ny est le nombre de composantes spectrales contenues dans le spectre
G(v, Zk)'
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Comme illustration de la distorsion Brillouin, un créneau entre vg; et vgp en fréquence est considéré
comme étant le profil de fréquence Brillouin au sein de w a une position z, fixée (Figure 27. a). Le
support fréquentiel de 1’histogramme des fréquences Brillouin hy (vg) est alors compris entre la
fréquence vg; et vgp (Figure 27. b.). Le spectre mesuré peut donc étre modélisé par la convolution des
spectres locaux s, (v) avec I’histogramme h, (vg) (Figure 27. c.).

VBS;X) 4 N 1 G(v,z)

NI VNI

VB1 Vi Vep

Figure 27 : a. Illustration d’un profil de fréquence Brillouin vg(X) au sein de w. b. Illustration de
I’histogramme h; de la fréquence Brillouin. c. Spectre Brillouin associé a vg(x) et obtenu par la
convolution de I’histogramme h; (vg) avec le spectre stimulé s¢(v).

Pour appliquer notre modeéle et estimer un spectre Brillouin, il suffit donc de connaitre uniquement les
parametres suivants :

= La forme du spectre stimulé s,(v). Celle-ci est estimable si la déformation est uniforme sur w.
En effet, si pour tout j € w,vp(x;) = vp,, alors G(v,zy) = s.(v—vp,). Le spectre mesuré
est alors équivalent au spectre elémentaire centre sur la fréquence Brillouin vg,. Sa forme est
décrite analytiqguement par une loi de type pseudo-Voigt. L’introduction de cet élément permet
de s’affranchir de la dépendance des paramétres optiques: ER, intensité des ondes
lumineuses, etc. qui ne sont pas fournis. De maniére opérationnelle, la déformation doit étre
guasiment uniforme sur quelques metres de la fibre optique pour pouvoir estimer la forme du
spectre élémentaire. Ceci est tout a fait envisageable par exemple en laissant le début de la
fibre optique en dehors de la structure a instrumenter ou en prévoyant des regards a différentes
positions,

= La longueur sensible de la fibre optique, L, le pas de mesure de ’appareil, Az, et sa base de
mesure w,

= La distribution de la fréquence Brillouin vg(x) au sein de w ; ou I’histogramme associé, h. Par
la suite, nous voudrons déterminer ces deux inconnues pour estimer la déformation avec un
pas centimétrique.

Un intérét pratique d’un tel modéle est d’étre peu dépendant des appareils utilisés. Lors d’une
auscultation d’ouvrages, si I’appareil de mesure est amené a étre remplacé, le nouvel appareil va
automatiquement configurer les parametres optiques (intensité des ondes lumineuses, ER, ...) en
fonction de la ligne optique a interroger. Il suffit alors de mettre a jour les paramétres d’acquisition,
s’ils ont été changés, et le spectre élémentaire Se(v). Dans le cas ou un appareil de type B-OTDA est

51



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

amené a remplacer un B-OTDR, le modéle proposé est valable. En effet, le spectre élémentaire
correspond alors au spectre Brillouin spontané, de type lorentzien donné par 1’équation 1I-1-1.

11.1.3.2. Validation du modéle

Dans le but de vérifier la validité du modéle proposé, une expérience en milieu contr6lée a été réalisée
(voir ’Annexe B pour plus de détails). Des mesures de déformation acquises par interrogateur
Rayleigh OBR Luna avec un pas de 3 cm sont effectuées sur une fibre optique de quelques metres.
Dans un méme temps, un interrogateur B-OTDA d’Omnisens DiTest est branché a la méme fibre
optique et effectue des mesures avec un pas de 1m. Une premiére acquisition est effectuée lorsque la
fibre optique est supposée entierement au repos. D’autres acquisitions ont été programmeées lorsque la
fibre optique subie une traction entre deux points d’attache distants de 4 m.

La mesure relative de déformation mesurée par I’OBR Luna est traduite en fréquences Brillouin
relatives résolues avec un pas de 3 cm. Nous considérons ces fréquences comme le profil de fréquence
Brillouin d’entrée, vg(x). Ensuite, une matrice de spectres Brillouin G est générée selon le modéle
simplifié avec les paramétres de mesures de ’Omnisens DiTest, soit une base de mesure de 1 m et un
pas de mesure de 40 cm. L’objectif de ce test est d’analyser le coefficient de corrélation entre les
spectres mesurés par le B-OTDA d’Omnisens DiTest avec ceux modélisés pour conforter la validité
du modele proposé.

Sur les différentes acquisitions, et les différents spectres, ce coefficient est supérieur a 0.95. Ce résultat
est équivalent a celui du modele de Ravet (Ravet, 2007). Il est minimal lorsque la déformation
présente d’importantes variations (supérieures a 1000 um/m sur quelques centimétres) dans la base de
mesure. Cela permet de valider le modeéle de la chaine de mesure proposé dans ce chapitre. A partir de
celui-ci, nous verrons les différentes techniques permettant d’améliorer le pas de mesure du profil de
déformation.

11.1.4. Exploitation du phénomene de distorsion Brillouin

Une méthode d’amélioration de la résolution spatiale a été mise en place par Ravet et al. (Ravet,
2007). Celle-ci s’appuie sur la distorsion du spectre Brillouin. Des paramétres de forme ont été définis
pour localiser les portions de la fibre pour laquelle la déformation est non-uniforme. Nous en mettons
d’autres en place s’appuyant sur le modéle développé dans le paragraphe précédent. Nous les
comparons sur des mesures acquises lors de I’expérience du CER de Rouen.

11.L1.4.1. Détection et localisation de déformations locales

Pour la détection de fissures, Ravet et al. ont défini des parametres F, et Fg liés a la forme du spectre
mesuré (Ravet, 2006) :

o Fa(2), caractérise I’asymétrie du spectre,
o Fpg(2) est li¢ a I’¢largissement du spectre.

Ces parametres sont calculés par rapport a la mesure de demi largeur a mi-hauteur du spectre I'.

Fa(z) = (11-1-27)

Fy(z) = S

Iy (11-1-28)
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avec I'; la demi-largeur & mi-hauteur droite, I'_ la demi-largeur & mi-hauteur gauche et I's la largeur de
la base (Figure 28).

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 005 0.1 015 0.2
Fréquence (GHz)

Figure 28 : Définition des aires R;,, Ri_, et Rg pour le calcul des paramétres de forme définis par
Buchoud et al. (Buchoud, 2012) et des longueurs I, T'_ et I's pour les paramétres de formes définis par
Ravet et al. (Ravet, 2006) sur un spectre réel mesuré au CER de Rouen.

Nous proposons d’utiliser les informations contenues dans 1’aire sous le spectre G(v, z;), selon la
définition du modele proposé précédemment :

f:l"’f G, z,)dv = f;"’f S.(V) * hy(vg)dv
= ([ se@)dv). (L2 hy (vp)dv) = Ry, Ry, (11-1-29)

En appliquant le théoreme de Fubini, I"aire est donc le produit de deux termes : d’une part, R, qui est
Iaire sous le spectre stimulé Brillouin, donc constante le long de la distance z, et d’autre part Ry, qui

est I’aire sous I’histogramme du profil de fréquence Brillouin.

D’aprés le modéle proposé, une non-uniformité du profil de fréquence Brillouin dans w se traduit par
une évolution de I’histogramme. Afin de détecter une évolution au sein de la distribution de celui-ci et
donc une asymeétrie ou un élargissement du spectre, nous proposons les nouveaux paramétres de forme
s’appuyant sur la mesure des aires sous le spectre (Buchoud, 2012) :

e Ra(2), li¢ a I’asymétrie du spectre,

e Rg(2), lié a’élargissement du spectre.

Ry(z) = 3* (11-1-30)
Rp(2) = % (11-1-31)

A, et A_ correspondent a I’aire sous les parties gauche et droite du spectre respectivement. R;, et R;_
sont les aires des parties inférieures droite et gauche et R la partie supérieure du spectre (Figure 28).
Afin de les calculer, les points d’inflexion du spectre sont détectés grace aux maxima de la dérivée
seconde du spectre. Pour comparer les différents parametres de forme, ils seront appliqués sur des
données réelles dans la section 11.1.4.3.
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11.1.4.2. Amélioration de la résolution spatiale

Grace a ’exploitation des informations contenues dans la forme du spectre Brillouin mesuré par un B-
OTDA, Ravet et al. (Ravet, 2007. a.) ont proposé un algorithme de déconvolution du spectre pour
I’amélioration de la résolution spatiale de I’appareil. Son protocole est décrit succinctement dans ce
paragraphe, mais peut étre approfondi en se référant a Ravet et al. (Ravet, 2007 a. et b.) et Bao et al.
(Bao, 2011).

Dans un premier temps, les auteurs supposent que le spectre Brillouin G(v, z;) au sein de la base w,
centré en z,, est la somme des spectres spontanés gg présents dans w :

1 N
9, z) = N—M-Zii’f ¥i- 98V, Vi, Avp), (11-1-32)

avec Ny le nombre de composants dans le spectre distordu, gg(v,vg;, Avg) le spectre spontane

centré en la fréquence vg; et de largeur a mi-hauteur Avg (autour de 31 MHz) et y; la proportion de
chaque spectre spontané dans le spectre mesuré.

Le but de cette méthode est d’améliorer la résolution spatiale de 1’appareil et donc d’estimer une
distance o/ (inférieure a w) sur laquelle s’applique une variation de déformation ovg. L’algorithme
proposé s’appuie sur la distorsion du spectre, qui est proportionnelle & ces valeurs. Grace au modeéle
avancé du fonctionnement du B-OTDA, un diagramme longueur — déformation a pu étre défini en
fonction des rapports de dveg/Avg et ollw (Figure 26). Deux zones ont été caractérisées dans lesquelles
le spectre Brillouin stimulé présente un simple pic distordu ou un double pic.

Lorsque le spectre Brillouin stimulé présente deux pics, alors la détermination de la variation de
déformation dvg correspond a la différence entre les deux fréquences centrales des pics (Ravet, 2007).
Dans ce cas, la portion de la fibre 4/ atteinte par la déformation est proportionnelle au rapport des
maxima des deux pics. Cependant, lorsque le spectre est seulement asymétrique, ou élargi, la
méthodologie fait appel aux paramétres de forme: F, et Fg. Une relation empirique entre ces
coefficients et y permet d’estimer les parametres d’intérét : dvi et J/, tout en minimisant 1’erreur entre
les spectres mesuré et modélisé (grace au modele avancé de I’appareil).

La résolution spatiale est alors inférieure au centimétre puisqu’une déformation a été détectée sur o/ =
0.34 cm (pour une base de mesure w = 20 cm, avec un interrogateur B-OTDA expérimental).
Cependant, il n’est pas possible de la localiser précisément au sein de la base de mesure w : en effet, le
spectre distordu est mesuré sur une base de mesure d’une longueur W en général de I’ordre du métre
(pour un interrogateur industriel). Notre objectif est d’avoir une mesure de déformation avec un pas de
mesure de 1’ordre du centimétre. Bien que cette premiére méthode de post-traitement soit intéressante,
une méthode alternative s’appuyant sur le mode¢le simplifié de la chaine de mesure est décrite dans le
chapitre 2.

11.1.4.3. Comparaison des parameétres de forme

Dans un premier temps, nous allons démontrer les limites de 1’algorithme de I’interrogateur B-OTDA
qui consiste a estimer le maximum du spectre Brillouin comme la fréquence Brillouin. Dans un
deuxieme temps, nous verrons que les paramétres de formes proposés sont suffisamment sensibles
pour détecter et localiser des déformations au sein de la base de mesure.
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11.L1.4.3.1. Estimation de la déformation

Nous nous concentrons sur 1’expérience réalisée au CER Rouen pour la génération de fontis (cf.
section 1.4.1). Plusieurs abaissements de la plague ont été effectués pour créer la cavité souterraine.
Deux interrogateurs sont couplés a un méme céble a fibre optique :
e un interrogateur de technologie Rayleigh (du fournisseur OBR Luna), dont le pas de mesure
est 3 cm, considéré comme la mesure de déformation de référence.
e un interrogateur B-OTDA (DiTest, du fournisseur Omnisens), dont le pas de mesure est de 40
cm pour une base de mesure de 1 m.

Pour chaque état de la fibre optique (état initial, sans déformation, et état déformé), les matrices de
spectres Brillouin sont acquises avec un pas d’échantillonnage fréquentiel de 1 MHz. A partir de ces
spectres, un profil de fréquence Brillouin est estimé grace a ’algorithme d’optimisation de la loi
pseudo-Voigt (paragraphe 11.1.2.2). Enfin, la déformation relative est calculée grace a la formule (11-1-
1) en supposant que la température soit constante (Figure 29. a., en bleu) .

Lors de I’abaissement de la plaque, la signature de la déformation est mise en évidence par la mesure
de déformation de référence (Figure 29.a., en rouge) : une premiere zone de déformation positive
relative a la traction de la fibre, puis une zone négative relative a une compression. Cette signature est
également perceptible sur les mesures de déformation issues du B-OTDA. Néanmoins, 1’effet du pas
de mesure de 40 cm et d’une base de mesure de 1 m se manifeste par un signal de déformation sous-
échantillonné et moins précis en déformation.

Nous pouvons toutefois constater qu’a z = - 0.4 m la déformation au sein de w présente un fort
gradient, passant d’un maximum local & 100 pm/m au minimum de -314 pm/m en 1’espace d’un
metre. En approfondissant 1’étude de la forme des spectres entre état initial et déforme, nous pouvons
constater que le spectre est distordu a sa base. Nous allons maintenant comparer les sensibilités des
paramétres de forme définis par Ravet et al. (Ravet, 2006) sur les jeux de données du CER de Rouen.
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Figure 29 : a. Estimation de la déformation relative entre deux états de la fibre optique issue du
interrogateur Brillouin B-OTDA (bleu) pour un pas de mesure Az = 40 cm et une base de mesure w =
1 m et du capteur de référence (interrogateur Rayleigh, pas de mesure Ax = 3 cm, en rouge). b.
Evolution de la forme du spectre Brillouin mesuré a z, = -0.4 m entre les deux états de la fibre.
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11.1.4.3.2. Application des paramétres de forme

Les paramétres de forme relatifs a 1’état de référence sont calculés sur les spectres Brillouin pour tous
les abaissements. La Figure 30 montre 1I’évolution de ces paramétres selon la distance le long de la
fibre (O correspondant au centre du caniveau en béton actionné par les vérins) et ’abaissement de la
plaque.

Pour détecter I’asymétrie du spectre, Fa(z) permet d’identifier des zones de gradients importants a 0.4
m, -0.4 m et 0.8 m. Ra(2) localise des non uniformités de la déformation entre -0.8 m et 0.8 m. En se
référant a la mesure de déformation (Figure 29. a., en rouge), cela correspond aux bases de mesure
dans lesquelles la déformation n’est pas uniforme. R €st moins bruité que son homologue baseé sur le
calcul des longueurs. Ce paramétre parait également proportionnel a I’abaissement de la plaque
puisqu’il augmente (en valeur absolue) avec celui-ci. Ce paramétre est donc bien sensible a I’évolution
de la déformation au sein de w.
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Figure 30 : Evolution des parametres de forme relatifs a 1’état initial en fonction de I’abaissement de la
plaque : a. Fa, b. Ry, C. Fg, d. Rg.

En termes d’élargissement (Figure 30. c. et d.), les paramétres de forme Fg(z) et Rg(z) permettent
d’identifier clairement et de caractériser une zone dans laquelle la déformation est irréguliére a z = -
0.8 m. Néanmoins, le coefficient basé sur le calcul des aires est assez bruité en fonction de la distance
et de I’abaissement des plaques. Il ne permet pas de distinguer un élargissement du spectre en z=0m
(Figure 30. c.) détecté par Fg(z). Le bruit de mesure de I’appareil influe plus les nouveaux paramétres
de détection puisque une partie du spectre est intégrée.
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Nous avons également calculé ces paramétres sur les données issues de 1’expérience d’Ijkdijk (Annexe
A). Comme les spectres sont bruités, seul le paramétre de détection Ra permet de détecter des
distorsions du spectre.

11.1.5. Conclusion

Ce chapitre résume les différentes techniques existantes en matiére de mesure du spectre Brillouin,
leurs spécificités, avantages et inconvénients. Pour EDF, le choix d’un interrogateur abordable en
termes de prix et avec un retour d’expérience important sur sa robustesse et sa fiabilité en termes de
mesures est primordial pour la surveillance de ses ouvrages. Parmi les possibilités offertes sur le
marché, le B-OTDA industriel commercialisé actuellement par Omnisens permet d’allier fiabilité de la
mesure, retour d’expérience important et moindre cotit. Néanmoins, technologiquement parlant, ce
type de capteur présente un pas de mesure de 40 cm pour une base de mesure de 1 m. Pour une
localisation précise de défauts tels que fissures ou tassements, un pas de mesure centimétrique est
nécessaire.

En approfondissant 1’étude de fonctionnement d’un interrogateur de type B-OTDA, les inconvénients
du modéle basé sur les phénoménes d’interactions des ondes électromagnétiques portent sur la
connaissance des paramétres pour la mesure optimale d’un spectre Brillouin. Un premier algorithme
permet d’optimiser les paramétres d’une loi empirique pour déterminer la fréquence Brillouin et
s’affranchir de cette dépendance. Afin de mesurer le profil de fréquence Brillouin, et ainsi déterminer
la déformation, une autre méthode s’appuie sur I’optimisation d’une loi empirique permettant de
décrire la forme du spectre Brillouin stimulé. En minimisant I’erreur entre le spectre mesuré et
modélisé, la fréquence Brillouin est estimée. Cependant, lorsque la déformation est non uniforme sur
la base de mesure w, le phénoméne de distorsion Brillouin apparait : le spectre est asymétrique et
distordu. Alors le modéle empirique proposé ne permet plus de caractériser la forme du spectre et
I’algorithme d’optimisation estime une fréquence Brillouin globale.

Nous proposons alors un modele de la chaine de mesure qui s’appuie sur ’interprétation du modele
physique de I’interrogateur et qui permet de prendre en compte les phénomenes de distorsion
Brillouin. Validé sur des données expérimentales, ce modéle nous a permis de définir des nouveaux
paramétres de forme pour localiser des évenements impliquant une non uniformité de la fréquence
Brillouin au sein de la base de mesure. Ces paramétres de forme sont a utiliser en complément des
données fournies par I’interrogateur. Ils ont prouvé leurs capacités et sensibilités a caractériser des
tassements sur des mesures acquises par un B-OTDA lors d’une expérience controlée. En s’appuyant
sur le modele développé dans ce chapitre, nous proposons une technique de post traitement des
spectres Brillouin améliorant le pas de mesure et la résolution en déformation.
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Chapitre 2 :

Reconstruction du profil de fréquence Brillouin pour I’amélioration de la
résolution spatiale
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[1.2.1. Introduction et présentation du probleme
11.2.1.1.  Introduction

Comme nous 1’avons constaté dans le chapitre précédent, I’algorithme d’un interrogateur de type B-
OTDA estime la fréquence Brillouin comme 1’abscisse du maximum du spectre Brillouin acquis sur
une base de mesure de 1 m avec un pas de 40 cm. Nous avons également montré que la distorsion du
spectre est un indicateur précieux pour la prise en compte de 1’information contenue dans ce spectre.
En s’inspirant de la technique de post traitement de Ravet et al. (Ravet, 2007), nous allons en tirer
profit afin d’améliorer le pas de mesure et la résolution spatiale d’un interrogateur B-OTDA industriel.

En nous appuyant sur le modéle direct de la chaine de mesure présenté dans le chapitre précédent,
nous proposerons deux méthodes de reconstruction du profil de fréquences Brillouin.

La premiére méthode, qui se base sur le principe de déconvolution, fait I’objet de la section 2 de ce
chapitre. Elle comprend deux étapes : la séparation des spectres Brillouin permettant de déterminer les
caractéristiques des différentes composantes spectrales ; la reconstruction d’un profil de fréquences
Brillouin avec un nouveau pas de mesure fixé par 'utilisateur. Pour ce faire, deux algorithmes de
traitement du signal seront proposes : le premier s’appuie sur la redondance spatiale des spectres
(Buchoud, 2013) et le deuxiéme suit une approche statistique (Dobigeon, 2007).

La deuxieme méthode, présentée a la section 3 de ce chapitre, est basée sur une inversion paramétrique
itérative du modele direct de la chaine de mesure. Cette méthode s’appuie sur des principes de
régularisation.

Ensuite, dans la section 4, les méthodes et algorithmes proposés sont testés et comparés entre eux.
Cette analyse est faite d’une part sur des données simulées permettant de maitriser les degrés de liberté
de chacun d’entre eux et d’autres part sur des données réelles acquises lors de I’expérimentation du
CER de Rouen concernant des déformations du sol lors d’un tassement localisé et maitrisé.

Le paragraphe 5 conclura cette étude et mettra en évidence des perspectives pour la suite de ce travail.

11.2.1.2.  Principes pour I’amélioration du pas de mesure

Nous avons établi que les spectres Brillouin peuvent étre distordus a cause d’une distribution de la
fréquence Brillouin non uniforme au sein de la base de mesure w. Cette idee, déja illustrée sur la
Figure 27, est reprise en Figure 31. a. pour un autre cas de figure. Notre but est de reconstruire, a partir
de la matrice G(v,z) de spectres Brillouin mesurée par I’interrogateur industriel B-OTDA, un profil de
fréquences Brillouin vg(X), avec x un nouveau vecteur de distance tel que X=[Xi, Xy,..., Xnx], C.-a-d.

échantillonné avec un nouveau pas de mesure Ax, ou N, = :’—x la nouvelle longueur du vecteur vg(x).

Supposons qu’a z, le spectre Brillouin mesuré g, (v) = G(v, z) soit distordu. Ce spectre peut étre
estimé comme étant composé de P, composantes locales centrées en vp; . telles que :

1
ge(v) = P—sz’gl ;- Se(V—vpix ), avec k = (1, ..., N,), (11-2-1)

oU a; j est I’amplitude de la i*™ composante spectrale centrée en Vp; k. Les vecteurs des amplitudes et
des fréquences Brillouin pour une distance z seront notés ay, respectivement vg,. Chaque vecteur est
de dimension Py, c.-a-d. ax=[a1k, @z --- Arkk] €t Vek=[ VBLks VB2k ---, VBPKK]-
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Dans un premier temps, les caractéristiques des Py composantes spectrales, ay et vgy, doivent étre
estimées. Pour cela, nous développerons des algorithmes de séparation de sources qui devront
approcher au mieux I’histogramme hy (définit grace a 1’équation (II-1-26)) des fréquences Brillouin
contenues dans le spectre (Figure 31. b.) :

—~ 1
hk = P_k Zf:kl I[”Bi,k—l-UBi,k] (vB) ' (l |'2-2)

avec I(.) la fonction indicatrice : elle vaut 1 si I’argument est vérifié.

Dans le but de reconstruire le profil de fréquence Brillouin, nous considérons qu’une fréquence
Brillouin locale vp;  peut étre présente a plusieurs x au sein de w. Nous définissons alors un vecteur
de distances dy défini par :

di,k = ai,k.Ax. (“'2-3)

Chaque élément de ce vecteur représente 1’ensemble des portions élémentaires Ax dont la fréquence
Brillouin est eégale a vp; . Il faudra ensuite réorganiser ces frequences en fonction de la position x au

sein w de maniére & minimiser ’erreur de reconstruction du profil de fréquences Brillouin vg(x)
(Figure 31. c.).

Il existe une infinité de solutions a cette problématique. Nous allons la résoudre en introduisant des a
priori sur la solution. Cette méthode est appelée par la suite reconstruction du profil de fréquence
Brillouin par déconvolution.
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Figure 31 : a. Illustration d’un spectre distordu a une distance z, et de I’identification des composantes
spectrales centrées en vg; et d’amplitudes a;x, dans le cas ou Py = 3. b. Histogramme théorique hy et
amplitudes estimées des fréquences Brillouin au sein de w. c. Illustration d’une reconstruction possible
du profil de fréquences Brillouin vg(x) (en noir), proche de celui théorique (en rouge).

Une deuxiéme approche consiste a discrétiser la fréquence Brillouin en fonction de x, telle que
I’expression du spectre Brillouin devienne :
w \ Az
Ax k+—z —x
G(v,z) = ;Zizfﬁ_)i)izse(v—v,g(xm)),k =(,..,N,). (11-2-4)

2.0z) Ax
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Notons alors que le spectre Brillouin G(v,z;,) est la moyenne des différents spectres élémentaires
centrés en des fréquences Brillouin vz sur w. Pour former la matrice G entiére, il suffit de parcourir le
vecteur vg(x) sur la base de mesure w et un pas de mesure Az. Nous simplifions I’expression
précédente en introduisant 1’opérateur H(.) qui integre ces deux étapes :

G = H(vg(x)) (N-2-5)

En optimisant le profil de fréquence Brillouin vg(x) de maniére itérative, il serait alors possible de
minimiser I’erreur entre le spectre modélisé par 1’équation (II-2-5) et celui mesuré par I’appareil : nous
faisons donc appel & la méthode d’inversion du modéle direct.

Pour résumer, en s’appuyant sur D’interprétation du modeéle direct de la chaine de mesure, nous
proposons deux méthodes :

e La reconstruction du profil par déconvolution qui fait I’objet de la section suivante. Nous
estimons d’abord pour chaque spectre Brillouin mesuré les caractéristiques des composantes
spectrales dépendant de la fréquence Brillouin et de la distance z,, a savoir le couple
amplitudes — fréquences Brillouin (a;, vgy), grace a des algorithmes de séparation de sources.
Ensuite, nous proposons deux méthodes permettant 1’organisation des portions dy associées
aux fréquences Brillouin vg au sein de w : une approche empirique basée sur la redondance
d’informations contenues dans les spectres, puis une approche statistique.

e L’inversion du modéle direct pour I’estimation du profil de fréquence Brillouin. Celle-ci
consiste & optimiser le vecteur de fréquences Brillouin pour minimiser I’erreur entre la matrice
de spectres Brillouin fournie et simulée (paragraphe 11.2.3).

11.2.2. Reconstruction du profil de fréquences Brillouin par déconvolution

11.2.2.1. Les techniques de séparation de sources

La premiére étape de cette méthode est la séparation des composantes spectrales contenues dans le
spectre Brillouin. Il existe plusieurs méthodes de séparation de sources. Une premiére famille s’appuie
sur la connaissance des sources ou sur le systéme étudié. En connaissant la signature des sources, les
modeles ou les expressions analytiques régissant le systeme, il est 1égitime d’utiliser la soustraction de
modeéle (Vandelest, 1995), les méthodes des Moindres Carrés linéaires ou non-linéaires avec ou sans
contraintes (Wood, 2008 ; Huang, 2013). La soustraction de modele apporte des erreurs d’estimation
sur I’amplitudes des sources (Montcuquet, 2011). Une deuxieme famille dite de séparation de sources
aveugle consiste & caractériser un systeme grace a la séparation des données de sortie de celui-ci
(Comon, 2010). Nous allons étudier ces deux familles pour la résolution de notre probléme.

Le probléme de séparation de sources peut étre formulé sous la forme d’une factorisation de matrices
comme :

G=SA+E (11-2-6)

Connaissant le jeu de données G = [g1, 92, ..., Gk -, Gn,] € RV*Mz, le but est d’estimer § € RNF
contenant les différentes sources et A € RP*Nz représentant la matrice de mélange (Figure 32). Le
bruit de mesure E € RNs*Nz est supposé négligeable. Chaque colonne k de la matrice G (i.e. un
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spectre Brillouin gy) est le résultat d’une combinaison linéaire de spectres de la matrice S pondérés par
les poids contenus dans le vecteur ay :

gk = Ak 1 X S1 + -+ Ak p X Sp k e (1'NZ) (“'2'7)

Le nombre de sources P est inconnu, et peut étre plus petit, égal ou plus grand que le nombre de
mesures.
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Figure 32 : Tllustration du probléme de séparation de sources aveugle d’aprés Montcuquet (2011).

La littérature étant vaste dans le domaine de la séparation de sources, ou il existe plusieurs références
et auteurs faisant autorité, un bon point d’entrée consistera a se renseigner sur les articles et revues des
auteurs suivants (Comon, 2010). Pour résoudre le probléme donné, la Décomposition en Valeurs
Singulieres (SVD pour Singular Value Decomposition) (qui peut étre liée a I’analyse en composante
principale (PCA pour Principal Component Analysis)) (Comon, 1994) est largement utilisée
actuellement. Cette méthode, trés connue et efficace pour de nombreuses applications, présente
I’inconvénient d’imposer une contrainte d’orthogonalité entre les sources. Dans notre domaine
d’application, ne pas prendre en compte la contrainte de positivité sur les spectres remet en cause
I’interprétation de la solution de la séparation de sources. Elle n’est donc pas adaptée a notre
probleme.

Comme la positivité est un a priori fort, nous nous intéressons a la décomposition en sources non
négatives. Appliquées dans le domaine de la spectroscopie, proche de notre problématique, plusieurs
algorithmes sont disponibles comme : la décomposition bayésienne de sources positives (Moussaouli,
2005 ; Mazet, 2011), la factorisation en Matrice Non-négatives (FMN) (Lee, 1999 ; Cichocki, 2002 ;
Hoyer, 2004 ; Montcuquet, 2011), etc. Dans des domaines divers tels que de 1’imagerie, par exemple
pour une application de reconstruction faciale (Buciu, 2004) ou de la musique (Févotte, 2009), elles
sont également utilisées.

