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Résumé 
 
Les travaux réalisés se situent dans le cadre de CSI. Une 

méthode d’identification de défauts se basant sur les 

fonctions d’inter-corrélations a été proposée et a donné 

naissance à deux critères d’identifications. Le premier est 

un critère visuel, ce critère est basé sur la superposition 

des enveloppes des fonctions d’inter-corrélation obtenues 

par transformée de Hilbert pour deux configurations dont 

l’une est sans défaut et l’autre est avec défaut. Le 

deuxième critère est numérique, il s’agit de la moyenne 

des écarts entre deux enveloppes que l’on appelle CEI. 

Les performances de ces critères ont été testées 

premièrement sur une plaque en aluminium en conditions   

libres, en utilisant une source localisée en espace ayant 

une intensité non contrôlée. Les résultats de la première 

expérience ont montré certes la sensibilité de ces critères 

à l’apparition des défauts, mais également une forte 

sensibilité aux changements de la position de la source, 

c’est pour cette raison qu’une  deuxième expérience 

utilisant une source non localisée en espace à été 

effectuée. Les critères proposés ont d’abords été testé en 

utilisant un signal sinus mono fréquence comme source, 

et en utilisant un bruit blanc filtré par la suite. Grâce aux 

critères proposés, le défaut est certes identifié, 

néanmoins, il reste à trouver un moyen pour le localiser et 

pour le caractériser. 

Mots clés :  

CSI, identification, inter-corrélation, bruit, plaque 

 

 

Abstract 
 
The work presented is in the domain of SHM. An 

identification method based on the inter-correlations 

functions between piezoelectric sensors was proposed and 

gave birth to two criterion of identification. The first is a 

visual criterion, it is based on the superposition of the 

envelopes of the cross-correlation functions obtained by 

Hilbert transform for two configurations, the first is a defect-

free configuration of reference and the other is with defect. 

The second criterion is numerical; it is the mean of the 

differences between two envelopes. The performance of 

these criterions was tested first on an aluminum plate in 

free edges conditions, using a source located in space; the 

intensity of this source was not controlled. The results of 

the first experiment has certainly shown the sensitivity of 

these criterion to the appearance of defects despite the 

randomness of the source, but also highly sensitivity to 

changes in the position of the source was found. In the 

second experiment a source not localized in space was 

used, and the plate was in clamped edges conditions. The 

proposed criterions have been tested using a single 

frequency sine signal as a source first and using a white 

noise filtered signal secondly. With the proposed criterion, 

the defect was certainly identified; however, it remains to 

find a way to locate and to characterize the defect. 
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Introduction générale 

La dégradation au cours du temps des constructions en génie civil, en aéronautique, ou 

en secteur automobile est un problème majeur pouvant causer des accidents graves. 

Cette dégradation, qu’elle soit liée aux propriétés mécaniques, physiques ou chimiques 

du matériau a plusieurs origines (intérieures et extérieures), et il est indispensable de 

pouvoir contrôler les structures en continu afin d’en assurer la sécurité. 

Le Contrôle et l’Evaluation Non Destructive (CND/END) interviennent à plusieurs 

niveaux dans le processus de suivi de ces structures
 [1, 2, 3, 4]

.  

On peut également parler de deux types de contrôle, liés à la nature de l’excitation, le 

contrôle actif et le contrôle passif. Le CND est souvent de type actif. En effet, la 

structure est excitée en envoyant des signaux connus, et on observe à la réception une 

déformation de ces derniers en présence de défaut. Mais il existe également un autre 

type de contrôle connu sous le nom de Contrôle de Santé Intégré (CSI ou SHM pour 

Structural Health Monitoring en anglais), qui est souvent de type passif. La source 

consiste en un bruit ambiant ou vibrations ambiantes, elle est non contrôlée par 

l’opérateur, seule la réception des signaux est gérée. En géophysique par exemple, on 

relève les sismogrammes qui peuvent révéler les propriétés des couches terrestres 

traversées par les signaux sismiques naturels 
[5] 

en mode passif. En mode actif, ces 

signaux sismiques sont remplacées par de la dynamite 
[6]

, et ceci nécessite une dépense 

supplémentaire en terme d’énergie.  

En génie civil, les méthodes de contrôle initialement actives, utilisent désormais les 

vibrations ambiantes (vent, pluie, vagues, trafic routier, trafic ferroviaire, activité 

humaine, …) pour obtenir des informations sur la structure. Ces techniques, dites de 

SHM passif, sont généralement basées sur une instrumentation déployée en surface 
[7]

, 

elle peut être également enfouie. 
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C’est dans le cadre de SHM en mode passif que se situe cette thèse de doctorat. 

L’objectif est l’identification des défauts, par l’analyse et le traitement des signaux 

vibro-acoustiques captés avec une instrumentation en surface. La source sollicitant  la 

structure consiste en un bruit ambiant, ce bruit jouant ainsi le rôle d’une excitation 

naturelle passive. Afin d’extraire les informations nécessaires à l’identification des 

défauts, des techniques de corrélation de signaux seront employées. En effet, de 

nombreuses études, dans des domaines d'application aussi variés que les sous-marins 

acoustiques 
[8] 

et la sismologie 
[9]

, ont montré le potentiel de ces techniques pour 

l'exploitation du bruit ambiant naturel présent dans un milieu
 [10]

. En particulier, les 

structures aéronautiques sont de bonnes candidates pour une telle application, car elles 

sont soumises à d'intenses sources de bruit acoustique pendant les vols.  

On s’intéresse aux techniques de corrélations pour le contrôle de santé intégré en mode 

passif. Le premier chapitre de cette thèse consiste en un état de l’art sur les techniques 

existantes de CND et de SHM, en particulier les techniques de corrélations. Le 

deuxième chapitre décrit une expérience préliminaire sur une plaque en aluminium, 

cette expérience sert à vérifier la reproductibilité des fonctions d’inter-corrélation ainsi 

que leurs sensibilités à l’apparition des défauts. Un marteau d’impact a été utilisé pour 

exciter la plaque, il s’agit d’une source localisée en temps et en espace et dont 

l’intensité était non contrôlée et non prédictible. Une méthode d’identification de défaut 

se basant sur les inter-corrélations entre les différents récepteurs est proposée et testée 

sur cette plaque. Le troisième chapitre décrit une autre expérience sur une plaque 

utilisant cette fois une source non localisée en espace. Les étapes de la méthode 

d’identification proposée sont paramétrées en utilisant un sinus comme signal source. 

Une fois vérifiée, la méthode est testée dans la seconde partie en utilisant un bruit large 

bande comme signal source. 
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Chapitre 1 : Présentation générale et état 

de l’art  

 

Introduction  

Ce premier chapitre place les travaux de la thèse dans leur 

contexte. Un état de l’art sur les techniques de Contrôle Non 

Destructif ainsi que celles de Contrôle de Santé Intégré (en 

anglais Structural Health Monitoring SHM) est effectué en 

premier lieu. Plusieurs méthodes d’identification de défaut sont 

présentées, en particulier les techniques de SHM en mode passif. 

Enfin, une recherche approfondie sur les techniques de 

corrélations de champs ambiants est détaillée.   
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1. Vue d’ensemble sur le CND et le SHM 

Les méthodes de contrôle traditionnelles sont généralement destructives. L’étude des 

caractéristiques des matériaux est souvent effectuée sous différentes sollicitations, sous 

des essais de mises en charge successives par exemple 
[11] 

ou des essais de flexion 
[12]

. 

L’essai de traction est un outil expérimental bien adapté à la surveillance des processus 

de rupture 
[13]

. Ces types de contrôle sont intéressants pour l’industrie de fabrication des 

pièces par exemple, ainsi le constructeur peut fixer les caractéristiques de cette dernière 

comme la résistance à la rupture. Néanmoins ces méthodes ne peuvent pas être utilisées 

pour vérifier les caractéristiques d’une pièce en cours de son utilisation sans la détruire, 

d’où l’intérêt des techniques de Contrôle Non Destructif (CND). Il s’agit d’un ensemble 

de méthodes permettant d’ausculter l’intégrité d’une structure sans la détruire. Ces 

techniques permettent de détecter des défauts en cours de production de la structure ou 

en cours de son utilisation en effectuant des inspections périodiques. La structure est 

généralement mise hors service afin d’effectuer le contrôle et d’en vérifier la qualité en 

détectant les défauts mais également en déterminant les caractéristiques de ce dernier 

(position, forme, dimension…).  

L’inconvénient est que ces méthodes immobilisent la structure et nécessitent des 

planifications d’interventions, en particulier dans le cas des structures aéronautiques, 

qui demandent des contrôles assez fréquents en fonction du nombre de vols effectués. 

Ces opérations de contrôle sont très couteuses. En outre, il arrive parfois qu’un dégât 

surgisse entre deux inspections, pouvant engendrer des coûts importants qui auraient pu 

être évités si le dégât avait été identifié en temps réel. 

 Le Structural Health Monitoring (SHM), ou contrôle de santé intégré (CSI), consiste à 

surveiller en temps réel l’intégrité d’une structure afin de détecter des anomalies. Les 

techniques de SHM sont principalement issues de celles du CND. Le principe est de 

contrôler la structure permettant ainsi d’identifier le défaut et parfois même de le 
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localiser et de le caractériser à l’aide de capteurs et d’appareils d'instrumentation 

généralement déployés en surface. Lors d’une détection de dommage, une alarme est 

déclenchée 
[14]

. En géophysique, les travaux de M.Carmona ont permis d’illustrer 

quelque unes des possibilités offertes par une instrumentation qui serait enfouie 
[7]

.   

En effet, le dommage dans une structure peut conduire à des singularités dans le signal 

de réponse de celle ci 
[15]

 quelle que soit la nature du signal utilisé. On peut distinguer 

deux types de contrôle selon la nature de la source. Le premier type est le contrôle en 

mode actif, ou la structure est excitée par des signaux connus. En mode passif, la source 

n’est pas connue ni contrôlée (bruit ambiant ou vibrations ambiantes). Plusieurs 

méthodes d’identification sont présentées dans les paragraphes suivants. 

2. Quelques méthodes de CND et/ou SHM 

Les méthodes de contrôle non destructif les plus couramment employées peuvent être 

classées en deux familles principales en fonction du type d’anomalie recherchée dans la 

structure; les méthodes de surfaces et les méthodes de volume.  

On distingue d’une part les méthodes de surface, comme la magnétoscopie, les courants 

de Foucault 
[16]

 (pour les matériaux conducteurs de l’électricité), le contrôle d’étanchéité 

(détection de fuites dans des canalisations en utilisant un gaz traceur) et des méthodes 

optiques comme l’interférométrie holographique et l’interférométrie de Speckle. Parmi 

les méthodes de surfaces on peut aussi citer le ressuage 
[17]

, il s’agit d’une technique 

d’évaluation pour les matériaux non absorbants pour la détection des fissures, un liquide 

d’imprégnation appelé « pénétrant » est appliqué sur la surface d’une pièce, ce liquide 

pénètre dans les discontinuités ou fissures présentes sur la pièce, ensuite un autre liquide 

dit « révélateur » est appliqué, ainsi les discontinuités deviennent visibles.  

D’autre part on distingue les méthodes volumétriques pour la détection d’anomalies au 

sein du matériau, comme les techniques d’inspection par ultrasons émis au moyen de 

capteurs (fonctionnant le plus souvent par effet piézoélectrique), notons que ces 
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techniques peuvent également être utilisées pour la détection des défauts en surface. La 

méthode la plus connue est l’échographie, cette méthode est souvent utilisée pour des 

applications médicales (imagerie des calculs, des tumeurs ou des bébés…), notons 

également la méthode d’impact écho 
[18]

. En génie civil on peut depuis longtemps 

mesurer des épaisseurs par temps de vol, méthode connue sous le nom de TOFD (time 

of flight diffraction) 
[19]

.
 
Citons également les techniques d’émission acoustique EA, les 

ondes élastiques générées à partir d’une source peuvent être mesurées et traitées en 

utilisant des techniques d'analyse et de traitement de signal. Cette méthode consiste à 

analyser la propagation d’ondes mécaniques de haute fréquence au sein du matériau. 

L’intérêt des techniques de mesure par EA réside en sa capacité à surveiller les 

dommages microscopiques survenant à l'intérieur du matériau. Néanmoins, elles ne 

peuvent pas être utilisées pour quantifier ou caractériser ces derniers. 

Outre les ultrasons, on peut citer la méthode des rayonnements ionisants connue 

également sous le nom de radiographie 
[20]

, elle consiste à émettre un rayonnement 

(Rayon X ou gamma) par une source qui traverse la pièce et interagit avec celle-ci avant 

d’être recueilli par un dispositif détecteur 
[21]

. Il existe également d’autres méthodes 

globales comme la thermographie 
[22]

, méthode qui consiste à solliciter une structure par 

un flux thermique et à observer les anomalies dues à l’interruption de la chaleur (donc à 

un écart de température sur une image thermique de la surface opposée). 

Quelques méthodes de CND ou de SHM seront présentées ci-dessous, on s’intéresse 

particulièrement aux méthodes à ondes mécaniques et/ou acoustiques. 

2.1.  Méthodes d’impédances  

Les capteurs piézo-électriques PZT ont la capacité de produire une charge électrique 

quand ils sont soumis à une charge mécanique. Inversement, ils peuvent également 

produire des vibrations mécaniques quand ils sont soumis à un champ électrique. La 

technique d'impédance pour le SHM utilise ces deux propriétés des PZTs pour la 

détection des dommages locaux, en effet les capteurs sont excités avec un signal 
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électrique faible, donnant ainsi naissance à une excitation mécanique de très haute 

fréquence qui peut atteindre les 40 kHz (selon le capteur et le signal électrique)
 [23]

. 

L'impédance électrique du PZT est couplée à l'impédance mécanique de la structure 

auscultée. Par conséquent, les changements éventuels de la structure peuvent être 

identifiés simplement en contrôlant la variation des signaux d'impédance mesurés par 

les PZTs 
[24]

. Il s’agit donc plutôt d’une méthode active. 

Cette technique peu couteuse et simple à mettre en œuvre peut être appliquée à des 

structures complexes 
[25]

 et permet de détecter les défauts les plus petits. Elle a été testée 

dans le domaine du génie civil pour l’identification des défauts d’étanchéité dans des 

murs en béton armé 
[26]

. Elle peut être utilisée dans le cadre d’un contrôle en temps réel. 

