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Introduction générale

La gestion du bruit environnemental est actuellement un enjeu majeur dans nos sociétés. Les nui-

sances sonores sont considérées comme une gêne importante pour la population. Dans un rapport de

l’Organisation Mondiale de la Santé [1], il est établie un lien direct entre l’exposition continue aux bruits

environnementaux et le risque cardio-vasculaires, le stress, les troubles du sommeil et les troubles cognitifs

chez les enfants etc. Cet impact sanitaire présente un coût socio-économique important à l’échelle mon-

diale, qui aujourd’hui est estimé à plus d’un million d’année de vie lié à une incapacité, rient que pour la

zone EURO-A (420 millions d’habitants). Dans ce contexte, des solutions sont déjà proposées notamment

en utilisant des merlons et des écrans acoustiques (ou antibruit) [2, 3] afin de réduire le bruit des transports

terrestres. Ces protections modifient la propagation acoustique entre la source et le récepteur dans l’ob-

jectif de parvenir à un niveau sonore réglementaire au voisinage de l’infrastructure. Cependant, il est peu

aisé d’utiliser ce genre de solutions à l’intérieur des villes, notamment dans les rues. De plus, l’isolation à

la source étant pratiquement impossible à mettre en œuvre, notamment au fait qu’il existe de nombreuses

sources présentes dans le domaine urbain (contact pneu-chaussée, roue-rail, bruit aéro-acoustique, vibro-

acoustique BF-HF, sources humaines etc...). Des solutions passives pour l’atténuation ou l’absorption du

bruit au sein de son milieu de propagation sont souvent incontournables. C’est pourquoi des travaux sur

des traitements en façades ont notamment été développés à partir de végétaux [4–7], rendant ainsi les

parois hétérogènes. Ces matériaux ont la particularité d’absorber le son par leur substrat et de diffuser

l’onde grâce à leur feuillage. [8]

Outre la protection des riverains aux nuisances sonores, le contrôle de la propagation des ondes en gé-

néral peut être un enjeu considérable. Pour s’en convaincre, il suffit d’imaginer par exemple que l’on puisse

protéger les bâtiments des ondes sismiques ou des tsunamis grâce à un matériau qui guiderait l’énergie

élastique hors de la zone à protéger ou atténuerait considérablement l’amplitude des ondes [10–12, 42],

rendant ainsi la zone invisible pour l’onde. Les matériaux pouvant répondre à ce genre de besoins font

l’objet d’une recherche intense depuis plusieurs dizaines d’années [13], avec différents types de structures à

l’étude, tant au niveau des ondes électromagnétiques qu’au niveau des ondes acoustiques. Ces matériaux,

appelés métamatériaux, sont des structures artificielles, à la grande majorité périodique, se comportant

comme un matériau continu avec des propriétés effectives non conventionnelles, telles qu’un indice de

réfraction négatif ou un module de compressibilité anisotrope [14–16]. Ces structures sont généralement

constituées de cellules résonantes de dimensions bien plus petites que la longueur d’ondes (sub-longueur

1



2 Introduction générale

d’onde) permettant de réaliser des traitements plus fins [16]. De nombreuses applications proviennent de

ces matériaux comme par exemple la création de lentille acoustique [17, 18], de cape d’invisibilité [19, 67],

super transmission [20] et le contrôle de la réflexion d’une onde [67].

L’objet de ce travail de thèse est de proposer des nouveaux traitements de façade permettant de contrô-

ler la diffusion d’une onde acoustique. Pour cela, deux procédés sont proposés : le cas des métasurfaces

et celui des guides d’ondes inhomogènes. Ces deux procédés ont chacun leur particularité dans le contrôle

d’une onde acoustique. Les métasurfaces peuvent permettre de réaliser de nouveaux murs anti-bruit alors

que l’utilisation d’une surface hétérogène dans un guide d’onde a pour objectif de contrôler le confinement

de l’énergie d’un mode à l’intérieur du guide.

Ce document est organisé en 3 chapitres dont le contenu est décrit dans les paragraphes suivants.

Le chapitre 1 introduit les différentes notions liées au contrôle de la direction des ondes, notamment à

partir des métamatériaux. Les éléments des phénomènes liés à la réflexion par une surface sont également

définis. Dans un premier temps, même si ces travaux de thèse portent sur un traitement de métasurface,

ces notions détaillent la réflexion par un réseau de diffraction afin de comprendre clairement la problé-

matique du sujet, permettant notamment de distinguer les différents phénomènes mis en jeu. Un réseau

échelette permet de rediriger une onde dans une direction, cependant l’inconvénient est qu’il fonctionne

pour une seule fréquence et sa taille est de l’ordre de la longueur d’onde. La solution proposée est d’utiliser

les propriétés des métasurfaces afin de rendre le traitement le plus fin possible et de travailler sur une large

bande fréquentielle. La conception et la caractérisation expérimentale de ce métamatériau sont exposées.

Une comparaison d’un champ acoustique diffracté par un réseau de diffraction et par une métasurface est

proposée à l’aide d’une étude numérique. Ensuite la réflexion d’un faisceau paramétrique par une méta-

surface est étudiée. La métasurface est déposée sur un mur plat rigide afin de modifier la direction de

l’onde réfléchie et par la même occasion de valider la direction des angles de réflexion annoncée par la

théorie. Pour cela, le champ acoustique est mesuré pour différents angles d’incidence. Pour finir, une étude

numérique réalisée par la méthode des éléments finis permet d’obtenir la direction de l’angle de réflexion

en fonction des fréquences pour différents angles d’incidences.

Dans le deuxième chapitre, une étude expérimentale montre comment dissimuler un objet par une

métasurface pour des ondes acoustiques dans le domaine audible. Pour ces travaux, la métasurface est

déposée par dessus l’objet afin que la réflexion de l’onde soit similaire au cas d’une surface plane rigide.

L’étude expérimentale, complétée par une étude numérique, permet de vérifier l’efficacité du traitement

à la fréquence de résonance. La réflexion d’un signal impulsionnel est également étudiée afin d’obtenir la

largeur de bande fréquentielle et la robustesse du traitement proposé. Ce chapitre est pour partie composée

d’un un article publié dans le journal Applied Physics Letters [67].
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Le chapitre 3 résume le travail mené sur le deuxième procédé étudié au cours de cette thèse : le

traitement hétérogène des parois d’un guide d’onde ouvert, utilisé comme modèle de rue. Une condition

d’impédance est ajoutée sur les parois d’un guide d’ondes afin de contrôler la propagation. Ces travaux font

suite aux perspectives de la thèse de Adrien Pelat [76]. La description du traitement aux parois par une

impédance est remplacée par la prise en compte d’un matériau poreux dans l’hypothèse de fluide équivalent,

rendant la modélisation plus réaliste. Les résultats numériques, réalisés par la méthode Modal-Éléments

Finis (appelée FE-Modal dans la suite du document), sont confrontés à ceux obtenus expérimentalement.
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6 Chapitre 1 : Réflexion par une surface géométrique variable périodique

1.1 Introduction

Ce chapitre introduit les éléments théoriques des phénomènes liés à la réflexion par une surface. La

première section de ce chapitre concerne la réflexion par un réseau de diffraction. Dans la deuxième section,

la particularité d’une métasurface est présentée et notamment ses avantages et inconvénients par rapport

à un réseau de diffraction. Pour réaliser cette métasurface, plusieurs traitements peuvent être utilisés,

notamment avec des résonateurs de Helmholtz. Une section est consacrée à la description du résonateur

de Helmholtz avec la prise en compte des différentes pertes et la détermination de son impédance d’entrée.

Les résultats analytiques sont confrontés à une caractérisation expérimentale. Par la suite, un champ

acoustique réfléchi par un réseau de diffraction est comparé à celui qui est réfléchi par une métasurface.

La suite de ces travaux porte sur l’étude de la réflexion d’un faisceau paramétrique par une métasurface.

Ici, la particularité est d’utiliser une antenne paramétrique, qui utilise les phénomènes non linéaires afin de

créer une onde acoustique de basse fréquence et directive. Une caractérisation expérimentale de l’antenne

paramétrique est réalisée afin de connaître l’ouverture du faisceau pour différentes distances. Ensuite, la

métasurface est déposée sur un mur rigide plat afin de modifier la direction de l’onde réfléchie et par la

même occasion de valider la direction des angles de réflexion annoncé par la théorie. Pour cela, le champ

acoustique est mesuré pour différents angles d’incidence. Pour finir, une étude numérique réalisée par la

méthode des éléments finis permet d’obtenir la direction de l’angle de réflexion en fonction des fréquences

pour différents angles d’incidences.
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1.2 Réflexion par un réseau de diffraction

1.2.1 Un réseau de diffraction

Un réseau de diffraction, plus communément appelé "diffraction grating" par son terme anglais, est

composé de diffuseurs disposant d’une géométrie variable et répétés périodiquement, avec une période

D [21–23]. Ce réseau peut être considéré comme un ensemble d’éléments diffractants, par exemple un

motif de fentes fermées dans une surface plane, ou un ensemble de rainures sur une surface. Lors de la

diffraction d’une onde incidente sur un réseau de diffraction, l’amplitude du champ acoustique et la phase

sont modifiées en raison de la variation géométrique périodique. L’utilité d’un réseau de diffraction vient

du fait qu’il existe un ensemble unique d’angles discrets le long desquels, pour une périodicité donnée,

l’onde diffractée par chaque élément est en phase avec l’onde diffractée par un autre élément, conduisant

à des interférences constructives ou destructives.

Un réseau de réflexion est constitué d’un réseau superposé à une surface réfléchissante. La figure 1.1

illustre un exemple de réseau de réflexion. L’onde incidente est un faisceau qui est diffracté sur une surface

non plane périodique (de période D) et réfléchissante. L’angle de l’onde incidente est défini par θi et θr

représente l’angle de l’onde réfléchi selon l’ordre de diffraction m. L’ordre m = 0 correspond à la diffraction

spéculaire. La convention de type "horaire" est utilisée pour désigner le signe de chaque angle.

Onde incidente Ordre m=0

Ordre m=1

Ordre m=-1

i

D

r

Figure 1.1 – Diffraction par un réseau. Un faisceau d’une onde de longueur d’onde λ est incident sur un réseau et
est diffracté le long de sa surface. La variation géométrique de la surface est répétée périodiquement (de période D).

1.2.2 L’équation du réseau

Afin de décrire le phénomène physique de la diffraction par un réseau, la géométrie utilisée est re-

présentée sur la figure 1.2. L’onde incidente, un faisceau monochromatique de longueur d’onde λ avec un

angle d’incidence θi, est diffractée par un réseau (de période D) selon différents angles de réflexion, notés

θrm , où m appartient à N et est appelé l’ordre de réflexion. Ces angles sont mesurés à partir de la normale

qui est représentée par la ligne en pointillé perpendiculaire à la surface du réseau.

Sur la figure 1.2, par convention, les angles d’incidence et de diffraction sont mesurés à partir de la normale

à la surface rigide. Ceci est illustré par des flèches sur les différentes figures.
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Onde diffractée

Onde diffractée

Onde diffractée

Onde incidente

D

i r0

r1

r-1

surface rigide

Figure 1.2 – Diffraction par un réseau. Un faisceau d’une onde de longueur d’onde λ est incident sur un réseau et
est diffracté le long de sa surface. Les objets triangulaires sont répétée périodiquement (de période D). L’angle de
l’onde incidente est représenté par θi et celui des ondes diffractées par θrm , avec m l’ordre de réflexion.

Il est possible d’illustrer la diffraction par un réseau en utilisant non plus un faisceau incident mais

un front d’onde plan (figure 1.3). Dans le cas où deux faisceaux diffractés par la surface (à des positions

différentes) se rencontrent, il est possible d’évaluer le déphasage à partir de la différence des chemins

parcourus, appelée différence de marche. L’expression de la différence de marche est D sin θr − D sin θi.

Pour avoir des interférences constructives, les deux ondes doivent être en phase, donc la différence de

marche doit être égale à un multiple entier de la longueur d’onde. Dans ce cas l’onde peut être réfléchie

dans la direction θr.

La relation traduisant l’équation de la diffraction du réseau s’exprime donc par :

mλ = D(sin θr − sin θi). (1.1)

Cette équation permet d’obtenir les directions de l’onde réfléchie ayant l’énergie maximale pour un réseau

périodique de distance D. L’indice m est l’ordre de diffraction, qui est un entier. Le cas m = 0 correspond

à la réflexion du cas spéculaire (θi = θr0). Pour une longueur d’onde λ donnée, toutes les valeurs de

l’indice m telles que |mλ/D| < 2 peuvent correspondre à la propagation des ordres de diffraction.

Il existe également une relation qui lie la longueur d’onde, les angles d’incidence et de diffraction. Pour

un ordre de diffraction noté m, les différentes longueurs d’onde λ du front d’onde polychromatique à angle

d’incidence θi sont séparées angulairement de :

θr(λ) = sin−1

✓

sin θi +
mλ

D

◆

. (1.2)

Cette équation représente la relation de dispersion angulaire.
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B
A

Dsin
r

Rayon 1

D

surface rigide

Dsin
i

Rayon 2

i

r

Figure 1.3 – Diffraction par un réseau. Deux rayons parallèles, notés 1 et 2, représentent les extrémités du front
d’onde incident, se propageant sur le réseau de diffraction, où les éléments sont disposés périodiquement (de pé-
riode D). Durant la diffraction, le principe d’interférence constructive engendre que les rayons diffractés soient en
phase sur le front d’onde B, si la différence de marche, D sin θr−D sin θi, est un multiple entier de longueurs d’onde ;
cela conduit à l’équation de la diffraction du réseau (cf. eq. 1.1).