Nous décrivons ici rapidement la décomposition bayésienne permettant de décrire le spectre observé
comme une combinaison linéaire de spectres sources, équivalents aux sources de formes inconnues (de
type gaussien la plupart du temps (Moussaoui, 2005 ; Mazet, 2011)). Comme il existe une infinité de
solutions, des a priori sur les sources et les coefficients de mélange doivent étre imposés, notamment
I’indépendance statistique entre les sources et leur non-négativité. Le processus de type markovien et
un échantillonneur de Gibbs permettent d’estimer le maximum a posteriori entre le spectre mesuré et
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modélisé. Cette méthode présentant des inconvénients d’implémentation et un temps de convergence
assez important (de I’ordre de plusieurs minutes voire heures avant la convergence selon la taille des
données et Iinitialisation du processus) ne sera donc pas développée.

Nous nous focaliserons donc sur d’autres méthodes et nous aborderons notamment la factorisation en
matrices non négatives (FMN), et I’approche des Moindres Carrés non négatifs (MCN).

11.2.2.2. Décomposition en matrices positives
11.2.2.2.1. Factorisation en matrices non négatives avec parcimonie

Dans le domaine de la spectroscopie, la propriété de positivité des spectres permet d’appliquer la
factorisation en matrices non négatives (FMN). Les matrices non-négatives sont des matrices avec
tous leurs coefficients positifs ou nuls. Appliquée a notre probléme, la FMN s’énonce de la maniére
suivante :

Etant donné une matrice de spectres Brillouin non-négative G € RN N7 |es matrices non négatives
S € RN/*P et A € RPXNZ sont estimables telles que :

G =SA (11-2-8)
Minimisation de la fonction de co(t

Pour abtenir le couple (A, S), il faut minimiser une fonction de co(t C en respectant les contraintes de
positivité du probléme :

C = |G- SA|j3 (11-2-9)

En 2001, pour résoudre ce probléme, Lee et Seung proposent des lois itératives permettant d’allier
convergence et facilité d’implémentation (Lee, 2001). Pour ces raisons, cet algorithme a été largement
utilisé depuis pour des applications en spectroscopie de fluorescence (Gobinet, 2008) et pour de la
détection de cellules cancéreuses (Montcuquet, 2011). Nous présentons 1’algorithme de FMN tel qu’il
est classiquement utilisé :

Algorithme classique de FMN :
1. Initialisation des matrices A et S avec des coefficients positifs.

s . (6aY)

2. MisajourdeS:S « S
t

3. MisajourdeA:AeA@

StsA
4. Réitérer les étapes 2 et 3 jusqu’a une erreur minimale de reconstruction ou un nombre
d’itérations suffisants (déterminé empiriquement).

Il a été montré que la fonction de colt C est non convexe et donc qu’il existe des minima locaux de la
fonction ; il y a donc non unicité des matrices A et S par la décomposition FMN (Moussaoui, 2009).
L’inconvénient majeur de cet algorithme est donc qu’il existe une infinité de factorisations de la
matrice G de départ. La seule contrainte de positivité des coefficients n’est donc pas suffisante pour
restreindre le champ de solutions. L’ajout d’a priori sur la forme des sources et le nombre de sources
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permet de contraindre la fonction de co(t et donc de résoudre le probleme de fagon unique (Cichocki,
2002).

Dans sa thése, Montcuquet (2011) montre que I’initialisation de la matrice des sources proches des
sources attendues permet de converger vers une solution des sources plus rapidement et d’avoir une
meilleure précision des amplitudes associées.

Discussion sur la construction de la matrice des sources S

Pour un z fixé, le spectre Brillouin mesuré g,(v) est une combinaison linéaire de spectres
élémentaires dont la forme correspond a s¢(v) (cf. Eq. (11-2-1)). La forme est estimée grace a un
dispositif expérimental : le spectre s,(v) est évalué dans une zone de la fibre ou la déformation est
supposée uniforme. Nous proposons alors de construire S comme un dictionnaire de P sources
S ={s,,s,,..,sp}. Les atomes de ce dictionnaire correspondent aux spectres élémentaires centrés sur
les fréquences vg, tel que s; = s, (v — vg;), et vg = Vg4, ..., Vgp aVEC UN pas entre les fréquences
Brillouin de Avg, comme illustré sur la Figure 33. Les fréquences vg sont choisies pour couvrir le
support fréquentiel des spectres Brillouin G. Parmi ces P sources, il s’agit de trouver la combinaison
optimale de sources pour décrire le spectre Brillouin g,. Pour garder la forme des spectres Brillouin
proche de s¢(v) nous appliquons un critére de forme sur la matrice S.

l A

/ AN,

' v
VB1 Avg VBp
Figure 33: lllustration de la matrice des sources S composée des spectres s.(v) centrés en P fréquences
Brillouin séparés d’un pas en fréquence Avg.

Critere de forme sur les sources S

Montcuquet (2011) a proposé une nouvelle loi de mise a jour de S :

GA'+as,

s s (11-2-10)

Le vecteur de régularisation a est de taille P, & savoir le nombre de sources dans le dictionnaire. Les
valeurs de a peuvent varier d’une source a 1’autre, mais dans notre application nous les laisserons
constantes puisque la forme du spectre élémentaire est unique. Plus o; et proche de 1, plus la contrainte
sur la forme est importante et donc la solution est proche de I’initialisation. Le réglage de ce parameétre
est possible grace a la méthode de L-curve (Hansen, 1994). Néanmoins, en pratique, nous supposerons
que la forme estimée est assez proche de s¢(v) et le coefficient sera un indicateur de confiance dans les
connaissances a priori des spectres élémentaires. Comparé aux autres algorithmes régularisés de la
littérature (Berry, 2007), cet algorithme permet de ne pas borner les valeurs de a pour assurer sa
convergence.

Nous avons donc P sources possibles pour décrire les composantes spectrales du spectre Brillouin
correspondant. Dans le cas idéal ou le spectre n’est pas distordu, un seul ¢lément de la matrice de
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sources suffit & décrire totalement le spectre mesuré. Dans le cas ou le spectre est distordu, nous
devons aborder les problématiques de sélection des sources et de parcimonie. Parmi les P sources,
nous voulons estimer le nombre d’atomes exact Py < P contenus dans chaque spectre, dont les
amplitudes ay sont strictement positives. Nous notons les fréquences Brillouin associées vgy.

Critere de parcimonie

Nous nous intéressons ici a la sélection des sources en optimisant leurs poids contenus dans A afin
d’obtenir peu de coefficients non-nuls. Montcuquet et al. (Montcuquet, 2011) utilisent cette technique
pour extraire les informations sur les tumeurs dans les images de fluorescences. Nous allons 1’utiliser
dans notre domaine d’application.

Considérons la matrice de poids A de taille P X Nz. La parcimonie d’une colonne k € {1, ..., Nz} est
définie par Hoyer et al. (Hoyer, 2004) par :

Thealaik]

\/F_( ZP 2
ok (11-2-11)

spa(ay) = -1

La valeur du critére de parcimonie de la colonne spa(ay) est comprise entre 1 et 0 respectivement pour
une sélection plus ou moins grande des composantes du spectre. Ce critere peut étre défini
empiriquement par 1’utilisateur. Dans notre cas, il est possible de relier le nombre de composantes non
nulles et la distorsion du spectre. Les parametres de détection Ra et Rg permettent d’assurer ce lien (cf.
[1-1-4) : plus le spectre sera élargi, plus le nombre de composantes non nulles P sera important.

A partir de cette hypothése, nous définissons un critere de parcimonie empirique spa(a) basé sur les
paramétres de forme. Nous choisissons alors de le rendre proportionnel a 1’évolution des coefficients
d’élargissement et d’asymétrie du spectre, Ra(z) et Rg(z), a un coefficient pres 6 qui est a fixer
empiriquement selon les cas d’application.

spa(a) =1—60 X (Rg,, + Ray,) (1n-2-12)
En minimisant I’erreur entre le critére définit par 1’équation (I1-2-11) et celui empirique, il est possible

de trouver le nombre de coefficients non nuls dans la colonne k et donc d’en optimiser les poids
associés.

Algorithme FMN avec contrainte de parcimonie sur la forme des sources:

Initialisation de la matrice A avec des coefficients positifs et de la matrice S par S,
Choix de a en fonction de la confiance en I’estimation de la source mesurée

s . (GA*+aSy)
MisajourdeS:S§ « §-———

Lo . $te)

Misajourde A: A « A

Pour chaque colonne k de la matrice A, une valeur de parcimonie est souhaitée spa(ay) :

Pour chaque source i € {1, ..., P}, les valeurs de a, sont modifiées en aj telles qu’elles

remplissent la condition :

o~ w e
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max (ay)

~ {ai,k sta;y = -
1

0 sinon
Yk = argmin|spa(ay) — spa(ay)|
Yk

6. Réitérer les étapes 3 a 5 jusqu’a une erreur minimale de reconstruction ou un nombre
d’itérations suffisants (déterminé empiriquement).

Ilustration de la parcimonie

Nous considérons I’exemple de la Figure 31. a. On suppose que le dictionnaire Sy de spectres a été
construit avec le spectre élémentaire s.(v) estimé au préalable. L’algorithme FMN est appliqué sur le
spectre de la Figure 31. a. avec le dictionnaire S avec différentes valeurs de parcimonie spa allant de
0.5 2 0.9. Le vecteur d’amplitude ayx est donc estimé. Notons les coefficients a;x, avec j inclus dans
I’espace des indices strictement positifs. I[ls permettent de déterminer la position des fréquences
Brillouin vg; contenues dans le spectre (Figure 34). Plus le critere de parcimonie augmente (proche de
1), plus Py est proche de 1. Dans notre exemple, ce critéere amene a choisir P, = 3 (Figure 34 .b). En
comparant a I’histogramme des fréquences Brillouin théorique (en rouge dans la Figure 34), nous
pouvons savoir si cet algorithme est optimal pour 1’estimation des couples (a, V).

Ve

a.

Figure 34 : Tllustration de 1’estimation des amplitudes strictement positives ay par la FMN sur le
spectre de la Figure 31. a. avec : (a) un critére de parcimonie de 0.5, ce qui implique Py=8; (b) un
critére de parcimonie de 0.95, ce qui donne P, = 3. En rouge, pour les deux images, I’histogramme
théorique des fréquences Brillouin au sein de w.

En termes d’automatisation pour les futures applications industrielles, cet algorithme présente des
inconvénients sur le nombre de paramétres a fixer (a, 6 et le nombre d’itérations) pour estimer
précisément des matrices A et S, ainsi que sur le temps de calcul qui augmente avec le nombre de
spectres a séparer. Nous allons donc proposer une autre technique de séparation de spectres basée sur
la méthode des moindres carrés qui permet d’avoir moins de paramétres a évaluer. Nous comparerons
leurs performances sur des données simulées, puis réelles.

11.2.2.2.2. Méthode des Moindres Carrés a coefficients positifs

La méthode des Moindres Carrés a coefficients non Négatifs (MCN) est souvent utilisée dans le
domaine de la spectroscopie (Lupulescu, 2014 ; Huang, 2013 ; Pu, 2012 ; Wei, 2009) ou il est question
de I'utilisation d’un dictionnaire de différentes sources. En projetant le dictionnaire sur le spectre
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mesure, il est possible de déterminer un poids sur chacun des éléments du dictionnaire. Nous allons
I’appliquer dans notre cas.
Pour ce faire, partons du dictionnaire de P sources défini plus haut S = S,. Pour un k fixé, le spectre

Brillouin g s’écrit comme la somme de sources contenues dans S pondérées par le vecteur a; €
RPXl .

gr = Sa, + €,aveca;, = 0, (n-2-13)

oU € est I’erreur entre le spectre mesuré et modélisé. En minimisant cette erreur, il est possible
d’optimiser le vecteur de poids avec la contrainte que ceux-la soient positifs ou nuls et donc de définir
la fonction de colt @ minimiser :

c(ar) =5 gk — Sall} avec a =0 (I1-2-14)

Pour résoudre ce probléme d’optimisation sous contraintes linéaires, 1’utilisation des conditions de
Kuhn-Tucker implique d’écrire la fonction de Lagrange liée a notre probleme (Lawson & Hanson,
1974). :

L(ag, 1) = c(ay) + Ata,, avec A >0 (11-2-15)

ou A est le multiplicateur de Lagrange et a; = 0, la contrainte d’optimisation. Afin de trouver le

minimum & cette fonction et donc la solution a;, optimale, son gradient est calculé :

lad) _ _sT(Say— gi) + A (11-2-16)
aak,

et donc,

A=ST(Sa,—gi) =0 (11-2-17. a.)

Aa, =0 (11-2-17. b.)

Ce principe peut étre implémenté grace a I’algorithme des « active set » (Lawson et Hanson, 1974) :
on introduit deux espaces d’indices, également appelés « Set». Le premier est passif, noté g, et
contient les indices pour lesquels les poids associés sont strictement positifs. Le deuxiéme set est actif,
noté R, dans lequel sont placés les indices restants. Si R correspond a I’ensemble vide, alors le
probléme est résolu et tous les coefficients de a;, sont positifs.

L’initialisation de I’algorithme met tous les coefficients de a; nuls. Le multiplicateur de Lagrange 4
est calculé. L’indice ou le gradient est maximum est enlevé de R pour I’inclure dans le set passif. Un
coefficient de régression intermédiaire d® est trouvé qu’avec les coefficients indicés dans I’espace .
I est possible d’avoir des coefficients négatifs dans cet espace : la boucle intermédiaire (étape 3)
permet de mettre a jour la valeur de ces coefficients. L’intérét de cette boucle est de pouvoir trouver
un a optimal pour lequel un ou plusieurs poids deviennent nuls (donc leurs indices doivent étre
enlevés de ). C’est pourquoi les indices sont optimaux et, par conséquent, les positions des sources
aussi. Finalement, 1’algorithme converge vers des poids et indices optimaux aprés un nombre fini
d’itérations des boucles principale et intermédiaire (Lawson et Hanson, 1974).
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Algorithme de I’ « active set »

1. Initialisation :
§ =@ (set passif)
R ={1,.., N} (set actif)
a, =0
A=S"(Say— gi)
2. Boucle principale :
Si R # @, alors on trouve I’indice m = arg max,eg 4,
Misesajour:m € Retm € gp
Les coefficients intermédiaires sont alors : d® = [(§#)TS#]71(8%) a;,
3. Boucle intermédiaire : (si des coefficients de d¥ sont négatifs)
Si min(d¥®) < 0, alors on calcule le coefficient :
a=- min£
nep any — dy
On met a jour les coefficients de a tel que :
a, = a, + a(d — ay;) et les espaces R et g et d¥ est recalculé avec les nouvelles valeurs de
a alors que d® = 0.
Fin de la boucle intermédiaire
a;=d
A=S"(Say— gi)
Fin de [’algorithme

Dans la mesure ou la dimension du dictionnaire est grande, I’algorithme va permettre de sélectionner
de maniére automatique la solution permettant de décrire le mieux possible le spectre Brillouin. En
réitérant 1’algorithme sur tous les spectres Brillouin de la matrice G, nous obtenons une matrice
d’amplitude en fonction des fréquences Brillouin des composantes du dictionnaire. En fonction de la
taille du dictionnaire et de la matrice G, le temps de calcul peut étre de quelques minutes a quelques
dizaines de minutes.

Cet algorithme a été amélioré pour diminuer le temps de calcul en effectuant les mémes étapes décrites
ci-dessus simultanément sur toutes les colonnes de la matrice G (FastNNLS, développé par Bro
(1997)). 1l reste basé sur le méme principe des « active set » mais généralisé sur les matrices et non
plus sur les vecteurs. Il en résulte une matrice A(vg,z), contenant les valeurs des amplitudes pour
chaque position z,, et les fréquences Brillouin possibles vg. Cela permet de réduire le temps de calcul
de la minute a la seconde. Les tailles de la matrice a décomposer et du dictionnaire ne 1’influencent
que trés peu (Bro, 1997 ; Chen, 2009). Nous I’utiliserons dans la suite et le comparerons sur des
données simulées et réelles a 1’algorithme de la FMN.

11.2.2.2.3. Méthodes de reconstruction

L’étape de séparation de spectres nous a permis de déterminer le nombre de composantes spectrales
strictement positives, Py, les amplitudes ay et les fréquences associées vg;, pour chaque spectre
Brillouin g, de la matrice G fournie par l’interrogateur B-OTDA. Comme nous l’avons vu
précédemment, il est possible de relier ’amplitude des composantes a une portion de w et donc
d’estimer un profil de fréquence Brillouin vg(x) en fonction d’un nouveau pas de mesure.
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Nous proposons deux méthodes de reconstruction : la premiére, que nous avons développée, est basee
sur ’interprétation empirique de la relation entre les amplitudes et les portions de fréquences Brillouin
dans w ; la deuxieme est une méthode statistique (Dobigeon, 2007) proposant une solution parmi une
infinité de possibilités selon des a priori sur le profil de fréquences Brillouin.

11.2.2.2.4. Reconstruction empirique

Lors de la mesure des spectres Brillouin sur la longueur a ausculter, le pas de mesure de I’appareil Az
peut se régler pour qu’une redondance spatiale entre les bases de mesure W existe. De cette maniere,
pour un événement de quelques centimétres sur la fibre, plusieurs spectres vont en étre affectés (selon
la valeur des paramétres w et Az). A partir de I’information contenue dans trois spectres successifs
centrés en zy.1, Z, et zc.4, nous allons alors estimer le profil de fréquences Brillouin au sein de w.

Dans un premier temps, la moyenne des fréquences Brillouin locales contenues dans un spectre, notée
Ugk. est calculée par :

Usk = 1/P. 0%, Vbik (11-2-18)

Une tendance globale du profil de fréquence Brillouin est révélée en comparant cette moyenne avec
les voisins proches centrés en zy.; et z.;. Six scénarii simples (Tableau 10) ont été définis pouvant
décrire le profil de fréquence au sein de la base de mesure w (Buchoud, 2013) et des tendances locales
peuvent étre alors déduites. Par exemple, si les fréquences moyennes trouvées en z..; et z,, sont
inférieures a celle en z,, alors il peut y avoir un maximum local dans le segment w centré en z,. Les
différentes tendances sont décrites dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Tendances de 1’évolution du profil de fréquences Brillouin en fonction de la comparaison
des moyennes des fréquences locales.

Cas Comparaison des fréquences Tendance globale Tendance locale

Upk—1 < Upk < Vpg+1 —7

Upk—1 > Upk > Vpk+1 ~a -

Upk > Upk—1 = VBk+1 o~ Maximum local
Upk > Upk41 > VBk—1

Upk—1 > Vpk+1 > Vpk ~ 7

Upk+1 > Vpk—1 > Uk

Minimum local

OOl WN -

A partir de ces hypotheses, il est possible d’ordonner les portions di associées aux fréquences locales
Vpk dans w. Pour simplifier I’algorithme et les possibilités de placement des portions, nous prenons le
partie de ne pas diviser les portions di. Pour illustrer la méthode de disposition des segments (Figure
35), nous prenons I’exemple précédent illustrant le cas 3 du Tableau 10 et correspondant a la Figure
31. c. ou un maximum local existe au sein de w.

Trois spectres successifs (zx+1, Zk, €t z1) ont été décomposés par une des méthodes de séparation de
sources. Il a été ainsi possible d’estimer les amplitudes en fonction de la fréquence Brillouin et le
nombre de composantes spectrales pour chaque spectre. Le résultat est affiché sur les Figure 35. a-c.
Les moyennes des fréquences Brillouin contenues dans les spectres situés a z.; et a z.; sont
inférieures a celle en z,. Un maximum local est donc présent au sein de w centré en z,.
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A 74 les portions di; sont donc disposées de maniére a ce que les fréquences Brillouin soient
croissantes au sein de w (Figure 35. d.). Ceci est di au fait que 1’analyse du segment z,; montre qu’il
peut étre classé dans le cas 1. Ensuite & z,, puisqu’il y a maximum local atteignant la valeur de Vgs, il
reste a placer le segment ds; correspondant. Sachant que Tgr_; > Vgr+1, la fréquence Brillouin sur la
section allant de z, + w/2 a z, + w/2 +d; vaut vg;. Ensuite sur la distance de z, + w/2 +d; a z, + w/2 +d,
la fréquence Brillouin est égale a vg,. Et enfin sur le reste de la base de mesure, elle est supposée égale
a Vgy.

Ce processus est réitéré pour tous les spectres acquis sur la longueur d’auscultation, c.-a-d. a toutes les
positions z,. Le fait que les bases de mesure w se recouvrent spatialement induit la superposition des
segments dont les fréquences Brillouin different. Nous définissons alors une fenétre glissante sans
recouvrement spatial de largeur Ax sur laquelle la moyenne des fréquences Brillouin est calculée telle
que :

vp(x) = 5. 2%, vpk(®), (11-2-19)

XEAX

avec Q est le nombre de fréquences Brillouin locales contenues dans la fenétre. Le pas Ax est alors le
nouveau pas de mesure réglé par 1’utilisateur. Cela permet d’estimer un profil de fréquence Brillouin a
résolution centimétrique, objectif que nous nous étions fixés (Figure 35. e.).

Cet algorithme de reconstruction a I’avantage d’étre trés peu colteux en temps de calcul et de fournir
une estimation rapide du profil de fréquence Brillouin en fonction du nouveau pas de mesure. Mais,
comme nous nous sommes restreints a seulement 6 cas de profils locaux, une limite sera clairement
atteinte lorsqu’il y aura plusieurs maxima ou minima locaux au sein de la base de mesure.

Nous nous sommes €galement restreints a un ordonnancement des segments qui s’effectue dans le sens
croissant des k. Cela peut induire une propagation d’erreurs. Une solution pour I’amélioration de cet
algorithme est de réaliser I’ordonnancement avec des k croissants, puis décroissants pour ensuite
moyenner les deux estimations. Nous pourrions également diviser les portions dix en portions
élémentaires Ax afin d’essayer d’approcher le profil de fréquences Brillouin plus précisément. Comme
les scénarii proposés ne recouvrent pas assez les possibilités multiples d’agencement des segments,
nous proposons une solution alternative basée sur une approche statistique permettant la reconstruction
du profil.
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Figure 35 : Illustration de la méthode de reconstruction empirique : Décomposition des spectres (a)
G(V,Zk1) ; (b) G(v,zy) ; (c) G(v,zk+1) grace a une des méthodes de séparation de sources. d. Disposition
des portions de w en fonction de la moyenne des amplitudes de chaque portion. Nous illustrons ici le
cas 4 du Tableau 10 en ce qui concerne le segment centré en z,. e. Estimation du profil de fréguences
Brillouin vg(X) en fonction du nouveau pas de mesure fixé par ’utilisateur Ax. En rouge, le profil
théorique de fréquences Brillouin qui a été utilisé pour construire la matrice des spectres G(v,z).

11.2.2.2.5. Reconstruction statistique

Comme vu précédemment, il existe une infinité de solutions de profils de fréquences Brillouin en
fonction de la distance pour les histogrammes estimés. Il est possible d’établir une solution
statistiquement la plus probable pour un méme jeu de données. Pour cela, I’inférence bayésienne
constitue une solution dans le sens ou il est possible de réviser la probabilité des profils possibles au
fur et & mesure des observations. La probabilité d’un profil est donc interprétable comme le degré de
confiance accordé a une hypothése. En d’autres termes, si on connait dans le détail les causes possibles
d’une conséquence observée et leurs probabilités, I’observation des effets permet de remonter aux
causes.
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L’analyse bayésienne d’un probléme suppose 1) de choisir une loi de probabilité a priori pour les
parameétres du modele, 2) de poser la distribution des données conditionnelle aux paramétres (et donc
la fonction de vraisemblance) et 3) de calculer la distribution a posteriori des parametres gréace a la loi
de Bayes.
Appliguée a notre probléme, nous définissons les termes suivants :

e La loi a posteriori est la probabilité du profil de fréquence Brillouin sachant les données

G(v.2) : p(vp(x)|G(v, 2))
e Laloi de vraisemblance qui est liée a la définition du modele : p(G(v, z)|vg(x))
e Laloi a priori sur la solution : p(vg(x))

Le profil de fréquence Brillouin peut étre estimé en maximisant la vraisemblance a posteriori :
p(vp(®)|6(v,2)) x p(6(v,2)|vp(x)).p(vp(x)) (11-2-20)

Notre cas équivaut a estimer un profil de fréquence Brillouin vg observé par plusieurs capteurs
dépendants spatialement et mesurant des spectres Brillouin. Les données représentent donc des
morceaux des parameétres recherchés vy sur le segment x € w (Figure 38). De par la redondance
spatiale de D’appareil, chaque segment se doit d’étre réinitialisé par les réalisations du segment
précédent. Le recours a des techniques de construction de chaines de Markov permet de simuler des
lois a posteriori : un tirage au sort d’échantillons représentant la loi recherchée est généré (dans notre
cas d’application, vg(x) est généré), puis accepté ou rejeté selon leurs adéquations aux données. Cet
algorithme correspond a 1’échantillonneur Métropolis-Hastings (Hastings, 1970) et est utilisé dans de
nombreux domaines d’applications comme la restauration d’images (Dobigeon, 2007), pour la
segmentation de signaux (Punskaya, 2002), ou plus récemment dans la reconstruction de génomes
(Zucknick, 2014).

Un cas particulier de cette méthode est I’échantillonneur de Gibbs (Geman, 1984) qui rend possible la
génération de N, composantes du vecteur vg(x;), tel que | = {1, ...,N,}, et avec N,= L / Ax (Figure
36), ou Ax est le nouveau pas de mesure fixé par ’utilisateur et L est la longueur sensible de la fibre
optique.

Notons m;, ’espace des valeurs possibles pour la fréquence Brillouin a un endroit x,. Grace aux
algorithmes de séparation de source, cet espace est restreint aux valeurs vg;, contenues dans les
spectres a une distance z, correspondant a la base de mesure wy. Ces notations sont adoptées
seulement dans ce paragraphe pour simplifier les explications : w; regroupe les x compris entre
z —w/2 et z;, + w/2. Par exemple, pour | fixé, x; € {wy_q, Wy, wi41}, Cet espace est réduit aux
fréquences Brillouin composant le spectre Brillouin (i.e. pour lesquelles les amplitudes sont
strictement positives aprés 1’étape de séparation de source) contenues dans les spectres adjacents vgy,
Vpgk—1 et vgr41. Ces notions sont illustrées sur la Figure 36.

Pour une itération p de I’algorithme, un vecteur vgP (x) est donc généré : Pour chaque x du vecteur
vgP(x), une valeur est tirée aléatoirement parmi mr; (selon une loi uniforme). Aprés chaque tirage,
I’espace des valeurs probables est remis a jour. Un processus de pénalisation est alors introduit pour
sélectionner les profils de fréquences Brillouin peu bruités. Pour cela, on calcule les écarts e; entre les
fréquences adjacentes.

Notons I’écart moyen e? pour la réalisation p. Nous pouvons identifier les indices i pour lesquels
e; > eP. Les valeurs vgP*1(x;) sont alors ré-estimées tant que 1’écart moyen ne soit inférieur a 1’écart
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moyen du processus précédent. Enfin, I’adéquation aux données est calculée par I’erreur quadratique &
entre les données et les données estimées H(vgP " (x)), avec H(.) définie dans 1’équation (11-2-4).

Wie .
Wzo-% Wi,1
Wi ° - P« i ; O—Ov Wi,
Wy
X | X, .y
Ax
A ﬂl
g
Ve () 5 (@) 4 o 3
/\/ Vg (x1) © Vpg—1 U Vpi U Vg1
s
X

Figure 36 : Construction de I’espace des solutions possibles 7r; pour le vecteur de fréquences Brillouin
locales a une distance x;.

La convergence de I’algorithme est assurée si le nombre d’itérations est suffisant. Dans certains
problémes, la convergence peut étre lente et un critére d’arrét pourra étre utilisé, par exemple une

erreur minimale.

Les différentes étapes de 1’algorithme sont résumées ci-dessous :

Algorithme d’échantillonnage de Gibbs avec pénalisation :

1. Fixer p=0

p+1

2. - Générer v""(xy) & partir de 1y (v (x) |75, )

p+1

- Générer Vg’ (x,) & partir de 1, (v (x,)|VE1 @+ peo (p))

p+1

- Générer vg*(x) & partir de 1, (v (x) | Va1 @, v PV, vEr )

3. Calculer I’écart entre les fréquences adjacentes. Trouver les indices i pour lesquels les écarts
sont supérieurs a eP*1, et régénérer des valeurs vgP+1(x;) tant que e?*t > eP

4. L’erreur quadratique moyenne ¢ sur I’adéquation aux données est calculée :
+1 2
1 = ||6(v,2) - Hws" ' )|,

{ si EPF1 < &P alors U5 (x) = vpPt1(x)
sinon p = p + 1 et retourner a l'etape 2

5. Le critére d’arrét de 1’algorithme peut étre sur le nombre d’itérations, ou une erreur
d’adéquation aux données minimale.
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La solution trouvée par ce type processus dépend aussi de I’initialisation du vecteur vgz°(x).
L’algorithme est donc répété plusieurs fois avec différentes initialisations et la solution optimale est
celle dont I’erreur a 1’adéquation aux données est minimale.