Cependant, il a été montré qu'un signal d'impédance peut également être modifié par 

d'autres variations ambiantes telles que les changements de température, ce qui l'expose 

aux fausses alarmes dues à ces variations 
[27, 28]

. Plusieurs études ont été réalisées pour 

compenser l’effet du changement de température en contrôlant la bande fréquentielle 

d’excitation 
[29, 30]

. 

2.2.  Méthodes fréquentielles 

La réponse fréquentielle également appelée la fonction de transfert d’un système est 

calculée en effectuant le rapport entre la transformée de Fourier du signal reçu sur celle 

du signal d’excitation. Cette fonction permet d'identifier les caractéristiques de vibration 

d’un milieu indépendamment de l'excitation et par conséquent d’en identifier les 

dommages 
[31]

. Le contenu fréquentiel donne accès à plusieurs informations dans une 

structure. La présence d’un défaut modifie les fréquences propres du système. Quelques 

méthodes fréquentielles seront décrites dans cette partie. 

2.2.1 Identification modale, fréquence propre 

Dans le domaine de génie civil, le SHM consiste à identifier et surveiller les propriétés 

modales, qui incluent les fréquences propres, les ratios d'amortissement, les facteurs de 

qualité de résonance et les déformées modales d'une structure. En effet, l'observation 
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d’un changement dans les propriétés modales ou dans la réponse fréquentielle d’une 

structure, peut aider à surveiller celle-ci ou même à détecter des dommages. Ceux-ci 

entrainent un changement des propriétés modales, ces changements sont donc les 

paramètres les plus couramment utilisés pour la détection des défauts 
[32]

. Par contre le 

placement des capteurs peut influencer ces paramètres. En théorie de l'information, de 

nombreuses approches 
[33, 34, 35, 36, 37, 38, 39] 

ont été développés pour résoudre le problème 

du choix de la configuration optimale de capteurs pour l'identification modale et 

l'estimation des paramètres structurels. Une approche probabiliste de l'emplacement 

optimal des capteurs pour le SHM a été proposée dans 
[38]

, utilisant une connaissance 

antérieure des emplacements probables de dommages dans la structure. L'entropie a été 

également appliquée pour l’optimisation du placement des capteurs à l'aide des 

vibrations ambiantes 
[39]

. 

Les systèmes acoustiques non linéaires présentent un phénomène de variation de 

fréquence de résonance appelé « softening » 
[40, 41]

, la fréquence de résonance de ces 

systèmes diminue lorsque l’amplitude de la source change. Cependant, les fréquences 

propres sont également influencées par les effets environnementaux en mode passif, 

comme la température, l'humidité ou le vent, et par des facteurs opérationnels, comme 

par exemple l'intensité du trafic dans le cas des ponts. Par conséquent, il est très 

important d'éliminer l'influence de ces facteurs, pour que les changements dus à des 

dommages petits puissent être détectés
 [42]

. 

Il existe différentes méthodes pour éliminer les effets des facteurs environnementaux et 

opérationnels sur les fréquences propres, telles que présentées dans 
[43]

. Il s’agit de 

différents types d’analyses de régression et d’interpolations pour filtrer les effets des 

facteurs environnementaux. Une approche possible consiste à la mise en place d’un 

modèle capable de représenter les phénomènes physiques à l'origine des changements 

de fréquence 
[44]

. Cette procédure est intéressante pour mieux comprendre les principaux 

facteurs influençant le comportement dynamique observé de la structure, mais elle n’est 

pas adéquate dans le contexte SHM, car il faudrait développer un modèle très complexe 
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pour chaque nouvelle application et ceci n’impliquera pas forcément la bonne 

présentation de certains effets. 

2.2.2 Analyse en ondelettes  

Parmi les techniques temps-fréquence pour le SHM, l'analyse en ondelettes a été l'une 

des plus reconnue 
[45, 2] 

dans les trente dernières années. La transformée en ondelettes est 

une méthode de Fourier à fenêtre adaptative, pour le traitement des signaux non 

stationnaires des systèmes linéaires. La technique de l’ondelette est capable de résoudre 

des changements graduels entre les fréquences instantanées. Bien qu'elle offre une 

résolution temps-fréquence uniforme, cette dernière est généralement faible, en raison 

de la taille limitée de l'ondelette mère. Indépendamment de ces lacunes, l'analyse en 

ondelettes reste l'une des meilleures techniques disponibles et a été utilisée pour 

l'identification des paramètres modaux de structures civiles excitées par les charges 

ambiantes 
[46, 47]

, donc en mode passif.  

Une caractéristique importante de la transformée en ondelettes est sa capacité à capter la 

fréquence des informations temporelles et à analyser une portion d’un signal 
[48]

. De 

nombreux auteurs ont utilisé la transformée en ondelettes pour identifier la présence de 

singularités dans le signal de réponse et donc localiser les dommages 
[49,  50,  51]

. En 2000, 

Hou et al.
 [52] 

ont détecté des dommages irréversibles dans une structure se composant 

de plusieurs ressorts cassables en utilisant la transformée en ondelettes discrète. Un 

certain nombre d'auteurs a utilisé la transformée en ondelettes continue pour localiser 

des fissures ouvertes dans une poutre en analysant la forme de ses modes 
[53, 54]

. Dans 

une étude 
[55]

, en 2010, il a été montré que l'utilisation de l'énergie des signaux 

d'accélération décomposés en ondelettes comme une caractéristique des dommages pour 

le SHM est une approche efficace. L'impact du bruit de mesure en mode actif a 

également été étudié 
[56]

 et il est généralement indiqué que la singularité due aux 

dommages est difficile à établir dans les scénarios avec de petits dommages et/ou 

interférence de bruit. 
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Les représentations temps-fréquence, telles que la transformée de Fourier à court terme 

et la transformée en ondelettes, ont été utilisées pour obtenir des caractéristiques temps-

fréquence qui peuvent être corrélées à la présence de défauts 
[57]

. 

2.3. Ondes guidées, ondes de Lamb  

Parmi les méthodes de SHM, existent celles basées sur la génération et la réception 

d’ondes guidées ultrasonores 
[58, 59, 60, 61, 3]

. Cette appellation est due à la limitation de 

propagation des ondes élastiques par les bords d'une structure. Par exemple, lorsque les 

ondes élastiques sont générées à l'intérieur d'une plaque, les surfaces supérieures et 

inférieures de la plaque guident les ondes élastiques à se propager le long de la plaque, 

produisant ainsi un type spécifique d'onde guidée appelée onde de Lamb.  Les dégâts 

sont généralement identifiés en comparant les trajets directs aux trajets diffractés par un 

défaut c'est-à-dire en comparant les caractéristiques de mode de conversion des ondes 

guidées à proximité du défaut 
[62, 63, 64, 65] 

à ceux
 
d’une structure sans défaut. L’avantage 

de cette technique repose dans la capacité de ces ondes à se propager sur de longues 

distances 
[66]

. Cependant, l'application de la technique à ondes guidées est souvent 

limitée à des structures simples comme des poutres ou des plaques 
[67]

. La figure 1 

illustre le principe de fonctionnement du contrôle par ondes guidées. 

 

 

Figure 1 : Principe de détection et de localisation de défauts par ondes guidées 

 Récepteurs PZT Emetteur PZT Défaut 

Trajets directs 

Trajets diffractés 
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3. Intérêt des techniques SHM en mode passif 

Le SHM est devenu un domaine populaire dans les domaines de l’ingénierie 
[68]

. Dans le 

domaine de génie civil par exemple, le SHM a attiré une attention considérable avec de 

nombreux systèmes construits dans le monde entier  
[69, 70, 71, 72, 73]

.  

Il s’agit d’un processus d'observation ou de traçage de performances d'une structure en 

temps réel. Le but est d’établir des priorités dans la planification et l'ordonnancement 

des travaux d'inspection et d'entretien. Le SHM permet surtout de détecter les zones et 

les moments où une inspection plus précise (par exemple par CND) doit être effectuée, 

la précision du diagnostic étant souvent plus limitée. 

En SHM, la structure est instrumentée par des capteurs, permettant ainsi une 

surveillance suivie et reproductible, pouvant s’effectuer éventuellement en service et 

sans nécessiter d’intervention humaine.  

Outre le fait de réduire le temps de la mise hors service d’une structure et d’apporter 

une sécurité supplémentaire, le SHM permet surtout de simplifier la maintenance d’une 

structure en l’intégrant et en l’automatisant. L’apport du SHM est également 

économique. Il permet, par exemple, d’utiliser des structures plus fines, plus légères, 

sans sacrifier la sécurité grâce à la mise en place d’une maintenance préventive 
[74]

. 

D’autre part, si le contrôle se fait en mode passif, en utilisant le bruit ambiant ou les 

vibrations ambiantes comme source d’excitation, il n’y aura pas besoin d’énergie pour 

l’émission, les capteurs sont tous des récepteurs, et le gain sera par conséquent plus 

important. Notons à titre d’exemple le gain dans le domaine de la géophysique, qui 

nécessite d’effectuer des explosions pour ausculter les sols en mode actif, ces 

explosions sont remplacées par les vibrations sismiques naturelles en mode passif 
[75]

. 

Un autre avantage de ces techniques de SHM en mode passif est le fait de contourner 

les problèmes liés au bruit ambiant. En effet dans de nombreuses études, l’identification 

de dommages en mode actif est toujours erronée par la présence du bruit ambiant. De 



Chapitre 1 : Présentation générale et état de l’art 
 

 
 

 

19 

 

nombreux algorithmes complexes sont mis au point afin d’augmenter le rapport signal à 

bruit (rapport entre le signal actif source et le bruit).  

4. Les techniques de corrélation pour SHM passif 

Dans certains cas d’applications, en mode passif, il n’y a pas d’émetteurs localisés en 

espace, l’identification se fait par simple écoute des signaux acquis par des récepteurs. 

L'inter-corrélation est donc un outil adapté pour effectuer l’identification passive dans le 

sens où c'est une mesure de "ressemblance" entre deux champs aléatoires 
[7]

. En 

mesurant la fonction d’inter-corrélation entre 2 points arbitraires de l’espace dans un 

champ d’ondes diffus, on fournit les mêmes informations qu’une configuration source 

en un point et récepteur en un autre point. Par définition, un champ diffus est caractérisé 

par des ondes sonores incidentes provenant de toutes les directions. Ces ondes ont la 

même intensité et des phases relatives aléatoires quelle que soit leur position dans le 

volume. Dans le cas d’une cavité ergodique, le champ réverbéré est le même quelle que 

soit la position dans le volume 
[76]

. Notons que l’obtention d’un champ parfaitement 

diffus est assez rare en pratique. Ainsi, par simple écoute passive du bruit ambiant et par 

l’application d’une corrélation, on obtient les mêmes informations que celles obtenues 

dans une expérience contrôlée à l’aide d’une source impulsive. Dans le cas du bruit 

ambiant, on parle donc de source virtuelle 
[77] 

ou passive.
 
 

L'un des points faibles des techniques de corrélation de bruit ambiant est leur extrême 

sensibilité aux conditions réelles acoustiques. Si, dans le cas d'un champ parfaitement 

diffus, les fonctions de corrélation ne dépendent que des propriétés structurelles du 

milieu, dans d'autres cas, les corrélations sont influencées par les caractéristiques des 

sources acoustiques, qui peuvent fluctuer d'une mesure à l'autre 
[78]

. Dans d'autres 

travaux, ce problème spécifique est généralement contourné, soit en contrôlant les 

sources acoustiques, soit en augmentant artificiellement le caractère diffus du 

champ 
[79]

. À noter que seul un faible nombre d’études 
[80, 81] 

a directement mis l'accent 

sur la nature non diffuse du champ.  
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4.1.  Relation entre fonction de Green et fonction d’inter-corrélation 

En présence d'un champ parfaitement diffus (uniformité spatiale et temporelle) dans un 

milieu, la corrélation entre les signaux acoustiques prélevés simultanément en deux 

points converge vers la fonction de Green entre ces deux points 
[82, 83]

. Ce principe a été 

mis en évidence par Claerbout 
[84]

 en 1986, et a été souvent appliqué au SHM
 [85]

, en 

particulier en géophysique pour la reconstruction de cartes de vitesses de 

propagation 
[86, 87]

.  

Dans la littérature, la relation entre fonction de Green et corrélation d'un champ ambiant 

n'est pas évidente à établir, car elle change en fonction des hypothèses et des conditions 

d'application. Dans certaines publications 
[88, 89, 90, 91]

, la fonction de Green est liée à la 

dérivée temporelle de la fonction de corrélation. Alors que pour d'autres études 
[92,  93]

, la 

fonction de Green est liée directement à la fonction de corrélation. 

 

 

 

 

Figure 2 : L’équivalence entre la fonction d’inter-corrélation (source en O et A et B 

deux récepteurs) en mode passif et la fonction de Green en mode actif (pour un Dirac 

envoyé en A et reçu en B) dans le cas d’un champ diffus 
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4.2. État de l’art sur les études expérimentales des techniques de 

corrélations 

Le bruit ambiant a des propriétés difficiles à cerner et des concentrations de sources très 

variables. Ceci rend l’extraction de la fonction de Green à partir des corrélations des 

champs ambiants difficile. De plus, la fonction de Green permet de caractériser en 

particulier le chemin entre deux capteurs, ainsi l’identification de défauts se 

positionnant loin de ce chemin n’est pas garantie. Cette démarche demande également 

des calculs importants. Dans ses travaux de thèse 
[94]

, N. A. Leila a cerné ce problème et  

a proposé une méthode d’identification basée sur la comparaison des fonctions d’inter-

corrélations de références (sans défaut sur une plaque saine) à d’autres fonctions 

obtenues en ajoutant un défaut. Sa méthode est fonctionnelle à deux conditions, la 

première condition est la reproductibilité de la fonction d’inter-corrélation pour 

différentes mesures sous les mêmes conditions, et la seconde condition est la sensibilité 

de l’inter-corrélation à la présence de défauts. Les deux conditions sont vérifiées en 

moyennant sur 150 mesures mais l’inconvénient est que les fonctions d’inter-

corrélations sont également influencées par la position de la source. C’est ainsi qu’il a 

donc proposé une solution se basant sur l'utilisation d'une "référence" capteur 
[95] 

afin 

d'identifier les caractéristiques des sources acoustiques à l'instant de la mesure. Le 

principe consiste à comparer la fonction d’auto-corrélation mesurée à un ensemble de 

fonctions d’auto-corrélation de référence stockées dans une base de données et 

correspondant à des configurations de sources les plus fréquentes. C’est le principe du 

"dictionnaire" de signaux, cette méthode est employée dans plusieurs domaines (comme 

la séparation de sources ou la compression)
 [96, 97]

 où les solutions sont difficiles à 

obtenir. Enfin, le point crucial de cette application est de savoir où placer le capteur de 

référence afin qu'il soit aussi insensible que possible à un défaut apparaissant dans la 

zone d'inspection. Cette solution est inspirée par la technique de localisation d'impact 

basée sur une chaine de retournement temporel 
[98]

.  