1.2.3 Ordres de diffraction

Pour un objet répété périodiquement d’un espacement D, et avec une onde incidente de longueur

d’onde λ et d’angle d’incidence θi, l’équation 1.1 est satisfaite par plus d’un angle de diffraction θrm . Il y

a donc plusieurs angles discrets pour lesquels la condition des interférences constructives est satisfaite. La

signification physique de ceci est que le renforcement constructif des multiples réflexions par les éléments

successifs exige simplement que chaque rayon soit retardé (ou avancé) en phase avec tous les autres. Cette

différence de phase doit correspondre à une distance réelle (différence de trajet) et à un multiple entier

de la longueur d’onde. Cela se produit, par exemple, lorsque la différence de chemin est d’une longueur

d’onde ; dans ce cas, on parle du premier ordre de diffraction positif (m = 1) ou la forme négative de

premier ordre de diffraction (m = −1), suivant que les rayons sont avancés ou retardés.

L’équation 1.1 révèle que seuls les ordres pour lesquels |mλ/D| < 2 peuvent exister, autrement dit

| sin θr−sin θi| < 2. Cette restriction impose à l’onde d’être diffractée pour un nombre d’ordres de diffraction

fini. La réflexion spéculaire (m = 0) est toujours possible, et elle correspond à l’ordre zéro (θi = θr). Suivant

les cas, l’équation de réseau permet à l’onde d’être diffractée pour des ordres négatifs et positifs. En résumé,

les possibilités pour les ordres m sont

−2D < mλ < 2D, m un nombre entier.

Pour λ/D << 1, un grand nombre d’ordres diffractés existe. Comme on le voit à partir de l’équation 1.1,

la distinction entre les ordres spectraux négatifs et positifs est telle que

θi < θr pour les ordres positifs (m > 0),
θi > θr pour les ordres négatifs (m < 0),
θi = θr pour l’ordre spéculaire (m = 0).
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Cette convention de signe pour m exige que m > 0 si l’onde diffractée se trouve à la droite de l’ordre

zéro (m = 0), et m < 0 si l’onde diffractée se trouve à la gauche de l’ordre zéro. Cette convention est

représentée graphiquement sur la figure 1.4.

Onde réfléchie

Ordres négatifs
      m<0

Onde incidente

D

Ordres positifs
      m>0

m=0

i r

surface rigide

Figure 1.4 – Représentation de la convention du signe de la réflexion selon l’ordre de diffraction m.

1.2.4 Dispersion

Précédemment, la notion de relation de dispersion entre la fréquence d’excitation et l’angle de l’onde

diffractée a été abordée. La relation de dispersion permet donc d’obtenir la direction des ondes diffractées

par une surface selon la fréquence d’excitation et ainsi de prévoir pour quel angle le maximum d’énergie

va être redirigé.

La dispersion angulaire ∆θrm d’un spectre de fréquences d’ordre m entre deux fréquences proches, λ

et λ + ∆λ, peut être obtenue en différenciant l’équation 1.1, en supposant que l’angle d’incidence θi est

constant. La variation d en angle de diffraction par unité de longueur d’onde est donc :

d =
dθr
dλ

=
m

D cos θr
, (1.3)

où θr est obtenu à partir de l’équation 1.2. La quantité d est appelée dispersion angulaire. Dans le cas où

D augmente, la dispersion angulaire diminue. Ceci implique que la séparation angulaire entre les longueurs

d’onde diminue d’un ordre donné m. Dans l’équation 1.3, il est important de noter que la quantité m/D

n’est pas un rapport qui peut être choisi indépendamment des autres paramètres. En injectant l’équation

de réseau 1.1 dans l’équation 1.3, il est obtenu l’équation générale pour la dispersion angulaire :

d =
dθr
dλ

=
sin θr − sin θi

λ cos θr
. (1.4)

Pour une longueur d’onde donnée, cela signifie que la dispersion angulaire est seulement considérée

comme fonction de l’onde incidente et de l’onde diffractée. Et dans le cas où l’angle incident est égal à
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l’angle réfléchi, θi = θr (cas spéculaire), la relation suivante appelée condition de Littrow :

D =
dθr
dλ

=
2

λ
tan θr. (1.5)

Selon la longueur spatiale D des objets diffractants, la fréquence d’étude ou encore l’angle de l’onde

incidente, il est possible d’augmenter ou de diminuer l’amplitude d’un ordre sur une onde diffractée.

1.2.5 Réseau échelette

i r

b

b

i 
= -

r

D

Figure 1.5 – Illustration d’une diffraction par un réseau
d’échelettes, "blazed grating".

Le "blazed grating", traduit par réseau éche-

lette, est un type particulier de diffraction par

un réseau. Celui-ci redirige au maximum l’énergie

diffractée dans un ordre de diffraction (réflexion)

donné. Pour cela, la puissance maximale du rayon

est concentrée dans l’ordre de diffraction désiré

alors que la puissance résiduelle, dans les autres di-

rections, est réduite au minimum, notamment dans

le cas de l’ordre 0 correspondant au cas spéculaire.

Ce cas peut être obtenu uniquement pour une lon-

gueur d’onde λ spécifique pour laquelle le réseau est optimisé. La direction selon laquelle l’efficacité maxi-

male est atteinte est appelée angle de blaze et est la caractéristique essentielle d’un réseau échelette. Elle

est dépendante de la longueur d’onde du réseau (taille des éléments) et de l’ordre de diffraction. La figure

1.5 illustre la diffraction par un réseau échelette. Une onde incidente avec un angle d’incidence θi diffractée

avec un angle θr est représentée. Dans le cas particulier où l’onde incidente a un angle identique à celui

de l’angle d’inclinaison de la surface θb, alors l’onde diffractée est θi = −θr = θb.
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1.3 Réflexion par une métasurface

1.3.1 Impédance inhomogène

Maintenant la surface est plane et il va être question d’étudier ce qui se passe lorsqu’une variation

d’impédance de surface est imposée sur la surface, notamment comment le front d’onde d’une onde réfléchie

peut être manipulé. Ce phénomène peut être décrit à partir du principe de Fermat [56], développé à l’origine

pour les ondes optiques et appliqué ensuite aux ondes acoustiques [60]. Ce principe implique que le trajet

suivi par l’onde correspond à un chemin optique minimal. Autrement dit, le trajet suivi est celui qui donne

une différence de phase stationnaire.

A

B

DC dx

C’
D’

Air

Surface
Déphasage Φ+dΦ dû
à la réflexion en D

Déphasage Φ dû
à la réflexion en C

i r

Figure 1.6 – Représentation de la réflexion d’un front d’onde sur une surface inhomogène.

Considérons une impédance de surface inhomogène qui entraine un déphasage φ(x) du coefficient de

réflexion à la surface, comme l’illustre la figure 1.6. Si les deux trajets réfléchis sont présumés être proches

l’un de l’autre, alors leur différence de phase au point B est égale à zéro, correspondant à la différence de

phase stationnaire par le principe de Fermat :

[k sin(θi)dx+ (φ+ dφ)]− [k sin(θr)dx+ φ] = 0, (1.6)

où k représente le nombre d’onde acoustique dans l’air, θi et θr sont respectivement les angles de l’onde

incidente et de l’onde réfléchie et dx est la distance entre les points C (placé en x) et D (placé en x+ dx).

En effet, en utilisant une relation géométrique simple représentée sur la figure 1.6, sin(θi)dx = C 0D. De

plus, le terme de l’équation 1.6, k sin(θi)dx, représente le décalage de phase du trajet ADB de C 0 à D. De

même que le terme k sin(θr)dx représente le décalage de phase du trajet ACB de C à D0.



1.3 Réflexion par une métasurface 13

L’équation 1.6 correspond à la loi générale de réflexion :

sin(θr)− sin(θi) =
λ

2π

dφ

dx
, (1.7)

où dφ/dx représente le gradient de la phase le long de la surface. L’équation 1.7 implique que l’angle de

l’onde réfléchie n’est plus égal à celui de l’onde incidente, et donc l’onde réfléchie se propage dans une

direction arbitraire aussi longtemps que l’impédance de la surface est inhomogène avec comme condition

que la variation de la phase le long de dx reste constante.

1.3.2 Métasurface

Dans ce travail, la surface est rendue inhomogène en modifiant la phase du coefficient de réflexion

à l’aide d’une métasurface. Les métasurfaces sont des surfaces composées d’une structure périodique.

L’avantage des métasurfaces est d’utiliser les caractéristiques des milieux périodiques (bande passante,

bande interdite, ondes évanescentes) afin de contrôler la réflexion d’une onde sur cette surface (directivité,

absorption). Elles sont composées de cellules unitaires ayant notamment pour propriété d’être sub-longueur

d’onde [36]. Cela signifie que la longueur d’onde d’étude est supérieure à la taille de la cellule unitaire.

La métasurface étant périodique, l’équation 1.7 devient :

sin(θr)− sin(θi) = m
λ

2π

dφ

dx
, (1.8)

où m représente l’ordre de réflexion.

La figure 1.7 représente la relation entre les angles de l’onde incidente θi et de l’onde réfléchie θr. Pour

obtenir ce résultat, la longueur d’onde λ est 0.1 m, soit une fréquence égale à 3400 Hz, et la variation de

phase est dφ/dx = 2π/0.2 m−1. L’onde se réfléchit sur une surface avec un gradient de phase pour différents

ordres de réflexion (m = 0,±1,±2,±3). L’ordre m = 0 correspond au cas de la réflexion spéculaire. On

note que lorsque le rapport θi/θr est positif alors l’onde réfléchie se propage dans la direction des x positifs

le long de la surface rigide. Par conséquent, pour un θi positif et un θr positif, l’onde arrive sur le côté

gauche de la normale par rapport à la surface et se réfléchit sur le côté droit, ce cas correspond donc aux

segments des courbes du quadrant (b) de la figure 1.7 et les courbes du quadrant (c) représentent le cas

d’une onde arrivant à la droite de la normale et se réfléchissant à la gauche de celle-ci.

Dans le cas où θi est positif mais θr est négatif (correspondant aux courbes du quadrant (d)) ou celui

où θi est négatif et θr positif (voir (a)), l’onde incidente et l’onde réfléchie se propagent du même côté de la

normale et la réflexion peut être qualifiée de négative car l’onde réfléchie repart vers la direction de l’onde

incidente. Cette anomalie est une particularité de la présence d’une surface ayant une impédance inhomo-

gène [60, 61]. Les courbes en trait plein, sur la figure 1.7, permettent également de montrer que lorsque

le gradient de la phase est positif (dφ/dx > 0), l’angle de réflexion est supérieur à l’angle d’incidence et

donc les courbes traversent les quadrants (b)-(a)-(c). De plus, lorsque θi atteint une valeur critique, qui

peut être assimilé à un angle critique, comme par exemple θi = 30◦ pour l’ordre de réflexion m = 1,

θr = 90◦ est obtenu, ce qui signifie que l’onde se propage à la surface sans qu’il n’y ait de réflexion pour
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cet ordre. L’onde se propage par conséquent soit à la surface (onde de surface), soit l’ordre de réflexion

est modifié et par exemple, l’ordre m = 1 peut devenir m = -1 ou m = -3. De même, pour les cas avec

des gradients de phase négatifs (dφ/dx < 0, correspondant aux schémas (c) et (d)), comme représenté par

les courbes en pointillés sur la figure 1.7, l’angle de l’onde réfléchie est inférieur à celui de l’onde incidente

et la transmission totale est réalisée lorsque θi est inférieur à certaines valeurs. Comme illustre la figure

1.7, la courbe noire en trait plein correspond au cas où il n’y a pas de variation du gradient de la phase

(dφ/dx = 0) ce qui correspond au cas de la réflexion spéculaire (θi = θr).

En résumé, si une surface a une impédance inhomogène, elle permet d’offrir une plus grande flexibilité

dans la modification de la direction de propagation de l’onde réfléchie. Le concept de base de ce travail est

d’utiliser des surfaces ayant une impédance inhomogène afin de contrôler la réflexion des ondes réfléchies et

donc de piéger l’énergie acoustique dans une zone et la renvoyer à un autre endroit de l’espace désiré. On

peut également imaginer par la suite pouvoir appliquer un tel traitement afin de dissimuler acoustiquement

un objet. Ce principe est appelé dans le terme anglo-saxon "carpet cloaking" et sera développé dans le

chapitre 2.

r

i

r

i

r

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Angle de l’onde incidente 
i
(degré)

A
n
gl

e 
d
e 

l’
on

d
e 

ré
fl
éc

h
ie

 
r
(d

eg
ré

) 

m=3

m=2
m=1

m=0

m=-1

m=-2
m=-3

r

i

i

x x

xx

(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 1.7 – Relations entre les angles de l’onde incidente (θi) et de l’onde réfléchie (θr) lorsque l’onde se réfléchit
sur une surface avec un gradient de phase variant (λdφ/2πdx = 0.1/0.2) pour différents ordres de réflexion. Les
traits pleins correspondent à des ordres de réflexion positifs (m > 0) et les traits en pontillés à des ordres négatifs
(m < 0).
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Dans ce travail, on souhaite que le front d’onde plan soit conservé après la réflexion. Pour ce faire, on

choisit d’utiliser un traitement ayant une variation de phase linéaire, comme le montre la figure 1.8, où sur

une période D l’impédance de surface est modifiée. Dans différents travaux [25, 58, 63], la manipulation du

front d’onde a déjà été réalisée dans différents domaines, pour les ondes optiques ou acoustiques. Pour y

parvenir, il est possible d’utiliser des tubes 1/4 d’onde, des résonateurs de Helmholtz ou autres diffuseurs.

Dans ce travail les résonateurs de Helmholtz sont utilisés. Sur une période D, la phase du coefficient de

réflexion varie linéairement entre 0 et 2π, comme l’illustre la figure 1.8. Cette distance est discrétisée en 8

parties correspondant chacune à un résonateur spécifique.