L’avantage de réduire 1’espace des fréquences possibles grace aux algorithmes de séparation de
sources est de réduire considérablement le temps de calcul de cette méthode de reconstruction.
Néanmoins, comme la méthode précédente, elle est dépendante du résultat de la décomposition des
spectres et est assez compliquée en termes de mise en ceuvre.

En résumé, la technique de reconstruction de la fréquence Brillouin avec un pas centimétrique repose
sur une étape de séparation de sources. Nous avons choisi des algorithmes de décomposition dans une
base prédéfinie adaptée au probléme. Selon les résultats de cette étape, il sera possible d’estimer un
profil de fréquence Brillouin centimétrique. Pour diminuer le nombre d’étapes au sein de la méthode,
une solution alternative basée sur des techniques d’inversion avec régularisation est donc proposée.

11.2.3. Inversion paramétrique itérative
11.2.3.1.  Principe

La notion de probleme inverse est présente dans de nombreux domaines (Tarantola, 1984) et plus
spécialement dans le domaine de la géophysique, pour obtenir I’imagerie sismique notamment
(Virieux, 2009 ; Brossier, 2009 ; Vautrin, 2011) ou encore 1’électromagnétisme (Trillon, 2010) dans
lequel le modéle de propagation de ’onde est bien décrit mais le milieu de propagation est a estimer.
Dans le cas de détection de fuites dans des structures, cette méthode permet d’estimer le débit d’une
fuite (Kerzalé, 2012). Il existe une pléthore d’applications également dans la spectroscopie, la
restauration d’images, etc. (Demoment, 2001 ; Tarantola, 2005).

Dans la plupart des applications, les problémes inverses sont dits « mal poses » (Hadamard, 1923)
puisqu’ils ne remplissent pas les conditions sur 1’existence, I’unicité et la continuité de la solution. En
effet, les données présentent du bruit de mesure avec des incertitudes dues a I’instrumentation ; le
nombre d’observations, donc 1’échantillonnage, doit étre suffisant pour décrire de maniére unique les
paramétres recherchés. Rien ne garantit que pour une observation, plusieurs valeurs des paramétres
recherchés ne soient pas possibles. Cette non-unicité peut étre résolue grace a I’introduction d’a priori
qui va réduire 1’espace des possibilités pour aboutir a une solution unique.

Appliqué dans notre cas, nous supposons que le fonctionnement réel de I’interrogateur B-OTDA
présente une erreur &,,,4 liée a la définition de notre modele (11-2-4). 1l est alors possible d’estimer un
profil de fréquence Brillouin permettant de minimiser cette erreur :

G = Hwg(x)) + €moa (1-2-21)

avec H(vp(x)) définit dans (11-2-4).

Une solution linéaire du systeme au sens des moindres carrées est alors possible pour minimiser la
fonction de colt J4 (vB(x)) entre les observations et la sortie du modeéle :

J1(vs()) = 116 — Hwp ()3 (1-2-22)

74



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

La matrice H est sous dimensionnée a cause des limites techniques (w = 1 m) exposées dans le
chapitre précédent. Afin d’aboutir a une solution unique, une régularisation sur les solutions possibles
est rajoutée, donnant une nouvelle fonction de colt @ minimiser :

J(wp(x)) =J1(vp(x)) + 2.J2(vp(x)) (11-2-23)
avec J, (vB (x)) = OOL: qui minimise I’écart entre les fréquences Brillouin.

Le coefficient de régularisation A ajuste I’importance donnée a chaque terme et donc permet de faire
un compromis entre la fidélité aux données et celle aux informations a priori. L’une des méthodes les
plus connues pour la résolution de ce probleme est celle de Tikhonov (Tikhonov, 1977) qui utilise la
norme L, de la solution comme régularisation, ce qui revient a résoudre un probléme d’optimisation
convexe non contraint classique. L’inversion par méthode itérative convient d’étre appliquée. Le
principe de descente de gradient est appliqué pour minimiser la fonction de col(t (Snyman, 2005).Un
vecteur optimal de vg(x) est estimé par itérations successives selon les contraintes d’adéquation aux
données et d’a priori. Les inconvénients de cette technique sont le temps de calcul requis selon la
complexité du modeéle direct et sa sensibilité & la précision du mode¢le. De plus, selon I’initialisation, le
résultat peut correspondre a un minimum local dans 1’espace des solutions.

11.2.3.2. Détermination du coefficient de régularisation : méthode de la L-curve

Afin de déterminer le coefficient de régularisation A, deux méthodes sont couramment utilisées. La
premiere est la méthode empirique dans laquelle plusieurs valeurs de A sont testées. Des bornes sont
alors déterminées pour lesquelles 1’erreur d’adéquation aux données est acceptable et le profil de
fréquence n’est pas trop bruité.

Ay <Ay

Ay A optimal

Régularisation
Jo(vg(X))

J1(ve(x))
Adéquation aux données

Figure 37 : L-curve en fonction des termes de régularisation 4 ; lorsque A = 4, et donc supérieur au A
optimal, I’erreur d’adéquation aux données J; est grande alors que lorsque A = A, est inférieure au A
optimal, J, est grande.

La deuxiéme est la détermination du terme optimal. Pour plusieurs valeurs de A, les erreurs J; et J,
sont représentées sur une échelle logarithmique (Figure 37). Théoriquement, deux droites peuvent étre
identifiées : lorsque A est inférieur au coefficient optimal, I’erreur due a I’adéquation aux données J;
est constante, alors que J, devient grande et inversement lorsque A est inférieur au paramétre optimal.
En estimant les deux droites correspondantes, il est alors possible d’estimer le A optimal. 1l a été
montré que la courbure de la L-curve est exprimable analytiqguement en fonction de A (Hansen, 1993).
Nous déterminerons un A de maniére empirique grace a la premiére méthode.
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11.2.4. Comparaison des méthodes

Dans un premier temps, les méthodes de reconstruction du profil de fréquence Brillouin, dont les
techniques de séparation de sources, sont comparées sur un jeu de données simulées puis, dans un
second temps, sur le jeu de données réelles du CER de Rouen. Les données simulées permettent de
maitriser les profils Brillouin tandis que les données réelles adressent le probléme des déformations du
sol lors d’un tassement localisé et maitrisé.

11.L2.4.1. Simulation

Un profil de fréquence Brillouin vg(x) est géneré pour caractériser plusieurs cas de figures au sein de
la base de mesure (Figure 38. a.) avec une résolution de 1 cm :
e entre 0 met 2 m, la fréquence est constante a 10.82 GHz ;
e ensuite entre 2 m et 4.5 m, la fréquence augmente constamment pour atteindre le maximum a
10.865 GHz, ce qui correspond a une variation de déformation relative entre 0 m et 4 m de
900 pm/m
e Entre le maximum global a 10.865 GHz et le minimum global a 10.77 GHz, cela représente
une variation en déformation de 1900 pum/m entre 4.5m et 5.5m.
o Entre 5.5m et 7.2m, des variations locales comportent deux minima locaux et un maximum
local entre 10.77 GHz et 10.775 GHz, ce qui représente une variation de 100pum/m.
e Enfin, entre 7.2 m et 8 m, la déformation imposée est constante de 1000 um/m.

La base de mesure w = 1 m et le pas de mesure Az = 0.4 m sont fixés pour se rapprocher des
paramétres classiques de mesure d’un interrogateur B-OTDA industriel. Pour générer la matrice de
spectres G, le spectre élémentaire choisi suit une loi pseudo-Voigt avec une largeur a mi-hauteur de
0.95 GHz. Ce spectre est échantillonné a une fréquence de 0.001 GHz. La matrice des spectres
Brillouin est donc composée de N, = 24 spectres Brillouin (Figure 38. b.).

La matrice des histogrammes correspondante illustrée sur la Figure 38. c. est composée de N,
colonnes. Elle sera la référence pour la comparaison entre les estimations des deux algorithmes de
déconvolution des spectres Brillouin.

L’algorithme d’estimation de la fréquence Brillouin de 1’appareil est appliqué sur la matrice : le
résultat est le profil échantillonné a Az = 0.4 m, affiché en noir sur la Figure 38. a. A cause de la base
de mesure de 1 m, le profil mesuré suit globalement le profil simulé¢ mais ne permet pas d’estimer
correctement les variations locales présentes sur le profil théorique.

Les paramétres de forme Ra(z) et Rg(z) sont calculés sur la matrice G générée (Figure 38. d.). lls
attestent des variations importantes de la fréquence Brillouin au sein de w.
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Figure 38 : a. Profil de fréquence Brillouin simulée en fonction de la distance (m) en bleu ; profil
estimé par I’algorithme interne d’un interrogateur B-OTDA industriel en noir. b. Matrice de spectres
Brillouin simulée pour le profil correspondant avec les paramétres d’acquisition suivant : w = 1 m, Az
= 0.4 m et Av = 0.001 GHz. c. Matrice des histogrammes H; des fréquences Brillouin contenues dans
chaque base de mesure. d. Evolution des parametres de forme Ry, et Rg en fonction de la distance.

11.2.4.2. Application des algorithmes de séparation de sources

Constitution de la matrice des sources

La premiére étape pour la décomposition des spectres Brillouin est de construire le dictionnaire de
sources S. Pour cela, le méme spectre s,(v) choisi pour la génération du jeu de données est décalé d’un
pas Avg = 0.001 GHz dans I’intervalle Vgmin, = 10.74 GHZ et Vgmax = 10.9 GHz. L’influence de la forme
du spectre et du pas Avg sur I’estimation du profil est discutée dans la suite.

Factorisation en Matrice Non Négative

Dans un premier temps, le coefficient @ (qui est fonction de la confiance a 1’estimation de Sg(v)) est
fixé a 1. Dans un deuxiéme temps, le coefficient 6 est fixé empiriquement a 3 (Figure 39. a.). La
parcimonie est inversement proportionnelle a 1’évolution de la distorsion mesurée par R et Rs.
Lorsque le spectre n’est pas distordu, le coefficient de parcimonie est alors fixé a 1. Dans ce cas,
’algorithme doit déterminer un et un seul coefficient non-nul associé a un seul spectre contenu dans le
dictionnaire. Entre 2 m et 8.6 m, la contrainte sur la parcimonie suit 1’évolution de la distorsion des
spectres Brillouin (Figure 39. a.). La contrainte sur la forme des spectres est fixée a 0.95. Le nombre
d’itérations est de 500, ce qui représente un temps de calcul de quelques minutes (processeur IntelCore
2 Duo CPU @ 1.5GHz et 3Go de RAM). L’influence des paramétres 6 et a sont discutées dans
I’annexe 11-1.

La matrice des composantes A est alors trouvée (Figure 39. b.). Par exemple, la Figure 39. c. permet
d’illustrer la différence entre ’estimation de la FMN avec I’histogramme des fréquences Brillouin
(Figure 39. c). En termes de nombres de composantes non nulles, I’algorithme en calcule seulement 50
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% non nulles alors que la parcimonie est presque nulle. Sur I’ensemble de la matrice, 72 % des
composantes sont non nulles. En augmentant le nombre d’itérations, ce pourcentage s’améliore
jusqu’a 76 % pour 6 = 3. Cependant, a certaines distances (z compris entre 2 m et 4m), le nombre de
composantes est surévalué. Cela peut s’expliquer par le fait que les paramétres de forme permettant de
rendre compte de la distorsion ne sont pas assez sensibles au nombre de composantes contenues dans
le spectre.

Lorsque le spectre n’est pas distordu (z compris entre 0 et 2 m), I’estimation de la fréquence Brillouin
n’est pas précise ; oscillant entre 10.81 GHz et 10.84 GHz au lieu d’étre unique a 10.82 GHz. Par
conséquent, 1’algorithme ne permet pas de caractériser précisément les composantes Brillouin
contenues dans le spectre. Cette erreur d’estimation se répercutera sur le profil de fréquences Brillouin
et constitue I’inconvénient principal de cette méthode par FMN.

Pour juger de I’efficacité des algorithmes, plusieurs indicateurs sont retenus. Le premier est 1’erreur
guadratique moyenne (EQM) entre le spectre exprimé comme une somme pondérée des éléments du
dictionnaire et le spectre simulé. Les indicateurs également intéressants pour quantifier I’erreur entre
la matrice A issue de la technique FMN (mais également de 1’algorithme MCN) et I’histogramme
théorique h sont : le pourcentage d’erreurs sur le nombre de composantes non nulles et les erreurs
relatives moyennes sur 1’estimation des fréquences Brillouin et les amplitudes associées. Ces erreurs
sont retranscrites dans le Tableau 11 et permettent de comparer les deux algorithmes de séparation de
sources a partir de ces indicateurs.

@
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Figure 39 : a. Evolution du critére de parcimonie spa en fonction de la distance calculé a partir de
I’équation I1-2-12. b. Estimation de la matrice A par 1’algorithme de la FMN avec contrainte sur la
forme des sources. ¢. Pour z = 5.6 m, histogramme théorique des fréquences Brillouin contenues dans
le spectre Brillouin (en bleu) ; résultat de la FMN avec le critére de parcimonie a 0.07 (en rouge).

Méthodes des Moindres Carrés Non Négatifs
Nous appliquons cet algorithme sur toute la matrice de spectres Brillouin avec la méme base de
décomposition que précédemment. La matrice A alors estimée est représentée dans la Figure 40. a. A

la position z = 5.6 m, la précision élevée de cet algorithme est mise en évidence (Figure 40. b.) : les Py
et vgy estimés et théoriques sont identiques, seules les amplitudes sont surévaluées.

78



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

En termes d’erreurs de reconstruction des spectres (10" en termes d’EQM), de méme qu’en termes
d’estimation des fréquences Brillouin (0.1 % en terme d’erreurs absolues moyennes (EAM) entre les
valeurs de fréquences Brillouin théorique et estimée), cet algorithme est plus performant que la FMN
(Tableau 11), avec un temps de calcul moins important et moins de paramétres a fixer.

Toutefois, il est nécessaire de s’interroger sur 1’influence de la forme du spectre élémentaire sur les
performances des deux algorithmes de séparation. La section 11.2.4.4 nous permet de comprendre
I’influence de la base de décomposition sur les performances de 1’algorithme MCN. En effet, la
précision sur les valeurs de fréquences Brillouin se dégrade fortement lorsqu’on perturbe la forme de
I’atome de la base de décomposition. L’étape de I’estimation du spectre élémentaire est donc cruciale
pour ensuite estimer un profil de déformation cohérent.

Tableau 11: Comparaisons des erreurs d’estimation des algorithmes de séparation de sources
appliquées sur un jeu de données simulées.

Algorithme  Temps de Py ay VBKk EQM
calcul spectres
MCN Seconde 99 % 1.2 % 0.1% 10™
FMN Minutes 72 % 125% 19.4% 5.3
__1los8 L
N
T 0.1
© 10.86
£ » 0.08 -
3 10.84 oos & o IR
& 10.82 =
© 0.04 I .
% 10.8 £ 0.04
=) 0.02 .
g 10.78 0.02
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Figure 40 : a. Estimation de la matrice A par 1’algorithme FastNNLS. b. Comparaison entre les
composantes spectrales théoriques (en bleu) et estimées (en rouge) contenues dans le spectre Brillouin
simuléaz=5.6m.

11.2.4.3. Comparaison des algorithmes de reconstruction

Reconstruction empirique

Cette méthode de reconstruction est appliquée sur les matrices A issues des méthodes de séparation de
spectres. Le pas de mesure choisi est Ax = 1 c¢cm. La Figure 41. a. nous permet de comparer
qualitativement les profils estimés.

Le profil issu de la matrice A trouvée par la technique de la FMN est bruité, il suit les variations
globales de la fréquence. Lorsque la fréquence est constante, les fréquences Brillouin locales n’étaient
pas bien estimées, le profil présente des sauts en fréquence non justifiés théoriquement. Cela s’en
ressent sur 1’erreur de reconstruction : I’erreur absolue moyenne (EQM) entre le profil théorique et
reconstruit est alors de 4.4x10°. Le profil de fréquences issu de la MCN est moins bruité et présente
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une trés faible erreur avec le profil simulé. Néanmoins, dans la zone ou il existe plusieurs minima
locaux, la méthode empirique est limitée dans sa capacité a retranscrire ces variations. La combinaison
de I’étape de déconvolution grace a la MCN et de reconstruction empirique permet de diminuer
Ierreur de reconstruction & 1.2x10°® (en termes d’EQM (Tableau 12)).

Comme nous pouvons le constater, les profils de fréquence reconstruits sont quantifiés en fréquence :
cela vient de I’influence du pas en fréquence Avg. Plus Avg est grand, moins les matrices A sont
précises en fréquence (Buchoud, 2013). Si I’algorithme n’est pas capable d’estimer la fréquence et le
segment associés a une fissure, alors I’algorithme de reconstruction ne rendra pas compte de cet
événement malgré un pas de mesure pouvant étre centimétrique. Ce manque de précision se propage a
I’erreur de reconstruction des spectres Brillouin puis a 1’erreur du profil de fréquence Brillouin. Afin
d’avoir I’estimation la mieux résolue en fréquence, il est préférable de construire le dictionnaire de
sources avec Avy faible.
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Figure 41 : a. Reconstruction du profil grace a la méthode empirique : en noir le profil fournit par le B-
OTDA (résolution 40 cm), en vert le profil estimé a partir de la FMN (résolution 1 cm) et en rouge le
profil estimé a partir de la matrice de la MCN (résolution 1 cm). En bleu est affiché le profil simulé
(théorique) avec une résolution de 1 cm. b. Zoom sur la zone des extrema locaux.

Reconstruction statistique

Cet algorithme est appliqué sur les matrices estimées par les algorithmes de séparation de sources.
Comparé a I’algorithme empirique de reconstruction, cette méthode permet d’avoir un profil de
fréquences trés peu quantifié et donc continu aprés 500 itérations (Figure 42 — le profil du B-OTDA
n’est pas affiché par souci de clarté). Elle présente également le net avantage de pouvoir choisir les
fréquences Brillouin parmi celles fournies par les algorithmes.

Pour la FMN, D’erreur de reconstruction du profil de fréquence Brillouin par cette méthode est
inférieure a la méthode empirique (Tableau 12). Au contraire, pour la MCN, ’erreur de reconstruction
de cette méthode est supérieure a la méthode empirique. Cela est imputable a I’étape 3 de 1’algorithme
qui minimise les écarts entre les fréquences Brillouin adjacentes.

Pour la détection des variations locales (Figure 42. b.), cet algorithme estime un maximum local et des

minima locaux pour le profil MCN, alors que le profil FMN ne présente qu’un seul minimum local a x
= 6.45 m. Lorsqu’une forte variation apparait dans w, celle-ci sera d’abord détectée et quantifiée par
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I’algorithme MCN, ensuite reconstruite par 1’algorithme statistique, mais 1’erreur de quantification
sera importante (Figure 42. b.).
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Figure 42 : a. Reconstruction du profil grace a la méthode de 1’échantillonneur de Gibbs appliquée aux
matrices A estimées par ’algorithme de MCN (en rouge) et FMN (en vert). En bleu est affiché le
profil simulé (théorique) avec une résolution de 1 cm. b. Zoom sur la zone des extrema locaux.

Inversion

La méthode d’inversion est appliquée sur les données simulées. Pour déterminer le coefficient de
régularisation A, nous avons donc employé la méthode empirique qui permet de déterminer une zone
convenable pour les erreurs de reconstruction (Figure 43. a.). Pour un coefficient A croissant de 0.01 a
5, J, diminue Iégérement alors que J; reste constant. Entre A = 5 et 10% J; diminue légérement alors
que J, reste constant. En choisissant A = 5, un compromis est fait entre une bonne adéquation aux
données et un profil de fréquence peu bruité, comme le montre la Figure 43. b. L’erreur de
reconstruction des spectres avec cette méthode et cette valeur de paramétre est de 22.7 (Tableau 12) et
donc supérieure aux autres méthodes. L’erreur entre le profil reconstruit et théorique est de 2.3x107
(en termes d’EQM (Tableau 12)).

L’ avantage par rapport a la méthode de déconvolution est la reconstruction de variations locales : entre
6 m et 7 m, les minima locaux et le maximum local sont estimés méme si leurs positions sont
approximatives (Figure 43. ¢). Ce phénoméne peut étre dii & une propagation d’erreur dont la cause est
I’optimisation des valeurs de fréquences Brillouin vg(X,) avec k croissant. La résolution spatiale est
alors améliorée du metre a la dizaine de centimétres — correspondant aux longueurs des variations
locales (minima locaux) présentes sur le profil entre 6.05 m et 6.15 cm et 6.95 m et 7.05m. |l serait
alors intéressant d’effectuer des simulations supplémentaires pour caractériser la résolution spatiale
minimale possible grace a cet algorithme.
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Figure 43 : a. L-curve pour des valeurs de A allant de 0.01 & 10°. La valeur optimale estimée est A = 5.
b. Résultat de I’inversion (profil noir) sur les données simulées (profil bleu) avec les parametres de
régularisation optimisés aprés 30 itérations. ¢. Zoom sur la zone des extrema locaux.

Les différentes performances des technigques de reconstruction sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau 12 : Performances des techniques de reconstruction du profil de fréquence Brillouin avec un
pas de 1 cm.

Méthodes Erreurs Erre_u_rs profils §x1_0'3)
spectres Empirique | Statistique
MCN 10™ 1.2 1.8
FMN 5.3 4.1 3.2
Inversion 22.7 2.3

11.2.4.4. Discussion

Robustesse vis-a-vis de la forme du spectre élémentaire

Comme nous I’avons mis en lumiére précédemment, le paramétre important de ces méthodes est la
forme du spectre élémentaire. Si nous estimons un spectre élémentaire avec une erreur importante par
rapport au réel, alors qu’adviendrait-il des performances des méthodes utilisées ? Ces sources
d’erreurs sont liées au bruit de mesure des spectres, au changement de parameétres de 1’interrogateur au
cours des mesures, a une contrainte non uniforme lorsque le spectre élémentaire est estimé. Les deux
premiers cas peuvent étre résolus par filtrage ou par ré-estimation du spectre élémentaire. Le dernier
cas est assez probable. Nous allons donc perturber la forme du spectre en 1’¢élargissant de 0.05 % de sa
largeur a mi-hauteur initiale (Figure 44).

En appliquant les différentes méthodes de reconstruction du profil avec ce spectre de référence, nous
calculons les erreurs de reconstruction des spectres et du profil (Tableau 13). Logiquement, les erreurs
sur les spectres sont bien plus importantes que précédemment. Par propagation des incertitudes sur
I’estimation des fréquences Brillouin, les erreurs de reconstruction de profil ont augmenté.
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Figure 44 : Elargissement du spectre élémentaire S¢(v) pour 1’étude de son influence sur les
performances des algorithmes.

Quelle que soit la méthode utilisée, 1’influence de la forme du spectre sur les performances est
importante (Tableau 13): pour la MCN, les erreurs de reconstruction ont triplé par rapport a la
configuration optimale précédente. L’estimation du spectre élémentaire est donc une étape cruciale sur
I’erreur finale de 1’estimation du profil de fréquences (et donc des déformations).

Tableau 13 : Influence de la forme du spectre élémentaire sur les performances des méthodes

Méthodes Erreurs Erreurs profils (x1_0'3)
spectres Empirique | Statistique
MCN 1.46 3.6 4.2
FMN 27.91 45 4.3
Inversion 166 4.1

Analyse des méthodes de reconstruction du profil par déconvolution

Parmi les algorithmes de séparation de sources, la MCN présente plusieurs avantages en termes de
performances et mise en ceuvre : temps de calcul rapide et peu de paramétres a fixer. En termes de
résultats, I’erreur entre la reconstruction des spectres et la précision des composantes spectrales de la
MCN est inférieure a celle de la FMN et de I’inversion. Cependant, la MCN est la plus sensible a la
forme du spectre élémentaire.

Entre les algorithmes de reconstruction, la méthode empirique présente moins de paramétres a fixer et
est extrémement simple et rapide a mettre en ceuvre. Toutefois, le peu de cas recensés ne permet pas
de reconstruire les variations locales de la fréquence. Associée a la MCN, cette méthode permet
néanmoins d’atteindre ’erreur minimale a 1.2x107°. Associée a la FMN, cette méthode ne permet pas
d’estimer un profil correct a cause du manque d’adaptabilité et des erreurs d’estimation des
composantes locales de I’algorithme. Cela marque les limites de cet algorithme que nous ne
conseillerons que pour avoir une estimation globale du profil de fréquence.

Associée a la FMN, la méthode statistique élimine au contraire les composantes locales sur ou sous
estimées puisque la reconstruction du profil est faite en minimisant I’erreur de reconstruction globale.
Associée a la MCN, la méthode statistique permet d’avoir une erreur de méme ordre de grandeur

qu’avec la reconstruction empirique.

Analyse de la méthode d’inversion itérative
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La méthode d’inversion demande moins de parameétres pour sa mise en ceuvre et fournit des résultats
trés satisfaisants en terme de reconstruction du profil : les variations locales sont plus marquées. Seul
un réglage optimal du coefficient de régularisation est nécessaire.

11.2.4.5.  Conclusion sur les données simulées.

Au vu des résultats obtenus sur les données simulées, pour la méthode de reconstruction par
déconvolution, nous avons comparé deux algorithmes de séparation de sources assez proches en
termes de principe et de résultats. Dans un souci de simplification du nombre de paramétres, nous
privilégions I’algorithme de la MCN associé a la méthode de reconstruction statistique. La
méthode de la FMN reste possible mais a cause des erreurs de reconstruction du profil trop importante.
Entre la méthode de reconstruction par déconvolution et celle de I’inversion, d’aprés le nombre
d’étapes, le temps de calcul, et I’automaticité, nous privilégierons I’inversion itérative.

Toutefois, les données analysées sont des données simulées ne reflétant qu'une partie des situations
des données réelles. D’autre part, pour le calcul de la déformation, les méthodes doivent é&tre
appliquées sur deux matrices de spectres Brillouin acquises pour deux états de déformations différents.
Ainsi deux profils de fréquences Brillouin avec un nouveau pas de mesure sont estimés. Par
propagation d’erreurs, si celles-ci sont importantes, 1’estimation de la déformation ne sera pas
satisfaisante. Nous allons donc refaire 1’analyse précédente sur des données acquises lors de
I’expérience du CER de Rouen avant de conclure sur la méthode & adopter.

11.2.4.6. Application sur des données expérimentales : CER de Rouen

Les méthodes de séparation de spectres associées a la reconstruction empirique ont été appliquées sur
des données expérimentales acquises lors d’une expérience en laboratoire pour la création d’une
déformation constante sur 4 m de cable a fibre optique (Buchoud, 2013. b.). Nous avons prouvé la
possibilité d’améliorer le pas de mesure a 5 cm et la capacité a détecter, localiser et quantifier un palier
de déformation de + 2000 um/m (Buchoud, 2013. a & b.).

Nous allons tester les méthodes présentées dans ce chapitre sur les données acquises aux CER de
Rouen. Pour rappel (section 1.4.1), les matrices de spectres Brillouin ont été acquises par
I’interrogateur B-OTDA « DiTest » d’Omnisens avec les parametres d’acquisition suivants : base de
mesure w = 1 m, pas de mesure Az = 40 cm et résolution spectrale Av = 1 MHz. A 1’état initial du
systeme E,, lorsqu’aucun déplacement n’est appliqué, une matrice de spectres Brillouin est mesurée.
Ensuite, lorsque la plaque est abaissée, a chaque état de déformation E;, une matrice de spectres
Brillouin est mesurée. Nous nous intéressons seulement aux mesures issues d’un cable A qui est le
plus largement utilisé dans les applications géotechniques (Buchoud, 2014).

Mesures de référence

En paralléle, I’interrogateur Rayleigh a permis de mesurer la déformation relative entre deux états
avec un pas de 3 cm. Il nous servira de profil de référence pour comparer les méthodes de
reconstruction.

Estimation du spectre élémentaire

Nous supposons qu’a 1’état initial Eq du systéme, la fibre optique subit une déformation constante tout
au long de la structure. Afin de minimiser les influences des contraintes locales qui peuvent exister, le
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spectre Brillouin élémentaire s, (v) du systeme est estimé en moyennant tous les spectres Brillouin
mesurés a I’état E; :

Se(0) = - ZhZ G, (v, 20) (11-2-24)

D’autres solutions peuvent étre envisagées, par exemple estimer le spectre élémentaire comme étant le
spectre le plus corrélé avec tous les spectres Brillouin mesurés.

Comparaison des méthodes de reconstruction

Les méthodes ont été appliquées sur les matrices acquises a 1’état initial Eq et a 1’état Eg = 9 mm. Nous
discutons ici leur capacité a retrouver la déformation. Le nouveau pas de mesure souhaité est Ax =5
cm, ce qui permet d’avoir un compromis entre le pas de mesure centimétrique et le temps de calcul
inférieur a la dizaine de minutes.
Les parametres pour les deux méthodes sont les suivants et restent inchangés quelque soit E; :
e Reconstruction du profil par déconvolution
o Séparation de sources : algorithme MCN avec construction du dictionnaire tel que
Avg =1 MHz

o Reconstruction statistique : 300 itérations.

e Inversion: le coefficient de régularisation A est fixé a 10 de maniére empirique (Figure
45.a.) ; nous fixons le nombre d’itérations a 30, ce qui permet d’estimer les profils de
fréquence Brillouin (Figure 45. b.) avec un pas de mesure Ax = 5 cm. Celui-ci est en
adéquation avec les mesures de fréquences Brillouin fournies par le B-OTDA.