La méthode est intéressante, l’identification se fait par la comparaison visuelle des 

courbes d’inter-corrélations fenêtrées par des fenêtres de Hanning de 5 cycles avant et 
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après l’ajout de défaut. Néanmoins, la solution proposée pour palier le problème de 

l’influence de la position de la source demande une base de données importante, surtout 

si la structure à contrôler est de grandes dimensions. De plus elle ne permet pas de 

stocker toutes les positions possibles de sources. Le nombre d’acquisitions nécessaires 

pour avoir une seule mesure est également très important (150). Ceci augmente encore 

le temps de calcul et nécessite une mémoire encore plus importante.  

4.3. Bruit ambiant et bruit blanc 

On appelle bruit ambiant toute source non contrôlée excitant un milieu. Par exemple, le 

vent, la pluie, le trafic routier, le passage d’un train, sont des sources de bruit ambiant 

pour un pont. Le bruit océanique et le bruit terrestre servent à explorer les couches 

terrestres en géophysique 
[99]

. Un avion est soumis à diverses sources de bruit ambiant 

telles que le bruit des moteurs. Les propriétés du bruit ambiant telles que la puissance et 

la bande fréquentielle ont toujours une influence sur l’identification passive. C’est pour 

cette raison qu’il faut faire une étude sur ces propriétés pour fixer les paramètres 

identifiables de la structure.  

Un bruit blanc au sens strict n'a pas de réalité physique car il possède une énergie 

infinie. En pratique, la blancheur temporelle est seulement nécessaire dans la bande de 

fréquence d'intérêt, elle est limitée par l'instrumentation et surtout par le spectre du bruit 

ambiant. L'approche classique 
[100] 

pour justifier que le bruit ambiant converge vers une 

source blanche temporelle, spatiale et isotrope est de voir le milieu comme un système 

dynamique chaotique. Selon le théorème d'équipartition (un théorème selon lequel 

l’énergie totale d’un système à l’équilibre thermodynamique est répartie en parts égales 

en moyenne entre ses différentes composantes) 
[101]

, il existe un temps après lequel toute 

source cohérente piégée dans le milieu devient blanche. Ce temps, appelé temps de 

mélange en acoustique 
[102] 

ou plus généralement temps de Thouless 
[103]

, dépend de la 

bande de fréquence, de la géométrie du milieu et des hétérogénéités. Avec ces 

conditions, le bruit ambiant converge vers un bruit blanc lorsque l'on moyenne pendant 

un temps suffisamment long 
[104]

. Les chercheurs ne sont pas tous d’accord sur la 
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convergence du bruit ambiant vers un bruit blanc avec ce théorème, en effet, il a été 

montré dans une étude 
[105] 

que l'équipartition pouvait ne pas suffire pour obtenir un 

bruit blanc. En revanche, elle peut suffire à l'identification du milieu.  

5. Etude théorique 

Dans cette partie, une étude partant de l’équivalence entre la fonction de Green et la 

fonction d’inter-corrélation mènera vers une méthode simple d’identification de défauts.  

Considérons une source ponctuelle en O émettant un signal stationnaire aléatoire     , 

le signal       reçu au point A de la structure peut s’exprimer par :  

 

                                                                                  

                               

Où         est la fonction de Green entre O et A, * est le produit de convolution. Ainsi, 

pour des signaux réels à énergie finie la fonction d'inter-corrélation entre deux signaux 

reçus en deux points A et B est donnée par : 

 

                     

  

  

                                                    

 

Un changement de variables permet d’écrire la fonction sous la forme 

 

                                                                          

 

       étant l’auto-corrélation du signal émis     . 

Dans le cas ou      est un bruit blanc, son auto-corrélation         est un Dirac et sa 

densité spectrale est constante, l’équation (3) devient : 
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Par conséquent, l’influence de la densité spectrale de la source peut être facilement 

éliminée 
[106]

.  

Si on note         la fonction de Green dans le domaine temporel quand un défaut 

apparait, et quand la source est localisée au point O, la fonction d’inter-corrélation en 

présence d’un défaut peut s’écrire comme suit  

 

                                                                        

                                    

        représente la variation induite par le défaut et/ou la source dans la fonction 

d’inter-corrélation. Grâce à ce terme additif, le défaut sera détecté et dans le meilleur 

des cas localisé et identifié. 

L’équation (5) montre un résultat très important; en effet même si la fonction de Green 

ne peut pas être extraite par les corrélations en champ ambiant, comme dans le cas d’un 

champ non parfaitement diffus par exemple, ces fonctions restent sensibles à 

l’apparition de défauts et peuvent être utilisées pour la vérification de la présence de ces 

derniers. 

Les travaux d’E. Moulin et al. 
[107]

 de 2009 montrent également cette sensibilité à 

l’existence d’un défaut. Ce dernier agit particulièrement sur l’amplitude des signaux 

d’inter-corrélation entre deux récepteurs. De ce fait, il semble intéressant de tracer 

l’enveloppe des signaux d’inter-corrélation et de s’en servir comme critère de 

comparaison et d’identification de défaut. Ainsi la détermination de          serait plus 

facile grâce aux enveloppes en particulier dans le cas ou la phase ne change pas. 

Néanmoins, il faut s’assurer que ce terme est bien lié à l’existence d’un défaut et non à 

des changements des caractéristiques de la source par exemple. 

D’autre part, pour une identification réussie, il faut une bonne estimation des fonctions 

d’inter-corrélations. En effet, le calcul exact de cette fonction est impossible car les 

signaux ont toujours une énergie finie. Il existe deux types d’estimateurs, biaisé ou non 

biaisé. Un estimateur est plus performant si son biais (la différence entre son espérance 

mathématique et la vraie valeur cherchée) et sa variance sont faibles, mais souvent la 
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diminution de l’un provoque l’augmentation de l’autre et inversement. C’est pour cela 

que l’on s’intéresse souvent à l’erreur quadratique moyenne qui lie les deux. Il a été 

montré 
[108]

 que l'erreur quadratique moyenne de l'estimateur non biaisé est plus grande 

que celle de l'estimateur biaisé. C’est donc avec un estimateur biaisé que les fonctions 

d’inter-corrélations seront calculées. Cette estimation est donnée par l’équation (6) : 

        
 

 
        

     

   

  
                                                 ( ) 

Où    et   
  sont respectivement les signaux acquis par les récepteurs aux points  A et B, 

ayant une longueur N. La longueur des signaux joue également un rôle important dans 

l’estimation des fonctions d’inter-corrélation, cette estimation est meilleure quand la 

longueur augmente.  

6. Contexte des travaux de thèse 

Les travaux de recherche menés durant cette thèse se situent dans le contexte de CSI ou 

SHM en mode passif. Le but étant l’identification de défauts dans une structure en 

utilisant le bruit ambiant comme source. Dans le laboratoire d’acoustique de 

l’Université du Maine, plusieurs travaux de recherche en CND et en SHM en mode actif 

[109, 110, 111] 
ont été menés, mais pas en mode passif. L’originalité du sujet dans le 

laboratoire est un grand challenge. 

L’objectif à long terme étant le traitement des données en temps réel, une méthode 

simple d’identification de défauts doit être mise au point. Cette méthode ne doit ni 

prendre un temps considérable de calcul ni consommer une mémoire importante pour 

les données. Elle doit être insensible à la nature aléatoire de la source et elle doit 

également permettre de détecter un défaut par simple écoute passive des signaux reçus. 

L’étude bibliographique menée montre l’intérêt des techniques de corrélations pour ce 

genre de détection. En effet, la fonction d’inter-corrélation entre deux récepteurs est 

sensible à l’apparition d’événements marquants dans une structure pouvant être causée 
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par un défaut. Les travaux de N. A. Leila 
[10, 85] 

vérifient cette conclusion. En effet, le 

défaut agit sur l’amplitude de la fonction d’inter-corrélation et les corrélations semblent 

influençables par la nature aléatoire d’une source de bruit. 

Une méthode d’identification de défauts se basant sur les fonctions d’inter-corrélations 

entre les récepteurs est présentée dans cette thèse, les récepteurs étant soumis à 

différents types de sources. Le champ n’étant pas parfaitement diffus dans notre cas 

d’étude, l’estimation de la fonction de Green à partir des corrélations est donc difficile à 

établir. Néanmoins, la sensibilité de la fonction d’inter-corrélation aux défauts peut être 

utilisée pour l’identification.  

 

  



Chapitre 2 : Expérience avec une source localisée 
 

 
 

 

27 

 

 

 

Chapitre 2 : Expérience avec une source 

localisée 

 

 

Introduction  

Ce chapitre décrit une expérience académique sur une plaque en 

aluminium en conditions libres. La plaque est excitée avec un 

marteau d'impact. La source est localisée en espace, mais 

l'intensité n'est pas contrôlée. Les signaux issus des capteurs 

positionnés sur la structure sont analysés en estimant les 

fonctions d’inter-corrélation entre chaque paire de capteurs du 

réseau, sans et avec défaut. La reproductibilité des fonctions 

d’inter-corrélation ainsi que leurs sensibilités aux défauts seront 

vérifiés pour ce cas d’étude.  
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1. Description de l’expérience  

Le but de cette expérience est d'évaluer la sensibilité de la fonction d’inter-corrélation 

(entre deux récepteurs) à des changements dans une plaque. Ces changements pouvant 

être provoqués par l'apparition de défauts, par les quelques changements dans les 

caractéristiques de la source (localisation, intensité...), par des propriétés du matériau ou 

des changements de température. 

1.1. Propriétés de la plaque 

La structure est une plaque d'aluminium, de dimensions 1001000.5 cm
3
 contenant 

deux petits trous d'un diamètre de 6 mm aux extrémités servant à suspendre la plaque à 

l'aide de deux fils comme le montre la figure 3, et laissant ainsi la plaque en conditions 

de bords libres.  

 

 

Figure 3 : Photo de l’expérience 
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1.2. Caractéristiques de la source  

Il s’agit ici d’une expérience qui vise à vérifier les capacités des techniques de 

corrélations pour l’identification des défauts en mode passif. Ici la source n’est pas tout 

à fait passive, mais sert à vérifier que ces techniques ne dépendent pas d’un caractère 

aléatoire d’une source. La plaque est excitée avec un marteau d’impact. Cet outil est 

constitué d’une masse, d’un capteur de force et d’un embout. L’énergie d’impact 

dépend de la masse du marteau et de la vitesse d’impact au carré. Cette source a la 

particularité d’exciter une large gamme de fréquence, de 0.1-30 kHz pour le marteau 

utilisé dans cette expérience. L’amplitude des coups varie aléatoirement car la 

manœuvre d’excitation est manuelle. Seuls les coups du marteau dont la force est 

comprise dans un intervalle de 20-50 N seront considérés. Cette source a été choisie 

pour sa large gamme fréquentielle, ainsi que pour l’aspect non contrôlable et non 

prédictible de son amplitude. L’acquisition se fait à partir d’un seuil de déclanchement 

de 2N, pour avoir des signaux synchrones. Chaque acquisition dure 10 ms, et se fait 

avec un système d’acquisition 24 bits, avec une fréquence d’échantillonnage de 

100 kHz.  

1.3. Différents types d’ondes ultrasonores dans une plaque 

Les principaux modes de propagation d’ondes ultrasonores guidées que l’on peut 

générer dans une plaque dans le vide sont ceux relatifs aux ondes SH et Lamb.  

La première famille de modes correspond aux ondes transversales (T) ou de 

cisaillement (ondes S en anglais pour shear waves) dont la polarisation et le 

déplacement des particules est perpendiculaire au plan de propagation de l’onde. Les 

ondes polarisées dans le plan horizontal sont des ondes TH (en anglais SH). On ne verra 

pas ces ondes dans notre plaque car l’excitation est perpendiculaire à la surface de la 

plaque. 

La seconde famille de modes correspond aux ondes dites de Lamb, dont la polarisation 

est contenue dans le plan de propagation. Ces ondes résultent du couplage entre les 

ondes longitudinales (L) et les ondes transverses verticales (TV), ce couplage est du à la 
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présence de bords. Ces modes de Lamb sont classés en deux familles relatives aux 

symétries du champ de déplacement dans l’épaisseur de la plaque. On distingue donc 

les modes symétriques Sn et antisymétriques An dont les déformations sont 

respectivement symétriques et antisymétriques dans l’épaisseur du guide 
[112]

. L’indice n 

est un nombre entier qui correspond à l’ordre du mode de propagation.
 
Si l’épaisseur de 

la plaque est inférieure ou égale aux longueurs d’ondes des ondes de volume (ce qui est 

notre cas), les ondes de Lamb vont mettre en mouvement la totalité de la plaque 
[112]

. 

Les courbes de dispersion des modes An (courbe rouge) et Sn (courbe bleue),  

correspondant à une plaque d’aluminium de 5 mm d’épaisseur, sont présentées ci 

dessous (figure 4). Les vitesses de phase C en fonction de la fréquence sont 

représentées avec une vitesse longitudinale CL=6300 m/s et une vitesse transversale 

CT=3000 m/s. 

 

 

Figure 4 : Vitesse de phase en fonction de la fréquence pour une plaque en Aluminium 

d'épaisseur 5 mm 

 

CL 

CT 

S0 

S1 A1 

A0 
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Les modes de Lamb fondamentaux antisymétrique A0 et symétrique S0, se propagent 

dans la plaque quelle que soit la fréquence. Les modes d’ordre supérieur, notés An et Sn, 

possèdent quant à eux une fréquence de coupure au delà de laquelle ils peuvent se 

propager 
[113]

. 