1 2 3 4 5 6 7 8
0

−π/2

−π

3π/2

2π

Numéro du résonateur

P
h
a
se

[r
a
d
]

Figure 1.8 – Représentation de la variation de phase linéaire théorique du coefficient de réflexion le long d’une
cellule composée de 8 résonateurs de Helmholtz.
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1.4 Résonateur de Helmholtz

1.4.1 Description du résonateur de Helmholtz

Le résonateur de Helmholtz est constitué de deux parties. La première partie est un tube relativement

étroit et court de section Sn et de longueur ln correspondant au col. La deuxième partie est une cavité plus

grande de section Sv et de longueur hv représentant le volume Vv du résonateur. Ce système débouche

sur un écran semi-infini ou infini mis en oscillation sous l’effet d’une source extérieure, réagissant éven-

tuellement sur le rayonnement de cette source (effet d’amplificateur possible), absorbant l’énergie sonore

et la restituant dans toutes les directions en continu (effet de diffuseur), dissipant une part de l’énergie

mise en jeu surtout si un matériau absorbant entrave les oscillations dans le résonateur (effet dissipatif),

et enfin restituant l’énergie emmagasinée, lorsque la source est coupée, jusqu’à l’extinction du son (rôle

de réverbérateur). Tous ces effets sont optimums autour de la fréquence propre du résonateur [29–31].

Ces effets dépendent essentiellement :

- de la résistance de rayonnement liée à la section du col,

- de la résistance dépendant de l’impédance des parois de la cavité,

- de la dissipation par frottement dans le col.

S
n

l
n

S
vh

v

Figure 1.9 – Schéma d’illustration de différents résonateurs de Helmholtz.

1.4.2 Détermination de la fréquence de résonance du résonateur de Helmholtz

Le résonateur de Helmholtz est un système dont toutes les dimensions L sont très petites devant la

longueur d’onde d’excitation λ (relative à sa fréquence de résonance, krL << 1). Par conséquent, deux

hypothèses peuvent être faites :

- la pression à l’intérieur du résonateur est uniforme,

- la portion d’air du col se déplace en phase comme un piston.

À partir de ces précisions, on peut assimiler le résonateur de Helmholtz à un système masse-ressort à

l’aide d’une analogie mécano-acoustique. L’air contenu dans le col du résonateur est supposé incompressible

(piston simple) et est assimilé à une masse M , alors que celui contenu dans la cavité, lui est supposé

compressible, contribuant au mouvement de cette masse M comme un ressort kr restituant une force

appliquée au piston. La figure 1.10 illustre l’analogie mécano-acoustique d’un résonateur de Helmholtz.
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Figure 1.10 – Schéma d’illustration de l’analogie mécano-acoustique d’un résonateur de Helmholtz.

La fréquence de résonance d’un système masse-ressort s’exprime par la relation suivante :

fr =
1

2π

r

kv
M

. (1.9)

L’analogie mécano-acoustique pour la masse M est donnée par la relation suivante :

M = ρ0Snln, (1.10)

où ρ0 est la masse volumique de l’air. Les propriétés élastiques du ressort sont calculées à partir de

l’équation des procédés thermodynamiques apparaissant dans l’air. La loi de Laplace adiabatique est

donc :

P = P0

⇢

V0

V

}γ

, (1.11)

où P0 et V0 sont respectivement les valeurs de référence de la pression atmosphérique et du volume de la

cavité, et γ = Cp/Cv le rapport des chaleurs spécifiques (γ = 1.4).

La variation de la pression par rapport à la pression atmosphérique due à la variation de volume à

l’intérieur de la cavité permet d’écrire la relation suivante :

∆P

P0
= −γ

∆V

V0
, (1.12)

où la loi thermodynamique pour les gaz parfaits implique que P0 =
ρ0c20
γ .

La compression ∆P produite par le volume Vv de la cavité peut donc s’écrire :

∆P = −ρ0c
2
0

∆V

Vv
. (1.13)

De plus, la variation de volume dans la cavité peut être exprimée en fonction du déplacement de la

masse M , noté x (∆V = Snx).

Donc la compression ∆P vaut

∆P = −ρ0c
2
0

Snx

Vv
. (1.14)



18 Chapitre 1 : Réflexion par une surface géométrique variable périodique

La raideur kv de la cavité du résonateur s’exprime par la relation :

kv = −Sn∆P

x
=

ρ0c
2
0S

2
n

V 2
v

. (1.15)

Ainsi la fréquence de résonance d’un résonateur de Helmholtz est obtenue à partir de la relation 1.9 :

fr =
c0
2π

r

Sn

Vvln
, (1.16)

où c0 est la célérité du son dans l’air.

1.4.3 Correction de longueur du col

L’effet de la perturbation géométrique entre deux sections peut être exprimé par un terme de correction

de longueur du tube principal, noté ∆ln. De nombreuses recherches sur la correction de longueur sur le

résonateur de Helmholtz ont été réalisées et les récents travaux de Theocharis et al. [26] donnent une

bonne approximation de la correction de longueur à prendre en compte. La correction de longueur ∆ln

du résonateur est la somme de deux corrections de longueur ∆ln = ∆l1 +∆l2, qui sont exprimées à partir

des relations suivantes :

∆l1 = 0.82[1− 1.35Rc/Rv + 0.31(Rc/Rv)
3]Rc, (1.17)

∆l2 = 0.82[1− 0.235Rc/R+ 1.32(Rc/R)2 + 1.54(Rc/R)3 − 0.86(Rc/R)4]Rc. (1.18)

La correction de longueur ∆l1 (1.17) est due à la discontinuité entre le col et la cavité du résonateur

de Helmholtz [27]. La discontinuité entre le col et l’espace semi-infini nécessite la prise en compte d’une

correction de longueur ∆l2 (1.18) [28].

La correction de longueur ∆ln obtenue est ajoutée à la longueur du col et l’équation 1.16 devient donc :

fr =
c0
2π

s

Sn

Vv(ln +∆ln)
. (1.19)

1.4.4 Détermination de l’impédance d’entrée du résonateur

Précédemment, le résonateur de Helmholtz a été décrit dans sa forme générale et sa fréquence de

résonance a été déterminée. Dans cette partie, il est question de décrire son comportement pour une large

bande de fréquence. Pour y parvenir, l’impédance acoustique d’entrée du résonateur est déterminée.

Le résonateur de Helmholtz pouvant être décrit par deux tubes de longueur et de section différentes, les

impédances caractéristiques de chaque tube peuvent donc être connues. L’impédance caractéristique du

petit tube, correspondant au col du résonateur, est notée Zn et celle de la cavité est notée Zv. L’impédance

acoustique est obtenue en faisant le rapport de la pression acoustique sur le débit en un point donné. Le

système étant connu, il est donc possible de connaître l’impédance acoustique en n’importe quel point



1.4 Résonateur de Helmholtz 19

du résonateur. Pour déterminer l’impédance acoustique à l’entrée du résonateur, on utilise la notion de

matrice de transfert qui met en relation la pression et le débit en deux points du résonateur (entrée du col

et extrémité de la cavité).

Pour un cas sans perte, la matrice de transfert dans un guide de section S et de longueur L s’écrit :

 

Pd

Ud

!

=

 

cos(kL) jZcsin(kL)
j
Zc

sin(kL) cos(kL)

! 

Pf

Uf

!

, (1.20)

où les indices f et d correspondent respectivement à la fin et au début du guide de section S. Pi représente

la pression, Ui le débit et Zc est l’impédance caractéristique du guide (Zc = ρ0c0/S).

L’extrémité de la cavité du résonateur étant fermée, les conditions aux limites sont telles que le débit

est nul aux parois et la pression est notée P . La matrice de transfert pour un résonateur de Helmholtz se

traduit par la forme suivante :

 

Pe

Ue

!

=

 

cos(knln) jZnsin(knln)
j
Zn

sin(knln) cos(knln)

! 

1 jZn(kn∆ln)

0 1

! 

cos(kvlv) jZvsin(kvlv)
j
Zv

sin(kvlv) cos(kvlv)

! 

P

0

!

, (1.21)

où la première matrice du deuxième membre correspond à la matrice de transfert dans le col du résonateur,

la deuxième aux discontinuités de section entre le col et la cavité et entre le col et le milieu extérieur,

et la troisième partie à la propagation dans la cavité du résonateur. Après manipulation des matrices

afin d’obtenir une matrice générale et avoir fait le rapport entre la pression et le débit à l’entrée du col,

l’impédance d’entrée du résonateur est donc donnée par la relation suivante :

Ze =
1

j

"

cos(knln)cos(kvlv)− (knln)
Zn

Zv

∆lnsin(kvlv)− Zn

Zv

sin(knln)sin(kvlv)

sin(knln)cos(kvlv)− 1
Zv

∆lnknsin(knln)sin(kvlv) +
1
Zv

cos(knln)sin(kvlv)

#

, (1.22)

où ∆ln est la longueur ajoutée totale au col du résonateur due aux discontinuités des sections.

1.4.5 Caractérisation expérimentale des résonateurs de Helmholtz

Dans cette section, on vérifie que la phase du coefficient de réflexion expérimentale à l’entrée de chaque

résonateur, prédéfinie précédemment (voir figure 1.8), se comporte comme prévu théoriquement. Chaque

résonateur est imprimé à l’aide d’une imprimante 3D, la figure 1.11 (b) représente une photographie d’un

exemple de résonateur . Pour mesurer la phase du coefficient de réflexion à l’entrée de chaque résonateur,

on utilise un pont d’impédance développé au LAUM et au CTTM 1 [32]. Le résonateur imprimé est placé

au bout d’un tube de rayon rt = 1.75 cm et de longueur lt = 17.23 cm.

1. Centre de Transfert de Technologie du Mans 20, rue Thalès de Milet, 72000 Le Mans, France
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Figure 1.11 – (a) Photographie du pont d’impédance sur lequel est disposé un tube comportant un résonateur de
Helmholtz inséré à l’intérieur. (b) Photographie d’un résonateur de Helmholtz imprimé à partir d’une imprimante
3D. (c) Schéma du pont d’impédance.

L’impédance d’entrée du tube, Z = P/U , à la position x est mesurée avec une précision de ± 1%

d’amplitude, ±0.5◦ en phase et de ±0.5% de précision fréquentielle. Le capteur d’impédance est composé

d’une cavité cylindrique fermée à l’arrière séparée par un piézoélectrique vibrant, qui correspond à la source

acoustique donnant sur une ouverture de la cavité cylindrique avant. Comme le montre la figure 1.11.(c),

les longueurs L1 et L2 correspondent respectivement à la longueur de la cavité arrière et de la cavité avant.

Les longueurs L
00

1 et L
00

2 représentent les distances entre le microphone 1 et la paroi arrière du capteur et

entre le microphone 2 et le plan de référence. Les dimensions D1 et D2 correspondent au diamètre de

chacune des cavités. À partir des diamètres, les impédances caractéristiques des cavités, Zc1 pour la cavité

arrière et Zc2 pour la cavité avant, peuvent être déduites en utilisant la relation de l’équation :

Zc1,2 =
ρ0c0
S

✓

1 +
β

s

✓

1− (γ − 1)

χ

◆◆

, (1.23)

avec s = Ri/δ où Ri est le rayon de la section correspondant à la partie du tube considérée (i = t pour le

tube, i = n pour le col et i = c pour la cavité des résonateurs de Helmholtz) et δ =

r

2ν

ρ0ω
est la couche

limite visqueuse des parois, avec ν étant la viscosité de l’air. Le paramètre χ est défini par la relation

χ =
p
Pr avec Pr le nombre de Prandtl de la pression atmosphérique, β = (1− j)/

p
2 et γ = 1.4 l’indice

adiabatique de l’air.

Le microphone 1 mesure la pression dans la cavité arrière P IS
1 et le microphone 2 mesure la pression

acoustique dans la cavité avant P IS
2 . L’impédance d’entrée Z au niveau du plan de référence est déterminée

par la relation 1.24 [28] suivante :

Z =
H12 −B

K −H12C
, (1.24)

avec la fonction de transfert H12 = (P IS
2 s2)/(P

IS
1 s1), où s1 et s2 sont respectivement les sensibilités des

microphones. B = jZc2tan(kL
00

2), C = jtan(kL2)/Zc2 et K est déterminé par une calibration de mesure en
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utilisant un mur rigide comme plan de référence. Par conséquent, en considérant que Z ! 1, Hcal
12 = K/C.

Une fois la calibration réalisée, le tube, en présence du résonateur à son extrémité, est placé par dessus

le pont d’impédance. Il est obtenu l’impédance au niveau du plan de référence. L’impédance est obtenue

à l’entrée du col du résonateur, l’impédance est ramenée à l’aide de l’équation 1.25 :

Zr =
Z − j tan(ktlt)

1− j tan(ktlt)Z)
, (1.25)

avec kt définissant le nombre d’onde dans le tube selon la fréquence et prenant en compte les pertes avec

le paramètre αt et la célérité du son à l’intérieur du tube est définie par ct.

Les nombres d’onde à l’intérieur du tube sont calculés à partir de la relation 1.26 suivante :

kt =
ω

ct
+ (1− j)αt, (1.26)

et l’équation 1.27 définit la célérité à l’intérieur du tube :

ct =
p

(8.3143ΓL(273.15 + T0)/mmol), (1.27)

où ΓL = 1.402 représente les valeurs du ratio des capacités thermiques de l’air, mmol est la masse d’une

molécule de l’air et T0 la température en degrés Celsius.