Pour effectuer les comparaisons, nous traitons distinctement les zones du cable a fibre optique (cf.
I.4.1) enterré az;, =1 metazy =50 cm au dessous de la surface du sol. En effet, pour z, =1 m, les
déformations varient entre +171 pum/m et -439 um/m sur une zone de 2 m (Figure 45. c.), alors que la
déformation mesurée a z; = 50 cm s’étend sur presque 6 m pour des valeurs de déformation moindres
(Figure 45. d.).

En s’appuyant sur les erreurs calculées et présentées dans le Tableau 14, nous pouvons conclure :

e Globalement, la méthode d’inversion des spectres Brillouin nous livre un profil de
déformation proche de celui de référence. La méthode de reconstruction par déconvolution
propage plus d’erreurs et donc ne permet pas d’avoir une estimation fiable de ce profil.

e A zp=1m, I’algorithme d’inversion présente toutefois des erreurs plus importantes lorsque
les gradients de déformation sont plus importants. La signature du fontis est toutefois
reconnaissable malgré une sous-estimation du minima et des maxima (Figure 45. c.).

e A zyz = 0.5 m, l’algorithme d’inversion reconstruit trés précisément le profil de déformation
(Figure 45. d.).

Ces résultats viennent conforter la validité de notre modéle et de I’interprétation que nous en avons
faite sur les données simulées. Une solution complémentaire peut étre ainsi apportée aux prochains
interrogateurs ou a un déploiement industriel des interrogateurs B-OTDA actuels pour 1’amélioration
du pas de mesure et de la résolution en déformation.
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Tableau 14 : Tableau comparatif des méthodes de reconstruction du profil de fréquence Brillouin sur

les données du CER de Rouen.

Erreur z=1m z=0.5m
estimation
deformation | Empirique | Statistique | Empirique | Statistique
(EQM)
MCN 88.18 78.24 80.37 75.31
Inversion 61.23 48.20
Lcunve
107 ¢ - : - i i i
N 10.93
e
£ 10.92
>
2
= & 10.91 2
3]
(&)
g 109
)
o
L
10% - 10.89 . . . |
100.587 100.59 100.593 100.596 _2 0 2
a J; b distance (m)
"g g 100+
5 100 5 .
g O g
< -100 ©
[ @ -100
.5 -200 _E
g -300 Rayleigh [| g -200
S Inversion S
1‘8 -400 - B-OTDA || O
[a) £ £ r = = o _300' r r r r I
2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2 3
c distance (m) d distance (m)

Figure 45 : a. L-curve sur les données du CER de Rouen pour la détermination du coefficient de
régulation A sur le profil optimal pour des A compris entre 0.01 et 10°. b. Profils de fréquence Brillouin
mesurés (points) par I’interrogateur B-OTDA industriel DiTest d’Omnisens pour les deux états Eg
(bleu) et E¢ (rouge) pour z,= 1 m et estimés par la méthode de I’inversion (en traits continus) avec un
pas de mesure Ax =5 cm. Déformation relative en fonction de la distance pour z;; =1 m (c) et z; = 0.5
m (d) : référence mesurée par I’interrogateur Rayleigh OBR Luna avec un pas de 3 cm (en rouge), par
I’algorithme interne de I’interrogateur B-OTDA industriel DiTest d’Omnisens avec 4z = 40 cm (en
vert) et par la méthode d’inversion avec 4z =5 c¢cm (en bleu) (Buchoud, 2014).

11.2.5. Conclusion et perspectives

Pour résumer, ce chapitre a été dédié a 1’étude des appareils mesurant le spectre Brillouin grace aux
différentes technologies basées sur la physique optique (B-OTDA, B-OTDR,...). La principale limite
est la faible durée de I’interaction des photons avec la silice de la fibre optique, ce qui implique une
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base de mesure minimale de 1m. Plusieurs techniques alternatives ont vu le jour pour pallier a ce
probleme : le B-OCDA, B-OFDA, etc. Toutefois, ces techniques sont encore au stade expérimental ou
pré-industriel, leur robustesse doit donc étre étudiée avant leur utilisation sur des sites industriels.

Une technique de traitement du signal basée sur la déconvolution du modéle physique du
fonctionnement du B-OTDA avait été proposée en 2007 par Ravet et al. (Ravet, 2007) pour améliorer
le pas de mesure. Dans notre cas, cette technique n’est pas applicable puisque nous utilisons un
appareil industriel dont certains parametres d’acquisition ne sont pas fournis. Nous avons donc mis en
place un modele simplifié du fonctionnement de la chaine de mesure dont les paramétres se résument
a: la base de mesure w, le pas de mesure 4z, la longueur sensible de la fibre L et enfin le spectre
élémentaire de la fibre s¢(v) qui peut étre déterminé empiriquement.

A partir de ce modéle et de I’interprétation du phénomene de distorsion Brillouin, nous avons défini
des paramétres de forme permettant de détecter plus efficacement les zones pour lesquelles la
déformation n’est pas uniforme dans w. Ensuite, une premiére méthodologie de reconstruction de
profil Brillouin par déconvolution a été mise en place pour estimer le profil de fréquence Brillouin
avec un pas centimétrique. Elle comporte deux étapes :

e La séparation des spectres Brillouin afin d’estimer les fréquences Brillouin locales. Les
amplitudes associées sont reliées au nombre de portions élémentaires dans w centrées en ces
fréquences. Nous avons mis en place et comparé sur des données simulées deux algorithmes
de séparation de sources : la méthode de la Factorisation en Matrices Non négatives et de la
méthode des Moindres Carrés Non négatifs. Elles s’appuient toutes les deux sur la projection
des spectres sur un dictionnaire de sources. Celui-ci est composé de spectres élémentaires sq(V)
centrés en des fréquences Brillouin locales séparées par un écart de fréquence Avp.

e La reconstruction des profils de fréquence Brillouin organise les fréquences Brillouin
locales au sein de w pour fournir un profil de fréquence Brillouin avec un pas Ax souhaité de
I’ordre du centimetre. La premiére méthode employée s’appuie sur I’interprétation du modele
et la redondance d’information entre les spectres. La seconde correspond a I’organisation
statistique des fréquences Brillouin s’appuyant sur des a priori choisis par 1’utilisateur.

Appliquées sur des données simulées, ces méthodes donnent des résultats encourageants quant a la
possibilité d’améliorer le pas de mesure grace aux informations contenues dans les spectres Brillouin.
En effet, elles permettent de reconstruire des profils de fréquences Brillouin avec un pas d’1 ¢cm et une
précision en fréquence de 1’ordre de 1 MHz. En termes d’algorithmes de séparation de sources, la
MCN (lorsqu’elle est couplée avec la méthode empirique) présente les meilleures performances. Ces
méthodes ont été également testées sur une expérimentation en laboratoire (Buchoud, 2013).

Toutefois, les performances de ces méthodes sont fortement influencées par les caractéristiques du
dictionnaire de sources : la forme du spectre élémentaire s¢(v) et le pas de fréquence Brillouin minimal
entre les sources Avg. Pour pallier & ce probléme, nous avons proposé une deuxiéme méthode
s’appuyant sur I’inversion itérative paramétrique du modéle de la chaine de mesure : il est possible
d’optimiser le vecteur de fréquences Brillouin aprés N itérations pour minimiser I’erreur entre les
spectres Brillouin mesurés et simulés. L’ajout d’un a priori permet de régulariser le profil pour éviter
des écarts trop importants entre les fréquences Brillouin adjacentes. En optimisant la valeur du
coefficient de régularisation, il est alors possible de déterminer un profil de fréquences Brillouin
proche de celui théorique.

87



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

Pour calculer la déformation, les méthodes doivent étre appliquées sur deux matrices de spectres
Brillouin, correspondant a la méme fibre, avec les mémes parameétres, mais dont 1’état de déformation
a évolué. En comparant ces méthodes sur les données réelles acquises au CER de Rouen (signatures en
deformation de fontis), I’inversion présente des résultats trés satisfaisants avec un pas de mesure de 5
cm comparé a une mesure de déformation de référence. La méthode d’inversion permet ainsi
d’améliorer la localisation et la quantification de la déformation lors de la formation d’un fontis
(Buchoud, 2014). Il serait intéressant de tester ces méthodes sur des spectres mesurés par un B-
OTDR : Ie spectre élémentaire estimé s’approchera d’un spectre naturel Brillouin.

Pour la suite, nous préconiserons donc la méthode de 1’inversion paramétrique pour I’amélioration de
la résolution en déformation de I’estimation. Cependant, sa sensibilité et sa capacité de détecter
d’événements inférieurs a la dizaine de centimétres restent a tester sur des applications de détection de
fissures sur des ouvrages en béton.

L’expérience ayant pour but la création d’un renard hydraulique (maquette ERINOH) a révélé des
signatures similaires (Annexe A) a un fontis mesuré par l’interrogateur Rayleigh, mais sur un
étalement plus petit de "ordre de la dizaine de centimeétres. Une perspective serait d’appliquer
I’ensemble des algorithmes développés (parametres de distorsion, amélioration du pas de mesure) pour
approcher un profil centimétrique proche de celui de référence (i.e. du profil mesuré par I’interrogateur
Rayleigh).
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Partie 111 : De la mesure de la déformation a I’estimation du
déeplacement
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Introduction

Comme nous 1’avons constaté dans les parties I et II, la dépendance de la fréquence Brillouin a la
température et la déformation est trés utilisée dans les applications de capteurs a fibre optique,
notamment pour la surveillance d’ouvrages hydrauliques en terre, pour la détection et localisation de
déplacements irréversibles. Les déplacements sont le signe de la présence de phénomeénes d’érosion
interne ou externe affectant 1’intégrité de la structure sur le long terme : renard hydraulique, fontis, etc.
La problématique majeure de cette partie est de quantifier les déplacements irréversibles (fissures, ou
tassements verticaux) pour pouvoir estimer le degré de dégradation subi par la structure.

Les capteurs a fibre optique fournissent une mesure de déformation relative a partir de la fréquence
Brillouin supposant que la température est constante au sein de la fibre. Cette hypothése est valable
lors d’expérience dans des conditions controlées. Cependant, les ouvrages sont soumis a des
conditions thermiques cycliques et en partie aléatoires. Nous identifions plusieurs sources de bruits
thermiques venant bruiter la déformation athermique.

La premiere étape consiste a corriger les effets thermiques sur les mesures de déformation. Elle sera
I’objet du chapitre 1 dans lequel deux méthodes seront proposées. La premiére s’appuie sur la
connaissance a priori des sources, la deuxiéme est un algorithme de séparation de source aveugle. Ces
méthodes seront comparées sur des données expérimentales acquises sur une digue.

Cette correction est suivie d’une deuxiéme étape faisant I’objet du chapitre 2. Notre but est de
quantifier les déplacements irréversibles grace aux estimations des déformations irréversibles. Pour
cela, deux algorithmes sont mises en place pour le suivi de I’évolution de fissures dans le béton et la
quantification de tassements verticaux dans le sol.
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Chapitre 1 :

Correction de I’effet thermique sur les mesures de déformations acquises par
des capteurs a fibre optique

Chapitre 1 : Correction de I’effet thermique sur les mesures de déformations acquises par des
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[11.1.1. Influence de la température sur la mesure de déformation

Grace aux algorithmes que nous avons proposes dans la partie précédente, il nous est possible
d’estimer la fréquence Brillouin avec un pas centimétrique et une trés bonne résolution spatiale. Or,
cette fréquence Brillouin est proportionnelle a la déformation et la température dans la fibre optique.
La plupart des interrogateurs actuels fournissent une mesure brute de déformation en supposant que la
température soit constante. Cette hypothése n’est pas vérifiée dans les conditions d’exploitation des
structures. Pour les ouvrages hydrauliques en terre, la température de la structure varie généralement
pendant la période de 1’auscultation. Les causes sont d’ordre climatique avec des périodes de pluie, de
sécheresse, des variations journalieres et saisonnieres de la température. Par ailleurs, des facteurs
d’usure peuvent aussi apparaitre et modifier la température le long de ’ouvrage ausculté comme
I’infiltration d’eau par des fissures ou des fuites.

Ces ¢éléments viendront polluer les informations enregistrées par les capteurs a fibre optique. L’analyse
et l’interprétation de ces mesures sont alors cruciales pour une optimisation de la détection et
localisation des déformations irréversibles dans la structure. Pour ce faire, on introduit les effets de
diffusion et de dilatation d’un ouvrage en terre. En rapport avec ces phénoménes, des méthodologies
basées sur le filtrage adaptatif et la séparation aveugle de sources sont utilisées pour estimer la
déformation athermique dans la fibre optique.

I11.1.1.1. Problématique

La fréquence Brillouin est sensible a la température relative dans la fibre optique, mais également a la
déformation (Sikali, 2012). Bao et al. (Bao, 1995) ont relié ces trois mesurandes par la relation linéaire
suivante :

Avgro(x,t) = Ce. €pp (X, ) + Cr. ATEo (%, ) (m-1-1)

avec Avgro(x,t) les fréquences Brillouin relatives entre les instants t = {tq,...,t;, ..., tx} €t to
(I’instant de référence, état initial ou pour lequel la structure n’est pas encore soumise a une
contrainte). Contrairement a la partie précédente, nous notons 1’abscisse curviligne de la fibre optique
X, qui est en général confondue avec 1’axe principal de la structure. Cela nous permet d’intégrer le
référentiel de la structure, dans lequel x est la distance le long de la structure et z la profondeur.

Notons x = {xl, ...,xNx} le vecteur des points de discrétisation de 1’axe de la fibre échantillonné avec
un pas Ax telle que N, = L / Ax, ou L est la longueur d’auscultation de I’ouvrage. Si la fréquence
Brillouin est estimée directement par un interrogateur B-OTDA industriel, le pas est de 1’ordre d’une
dizaine de centimétres. Si I’algorithme d’amélioration du pas de mesure présenté dans le chapitre 2 de
la Partie Il est utilisé, alors le pas Ax sera au choix de I’utilisateur et donc possiblement centimétrique.

Les coefficients de calibration C, et Cr sont de I’ordre de 0.05 MHz/peg, et 1 MHz/°C pour une fibre
optique classique SMF 28 (Sikali, 2013).

Les appareils commerciaux de type B-OTDA (et notamment le DiTest d’Omnisens) fournissent une
estimation de la déformation en négligeant les variations de température dans la fibre optique :

£26"""4(x,8) = ;- Avgro(x, 1) (111-1-2)
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Toutefois, lorsqu’une variation de température de +/- 1 °C apparait, cela implique une variation de
fréquence Brillouin de 1 MHz, ce qui équivaut & une augmentation de la déformation de 1’ordre de +/-
20 um/m pour la distance considérée. Cette dépendance est donc problématique pour I’interprétation
des mesures de déformations. Nous allons ainsi proposer des solutions pour caractériser la déformation
athermique le plus finement possible.

I11.1.1.2. Identification des sources thermiques influencant la déformation

En s’appuyant sur I’interprétation de phénomenes physiques régissant la thermométrie d’un ouvrage
hydraulique en terre (Cunat, 2012 ; Khan, 2011 ; Guidoux, 2008), il s’avére que des facteurs internes
et externes a la structure influencent la température dans la structure :

e Les éléments internes sont I’eau qui peut étre issue de la nappe phréatique, du canal si une
fuite existe, de I’infiltration de la pluie, etc. Nous notons les variations de température issues
de ces éléments T;,;(x,t,z) qui dépendent du temps t= {ty,...,t;, ..., tx}, de la distance
x = {xy, ..., xy_} et de la profondeur z.

e [’¢lément externe principal est 1’air extérieur par diffusion de la chaleur dans la terre
(Guidoux, 2008). Ce phénomeéne intervenant sur toute la longueur de la structure, il introduit
des variations de température notées T,,.(t, z). On les considére comme indépendantes de la
distance x, mais elle dépend de la profondeur z de la fibre optique dans la structure. La
dilatation induite par ce phénomene est réversible et doit étre corrigée de la déformation
athermique de la structure.

Nous avons identifié les différentes sources possibles qui induisent des variations thermiques dans la
structure. Nous explicitons maintenant la relation entre ces sources et la déformation mesurée. Nous
souhaitons dans cette étude corriger les effets thermiques et les dilatations réversibles qui se
manifestent dans les mesures de déformation.

Le phénomene de diffusion

En considérant le transfert thermique dans le cable a fibre optique négligeable, la température de la
structure au niveau de la fibre optique est égale a la température dans la fibre optique. Nous
explicitons le terme lié¢ a la température de 1’équation (111-1-1) par :

ATFO (x, t) = ATint (x, t, Z) + AText(tJ Z) . (I | |'1'3)

Nous considérons que 1’élément extérieur principal influengant la température dans la structure est
uniquement la température de I’air extérieur. Celle-Ci est notée Tg,,r(t) et peut étre considérée
comme un signal sinusoidal, indépendant de la distance x le long de la structure (DeVries, 1963) :

Ty () = Tsyrf + Qsyrp SN (wt— @), (11-1-4)

avec Tg,r la moyenne de la température a la surface, as,,s I’amplitude associée au signal sinusoidal,

2. . - - - .
W= T” sa pulsation en rad.s™, T la période en seconde associée et ¢ le décalage de phase.

En considérant la structure comme un massif de sol semi-infini, la résolution de 1’équation de la
chaleur permet d’estimer la température de la structure en fonction de la profondeur h (Chang, 1958) :
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z

Text(t,2) = Toypp + Agyrp.€ 5@, sin (wt - - 5(2(0)) , (111-1-5)

2.a4; oz - - -
avec 6(w) = % la profondeur de pénétration dans le sol pour la pulsation w (en rad.s™) et le

coefficient de diffusion du matériau ag;; exprimé en m?/s. Typiquement, pour la terre, le coefficient
de diffusion est égal & 5.11x107 m%s (DeVries, 1963). La Figure 46 illustre la diffusion de la chaleur
dans la terre. Pour avoir une idée des grandeurs en jeu, la longueur de pénétration pour un cycle
journalier est inférieure au métre pour de I’argile, alors que le cycle annuel se fera ressentir jusqu’a
une quinzaine de metres.

asu rf

Tsu rf(t)

Fibreoptique

Figure 46 : Illustration de I’atténuation d’un signal sinusoidal Tey(t,z) de période 6 et d’amplitude ag
en fonction de la profondeur z. A z la position de la fibre, la température de la structure est donc
influencée par un signal retardé et atténué du signal de température de surface. Ce phénomeéne ne
dépend pas de x si la fibre optique est a une profondeur constante (contrdlée lors de I’installation du
cable dans la structure) sur la longueur de la structure.

Le phénomene de dilatation
Lors d’une excitation thermique ATy, un matériau se dilate ou se contracte d’une longueur

longitudinale AL telle que la déformation du matériau issue de la dilatation e4;; s’exprime par la
relation suivante :

AL
Eqit = Z = adil.ATst , (|||-1-6)

avec L, la longueur initiale du matériau en question et a,;; le coefficient de dilatation du matériau
exprimé en um/m/°C.
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Yamauchi et al. (Yamauchi, 2010) ont mis en évidence I’influence de la dilatation d’un matériau sur
les mesures réparties de déformation. Ils ont introduit cette notion dans 1’équation (III-1-1) en
définissant un nouveau coefficient de calibration Cy’ défini par:

CT’ = CT + Ce.adil (I“'l'7)

Une méthode de calibration de ce coefficient est proposée en placant dans un bain d’eau thermostaté
une fibre optique enroulée autour des principaux matériaux contenus dans la structure (Yamauchi,
2010). En I’occurrence, dans notre cas d’application, la structure étudiée est un ouvrage hydraulique
en terre, type digue ou canal. Ces structures sont assez hétérogénes car constituées de limon, de terre
humide, de sable, etc. Le coefficient de dilatation va alors évoluer selon le type de matériaux et la
distance dans la fibre optique x. Il est donc nécessaire d’étendre cette notion.

A T’aide des équations (I11-1-5), et (I11-1-7), nous pouvons alors réécrire 1’équation (l11-1-1) en
explicitant les sources induisant des variations thermiques :

Avpro(x,t) = Ce. £po (X, ) + (Cr + Ce. gy (X)) (AT i (X, 8) + AT et (1)) (In-1-8)

En réorganisant les termes de 1’équation (III-1-8), il est possible d’identifier les températures
nécessaires pour corriger 1’essentiel des variations thermiques influengant la mesure de déformation
athermique &gy :

e8,0TPA(x,t,2) = Erp(x,t,2) + £ (2, £, 2) + €451 (X, t, Z) (111-1-9)

Le deuxieme terme est lié aux variations thermiques atteignant le cble, &, et exprimé par :

gn(x,t,2) = Z—T (AT e (X, 1) 4+ AT o (t,2)) = B. AT o (%, t, 2) (111-1-10)
&
. R , . . - Cr .,
Il est proportionnel a la température dans la fibre optique avec un coefficient g = — exprimé en

ue/°C. Le troisiéme est lié a la dilatation dans la structure, gg4;; :
£4i1(%, t,2) = gy (x). (AT gy (£) + AT (x, 8, 2)) (111-1-11)
Dans notre cas d’étude, nous supposons 1’effet de dilatation di a une infiltration d’eau comme une

déformation irréversible a détecter. On définit alors la déformation réversible due a la dilatation,
£53 (x, t), seulement proportionnelle & la température extérieure de la structure.

1Y (%,8,2) = 0(x,2). AT gy (£ — 7(2)) (111-1-12)
avec 0(x,z) = ay;(x).e 5@ exprimé en pe/°C. Nous introduisons également le retard 7(z) = ¢ —

ﬁ qui traduit le déphasage entre les températures a la surface et a la profondeur z.

La déformation athermique peut alors s’exprimer comme :
Ero(x,t,2) = e8,0TP4(x,t,2) — £ (x, 8, 2) — €557 (x, L, 2) (11-1-13)
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Le but de ce chapitre est d’estimer la déformation athermique €z, (x,t) dans la fibre optique. Nous
étudions d’abord les solutions disponibles dans la littérature.

111.1.1.3. Les solutions existantes

Il existe plusieurs solutions en termes de mise en ceuvre dans la structure, mais également en termes de
nouvelles technologies optiques (Tableau 15).

Les combinaisons possibles entre interrogateurs et cables

Dans un premier temps, des solutions existent dans le domaine de I’instrumentation. Les cables a fibre
optique sont composés de plusieurs fibres optiques multi et mono modes. Dans un méme céble, mais
sur deux fibres différentes, il est possible de connecter a la fois un interrogateur de type Raman
mesurant seulement la température absolue dans la fibre et un interrogateur Brillouin. En appliquant
I’équation (I1I-1-2), il est alors possible d’estimer la déformation dans la fibre optique Zp,°°*

(Blairon, 2011) par :
Ero " (%, 1) = £859TPA (x, £) — T ATRE™ ™ (x, 1) (111-1-14)

L’inconvénient majeur de cette méthode est de ne pas prendre en compte les variations dues aux
phénomeénes de dilatation de la structure.

Une seconde solution est 1’utilisation d’un céble a fibre optique composé de deux fibres optiques
seulement : la premiére est désolidarisée du cable et donc peut coulisser de maniére longitudinale dans
celui-ci. Cette solution est appelée « loose tube » et est donc seulement sensible a la température dans
le cable. La deuxiéme fibre optique est liée mécaniquement au cable et va suivre les déformations
subies par celui-ci. En mesurant la fréquence Brillouin dans ces deux fibres, il est alors possible
d’estimer la température dans le loose tube et finalement d’approcher la déformation relative (Klar,
2014). Pour des déformations s’étendant sur une dizaine de métres, 1’ensemble du cable a fibre optique
les subira et par conséquent le loose tube aussi, et ce, malgré le degré de liberté de la fibre dans le
céble. C’est un inconvénient majeur de cette solution.

Une troisiéme solution possible est d’effectuer simultanément une mesure avec un interrogateur
Brillouin et avec un interrogateur Rayleigh dans un méme céble. Ceux-ci mesurent un décalage en
fréquence (notée Avg pour la technologie Rayleigh) qui n’a pas la méme sensibilité a la température et
a la deformation dans la fibre optique. Comme les coefficients de calibration sont différents, il suffit
de résoudre ce systéme d’équation a deux inconnues :

(ATFO):l —G G (A”B) (111-1-15)
Ero p\ cR ¢, Avg

avec CF et CR les coefficients de calibration liés a la technologie Rayleigh, dont les valeurs classiques
pour une fibre optique mono-mode standard de type G. 652 sont respectivement -1.25 GHz/°C et -0.15

GHz/pe (Sikali, 2012). Le coefficient D est le déterminant de la matrice, D = C, .CE — CE.Cy .
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Un interrogateur commercial fonctionne sur ce principe (Che-Hsien, 2008), avec des incertitudes de
mesures de 0.5 °C et de 5 pe pour une résolution spatiale minimale de 2 cm et une portée de 20 km.
Néanmoins, son codt reste tres important (~ 400 k€) pour I’auscultation de plusieurs ouvrages.

Le changement des propriétés de la fibre optique

P .. " , .. .. C
Plus recemment, des propositions ont été avancees pour diminuer le rapport des coefficients C—T et donc

&

I’influence de la température. En dopant la fibre optique avec de 1’aluminium, les propriétés
acoustiques de la fibre optique au passage d’une onde lumineuse se trouvent changées. Sikali et al.
(Sikali, 2012) ont réussi a déterminer les dopants nécessaires pour augmenter C, de 12 % tout en
gardant C constant. Toutefois, les cables a fibre optique associés restent a prototyper.

Tableau 15 : Les différentes solutions possibles pour la correction de ’effet de la température dans la
fibre optique sur les mesures de déformations.

Méthodes TecE:(osI)ogm Cable a fibre Détermination de la Mise en ceuvre
i optique déformation de la solution
interrogateur(s)
Un céble avec une
2 Brillouin fibre I:oose - ’tube et (111-1-14) (Klar, 2014)
I’autre liée
. mécaniquement
Combinaison . qu .
d’interrogateurs / Brillouin + 1 cable avec 2 fibres Blairon. 2011
A optiques monomode (111-1-14) (Blairon, )
cables Raman .
et multimode
Brillouin + 1 céble avec deux -
Ravieigh fibres optiques (111-1-15) (YYamauchi, 2010)
yielg monomode standard
Dopage des o
propriétés de la Brillouin Fibre G.652 Augmentation du C, (Sikali, 2012)

fibre optique

I11.1.2. Correction des effets thermiques sur les mesures de déformations

Au vu des inconvénients de chaque solution, EDF s’est orienté vers 1’association d’une mesure de
température et de déformation au sein d’'un méme cable a fibre optique avec des interrogateurs
Brillouin et Raman (éq. 111-1-14). En effet, cela permet de coupler les mesures de température (et donc
I’analyse de la thermométrie de la structure pour la détection de fuite (Khan, 2011)) et la mesure de
déformation.

Cependant, cette solution ne permet pas de corriger les effets de la dilatation dans la structure. En
effet, cette dilatation est liée a la température de surface de la structure. En connaissant les coefficients
de dilatation et de diffusion des matériaux, une solution serait de soustraire le terme £}5/ (x,t). Cette
solution n’est pas envisageable puisque ces coefficients sont difficilement estimables a cause de
I’hétérogénéité des matériaux dans la structure.

Le probleme se résume alors a un probleme de soustraction de bruit. En ayant accés a la mesure de
température dans la fibre optique et a celle de la surface de la structure, il est possible d’estimer la
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déformation irréversible dans la fibre optique €z, (x,t). Dans un premier temps, nous étudions des
algorithmes de filtrage adaptatif qui nécessitent des connaissances sur la nature du bruit. Dans un
deuxiéme temps, en s’appuyant sur le fait que le bruit peut étre modélis€ comme sinusoidal dans notre
application, et sachant qu’aucune mesure de température n’est disponible, la méthode de
Décomposition Modale Empirique (Huang, 1998) (DEM — ou Empirical Mode Decomposition en
anglais) sera étudiée.

I11.1.2.1. Soustracteur de bruit

La premiére méthode suppose que des mesures de température aient été acquises au sein de la fibre
optique par un interrogateur Raman, mais également a 1’extérieur de la structure.

1.1.2.1.1. Elimination de ’influence des facteurs internes

Si une mesure répartie de température est effectuée dans le méme céble, il est possible de minimiser
I’influence du bruit thermique di aux facteurs internes, &.,(x, t), et ce, grace a I’équation (111-1-12).