Puisque la gamme de fréquences du marteau d’impact utilisé peut aller jusqu’à 30 kHz 

maximum, et que l’excitation se fait perpendiculairement à la surface de la plaque, le 

mode de flexion A0 est prédominant, et la longueur d'onde minimale qui peut être 

générée est d’environ 3 cm. 

1.4. Caractéristiques des capteurs  

La structure est instrumentée par 3 pastilles piézoélectriques PZ27 de diamètre 20 mm 

et d’épaisseur 2mm. Le comportement des capteurs ne doit pas influencer les mesures, il 

est important de tracer la courbe d’impédance des PZ27 en fonction de la fréquence 

pour avoir une idée de l’influence des capteurs sur les signaux mesurés. La courbe 

d’impédance du PZ27 en fonction de la fréquence en figure 5 nous montre que le 

comportement des capteurs piézoélectriques est linéaire jusqu’à 40 kHz. Notons que la 

première fréquence de résonance est de 220 kHz, la deuxième fréquence est de 1000 

kHz.  

La source allant jusqu’à 30 kHz, les mesures ne seront donc pas influencées par la 

fonction de transfert des capteurs car elles se feront dans la zone linéaire. 
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Figure 5 : Courbes expérimentales de l’amplitude et de la phase de l’impédance du 

PZ27 en fonction de la fréquence  

 

Au lieu de générer un défaut dans la plaque, ce qui est irréversible, une pièce en 

aluminium rectangulaire de dimensions 27352 mm
3 

avec une masse de 5.5 g, sera 

collée sur la structure avec de la pâte. La taille de ce défaut est de l’ordre de la plus 

petite longueur d’onde. La position du défaut pourra être changée pour voir son effet sur 

les signaux. En effet, l’ajout de masse (ou la perte de masse) avec une discontinuité 

locale dans l'épaisseur du matériau agit également comme une source de dispersion en 

présence d’ondes ultrasonores, comme dans un cas de dommages de corrosion 
[114]

. Des 

études antérieures ont observé la dispersion d’ondes ultrasonores aux bords de 

dommages de délaminage dans des structures composites 
[115]

. À basses fréquences, la 

même dispersion d’ondes est également observée dans le cas d'addition de masse 
[116]

. 

Les positions des capteurs, de la source et du défaut montrées dans la figure 6, sont 

placées loin des bords de la plaque pour minimiser les effets de bord. Les points D1, D2 
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et D3 correspondant aux positions de défaut testées sont alignés avec la paire de 

capteurs R1 R3. 

 

 

Figure 6 : placement des capteurs, défaut et source sur la plaque 

 

2. Traitement des signaux 

L’acquisition de signaux se fait simultanément pour les 3 capteurs, quand le seuil de 

2 N est atteint par la source. Un nombre d’acquisitions Nacq de référence est effectué, 

ces acquisitions dites de référence correspondent à une plaque saine sans défaut et à une 

source placée en une position fixe dite de référence.  

La figure 7 montre l’allure temporelle du signal source et récepteur pour un exemple 

d’acquisition. Il s’agit d’une impulsion type choc qui excite la plaque, le signal acquis 

Echelle : 

10 cm 
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par le capteur est composé de plusieurs impulsions, il contient l’onde directe et 

plusieurs autres ondes réfléchies par les  bords de la plaque. 

 

Figure 7 : Allure temporelle des signaux acquis, en bleu : Signal source marteau 

d’impact, en rouge : Signal capté par R1 

 

Le contenu fréquentiel de ces signaux est montré en figure 8, en effet, puisqu’il s’agit 

d’une source impulsionnelle, la bande de fréquence excitée est très large. Ceci est un 

point intéressant dans le contexte de cette expérience, l’objectif étant de se rapprocher 

d’une source de bruit qui est souvent large bande. Le contenu fréquentiel du signal 

capteur présenté en rouge dans la figure 8, est semblable à celui du signal source, 

l’amplitude des signaux capteurs est très faible devant l’amplitude du signal source. Les 

petites variations d’amplitude dans le contenu fréquentiel du capteur sont dues aux 

différentes impulsions provenant de différents chemins. 
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Figure 8 : Contenu fréquentiel du signal source marteau d’impact et du signal reçu par 

le capteur  

 

L’énergie des signaux acquis par les différents capteurs est plus faible pour les 

fréquences en dessous de 3 kHz. Les résonances de la plaque sur ses premiers modes 

propres sont donc éliminées, ces modes ayant des grandes longueurs d’ondes. 

Par la suite, une estimation biaisée de la fonction d’inter-corrélation est effectuée entre 

deux capteurs récepteurs.  

La fonction d’inter-corrélation peut être exploitée pour détecter l’existence d’un défaut 

uniquement si elle dépend de l’intégrité de la structure. Autrement dit, pour différentes 

mesures faites dans les mêmes conditions, la même fonction d’inter-corrélation doit être 

obtenue en dépit de la nature non reproductible de la source 
[117]

.   

 

Les courbes d’inter-corrélation entre deux récepteurs sont tracées pour plusieurs 

acquisitions, c'est-à-dire en répétant plusieurs fois la même mesure dans les mêmes 

conditions. L’amplitude de la source variant aléatoirement dans l’intervalle [20 50] N. 
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Malgré l’aspect aléatoire et non contrôlable de l’amplitude de la source, la fonction 

d’inter-corrélation est bien reproductible sur la partie du signal zoomé représentée en 

figure 9 mais également sur la totalité du signal d’inter-corrélation.  

 

 

Figure 9 : Reproductibilité de la fonction d’inter-corrélation pour plusieurs mesures 

avec une amplitude de source aléatoire 
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2.1. Proposition d’un critère visuel : Enveloppe par transformée de 

Hilbert 

Les fonctions d’inter-corrélations sont sensibles à l’existence d’un défaut, ce dernier 

agit principalement sur l’amplitude de ces fonctions 
[107]

. Il est donc intéressant 

d’extraire les enveloppes des fonctions d’inter-corrélations pour étudier cette sensibilité. 

L’enveloppe des signaux d’inter-corrélation est extraite en utilisant la transformée de 

Hilbert. Les signaux ayant une bande étroite et une faible modulation, la condition de 

séparation entre les fréquences est donc vérifiée et le choix de l’utilisation de la 

transformée de Hilbert justifié. On définit un signal analytique complexe      ayant 

comme partie réelle le signal        (qui représente le signal d’inter-corrélation entre 

deux signaux) et comme partie imaginaire sa transformée de Hilbert. Le signal 

analytique associé est : 

                                                                                                                                       

La définition mathématique de la transformée de Hilbert est la suivante : 

                    
 

   
  

 

 
         

 

     
  

  

  

                                  

L’enveloppe ei(t) n’est autre que la norme du signal analytique     . L’extraction de 

l’enveloppe s’applique sur les Nacq fonctions d’inter-corrélations obtenues. Une 

moyenne sur les Nacq enveloppes est ensuite effectuée donnant ainsi naissance à une 

enveloppe dite de référence  si les signaux sont issus d’une configuration sans défaut, et 

à une enveloppe avec défaut dans le cas d’une configuration avec défaut. Ici Nacq est 

égal à 20. 

La superposition de l’enveloppe de référence et de celle avec défaut après la 

normalisation par rapport au maximum des deux, constitue le critère visuel de 

comparaison et d’identification de défaut. Un exemple de critère visuel est présenté en 

figure 10, l’enveloppe référence est tracée en bleu tandis que celle avec défaut est tracée 
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en rouge. Sur cet exemple, il est clair que le défaut agit sur l’amplitude des enveloppes, 

mais il n’est pas évident de mesurer visuellement le taux de ressemblance entre les 

enveloppes des fonctions d’inter-corrélation. De ce fait, il est nécessaire de proposer un 

critère objectif pour résoudre ce problème. 

 

Figure 10 : Exemple de critère visuel : superposition de deux enveloppes, une de 

référence en bleu et une avec défaut en rouge 

 

2.2. Proposition d’un critère numérique 

Un critère numérique objectif appelé Critère Enveloppe d’Inter-corrélation CEI est 

proposé. Ce critère correspond à la moyenne des sécarts entre deux enveloppes. Si on 

nomme        (respectivement      ), l’enveloppe normalisée en amplitude 

correspondant à une configuration   (respectivement  ), CEI sera donnée par 

l’équation (9). 
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Le nombre de points de l’enveloppe M est égal à 2N+1 car il correspond au nombre de 

points de la fonction d’inter-corrélation, N étant le nombre d’échantillons acquis par un 

capteur. Le facteur d'échelle 100 est choisi parce que le critère est souvent faible, ainsi 

le critère numérique pourrait être mieux comparé. La stabilité du CEI a été testée, le 

critère a été calculé en répétant plusieurs fois une même configuration. À l’issue de ce 

test, le CEI sera obtenu avec une incertitude de mesure de ±1. 

3. Résultats et discussions 

3.1. Reproductibilité du critère visuel d’identification 

La vérification de la reproductibilité du critère visuel est nécessaire. Deux enveloppes 

références (sans défaut) sont tracées dans la figure suivante, ces enveloppes 

correspondent à différentes acquisitions mais ayant été faites dans la même 

configuration (en gardant la même position des capteurs et de la source).  

 

Figure 11 : Enveloppes des fonctions d’inter-corrélation pour 2 mesures identiques 

sans défaut, pour la paire de capteurs R1 R2 
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Le critère visuel illustré dans la figure 11 montre une bonne ressemblance entre les deux 

enveloppes, les courbes sont en phase avec une différence en amplitudes. Ces variations 

en amplitudes sont dues à l’aspect aléatoire de l’amplitude de la source. 

Ce critère visuel correspond à un critère numérique CEI sans défaut (CEI_SD) de 5. 

Théoriquement la valeur de CEI_SD devrait être proche de zéro, il est possible que ceci 

soit du à la variation de l’amplitude de la source, celle ci étant non contrôlable. Il est 

donc nécessaire de comparer ce résultat avec la sensibilité du critère aux changements 

de la position de source ainsi qu’à l’apparition de défaut. 

3.2. Sensibilité des critères aux changements de la position de la source 

 

 

Figure 12 : Placement des capteurs et position de la source pour différentes 

configurations 
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Il est très important de distinguer des variations provenant d’un défaut à celles issues 

d’un changement de position de source. 

La figure 12 montre le positionnement des capteurs R1, R2 et R3 par rapport à la 

position de référence de la source, mais également par rapport à une autre position de 

source à 5 cm de la position de référence. Plusieurs acquisitions ont été faites pour ces 

deux positions de source, ainsi que pour d’autres points dans le segment les séparant.  

La figure 13 montre que les enveloppes correspondantes à deux positions de source sont 

totalement différentes en phase et en amplitude (la courbe bleue correspond à la position 

de référence, tandis que la courbe rouge correspond à l’enveloppe obtenue avec une 

source positionnée à 32 mm de la référence). Dans les autres cas (figures 11, 14), les 

courbes sont en phase et seule l'amplitude change. Ce critère visuel correspond à un CEI 

de 13 calculé sur la totalité des signaux d’inter-corrélation. La figure 14 montre le 

résultat pour un changement de l’ordre de quelques millimètres, les courbes se 

ressemblent mais pas parfaitement, l’influence d’un changement de position de l’ordre 

de quelques mm est moins importante que celle observée précédemment en figure 13, la 

valeur de CEI est de 5. Et en particulier, cette valeur est la même que celle 

correspondant à la superposition de  deux enveloppes référence pour la même position 

de source. 
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Figure 13 : Influence du changement de la position de source (quelques centimètres) 

sur le critère visuel, pour la paire R1 R2 

 

  

Figure 14 : Influence du changement de la position de source (quelques millimètres) sur 

le critère visuel, pour la paire R1 R2 
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L’enveloppe référence est par la suite comparée aux différentes enveloppes 

correspondantes à des sources de plus en plus distantes de la référence (toutes placées 

dans le segment séparant la position de référence et la position de source configuration 

1, voir figure 12). CEI12 (respectivement CEI13 et CEI23) sont les critères calculés à 

partir des fonctions d’inter-corrélation entre les capteurs R1 R2 (respectivement R1 R3 

et R2 R3). Les valeurs de CEI sont tracées en fonction de la distance par rapport à la 

position de référence en figure 15. Les critères varient entre 3 et 14. Plus la distance 

entre la référence et la source est grande, plus la valeur de CEI augmente. La source ne 

doit donc pas bouger de plus de 2 mm de sa position initiale, pour que la méthode 

proposée puisse déterminer l’existence d’un éventuel défaut. Ceci est une limitation 

majeure de la méthode, la position de la source sera donc maintenue fixe pour les 

prochaines mesures. 

 

 

Figure 15 : Influence du changement de la position de la source sur le critère 

numérique CEI 
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3.3. Sensibilité des critères au défaut 

Tout en gardant une position de source fixe, la sensibilité des critères à l’apparition des 

dommages sera vérifiée. La procédure est toujours comme ce qui suit : une première 

mesure sur une plaque sans défaut est réalisée et maintenue comme une référence, puis 

une seconde mesure est effectuée dans les mêmes conditions mais avec l'addition d'un 

défaut. Les deux configurations sont ensuite comparées.  

Dans la figure 16, l’influence de la présence d’un défaut sur le critère visuel est 

montrée. Comme attendu, le critère nous montre une variation de l’amplitude d’inter-

corrélation en présence d’un défaut. La courbe bleue sur la figure correspond à une 

configuration sans défaut, tandis que la courbe rouge correspond à une configuration 

avec défaut, les deux courbes sont en phase, et les amplitudes sont très différentes si on 

compare avec la figure 11.  La valeur de CEI avec défaut (CEI_AD) correspondante est 

de 9,4. 

  

Figure 16 : Sensibilité du critère enveloppe à l’apparition de défaut placé en D1, 

enveloppe correspondante à la paire des capteurs R1 R2 
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Pour le critère visuel correspondant à l’apparition d’un défaut, seule l’amplitude du 

signal varie, la phase semble la même. Dans le cas d’une variation de la position de la 

source de l’ordre de quelques centimètres (figure 13), la phase et l’amplitude variaient 

toutes les deux. Ceci pourrait être une piste pour distinguer entre les deux cas, 

néanmoins, les critères proposés ne tiennent pas compte de la variation de phase des 

signaux d’inter-corrélation. 