Le coefficient αt est défini par l’équation 1.28 :

αt =
1

rt

r

ω

2c

p

lvis + (Γt − 1)
p

lther, (1.28)

Le coefficient de réflexion, en onde plane, est calculé à partir de l’équation 1.25 de l’impédance Zr

ramenée à l’entrée du col :

Rp =
Zr − 1

Zr + 1
. (1.29)

La figure 1.12 représente la phase expérimentale du coefficient de réflexion expérimental à l’entrée du

col des 8 résonateurs de Helmholtz composant la cellule de la métasurface. La courbe bleue correspond

à une phase proche de zéro équivalent au cas de la surface rigide (résonateur de volume nul), étant le

premier "résonateur" de la cellule de la métasurface. Plus la hauteur de la cavité hv est importante, plus

la fréquence de résonance diminue. On constate que la phase prévue à la fréquence de 3400 Hz pour

les différents résonateurs est assez proche de celle obtenue, comme le démontre la figure 1.13 (a). La

variation de la phase le long de la métasurface, composée de 8 résonateurs, pour la fréquence d’excitation

f0 = 3400 Hz est représentée et superposée à la variation linéaire recherchée. La variation de phase

expérimentale n’est pas linéaire, cependant elle reste assez proche et se trouve dans la barre d’erreur

expérimentale, voir figure 1.13 (b). Cette variation peut engendrer par la suite que le front d’onde réfléchi

ne soit pas plan (il sera réfléchi de telle sorte qu’il y aura un léger déphasage entre l’avant et l’arrière de

la cellule).
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Figure 1.12 – Phase expérimentale du coefficient de réflexion à l’entrée des 8 résonateurs composant la métasurface
en fonction de la fréquence. Les cercles représentent la phase théorique désirée à la fréquence f0 = 3400 Hz.
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Figure 1.13 – Représentation de la variation de la phase expérimentale du coefficient de réflexion à l’entrée des
résonateurs à la fréquence f0 = 3400 Hz le long de la métasurface avec la somme des erreurs induites par l’expérience.
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1.5 Comparaison d’un champ acoustique diffracté par un réseau de dif-

fraction et par une métasurface

Dans cette section, le champ acoustique réfléchi sur différentes surfaces va être étudié. Pour cela,

on utilise le logiciel Comsol Multiphysics afin de réaliser une étude numérique (voir annexe 1.A). L’onde

incidente est une onde plane avec un angle d’incidence de 20◦, représentée sur la figure 1.14 (a). La fréquence

d’étude est 3400 Hz. Sur les figures 1.14 (b-f), seul le champ réfléchi pour différentes configurations de

surface est représenté. Les surfaces étudiées sont localisées en y = 0, le long de l’axe des x. Les différents

cas de surface sont une surface plane rigide (b), un réseau échelette (c), une métasurface composée de

résonateurs de Helmholtz avec une phase variant de [0; 2π] (d), une métasurface composée de quarts d’onde

remplaçant les résonateurs de Helmholtz (e) et une métasurface composée de résonateurs de Helmholtz

avec une phase variant de [2π; 0] (la métasurface est retournée comparé au cas (d)) (f). La configuration

de la métasurface composée de quarts d’onde permet de s’assurer que notre traitement est lié à l’effet

de la présence de résonateurs de Helmholtz et non de l’effet quart d’ondes du volume de la cavité. La

métasurface où la phase varie de [2π; 0] permet de mettre en avant que l’angle de l’onde réfléchie est

différent selon la direction de l’onde incidente sur la métasurface (voir la figure 1.7).

Pour le cas de la surface plane rigide (figure 1.14 (b)), le front d’onde de l’onde incidente est reconstruit

et l’onde est réfléchie avec un angle de 20◦, comme le prévoit la relation de Snell-Descartes. Pour le cas

de la surface du réseau échelette, la hauteur de la surface est de 3.4 cm, correspondant à la hauteur

du plus grand résonateur de la métasurface décrit dans la section précédente. Elle est répétée tous les

20 cm, ce qui correspond à la largeur de la métasurface. Il est possible de constater que l’angle des ondes

réfléchies diffère du cas de la surface plane. L’angle de réflexion est maintenant de 63◦. Cependant, le front

d’onde n’est pas totalement reconstruit du fait qu’une partie de l’énergie est redirigée sur différents ordres.

La détermination de l’angle de réflexion est réalisée à l’aide d’une transformée de Fourier spatiale. Ces

résultats ne sont pas représentés pour ces configurations mais le sont dans la suite du document.

Lorsque la surface est traitée par les métasurfaces, définies précédemment, le forme du front d’onde

est similaire à celui du cas du mur plat rigide mais il est réfléchi avec un angle θr = 59◦, comme le prédit

la figure 1.7. Dans le cas où la métasurface a une phase inversée [2π; 0], figure 1.14 (f), on constate que

l’angle de réflexion est θr = 10◦. Cette observation permet de montrer une seconde fois l’efficacité de ce

type de traitement comme le prévoit la théorie.

La figure 1.14 (e) représente un traitement de surface, où les résonateurs de Helmholtz sont remplacés

par des quarts d’onde. Pour cela, la largeur des cols des résonateurs est remplacée par la largeur des

cavités. Le résultat obtenu permet de mettre en avant que c’est bien l’effet de la présence des résonateurs

de Helmholtz qui permet de modifier la direction des ondes réfléchies tout en reconstruisant le front d’onde.

Dans ce cas présent, le front d’onde est réfléchi dans plusieurs directions, créant un motif complexe.
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(a) - Onde incidente (b) - Mur plat rigide
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(c) - Réseau échelette (d) - Métasurface avec RH (φ [0− 2π])
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(e) - Métasurface avec quarts d’onde (f) - Métasurface avec RH (φ [2π − 0])
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Figure 1.14 – (a) Champ incident d’une onde plane ayant pour incidence θi = 20◦ et de fréquence f = 3400 Hz.
(b) Champ réfléchi sur une surface plane rigide. (c) Champ réfléchi par un réseau échelette. (d) Champ réfléchi sur
une métasurface composée de résonateurs de Helmholtz (RH) où la phase varie de [0− 2π]. (e) Champ réfléchi sur
une métasurface composée de quarts d’onde. (f) Champ réfléchi sur une métasurface composée de résonateurs de
Helmholtz (RH) où la phase varie de [2π − 0].
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1.6 Réflexion d’un faisceau paramétrique par une métasurface

Précédemment, les effets que peuvent engendrer un traitement de surface à l’aide d’une métasurface

ont été exposés, ainsi que la conception de la métasurface. Une étude numérique a permis de montrer que

ce type de traitement peut servir à régler l’angle de réflexion. Maintenant, on propose de réaliser une étude

expérimentale de la diffraction d’une onde acoustique par la métasurface présentée dans la section 1.4.5.

Pour cela, nous avons utilisé comme source acoustique une antenne paramétrique qui permet de bénéficier

d’un faisceau acoustique directif basse fréquence.

1.6.1 Référence d’un faisceau paramétrique : antenne paramétrique

Les travaux sur l’antenne paramétrique ont commencé dans les années soixante avec les premières

analyses théoriques réalisées par Westervelt [68]. L’antenne paramétrique utilise les effets non linéaires afin

de créer une onde acoustique directive de basse fréquence. Le processus non linéaire engendre l’excitation

harmonique, qui permet de générer une onde acoustique de basse fréquence à partir d’ondes à fréquences

plus élevées [69–73].

Dans ce travail, l’antenne paramétrique utilisée est de modèle HSS (HyperSound audio System) R220A,

produit par l’entreprise American Technology TMCorporation. La fréquence de pompage est fixée à 47 kHz

et une technologie à base de film PVDF (PolyVinyliDene Fluoride) tendu sur une matrice de cavités vide

de tout air. Cette source utilise un réseau de pastilles piézoélectriques (PZT) alimentées en phase, ce qui

génère une onde de forte amplitude sur l’ouverture du projecteur (28 cm par 28 cm par 8.8 cm).

Les antennes paramétriques sont basées sur une utilisation optimisée du transducteur de puissance

ultrasonore, permettant d’obtenir après démodulation non linéaire une onde sonore (spectre large bande

de basses fréquences, BF) possédant les caractéristiques suivantes :

1- Haute directivité (de l’ordre de 10◦)

2- Réponse impulsionnelle ultra courte (à peine une période BF)

3- Fréquence centrale de l’impulsion BF modifiable (entre 400 Hz et 16 kHz par exemple avec l’antenne

paramétrique HSS)

4- Front d’onde quasi plan (sur l’ouverture de l’antenne)

5- Colinéarité et synchronisme parfait entre composantes BF et HF

6- Intégration complète de la sonde (le même transducteur émet le signal HF des ultrasons de puissance

et celui des BF lié à la modulation d’amplitude)

1.6.2 Fonctionnement de l’antenne paramétrique

Pour utiliser cette source comme émetteur durant l’étude expérimentale, il est nécessaire de connaître

le régime de fonctionnement de l’antenne paramétrique (fonction des paramètres du transducteur ultraso-

nore). Les paramètres physiques ont été calculés et/ou mesurés, ce qui permet de connaître le régime de

fonctionnement de l’émetteur paramétrique. La symétrie du transducteur ultrasonore de puissance est cy-

lindrique selon l’axe de propagation acoustique z. Les variables d’espace sont donc r, la distance entre l’axe
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de symétrie et le point d’observation considéré, et z, la distance sur l’axe de symétrie entre la membrane

du transducteur ultrasonore émetteur et le point d’observation. De plus, il est à noter que la fréquence

de pompage de l’antenne paramétrique, fp, est égale à 47 kHz, soit une longueur d’onde acoustique dans

l’air λp = 0.72 cm. Les basses fréquences rayonnées par auto-modulation non linéaire sont comprises entre

0.4 et 16 kHz, équivalent à des longueurs d’onde respectives λBF = 85 cm et λBF = 2.12 cm. Le profil

de rayonnement de l’antenne est supposé gaussien, avec un rayon équivalent a = 10 cm à la fréquence

de 3400 Hz (fréquence efficace de notre métasurface). La longueur d’absorption des ondes ultrasonores de

pompage, longueur après laquelle l’énergie de l’onde est atténuée d’un facteur e = 2.718 est obtenue à

partir de l’équation [71] :

la =
2c2

2πf2
p lvh

, (1.30)

avec lvh = 6.64 10−8 m correspondant à la longueur caractéristique visco-thermique pour l’air dans des

conditions usuelles de pression et de température. Pour fp = 47 kHz, la longueur d’absorption la est égale

à 39.92 m. La longueur de diffraction du faisceau gaussien ultrasonore, longueur à partir de laquelle le

faisceau collimaté commence à diverger, se déduit de l’équation ci-dessous :

lω = π
fp
c
a2. (1.31)

Pour fp = 47 kHz, la valeur de la longueur de diffraction lw vaut 8.51 m. Dans le cas d’un rayonnement

direct par le transducteur ultrasonore pour une fréquence de 3.4 kHz, la longueur de diffraction obtenue

est de 0.61 m.

La figure 1.15 (a) montre le signal temporel d’un sinus modulé à la fréquence 47 kHz avec un signal

audio de 3.4 kHz, qui correspond au signal émis lors de l’étude expérimentale. La directivité du faisceau

peut être déterminée à partir de la fonction de directivité de Westervelt [68] :

H(θ) =
1

1 +
k

α
sin2(θ/2)

, (1.32)

où k correspond au nombre d’onde de la fréquence basse fréquence (audio), α au coefficient d’absorption

de l’air des ondes hautes fréquence et θ à l’angle d’ouverture du faisceau. La directivité du faisceau

correspondant pour l’antenne paramétrique est représentée en figure 1.15 (b) : on constate l’avantage

d’utiliser ce type de source pour avoir une onde plane basse fréquence (audio) directive.
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Figure 1.15 – (a) Représentation d’un signal modulé de fréquence 47 kHz avec un signal audio de 3.4 kHz.
(b) Représentation de la directivité de l’antenne paramétrique où l’amplitude est normalisée par le maximum.

1.6.3 Dispositif expérimental

Dans ce travail, le but est de réaliser une mesure où il est possible de séparer facilement l’onde incidente

et l’onde réfléchie. Le choix de la source s’est porté sur une antenne paramétrique, dont les propriétés sont

définies dans la section 1.6.1, afin de permettre d’identifier facilement le champ réfléchi à partir du champ

total. En effet, ce type de source permet d’envoyer un faisceau gaussien d’ondes planes directif pour des

fréquences audibles.

Antenne paramétrique

Microphone

i

r

Métasurfacex

y

z

Lap

Figure 1.16 – Dispositif expérimental.

Le champ total (formé par l’onde incidente et

l’onde réfléchie par la métasurface) est relevé en uti-

lisant un microphone disposé sur un robot pouvant

se déplacer sur les 3 axes (x, y, z). Le microphone

1/4 pouce (G.R.A.S. 40BP) est connecté à un pré-

amplificateur (G.R.A.S. 26AC) et à un condition-

neur (B&K Nexus 2690). Les signaux sont filtrés à

20 kHz par un filtre analogique passe-bas afin d’éli-

miner les hautes fréquences émises par la source.

En chaque point de mesure, la fréquence d’échan-

tillonnage de l’acquisition est fe = 100 kHz et la

résolution spatiale est de 12 points par longueur

d’onde (λ/12). La figure 1.16 représente le dispositif expérimental mis en place durant cette étude. La

flèche bleue correspond à l’onde incidente arrivant sur la métasurface avec un angle d’incidence θi et la

flèche rouge représente l’onde réfléchie par la métasurface avec un angle de réflexion θr. La distance Lap

entre antenne paramétrique et la métasurface est de 1.25 m.
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1.6.4 Faisceau paramétrique expérimental

Avant d’étudier la réflexion d’un faisceau paramétrique par une métasurface, on s’intéresse au faisceau

incident émis par l’antenne. Le dispositif expérimental est décrit dans la section 1.6.3. Les figures 1.17

et 1.18 représentent la partie réelle du champ de pression rayonné par l’antenne paramétrique pour les

fréquences 1700 Hz et 3400 Hz respectivement. Pour chaque figure, on représente une coupe du champ de

pression selon les plans (xz, xy, yz et xyz). Chaque champ de pression est normalisé par son maximum.