Trois possibilités existent :

e les coefficients de calibration Cr et C, sont disponibles dans la bibliographie selon le type de
fibre optique composant le cable utilisé,

o la calibration de ces coefficients a été effectuée en laboratoire avant 1’installation du cable a
fibre optique,

e les coefficients de calibration Cy et C, sont identifiés a posteriori en minimisant 1’erreur entre
la déformation fournie par I’interrogateur B-OTDA et la température mesurée par
I’interrogateur Raman. En effet, grice a la méthode des moindres carrées, il est possible
d’optimiser le coefficient § qui correspond au rapport des deux coefficients Cy et C; :

B = argn;itn(”sgaOTDA(x, t) — B. ATRI™" (x, t)||§) (111-1-16)

Pour évaluer B, il est nécessaire de centrer ces matrices autour de leur moyenne. Etant donné que nous
utilisons la méthode des moindres carrés, si leur moyenne n’est pas nulle, cette méthode va surestimer
le coefficient. Ensuite, a partir des matrices brutes, nous pouvons estimer la déformation non
influencée par les facteurs internes : Zr,°°"*(x,t) (cf. (111-1-14)). Elle est égale a la somme de la
déformation athermigue et la déformation due a la dilatation :

Ero™ (X, 1) = Epo (x,t) + £33 (%, 1) (11-1-17)

1.1.2.1.2. Filtre de Wiener

Aprés avoir enlevé l'influence de la température interne de la structure, il est possible d’estimer
I’influence des facteurs externes induisant des variations réversibles sur les mesures de déformation
£, . Pour répondre a cette problématique, il existe alors deux classes de filtres optimaux :
e Le filtre de Wiener, dans le cas ou les signaux considéres sont stationnaires (Wiener, 1949).
e Le filtre de Kalman, qui est la généralisation du filtre de Wiener pour des processus non
stationnaires.
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Dans notre cas, les signaux sont supposes stationnaires et donc nous pouvons utiliser le filtre de
Wiener. On considere N+1 observations de la température Y,(t),..., Yn(t), (pouvant étre issus de
plusieurs capteurs de température) telles qu’elles soient réelles, stationnaires au second ordre et
centrées. La relation entre Y et €5/ est définie par I’intermédiaire du filtre de Wiener W :

€720 (x) = WE.Y(t) (111-1-17)

Le bruit réversible est donc un mélange pondéré d’observations de température dans le milieu
considéré ou dans son environnement. L’approche statistique du probléme consiste alors & minimiser
la moyenne statistique du carré de 1’erreur entre la déformation fournie par le B-OTDA, £55°7P4, et
I’estimation du bruit sZ‘f}’ (Baudois, 1989). L’expression du filtre de Wiener W, qui est optimal, en

découle directement dans notre cas :
_ -1
W =TIyy .I‘S%ormy (11-1-18)

avec Iyy la fonction d’autocorrélation des observations de température et FS%OTDAY la fonction

d’intercorrélation entre les observations de déformation £2597P4(x) et les observations de
température. En soustrayant I’estimation du bruit, il est alors possible d’estimer la déformation
athermique irréversible €z, comme schématisé sur la Figure 47.

Nous avons vu que la dilatation induit une déformation réversible proportionnelle a la température de
surface a un coefficient et a un retard prés. Ce retard 7(z) entre la référence de la température de la
surface et la déformation doit étre estimé pour corriger par la suite la déformation par filtrage de
Wiener (Figure 47). Pour cela, la corrélation entre le signal utile et la référence de température permet
de déterminer ce retard pour chaque distance z: il correspond a la position du maximum de
I’intercorrélation.

ATFO(X, t) Z‘th(x, t, Zf)
—1 B
eBo0TP4 (x, 8, 2¢) + O EFo” (%t 7p) &o(xt,2p)
Y(t)

L 7T

Figure 47 : Schéma de principe du soustracteur de bruit ayant comme données nécessaires : la

déformation fournie par I’interrogateur B-OTDA industriel £5,°7°4, ainsi que des observations de la

température de surface Y (ponctuelles, fibre optique, site distant, etc.) et au niveau de la fibre optique
ATRE™A" (x, t) fournies par I’interrogateur Raman.

11.1.2.1.3. Les différentes observations possibles de la température

L’utilisation de cette méthode exige la connaissance de Iyy et Fsgaom,qy, sinon elle n’est pas

applicable. Dans notre cas, I’élément limitant est 1’observation de la température Y. Dans le cadre des
applications concernées par ce travail, plusieurs mesures de température peuvent étre envisagees :
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o La température de I’air a la surface de la structure peut étre mesurée par N capteurs ponctuels
classiques (type Pt 100) situés dans I’environnement proche de la structure.

o Elle peut étre également estimable grace a un capteur a fibre optique a la surface de la
structure (dans un local abrité) couplé a un interrogateur Brillouin (en supposant que la
déformation est constante selon le temps et la distance) ou Raman.

Dans ce cas, il est possible de moyenner les températures mesurées pour minimiser le bruit de
mesure, en fonction de la distance, que nous notons y = AT, (t)

I11.1.2.2. La décomposition modale empirique

Dans le cas ou aucune mesure de température a la surface de la structure ou dans son environnement
proche n’est disponible, la séparation aveugle de sources peut étre appliquée. Pour cela, comme le
bruit est de type sinusoidal, la Décomposition Modale Empirique (DME ou en anglais EMD —
Empirical Mode Decomposition) est particulierement intéressante a appliquer. En effet, le but de cet
algorithme est de décomposer un signal temporel en différentes Fonctions Modales Intrinséques (FMI
et appelées également Intrinsic Mode Functions — IMF en anglais) qui représentent les modes
oscillatoires présents dans le signal (Huang, 1998) :

epo”TPA(x, t) = NI, FMI;(x, t) (111-1-19)

avec M le nombre de modes contenus dans le vecteur £5,°7P4(x, t) & x fixé. L algorithme comporte
plusieurs étapes :
o Identifier les extrema de £8,°7P4(x, t)
e En déduire les enveloppes des minima (resp. les maxima) par interpolation epin(x,t)
(resp. emax(x, 1))
e Calculer la moyenne des enveloppes m(x, t) = (emax(X, t) + €min(x,t))/2
e Soustraire la moyenne au signal : FMI(x,t) = €5,°TP4(x, t) — m(x, t)
e Itérer tant que I’erreur entre le signal d’entrée et la somme des FMI est inférieure a un seuil de
reconstruction du signal donné : de maniére empirique, ce seuil est fixé & 10" (Huang, 1998).
Le nombre d’itérations est égal a M, le nombre de modes dans le signal. De maniére théorique,
cette décomposition se rapproche d’un banc de filtres successifs (Flandrin, 2003 ; Oberlin,
2013).

Les sinusoides contenues dans le signal observé dues aux variations journaliéres et annuelles devraient
étre séparées dans une ou plusieurs FMI. En fixant un sous ensemble de P FMI telles qu’elles ne
contiennent pas d’informations sur ces deux cycles, il est possible d’estimer la déformation
athermique :

o (x,t) = Xiep FMIi(x, 1) (111-1-20)

Cette décomposition, appliquée & chaque distance {x, ..., xy_}, présente I’avantage de pallier & un
manque d’observations de la température au sein ou dans I’environnement de la structure. Néanmoins,
de I’information sur la déformation athermique peut étre contenue au sein des M-P FMI enlevées du
signal et peut donc fausser 1’estimation de la déformation athermique. Le choix des P FMI se fait par
I’utilisateur de maniére empirique. La valeur de P peut changer entre les sites étudiés selon les facteurs
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influengant les mesures. Cette technique est assez sensible pour une estimation correcte de la
déformation athermique.

[11.1.3. Etude de cas : la digue de Contrisson

L’application de ces méthodes sur les données expérimentales acquises sur une digue instrumentée par
plusieurs capteurs a fibre optique (cf. 1.4.2) a été effectuée avec ’aide de Marine Camps, dans le cadre
d’un stage.

111.1.3.1. Présentation du site et des données
1.1.3.1.1. Présentation du site

Une digue industrielle, schématisée sur la Figure 48, de 100 m de longueur sur 3 m de hauteur a été
instrumentée en 4 points d’intérét : en créte de digue a une profondeur z;= 0.2 m, au milieu et en bas
du talus, a une profondeur z; supérieure a 1 m et enfin en pied de digue a la profondeur z;= 0.2 m. Le
cable Geodetect est couplé avec un interrogateur Brillouin (le DiTest d’Omnisens) et un interrogateur
Raman. En termes d’instrumentation, les fibres optiques sont soudées entre elles dans des boitiers
prévus a cet effet. Cela permet d’avoir une ligne optique continue et opérationnelle pour effectuer des
mesures avec un rapport signal sur bruit maximal. La présentation du site est détaillée dans la section
1.4.2.

Pied de digue (Az;<1m)

e e e e A \ers
I’interrogateur

Digue De I’interrogateur

o P

i Créte de digue (Az; < 1 m) i

i i

4 T

' Milieu de talus (Az;> 1 m) i w
g H ! =}
= H 1 =3
= | IBE

E Bas de talus (Az; > 1 m) E

i i

1 1

] i

1 1

: 1

distance X
Figure 48 : Schéma de la ligne optique pour la surveillance de la digue de Contrisson par un capteur a
fibre optique a 4 points d’intérét : en milieu et bas de pente, en créte et pied de digue. Deux boitiers de
soudure permettent d’avoir une ligne optique continue et opérationnelle pour une mesure avec des
interrogateurs Brillouin et Raman.

La surveillance de la digue s’est effectuée pendant 2 mois en continu avec un échantillonnage en
temps d’une mesure toutes les heures. La fréquence d’échantillonnage temporel du signal est donc f, =
1 hrs™. Pour les deux interrogateurs, le pas d’échantillonnage spatial est de 50 cm. Par souci de
concision, seule I’analyse des données issues du cable en pied de digue est présentée dans cette partie.
L’analyse de 1’ensemble des données pour les différents niveaux d’observations de la déformation
dans la digue est présentée dans I’ Annexe D. Les résultats de cette analyse sont toutefois synthétisés
dans la conclusion des différentes méthodes.
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111.1.3.1.2.  Données de déformation

Les données de déformations sont issues de I’interrogateur B-OTDA avec un pas de mesure de 50 cm
pour une base de mesure de 1 m et une longueur d’auscultation de 100 m. Comme aucun spectre
Brillouin n’a été enregistré, 1’algorithme de I’amélioration du pas de mesure n’a pas pu étre appliqué.

Nous n’utilisons donc que le signal de déformation fourni par I’interrogateur, £250TP4(x, t) (cf. eq.
(111-1-2)).

La Figure 49 (a) illustre la matrice de déformation en fonction du temps sur la période du 26/06 au
20/08 (2 mois) et de la distance pour le pied de digue. Différentes zones sont a distinguer
(matérialisées par des fleches) : a 3 m, elle diminue de 50 um/m & -154 um/m en ’espace de 15 jours
(du 15/08 au 20/08) ; entre 10 m et 20 m ainsi qu’entre 35 m et 55 m, des variations réversibles liées a
un cycle journalier apparaissent sur la mesure de déformation ; autour de 95 m, de fortes déformations
apparaissent jusqu’a atteindre 525 um/m a la fin de la période de mesure.

Les variations réversibles sont mises en évidence en projetant la matrice sur I’axe temporel (Figure 49
(b)) : la moyenne de la matrice présente des variations journaliéres a une fréquence normalisée
firs = 21/ (Tjrs X fe) = 0.26. Deux mois de mesures ont été effectuées, la variation annuelle n’est pas
perceptible sur cette courte période. Néanmoins, des variations saisonniéres réversibles peuvent étre
identifiées par plusieurs maxima locaux en juillet (matérialisés par des fleches le 06/07, 18/07 et
26/07).

Nous appliquons dans la suite les méthodes proposées pour essayer de distinguer les variations
athermiques et le bruit thermique.

06/07
16/07
26/07
05/08

15/08

0 20 40 60 80
Température (°C)

0 20 40 60 80 100
Distance (m)

a. b.
Figure 49 : (a) Mesure de déformation fournie par 1’appareil Brillouin (matrice £5,°7P4(x, t)) au pied
de la digue en fonction du temps t et de la distance x. (b) Projection de la matrice de déformation sur
I’axe temporel.
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111.1.3.1.3.  Données de température

Les données réparties de température dans la fibre optique

Les données de température réparties ATRS™™ (x, t) sont acquises par un interrogateur Raman avec
une résolution de 50 cm. La Figure 50 représente la température relative dans la fibre optique.
Logiquement, la corrélation entre les déformations brutes fournies (Figure 49) et les mesures de
températures sont fortes. On retrouve alors les variations thermiques au pied de la digue dans les zones
entre 10 m et 20 m ainsi qu’entre 35 m et 55 m. Ce sont des anomalies thermiques qui peuvent étre
liées a des fuites.

Les données de température Météo France

Aucun capteur de température n’a été installé sur le site dans la période de surveillance. Néanmoins,
une station Météo France située a 5 km a permis de relever les températures avec un pas temporel
d’une heure (Figure 50. b.). Les variations hebdomadaires sont mises en évidence en filtrant ces
mesures de température par un filtre passe-bas (fréquence de coupure normalisée a fj..= 0.26). A
partir de ces données de température, nous essayons de corriger le bruit thermique des mesures de
déformations.

* * * pm/m
= B ‘
01/07 = -«
06/07F - — i 3 06/07F 06/07
L |
11071 = & ==u 1 2
w07 & =i 16/07 - 16/07
- - 1
o7 B EOH
5 = 26/07 -
2607+ = g;ﬂ 0 26/07
307 B s SR -1 /
= i 05/08 -
05/081 = =& 2 05/08
10/08 - : 3 1508
15/08 =  —i& 15/08
- -4 £ £ £ - c - -
0 50 100 1 0 1 10 5 0 5
Distance (m) Température (°C) Température (°C)
a. b. C.

Figure 50 : Mesures de température (°C) réparties fournies par ’interrogateur Raman (matrice
ATRZ™ ™ (x,t)) au pied de la digue. Les fléches indiquent les anomalies thermiques dans la digue. b.
Moyenne de 1’évolution temporelle des températures dans la fibre optique. Les fléches indiquent les
variations communes avec la mesure de déformation c. Température (°C) fournie par une station
Météo France située a 5 km du site de Contrisson : la tendance (moyenne locale) est mise en évidence
en rouge.

Etude de corrélation entre la déformation et la température de [air
La thermométrie de la digue est soumise aux variations de la température de I’air extérieur a cause du
phénomene de diffusion. Le coefficient moyen de corrélation entre la déformation et la température de

I’air sur toutes les distances est de 0.4. Cette valeur signifie que le profil de déformation en fonction du
temps a des similitudes avec le signal de la température : les variations journaliéres et saisonniéres. Un
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retard également d0 a la diffusion apparait entre la température et la déformation. Le signal de
température doit donc étre retardé en fonction de la position du maximum de la corrélation afin de
pouvoir mieux corriger I’influence de la température.

111.1.3.2.  Applications des méthodes proposées

Le soustracteur de bruit est d’abord appliqué sur les mesures de déformations avec comme référence la
mesure de température répartie dans la fibre optique acquise par I’interrogateur Raman et la mesure de
I’air (station Météo France). Les choix des références de températures sont ensuite discutés. Enfin, une
méthode de séparation de sources aveugle est testée et comparée avec le soustracteur de bruit.

111.1.3.2.1.  Soustraction de la température interne

Notre but est d’estimer la déformation athermique sur les différentes lignes optiques. Nous appliquons
donc la méthode proposée du soustracteur de bruit. Nous présentons ici les résultats pour la ligne en
pied de digue. Les autres résultats et analyses sont disponibles dans 1’ Annexe C.

Le coefficient S est optimisé a 28.4 pe/°C en utilisant la méthode des moindres carrés (eq. (111-1-16)).
I reste dans I’ordre de grandeur de celui de la littérature qui est fLttéTature — 20 1¢/°C. Cet écart peut
s’expliquer par l’influence du type de gaine de protection, mais surtout par 1’influence de la
température de I’air. Pour les cables enterrés a une profondeur inférieure au métre, ce terme a été
optimisé¢ a 28.4 ue/°C en pied de digue et 30.99 ne/°C en créte de digue (Annexe C). Pour une
variation de 1°C, cela induit environ 30 um/m de déformation. Nous pensons que cette augmentation
est due aux effets de dilatation dans la terre. Lorsque la profondeur du céble est assez importante, le
volume de matériaux ne se dilate que trés peu sous I’effet de la température.

pum/m
: 500

01/07
06/07 _. 400 06/07
11/07 300
16/07 16/07

200
21/07
26/07 100 26/07
31/07

0
05/08 05/08 -
10/08 -100
15/08 200 15/08 -

100 0 20 40 60 80
Distance (m) Déformation (um/m)
a b

Figure 51 : a. Estimation de la déformation dans la fibre optique £, °°“(z,t) par soustraction de la

température dans la fibre optique au pied de la digue avec S optimisé a 28.4 ue/°C. b. Projection sur
1’axe temporel de : £5,°TP4(x, t) en rouge, £r,°"*(x,t) : en bleu pour plttérature — 20 e /°C et
magenta pour Pt = 28,4 ue/°C (méthode des moindres carrées).

Le résidu entre la mesure de déformation fournie par le B-OTDA et la mesure de température dans la
fibre £79°(x, t), calculé avec la relation (111-1-17), est affiché sur la Figure 51. a. Le résultat de la
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soustraction est peu affecté par 1’écart entre les coefficients (Figure 51. b.). Il est intéressant de noter
que la déformation obtenue ne présente plus que deux anomalies en distance a x =5 m et x = 95 m déja
remarquées. Mais une troisieme anomalie apparait a x = 46 m. En fonction du temps (Figure 51. b.), il
reste encore des variations réversibles dues a la dilatation thermique de la structure, que nous avons
mises en évidence grace a 1’équation (I11-1-14).

111.1.3.2.2.  Soustraction de bruit : Filtre de Wiener

Afin de supprimer les effets de la dilatation de la structure, la deuxiéme étape consiste a appliquer le
filtre de Wiener avec comme référence la température a la surface de la structure. La température de
I’air mesurée par Météo France, a 5 km du site, est choisie comme référence. Nous verrons par la suite
I’estimation de la déformation avec d’autres références. Pour chaque x, le retard entre cette
température et la déformation £, °°** (x, t) est estimé et corrigé.

La Figure 52 montre I’estimation de la déformation athermique dans la fibre optique &gy (x,t). Le
filtre de Wiener est basé sur la corrélation entre le bruit et le signal utile. Celui-ci permet de séparer de
manicre optimale les variations dues a la température de ’air par effet de diffusion et dilatation a
chaque distance. Pour x = 95 m, comme les signaux de déformation et de température sont trés peu
corrélés, la déformation ne sera que trés peu corrigée : le maximum est toujours de 525 um/m. En
projetant 1’estimation de la déformation sur 1’axe temporel, nous obtenons une signature globale de la
déformation en fonction du temps (Figure 53, en vert) qui n’évolue que trés peu autour de sa
moyenne : 24,5 um/m. La déformation thermique totale est également affichée dans la Figure 52 (b).
La déformation thermique totale s’exprime comme la somme de tous les termes que nous avons
supprimes :

—~ tot

En (xt) =gn(xt)+ ] (x0) (1n-1-21)
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Figure 52 : a. Estimation de la déformation irréversible £z, (x, t) en um/m par soustracteur de bruit en

um/m. b. Estimation des déformations thermiques totales &7, (x, t) en pm/m.
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111.1.3.2.3.  Discussions sur les références de température

Température de la structure dans [’environnement du cdble

Nous étudions ici le cas ou aucune mesure de température dans le cable n’est disponible. Ce cas est
trés intéressant d’un point de vue industriel puisque [’auscultation ne pourrait se faire qu’avec un seul
interrogateur, le B-OTDA.

L’étape d’optimisation du coefficient S ne peut alors pas étre effectuée. Dans le cas ou la fibre optique
est proche de I’interface structure / air, la température de la digue est proche de la température de ’air.
Le filtre de Wiener est alors capable de corriger 1’essentiel de la déformation thermique (Figure 53, en
bleu). Néanmoins, comparée au cas idéal (Figure 53, en vert), la moyenne de la déformation est plus
importante et des variations thermiques demeurent.

Si la profondeur du cable est plus importante, 1’influence de la température de 1’air est moindre sur la
température interne de la structure (Annexe C). La corrélation entre les mesures de la température
extérieure et de la température de la fibre optique est plus faible et 1’étape du filtre de Wiener
n’impacte que trés peu I’estimation de la déformation athermique. L’étape de soustraction reste dans
ce cas primordiale pour supprimer les déformations thermiques dues aux facteurs internes (fuite,
remontée nappe phréatique, etc.).

Température de [’air a la surface de la structure

Si aucun capteur de température n’est disponible sur site, il est possible de supposer que la
température dans les locaux de soudure est proche de celle a la surface de la structure. Pour cette étude
de cas, la mesure de température dans le cable est disponible grace a 1’interrogateur Raman.

Deux possibilités peuvent étre alors envisagées. Comme I’interrogateur Raman est disponible, la

, - , —= R N . , .
température dans les boitiers de soudure, notée AT, (t), peut étre directement mesurée. Sinon,

en supposant que la déformation du céble soit constante dans les boitiers de soudure, la température,

. - Brilloui N, N L .
notée ATy, (t), peut étre déduite uniquement grace a I’interrogateur Brillouin. Sur notre jeu

de données, nous avons conclu que la premiéere possibilité présente un meilleur coefficient de
corrélation (0.92) avec la température de Météo France que la deuxieme possibilité (0.89).

Afin de pouvoir analyser ce cas, ces deux mesures sont utilisées en tant que référence du bruit dans la
méthode de soustraction de bruit présentée a la section 1.2.1. Les résultats sur les données de

Contrisson sont présentés en Figure 53, courbes en noir et magenta. En utilisant uniquement la mesure

—  Brilloui . . . . . .
AT ¢ " Oum(t) fournie par I’interrogateur Brillouin, I’algorithme ne permet pas de corriger les

.. . , . — R s .
variations thermiques présentes. En utilisant la mesure AT, (t) des boitiers fournie par

I’interrogateur Raman, les variations thermiques sont mieux corrigées. En conclusion, plus la
température de référence est corrélée avec la température de ’air, plus le filtre optimal sera efficace
pour la correction des variations thermiques.
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Figure 53 : Projections sur I’axe temporel des déformations estimées dans les cas ou : aucune mesure

de température dans la fibre optique n’est disponible, mais la température de référence de ’air est
mesurée par Météo France sur un site a 5km (en bleu) ; une mesure de température de la fibre est

disponible et les références de température sont : la température de 1’air mesurée par Météo France a 5

o
(£) en noir et AT,y "™ (£) en magenta.
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km du site (en vert) ; AT},
111.1.3.2.4.  Décomposition modale empirique

Dans le cas, ou aucune mesure de température extérieure ou interne de la structure n’est relevée, la
décomposition modale empirique peut étre appliquée. L’algorithme de décomposition du signal
permet de séparer les différents comportements sinusoidaux contenus dans le signal.

Pour illustrer le procédé de la DME, la décomposition du signal de déformation mesuré a x = 55 m est
représentée dans le domaine temporel en Figure 54 (a) et dans le domaine fréquentiel en Figure 54 (b).
Le premier mode comprend le bruit haute fréquence du signal. Le pic en fréquence (matérialisé par
une fléche) a 0.023 (fréquence normalisée) correspond au cycle journalier contenu dans le signal de
départ. Celui-ci est retrouvé dans les FMI, et FMIs. Le cycle saisonnier est distinguable dans les FMI,.
5. Le critére pour I’estimation du signal athermique est donc de garder seulement les deux derniéres
FMI pour séparer les différentes variations dues au comportement thermique de la structure tel que P =
{M-1,M}.

L’algorithme est appliqué a I’ensemble de la matrice de déformation. L’estimation de la déformation
athermique est alors montrée dans la Figure 55 (a). A x = 95 m, la valeur maximale de la matrice est
alors estimée a 506 pum/m. L’algorithme n’influe donc peu lorsque la température n’est pas corrélée
avec la déformation. Une troisiéme zone est repérée entre 30 m et 50 m. Elle correspond a des
variations thermiques repérées dans les températures reparties de la fibre optique. Comme celles-ci ne
sont pas nécessairement sinusoidales, de I’information sur la température n’est pas complétement
corrigée.

En projetant le résultat sur I’axe temporel, on remarque que 1’écart entre 1’estimation du soustracteur
de bruit (Figure 55. b. — en vert) et celle de la décomposition modale empirique (Figure 55. b. — en
noir) est assez grand. Certaines variations thermiques dues a la dilatation du matériau subsistent.
Néanmoins, comme aucune mesure de déformation de référence n’est disponible, il est difficile de
quantifier les erreurs d’estimation des algorithmes présentés. Les variations thermiques sont estiméees
dans la Figure 55 (c) : les variations saisonniéres et journaliéres sont nettement identifiables.
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Figure 54 : Décomposition modale empirique du signal de déformation au pied de la digue pour x =
55m. Représentation temporelle (a) et spectrale (b) des modes fréquentiels (FMI) du signal. Les
encadrés rouges permettent de distinguer les variations contenus dans le signal de départ.
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Figure 55 : Estimation de la déformation athermique par décomposition modale empirique (a).
L’ensemble P fixé empiriquement a I’ensemble {M-1, M} permet d’enlever les composantes
sinusoidales du signal. La projection sur I’axe temporel de cette déformation athermique est affichée
en noir (b) — la projection de I’estimation de la déformation athermique par filtre de Wiener est
affichée en vert sur la méme figure. (c) Estimation de la déformation thermique totale grace a la
décomposition modale empirique.
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[11.1.4. Conclusion et perspectives

La fréquence Brillouin est proportionnelle a la déformation et a la température dans la fibre optique a
des coefficients de calibration pres. Afin de déterminer la déformation athermique d’une structure
hydraulique en terre, nous avons étudié les phénomeénes influencant sa thermométrie : la diffusion et la
dilatation des matériaux qui en découle. Les différentes sources thermiques sont: les fuites, la
température de I’air, de la structure, de I’ecau du canal, etc. L’interprétation des mesures de
déformation fournies par des interrogateurs B-OTDA peut étre biaisée.

Pour éviter cela, nous avons explicité les termes de la relation entre la fréquence Brillouin, les
déformations athermiques et thermiques au sein de la structure et leurs sources. Pour améliorer
I’analyse des mesures de déformation, deux méthodes de correction de 1’effet thermique, schématisés
sur la Figure 56, ont été proposeées :

e Lasoustraction de bruit avec référence de température. Cette méthode requiert deux étapes. La
premicre est d’estimer la proportion de la température de la fibre optique dans les mesures de
déformation en optimisant un coefficient de calibration par des méthodes de moindres carrés.
En soustrayant cette partie & la mesure de déformation, I’effet de dilatation de la structure est
mis en évidence. La deuxiéme étape est basée sur I’utilisation d’un filtre de Wiener pour
corriger ce bruit résiduel grace a I’utilisation d’une mesure de température a la surface de la
structure.

o La décomposition modale empirique. Si aucune mesure de référence n’est disponible, alors
cette solution permet de séparer le signal utile en plusieurs modes oscillants comprenant les
variations thermiques de la structure supposées sinusoidales. En fixant un seuil de
reconstruction empirique, une sélection des modes utiles permet d’estimer la déformation
athermique.

Ces méthodes ont été comparées sur des données réelles acquises sur une digue instrumentée a
plusieurs niveaux. Nous présentons une conclusion commune pour les différentes profondeurs
instrumentées de 1’ouvrage.

Quelle que soit la profondeur dans la structure, les mesures de déformations sont influencées par des
facteurs thermiques externes (température de 1’air) et internes (fuites, température de la structure). Plus
le cable est profond (par exemple dans le talus dans notre application), moins 1’influence des facteurs
externes sera prédominante. Il est alors primordial d’avoir une mesure de température répartie dans le
cable afin de pouvoir enlever les influences des facteurs internes (1ére étape du soustracteur de bruit).
La deuxiéme étape impacte peu, voire presque pas, I’estimation de la déformation athermique puisque
les déformations ne sont que tres peu corrélées avec la température extérieure.

Lorsque le cable est proche de la surface (en pied et créte de digue), la température de I’air est plus
corrélée aux mesures de déformations. Le filtre optimal est alors efficace selon la référence de
température de ’air extérieur. La température a la surface de la structure a été mesurée a 5 km du site
par Météo France. D’autres mesures de température ont été testées : fournies par 1’interrogateur
Brillouin ou Raman dans des boitiers de soudure optique. En testant I’influence de chaque référence,
nous en avons déduit que la température mesurée par Météo France est plus efficace pour enlever les
variations thermiques saisonniéres. Cela peut s’expliquer par la position des boitiers de soudures, qui
sont recouverts d’une plaque en métal qui va influencer la température dans le boitier de soudure. Il
serait intéressant de valider cette proposition de combinaison optimale en utilisant un capteur ponctuel
dans I’environnement proche de la structure (de type Pt 100).
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La décomposition modale empirique présente 1’avantage d’estimer une déformation irréversible sans
mesure de température de référence. Lorsque les déformations sont moins influencées par les
températures extérieures (pour des profondeurs de fibre optique supérieures au meétre), alors
I’estimation de la déformation est tres proche de la solution du soustracteur de bruit. La seule
différence est de ne pas soustraire la température dans la fibre optique. Plusieurs points nuancent son
utilisation : un critere de reconstruction doit étre fixé empiriquement par ’utilisateur pour enlever les
composantes sinusoidales. Toutefois, de I’information utile peut étre contenue dans ces composantes
et donc supprimée.