 

 

Figure 17 : Valeurs de CEI pour différentes positions de défaut 

 

 

Les valeurs de CEI_AD sont calculées pour les 3 positions de défaut D1, D2 et D3 

(figure 6), ces valeurs sont présentées dans l’histogramme en figure 17. Elles varient 

entre 3 et 10 selon l’emplacement du défaut par rapport à la paire de capteurs étudiée.  

Dans le paragraphe précédant (4.2), nous avons vu que les valeurs CEI correspondant au 

changement de la position de source varient entre 3 et 14, d’où la complexité 

d’interprétation. D’autre part, les critères CEI_SD peuvent atteindre des valeurs 
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scenarios sont possibles : la position de source a bougé, un défaut est présent ou même 

rien à signaler.  

En cas de source fixe, seulement deux scénarios sont possibles, mais si en plus la valeur 

de CEI_SD est fixée à une valeur maximale de 5 (présentée par un trait interrompu 

rouge sur la figure 17), dans ce cas toutes les valeurs de CEI_AD supérieure à 5 

correspondent à une détection de défaut. Placé en D1 ou D3, le défaut est bien détecté 

par au moins 2 paires de capteurs. Par contre, placé en position D2, aucune paire n’a 

détecté ce dernier. L’identification de défaut est donc possible mais non garantie. 

Les valeurs maximales constatées de CEI sont celles concernant la paire des capteurs 

R1 et R2 (CEI12), ces capteurs sont les plus éloignés de la source, la paire R1 R3 qui est 

alignée avec la source et les positions des défauts a donné les valeurs minimales de CEI 

pour les 3 positions de défaut et ne détecte jamais le défaut. Notons également que la 

position de défaut la mieux captée est la position D1 (présentée par la barre rouge sur 

l’histogramme), c’est la position la plus éloignée de la source. Positionné en D2 (barre 

verte), le défaut n’est même pas identifié, les CEI_AD correspondant sont mêmes 

inférieures aux valeurs de CEI_SD, présentées par la barre Bleue.  

Les barres au dessus de la ligne rouge dans l’histogramme de la figure 17, 

correspondent à une détection de défaut, l’écart entre le CEI_SD et le CEI_AD est de 4 

dans le meilleur des cas, le CEI peut donc être sensible au défaut ainsi qu’à la position 

de ce dernier mais pas toujours.  

Conclusion  

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent l’intérêt d’exploiter encore les 

techniques de corrélations pour le SHM passif. Il a été montré que la fonction d’inter-

corrélation est non seulement reproductible mais également sensible aux défauts dans 

certains cas. L’inconvénient de cette méthode est sa sensibilité très forte à la position de 

la source. 
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Un critère visuel pour l’identification des défauts a été proposé, il s’agit de la 

superposition de deux enveloppes d’inter-corrélation obtenues par transformée de 

Hilbert, chaque enveloppe correspondant à une configuration donnée. Un critère 

numérique a été également proposé, obtenu en calculant la moyenne des écarts entre les 

enveloppes du critère visuel, ce critère est appelé CEI. Les premières mesures effectuées 

ont permis de tester en partie les capacités de ce critère numérique. Néanmoins, nous 

devons tester encore plusieurs configurations de mesure. De nombreuses configurations 

peuvent être proposées en guise de perspective, notamment le changement de 

l’emplacement de la source référence et l’étude de son effet sur les CEI_AD. Le défaut 

utilisé peut être remplacé par un défaut plus volumineux pour vérifier si la valeur de 

CEI_AD augmente. Enfin, le changement du positionnement des capteurs récepteurs 

peut certainement révéler d’autres résultats intéressants. 

Par ailleurs, dans un contexte passif, les formes d’onde et les positions des sources ne 

sont pas contrôlées. Pour le cas présenté dans ce chapitre, la source est toujours située 

au même endroit et l’excitation est toujours de type choc avec des amplitudes variables. 

Le critère proposé est très sensible au changement de la position de la source, cela 

implique des limitations d’applications. Cette méthode ne peut pas être appliquée dans 

le cas d’une source ayant une localisation imprévisible, comme les gouttes de pluie sur 

une aile d’avion ou l’impact de grêlons par exemple. Il faut que la position de source 

reste fixe. Il est donc important de palier ce problème et de trouver un moyen qui 

permettrait d’éliminer cette sensibilité à la position de source. La variation de la phase 

du signal d’inter-corrélation observée uniquement dans le cas d’un changement de 

position de source peut nous mener vers une solution à ce problème, en effet, dans une 

configuration avec défaut la phase ne change pas, il n’y a que l’amplitude des signaux 

d’inter-corrélations qui est modifiée. Par conséquent, il est peut être possible de 

distinguer une modification de la position de source de l’apparition d’un défaut, en 

proposant un autre critère tenant compte des variations de phase. 

 D’autre part, il est nécessaire de tester les performances de ces critères en utilisant 

d’autres types de sources, en particulier le cas d’une source non localisée en espace. 
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Le travail expérimental effectué a permis de mettre en évidence les capacités d’une 

méthode de détection de défauts dans une structure académique en aluminium. Il serait 

intéressant de tester cette méthode sur des structures plus complexes avec d’autres types 

de matériaux comme les matériaux composites par exemple. Cette méthode pourrait 

mieux marcher sur des structures complexes, car le caractère diffus des champs est plus 

facile à obtenir dans ces cas.  
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Chapitre 3 : Expérience avec une source 

non localisée 

 

Introduction  

Les critères d’identification de défaut proposés dans le chapitre 

2 seront testés sur une plaque en aluminium couplée à une cavité 

résonante. La plaque est donc sollicitée avec une source non 

localisée en espace cette fois afin d’éviter les influences de la 

position de la source sur les critères CEI. Dans la première 

partie de ce chapitre, l’efficacité de la méthode d’identification 

sera vérifiée et quelques paramètres de la méthode seront fixés 

en utilisant un signal sinus mono fréquence comme source. Dans 

la seconde partie de ce chapitre, la plaque sera sollicitée par un 

signal de type bruit blanc. Dans les deux cas la source est non 

localisée en espace. L’efficacité des critères d’identification sera 

vérifiée pour différentes positions de défaut. L’influence de la 

position des capteurs sur les valeurs de CEI sera aussi étudiée. 
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1. Description du dispositif expérimental 

Le problème de l’influence de la position de la source sur le critère CEI va être 

contourné en travaillant avec un dispositif expérimental ayant une source non localisée 

en espace. La photo en figure 18 montre ce dispositif.   

 

 

 

Figure 18 : Dispositif expérimental avec une source non localisée en espace 

 

Il s’agit d’un haut parleur qui excite une cavité parallélépipédique de dimensions 

intérieures 1505245250 mm
3
. La face supérieure de cette cavité est une plaque en 

aluminium de dimensions 15002441 mm
3
 vissée sur les faces qui lui sont adjacentes 

(conditions de bords encastrés). Les autres faces sont en plexiglas d’épaisseur 2 et 

1,5 cm et servent de bâti, elles peuvent être considérées comme des parois rigides. La 

face opposée à celle contenant le haut parleur est trouée. Le haut parleur est alimenté 



Chapitre 3 : Expérience avec une source non localisée 
 

 
 

 

51 

 

par un générateur de signaux et un amplificateur. Notons que ce dispositif sert 

initialement pour démonstration des modes propres aux visiteurs du laboratoire. 

Cependant, dans cette expérience, le dispositif sera excité avec des fréquences bien 

supérieures aux premiers modes propres.  

2. Optimisation de la méthode avec une source mono fréquence  

2.1. Objectifs de l’étude 

Afin de vérifier l’efficacité de la méthode d’identification des défauts, le dispositif 

expérimental sera excité avec un signal sinus dont on choisira la fréquence et 

l’amplitude à l’aide du générateur des signaux et de l’amplificateur. La plaque est 

instrumentée par 3 pastilles piézoélectriques PZ27 ; R1, R2 et R3. Les signaux ont une 

longueur de 20 ms, avec une fréquence d’échantillonnage de 100 kHz. Une mesure est 

obtenue avec un nombre d’acquisitions Nacq de 10. La procédure sera toujours la 

suivante : une première mesure sur une plaque considérée saine sera faite et gardée 

comme référence, ensuite une deuxième mesure sous les mêmes conditions (même 

fréquence, même amplitude et même position de capteurs) est effectuée avec l’ajout de 

défaut. Ces deux configurations seront ensuite comparées et donneront comme résultat 

le CEI_AD. Le CEI_SD est issu lui de deux configurations références sans défaut. 

Les emplacements des capteurs et du défaut sont décrits en figure 19. 

 

 

 

Figure 19 : Disposition des capteurs et du défaut sur la plaque encastrée 
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Plusieurs étapes de la méthode d’identification seront étudiées, l’objectif étant d’avoir 

un CEI_SD  faible et un CEI_AD important. Ces critères seront donc notre repère pour 

régler les différents paramètres de la méthode d’identification (comme le nombre 

d’acquisitions par mesure, le nombre d’échantillons par acquisition…) et ceci pour 

différentes amplitudes et différentes fréquences du signal source.   

2.2. Sensibilité du CEI à la fréquence d’excitation 

La sensibilité de la fonction d’inter-corrélation au défaut dépend de la fréquence de la 

source. Il a été montré dans une étude faite avec des sources ayant des fréquences de 

l’ordre de quelques kHz 
[85]

,
 
que ces fonctions subissent des variations d’amplitudes en 

présence d’un défaut. Ceci a été également montré dans le chapitre précédant. 

Un balayage de fréquences entre 1 et 10 kHz a été effectué, seules les fréquences 

correspondant à des modes de vibrations où la plupart des capteurs se retrouvaient sur 

un ventre de vibration ont été choisies. En effet, en changeant la fréquence les nœuds et 

ventres de vibration du mode propre de la plaque se déplacent et les capteurs parfois se 

retrouvent sur un nœud de vibration d’où l’obtention d’un signal très faible.  

La figure 20 montre les variations des valeurs CEI_SD et CEI_AD en fonction de la 

fréquence du signal sinus source. Les valeurs CEI_SD sont plutôt stables, elles sont 

toujours faibles quelle que soit la fréquence. Les valeurs de CEI_AD ne sont pas stables, 

il est difficile de dire si le critère est plus sensible aux basses ou hautes fréquences. 

Néanmoins il y a toujours un écart minimum de 15 entre les CEI_SD et les CEI_AD, ce 

qui n’était pas le cas pour le chapitre 2 avec la source localisée. L’écart le plus 

important est de 40, il correspond à la fréquence de 4,7 kHz. C’est donc avec ce choix 

de fréquence que la suite de ces tests sera effectuée. 

 



Chapitre 3 : Expérience avec une source non localisée 
 

 
 

 

53 

 

  

Figure 20 : Variation des valeurs CEI pour différentes fréquences d’excitation 

 

2.3. La normalisation des fonctions d’inter-corrélation 

Dans cette partie, on cherche à trouver l’influence de la normalisation des fonctions 

d’inter-corrélation par rapport à l’énergie des signaux (équation (10)), sur le critère CEI. 

Cette étude n’a pas été effectuée dans le chapitre 2 car l’influence n’était pas claire dans 

le cas d’une source localisée (marteau d’impact).  

 

        
 

 

        
     
     

          

   
    

  
                                                          

 

Plusieurs mesures sans et avec défaut ont été faites en variant à chaque fois l’amplitude 

de la source et en travaillant avec une fréquence de 4.7 kHz. 

La figure 21 montre la dégradation frappante qu’apporte la normalisation sur les 

résultats quelle que soit l’amplitude du signal.  
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(a)                                                                          (b)  

                                    

Figure 21 : CEI en fonction de l’amplitude de la source, (a) avec normalisation, (b) 

sans normalisation 

 

En normalisant les inter-corrélations par rapport aux énergies des signaux nous 

obtenons des valeurs CEI_SD presque nulles, mais  l’écart entre celles ci et les valeurs 

de CEI_AD n’est pas suffisamment grand surtout quand l’amplitude d’excitation 

augmente (un écart de 1 pour 10 Volt), d’où la difficulté d’interprétation. Néanmoins, 

une bonne distinction est observée pour les faibles amplitudes (un écart allant de 7 à 23 

selon la paire de capteurs prise en compte). 

Les résultats sans normalisations sont plus prometteurs, un écart minimal de 40 est 

observé entre les CEI_SD et les CEI_AD et ceci quelle que soit l’amplitude de la source. 

Le critère est insensible au niveau de l’excitation et garde presque la même valeur, ceci 

est un point très important car l’objectif est de trouver un critère insensible aux 

changements de la source. Ici, il est insensible à l’amplitude.  

Même si les valeurs de CEI_SD avec normalisation sont plus proches de zéro, il faut 

également tenir compte de l’écart par rapport à CEI_AD, celui ci est plus important sans 

normalisation. D’autre part les valeurs CEI_AD calculées avec normalisation sont 
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sensibles à l’intensité de la source, ce qui n’est pas un avantage pour l’identification. Le 

calcul de CEI se fera donc sans normalisation des fonctions d’inter-corrélations. 

2.4. Méthode de calcul du CEI  

Le CEI est obtenu en calculant la moyenne des écarts entre deux enveloppes 

correspondant chacune à une configuration donnée. Ces enveloppes sont obtenues en 

appliquant une transformée de Hilbert sur les fonctions d’inter-corrélations entre les 

différents signaux récepteurs. Dans la figure 22, la superposition d’une enveloppe avec 

défaut et d’une autre enveloppe sans défaut présente le critère visuel de comparaison. 

L’écart entre les deux enveloppes est bien évident ici dans le cas d’un signal sinus de 

4,7 kHz comme source. 

Le calcul de CEI s’effectue comme l’indique l’équation (9) sur la totalité des signaux 

enveloppes. Or en observant la figure 22, l’écart est maximum quand les enveloppes 

sont au maximum (autour de zéro millisecondes), et diminue ensuite au fur et à mesure 

en s’éloignant des deux cotés jusqu’à atteindre 0 aux extrémités des signaux.  