Figure 1.17 – Représentation expérimentale de la partie réelle du champ de pression acoustique pour l’émission
de l’antenne seule à la fréquence de 1700 Hz. (a) plan xz pour y = 55 cm, (b) plan xy pour z = 1.2 m, (c) plan yz
pour x = 45 cm et (d) plan de coupe selon xyz. La résolution spatiale est de 12 points par longueur d’onde selon
les directions x, y et z. La fréquence d’échantillonnage du signal est fe = 100 kHz. Chaque champ de pression est
normalisé de telle sorte que la partie réelle du champ est divisée par le maximum de cette partie réelle.

Les figures 1.17 et 1.18 permettent de mettre en avant la bonne directivité de la source en basse

fréquence (audible). À partir de ces figures, il est possible de visualiser un faisceau gaussien d’ondes planes

directif et d’en déduire sa largeur. Pour la fréquence 3400 Hz, la largeur du faisceau est de 40 cm à 1 m de

la source. Sur la figure 1.19 (a), l’évolution du niveau sonore au centre du faisceau gaussien suivant l’axe

z est affichée pour x = 50 cm, et pour la fréquence de 3400 Hz. L’axe des amplitudes est représenté en dB

et est normalisé par son maximum. La ligne rouge en pointillé représente la limite à −3 dB du maximum

normalisé.
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Figure 1.18 – Représentation expérimentale de la partie réelle du champ de pression acoustique pour l’émission
de l’antenne seule à la fréquence de 3400 Hz. (a) plan xz pour y = 55 cm, (b) plan xy pour z = 1.2 m, (c) plan yz
pour x = 45 cm et (d) plan de coupe selon xyz. La résolution spatiale est de 12 points par longueur d’onde selon
les directions x, y et z. La fréquence d’échantillonnage du signal est fe = 100 kHz. Chaque champ de pression est
normalisé de telle sorte que la partie réelle du champ est divisée par le maximum de cette partie réelle.

Cette figure permet d’obtenir la zone à laquelle doit être placée la source afin d’obtenir le maximum de

l’amplitude de l’onde incidente. Le maximum d’énergie étant compris entre 0.4 et 1.6 m, par conséquent,

pour la suite de ces travaux, la source est placée entre 0.4 et 1.6 m. Sur la figure 1.19 (b), il s’agit des

coupes de la cartographie des amplitudes de pression selon l’axe x, pour différentes distances z à la surface

pour la fréquence 3400 Hz (cf. figure 1.18 (a)). Celle-ci nous permet de préciser l’évolution de la largeur du

faisceau selon le plan xz durant la propagation et donc de déterminer la largeur du faisceau dans la zone

où l’antenne est placée. D’après cette représentation, il est possible de constater qu’il y a un compromis

à faire entre un maximum de directivité et un maximum d’amplitude. Pour ce travail, nous avons choisi

d’utiliser un faisceau de largeur 40 cm ce qui permet d’exciter 2 cellules complètes de la métasurface. Par

conséquent, la largeur du faisceau ne doit pas être inférieure à 40 cm. D’après les résultats, la largeur du

faisceau est de l’ordre de 35 cm.



30 Chapitre 1 : Réflexion par une surface géométrique variable périodique

(a) (b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−15

−10

−5

0

axe z [m]

A
m

p
[d

B
]

−3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

axe x [m]

|p
|

z = 0.16 m
z = 0.58 m
z = 0.99 m
z = 1.42 m
z = 1.84 m

Figure 1.19 – (a) Représentation de la décroissance du niveau sonore au centre de l’antenne en fonction de la
distance selon l’axe z à la fréquence 3400 Hz. (b) Représentation de la largeur du faisceau en fonction de la distance
de propagation du front d’onde pour une fréquence de 3400 Hz.

1.6.5 Caractérisation de la métasurface

Dans la suite de ce travail, l’étude va porter sur la possibilité de venir modifier la direction de l’onde

réfléchie à l’aide du traitement de surface proposé. Cette étude est essentiellement expérimentale. Pour

réaliser cette étude, l’antenne paramétrique est positionnée à une distance de 1.25 m de la métasurface,

comme il a été vu précédemment. En plus de vérifier qu’il est possible de contrôler la direction des

ondes réfléchies, il est également question d’étudier l’impact de l’angle d’incidence sur la réponse de

la métasurface, afin de vérifier que la prévision théorique de la direction des ondes réfléchies est bien

retrouvée numériquement et expérimentalement. Pour cela, différents angles d’incidence sont étudiés :

θi = 20◦, 30◦, 40◦, 60◦ et −20◦. Dans un deuxième temps, une étude numérique est réalisée à l’aide du

logiciel Comsol Multiphysics qui permet d’obtenir la direction de l’angle de réflexion selon la fréquence

pour un angle d’incidence donné.

Angle d’incidence : θi = 20
◦

Le premier cas étudié est celui où l’angle d’incidence de la source par rapport à la surface est θi = 20◦.

La configuration de l’étude expérimentale est définie dans la section 1.6.3. La fréquence d’étude est de

3400 Hz. Chaque figure est normalisée par le maximum de celui-ci.
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(a) Partie réelle du champ de pression (b) TFS

Figure 1.20 – (a) Représentation expérimentale de la partie réelle du champ de pression acoustique de l’antenne
paramétrique seule à la fréquence de 3400 Hz. (b) Représentation du champ de pression dans le domaine des nombres
d’ondes. Chaque figure est normalisée par le maximum de celui-ci.

Avant de s’intéresser à l’étude de la réflexion par la métasurface, on représente seulement l’onde émise

par l’antenne paramétrique en champ libre avec un angle d’incidence θi de 20◦ sur la figure 1.20. La figure

1.20 (a) présente la partie réelle du champ de pression et, sur la figure 1.20 (b), sa représentation dans

le domaine des nombres d’ondes à l’aide de la Transformée de Fourier Spatiale (TFS). On constate que

le faisceau gaussien émis par l’antenne paramétrique est directif. À partir de la représentation dans le

domaine des nombres d’ondes, il est possible de retrouver la valeur de l’angle d’incidence expérimentale.

En effet, la zone blanche représente le faisceau parce que celui-ci se propage vers les z décroissants et les

x croissants. L’angle d’incidence peut donc être calculé à partir de la relation suivante :

θ = arctan

✓

kx
kz

◆

180

π
. (1.33)

L’angle d’incidence déduit de la mesure est donc de 20.6◦. Le résultat n’est pas totalement identique

à celui attendu mais est satisfaisant.

Maintenant, l’étude porte sur les cas où l’onde incidente se réfléchit sur une surface plane. Les résultats

sont présentés sur les figures 1.21 (a-d). Deux configurations sont réalisées, la première représente un mur

plat rigide (a et c) correspondant à une réflexion spéculaire (angle des ondes incidentes et réfléchies

identiques) et la deuxième où la surface plane est remplacée par la métasurface (b et d).

La figure 1.21 permet de visualiser le champ réfléchi dans le domaine spatiale et des nombres d’ondes,

permettant d’évaluer l’angle de réflexion dans les deux cas. On constate que l’onde réfléchie, selon les

deux configurations, se propage selon 2 directions différentes. Dans le cas de la surface plane rigide, l’onde

réfléchie repart avec un angle très proche de l’onde incidente, comme le montre sa représentation dans le

domaine des nombres d’ondes sur la figure 1.21 (c). L’angle de réflexion θr est estimé à 21.8◦, qui est une

valeur de l’ordre de grandeur de l’angle d’incidence θi = 20.6◦. En revanche pour le cas du traitement par
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Mur rigide Métasurface
(a) - Partie réelle du champ de pression (b) - Partie réelle du champ de pression

(c) - TFS (d) - TFS

Figure 1.21 – (a-b) Partie réelle du champ de pression acoustique expérimental de l’onde se réfléchissant (a) sur
une surface plane rigide et (b) sur une métasurface, mesurée à la fréquence de 3400 Hz avec un angle d’incidence de
θi = 20◦. (c-d) Représentation du champ de pression expérimental dans le domaine des nombres d’ondes (c) pour
le cas de la surface plane rigide et (d) pour celui de la métasurface. Chaque figure est normalisée par le maximum
de celui-ci.

la métasurface, l’onde réfléchie se propage dans une direction différente du cas de la surface rigide. L’angle

de l’onde réfléchie θr = 57.2◦ est assez proche de l’angle prévu par la relation 1.8 dont la valeur de θr est

de 57.35◦, pour l’ordre de réflexion m = 1.

Angles d’incidence : θi = 30
◦, θi = 40

◦, θi = 60
◦, θi = −20

◦

Dans cette partie, on étudie différents angles d’incidences. Les angles sont θi = 30◦, θi = 40◦, θi = 60◦et

θi = −20◦. Pour réaliser le cas θi = −20◦, les cellules métasurfaces ont été retournées, c’est-à-dire que la

phase ne varie plus de 0 à 2π mais de 2π à 0. Les résultats obtenus pour chaque angle d’incidence sont

présentés sur la figure 1.21 avec la partie réelle du champ de pression et sa représentation dans le domaine

des nombres d’ondes.
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Figure 1.22 – (a - d) Partie réelle du champ de pression acoustique expérimental total de l’onde se réfléchissant
sur une métasurface, mesurée à la fréquence de 3400 Hz pour un angle d’incidence θi = 30◦, 40◦, 60◦ et −20◦ et
respectivement leur représentation dans le domaine des nombres d’ondes sur les figures (e - h). Chaque figure est
normalisée par le maximum d’amplitude.

D’après la figure 1.7, si la surface, composée du traitement de métamatériau, est excitée par une onde

incidente à la fréquence 3400 Hz et avec un angle θi supérieur ou égal à 30◦, alors l’onde se réfléchit avec

un angle θr égal à 90◦, ce qui correspond à une onde de surface. Or, au vu de ces résultats, on constate

la présence d’une onde réfléchie qui ne correspond pas à une onde de surface. Ceci peut s’expliquer par

le fait que lorsque la cellule a été réalisée afin de pouvoir modifier la direction de l’onde réfléchie, on a

supposé que seul l’ordre de réflexion m = 1 devait être pris en compte. Cependant, l’onde de réflexion

est redirigée selon une ou plusieurs directions. Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs théoriques

sur la figure 1.23, indiquant la valeur de l’angle de réflexion θr en fonction l’angle incidence θi pour une

fréquence d’excitation de 3400 Hz et un pas de discrétisation de la phase dx = 20 cm. Pour obtenir les

angles de réflexions à partir des figures TFS, un traitement d’image (cf annexe 1.C) est employé afin de

déterminer les positions en kx et en kz de chacune des zones lumineuses correspondant à la direction

des ondes. Ensuite à partir de l’équation 1.33, les angles des ondes réfléchis peuvent être déterminé. Des

résultats obtenus à l’aide du logiciel d’éléments finis Comsol Multiphysics sont également représentés. Afin

de simuler un faisceau directif et basse fréquence, la source choisie est un front d’onde plan placé non loin

de la surface ce qui permet de limiter l’élargissement du faisceau lors de sa propagation. Les croix en bleu

représentent les résultats expérimentaux et en rouge les résultats numériques.
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Figure 1.23 – Relations entre les angles de l’onde incidente (θi) et de l’onde
réfléchie (θr), pour f = 3400 Hz, lorsque l’onde se réfléchit sur une surface
avec un gradient de phase variant pour différents ordres de réflexion. Les
croix bleues correspondent aux points obtenus expérimentalement et ceux
en rouge numériquement. Les traits pleins et en pointillés représentent les
résultats analytiques. La zone grisée illustre les angles critiques (θr ≥ 90)
de l’onde réfléchie pour l’ordre m = 1.

La figure 1.23 représente la re-

lation entre les angles de l’onde

incidente et de l’onde réfléchie

lorsque l’onde se réfléchit sur la mé-

tasurface. On constate que les ré-

sultats obtenus expérimentalement

et numériquement sont assez si-

milaires à ceux prévus analyti-

quement. Dans un premier temps,

pour les angles de réflexion en des-

sous de l’angle critique (θr < 90◦,

zone non grisée), on constate que

les angles de réflexion sont proches

de l’ordre m = 1, donc l’onde

réfléchie ne se propage plus dans

la direction de l’angle spéculaire

(m = 0). On remarque également

qu’il est possible de rediriger l’onde

réfléchie dans la même direction

que le faisceau incident, pouvant

être appelée "réflexion négative".

Dans le cas où l’angle d’incidence est inférieur à 0◦, l’onde réfléchie est renvoyée dans la direction de

l’onde incidente, il est donc possible d’imaginer qu’en réalisant ce type de traitement, par exemple sur

une façade [75, 94, 96], on puisse obtenir une réflexion “négative” empêchant toute propagation le long de

la façade dans le sens de l’onde incidente. Et dans le cas où la surface est excitée par un angle critique

(θr > 90◦, zone grisée) pour la branche m = 1 (θi > 30◦), à partir de cette figure 1.23, alors l’énergie

de l’onde se répartit selon plusieurs ordres de réflexion. En prenant pour exemple l’angle θi = 60◦, une

partie de l’énergie est redirigée selon l’angle spéculaire (m = 0) et une autre partie selon l’ordre m = −3.

Ce dernier signifie bien que l’onde repart dans la direction des x décroissants avec un angle de réflexion

θr = −39.3◦. Les mêmes résultats sont retrouvés pour les angles d’incidence supérieurs à 30◦. Le problème

dans cette représentation est qu’il est difficile de connaître la direction dans laquelle l’énergie est la plus

importante. Dans la section suivante, les différents angles de réflexion sont représentés en fonction de la

fréquence pour différents angles d’incidence.