ATpo(x,t) —— ]

Soustracteur
de bruit

AT gy (8) —— L So(tz)
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P

Figure 56 : Les deux méthodes proposées permettant d’estimer la déformation irréversible dans la
fibre optique a partir de I’information fournie par un interrogateur B-OTDA industriel : le soustracteur
de bruit qui nécessite d’avoir comme entrée la température dans la fibre ainsi que la température a la
surface de la structure; la décomposition modale empirique qui nécessite un critere P de
reconstruction du signal a fixer empiriquement.

Nous n’avons pas pu comparer quantitativement ces estimations puisqu’aucune mesure de
déformation ponctuelle de référence n’a été effectuée. Afin de valider ces méthodes, une expérience
dans des conditions semi-contrélées dans laquelle un cable a fibre optique serait installé dans de la
terre (a une profondeur entre 25 cm et 50 cm) et dont les caractéristiques thermiques sont controlées
devrait étre réalisée. Les fibres contenues dans le cable seraient couplées avec des interrogateurs
Brillouin et Raman. Des capteurs ponctuels de déformation classiques (type LVDT) espacés de 50 cm
permettront de mesurer la déformation réelle dans 1’axe longitudinal des cébles. L’expérience devrait
étre réalisée en extérieur pour pouvoir disposer de I’influence de 1’air sur plusieurs semaines. Une
sonde de température devrait étre installée a la surface de la structure et une autre dans un voisinage
(quelques km). 11 serait intéressant de créer une infiltration d’eau artificielle ainsi qu’un déplacement
contr6lé pour générer une perturbation en déformation. Nous ne I’avons pas mise en ceuvre, mais cette
expérience devrait permettre de comparer quantitativement les différentes méthodes proposées dans
cette étude. L’¢étape suivante est alors de pouvoir interpréter ces déformations athermiques pour
pouvoir estimer le déplacement dans la structure.
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Quantification des déplacements grace a un capteur a fibre optique
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111.2.1. Introduction

Apreés avoir développé des méthodes de reconstruction de profils de fréquence Brillouin avec un pas
centimétrique (Partie 11-2), la relation entre la fréquence Brillouin, déformation et température a été
explicitée pour la surveillance d’ouvrages hydrauliques en terre (Partie III-1). Les méthodes alors
développées ont permis de corriger les effets thermiques dans la structure pour estimer la déformation
athermique. Celle-ci est la conséquence de I’apparition de défauts pathologiques pouvant aggraver la
stabilité d’un ouvrage : les fissures et tassements. Le principal but de ce chapitre est de quantifier les
déplacements induits par ces événements.

Dans un premier temps, nous introduisons l’influence de la fonction de transfert de la chaine de
mesure sur les mesures de déformations. Nous verrons alors des moyens de quantification de fissures
grace a ce modeéle.

Dans un deuxieme temps, 1’étude se portera sur 1’estimation du déplacement dans un ouvrage en terre.
Récemment, dans le domaine d’application des tunneliers, des avancées suggerent qu’il est possible
d’estimer un déplacement vertical issu de la création d’une cavité souterraine, dont la profondeur est
maitrisée. Dans notre application, un fontis, ou un renard hydraulique engendrant les déplacements se
développent a des profondeurs inconnues dans la structure. Nous établissons un procédé d’estimation
de cette profondeur. Grace a celui-ci, une méthodologie d’estimation du déplacement est alors possible
grace aux capteurs a fibre optique. Nous la testons sur 1’expérience du CER de Rouen et confrontons
les résultats a des capteurs de référence. L’influence de la fonction des cables a fibre optique et des
interrogateurs sur ’estimation du déplacement est discutée.

111.2.2. Influence de la chaine de mesure sur la mesure de déformation

I11.2.2.1. Introduction de la fonction de transfert mécanique du céble a fibre
optique

Pour I’utilisation de capteurs a fibre optique dans des applications industrielles, le cable a fibre optique
est renforcé pour protéger la fibre optique des agressions extérieures mécanigques ou chimiques, mais
également pour assurer I’intégrité de la ligne optique. A cause de ’effet de cisaillement du cable, la
déformation dans la fibre optique différe de la déformation au sein de la structure (Ansari, 1998). Cela
se traduit par I’introduction d’une fonction de transfert du céble qui dépend des propriétés mécaniques
de ses composants et de 1’interface entre le milieu et celui-ci (présence de résine, point d’ancrage, etc.
(Figure 57). La fonction de transfert mécanique (FTM) traduit les mécanismes d’efforts a travers les
différents matériaux et au niveau des interfaces. Elle dépend donc des épaisseurs, des propriétés
élastiques des matériaux constitutifs du cable et des lois de comportements aux interfaces.

Hénault et al. proposent d’exprimer la déformation mesurée par un capteur de déformation a fibre

optique comme la convolution entre la déformation de la structure &g (x) et la fonction de transfert
mécanique du cable FTM_,p;.(x) (Hénault, 2012) :

€ro (x) = Est (x)®FTMcable (x)®ninterrogateur(x) (I I |'2'1)
oU IMjpterrogateur (X) représente ’effet de ’interrogateur sur la mesure. C’est une fonction porte dont la

largeur dépend de la base de mesure de ’interrogateur utilisé. Dans cette partie, X est 1’abscisse
curviligne au sein de la fibre. Par exemple, pour un interrogateur de type Rayleigh, celle-ci sera de
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résolution centimétrique ; alors qu’avec un BOTDA, elle sera plutdt métrique. Pour rappel, en
appliquant 1’algorithme de la Partie II-2, la reconstruction de la déformation sera également de
résolution centimétrique.

Il est intéressant de noter que si la FTM a une largeur & mi-hauteur (LMH) plus petite que la base de
mesure, ’influence de I’interrogateur prédomine sur la FTM. Au contraire, Si la résolution spatiale est
plus grande, alors la FTM influencera les mesures de déformation de la structure. Ce dernier cas
s’illustre lors de 1’apparition de fissures sur les mesures de déformation a résolution centimétrique
(avec des interrogateurs de type Rayleigh).
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Figure 57 : Représentation de la répartition de la contrainte de cisaillement (en anglais shear strain) le

long de la fibre optique : (a) dans le cas d’un céble installé sur la structure par scellement au moyen

d’une résine époxy ou (b) pour un cable intégré dans une bande FRP (Fiber Reinforced Polymer) collé

sur le béton fissuré (Bastianini, 2005).

111.2.2.2. Suivi de I’évolution des fissures

Au sein du béton, les fissures apparaissent par sollicitations mécaniques (traction) ou chimiques du
milieu. La signature des fissures se traduit par un pic positif en déformation (Hénault, 2013 ; Villalba,
2013 ; Regier, 2014). En résistance des matériaux, une fissure dans un béton se modélise par un Dirac,
&(x — x;) centré en x; et dont I’amplitude a; est proportionnelle a son ouverture.

Dans le cas du béton, plusieurs fissures peuvent apparaitre. La déformation alors mesurée par
I’interrogateur Rayleigh est supposée étre la somme des Diracs convolués avec la fonction de transfert
mécanique du cable (Figure 58. a.) :

EROVIEITN () = 31775 MTF i (). ;. 8 (X — %)) (111-2-2)

avec Np;. le nombre de fissures dans le béton. Comme le pas de mesure d’un interrogateur de type
Rayleigh est de 1’ordre du centimétre, on peut négliger son effet. Une méthodologie a été développée
afin d’estimer la FTM des cables a fibre optique (Hénault, 2013). La question sur le vieillissement des
cables a également été soulevée pour comprendre I’effet des agressions chimiques sur le long terme
sur la FTM des cables. Une recommandation sur les composants du cable en a résulté pour que sa
FTM soit constante dans le temps (Hénault, 2013).

En connaissant la FTM du céble, la méthode de déconvolution développée pour la caractérisation des
fissures est appliquée sur des mesures de déformation acquises lors de la mise en traction d’une poutre
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en béton armé (Figure 58. b.). Elle consiste en une méthode de séparation de sources itérative par
soustraction successive des signatures de fissures. L’intérét est de pouvoir suivre 1’évolution des
fissures en fonction du temps ou du chargement de la structure. Comme 1’ouverture de la fissure est
proportionnelle a I’amplitude a;, I’intérét est de suivre 1’évolution de 1’ouverture de la fissure. En
fixant des seuils de détection de pics en déformation de 50 um/m et un espacement entre fissures
minimal de 2 cm, nous suivons 1’évolution de 9 fissures qui apparaissent a différents chargements
(Buchoud, 2012).
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Figure 58 : a. Estimation du profil de déformation du béton obtenu par déconvolution par la FTM du
cable noyé dans le béton (Hénault, 2013). b. Evolution des fissures en termes de localisation et
d’ouverture (um) en fonction de la charge appliquée (Buchoud, 2012).

Il serait alors intéressant d’appliquer 1’algorithme de reconstruction du profil centimétrique de
déformation a partir des données brutes du B-OTDA (cf. Partie 11-2) sur des mesures issues d’une
poutre en béton multi-fissurée. L algorithme de reconstruction du profil de déformation proposé serait-
il alors capable mesurer la signature d’une fissure ? Si oui, est-ce que la combinaison des deux
algorithmes serait capable de détecter, localiser et quantifier les fissures de maniéres fiables ? Ce
guestionnement est légitime pour une future industrialisation des procédés développés dans ce
manuscrit.

111.2.3. Quantification de tassements dans un ouvrage hydraulique en terre

Dans le domaine de la surveillance d’ouvrages en terre, les méthodes de quantification grace a des
capteurs a fibre optique sont assez récentes. L’intérét majeur de cet outil comparé aux capteurs
classiques est d’avoir un profil réparti de déformation sur plusieurs kilometres.

Pour les glissements de terrain, un modele a été développé pour interpréter les déformations lors d’un
cisaillement (Iten, 2011 ; Hauswirth, 2010). Il est spécifique a I’utilisation de cables avec points
d’ancrage. Dans le domaine des tunneliers, Klar et al. ont proposé une méthodologie afin de quantifier
le déplacement engendré par la création d’un tunnel grace a un capteur a fibre optique classique (Klar,
2014). Celle-ci est basée sur un modéle 2D de déplacement du sol au dessus d’un tunnel.

Notre problématique est I’estimation du déplacement vertical engendré lors de la création d’une cavité
souterraine : celle-ci peut avoir comme origine un fontis ou un renard. Cela s’approche de la
problématique des tunneliers. Néanmoins, la profondeur de I’origine du déplacement est inconnue.
Pour une meilleure compréhension de la méthode développée par Klar et al. (Klar, 2014), nous
étudions les modeles de déplacement disponibles.
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111.2.3.1. Modeéles empiriques de déplacement

Dans le domaine de la surveillance du déplacement engendré par la création de tunnels, deux
approches sont utilisées pour modéliser le déplacement. L’approche analytique a le mérite d’étre
précise, mais difficilement utilisable sur site puisque beaucoup de paramétres sont nécessaires et le
temps de calcul peut étre long (Sagaseta, 1988). L’approche empirique présente 1’avantage d’avoir peu
de paramétres et d’étre applicable sur le terrain, méme si son domaine de validité peut étre limité.
Dans les conditions 2D, leur but est de décrire le déplacement vertical du sol u,(x,z) lors de la
création d’une cavité (Figure 59).

x.?

v
x

Cdble a fibre
optique

—a

L.
N2 u,(xz)?

R e Cavité

v

z

Figure 59 : Illustration de la problématique de I’estimation du déplacement vertical et de la profondeur
de la cavité grace aux capteurs a fibre optique.

111.2.3.1.1.  Modeéle gaussien

Tout d’abord, d’aprés des expériences dans des conditions controlées (test dans une centrifugeuse), un
premier modéle (Peck, 1969) propose que le déplacement d’un sol s’approche d’une loi gaussienne :

2

1x-x¢

U, (%, 2)8%° = spax(2).€ 7 o (111-2-3)

avec i, la largeur du tassement, s,,., le déplacement vertical maximal — qui est le paramétre a estimer
dans notre cas, X; I’abscisse de la cavité et z la profondeur de 1’observation. A partir de cette loi,
Attewell et al. proposent un modéle 3D basé sur le fait que les déplacements verticaux sur I’axe X et y
suivent des lois gaussiennes de ce type (Attewell, 1986).

Cette loi empirique a été établie sur un type de sol donné et pour une expérience en laboratoire. Le
domaine de validité de cette loi est assez restreint selon le type de sol utilisé (Celestino, 2000, Jacobsz,
2002).

111.2.3.1.2.  Modeéle gaussien modifié

Pour avoir une meilleure description des mesures observées, une loi empirique alternative testée sur
une expérience en centrifugeuse a été proposée (Vorster, 2005) :

q+1

1, (5,2 = g (). — L (I11-2-4.2)
q+e§' ix”
_ £ 2.6-1 2.
q=e. (111-2-4.b)
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avec ¢ le facteur de forme contr6lant la largeur du profil du tassement. Lorsque ¢ = 0.5 (i.e. g = 0) ce
modé¢le rejoint le modéle gaussien de 1’équation (I1I-2-3), comme visible sur la Figure 60.

uz/smax

Figure 60 : Deéplacement vertical normalisé selon le modéle gaussien modifié en fonction de la
distance et de différentes valeurs de g. (Klar, 2010).

111.2.3.1.3.  Modele pseudo-Voigt

Nous rappelons que ces modeles sont spécifiques pour la création de tunnel. Les cavités naturelles
formées par des renards hydrauliques ou par des fontis ont des formes plus variées et pas forcément
symeétriques par rapport a leur centre.

Afin de prendre en compte davantage de profils de déplacements, nous proposons un modéle
empirique généralisé en combinant les profils gaussiens avec des profils lorentziens :

1 x-xc2

uz(x: Z)VOigt = smax(z)' (m + (1 - C). e ? ixc” ) ) (|||—2—5)

avec ¢ un parametre de forme du profil du tassement ; s’il est égal a 0, le tassement suit la loi
gaussienne définie en (111-2-3), si ¢ = 1, le tassement suit une lorentzienne. Cela permet de décrire
davantage de profils de déplacement : les points d’inflexion de ceux-ci ne sont plus rattachés a un seul
paramétre. Sa largeur dépend de la combinaison de parameétres c, I et i,.. Un second point d’inflexion
apparait dans le cas ou ¢ < 0.5 et T' < iy. Nous verrons dans la suite de cette étude, ’influence de ces
parameétres sur le profil de déformation.

111.2.3.2. Expression de la déformation dans la fibre optique

Maintenant que nous avons proposé des modeéles empiriques du profil de déplacement, nous cherchons
a développer une relation entre la déformation dans la fibre optique et le déplacement. Or, comme les
longueurs déformées considérées sont de I’ordre de la dizaine de métres ou du métre, I’influence de
I’interrogateur est négligeable et la déformation longitudinale &4, (x) dans la structure ne dépend que
de la FTM du céble utilisé :

ero(x) = €, (X)QFTM(x) . (11-2-6)

Afin de simplifier ce modéle, un systeme équivalent (SE) est introduit qui lie I’influence de la FTM du
cable a la déformation dans le sol, tel que :
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£ro(x) =5E g4(x) . (1n-2-7)

Nous verrons par la suite I’'impact de cette hypothese sur 1’estimation du déplacement. Par conséquent,
en reliant la déformation longitudinale dans la structure aux déplacements, un modéle direct sera
disponible.

Pour cela, le tenseur des deformations E:%.(Vu+(Vu)‘), avec V:%+%+%, est lie au

déplacement u dans la structure. Nous nous plagons dans la configuration 2D : ’axe y est considéré
comme infini. La déformation dans la structure &5;(x, z) selon I’axe X a une profondeur z s’écrit alors :

£5e(x,2) = 2220 (111-2-8)
Or le déplacement longitudinal u,(x, z) peut étre supposé lié au déplacement vertical u,(x, z) selon
(Mair, 1993) :

u,(x,z) = —%.uz(x,z), (1-2-9)

avec n un parametre lié a la rigidité du sol et Az = z; — z., la distance entre la profondeur de la cavite
et le point d’observation. La déformation longitudinale mesurée dans la fibre optique s’exprime alors
en fonction du déplacement vertical du systéme équivalent :

n9

ero(x,27) = ——. = (x. u,(x,2¢)) (111-2-10)

Par conséquent, pour chaque modéle de déplacement, il existe une expression de déformation
équivalente (Klar, 2014). Pour le modéle généralise exposé dans la section 111.2.3.1.3, I’expression de
la déformation devient alors :

voi, x=xc\? 2 1 (x—xc\?
voigt o momax(zp) |w0xz) o 2(5FY) o rexe\?-R(5X) 2.
£r0""9t (x,2¢) = el e e C'(l_(x-xC)Z)z 1 -o.( - ) el (111-2-11)
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Figure 61 : Modélisation de la déformation dans la fibre optique epo'”’igt(x, zf) (normalisée par le
minimum) pour différentes valeurs de i, (a), I" (b), et c (c), variant indépendemment entre 0 et 1 grace
au modele généralisé propose.

117



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

La forme du profil de déformation est liée aux parameétres c, I et i,.. s commandent respectivement la
proportion entre minimum et maximum, I’élargissement entre les points d’inflexion et la largeur du
profil (Figure 61). Pour comprendre I’influence de chagque parameétre, nous les faisons varier de
maniére indépendante entre 0.1 et 1. Pour T et ¢ fixés a 0.5, si i,, augmente entre 0 et 1 (Figure 61. a.),
la proportion entre maxima et minimum reste constante, seule la largeur du profil augmente. Pour i,, et
¢ fixés a 0.5, si I augmente (Figure 61. b.), la longueur entre les maxima augmente (i.e. les points
d’inflexion sur le profil de déplacement). Pour T et i, fixés a 0.5, si ¢ augmente, alors le rapport entre
maximum et minimum augmente (Figure 61. c.). Il y a donc trois degrés de liberté sur la forme du
profil de déformation, ce qui permet d’augmenter les chances de décrire les différentes signatures
possibles d’un tassement du sol.

111.2.3.3. Procédé d’estimation du déplacement

Maintenant qu’une relation directe relie le tassement vertical maximal s,,,,, que nous souhaitons
estimer, avec la profondeur z. et la déformation dans la fibre optique, nous définissons un procédé
permettant d’estimer ces deux paramétres grace aux capteurs a fibre optique.

111.2.3.3.1. Inversion paramétrique

Notons f les différents modéles empiriques de déformation définis précédemment et par Klar et al.
(Klar, 2014). Ces derniers proposent d’optimiser les paramétres des modéles f (spécifiques a chaque
modeéle de déplacement) liant la déformation dans la fibre optique aux différentes expressions des
déplacements pour minimiser 1’erreur quadratique entre les signaux de déformation modélisé et
mesuré. Pour cela, la méthode des moindres carrés est utilisée :

{Smax' n,Az,iy,c, ¢, F}* = argmin(”f(x, N, Smax, A2, iy, C, ¢, F) - gmesFO (x)llz) (I I |'2'12)

Les paramétres communs aux modeéles sont les parametres {s,,qx, 1, Az, i, } liés aux géométries de la
structure et du tassement. Dans le domaine des tunneliers, la profondeur de la cavité est controlée.
Sous réserve de la connaissance du coefficient n, lié a la rigidité du sol, il est alors possible d’estimer
le tassement vertical s,,,, grace a cette optimisation. Néanmoins, dans notre cas, la profondeur de la
cavité a I’origine du tassement (naturelle, ou causé par un renard) n’est pas connue : le rapport

n.s. V4 . . < 7 7
"-Smax () est estimable mais pas les deux paramétres séparément.

111.2.3.3.2. Estimation de la profondeur de la cavité

11 est alors nécessaire d’établir une deuxiéme équation intégrant le tassement vertical maximal ou la
profondeur de la cavité. De maniere empirique, Mair et al. ont établi une relation linéaire entre la
profondeur et la largeur du profil de déplacement i, que nous avons généralisée (Mair, 1993) :

ix(zf) =a+ (2. — z), (I-2-13)

ou a et B sont des coefficients de calibration. En tracant la droite ix(zf), les coefficients (a, 8) sont
estimés. Pour une profondeur zs;,avec i € {1,...,N}, et N le nombre de profondeurs auxquelles un
cable est installé (Figure 62), il est alors possible d’estimer la profondeur de la cavité z.; grace a la
relation :

ix(zfi)—a+Bzyi (111-2-14)

ZCi = ﬁ
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Puisqu’il y a N profondeurs de fibre optique, il y aura N estimation de la profondeur. En moyennant
les z.; profondeurs trouvées, nous pouvons estimer la position réelle de la cavité z.. Le procéde est
résumé dans la Figure 63.

XC X
A ; T~9 \ , - T U,(X,Zy) Cablesa
| fibre optique
AN =~ i P
\\ i// U,(X,Zp)
b

A Cavité

v

z

Figure 62 : Installation de N cables a fibre optique dans une structure pour I’estimation de la
profondeur de la cavité.

Pour I’appliquer, au moins N = 2 observations du tassement du sol doivent étre acquises. On préconise
alors I’installation de N = 2 cébles a fibre optique dans la structure afin d’estimer ces paramétres et
ainsi la profondeur de la cavité (Figure 62). En termes d’installation, la profondeur de la premiére fibre
optique est supérieure & 50 cm pour minimiser 1’influence des variations thermiques que nous avons
mises en évidence préecédemment. La distance entre deux cables recommandée est entre 50 cm et 1 m
pour avoir des points espacés sur la droite ix(zf) (en supposant que le déplacement est continu entre
les céables). Dans le cas ou le déplacement n’est pas continu entre les cédbles, la relation entre la forme
des signatures et la profondeur risque de ne plus étre linéaire. Le procédé doit étre alors étendu pour ce
cas.

N fibres
optiques

1

I et
: déformation Calcul de i (z;)

1

Zc

Figure 63 : Procédé d’estimation de la profondeur d’une cavité naturelle grace a un capteur a fibre
optique : les encadrés en pointillé indique que 1’opération est effectuée N fois.
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Grace a I’estimation de la profondeur de la cavité, il est alors possible de lever I’indétermination sur le
tassement vertical maximal sp,q.(z¢), sous réserve de connaitre le coefficient n lié a la rigidité du
systeme étudié.

111.2.3.4.  Application sur les données du CER de Rouen

Ce procédé est appliqué sur les données expérimentales du CER de Rouen, qui nous a permis de
générer des fontis de maniére controlée. Les différents modeles présentés y sont confrontés.

111.2.3.4.1.  Présentation de I’expérience

Pour rappel, I’expérience du CER de Rouen a été créée pour contrdler 1’apparition d’une cavité
souterraine. Une plague de dimension de 1x1x4 m, contrdlée par des vérins hydrauliques, a été
recouverte de 1,50 m de sables cohésif et non cohésif. L.’abaissement de la plaque crée un tassement
vertical du sol (par effet de gravité). Une cavité souterraine apparait par effet vodte. Finalement, le sol
ne réagit plus aux abaissements de la plaque. Nous allons nous focaliser dans cette étude sur les
mesures de déformation et déplacement issues du remblai n°2, pour lequel la plaque a été abaissée
plus progressivement.

Pour tester le procédé d’estimation de la profondeur d’une cavité souterraine naturelle et du tassement
généré, N = 2 profondeurs de sol ont été instrumentées pour mesurer le déplacement et la déformation.
Pour la mesure de tassements verticaux, deux capteurs a cable de déplacement (DS) ont été installés a
zp1 = 50 cm et z¢, = 1 m de la surface du sol (Figure 64). Ces capteurs ont une incertitude de mesure
de +/- 0.1 mm. Pour les mémes profondeurs, plusieurs cables industriels ont été installés. Ils ont été
couplés avec des interrogateurs Rayleigh et Brillouin dont les pas de mesures respectifs sont 3 cm et
40 cm (avec une base de mesure de 1m). En fonction de leurs qualités de mesure de déformation
(bruit, signature symétrique, etc.), nous nous intéressons dans cette partie uniquement aux mesures
issues de 5 cébles parmi tous les cables installés. Ils sont notés de A a E.

Dans un premier temps, les mesures du cable A sont utilisées. Les modeles de déplacement seront
confrontés aux mesures de déformation issues de D’interrogateur Rayleigh (car trés résolues
spatialement). Le procédé d’estimation de la profondeur et du tassement vertical sera alors testé. Dans
un deuxieéme temps, il est intéressant alors de voir I’influence de la FTM des cables sur I’estimation du
tassement et, enfin, I’influence de I’utilisation d’un interrogateur Brillouin avec un pas de 5 cm, grace
a I’algorithme d’amélioration du pas de mesure présenté dans la Partie II.
> X

Cable a
fibre
optique

~DS

Figure 64 : Schéma de I’instrumentation pour la mesure de la déformation (cables a fibre optique
espaces de 50 cm) et le déplacement (DS) lors de la création de la cavité souterraine.
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111.2.3.4.2.  Estimation de la profondeur et du tassement
111.2.3.4.2.1. Confrontation des modeles aux mesures

Les modeles de déplacement / déformation présentés sont confrontés aux mesures de déformation
issues de I’interrogateur Rayleigh et du cable A. Pour cela, I’optimisation des parametres est effectuce
sur tous les abaissements et pour les deux niveaux d’observations z¢; =50 cm et zg, =1 m.

L’espace des solutions des paramétres est contraint :

e n€[0.1,0.91]; selon les bornes obtenues expérimentalement par Mair et al. (Mair, 1993) :
pour le sable, le coefficient 0.4 est retenu lors de [Dinitialisation de [’algorithme
d’optimisation.

* {Smax Az} €Ry

e {i.T}ER;

o {{crel01]

Nous nous focalisons d’abord sur la corrélation entre les modéles et les mesures.

Pour zs, = 1 m, le signal de déformation présente des points d’inflexion a environ -1 m et 1 m du
centre de la plague, comme illustré sur la Figure 65 a. (résultats obtenus pour un abaissement de la
plague E; = 2 mm). Le minimum est centré sur I’axe de la plaque. Le modéle qui correspond le mieux
a la mesure de déformation est le modéle défini par la pseudo-Voigt (cf. équation 111-2-11). En
moyenne, sur tous les déplacements, le coefficient de corrélation est de 0.99 pour ce modéle contre
0.96 pour le modéle 2D gaussien et 0.97 pour le modele 2D gaussien modifié.

100

-100

Déformation (um/m)
Déformation (um/m)
o
o

=1
-100 - 2D
-200 - 70 =100 cm — 2D modifié
: : ) =100¢ 150]. Zn=20Cm Voigt
-2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2 3
distance (m) distance (m)
a. b.

Figure 65 : Mesures de déformation issues du cable A acquises par I’interrogateur Rayleigh (pas de
mesure 4x = 3 cm ; abaissement de la plaque E1 = 2mm ; en rouge) et les différents modéles pour les
deux profondeurs d’observations zg, =1 m (a) et z¢; = 50 cm (b) : 2D gaussien (en bleu) ; 2D modifie
(en noir) et le pseudo-Voigt (en vert).

Pour z¢; =50 cm (Figure 65 b., méme abaissement de la plaque E; = 2 mm), le signal de déformation
présente deux lobes positifs dont la pente est constante jusqu’aux maxima. Le minimum est centré sur
I’axe de la plaque. Le modele qui correspond le mieux a la mesure de déformation est le modéle défini
par la pseudo-Voigt (cf. équation I11-2-11). En moyenne, sur 1’ensemble des déplacements de la
plaque, le coefficient de corrélation est de 0.99 pour ce modéle contre 0.97 pour le modele 2D
gaussien, et 0.98 pour le modéle 2D gaussien modifié. En conclusion, le modéle pseudo-Voigt est un
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modele empirique permettant de décrire complément le signal de déformation quelle que soit la
profondeur d’observation.

111.2.3.4.2.2. Estimation de la profondeur et du tassement

Estimation de la profondeur de la cavité

Comme nous avons N = 2 niveaux d’observation dans la structure, il est alors possible de déterminer
les coefficients (a, B) grace a I’évolution de i, (zf). Pour chague deplacement de plaque, le couple doit
étre ré-optimisé puisque i,(zf) évolue. Donc, pour chaque hauteur et chague deéplacement de la
plaque, une profondeur de la cavité est estimée. En moyenne sur les deux profondeurs, la profondeur
de la cavité augmente Iégerement avec les abaissements : pour E;, z. = 1.52 cm, alors que de Ezjusqu’a
E;, z. = 1.55 cm. La profondeur de la cavité reste constante puisqu’une volte se créée au fur et a
mesure de I’abaissement de la plaque.

Néanmoins, une réévaluation des coefficients (a,) mériterait d’étre effectuée avec une
expérimentation dans laquelle N > 3 profondeurs seront instrumentées avec un méme céble a fibre
optique.

Estimation du tassement vertical

Dans un premier temps, le coefficient n lié a la rigidité du sol doit &tre déterminé. Trois choix sont
alors possibles dans ce cas :

e Soit ce coefficient est considéré indépendant de la FTM des cables. Il est donc possible de
I’estimer selon les caractéristiques du sol (Mair, 1993). Dans ce cas, le déplacement estimé est
alors dépendant de la FTM des céables.

e Soit nous considérons que n permet de prendre en compte I’influence de la FTM. En
considérant cette FTM indépendante de la profondeur d’observation (pour un méme cable), il
est possible de déterminer le coefficient n grace a une optimisation sur toutes les signatures
pour un méme déplacement. L’inconvénient de cette méthode est de rendre 1’estimation du
déplacement dépendante du résultat de I’optimisation puisqu’elle est globale.

e Soit une mesure de déplacement complémentaire est mise en place sur la structure. Dans ce
cas, le coefficient peut étre réglé afin de minimiser le biais entre 1’estimation de déplacement
effectué grace a notre procédé et la mesure de référence.