L’idée est de calculer le CEI sur la partie maximale des enveloppes (limité par 2 droites 

pointillées sur la figure 22). La méthode d’identification proposée se base sur la 

comparaison des inter-corrélations sans et avec défaut. Il est donc intéressant de 

considérer la partie où les signaux se ressemblent le plus, afin de mener au mieux cette 

comparaison. 
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Figure 22 : Superposition d’enveloppes sans et avec défaut, Signal source sinus 4,7kHz 

 

Les valeurs de CEI sont présentées dans le diagramme en figure 23, dans un premier 

temps, la moyenne des écarts est calculée sur la totalité des signaux et dans un 

deuxième temps, seulement la partie des enveloppes entre -4 ms et 4 ms est  considérée. 

Pour la première méthode de calcul, l’écart minimum entre les CEI_SD et CEI_AD est 

de 40, l’écart maximum est de 47 à peu près. Pour la deuxième méthode, l’écart est de 

71 minimum et 82 au maximum pour le même cas d’étude, c’est presque le double des 

écarts calculés sur la totalité des signaux, tout en gardant un CEI_SD très proche de 

zéro. La valeur CEI_SD présentée dans le diagramme est la valeur maximale sur les 

trois paires des capteurs. Calculée sur la totalité des enveloppes, elle vaut 0,2 et calculée 

sur la partie maximale des enveloppes, elle est de 0,3. En vu des valeurs trouvées, 

l’efficacité du critère CEI pour l’identification des défauts est bien vérifiée grâce à 

l’utilisation de signal sinus comme source. 
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Figure 23 : Comparaison des méthodes du calcul de CEI_SD et CEI_AD, signal sinus 

comme source 

 

Il est préférable d’avoir un écart maximum pour mieux identifier les défauts, c’est donc 

sur la partie maximale des enveloppes que le CEI sera calculé. 

Notons aussi que pour les deux méthodes de calcul la relation entre les CEI pour 

différentes paires de capteurs n’a pas changé, dans les deux cas, le CEI_AD 

correspondant à la paire R1 R2 est toujours le plus sensible au défaut, le critère pour la 

paire R1 R3 est en seconde position et enfin celui correspondant à la paire R2 R3 

(présenté en vert) est le moins sensible. Le défaut semble donc mieux détecté par la 

paire R1 R2 et moins par la paire R2 R3, rappelons qu’il est placé proche du capteur R1 

(figure 19).  

Cette sensibilité à la position du défaut sera vérifiée en plaçant le défaut dans deux 

positions différentes D1 et D2 comme le montre la figure 24. Positionné en D1 (à coté 
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R3, tandis qu’en le positionnant en D2 (à coté du capteur R3), celui-ci serait mieux 

détecté par les paires R1 R3 et R2 R3.  

 

 

Figure 24 : Disposition des capteurs et des défauts sur la plaque encastrée 

 

Les différentes mesures effectuées ont permis de fixer un seuil pour les valeurs CEI_AD 

à partir duquel la détection du défaut est possible. Le CEI_SD peut atteindre une valeur 

de 2 dans le cas d’un signal sinus, nous estimons donc qu’à partir d’une valeur de 

CEI_AD égale à 5 la détection est possible sans aucun doute.  

Les deux positions de défaut ont été testées. Le CEI_AD a été calculé pour les 

différentes paires de capteurs et dressé dans l’histogramme en figure 25. Toutes les 

valeurs CEI_AD dépassent le seuil de détection, le défaut est parfaitement détecté dans 

toutes les configurations testées sans ambigüité.  

D’autre part, le CEI semble sensible à la position du défaut. En effet, lorsque le défaut 

est positionné à coté d’un des capteurs, automatiquement les paires incluant ce capteur 

donnent les valeurs de CEI les plus grandes. Notons aussi que la position D2 est mieux 

captée par les 3 paires, la proximité de cette position aux bords de la plaque pourrait en 

être la cause. 
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Figure 25 : Sensibilité du CEI_AD à la position du défaut, excitation avec signal 

sinusoïdal  

 

Dans le cas d’un signal mono fréquence, un seul mode de la plaque sera excité, ceci 

pourrait engendrer des vibrations différentes des points de la plaque, et pourrait 

éventuellement empêcher la détection d’un défaut se situant sur un nœud de vibration. 

Le défaut a donc été déplacé sur différentes positions de la plaque, ces positions sont 

marquées par un petit point noir en figure 26 (et suivantes). Les résultats de CEI_AD 

obtenus en déplaçant le défaut sur la plaque pour chaque paire de capteurs sont 

présentés sous forme d’un code couleur en figure 26. Lorsque la valeur de CEI_AD est 

inférieure à 5, couleur verte, on estime que le défaut n’est pas détecté. Ce seuil est 

déduit à partir des valeurs CEI_SD qui sont toujours inférieures à 3 en ajoutant une 

marge de sécurité de 2. Les valeurs CEI_AD au dessus de 5 sont très élevées, il est donc 

préférable de trier ces valeurs dans 2 intervalles. Si la valeur est comprise entre 5
 
et 10 

(couleur jaune), nous considérons que le défaut est à peine détectable, la valeur de 10 

est choisie comme limite pour avoir des intervalles égaux. Enfin, si le CEI_AD est 

supérieure à 10 (couleur rouge et rouge foncée), le défaut est parfaitement détecté.  
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Figure 26 : CEI_AD pour différentes positions de défaut, signal sinus de 4,7 kHz 

comme source 

 

L’écart entre les valeurs de CEI_SD et celles avec défaut dans le cas d’un signal source 

sinus peut aller jusqu’à 65. En effet, le défaut est mieux détecté quand les capteurs sont 

distants les uns des autres, les meilleures valeurs de CEI_AD concernent la paire R1 R3, 

alors que les valeurs les plus petites de CEI_AD sont celles des capteurs R2 et R3. 

Notons également le cas de quelques positions, où le défaut n’est pas détecté avec un 

CEI_AD entre 0 et 5 (couleur verte), ou à peine détectable avec des valeurs entre 5 et 10 

(couleur jaune).  

La variété des valeurs de CEI_AD selon la position du défaut, avec un énorme écart 

entre celles-ci, prouve que les vibrations dans la plaque ne sont pas les mêmes en tout 

point. Ceci est lié au contenu fréquentiel de la source. En travaillant avec une seule 
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fréquence, un seul mode propre est excité. Pour avoir des vibrations équivalentes en tout 

point de la plaque, il faudrait travailler avec un signal large bande, ainsi plusieurs modes 

seraient présents dans la plaque.  

2.5. Description de la source large bande 

Le problème de la distribution non uniforme des vibrations dans la plaque causée par 

l’aspect mono fréquentiel de la source sera remédié en utilisant un signal bruit large 

bande comme source. Un signal de bruit blanc gaussien est créé, ensuite un filtre 

Butterworth d’ordre 10 est appliqué sur ce bruit avec une bande passante de 3 à 6 kHz, 

ce filtre sert à garder un maximum d’énergie dans la bande de fréquences utile tout en 

travaillant avec une source de type bruit.  

Ce bruit filtré est ensuite généré en utilisant la sortie de la carte d’acquisition, la tension 

de sortie maximale de cette carte est de 3,5 Volt, un amplificateur est donc lié au haut 

parleur excitant la cavité. Un extrait du signal résultant est présenté dans la figure 27. 

 

 

Figure 27 : Partie du signal source : Bruit gaussien filtré et amplifié 
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2.6. Nombre d’échantillons par acquisition 

Dans cette section, on s’intéresse à la détermination du nombre nécessaire d’échantillons 

par acquisition pour avoir un critère CEI stable. Ce critère est basé sur une estimation 

biaisée des fonctions d’inter-corrélations, il serait plus stable quand l’estimation de 

celle-ci converge vers sa véritable valeur. En théorie, pour que l’erreur tende vers zéro, 

il faut que le nombre de points N du signal tende vers l’infini. En pratique, il n’est pas 

possible d’avoir des signaux de durée infinie, d’où l’intérêt de déterminer la valeur de N 

nécessaire pour une bonne estimation de la fonction d’inter-corrélation, et pour assurer 

par conséquent la stabilité des critères CEI. 

Tout en excitant avec le signal bruit décrit dans le paragraphe précédant, le critère CEI a 

été calculé en prenant à chaque fois un nombre plus grand d’échantillons (voir figure 

28). Ici le CEI est calculé sur la totalité des signaux puisque le nombre d’échantillons 

acquis varie. 

 

 

Figure 28 : CEI en fonction du nombre d’échantillons par acquisition (N) pour un 

signal source bruit filtré [3 6] kHz 
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Dans le cas d’un signal de bruit, l’écart entre CEI_SD et CEI_AD n’est pas très 

important, et le CEI_SD n’est pas suffisamment proche de zéro. 

En augmentant la durée du signal (le nombre d’échantillons), les valeurs de CEI se 

stabilisent, le CEI_SD tend vers zéro, et l’écart par rapport à CEI_AD est plus 

important. Dans ce test, un nombre d’acquisitions de 20 est utilisé pour chaque mesure, 

nous verrons par la suite que le nombre Nacq agit également sur les critères CEI. Nous 

avons décidé de fixer un seuil maximum pour CEI_SD à 3, la durée des signaux de bruit 

est donc fixée à 100 ms (10000 échantillons avec une fréquence d’échantillonnage de 

100 kHz). 

Notons que dans le cas d’un signal sinus de fréquence 4,7 kHz. Les valeurs CEI en 

fonction du nombre d’échantillons sont différentes, elles sont présentées dans la figure 

29.  

L’écart entre le CEI_SD et CEI_AD est plus important que celui trouvé dans le cas 

d’une source de bruit. Le CEI est stable à partir de seulement 1000 échantillon, ou de 10 

ms.  
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Figure 29 : CEI en fonction du nombre d’échantillons par acquisition, pour un signal 

source sinus de 4,7 kHz 

 

2.7. Nombre d’acquisitions par mesure  

Il est important de déterminer le nombre nécessaire d’acquisitions par mesure. Ce 

paramètre a une grande influence sur le temps d’acquisition et de mesure des valeurs 

CEI, il permet également d’avoir des valeurs CEI plus stables. En effet l’estimation de 

la fonction d’inter-corrélation est plus fiable en moyennant sur un nombre 

d’acquisitions Nacq important. Les fonctions d’inter-corrélations sont estimées en 

moyennant sur 150 acquisitions dans les travaux de N. A. Leila 
[92]

 afin de converger 

vers une inter-corrélation reproductible. Pour notre cas le nombre d’acquisitions sera 

réduit car la moyenne s’effectue uniquement sur les enveloppes des fonctions d’inter-

corrélations.  
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Figure 30 : Placement des capteurs et du défaut pour le test des critères en fonction de 

Nacq 

 

Les capteurs et le défaut ont été placés comme décrit en figure 30, la détermination du 

nombre d’acquisitions par mesure sera faite pour le cas de la source de bruit blanc 

gaussien décrit dans le paragraphe 2.4. Chaque acquisition dure 100 ms (durée 

déterminé dans le paragraphe 2.5), et le calcul des critères se fait sur la partie maximale 

des enveloppes ayant une longueur de 30 ms.  

Les critères calculés sont présentés en fonction du nombre d’acquisitions par mesure 

dans la figure 31. 

 

 

Figure 31 : CEI en fonction du nombre d’acquisitions par mesure Nacq dans le cas 

d’une source de bruit  filtré  
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Contrairement au cas d’un signal source sinusoïdal, où deux acquisitions suffiraient, 

pour les cas d’une source de bruit, c’est seulement à partir de 60 acquisitions que l’on 

commence à avoir un critère stable. En plus de la stabilité des CEI, une autre condition 

est posée sur les critères CEI_SD, ceux-ci ne devraient pas dépasser le seuil de 3 

(présenté par une ligne orangée dans la figure 31). Afin de s’assurer que ces conditions 

soient validées quelque soit la configuration des capteurs, 100 acquisitions seront faites 

par mesure.  

2.8. Vérification de la reproductibilité des enveloppes 

Il est nécessaire de vérifier la reproductibilité des enveloppes en comparant deux 

mesures ayant été acquises sous les mêmes conditions (même emplacement des capteurs 

et sans défaut) chaque mesure étant une moyenne de 100 acquisitions. Ces deux 

mesures sont représentées dans la figure 32.  

 

 

Figure 32 : Reproductibilité du critère visuel en mode passif, 2 enveloppes sans défaut 

correspondant aux inter-corrélations entre R2 et R3, positions des capteurs en figure 30 
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Seule la partie entre -15 et 15 ms sera désormais présentée, car le calcul du CEI se fait 

sur cette partie des enveloppes. Les deux mesures sont presque similaires malgré 

l’aspect aléatoire de la source. Quelques petites différences en amplitudes sont 

observées, d’où un  CEI_SD de 1,8 pour la paire R2 R3. Pour les autres paires de 

capteurs les valeurs sans défaut sont également assez faibles, 1,9 pour la paire R1 R2 et 

2,3 pour R1 R3. Notons l’amélioration de la reproductibilité des critères en comparaison 

avec le cas présenté dans le chapitre 2 (figure 11), en dépit de la nature aléatoire de la 

source. Reste à vérifier si l’écart entre cette valeur et celle du CEI_AD est assez élevé 

pour une identification possible des défauts. 

2.9. Synthèse de la méthode d’identification 

L’utilisation d’un signal sinus comme source nous a permis de vérifier l’efficacité de la 

méthode d’identification des défauts. Différents paramètres de cette méthode ont été 

optimisés en respectant trois conditions, la première est d’avoir un CEI_SD proche de 

zéro et inférieur à 3, la seconde est d’avoir un écart important entre CEI_SD et CEI_AD 

et la troisième condition est la stabilité de tous ces critères.  

 

Il a été montré qu’une normalisation des fonctions d’inter-corrélations par rapport aux 

énergies des signaux diminuerait l’écart entre CEI_SD et CEI_AD, c’est pour cette 

raison que cette normalisation n’est pas adaptée pour cette méthode. D’autre part, plus 

le nombre d’échantillons par acquisition augmente, plus l’estimation de la fonction 

d’inter-corrélation est correcte, les critères deviennent alors plus stables. Le nombre 

d’échantillons est donc fixé à 10000 (100 ms) dans le cas d’un signal de bruit. 
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Figure 33 : Description de la méthode d’identification de défauts 

 

Le nombre d’acquisitions par mesure (Nacq) est également un paramètre important, 

plus Nacq est grand, plus le CEI_SD tends vers zéro. Néanmoins, dans le cas d’une 

source de bruit, le CEI_SD n’est pas si proche de zéro comme dans le cas d’un signal 

sinus, le Nacq est donc fixé à 100 de telle sorte que le CEI_SD ne dépasse pas un seuil 

de 3.    