1.6 Réflexion d’un faisceau paramétrique par une métasurface 35

1.6.6 Angle de réflexion en fonction de la fréquence

Précédemment, la métasurface réalisée a permis de modifier la direction de l’onde réfléchie à la fré-

quence 3400 Hz. Maintenant, on s’intéresse à savoir si la métasurface peut également changer la direction

de l’onde réfléchie sur différentes fréquences. Pour cela, le champ acoustique réfléchi est calculé avec Comsol

Multiphysics (voir annexe 1.B) puis une transformée de Fourier 2D est appliquée sur chacun des champs

afin d’obtenir la carte du champ acoustique dans le domaine des nombres d’ondes. La fréquence de fonction-

nement de la métasurface étant égale à 3400 Hz, l’étude est centrée sur cette fréquence avec un intervalle

de plus ou moins 1400 Hz par pas de 10 Hz. À partir de chacun des champs dans le domaine des nombres

d’ondes, il est possible d’en déduire la valeur des angles de réflexion et notamment l’amplitude du champ

correspondant. Ce processus est réalisé pour différents angle d’incidence (θi = −30,−20, 0, 20, 30, 60◦)

choisis pour correspondre aux résultats présentés précédemment. Sur la figure 1.24, seuls les angles corres-

pondant à une amplitude supérieure à la moitié de l’amplitude maximum (cercle bleu) sont retenus. On

normalise par le maximum de l’amplitude du champ de pression réfléchi. L’angle de réflexion est représenté

en fonction de la fréquence pour un angle d’incidence donné et pour les ordres de réflexion compris entre

m = -3 et m = 3 (cf. eq. 1.2) d’après la relation suivante :

θr = arcsin

✓

sin(θi)−
mc

Df

◆

. (1.34)

À partir des résultats affichés sur la figure 1.24, on constate dans un premier temps qu’il existe une

bonne concordance entre les prévisions des angles de réflexion par la relation 1.34 et ceux obtenus à partir

de l’étude numérique. L’ordre m = 1 correspond à l’ordre de la métasurface et est représenté par la branche

en rouge sur la figure 1.24 . En prenant en compte les résultats avec l’angle d’incidence θi = 20◦, la majeure

partie de l’énergie est répartie sur l’ordre désiré. Entre les fréquences comprises entre 3040 Hz et 3850 Hz

(couleur rouge), uniquement l’ordre m = 1 est excité. Pour les fréquences en dehors de cette zone, l’énergie

de l’onde réfléchie est répartie selon les différents ordres de réflexion. Ces observations sont également

retrouvées pour les autres incidences représentées sur la figure. La bande correspondant uniquement à

l’ordre de réflexion m = 1 varie selon l’angle d’incidence, θi = −30◦ : [3050, 3800] Hz, θi = −20◦ :

[2900, 4050] Hz, θi = 0◦ : [2900, 4100] Hz. Sur ces ordres, la bande fréquentielle de fonctionnement de la

métasurface est de 800 Hz et, à l’ordre m = 0, cette bande fréquentielle monte à 1200 Hz. En effet, même

si on ne travaille pas exactement à 3400 Hz, la métasurface redirige l’onde exclusivement sur cette bande

(l’ordre m = 1). Ceci montre la robustesse de la métasurface en fonction de la fréquence. Cependant, à

partir de θi = 30◦, cette bande n’est plus présente ce qui engendre que la majeure partie de l’onde n’est plus

réfléchie sur l’ordre m = 1. Pour les fréquences inférieures à 3400 Hz, une partie de l’énergie est renvoyée

vers les x décroissants du fait que celle-ci se situe sur l’ordre m = −3. Dans le cas où l’angle d’incidence

est égal 60◦, l’ordre m = 1 n’est plus visible (θr = 90◦). L’onde de réflexion se propage principalement

selon les ordres m = 0, m = −3 et −4.
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Figure 1.24 – Représentation de l’angle de réflexion θr en fonction de la fréquence selon différents angles d’inci-
dence : θi = −30,−20, 0, 20, 30 et 60◦. Les traits pleins représentent les différents ordres de réflexion d’après l’étude
analytique. Les cercles bleus, obtenus par une étude numérique, correspondent aux directions des ondes réfléchies
avec une amplitude au minimum, la moitié de l’amplitude maximum de chaque θi. L’amplitude est représentée par
le dégradé gris, normalisés par la maximum. Les bandes rouges représentent la gamme de fréquence où uniquement
des ondes se réfléchissent sur l’ordre m = 1.
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1.7 Conclusion

Au vu de la récente effervescence autour du contrôle de la direction des ondes à partir de métamatériaux,

ce chapitre permet de présenter les différentes notions liées à ces effets et notamment d’introduire les

éléments théoriques des phénomènes liés à la réflexion par une surface. Premièrement, la définition de

la réflexion par un réseau de diffraction rend possible la compréhension de la problématique du sujet.

La présentation détaillée de la réflexion de ce type de surface aide à comprendre comment une onde se

réfléchit sur une surface à géométrie variable périodique. De plus, en modifiant la forme géométrique et

pour différentes fréquences d’excitation, un effet important est observé sur l’ordre de l’onde réfléchie. Une

configuration optimale permet de rediriger au maximum l’efficacité de la diffraction dans un ordre de

diffraction donné, appelé réseau échelette.

Dans un deuxième temps, une nouvelle configuration de surface est présentée. Celle-ci est de nouveau

plane mais dispose d’une impédance non homogène. Pour ce faire, la phase du coefficient de réflexion est

modifiée à l’aide d’une métasurface. Ainsi, grâce à l’impédance de surface le long de l’axe de propagation,

on modifie la direction de l’angle de réflexion.

Ensuite, afin de rendre une surface inhomogène, dans le but de contrôler la direction d’une onde réflé-

chie, un traitement réalisé à l’aide de résonateurs de Helmholtz est présenté. Le résonateur de Helmholtz,

efficace dans le régime sub-longueur d’onde, permet d’avoir un traitement plus fin. Une présentation du

résonateur est faite dans sa forme générale. Une caractérisation expérimentale est confrontée à un modèle

analytique.

On présente également une comparaison entre un champ diffracté par un réseau échelette et par une

métasurface. Cette étude numérique permet de valider et de mettre en avant l’efficacité du traitement pro-

posé. En effet, la métasurface permet de modifier l’angle de réflexion de l’onde réfléchie tout en conservant

le motif de l’onde incidente.

Pour le vérifier expérimentalement, la réflexion d’un faisceau paramétrique par une métasurface est

réalisée. Le principe du faisceau paramétrique (permettant de créer une onde acoustique de basse fréquence

directive) est brièvement présenté afin de connaître son fonctionnement. Une étude expérimentale de

l’antenne paramétrique a permis de connaître l’ouverture du faisceau selon la distance. Cette information

permet de savoir à quelle distance l’antenne doit être positionnée par rapport à la surface. Ensuite, une

étude expérimentale est réalisée afin d’étudier la direction des ondes réfléchies par une métasurface. Les

ondes réfléchies repartent dans une direction différente de celle du mur plat rigide et de plus, les angles de

réflexion correspondent avec ceux obtenus analytiquement.

Pour finir, une étude numérique est réalisée afin d’obtenir la direction de l’onde réfléchie en fonction

des fréquences pour différents angles d’incidences. Le résultat majeur est que la métasurface proposée

dispose d’une large gamme fréquentielle centrée sur la fréquence prédéfinie, où les ondes réfléchies repartent

uniquement sur l’ordre de réflexion de la métasurface pour une majeure partie des angles d’incidence.





Annexes

1.A Simulation d’un champ acoustique diffracté par une surface infinie

Dans l’objectif de pouvoir comparer le champ acoustique diffracté par différents traitements de surface

(surface plane rigide, réseau échelette, quart d’onde et métasurface), on utilise le module acoustique

(Pressure Acoustics, Frequency Domain) du logiciel Comsol Multiphysics. Les simulations sont réalisées

dans un plan 2D. La taille du maillage est égale à λ/10. La figure 1.A.1 illustre la géométrie du problème

en présence d’un traitement de surface réalisé par la métasurface, où la phase varie de [0 - 2π]. Le matériau

du domaine d’étude est considéré comme de l’air où ρ0 = 1.2 et c0 = 343m/s. La condition de source est

un rayonnement d’onde plane. Cette condition est placée à 2 m de la surface traitée. Le domaine d’étude

est considéré comme infini en appliquant des conditions périodiques de Floquet. Dans cette configuration,

on modélise 5 celulles (même si une seule cellule aurait suffi). Chaque résonateur composant la métasurface

est pris en compte et une condition rigide est appliquée à ses parois. Les pertes aux parois ne sont pas

prises en compte.
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Rayonnement d’ondes planes
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Figure 1.A.1 – (a) Géométrie du problème d’étude avec un traitement de surface réalisé à partir d’une métasurface,
où la phase varie de [0 - 2π]. La métasurface est composée de 5 cellules. Le trait en bleu correspond à la condition
de source d’un rayonnement d’ondes planes. Les traits en vert représentent les conditions périodiques appliquées.
(b) Maillage d’une cellule. (c) Maillage d’un résonateurs de Helmholtz. Le maillage est de λ/10.
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À partir de cette étude numérique, il est possible de constater que notre métasurface fonctionne éga-

lement pour différentes fréquences. La figure 1.A.2 représente le champ réfléchi par la métasurface pour

différentes fréquences d’étude, où l’angle d’incidence θi = 0◦ et également pour le cas d’une surface plane

rigide excitée à la fréquence f = 3400 Hz. D’après ces résultats, on constate que la direction de l’onde

réfléchie en présence d’un traitement à partir de la métasurface est différent que du cas du mur plat rigide.

La fréquence de fonctionnement de notre métasurface est la fréquence f = 3400 Hz. On constate que le

front d’onde est bien reconstruit sans perturbation (interférences). Pour la gamme de fréquence comprise

entre [2800-3800] Hz, on peut considérer que le champ est également bien reconstruit avec quelques inter-

férences du notamment à la limite de fonctionnement de notre métasurface, pour cette angle d’incidence

θi (cf. figure 1.24). Cependant pour les fréquences hors cette gamme de fréquence, le motif du champ est

complexe du aux nombreuses interférences produites par le fait que l’onde est diffracté selon plusieurs

ordres de réflexions.

Mur plat rigide f = 2600 Hz f = 2800 Hz f = 3000 Hz
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Figure 1.A.2 – Champ réfléchi d’une onde incidente θi = 0◦ pour un mur plat rigide (f = 3400 Hz) et pour une
métasurface, où la phase varie de [0 - 2π], pour différentes fréquences d’excitations. La fréquence de fonctionnement
de la métasurface est 3400 Hz.
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1.B Simulation d’un champ acoustique diffracté par une surface finie

Dans cette annexe, on présente le modèle numérique pour déterminer la direction des ondes réfléchies

par une surface en fonction de la fréquence. On utilise également le module acoustique (Pressure Acoustics,

Frequency Domain) du logiciel Comsol Multiphysics. Les simulations sont réalisées dans un plan 2D.

La taille du maillage est égale à λ/10. La figure 1.B.1 illustre la géométrie du problème en présence

d’un traitement de surface réalisé par la métasurface, où la phase varie de [0-2π]. La surface est finie

et comporte 5 cellules, où D = 20 cm. Le matériau du domaine d’étude est considéré comme de l’air

où ρ0 = 1.2 et c0 = 343m/s. Une condition PML est appliquée autour du domaine, où ses dimensions

sont de λ/10, permettant aucune onde retour. Pour prendre en compte l’antenne paramétrique dans notre

modèle, une condition de rayonnement d’ondes planes (trait bleu) est placée proche de la métasurface (1.5

m) permettant de réaliser une bonne analogie de cette source. La géométrie des résonateurs est pris en

compte, voir figure 1.A.1 (b-c). Une étude paramétrique est réalisée, où on calcul les solutions pour une

gamme de fréquences comprises entre 2000 et 4800 Hz par pas de 10 Hz et pour chaque angle compris

entre −90◦ et 90◦ par pas de 10◦. Pour déterminer la direction des ondes réfléchies, on exporte une zone

du champ acoustique (cadre en pointillé noir) sous le logiciel Matlab où on applique une Transformée de

Fourier Spatiale.

1.5 m

i

PML

Surface traitée
 (5D = 1 m)

Champ acoustique étudié

2 m

4.2 m

λ/10

λ/10

Figure 1.B.1 – (a) Géométrie du problème d’étude avec un traitement de surface réalisé à partir d’une métasurface,
où la phase varie de [0-2π]. La métasurface est composée de 5 cellules. Le trait en bleu correspond à la condition
de source d’un rayonnement d’ondes planes. Les zones en jaunes représentent le domaine de la PML. Le carré en
pointillé correspond au domaine d’étude pour la TFS.
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1.C Transformée de Fourier Spatiale

Pour déterminer l’angle d’une onde réfléchie, on applique une Transformée de Fourier Spatiale (TFS)

sur le champ acoustique. Cette transformée consiste à appliquer une transformée de Fourier selon les

deux axes (pour un plan en 2D) de propagation, dans notre études : z et x. Ce traitement permet de

représenter le champ acoustique dans le domaine des nombres d’ondes. En représentant le résultat, des

taches "lumineuses" peuvent être identifiées. Chaque tache correspond à une onde (incidente, réfléchies).

En déterminant les coordonnées (kz et kx) de chacune de ces taches, il est possible de d’obtenir la direction

de chaque onde à partir de la relation : θ = arctan

✓

kx
kz

◆

180

π
.