Théoriquement, ce dernier cas permet d’avoir un biais minimal entre les mesures de déplacement
estimées par le capteur & fibre optique et de référence. Cependant, en pratique, les ouvrages
hydrauliques en terre ne sont pas équipés de capteurs ponctuels de déplacement vertical dans la
structure. En général, seules des mesures topographiques a la surface sont effectuées. Nous choisissons
alors d’optimiser le paramétre n sur toutes les signatures de maniere globale. Pour le céble A, celui-ci
a été estimé a 0.12 et est alors gardé pour le reste de 1’étude.

Dans ce cas, le tassement vertical maximal s, 4, est recalculé pour les deux profondeurs des cables et
chaque déplacement de la plaque. En comparant les résultats de 1’estimation affichés sur la Figure 66
avec les tassements mesurés par les capteurs ponctuels DS (affichés avec les barres d’incertitudes
associées de +/- 0.1 mm), les capteurs a fibre optique permettent de quantifier des tassements
verticaux de ’ordre du mm (a zg, = 1 m), avec une tres bonne précision (erreur maximale d’estimation

de 0.1 mm). Pour des déplacements inférieurs au millimetre (a z¢; = 0.5 m), la méthode proposée
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surévalue les tassements de 0.2 mm. Pourtant, nous retrouvons 1’évolution des déplacements mesurés :
entre E; et E;, le tassement vertical augmente puis reste constant a 0.2 mm +/- 0.1 mm (mesures de
référence).

1.4 u : -
L L +r + DSz,=05m

—~ 1.2 . 4 T {-
E ﬁ ;’? t+ DSz,=1m
~aEJ 1r 4 1 | —o— Estimation z;, = im
g 0.8 Jf 1| —o Estimationz,, =0.5m
é 0.6
% 0.4 Qr@”@”@’fe — 4
g o]
Fo HHE LB

0 . . L

0 1 2 3

Déplacement plaque (cm)
Figure 66 : Tassements verticaux maximaux aux deux points d’observations dans la structure zg, = 1
m (en noir) et z¢; = 50 cm (en bleu) : mesurés par le capteur a céble (DS) et estimés grace a notre
procéde avec le cable A.

Cette erreur d’estimation pourrait venir de I’installation du capteur ponctuel de déplacement.
Toutefois, en comparant le profil de déplacement a z¢; = 0.5 m avec la mesure du déplacement 0.2
mm +/-0.1 mm, le capteur serait alors excentré du centre de la plaque d’un minimum de +/- 38 cm, ce
qui parait une erreur de placement trop importante.

Une autre hypothése est de reconsidérer I’option choisie pour déterminer le coefficient n. L’incertitude
liée & la détermination de ce paramétre est forte. Il est borné entre 0 et 1. Lorsqu’il diminue, Smax
augmente et inversement lorsque n augmente, Sy diminue. Par exemple, lorsqu’il est fixé a 0.5 ou 1,
les estimations des déplacements augmentent d’un facteur 2 ou 10 par rapport a sa valeur optimale de
0.1.

Nous supposions ce parametre indépendant du niveau d’observation puisque le sol est supposé
homogéne (compactage, type de sol et granularité contrdlés), et que le cable utilisé est le méme.
Néanmoins, comme nous avons intégré la FTM du cable dans le paramétre n, il est nécessaire de
prendre en compte le phénoméne des interactions entre le sol et le cable. Le cable a fibre optique peut
étre plus sensible aux déplacements de la structure si I’interaction sol-cable est plus efficace en termes
de transmission d’effort. Cela pourrait expliquer le biais de 0.2 mm observé a z;; = 0.5 m.

Une derniére hypothése est de considérer que le capteur de déplacement est ponctuel. Alors une partie
des sollicitations n’est pas transmise au capteur et il sous-estime le déplacement vertical. Une solution
pour vérifier ces hypothéses serait alors d’instrumenter a la méme profondeur du cable a fibre optique
plusieurs capteurs de déplacement ponctuels excentrés de la plaque. Cela permettrait d’avoir plusieurs
points de comparaisons selon x.

11 est intéressant de noter que le modele proposé permet d’avoir les profils de déplacements du sol aux
deux niveaux d’observation (Figure 67). Nous proposons alors d’extrapoler ces profils pour estimer un
champ de déplacement du sol en fonction de la profondeur, qui pourrait étre utilisé dans d’autres
domaines d’application.

123



DES SPECTRES BRILLOUIN A L’AMELIORATION DU PAS DE MESURE DE LA FREQUENCE BRILLOUIN

tassements verticaux (mm)

distance (m)
Figure 67 : Profils des tassements verticaux aux deux points d’observation dans la structure z;, =1 m
(en noir) et z;; = 50 cm (en bleu) : mesurés par le capteur a cable (DS); et estimes pour le
déplacement de la plaque E,.

Estimation du champ de déplacement par extrapolation

Une troisieme mesure ponctuelle du déplacement est disponible a la surface du sol, au dessus de la
plaque. Un capteur LVDT est placé entre un point fixe et la surface du sol pour mesurer le
déplacement vertical de la surface (Figure 68. a.). Celle-ci se déplace trés peu quelque soit
I’abaissement imposé par la plaque. Le modele proposé permet de décrire les deux signatures a deux
profondeurs différentes. En supposant le champ de déplacement continu en fonction de z, le choix a
été pris d’extrapoler les mesures de déplacements mesurés avec une courbe du second ordre au vu des
mesures ponctuelles de déplacements :

Smax(Z) =a+b.z + c. z? (111-2-15)
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Figure 68 : a. Extrapolation du déplacement maximal en fonction de la profondeur d’observation et
des mesures ponctuelles de déplacement pour 1’abaissement E;. b. Estimation du champ de
déplacement dans la structure pour 1I’abaissement E; en fonction de la profondeur.

Les coefficients de la fonction sont optimisés et la fonction s,,4,(2) représente alors le déplacement
maximal en Xx.. Comme la forme du tassement est décrite par z et (a, ) connus, il est alors possible
d’estimer un champ de déplacement en fonction de la profondeur d’observation z (Figure 68. a.). A la
profondeur de la plaque (z = 1.5 m), le déplacement vertical maximal est alors de 2.49 mm pour
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I’abaissement de la plaque E; = 2.9 cm. Il serait intéressant d’avoir des mesures de déplacements de
référence intermédiaires afin d’estimer plus précisément le champ de déplacement.

111.2.3.4.3. Influence de la chaine de mesure

Pour des déplacements trés locaux induits par des fissures dans le béton, Hénault et al. nous indiguent
que la FTM des cébles influence la signature des déformations issues des capteurs a fibre optique
(Hénault, 2013). Récemment, Klar et al. ont supposé que pour des déplacements de ’ordre de la
dizaine de métres, la FTM du céble est négligeable pour la quantification du tassement vertical (Klar,
2014). Pourtant, Blairon et al. ont mis en évidence I’influence de la FTM de différents cables
industriels sur la signature d’un tassement vertical (Blairon, 2011). Dans notre domaine d’étude, les
longueurs déplacées peuvent aller de la dizaine de métres lors d’un fontis issu d’une cavité souterraine
naturelle, mais également de 1’ordre du métre lors de la création de renards. Nous étudions alors
I’influence de la FTM des cables sur I’estimation d’un tassement vertical issu d’un fontis de I’ordre du
metre.

111.2.3.4.3.1. Mise en évidence des FTM des cables

Blairon et al. ont défini des métriques s’appuyant sur la forme de la signature d’un fontis pour mettre
en évidence I’influence de la FTM de différents cébles industriels (Blairon, 2011). Celle-ci est
caractérisée par deux lobes positifs et un négatif en déformation (Figure 69). En définissant des points
d’intérét pour chaque lobe, des métriques ont été définies pour classer les cables en fonction de la
FTM et les caractéristiques mécaniques des cables.

Nous nous focalisons sur les différentes signatures des cables pour un des abaissements, E,. Nous
avons fait ce choix puisque pour certains cables la mesure de déformation fournie est trop bruitée sur

Smax(Zf)

Je - . - ., n
les autres déplacements. Pour rappel, les minima des signatures sont liés au rapport ~

L’étalement est lié a iy et donc susceptible de modifier I’estimation de la profondeur de I’origine du
tassement.

Nous pouvons constater que pour un méme tassement, a zg, = 1 m, les minima évoluent de -200 um/m
(cable A) a—397 pm/m (cable E). Pour z¢; = 50 cm, les signatures sont plus homogenes, sachant que
les minima évoluent de -150 um/m (céble E) a -172 um/m (cable C). La plupart des signatures sont
symetriques, sauf celles des cables D et E. A z¢; = 50 cm, les maxima des lobes droits (abscisses
positives par rapport au minimum) sont inférieurs de 25 um/m par rapport aux maxima du lobe
gauche. Cette asymétrie est clairement visible a zs, = 1 m pour le cable E qui présente un lobe gauche
atteignant les 200 um/m. Des effets de bord sont peut-étre a 1’origine de cette particularité. En effet,
les cables sont positionnés selon 1’axe y de la structure avec un étalement de plusieurs métres de part et
d’autre du centre de la plaque. Sinon, I’apparition d’une fissuration de la terre (apparition d’un pic
positif en déformation) sous I’effet du tassement peut &tre une hypothése alternative. Il serait
intéressant d’étendre le modéle proposé a la configuration 3D pour expliquer cette asymétrie. Cela
permettrait également de faire varier ’orientation de la fibre optique selon 1’axe de la cavité, afin de
prendre en compte des cas plus généraux.

Contrairement a 1’évolution des minima, 1’étalement spatial de la signature diminue entre le cable E et
le cable A (Figure 70). Globalement, pour les deux profondeurs, il est intéressant de noter que les
FTM des cables vont influer sur le maximum et 1’étalement de la signature (Figure 70). Une relation
existe entre 1’étalement de la signature et son minimum. Plus la signature est étalée, moins le
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minimum est important. Nous allons étudier I’influence de la FTM sur les estimations de la profondeur
de la cavité et du déplacement.

200
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a. b.
Figure 69 : Influence de la FTM des cébles (notés de A a E) pour une méme signature de déformation,
lors d’un fontis et selon la profondeur d’observation : (a) pour zg,; = 1 met (b) z¢; =50 cm.
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Figure 70 : Evolution du minimum (en rouge) et de 1’étalement (en bleu) des signatures en
déformation pour différents cables a fibre optique (notés de A a E) lors d’un tassement vertical.

111.2.3.4.3.2. Influence de la FTM sur I’estimation du déplacement

Dans un premier temps, la profondeur de la cavité doit étre estimée pour chaque céble. Cette
profondeur, dépend donc de la FTM de chaque cable. Son estimation varie entre 1.53 cm (en moyenne
sur tous les abaissements E; pour cable A, pour lequel 1’étalement est le plus important) et 1.37 cm (en
moyenne sur tous les E; pour cable E, pour lequel I’étalement est le plus faible). Comme aucun relevé
a la fin de I’essai n’a été effectué, nous ne pouvons savoir quelle estimation est la plus proche de la
profondeur véritable de la cavite.

Nous avons fait ’hypothése que la déformation dans la fibre optique est égale a la déformation dans la
structure (ég. (111-2-7)). Cela sous-entend que le coefficient n est également dépendant de la FTM des
cables. Il est alors nécessaire d’appliquer la méme méthode d’optimisation de ce coefficient que pour
le cable A. Le coefficient n varie entre 0.12 (c&ble A) et 0.3 (c&ble E), la moyenne entre les 5 cables
étant de 0.19.

Finalement, les estimations du déplacement vertical maximal pour chaque céble sont les suivantes :
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Pour la profondeur zs, = 1 m, les estimations du déplacement vertical pour les cables A-C présentent
un trés faible biais (Figure 71. (a)) par rapport aux mesures de déplacement de référence (capteurs
DS). Celles issues des cables A et B restent dans I’incertitude de la référence, alors que celles issues
du céble C présentent un biais constant quel que soit les E; de 0.1 mm. Pour les cables D et E,
I’estimation du déplacement est trés supérieure a celles des autres cables. Ce résultat était attendu
grace au classement des cables établi en fonction de leurs minima de déformation et de leurs
étalements.

Toutefois, cet écart est réduit pour zg, = 0.5 m puisque les biais entre les mesures de déplacement de
référence et les estimations restent relativement constantes (quels que soit les E;) pour tous les cébles.
Le biais minimal est de 0.15 mm pour le cable C, alors que le maximal est de 0.4 mm pour le cable D.
Il est intéressant de noter que le biais pour ce cable est constant quel que soit z¢. Cela peut étre di a
I’optimisation du coefficient n, mais plus probablement & la particularité de sa signature.
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Figure 71 : Estimation du déplacement avec 5 cables a fibres optiques commerciaux : (a) pour zs, = 1
m et (b) z¢; =50 cm, en connaissant la profondeur de la cavité.

Finalement, on s’apercoit que la FTM des cables influence les estimations du déplacement. Toutefois,
celles-ci sont trés proches de la mesure de déplacement de référence. Seul un biais important pour les
cables D et E apparait. Pour les autres cables, ce biais est trés faible. On constate alors que le
coefficient n permet d’absorber I’effet de la FTM des cables et permet de fournir des mesures de
déplacement adéquates quel que soit le cable utilisé lors d’un effondrement d’une cavité souterraine.

111.2.3.4.3.3. Influence de I’interrogateur

Si I’interrogateur utilisé a une résolution spatiale supérieure au centimetre (type B-OTDA), alors il va
influencer la mesure du profil de déformation. Nous 1’avons mis en évidence dans la Partie II et nous
avons propose une méthodologie pour améliorer I’estimation du profil de déformation avec un pas de
mesure centimétrique Ax =5 cm.

Pour I’estimation du déplacement, nous prenons les profils de déformation obtenus avec la méthode
d’inversion (11.2.4.6). Cette méthode a été utilisée sur le cable B, puisque la détermination du spectre
de référence a été possible. Pour le cable A, il n’a pas été possible de déterminer le spectre de
référence pour cause de problemes instrumentaux.
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La méthode de quantification de tassement a été effectuée sur le profil centimétrique de la déformation
obtenue grace a la méthode d’inversion. La corrélation entre les signatures et le modéle est inférieure
(0.982 en moyenne sur les E; et pour les deux profondeurs) a celle issue des signaux obtenus avec
I’interrogateur Rayleigh puisque la déformation reconstruite est bruitée.

La profondeur de la cavité a été estimée a 1,38 m pour E; et augmente jusqu’a 1,43 m pour E;. La
différence est due a la forme entre la signature estimée par notre méthode et mesurée par
I’interrogateur Rayleigh. Pour z¢,, la signature est plus large que celle mesurée par I’interrogateur
Rayleigh (cf. 11.2.4.6 - Figure 45).

Pour le coefficient n, qui est censé étre relatif a la FTM du céble et la rigidité du sol, nous gardons la
méme valeur que pour le cable B associé a un interrogateur Rayleigh. Le tassement vertical maximal
est alors estimé pour les deux profondeurs (Figure 72). A zp,, I’erreur d’estimation est paradoxalement
plus faible, alors que les minima des deux signatures (11.2.4.6 - Figure 45) présentaient une différence
de 50 um/m. Les deux estimations restent dans le méme ordre de grandeur que les mesures
ponctuelles.

L’erreur d’estimation du déplacement vertical est plus grande a z;, puisque le maximum de la signature
de déformation estimée était inférieur a celle de la signature de référence. Cependant, a z;;, comme la
déformation reconstruite était fideéle a celui mesuré par I’interrogateur Rayleigh, les biais des
estimations pour les deux signatures sont tres proches de 0.01 mm.

Ces observations suggérent que la chaine de traitement proposée sur les données brutes du B-OTDA
pour I’amélioration du pas de mesure est efficace. Méme si la signature retrouvée est bruitée, cela
influence peu les estimations des déplacements dans le sol. Finalement, les outils développés dans
cette étude sont adaptés pour I’interprétation des mesures de déformation par capteur a fibre optique
pour la quantification de déplacements dans des structures en terre.
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Figure 72 : Influence de I’interrogateur sur I’estimation du déplacement pour le cable B aux deux
profondeurs d’observation (z;; = 1 m en noir et zr; = 50 cm en bleu) : reconstruction du profil de
déformation centimétrique a partir des données du B-OTDA (triangle) et Rayleigh (croix).

[11.2.4. Conclusion et perspectives

Ce chapitre a mis en lumiere le lien entre le déplacement dans la structure et la déformation mesurée
par un capteur a fibre optique. Lorsqu’un défaut apparait dans une structure instrumentée par capteur a
fibre optique, la déformation subie par la structure atteint le cable a fibre optique. A cause de la
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fonction de transfert mécanique du céble et de I’influence de I’interrogateur, la déformation mesurée
est le résultat de la convolution de ces facteurs avec celle de la structure. L’influence de la FTM du
cable a été mise en évidence lors de la quantification de fissures : la signature d’une fissure en
déformation, dans le domaine de la mécanique des milieux continus, se modélise par la convolution
d’un Dirac avec la FTM. Selon le cable, la signature est plus ou moins étendue en distance. Lors de
I’apparition de plusieurs fissures, leurs signatures en déformation peuvent se superposer. Afin de
suivre I’évolution des fissures, en temps et en distance, nous avons mis au point un algorithme de
déconvolution basé sur le principe de soustraction des signatures des fissures (Buchoud, 2011).

Les phénomeénes de renard hydraulique ou de fontis induisent pour leur part des tassements verticaux
dans les structures hydrauliques en terre. D’aprés les modéles empiriques issus du domaine des
tunneliers, ceux-la sont décrits par des lois gaussiennes classiques ou modifiées. Or, des études
montrent que ces lois ne sont valables que dans un certain domaine de validité (types de terres utilisés,
de tassements engendrés, etc). Pour étendre ces modéles, nous proposons une loi pseudo-Voigt,
prenant ainsi en compte plusieurs types de forme puisque c’est un mélange de lois gaussienne et
lorentzienne.

Dans notre domaine d’application, nous cherchons a estimer le tassement vertical maximal. Cela étant,
nous disposons comme données de profils de déformation. Or, la déformation est reliée au
déplacement par une relation impliquant sa dérivée, et trois termes : le tassement vertical — que nous
cherchons a estimer -, le profondeur de la cavité - qui est également une inconnue — et un terme lié a la
rigidité du sol - qui peut étre estimé grace a des essais en laboratoire. Pour lever 1’indétermination sur
la profondeur, une relation linéaire a été établie entre la forme de la signature de la déformation (et
donc du déplacement) et la profondeur. Afin de déterminer cette relation, N observations du tassement
sont nécessaires. Les N signatures permettent d’estimer la relation entre la forme du tassement en
fonction de la profondeur d’observation. Par extension, la profondeur de la cavité est déterminée et,
finalement, le tassement vertical maximal est également déduit.

Cette méthodologie a été testée sur les mesures de déformations issues de 1’expérience du CER de
Rouen dans laquelle la fibre optique a ét¢ installée a deux profondeurs d’observation. Le modele de
tassement permet de décrire les deux signatures avec une meilleure corrélation que les précédents.
Pour un cable donné, la profondeur de la cavité est estimée de maniéere trés correcte, a quelques
centimétres pres. Cette expérience prouve que les capteurs a fibre optique sont trés sensibles aux
déplacements, puisqu’un déplacement de 0.1 mm a été détecté et localisé, avec un biais d’estimation
de déplacements de 0.2 mm (pour une différence de profondeur entre le cable et la cavité de 1 m). Les
estimations des déplacements restent dans les mémes ordres de grandeur que les mesures de
déplacement.

Les parties précédentes ont montré que 1’interrogateur B-OTDA avait une influence sur la signature de
la déformation. La méthodologie présentée dans le chapitre 11-2 permet de réduire cet écart entre les
types d’interrogateur. Afin de quantifier I’influence de I’interrogateur sur 1’estimation du tassement, le
procédé a été appliqué sur I’estimation de la déformation issue de 1’algorithme de reconstruction.
Globalement, 1’estimation du déplacement reste dans les mémes ordres de grandeur que les mesures de
référence. Cependant, comme les signatures reconstruites sont bruitées, 1’écart-type est plus important.

Ces premiers résultats ouvrent des perspectives intéressantes pour I’'utilisation des capteurs a fibre
optique dans d’autres configurations. Dans un premier temps, la relation entre la forme de la signature
et la profondeur de la cavité doit étre validée avec au moins trois profondeurs d’observations. Cela
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permettra d’affiner la recherche de la profondeur de la cavité et de valider la relation entre la forme et
la profondeur de la cavité. Une extension du modele a une configuration 3D permettrait d’expliquer
les signatures asymétriques et d’envisager une industrialisation de la méthodologie. La problématique
du positionnement des cables dans la structure et des profondeurs a instrumenter peut étre ainsi
étudiée.
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Conclusions et perspectives :

Acteur mondial dans le domaine de 1’énergie, le groupe I’Electricité de France (EDF) posséde un parc
de moyens de production d’électricité composé d’un nombre important d’ouvrages hydrauliques et
nucléaires. L’auscultation de ces ouvrages permet de s’assurer de leur bon comportement. Les
indicateurs a surveiller sont les fissures pour le béton, les renards hydrauliques ou I’apparition de
fontis pour les ouvrages hydrauliques en terre. En complément des capteurs classiques, 1’utilisation
des capteurs répartis par fibre optique présente I’avantage d’avoir un profil de déformation avec un pas
de mesure régulier sur plusieurs kilometres de longueur, un faible colit d’achat et une durée de vie
importante.

Dans le but de développer des systémes d’auscultation a grand rendement, ce travail de recherche a
abordé les différentes problématiques liées a 1’utilisation de ces capteurs. Les interrogateurs optiques
permettent de mesurer les variations de déformation et de température dans la fibre s’appuyant sur le
principe de la diffusion de la lumiére. Néanmoins, des limites métrologiques se présentent a cause de
la technique de mesure, ce qui impose des compromis entre longueurs d’auscultation et pas de mesure.
Pour ausculter des kilomeétres de digues, le pas de mesure est grand (de I’ordre du métre avec
I’utilisation de la technologie Brillouin) ; alors que pour une centaine de métres, le pas de mesure peut
étre centimétrique (technologie Rayleigh). Cela nous a amené a comparer les performances des
interrogateurs Brillouin sur le marché et & aborder les solutions existantes. Certaines arrivent a
concilier ces deux contraintes, mais sont dans un stade d’industrialisation peu avancé et trop chere.

Nous nous sommes intéressés a I’exploitation de I’information contenue dans le spectre Brillouin. En
effet, un spectre est mesuré sur une base de mesure de 1’ordre du métre selon les technologies (B-
OTDR, B-OTDA, ...). Si la distribution de la déformation n’est pas uniforme, le spectre est alors
distordu et apparait asymétrique ou élargi. Cela s’explique par la présence de plusieurs composantes
spectrales centrées en des fréguences Brillouin différentes. Nous avons mis en évidence les limites de
I’algorithme implémenté dans les interrogateurs industriels pour mesurer cette fréquence. Nous en
avons déduit des parametres de forme permettant de détecter et localiser les spectres distordus.

Nous avons proposé plusieurs méthodologies pour extraire de ’information utile a partir de spectres
Brillouin mesurés tous les métres par des interrogateurs B-OTDA. En utilisant des techniques de
traitement du signal, nous avons montré et prouvé qu’il était possible de reconstruire des profils de
fréquences Brillouin avec un pas centimétrique sur plusieurs kilométres. Les nouvelles méthodologies
proposees ont été validées sur des données simulées et expérimentales et ont été confrontées et
comparées a des données de référence. 11 en résulte qu’elles permettent d’une part d’améliorer le pas
de mesure de ’appareil du meétre au centimétre (valeur choisie par 1’utilisateur) et d’autre part
d’améliorer la résolution en déformation. Nous avons montré également que ces méthodologies
peuvent étre facilement couplées aux interrogateurs industriels existants et déployées a large échelle.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes consacrés au verrou technologique lié au couplage de la
mesure de température et de déformation engendrant des erreurs d’interprétation des mesures de
déformation. La dépendance de la fréquence Brillouin aux variations de déformation et de température
au sein de la fibre optique est une des caractéristiques de ces capteurs. Cette relation a été complétée
dans le cas des ouvrages hydrauliques en terre ou des phénoménes de diffusion et de dilatation des
matériaux apportent des variations thermiques périodiques aux mesures de déformation. La source
principale de ces variations thermiques est la température de 1’air. Si une acquisition de la température
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environnementale est disponible sur site, ces variations thermiques peuvent étre corrigées par filtrage
adaptatif (filtrage de Wiener). Dans le cas ou aucune mesure de température référence n’est
disponible, une méthode de séparation aveugle de sources a été mise en ceuvre : la décomposition
modale empirique. Celle-ci consiste a séparer les modes fréquentiels contenus dans le signal. En
identifiant les modes contenant les variations thermiques, il a été possible d’accéder qu’a la
déformation irréversible.

Une comparaison qualitative de ces méthodes sur des données expérimentales et une discussion sur les
mesures de température a choisir comme référence nous ont permis de conclure que ces méthodes
permettent d’accéder efficacement a la déformation irréversible des structures. Néanmoins, pour une
comparaison quantitative rigoureuse, il serait intéressant de valider ces méthodes sur une expérience
contr6lée en laboratoire. En effet, en maitrisant les variations thermiques, et donc la déformation subie
par la structure, nous pouvons comparer rigoureusement les résultats de ces méthodes avec des
mesures de déformation de référence acquises par des capteurs ponctuels.

Une fois la déformation estimée rendue indépendante de la température de la structure, nous nous
sommes concentrés dans un troisiéme temps sur I’estimation du déplacement dans la structure. Le but
était de quantifier les indicateurs d’intérét : ouverture de fissure dans du béton et/ou tassement vertical.
Cela nous a amené a considérer que la déformation dans la structure est transmise par I’intermédiaire
du céble a fibre optique. La conséquence pour la quantification de fissures est de déconvoluer la
fonction de transfert mécanique du céble.

Les renards hydrauliques et les fontis provoquent des tassements verticaux a quantifier. Ceux-ci ont
une signature en déformation particuliere mesurée par les capteurs a fibre optique. Cette signature peut
étre liée aux déplacements de la structure par un modele empirique. Les parameétres principaux sont
proportionnels a la rigidité du sol, la profondeur de la cavité et le tassement vertical maximal. Le
premier peut étre évalué selon la composition du sol ou par optimisation globale. Un procédé a été
défini pour lever I’indétermination entre les deux parameétres d’intéréts. Celui-ci débouche sur des
spécifications pour la quantification de tassements dans une structure industrielle : un méme céble a
fibre optique doit étre installé a deux profondeurs ou plus. Il doit étre orienté dans le méme axe pour
pouvoir mesurer deux signatures similaires, mais dont les caractéristiques de formes changent. Nous
avons testé ce procédé et il a été confronté avec des mesures de référence lors d’un essai en conditions
contrdlées. L’influence du type de cable et de I’interrogateur a été discutée et nous avons prouvé que
ces facteurs n’ont que peu d’influence sur I’estimation de tassements verticaux.

Nous avons donc développé des éléments d’une chaine de traitement des mesures de déformation iSsus
d’un capteur a fibre optique de technologie Brillouin pour répondre a I’objectif initial : quantifier le
déplacement dans une structure. Grace a ces outils et aux résultats obtenus, cette étude ouvre la voie a
I’industrialisation de ces méthodologies.

Des approfondissements sont cependant a prévoir sur les différentes étapes. La méthode de
reconstruction doit étre testée sur des données issues de la surveillance de structure en béton. Ensuite,
les algorithmes de correction de I’effet thermique sur les mesures de déformation seront comparés de
maniére rigoureuse sur une expérience contrélée. Enfin, le procédé de quantification doit étre qualifié
pour plusieurs configurations. L hypothése sous-jacente de cette méthode est une représentation 2D de
la structure. Néanmoins, si les cables a fibres optiques ne sont pas parfaitement alignés entre les deux
profondeurs, ou par rapport a 1’axe principal de la cavité, le modéle proposé ne permet plus de décrire
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les signatures mesurées (qui peuvent étre asymétrique). 1l est alors nécessaire de passer & une
modélisation empirique 3D pour pouvoir envisager des futures applications industrielles.

La comparaison des algorithmes de séparation de la température / déformation et des différentes
configurations de surveillance d’un ouvrage en terre pourrait étre effectuée sur une expérience en
conditions contrdlées. Elle consiste & construire un cube de géomatériaux (sable, terre, & définir selon
I’application) assez large (de I’ordre de 4-5 m, pour effectuer une mesure grace a un B-OTDA) et haut
pour pouvoir installer au moins deux nappes de cable. Parmi ces deux nappes, les angles entre les
trongons d’un méme cable pourraient varier, leur distance également. Le céble est ensuite couplé aux
interrogateurs Brillouin, Rayleigh et Raman. En complément, des capteurs ponctuels de température et
de déplacement seront installés sur ’ensemble de la maquette, proche des troncons du cable. La
maquette devrait étre placée dans un hangar pour subir les variations journaliéres / saisonniéres sans
que d’autres facteurs externes influencent les mesures (notamment la pluie). Ensuite, des tassements
verticaux pourraient étre générés par un vérin et dont les différentes signatures pourraient alimenter
nos modeles et procédés pour une validation finale.