Deux méthodes de calcul de CEI ont été testées, dans la première on calcule l’écart 

entre les enveloppes sur la totalité de celles ci, tandis que dans la deuxième méthode, le 

calcul se fait sur la partie maximale des enveloppes d’inter-corrélations. Même si la 

première méthode donnait des CEI_SD plus faibles, l’écart entre celles-ci et les CEI_AD 
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était presque doublé avec la seconde méthode, c’est donc sur la partie maximale des 

enveloppes que le CEI sera calculé. 

La méthode résultante est décrite par le graphe en figure 33. Cette méthode sera ainsi 

appliquée dans la prochaine partie en utilisant le bruit filtré large bande comme source.  

 

Notons qu’un filtrage passe haut type Butterworth d’ordre 2, avec une fréquence de 

coupure de 500 Hz est appliqué aux différents signaux capteurs. Ce filtrage sert à 

éliminer une composante de 50 Hz qui perturbe les signaux dans le cas d’un signal de 

bruit.  

3. Évaluation de l’efficacité de la méthode avec une source type 

bruit 

Les signaux acquis par les capteurs piézoélectriques sont traités avec la méthode 

d’identification décrite précédemment.  

 

3.1. Sensibilité au défaut  

La sensibilité des critères visuels et numériques au défaut sera vérifiée dans ce 

paragraphe. La procédure est toujours la même ; des acquisitions sans défaut sont faites 

et gardées comme référence, ensuite d’autres acquisitions avec défaut sont effectuées et 

comparées avec la référence. La courbe bleue dans la figure 34 correspond à une 

configuration sans défaut, tandis que la courbe rouge correspond à une configuration 

avec défaut, les deux enveloppes sont totalement différentes, surtout en amplitude. Ces 

différences n’ont pas été observées dans le cas de deux configurations sans défaut 

(figure 32). L’équation (5) dans le chapitre 2 est donc confirmée par ces résultats, en 

effet l’amplitude de la fonction d’inter-corrélation est influencée par la présence d’un 

défaut, cette influence se manifeste par une variation en amplitude. Cette variation est 
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traduite dans ce cas par un CEI_AD de 9, à noter que l’emplacement des capteurs et du 

défaut est le même présentée en figure 30. 

 

  

Figure 34 : Sensibilité du critère visuel à la présence de défaut, critère correspondant à 

la paire des capteurs R2 R3 

 

Dans le cas d’une source sinus, le CEI_AD correspondant à une configuration semblable 

est de l’ordre de 40, cet écart entre une configuration avec une source sinusoïdale et une 

avec une source de bruit est due à la distribution d’énergie, dans le cas d’un sinus mono 

fréquence, toute l’énergie est concentrée sur cette fréquence alors que dans le cas d’un 

signal de bruit filtré, l’énergie est distribuée sur une bande de fréquence de 3 kHz. 

Néanmoins, même si les valeurs CEI_SD ne sont pas de l’ordre de zéro avec un bruit, 

les valeurs CEI_AD sont toujours supérieures, et la détection de défaut reste toujours 

possible avec ce type de source. 

3.2. Sensibilité du CEI à la position du défaut 

Maintenant, regardons l'influence de la position du défaut sur le critère numérique. Le 

défaut est placé sur une position différente pour chaque ensemble d'acquisitions. Les 
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différentes positions testées sont présentées en figure 35, le défaut est placé à 

l’intersection des lignes allant de 1 à 4 et de A à J. Par exemple une position de défaut 

au milieu des capteurs R1 et R2 sera indiquée par D2. 

 

 

Figure 35 : Les différentes positions de défaut testées sur la plaque 

 

L’objectif est de connaître les limites de cette méthode de détection, mais également de 

chercher une possibilité de localiser le défaut. Les résultats sont présentés en figure 36, 

les positions des défauts sont indiquées par les points noirs, le CEI_AD est calculé pour 

chaque paire de capteurs et pour chaque position de défaut, si les valeurs sont comprises 

entre 0 et 5 (couleur verte), le défaut n’est pas détecté, de 5 à 10 (couleur jaune), le 

défaut est moyennement détecté, et si la valeur CEI_AD est supérieur à 10 (rouge), le 

défaut est très bien détecté. 
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Figure 36 : CEI_AD pour différentes positions de défaut, configuration avec une 

distance minimale entre capteurs de 45 cm 

 

Quelle que soit la position du défaut sur la plaque, les valeurs CEI_AD sont toujours 

supérieures à 5. Elles augmentent lorsque le défaut est à proximité de l'un des capteurs, 

ou lorsqu'il est placé entre deux capteurs (comme dans le cas de la paire R1 et R3, pour 

toutes les positions de défaut alignées avec les capteurs), mais également dans d'autres 

positions éloignées de réseau du capteur, ce qui signifie qu'il sera difficile d'estimer la 

position du défaut à l'aide de notre critère numérique. Les valeurs CEI_AD pour la paire 

R1 R3 sont plus intéressantes que celles trouvées pour les autres paires, 45% des 

positions sont très bien détectés contre seulement 25% pour la paire R2 et R3. Ainsi, il 

semblerait que lorsque la distance entre les capteurs est grande, le pourcentage des 

positions de défauts bien détectés augmente.  
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L'utilisation de 3 capteurs est très importante, car en observant les 3 graphes de la figure 

36, quand une paire de capteurs n’est pas assez sensible à l'apparition d'un défaut, une 

autre paire l’est (par exemple le défaut positionné en G1 est très bien captée par la paire 

R1 R2 mais moyennement capté par les deux autres paires). Il suffit donc d’afficher la 

valeur CEI_AD maximale des 3 paires de capteurs pour chaque position de défaut, ces 

valeurs maximales seront appelées CEIM_AD, elles sont présentées en figure 37.  

 

 

Figure 37 : CEIM_AD pour différentes positions de défaut 

 

L’affichage des valeurs de CEIM_AD apporte une nette amélioration aux résultats, en 

effet, 65% des positions sont très bien détectés, de plus avec cette présentation, les 

valeurs de CEIM_AD pour les défauts positionnés entre chaque paire de capteurs sont 

toujours supérieures à 10. 

4. Recherche de la position optimale des capteurs 

4.1. Sensibilité des CEI à la distance entre capteurs 

Afin de vérifier l’effet de la distance entre capteurs sur la détection des défauts, une 

deuxième mesure a été faite en gardant le capteur R2 à la même position mais en 

diminuant la distance entre les capteurs de 45 cm à 11 cm. Les valeurs de CEI_AD 

calculées pour différentes paires de capteurs sont présentées en figure 38. 
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Figure 38 :CEI_AD pour différentes positions de défaut, configuration avec une 

distance minimale entre capteurs de 11 cm 

 

Les valeurs CEI_AD pour une configuration de capteurs rapprochés sont moins élevées 

que celles trouvées avec le dernier emplacement des capteurs (figure 36). Notons que 

les valeurs de CEI_SD (sans défaut) pour cet emplacement de capteurs sont de 1,6 pour 

la paire R1 R2, et 1,7 pour les deux autres paires. Ainsi la condition posée sur les 

valeurs sans défaut (elles doivent être inférieures à 3) est toujours respectée. 

Dans la figure 39, le CEIM_AD est dressé pour les deux configurations de capteurs en 

haut le réseau de capteurs est étendu, en bas le réseau est serré. En traçant CEIM_AD, le 

résultat est meilleur et la comparaison entre les deux configurations devient plus 

évidente. 
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Pour la configuration (a) le défaut est détectable dans toutes les positions,  avec 65% de 

positions très bien détectées. La majorité des positions moyennement détectables sont 

situées à la gauche de la plaque. En rapprochant les capteurs (configuration (b)), le 

pourcentage des positions très bien détectées descend à un pourcentage de 37,5%. 

En conclusion, la détection est donc meilleure en augmentant la distance entre capteurs. 

(a)

(b) 

Figure 39 : Sensibilité du critère numérique CEIM_AD à la distance entre capteurs, (a) 

capteurs distants de 45 cm, (b) capteurs distants de 11 cm 

 

En utilisant cette technique on peut dire s’il existe un défaut dans une structure, mais il 

n’est pas facile de localiser celui-ci. 

4.2. Sensibilité à la position et à l’orientation des capteurs 

Dans cette partie, nous nous intéressons à trouver le placement optimal des capteurs qui 

permet de détecter parfaitement le défaut quelle que soit sa position sur la plaque. Pour 

les deux configurations de capteurs en figure 39, le défaut est toujours moyennement 

détectable quand il est positionné dans le coté gauche de la plaque, mais très bien 

détecté dans le coté droite de celle-ci, même si les capteurs ont été placés au milieu. 
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Afin d’en connaitre les raisons, deux mesures ont été faites, dans la première, les 3 

capteurs ont été placés dans la partie gauche de la plaque (figure 40), et dans la 

deuxième mesure à droite (figure 41).  

 

Figure 40 : Sensibilité du critère numérique à la position du défaut, capteurs placés 

coté source avec différentes orientations, verticale pour R1 R2, oblique pour R1 R3 et 

horizontale pour R2 R3 

 

Différentes orientations des paires seront aussi testées, la paire R1 R2 est orientée 

verticalement, tandis que la paire R2 R3 est horizontale. La paire R1 R3 est placée sur 

une ligne oblique comme le montre la figure 40. 
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Figure 41 : Sensibilité du critère CEI_AD à la position du défaut, capteurs placés coté 

droite de la plaque 

 

Notons que les valeurs de CEI_SD pour la position des capteurs en figure 40 sont les 

suivantes : 1,6 pour la paire R1 R2, 2,2 pour la paire R1 R3 et 1,9 pour la paire R2 R3. 

Pour la configuration de la figure 41, CEI_SD pour la paire R1 R2 est de 1,7 et 1,9 pour 

les deux autres paires. Ces valeurs respectent toujours la condition que nous avons 

posée dés le début, elles sont toutes inférieures à 3. 

Qu’ils soient placés du coté droit au gauche, l’orientation de capteurs qui donne les 

meilleurs résultats est oblique, le cas de la paire R1 R3. En les plaçant verticalement 

(paire R1 R2), seulement 25% des positions de défaut sont très bien détectées, contre 
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32,5% pour une paire placée horizontalement et plus de 80% pour une orientation 

oblique des capteurs. 

Les valeurs CEIM_AD pour les deux positions du réseau de capteurs sont tracées en 

figure 42. Quand les capteurs sont du coté du haut parleur (a), les positions du coté 

gauche de la source n’ont plus des CEIM_AD inférieur à 10, comme dans le cas de la 

configuration (b). Seulement 3 positions sont moyennement détectables contre 6 pour la 

configuration (b). Il est évident que le positionnement des capteurs influe sur la 

détection des défauts. Afin d’éviter la non détection des positions à gauche, il est donc 

préférable de placer au moins un capteur dans cette partie de la plaque. 

 

(a)

(b) 

Figure 42 : CEIM_AD pour deux positionnements de capteurs, (a) capteurs coté gauche 

(emplacement du haut parleur), (b) capteurs coté droit 
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5. Sensibilité des CEI à la bande fréquentielle de la source  

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’évaluation de la méthode d’identification 

proposée pour différentes bandes fréquentielles. Cette étude est très importante, car 

l’objectif de ces travaux est de trouver une méthode qui détecte les défauts en utilisant 

du bruit ambiant comme source, ce bruit ayant différentes bandes de fréquences selon 

l’application, il est donc nécessaire d’évaluer plusieurs bandes de fréquences. La 

première bande de fréquence testée va de 1 à 4 kHz, les bruits ambiants pouvant se 

situer dans cette bande sont les bruits urbains comme le passage d’un tramway par 

exemple, mais également les bruits aéronautiques 
[118]

.  

 

Figure 43 : Sensibilité du CEI_AD à la position du défaut, avec une source de bruit 

ayant une bande de fréquence de [1 4] kHz 
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Les valeurs de CEI_SD pour cette bande sont de 2,4 pour R1 R2, et 3,1 pour les 2 autres 

paires. Les CEI_AD calculés pour chacune des paires sont dressés en figure 43. Le 

changement de la bande fréquentielle influe clairement les résultats, pour la paire R1 R2 

orienté verticalement, contrairement au cas étudié en figure 41, la majorité des positions 

de défaut sont très bien détectées avec des valeurs de CEI_AD dépassant 20. La paire 

R1 R3 donne aussi de bons résultats dont plus que la moitié dépassent les 20. 

 

Figure 44 : Sensibilité du CEI_AD à la position du défaut, avec une source de bruit 

ayant une bande de fréquence de [5 8] kHz 

 

Nous avons essayé par la suite une bande de fréquence plus haute. La figure 44 présente 

les résultats pour une bande de 5 à 8 kHz. Les valeurs sans défaut pour cette bande sont 

1,7 pour R1 R2, 1,9 pour R1 R3 et 2 pour R2 R3. 
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En observant les résultats de la figure 44, la paire R1 R3 garde les meilleurs résultats 

par rapport aux autres paires. Finalement, nous dressons le CEIM_AD pour les 3 bandes 

de fréquences testées en figure 45 afin de mieux les comparer. 

Notons que les capteurs ont gardé leur même position pour les trois bandes de 

fréquences testées. Ils n’ont pas été décollés et recollées non plus. 

 

(a) 

(b)

 (c) 

Figure 45 : Influence de la bande fréquentielle du bruit sur le CEIM_AD, (a) une bande 

de 1 à 4 kHz, (b) une bande de 3 à 6 kHz et (c) de 5 à 8 kHz 

 

La méthode d’identification fonctionne très bien quelle que soit la bande fréquentielle 

du signal du bruit. 

La bande de fréquence du signal a une grande influence sur le critère CEI, les meilleurs 

résultats ont été obtenus avec une bande en basses fréquences de 1 à 4 kHz (figure 45 
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(a)), le défaut est très bien détecté quelle que soit sa position sur la plaque par une paire 

de capteurs au moins, avec une majorité des valeurs de CEI_AD dépassant la vingtaine. 

Pour les deux autres bandes de fréquences, les résultats sont similaires sauf pour 

quelques positions (les tâches jaunes), on pourrait donc en déduire qu’à partir d’une 

certaine fréquence les vibrations sont de plus en plus uniformes dans la plaque. 