Le problème qui peut se poser, c’est si on a une bonne résolution sur le champ acoustique alors la pré-

cision dans le domaine des nombres d’ondes est mauvaise. Pour améliorer la précision de la détermination

des angles, on évalue le centre "lumineux" sur une zone de pixels, ici 3 pixels. Les résultats représentés

sur la figure 1.C.1 montrent que les angles pour les différents ordres de réflexion que prévoient la théorie

sont retrouvés expérimentalement. On représente ici, champ de pression expérimental dans le domaine

des nombres d’ondes pour le cas de la surface plane rigide (θi = 20◦) et pour celui de la métasurface

selon différents angles d’incidences θi = 20, 30, 40, 60 et −20◦. Les traits blancs représentent les angles que

prévoient la théorie selon l’ordre de réflexion.
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Figure 1.C.1 – Représentation du champ de pression expérimental dans le domaine des nombres d’ondes pour
le cas de la surface plane rigide (θi = 20◦) et pour celui de la métasurface selon différents angles d’incidences
θi = 20, 30, 40, 60 et −20◦. Les traits blancs représentent les angles que prévoient la théorie selon l’ordre de réflexion.



Chapitre 2

Expérience de cloaking par une

métasurface dans le domaine audible

Ce chapitre est en partie rédigé en langue anglaise (article publié dans le journal Applied Physics Let-

ters [67]) et il présente un travail expérimental sur le carpet cloaking. Le but de ce travail est de dissimuler

un objet (défaut) pour les ondes acoustiques dans le domaine audible. Pour ces travaux, la métasurface,

définie dans le chapitre précédent, est déposée par dessus un défaut afin que l’onde réfléchie soit similaire au

cas d’une surface plane rigide. Le principe de la métasurface est de compenser les retards de phase produits

par le défaut à l’aide de résonateurs. Des résultats expérimentaux et numériques montrent l’efficacité du

traitement à la fréquence de résonance. Les résultats numériques et expérimentaux présentent une bonne

concordance entre eux. La réflexion d’un signal impulsionnel est également étudiée afin d’obtenir la largeur

de bande et la robustesse du traitement proposé. Pour prolonger cette étude, des annexes proposent une

comparaison des différents spectre des paquets d’onde incident (numérique et expérimental) et présente

également une surface équivalente du défaut traité. L’évolution des signaux de l’étude temporelle permet

de montrer plus en détails l’efficacité du traitement. Dans une dernière annexe, pour étudier la robustesse

de la métasurface par rapport à l’angle d’inclinaison de l’onde incidente, des résultats numériques repré-

sentent le champ acoustique réfléchi lorsque l’onde incidente arrive sur la surface avec un angle incident

différent de zéro.
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2.1 Introduction

Among the many applications of metamaterials that have been imagined and demonstrated in the

past fifteen years, [34–36] cloaking devices, able to hide an object from outside electromagnetic, acoustic,

elastic or even seismic waves,[36–42] are particularly promising. Carpet cloaks, in particular, have received

considerable attention.[43–46, 49] These devices, placed over the concealed object, are designed to restore

the wavefront as if it were reflected from a flat surface. One of their advantages, when compared to the

early studied “complete” cloaks, is that it avoids dealing with strongly anisotropic materials with possibly

singular parameters, making easier their practical realization. A recent improvement of carpet cloaks has

come from the so-called metasurfaces and allows the design of cloaks that are thin with respect to the

wavelength or the size of the concealed object,[50–52] and, as a consequence, that may ideally wrap over the

object, whatever its shape.[54] Metasurfaces are artificial layers consisting of subwavelength-sized elements

with graded properties, so as to manipulate the phase of the scatterered wave.[56–58, 60, 62, 65, 66, 96]

The phase gradient needed to control the reflected or transmitted wavefront is achieved by either tuning

the path length of the wave in or through the metasurface elements, or tuning the frequency shift between

resonating elements.

This latter case is chosen in the present paper to build a graded metasurface used in reflection as

a cloaking carpet for acoustic waves in the audible range, and an experimental characterization of the

proposed cloak is given. The cloak is a symmetric, Λ-shaped bump characterized by a tilted angle β,

inside which the object to conceal can be placed (Figs. 2.1-a and 2.1-b). Referring to Fig. 2.1-b, let us

consider an incident plane wave (black arrow) impinging on the cloak perpendicularly to the ground plane

(xy-plane). A perfectly reflecting bare bump without metasurface, would produce reflected plane waves

with angle β with respect to the normal of the bump planes (dashed green arrow). Hiding the bump and

the concealed object, that is, restoring the reflected wave as if it were reflected from the ground plane

without bump (red arrow), is achieved by introducing locally, on the bump surface, graded phase shifts

corresponding to the “missing” path 2h(x). Hence, for a normal incident wave, to compensate the phase

difference φ(x) = 2k0h(x), the metasurface over the bump has to produce a phase gradient

dφ

dx
= 2k0

dh

dx
, (2.1)

where k0 = ω/c0 is the wavenumber of the incident wave, with time factor e−iωt and c0 the sound velocity.

Note that for a non normally incident wave, with a non-zero angle θ with the vertical axis, the phase

difference would be φ(x) = 2k0h(x) cos(θ), which means that the metasurface design is slightly dependent

on the angle of incidence (second order in small θ). To achieve the required phase gradient the metasurface

is made of a periodic arrangement of super-cells as the one shown in Fig. 2.1-c. Of course, practical meta-

surface only achieves discrete approximation of the phase gradient (Eq 2.1) ; here a rather coarse spatial

resolution has been chosen to test the robustness of the device. Each super-cell controls the phase shift of

the reflected wave over the entire 2π phase range by adjusting the resonance frequencies of the Helmholtz

resonators.
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Figure 2.1 – (a) Experimental setup. (b) Scheme of the metasurface carpet cloak. (c) Picture of the 3D-printed
unit cell, with the expected phase shift for each resonating element. The “neck” is identical in each resonator, with
width 8 mm and depth 5 mm, and the varying-depth cavity of the resonators is 10 mm in width. Cavity depths h1

to h7 are 7.3, 11.9, 14.5, 16.5, 18.8, 22.0, and 29.1 mm.
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The experimental setup is shown in Fig. 2.1-a. Experiments are carried out in a semi-anechoic room

where walls are coated with melamine foam. To ensure a quasi-planar wave normally incident on the

ground plane or object, the loudspeaker emitting the incident wave is located 3 m away from the surface.

The acoustic pressure field is mapped in a 2D plane of area 1.5 m ⇥ 1.76 m. The acoustic pressure is

measured using a microphone whose position on a grid of measurement points is accurately controlled by

a 3D robotic system. The resolution of the map is 179⇥201.

The bump shape we want to cloak is piecewise linear (piecewise constant dh/dx) so that the target

phase of the graded metasurface has to be linear as well, following φ(x) = 2k0h(x) (profiles h(x) other

than linear could be chosen as well). To obtain this target phase, the graded metasurface is made of 6

super-cells (see Fig. 2.1-b).

Each 3D-printed super-cell is made of 8 Helmholtz resonators (the first being with zero phase, i.e. flat

wall) with increasing cavity depth (see Fig. 2.1-c). The reflection coefficient of each resonator is measured

using an impedance sensor[26] and its phase is plotted as a function of the frequency in Fig. 2.2. At

f0 = 3400 Hz, by tuning the depth of each resonator (Fig. 2.1-c), we obtain a spatially varying phase of

the reflected wave, from 0 to 2π over the super-cell length L. For one super-cell, we can observe that the

experimentally obtained variation of phase is close to linear (inset in Fig. 2.2) as required by the target

phase φ(x) = 2k0h(x). Besides, the supercell length L = 20cm is chosen such that 2k0L sin(β) = 2π where

β = 14.5◦ is the tilted angle of the bump. Remark that we have chosen a large neck area of the Helmholtz

resonators in order to lower the quality factor of the resonances. This is associated with a low sensitivity

to defects of fabrication of the metasurface, making its design easier.
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Figure 2.2 – Bottom panel : measured phase of the reflection coefficient for each of the 8 resonators composing
the super-cell of the metasurface, as function of the frequency, around the frequency f0 = 3400 Hz used in the
experiments. Inset : phase of the local reflection coefficient of the super-cell at f0, at the position of each resonator
(blue line), and comparison with the target phase shift (black line). Top panel : Examples of frequency spectrum of
a long (red) and short (gray) Gaussian-windowed sinusoidal wave packet, as used in our time-domain simulations
(not reported) and experiments (Fig. 2.4).
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2.2 Results

2.2.1 Study in frequency domain

Figure 2.3 presents the performances of the carpet cloak by comparison of 3 configurations : a mono-

chromatic wave impinging on a flat wall, on the object without cloak, and on the cloaked object. In each

case the experimental result is compared with a numerical simulation performed with Comsol Multiphy-

sics. For the numerical simulations, a monopolar source is taken to model, very simply, the loudspeaker of

the experimental set-up. Furthermore, both the total field (incident + reflected waves) and the reflected

field are plotted.
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Figure 2.3 – Acoustic field (real part) in the horizontal xz-plane in three case : reflection on a flat wall, on
the object (Λ-shaped bump) without cloak, and on the object with cloak. Top : 2D numerical simulation (Comsol
Multiphysics), bottom : experimental results. Left : Total field, right : reflected field. The source is a monochromatic
source at frequency f0 = 3400 Hz, located 3 m away from the ground plane (z = 0). 12 points per wavelength are
measured in both x and z directions. At each point the signal is measured at sampling frequency f = 20f0 and 100
periods are recorded. The mean value, amplitude and phase of the pressure field are then computed by a least mean
square method. Note that the normalized sound pressure is defined as the real part of the pressure field divided by
the maximum of this real part.

As expected, the pattern observed in the simple case of the quasi-normal reflection by a flat wall (the

observed interference pattern is due to the non-zero curvature of the wavefront) is significantly distorted

by the presence of the Λ-shaped bump when no cloaking device is applied over it. The incident wave,

roughly, splits into two specularly reflected waves moving away from each other, resulting in a large sha-

dow zone over the object in the reflected field. Applying the metasurface carpet cloak over the object

successfully restores the field pattern observed in the “flat wall” case. Incidentally, it is shown that the

proposed cloaking device is robust to the non zero curvature of the incident wave front. This means that

the metasurface works for normal incident plane waves, but also for near normal incidence. Apart from
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the visible effect of geometric attenuation - numerical results are obtained from 2D simulations whereas

experiments are naturally 3D - a good agreement is found between numerical and experimental results.

Defects of the carpet cloak (misalignment of the cells, uncertainties from the 3D-printing process. . . ) may

also explain the slight discrepancies between the measured fields with the cloak and with the flat wall.

2.2.2 Study in time domain

Another example is given in the time domain, that notably characterizes how the metasurface carpet

can achieve a broadband cloaking. The incident wave is a Gaussian-windowed, sinusoidal wave packet,

centered at f0, and, as in the previous results, three cases are compared : the wave reflects on the ground

plane alone, the bare object, and the cloaked object.

Using numerical simulations, we have verified that, for a sufficiently narrow-band wave packet (illus-

trated by the narrow-band spectrum in Fig. 2.2 (top)), the reflected wave is well reconstructed by the

metasurface, that is, it restores a wave as being reflected by the flat ground (results are not reported).

When taking shorter wave packets, the spectrum is naturally enriched, and, at frequencies significantly

different from f0, the phase shift induced by the metasurface is considerably changed (see Fig. 2.2). It

results in a distorted reflected wave, with notably, a perturbed diffraction effect from the top of the bump,

inducing a wavefront with a time advance when compared to the flat ground case. However, the comparison

with the “bare object” case shows that the cloak remains efficient.

Such a case, with a relatively short wave packet, is characterized experimentally (Fig. 2.4). The time

signal of the pulse is shown in the inset of the Fig. 2.4 and the corresponding spectrum is illustrated

by the large band spectrum in the top panel of Fig. 2.2. Snapshots at two different times are plotted :

t = 11.2 ms and t = 13.7 ms. At the first time the incident wave is just about to reach the ground plane,

whereas the reflected wave packet is fully reconstructed at the second time. The snapshot at t = 11.2 ms

in the case with cloak clearly shows the effect of the carpet cloak that makes the object looks like it is

fully transparent for the incident wave, though the diffractive effect of the bare object is clearly visible, at

the same time, when no cloaking metasurface is present. At the later time, and as in the previous results

in the frequency domain, the “uncloaked” case shows two waves moving away from each other, resulting

from the reflection of the incident wave of both sides of the bump. The reflected case in the “cloaked” case,

however, displays a quite well reconstructed circular wave, and a time advanced wave front, as predicted

by the numerical simulations.
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Figure 2.4 – Top : snapshots at t = 11.2 ms of the measured acoustic field showing the incident wave impinging
on the reflecting surface. Bottom : Snapshots at t = 13.7 ms. Left : flat wall. Middle : bare object. Right : object
with metasurface carpet cloak. Inset : temporal signal of the experimental incident acoustic wave packet. Note that
the normalized sound pressure is defined as the real part of the pressure field divided by the maximum of this real
part.

2.3 Conclusion

Our experiments show the capability of the metasurface concept to realize a thin cloak. It has to be

deposited, just like a skin, to hide an object placed on a reflecting surface. It has to be noticed that the

design of the cloak is dependent on the incident angle but it is robust around the normal incidence, and it

presents interesting broadband properties for realistic applications. The presented cloak could be applied

for radar and antenna systems in the audible range.





Annexes

2.A Spectre du paquet d’onde incident

Le signal source est un sinus modulé par une gaussienne centrée à la fréquence f0 = 3400 Hz. Il est

défini par la relation suivante :

s(t) = A cos(2πf0t)e

−(t− 1/f0)
2

(2σ2) , (2.2)

où A est l’amplitude du signal, t est le temps et σ = 3.10−4 s la variance (7 périodes).