Dans un deuxiéme temps, un questionnement sur la gestion de données de ces capteurs est également
légitime. Les capteurs a fibre optique génerent beaucoup de données. La dimension des matrices
Brillouin dépend de la longueur d’auscultation qui peut étre kilométrique. Leur décomposition sur une
base de spectres grace aux techniques présentées ici (NMF, FastNNLS) pourrait étre adéquate pour
réduire la taille des données stockées. En effet, il suffit de connaitre le spectre élémentaire, et donc la
base de décomposition. Ensuite, le résultat de la décomposition en matrice non négative (i.e. la matrice
de coefficients) suffira pour décrire entiérement les spectres. Il serait intéressant d’intégrer cette
solution dans le logiciel de ’appareil.

Pour sélectionner les zones en distance dans lesquelles des déformations importantes apparaissent, une
solution possible est de mesurer 1’écart en fréquence des composantes présentes dans chaque spectre et
de suivre leur évolution dans le temps. Ensuite, le traitement des spectres pour la reconstruction du
profil centimétrique de la fréquence Brillouin serait alors possible sur les portions sélectionnées. Cela
permet de s’affranchir de I’enregistrement des spectres Brillouin et seuls les profils de fréquences
Brillouin le seraient. Sur les profils de déformations alors obtenus, la détection et localisation de
fissures ou fontis serait possible grace a la décomposition du signal en ondelettes. En effet, nous avons
vus que les profils de déformation lors de la formation de fontis étaient relatifs a la dérivée seconde
d’une pseudo-Voigt, et donc d’une gaussienne. En choisissant une ondelette mére égale a la dérivée
seconde d’une gaussienne, appelée également ondelette « sombrero », il est possible d’appliquer
d’obtenir les coefficients correspondants a la localisation du fontis et sa forme. Les procédés de
quantification développés durant la thése permettront ensuite de quantifier les déplacements induits
par ces phénoménes.
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ANNEXE

Annexe A : Présentation des autres sites étudiés

A. 1. Maquette ERINOH : étude de la propagation d’un renard hydraulique
A. 1. 1. Description de I’essai et de I’instrumentation

Un projet financé par I’Institut pour la Recherche appliquée et I’expérimentation en génie civil (IREX)
et 1I’Association Nationale de le Recherche (ANR) a réuni plusieurs partenaires pour 1’étude de
I’ERosion INterne d’un Ouvrage Hydraulique (ERINOH) dont la CNR et I’EDF. L’enjeu principal est
de trouver une solution de renforcement des digues actuelles pour éviter 1’apparition de phénoménes
d’érosion interne : renard hydraulique, fontis, etc...

Une maquette physique d’une digue (Figure 73. a.) a été réalisée : elle reproduit une digue dont le
cceur est constitué de limon compacté avec une recharge en gravier. L’ épaisseur est a déterminer pour
empécher la création d’un renard hydraulique (Figure 73. b.) (Béguin, 2012). L’écoulement de 1’eau
entre deux couches de matériaux dont la taille des granulats differe entraine le phénomeéne d’érosion
de contact. Un transport de particules des matériaux s’effectue au sein de la structure et peut créer un
renard hydraulique a I’interface des deux couches. Par la suite, le renard hydraulique peut engendrer la
formation d’un fontis, ou I’affaissement du parement de la digue et potentiellement la rupture de
I’ouvrage.

Pour étudier I’influence de la recharge sur ’apparition de tels phénomenes, des campagnes de mesures
ont été effectuées dans le cadre du projet et de la theése de R. Béguin (2012). Des recommandations sur
I’épaisseur des recharges ont été proposées. Dans la suite de cette these, EDF et la CNR ont souhaité
effectuer 3 essais supplémentaires sur une configuration de la maquette correspondant aux digues du
Rhin.

Dans ce cadre, la maquette est composée d’un cceur limoneux et d’une recharge en gravier avec
épaisseur variable. Un bac d’eau, dont la hauteur varie, est placé en amont. L’eau se diffuse et s’écoule
a I’intérieur de la maquette et un bac récupérateur d’eau et de particules se trouve a 1’aval (Figure 73.
a. et ¢.). Un transport de particules s’opére lors de la mise en eau du modéle et un écoulement
préférentiel s’effectue dans la structure. Ceci conduit a la formation d’un « renard », c.-a-d. une cavité
permettant a I’eau de s’écouler. La hauteur d’eau dans le bac amont est contr6lée pour enclencher le
processus d’érosion interne. Il est trés difficile de prévoir la formation et la trajectoire du renard dans
une telle structure.

En termes de moyens de surveillance de 1’ouvrage, les grandeurs physiques d’intérét ont été : la
pression interne de la structure, la déformation interne et surfacique de la structure, la turbidité de
I’eau en aval de la maquette et son débit. Le choix des capteurs est expliqué dans la thése de R. Béguin
(2012). Nous nous concentrons sur les capteurs de déformation : la technique de photogrammeétrie a
été utilisée pour le déplacement surfacique. Pour la déformation au sein de la maquette, les capteurs a
fibre optique de technologie Rayleigh et Brillouin ont été utilisés. En paralléle, une mesure de
température est effectuée par un appareil Raman pour corriger 1’effet de la température sur les mesures
de déformations. Afin d’avoir une mesure représentative de la déformation au sein de la structure, le
cable a fibre optique a été posé en nappe (Figure 73.d.). L objectif des mesures de déformations est
d’observer la formation du renard hydraulique et sa propagation. Nous sommes intervenus dans la
pose du céble a fibre optique, pour le raccordement avec les différents interrogateurs, ainsi que pour le
traitement de données.
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Vers interrogateurs

Recharge en

Nappe n*2

Nappe n*1

d Vue de dessus en coupe de |a nappe n°1 Y[m]
Flgure 73 : a. Présentation générale de la maquette ERINOH (Béguin, 2012). b. Démontage du modéle
apres formation d'un renard (entouré en rouge) (Béguin, 2012). c. Coupe transversale du modéle avec
instrumentation de la fibre optique (en violet) (Béguin, 2012). d. Vue de dessus de la premiéere nappe
de cable (Béguin, 2012).

A. 1. 2. Mesures de déformations issues des capteurs a fibre optique

Nous présentons dans cette annexe les mesures de déformation issues des capteurs de déformation
Rayleigh et Brillouin, dont les pas de mesures respectifs sont 1 cm et 10cm (avec une base de mesure
de 50 cm). Celles-ci ont été corrigées par les mesures de température issues du capteur a fibre optique
Raman gréce a la méthode de soustraction décrite en 111.1.3.2.1. Nous présentons les champs de
déformation interpolés sur toute la nappe pendant une campagne d’essai (Figure 74).

L’intérét est de comparer les performances des deux capteurs de déformation. Il y a une
correspondance en distance entre les déformations négatives et positives des deux capteurs. Seul le
profil mesuré par ’interrogateur Brillouin est moins résolu en déformation : le minimal est de -168
pum/m au lieu de -265 pm/m mesuré par le Rayleigh. La formation du renard a pu étre prédite grace a
I’interprétation de ces mesures.
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Figure 74 : Champ de déformation (en pum/m) aprés soustraction de la température interne de la
structure mesurée par un interrogateur Raman au niveau de la nappe n°l mesuré par un capteur
Brillouin (a) et Rayleigh (b) avec respectivement les pas de mesure de 10 cm (avec une base de

mesure de 50 cm) et 1 cmat =72 h aprés le début de I’essai.
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Nous nous focalisons maintenant sur I’évolution de la déformation mesurée par 1’interrogateur
Rayleigh en fonction du temps (entre la 50°™ heure (Etat 0) aprés le début de I’essai et la 70 *™ heure)
pour deux trongons du céble : Y =2.2 met 4.2 m (Figure 75 a. — c.).

Pour Y = 4.2 m, une déformation apparait a 51 h puis, entre 62 h et 63 h, la déformation augmente de
manicre significative. C’est a ce moment-la qu’une déformation apparait a Y = 2.2 m. Afin de
détecter ces variations de déformations en fonction du temps, il est intéressant de calculer la
déformation entre deux états voisins entre t et /+4z. Etant donné que 4¢ = 1h dans notre cas, nous
I’appelons la déformation horaire. Le kurtosis de chaque ligne est un indicateur de la largeur de la
distribution des valeurs de la déformation horaire. Lorsqu’une déformation importante apparait
pendant A¢, la valeur du kurtosis sera importante. Pour détecter les heures durant lesquelles la
déformation augmente ou diminue de maniere significative, il suffit alors de calculer la dérivée du
kurtosis. Sa dérivée sera nulle lorsque le kurtosis n’augmentera que tres peu, i.e. que la déformation
reste constante. Nous avons effectué ce calcul pour les deux matrices de déformation et les résultats
sont présentés dans les Figure 75 b. — d. Le premier pic apparait a 51 h pour Y = 4.2 m,et a 63 h pour
Y = 2.2 m. Pour I’instant, le seuil de détection de ces pics est empirique, mais une perspective
intéressante serait de le généraliser pour avoir un seuil automatique.

Afin de vérifier la crédibilité de cette technique, nous avons voulu Vérifier les signatures de la
déformation mesurées aux horaires autour des pics de la dérivée de la valeur du kurtosis (Figure 76).
Nous pouvons constater que des que la déformation dépasse le niveau de bruit (de 1’ordre de
I’incertitude de I’interrogateur Rayleigh, i.e. +/- 10 um/m), ’heure correspondante est détectée.
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Figure 75 : Evolution de la déformation relative entre la 50°™ h (Etat 0) et la 70°™ h aprés le début de
I’essai pour Y = 4.2 m (a) et 2.2 m (¢). Evolution de la dérivée du kurtosis de la déformation horaire
pourY =4.2m (b) et 2.2 m (d).

Il est intéressant de noter que les signatures en déformation correspondent a celle de 1’apparition d’une
cavité dans un géomatériaux a X = 2.1 m et X = 1.95 m pour respectivement Y = 4.2 m (a) et 2.2 m
(cf. expérience du CER de Rouen). Elle augmente en fonction du temps et s’étale en distance ’environ
40 cm aux instants de détection & presque 0.9 m & la 70°™ heure. Nous pouvons supposer que cela est
di a Paugmentation de la taille du renard et donc du débit de la fuite qui engendre un déplacement
important a cause du transport de particules fines.

Déformation relative (um/m)
Déformation relative (um/m)

1 15 2 2.5 1 15 2 2.5
X(m) X(m)
a. b.
Figure 76 : Evolution de la déformation relative pour Y = 4.2 m (a) et 2.2 m (b) mesurée lors des

heures autour des pics de détection.

Les autres algorithmes décrits dans la thése n’ont pas été appliqués sur ce jeux de données par faute de
temps. Comme la base de mesure est de 50 cm, il serait intéressant d’évaluer s’ils apportent des
compléments d’informations sur la déformation réelle.

A. 2. Projet européen Ijkdijk :

Le projet européen ljkdijk a pour but de comparer les méthodes d’auscultation d’une digue pour la
détection de phénomenes d’érosion interne et externe. Une digue artificielle a été construite au Pays-
Bas (Figure 77) pour des essais de macrostabilité. Les différents moyens de mesure étaient :

e 36 points de mesure de pression,

e 2 jauges de déformations,
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e 2 inclinometres,

o 3 appareils photographiques (2 pointant vers la pente Nord, 1 vers la pente Sud) prenant
une photo HD toutes les 5min,

e un LiDAR terrestre scannant la face Nord de la digue,

e une chaine d’acquisition de déformation par capteur a fibre optique.

Tencate, producteur de géotextile, a instrumenté la digue avec son produit Géodetect combinant un
géotextile et des cables a fibre optique. EDF a fourni un interrogateur Brillouin de résolution spatiale
50 cm.

La maquette est une reproduction d’une digue réelle a I’échelle 1:1 (50 m de longueur, 25 m de largeur
et 4 m de hauteur). Un bassin artificiel de rétention d’eau est installé sur la pente sud de la digue. Afin
de fragiliser la structure, une excavation du sol était réalisée tous les deux jours et des containers poses
sur le sommet de la digue sont graduellement remplis d’eau.

Les essais ont duré une semaine du 03/09/12 au 08/09/12 avec une fréquence d’une mesure de
déformation toutes les heures (Figure 78. a.). Sur le trongon 4 (qui correspond au milieu de la digue),
parmi les déformations réversibles dues aux variations de températures de 1’air (cycle journalier), des
déformations importantes commencent a apparaitre le 04/09/12 autour du point de la digue a 46 m.
Une augmentation nette de la déformation apparait entre 13 h et 14 h (Figure 78. b.).

Cable a fibre optiqgue  Zone a excaver

digue instrumentée, orientation Nord. Photos de 1’expérience de la face Nord : b. lors de la premiére
excavation (Photo E. Buchoud). c. apres la rupture de la digue (ljkdijk).

Malheureusement, aucun relevé de température n’a été fait sur place. De la méme facon que pour le
traitement de données acquises sur le site de Contrisson, des mesures de température d’un site
météorologique pourraient étre obtenues. Toutefois, au fur et mesure que la structure se déstabilisait,
les containers étaient déséquilibrés et pendant plus de deux jours, de ’eau s’est déversé sur la digue
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sur le c6té nord de la digue. C’est pourquoi les mesures issues de ce coté de la digue ne sont pas
exploitables sans mesures de température.

Un probleme de poingonnement du céble lors de I’installation a fragilisé la ligne optique. Le 07/09/12,
les mesures de déformations se sont interrompues et apres vérification, la ligne optique s’est avérée
coupeée. La rupture de la digue a eu lieu le 08/09/12 a 14h.

L’échange des données avec les autres capteurs n’a pas été rendue possible. Aucune précision sur la
capacité de détection ou de quantification du déplacement de chaque technique de mesure n’a été
fournie, seule une comparaison qualitative a été établie (Vries, 2013).

Les parametres de forme pour détecter la distorsion des spectres ont été calculés. Les spectres étant
assez bruités, seule la mesure de ’asymétrie donne des résultats intéressants (Figure 78. c.) : aux
abords de la zone déformée, les spectres deviennent asymétriques a x = 45 m et 45.6 m.

South Dyke strain - Strip 4

3110812 14:12:58

Déformation (um/m) Facteur de forme Ry
5 &5 A & & X
400 I 1 0.02
200 | o
0
| -0.02
-200

0609112 13:26:579

¥ [m]

-1000 0 1000 2000 3000
Relative strain pe

a. b. C.
Figure 78 : a. Mesures de déformation (um/m) sur le troncon 4 de la digue en fonction de la distance et
du temps. b. Zoom les mesures de déformation (um/m) le 04/09/12 entre 45 m et 47 m. c. Facteur
d’asymétrie R, relatif calculé sur les spectres Brillouin mesurés entre 45 m et 47 m.

A. 3. Canal de Curbans :

L’ouvrage de Curbans est un canal de 5 km en aval de la retenue de Serre-Pongon dans les Hautes-
Alpes (Figure 79). Des travaux de réfection du canal ont été entrepris courant 2011. Ces travaux
consistaient a vider le canal et a en garantir son étanchéité. Des cables a fibre optique destinés a la
mesure de température et de déformation ont été installés durant les travaux au niveau du radier.
Géophyconsult a été mandaté pour la pose, les raccordements et les campagnes de mesure. Au total,
2,340 km de canal ont été instrumentés.
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Le céble a fibre optique de déformation a été mis en place dans une tranchée remplie de sable a 20 cm
sous le radier. L’ouvrage est surveillé régulierement et plusieurs campagnes de mesure de
températures et de déformations dans le méme céble a fibre optique ont été effectuées depuis le début
de D’exploitation de I’ouvrage. Nous n’allons pas utiliser les données de ce site qui sont
confidentielles.

-

-

Figure 79 : Site industriel : canal dé Curbans (E. Buchoud).
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Annexe B : Validation du modéle de la chaine de mesure
Problématique

La validation du modéle grace & des données expérimentales repose sur deux points : I’estimation du
profil de fréquence Brillouin vg(x) centimétrique et du spectre élémentaire s, (v) du céble utilisé.

Pour estimer le profil vg(x), la solution est 1’utilisation d’un interrogateur de type OFDR qui permet
de fournir un profil de déformation £®(x) avec un pas de mesure centimétrique. Celui-ci est relatif
entre deux états 0 initial et 1 déformé (en supposant que la température est constante) :

gRayleigh(x) — UR1(x)C—RVR0(x) (B-1)

Pour pouvoir exprimer vg(x) en fonction du profil centimétrique de la déformation, nous supposons
qu’a I’état initial la fibre optique ne subit aucune déformation :

vp(x) = = (B-2)

c?

Il existe toujours une contrainte résiduelle (due a la fabrication du cable a fibre optique) mais nous
devons la négliger.

Mis en ceuvre d’un banc d’expérimentation

Une expérience a été établie pour vérifier le modele dans un laboratoire d’EDF. Il s’agit de mettre en
traction une portion de 4 m d’un cable a fibre optique, tout en vérifiant que la température est
constante dans le laboratoire. Deux interrogateurs sont branchés au cable: un DiTest STA-R,
d’Omnisens dont les parameétres d’acquisition sont w =1 m, 4z = 40 cm et 4v = 1 MHz ; ’OBR de
Luna Technology, dont le pas de mesure est de 3 cm. Une premiére mesure est effectuée lorsque le
cable n’est pas contraint. Ensuite, il est disposé entre deux points d’attache qui permettent de mettre en
traction le cable sur 4 m. Une premiere mesure est acquise par chacun des deux interrogateurs (Figure
80 - Etat 1). Un point est fixe, I’autre est 1i¢ a un pied a coulisse millimétrique. Le céable est alors mis
en tension sur plusieurs paliers successifs de déformation : a 500 um/m (Figure 80 - Etat 2), a 1000
pum/m (Figure 80 - Etat 3), et & 1200 um/m (Figure 80 - Etat 4). Pour chaque palier, les mesures de
spectres Brillouin et de déformations Rayleigh sont acquises.
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Figure 80 : Mesures de déformations relatives Rayleigh entre I'état de référence et les étapes de
I'installation du cable A.

Estimation de la fonction de transfert

Si la déformation est uniforme sur la résolution spatiale de I’appareil, alors le spectre mesuré
correspond au spectre naturel de la fibre optique s¢(v) convolué avec la fonction de transfert de
I’appareil d(v).

Toutefois, il est possible d’estimer S¢(v) en considérant la déformation constante sur toute la longueur
de la fibre optique. En prenant en compte les zones ou elle est nulle ou constante, les spectres alors
mesurés ont la méme forme. En les moyennant, le bruit de mesure est atténué et cela permet d’estimer
Se(V).

En pratique, il est difficile d’avoir une déformation uniforme au sein de la fibre optique. Les fibres
sont torsadées autour d’un axe central et donc précontraintes. La déformation apparait alors oscillante
avec une période correspondante a la distance de I’enroulement des fibres autour de cet axe. Cela peut
avoir un effet sur I’estimation du spectre élémentaire.

Estimation de la fréquence Brillouin dans la fibre optique
La Figure 81 montre la bonne correspondance entre le profil de fréquence Brillouin mesuré par
I’appareil (en bleu avec un pas de mesure de 40 cm) pour un méme état de contrainte et le profil de

fréquence Brillouin estimé par 1’éq. (B-2) (Figure 81, en rouge). Ce dernier est donc la donnée
d’entrée du modele.
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Figure 81 : Profil de fréquence Brillouin mesuré par l'interrogateur Brillouin (w = 1 m, 4z = 40 cm)
pour I’état 3 (en bleu) et le profil de fréquence Brillouin centimétrique (pas de mesure de 3 cm) estimé
en entrée du modeéle direct (en rouge).

Performances du modéle

Le modele permet de fournir des spectres Brillouin en fonction des paramétres de 1’appareil. Pour les
différents paliers de déformation, le modéle a été appliqué et la corrélation entre les spectres mesurés
et simulés en fonction de la distance a été calculee.

Pour les états 1 et 2, la corrélation entre les spectres est supérieure a 0.99. Lorsque la déformation est
supérieure a 500 um/m (Etats 3 et 4), des zones de déformation trés irrégulieres apparaissent au sein
de la base de mesure. Les spectres mesurés apparaissent distordus (Figure 82. a.). Le modéle va
pouvoir rendre compte de la distorsion du spectre. Pourtant, I’erreur entre les deux spectres augmente
dans ces zones (le coefficient de corrélation est de 1’ordre de 0.96).
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Figure 82 : a. Spectres simulés (en rouge) et mesurés (en bleu) pour le palier 3 acquis a la distance de
10 m. b. Evolution du coefficient de corrélation en fonction des différents paliers de déformation et de
la distance.

143



ANNEXE

Cette expérimentation nous permet donc de valider le modéle direct de la chaine de mesure. Le

modeéle induit des erreurs dans les zones de déformation importantes (1500 pm/m sur quelques
centimetres).
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Annexe C : Application des méthodes de séparation de
température / déformation sur les données du site de
Contrisson

C. 1. Créte de digue

Les algorithmes de séparation de sources sont appliqués sur les déformations issues de la ligne optique
enterrée au niveau de la créte de digue (Figure 83. a.). Celle-ci est a environ 20 cm sous la surface de
la structure et est donc fortement influencée par la température extérieure. Une anomalie en
déformation est repérable entre 0 et 5 m : celle-ci est due a I’influence de I’air au niveau des locaux de
soudure. Sur le reste des distances, aucune augmentation notable de la déformation n’apparait selon le
temps. Des variations périodiques sont présentes sur les données qui sont dues aux cycles saisonniers.
Il en va de méme de la mesure de température au sein de la fibre optique (Figure 83. b.).

Le soustracteur de bruit permet de séparer les variations thermiques réversibles (Figure 83. d.) de la
déformation athermique (Figure 83. c.). Le coefficient 8 optimal est estimé a § = 30.99 pe/°C. Deux
zones en distance apparaissent alors : entre 5 m et 47 m, la moyenne de la déformation est supérieure a
la déformation entre 47 m et 100 m. Une déformation résiduelle peut subsister a cause de I’influence
du local de soudure.

Cette distinction se retrouve également sur le résultat de la reconstruction de la déformation
athermique aprés I’EMD (Figure 83. e. et f.). Pour comparer les deux méthodes, nous projetons les
matrices sur ’axe temporel (Figure 83. g.). La déformation moyenne fournie par le soustracteur de
bruit est constante autour d’une moyenne de 18.3 um/m, alors que des variations subsistent dans la
déformation moyenne fournie par ’EMD. Il est difficile de statuer sur les performances des
algorithmes puisqu’aucune mesure de référence n’est disponible. Toutefois, comme nous avons une
estimation du bruit thermique, il est préférable d’utiliser le soustracteur de bruit qui permet de
retrouver une déformation quasiment constante.
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Figure 83 : (a). Mesures de déeformation issues de la ligne optique de la créte de digue. (b). Mesures de
températures issues de la ligne optique de la créte de digue. (c). Estimation de la déformation
athermique et thermique totale (d) gréce au soustracteur de bruit avec comme référence la température
de I’air extérieur mesuré par Météo France. (e). Estimation de la déformation athermique et thermique
totale (f) grace a ’EMD avec comme seuil de reconstruction P = {M-1, M}. (g) Projection des
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estimations des déformations : 85074 (x, t) en rouge, &g **™* (x, t) en bleu pour # =30.99 ue/°C et
B =20 pe/°C (valeur issue de la littérature) en magenta, €z, (x,t) grace au soustracteur de bruit (en
vert) et ’EMD (en noir).

C. 2. Bas du talus

Pour la ligne optique en bas du talus, le cable est a une profondeur supérieure au métre. Les variations
dues a I’influence de I’extérieur de la structure sont bien moindres que pour les lignes optiques en pied
et créte de digue. Dans cette configuration, les facteurs internes ont plus d’influence. Il est a noter qu’a
X = 12 m la déformation augmente (Figure 84. a.) du 05/08 au 20/08 et atteint le maximum a 412
um/m. Deux zones d’anomalies thermiques (Figure 84. b.) ont été repérées dans les mesures de
température a x =26 m et 38 m.

Nous appliquons les deux méthodes de séparation de sources avec et sans références de température
proposées (cf. 111.1.2.1 et 111.1.2.2) (Figure 84. c-f.). Le coefficient g optimal est de 20.46 pe/°C, ce
qui est treés proche de la valeur issue de la littérature. 1l est intéressant de noter que la déformation
athermique estimée par les deux méthodes est presque identique. Les trois différences sont :

e la déformation estimée par I’EMD présente moins de bruit en haute fréquence.

o la déformation maximale a x = 12 m est estimée a 324 um/m pour le soustracteur de bruit et
367 um/m pour I’EMD.

e En termes de moyenne (Figure 84. g.), I’estimation par ’EMD suit la moyenne de la
déformation fournie par 1’appareil, alors qu’un biais plus important apparait sur 1’estimation
du soustracteur de bruit. Cela est di a I’étape de soustraction de la température de la fibre
optique.

Dans les déformation thermiques totales (Figure 84. d et f.), les deux anomalies thermiques identifiées
a x =26 m et 38 m se retrouvent. Comme les variations périodiques de la température dues a la saison

n’interviennent que trés peu dans £, nous isolons en quelque sorte les manifestations en
déformation et en température d’une fuite. Il serait intéressant d’appliquer les méthodes de détection
de fuites (Khan, 2011) sur ces données.
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Figure 84 : Mesures de déformation (a) et de température (b) issues de la ligne optique du milieu du
talus. (c). Estimation de la déformation athermique et thermique totale (d) grace au soustracteur de
bruit avec comme référence la température de I’air extérieur mesuré par Météo France. (e). Estimation
de la déformation athermique et thermique totale (f) grace a I’EMD avec comme seuil de
reconstruction P = {M-1, M}. (g) Projection des estimations des déformations : £8;0TP4(x,t) en
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rouge, &ro°°"**(x, t) en bleu pour B =20.46 ue/°C et f =20 pe/°C (valeur issue de la littérature) en
magenta, £z (x, t) grace au soustracteur de bruit (en vert) et ’EMD (en noir).

C. 3. Milieu de talus

Pour la ligne optique au milieu du talus, le cable est a une profondeur supérieure au métre. Il est a
noter qu’a X = 46 m, la déformation augmente (Figure 85. a.) du 11/07 au 20/08 et atteint le maximum
a 455 pum/m. Une anomalie thermique (Figure 85. b.) a été repérée dans les mesures de température a x
=30 m.

Nous appliquons les deux méthodes proposées (Figure 85. c-f.). Le coefficient g optimal est de 19.54

ue/°C, ce qui est trés proche de la valeur issue de la littérature. Nous arrivons aux mémes
constatations déduites des mesures issues du bas de digue.
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Figure 85 : Mesures de déformations (a) et de températures (b) issues de la ligne optique du milieu du
talus. (c). Estimation de la déformation athermique et thermique totale (d) grace au soustracteur de
bruit avec comme référence la température de I’air extérieur mesuré par Météo France. (e). Estimation
de la déformation athermique et thermique totale (f) grice a I’EMD avec comme seuil de
reconstruction P = {M-1, M}. (g) Projection des estimations des déformations : £2,°TP4(x,t) en
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ANNEXE

rouge, &ro°°"**(x, t) en bleu pour f =19.54 pe/°C et § =20 pe/°C (valeur issue de la littérature) en
magenta, £z (x, t) grace au soustracteur de bruit (en vert) et ’EMD (en noir).
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Résumeé

Pour ’auscultation d’ouvrages, les capteurs a fibre optique sont généralement utilisés puisqu’ils
présentent ’avantage de fournir des mesures réparties. Plus particuliérement, le capteur basé sur la
technologie Brillouin permet d’acquérir un profil de fréquence Brillouin, sensible a la température et la
déformation dans une fibre optique sur une dizaine de kilométres avec un pas de 1’ordre de la dizaine
de centimetres. La premiére problématique est d’obtenir un profil centimétrique sur la méme longueur
d’auscultation. Nous y répondons en s’appuyant sur des méthodes de séparation de sources, de
déconvolution et de résolution de problémes inverses. Ensuite, nous souhaitons estimer la déformation
athermique dans 1’ouvrage. Pour cela, plusieurs algorithmes de filtrage adaptatif sont comparés.
Finalement, un procédé pour quantifier le déplacement de 1’ouvrage a partir des mesures de
déformation est proposé. Toutes ces méthodes sont testés sur des données simulées et réelles acquises
dans des conditions contrdlées.

Mots clés

Suivi de 1’état des structures, Capteur a fibre optique, Diffusion Brillouin, séparation de sources,
factorisation en matrices non négatives, probléme inverse, filtrage adaptatif.

Abstract

For structural health monitoring, optical fiber sensors are mostly used thanks their capacity to provide
distributed measurements. Based on the principle of Brillouin scattering, optical fiber sensors measure
Brillouin frequency profile, sensitive to strain and temperature into the optical fiber, with a meter
spatial resolution over several kilometers. The first problem is to obtain a centimeter spatial resolution
with the same sensing length. To solve it, source separation, deconvolution and resolution of inverse
problem methodologies are used. Then, the athermal strain into the structure is searched. Several
algorithms based on adaptative filter are tested to correct the thermal effect on strain measurements.
Finally, several methods are developed to quantify structure displacements from the athermal strain
measurements. They have been tested on simulated and controlled-conditions data.

Key words

Structural Health Monitoring, optical fiber sensor, Brillouin backscattering, Non negative matrix
factorization, inverse problem, adaptative filter.
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