Pour les hautes fréquences, il faut tenir compte de l’efficacité du rendement du haut 

parleur, celui-ci n’est peut être pas capable de fournir autant d’énergie avec ces 

fréquences, et celles-ci sont plus sujettes à des atténuations dans la cavité résonante. 

Ceci pourrait expliquer les valeurs moindres de CEI pour ces quelques positions. 

6. Vérification de la symétrie des résultats 

Dans une autre configuration décrite en figure 46, les capteurs R1 et R2 sont placés sur 

l’axe de symétrie horizontal, ainsi les positions de défauts testées sont symétriques par 

rapport à cet axe. Notons que la valeur CEI_SD correspondante à cette configuration est 

de 2,4. 

 

 

Figure 46 : Sensibilité du CEI_AD à la position de défaut, pour une configuration 

symétrique des capteurs R1 et R2 
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Les résultats obtenus sont tracés en figure 46, les valeurs de CEI_AD pour la paire R1 

R2 sont pour la plus part des positions de défaut symétriques par rapport à l’axe 

horizontal. Seulement 4 positions ne le sont pas, ceci pourrait être dû à un mauvais 

collage du défaut sur la plaque.  

La symétrie par rapport à l’axe vertical n’est pas respectée, en effet les positions de la 

moitié gauche de la plaque sont moyennement détectées alors que celles de la moitié 

droite le sont très bien. Rappelons que la cavité qui excite la plaque comporte un trou 

dans la partie droite et le haut parleur dans la partie gauche, la propagation des ondes 

acoustiques n’est donc pas forcément symétrique à l’intérieur de la cavité et ceci 

pourrais engendrer une vibration non symétrique par rapport à l’axe vertical de la 

plaque en dessus.  

Conclusion 

Dans ce chapitre, la méthode d’identification de défauts proposée a été testée avec une 

source non localisée en espace. Les différentes étapes de la méthode ont été vérifiées en 

utilisant un signal sinus mono fréquence comme source, il s’est avéré que la 

normalisation des fonctions d’inter-corrélation par rapport à l’énergie des signaux reçus 

a une mauvaise influence sur les critères proposés, l’écart entre le CEI_SD et le 

CEI_AD est très faible. Le calcul de ces critères sur la partie maximale des enveloppes 

améliore nettement les valeurs de ces derniers. Les valeurs de CEI sans défaut trouvées 

dans le cas d’un signal sinus sont proches de zéro, celles avec défaut sont souvent très 

élevées, ce qui justifie l’efficacité de cette méthode d’identification. Les critères sont 

insensibles aux changements des niveaux d’intensité de la source, mais ils sont sensibles 

à la fréquence de celle-ci. Néanmoins il y’a toujours un écart minimum de 15 entre les 

CEI_SD et les CEI_AD pour toutes les fréquences testées. La répétition de l’expérience 

pour différentes positions de défaut sur la plaque a révélé un problème d’identification, 

en effet les vibrations de la plaque ne sont pas uniformes en tout point de celle ci, le 

défaut se trouvait ainsi parfois sur un nœud de vibration par exemple, ce qui impliquait 
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un CEI_AD faible. Cette vibration non uniforme est due à l’utilisation d’une source 

mono fréquence, un seul mode est excité.  

Afin de palier ce problème, le signal sinus a été remplacé par un signal de bruit large 

bande, ainsi plusieurs modes ont été excités à la fois et l’influence de la fréquence a été 

réduite. Quelques paramètres ont été fixés dans le cas de cette nouvelle source comme 

le nombre d’acquisitions ainsi que la durée des signaux acquis. L’erreur quadratique de 

l’estimateur biaisée de la fonction d’inter-corrélation est faible pour des signaux de 

durée de 100 ms. L’estimation est également meilleure en moyennant sur 100 

acquisitions par mesure. 

En répétant des mesures sous les mêmes conditions mais décalées dans le temps, le 

critère visuel correspondant à deux mesures sans défaut est parfaitement reproductible 

dans le cas d’un signal de bruit blanc. Les valeurs de CEI_SD sont toujours inférieures à 

3. Les valeurs CEI_AD étaient toujours supérieures, certes l’écart entre celles-ci et le 

CEI_SD a considérablement diminué par rapport à l’écart correspondant à un signal 

source sinus, néanmoins l’identification du défaut reste toujours possible avec un signal 

type bruit comme source quelle que soit la position du défaut sur la plaque.  

L’utilisation de bruit blanc filtré comme source a permis de se rapprocher à une source 

de bruit ambiant, néanmoins, il s’agit d’une source paramétrée et générée au besoin, ce 

qui n’est pas le cas dans un contexte passif. Plusieurs bandes de fréquences de bruit ont 

été testées, la détection est possible quelle que soit la bande utilisée surtout pour les 

bandes en basses fréquences où les résultats étaient meilleurs. L’influence de la largeur 

de la bande n’a pas été vérifiée dans ce chapitre, en effet les sources de bruit ambiant 

peuvent avoir des bandes plus larges que 3 kHz, le comportement des critères proposés 

reste donc inconnu dans ces cas. Cette méthode pourrait être utilisée pour révéler la 

présence d’un défaut dans une structure dans le cas d’une source non localisée en 

espace ayant une bande de fréquences étroite. La localisation des défauts à l’aide des 

CEI_AD n’est pas évidente. Cette méthode est donc bien adaptée pour le SHM mais pas 

assez pour le CND.  
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La structure utilisée dans ce chapitre reste académique et simple, le comportement des 

critères proposés dans le cas de structures compliquées ou pour d’autres types de 

matériaux comme les composites n’a pas été exploré. 

Une étude sur le positionnement optimal des capteurs a été effectuée. Pour ce cas 

d’étude, le défaut serait mieux détecté pour une configuration de capteurs distants les 

uns des autres et ayant une orientation oblique. 
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Conclusion générale et perspectives 

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont pour objectif de définir une méthode 

d’identification de défauts en utilisant le bruit ambiant comme source, une méthode 

simple se basant sur les fonctions d’inter-corrélations a été proposée et a donné 

naissance à deux critères de détéction. Le premier est un critère visuel, ce critère est 

basé sur la superposition des enveloppes des fonctions d’inter-corrélation obtenues par 

transformée de Hilbert pour deux configurations dont l’une est dites de référence sans 

défaut et l’autre est avec défaut. Le deuxième critère est numérique, il s’agit de la 

moyenne des écarts entre deux enveloppes que l’on appelle CEI. Ces critères sont non 

seulement reproductibles mais également sensibles à l’apparition des défauts. La 

problématique que nous avons rencontrée lors de la première expérience est la 

sensibilité de ces derniers aux changements de la position de la source, cette sensibilité 

se manifeste en des variations d’amplitudes et surtout de phase des signaux 

d’enveloppes. Néanmoins, nous avons trouvé qu’en gardant la même position de source, 

les défauts sont détectables, mais pas localisables même si l’amplitude de la source est 

aléatoire et non contrôlable. Ces derniers agissent uniquement sur l’amplitude des 

signaux. Un critère tenant compte du changement de phase peut être proposé en guise 

de perspective pour permettre la distinction entre les deux cas.  

Pour remédier au problème de l’influence de la position de source, une seconde 

expérience a été montée avec une source non localisée en espace. L’utilisation d’un 

signal sinus a permis de mieux cerner la méthode de traitement des signaux. Il s’est 

avéré que la normalisation des fonctions d’inter-corrélation par rapport aux énergies des 

signaux dégradait les résultats.  
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En travaillant avec une seule fréquence et en dressant la courbe des valeurs de CEI en 

fonction des amplitudes de la source, nous avons obtenu de très bons résultats, le 

CEI_SD qui correspondait à deux configurations références est très proche de zéro, ce 

qui implique que la paire de signaux est similaire, et qu'il n'y a donc pas de variation du 

milieu, tandis que le CEI_AD est très élevé, ce qui implique que le milieu a changé à 

cause d'une variation globale du milieu probablement due à l’ajout du défaut. De plus 

pour toutes les amplitudes de la source, ces critères semblent constants, un point très 

important car le but est de trouver une méthode insensible aux changements source.  

Ces essais avec un signal académique mono fréquence, ont permis la vérification de la 

méthode proposée, ils ont également permis de constater l’importance de l’utilisation 

d’un signal large bande. En effet il a été montré que l’utilisation d’une seule fréquence 

excitant ainsi un seul mode de la plaque, provoquait des vibrations de certaines zones 

plus que d’autres. Par conséquent,  les valeurs de CEI_AD étaient élevées pour certaines 

positions de défaut et trop faibles pour d’autres.  

Ces constatations ont permis de paramétrer au mieux la méthode de traitement, et de 

passer à une source plus intéressante et semblable à un bruit ambiant. Un bruit large 

bande était donc généré et utilisé comme source. 

Pour ce type de source, les valeurs CEI_SD n’étaient pas assez proches de zéro, mais les 

valeurs CEI_AD étaient toujours supérieures. L’écart entre les valeurs CEI_SD et 

CEI_AD a considérablement diminué par rapport à l’écart correspondant à un signal 

source sinus. Néanmoins, pour toutes les configurations de capteurs essayées, le défaut 

est toujours détectable, ce qui n’était pas le cas pour un sinus à cause de la distribution 

non uniforme des vibrations.  

Plusieurs configurations de capteurs ont été testées afin de trouver un placement 

optimal. Il a été montré qu’en plaçant les capteurs du coté de la source avec une 

orientation oblique, et qu’en augmentant la distance entre ces derniers, les résultats de 

CEI_AD sont meilleurs.  

Enfin, les critères ont été évalués selon la bande de fréquence du signal source. En 

excitant avec une bande de fréquence basse, le critère semble plus performant, le défaut 

est très bien détecté par au moins une paire de capteurs quelque soit sa position sur la 
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plaque. Les bandes de fréquences testées ont toutes une largeur de 3 kHz, en 

perspectives de ces travaux, une étude du comportement du critère en changeant la 

largeur de la bande peut apporter des informations intéressantes. 

La méthode d’identification de défaut proposée dans ce manuscrit est une méthode 

simple et efficace, qui permet de détecter la présence d’un défaut quelle que soit sa 

position, en utilisant seulement trois récepteurs. Néanmoins, la localisation du défaut ne 

semble pas évidente avec le critère numérique proposé, afin de permettre cette 

localisation une étude approfondie sur le critère visuel (qui présente les enveloppes des 

fonctions d’inter-corrélations) est à réaliser en guise de perspective. Néanmoins, 

l’analyse du changement du retard entre les différents signaux d’inter-corrélation pour 

la localisation des défauts est impossible car il s’agit de signaux réverbérés.  

Les différentes acquisitions ont été effectuées dans des conditions de température et de 

pression plutôt stables, il est donc très important de vérifier l’efficacité de la méthode 

contre les changements des conditions de pression et de température. Il faut également 

tester la stabilité de la méthode face à d’autres sources de bruit externe qui 

s’ajouteraient à la source de bruit déjà existante comme dans tout environnement 

industriel. 

La méthode peut aussi être testée sur des matériaux plus complexes que l’aluminium, tel 

que les matériaux composites, pour cela, il suffit de remplacer la plaque en aluminium 

du chapitre 3 par une plaque en composite et de la visser sur la même cavité. 

L’excitation pourra se faire avec le même haut parleur en envoyant un signal de type 

bruit. La meilleure configuration d’emplacement pour les capteurs sera choisie afin de 

garantir la détection d’éventuels défauts. Les défauts d’élaboration ne peuvent pas être 

détectés avec cette méthode, c’est surtout les endommagements qui sont concernés 

comme le délaminage, le vieillissement de la matrice ou des fibres pour les composites 

monolithique et le décollement ou le tassement pour les structure sandwich. En effet, la 

méthode proposée est plus adaptée à la détection de défauts au cours de la vie d’une 

structure puisqu’il faut toujours établir une configuration de référence qui sera 

comparée ensuite à d’autres configurations présentant d’éventuels endommagements. 
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L’étape d’après consiste à travailler avec des structures plus complexes comme un 

prototype d’aile d’avion par exemple pour des applications aéronautiques. Le prototype 

sera soumis à un bruit puissant de moteur. Les premières expériences serviront à 

déterminer le nombre de capteurs nécessaire pour détecter le défaut quelque soit son 

emplacement sur le prototype, ensuite plusieurs types de défauts seront testés afin de 

classer les valeurs de CEI_AD selon ces types. Certes, cette tâche ne sera pas évidente 

car nous avons vu dans le dernier chapitre que ces valeurs changent avec la gamme des 

fréquences du signal source, il faudra donc avoir un tableau de valeurs CEI_AD en 

fonction du type de défaut détecté pour chaque gamme de fréquence, cette gamme est 

facile à déterminer par la suite même en cas de source non contrôlée, il suffit de calculer 

la transformé de Fourier du signal reçu par l’un des capteurs et de se placer ensuite dans 

le tableau y correspondant.  

Enfin l’objectif à long terme de ces travaux est de pouvoir tester cette méthode dans des 

conditions réelles de bruit ambiant, et de faire des expériences in situ sur une vraie aile 

d’avion. Beaucoup de points doivent être traités pour la réalisation de cet objectif, 

comme la façon de traiter les données, serait ce mieux de traiter les données en temps 

réel ou plus tard ce qui nécessiterais un espace de stockage. Pour les capteurs, quelle est 

la meilleure façon de les placer, collés à l’intérieur sur le revêtement de l’aile ou bien à 

l’extérieur. Quel type de capteur faut-il choisir également pour s’adapter à des 

conditions de pression de vent pouvant atteindre les 2500 kilogrammes, et comment 

assurer leur alimentation.  

Néanmoins la méthode telle qu’elle est présentée dans ce rapport peut servir à la 

détection d’objets posés sur une structure, en effet, le 4 mars 2016 un passager a repéré, 

juste avant que son avion ne décolle, une clé à molette coincée entre les volets de l’aile 

gauche, grâce à ce passager une catastrophe a pu être évitée. Ce type d’incident peut 

être évité avec la méthode proposée en effectuant un petit contrôle avant le décollage de 

l’avion. Il suffit de calculer le critère CEI et de le comparer à une configuration de 

référence, si le critère est supérieur, une alarme est déclenchée alertant ainsi le 

personnel.  
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