Sur la figure 2.2, le spectre de fréquence du sinus gaussien centré à 3400 Hz, utilisé dans l’étude

numérique, est représenté. Afin de pouvoir approfondir cette étude, il est intéressant de regarder le spectre

expérimental (courbe bleue) du signal émis à la sortie du haut-parleur, celui-ci est représenté sur la

figure 2.A.1 et est comparé au spectre numérique (courbe grise). La courbe rouge correspond au spectre

de fréquence numérique d’un pulse comportant plus de périodes de sinus, la variance de ce signal est

σ = 18.10−4 s (37 périodes).
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Figure 2.A.1 – Spectre de fréquence du sinus gaussien centré à la fréquence 3400 Hz pour un paquet d’onde.
Le spectre de fréquence utilisé lors de l’étude numérique est représenté en gris dans le cas d’un pulse court et en
rouge dans le cas d’un pulse long. Le spectre de fréquence en bleu correspond à celui de la sortie du haut-parleur
(expérimental).
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D’après cette figure, il est possible d’avancer que le haut-parleur permet d’émettre un signal acous-

tique avec un spectre proche du signal utilisé dans l’étude numérique (cas du pulse long). Le maximum

d’amplitude est bien centré à 3400 Hz et la largeur de la bande fréquentielle est identique entre les deux

études. Le facteur de qualité du spectre expérimental est petit et donc sa bande efficace est large. Elle

peut être évaluée de 2400 à 3800 Hz. La présence d’un pic à 1000 Hz peut être observée mais à l’heure

actuelle il n’y a pas d’explication.

2.B Surfaces équivalentes

La métasurface dans ce travail a été réalisée pour fonctionner à la fréquence f0 = 3400 Hz. Elle

comporte une variation de phase du coefficient de réflexion la plus linéaire possible afin de conserver la

forme du front d’onde incident lorsque le signal est réfléchi. Cependant, l’étude dans le domaine temporel

met en évidence que le traitement réalisé permet de dissimuler un objet sur une plage fréquentielle de

1 kHz. À partir de la figure 2.2, où la phase du coefficient de réflexion expérimentale pour chacun des

résonateurs composant la métasurface est représentée, il est possible de reconstituer une surface équivalente

pour chaque fréquence (en utilisant la relation φ = 2k0h). Cette surface équivalente illustre la variation

géométrique d’une surface qui serait plane au départ. Les lignes verticales en pointillé de la figure 2.B.1

représentent la séparation entre deux cellules, d’une longueur L = 20 cm le long du triangle (défaut) avec

pour sommet x = 0. Pour rappel, l’angle d’ouverture du sommet du défaut est β = 14.5◦.

Sur la figure 2.B.1, le trait noir en pointillé horizontal représente le cas d’un mur plat rigide, qui

correspond à la référence. Sur cette figure, trois fréquences sont étudiées. La fréquence centrale d’étude est

toujours f0 = 3400 Hz. Le comportement de la phase est observé pour les fréquences f0± 625 Hz. Chaque

marqueur représente la position d’un résonateur de Helmholtz. Pour rappel, le principe du traitement est

de compenser les retards de phase produits par un défaut de forme quelconque. Pour cela, la phase du

coefficient de réflexion est modifiée afin de retrouver la réflexion d’une surface plane rigide.
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Figure 2.B.1 – Comparaison de la surface équivalente entre 3 fréquences (f0 = 3400 Hz et f0±625 Hz) à partir de
la phase du coefficient de réflexion du traitement.
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La courbe noire, correspondant à la fréquence f0, a un profil de surface équivalente très proche du cas

recherché (surface équivalente plate). Sa variation de phase expérimentale entraîne une modification assez

faible de hauteur h comprise entre −0.39 mm et 0.30 mm. Ce défaut est très peu détecté par l’onde à

cette fréquence du fait que sa longueur d’onde λ est 16 fois supérieure à la taille du défaut. Pour les deux

autres cas, la surface équivalente a une variation de la hauteur plus importante. Pour le cas plus basses

fréquences (courbe bleue), il y a une variation de 20 mm soit un rapport de λ/6 et pour le cas plus hautes

fréquences (courbe rouge) une variation de 13.8 mm, soit également un rapport de λ/6. Selon la fréquence,

la surface équivalente vue par l’onde comporte une variation spatiale géométrique.

Cette observation permet également d’expliquer pourquoi le front d’onde expérimental du cas de l’objet

traité de la figure 2.4 est en avance de phase par rapport à celui du mur plat à l’instant t = 13.7 ms. En

effet, le front d’onde réfléchi dans le cas de l’objet traité est bien similaire au cas du mur plat rigide mais

avec un certain temps d’avance. Or, le signal d’excitation étant assez large bande, cela revient à disposer

le traitement de surface un peu plus en avant (basse fréquence) ou en arrière (haute fréquence) produisant

par conséquent une avance ou un retard.

2.C Évolution du signal temporel

Afin de pouvoir évaluer le décalage temporel entre les fronts d’onde réfléchis dans le cas du mur plat

rigide et celui du défaut traité, le signal à différents instants et pour plusieurs positions est observé. Dans

un deuxième temps, le signal temporel est relevé en deux points et son évolution est représenté. À chaque

fois, le signal du mur plat rigide est comparé à celui du cas où le défaut est présent et à celui où le défaut

est traité. Les différents points de mesure sont représentés sur la figure 2.C.1 par les croix en noires.
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Figure 2.C.1 – Champ de pression expérimental au temps t = 96 ms illustrant les différentes positions où le signal
est relevé. Les croix représentent les différents points de mesures et les lignes en pointillés indiquent la position
selon l’axe x.

Sur la figure 2.C.2, le signal temporel dans les trois configurations (mur plat rigide, défaut, défaut

traité) est comparé à trois positions suivant x (x =0.30 m, 0.50 m et 0.88 m), pour 3 temps (t = 10.0 ms,
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11.2 ms et 13.0 ms). Le premier instant correspond au front d’onde incident encore loin du mur, le deuxième

à celui où l’onde est proche de la surface, toujours avant la réflexion, et le dernier correspond à un moment

où le front d’onde a été réfléchi.
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Figure 2.C.2 – Signal de pression acoustique le long de l’axe z pour 3 différentes positions suivant x (x = 0.30,
0.50 et 0.88 m) et 3 instants différents (t = 10.0, 11.2 et 13.0 ms).
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La première ligne de la figure 2.C.2 représente le signal incident à différentes positions suivant x. Pour

les trois configurations, les signaux coïncident parfaitement, ce qui permet de s’assurer que le signal envoyé

se propage au même instant dans les trois cas. Pour le deuxième temps, et pour la position x = 0.88 m,

le front d’onde est proche du sommet du défaut. À cet instant, il est possible de constater que le signal

noir (défaut traité) a un léger déphasage, comme il a déjà été évoqué précédemment, contrairement aux

deux autres positions où les trois signaux sont toujours en phase. Cela illustre la proximité de la surface

qui entraine une légère modification du front d’onde par rapport au cas de la surface plane.

Le dernier temps correspond à un instant ultérieur à la réflexion de l’onde par la surface. Pour chacune

des positions, un déphasage existe entre le signal du cas du mur rigide et celui du défaut traité, ce qui

induit que le traitement n’est pas totalement invisible pour le front d’onde. De plus, selon la position,

la valeur de ce déphasage n’est pas identique. Pour le cas du défaut non traité, chacun des signaux est

complexe en raison des nombreuses réflexions expliquant le motif très riche de la figure 2.3. À la position

x = 0.88 cm, on constate que le signal du cas traité est nul ce qui prouve que cette zone est bien une zone

d’ombre.

Afin de déterminer le déphasage induit par la présence du défaut ou du défaut traité, on propose par

la suite, cf. figure 2.C.3, de regarder l’évolution temporelle du signal en un point donné. Afin de pouvoir

dissocier l’onde incidente et l’onde réfléchie, le point d’observation est situé à x = 0.75 m, qui est une

distance raisonnable à la surface réfléchissante. Les points d’observation sont en z = 0.3 m et z = 0.88 m

qui correspondent respectivement à une position au niveau d’un mur plat rigide et à l’ordonnée du sommet

du défaut. Les résultats sont représentés pour les trois configurations.

Sur ces figures 2.C.3 (a-b), on constate, comme sur le résultat de la figure précédente, que l’onde

incidente arrive au même moment donc il n’y a pas de retard de phase dans les trois configurations. Les

signaux en bleu, rouge et noir correspondent respectivement aux cas du mur plat rigide, du défaut et

du défaut avec traitement. Par contre, sur le premier point d’observation et pour l’onde réfléchie, il est

possible de constater que les trois paquets d’onde n’arrivent pas au même instant. Lors de la présence du

défaut et de celle du défaut traité, le paquet d’onde est en avance par rapport au cas du mur plat rigide.

Le décalage temporel est respectivement ∆t2 = 0.41 ms et ∆t1 = 0.07 ms. Cette remarque montre sans

équivoque que le traitement du défaut permet d’atténuer largement la signature acoustique du défaut en

divisant par 6 le déphasage du à la présence du défaut. Pour une célérité de l’onde de 340 m/s, ce décalage

temporel équivaut au fait que le mur soit avancé de 13.9 cm dans le premier cas et de 2.4 cm dans le

deuxième. Au deuxième point d’observation, figure 2.C.3 (b), la première remarque concerne l’absence du

paquet d’onde réfléchi dans le cas de la présence de l’objet (comme il a été dit précédemment), du fait que

ce point est situé dans une zone d’ombre. Pour les deux autres cas, il existe un décalage temporel entre les

paquets d’onde réfléchis (ce décalage étant supérieur à celui observé précédemment, ∆t2 = 0.62 ms). Ceci

peut s’expliquer par la largeur de bande fréquentielle du signal : le sommet du défaut n’est pas forcément

rendu invisible pour l’onde.
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Figure 2.C.3 – Représentation du signal temporel expérimental en un point donné pour les trois configurations :
mur plat rigide (bleu), défaut (rouge) et défaut avec traitement (noir). Les lignes en pointillés grises représentent
l’onde incidente. ∆t1 et ∆t2 correspondent respectivement au déphase entre le cas du mur rigide et celui du défaut
avec traitement et entre le cas du mur rigide et celui en présence du défaut sans traitement. (a) x = 0.30 m et
z =0.75 m (b) x = 0.88 m et z =0.75 m.

Pour analyser l’influence de la largeur de bande du signal incident, la figure 2.C.4 représente des

résultats numériques avec un signal incident plus ou moins court. Le point d’observation se situe en

x = 0.88 m, soit la position de la pointe du sommet du triangle, et en z = 2.5 m afin de pouvoir dissocier

correctement l’onde aller et l’onde retour dans le cas d’un pulse long. Sur la première figure, le pulse court

est défini par une variance σ = 3.10−4 s alors que pour le deuxième la variance est égale à σ = 18.10−4 s.

Plus le pulse est long, avec un nombre de périodes plus important, plus sa bande fréquentielle est petite,

comme le montre la figure 2.A.1. Dans les deux configurations, l’onde incidente arrive au même moment

au point d’observation. Cependant, le retard ∆t1 est différent selon la largeur du signal d’excitation. Dans

le cas du pulse court, le ∆t1 est environ égal à 0.61 ms contre 0.03 ms dans le cas du pulse long. Par

conséquent, si le spectre du signal d’excitation a une largeur de bande fréquentielle assez étroite et centrée

à la fréquence du fonctionnement optimal de la métasurface, il est possible de reconstruire un champ

acoustique identique à celui du cas du mur plat rigide. De plus, les décalages ∆t1 des résultats numériques

et expérimentaux sont suffisamment proches pour valider cette étude.
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Figure 2.C.4 – Représentation du signal temporel en un point donné pour deux configurations : mur plat rigide
(bleu) et défaut avec traitement (noir). Les lignes en pointillé gris représentent le début de l’onde incidente. ∆t1
correspond au déphase entre le cas du mur rigide et celui du défaut avec traitement. Ces signaux sont relevés au
point x = 0.88 m et z = 2 m. (a) Le pulse dispose d’une variance de σ = 3.10−4 et (b) σ = 18.10−4.

2.D Source décalée

Dans cette section, une dernière étude est réalisée qui met en avant la robustesse du traitement pour

différentes valeurs d’angle d’incidence. Seule une étude numérique réalisée avec le logiciel Comsol Multi-

physics est représentée. La surface considérée de longueur 1.7 m est centrée en x = 58 cm et y = 0 cm

(voir figure 2.D.1). Les conditions initiales sont identiques aux travaux précédents où la source est une

source omnidirectionnelle émettant une fréquence de 3400 Hz. Elle est placée à 3 m de la surface d’étude

et positionnée en x = −0.3 m, ce qui correspond à un angle θi de 16.3◦ par rapport à la verticale passant

par le milieu de la metasurface. Sur la figure 2.D.1, les résultats de cette étude sont représentés. Sur le

premier champ acoustique (a), le champ incident de la source seule est affiché. Sur les suivants (b-d), seul

le champ réfléchi est représenté pour les cas du mur plat rigide (b), du défaut sans traitement (c) et du

défaut avec traitement (d).

Dans un premier temps, il est possible de constater que le traitement est peu sensible à l’angle d’in-

clinaison de l’onde incidente. En effet, le champ acoustique réfléchi dans le cas du défaut traité est très

similaire à celui du cas du mur plat rigide (figure 2.D.1 (b) et (d)). Cependant, il est possible de visualiser

quelques interférences notamment dues aux effets de diffraction, mais ceci reste négligeable comparé au

cas du défaut non traité. Dans cette configuration, le champ réfléchi se propage dans deux directions bien

distinctes et une zone d’ombre est visible là où le champ réfléchi du mur plat rigide se propage. Les zones

où le champ est proche de zéro (en x <-0.3 m et x > 1.5 m) correspondent à des effets de bords liés à la

rupture de la surface plane rigide.

Cet exemple montre bien la robustesse du traitement proposé à l’angle d’incidence θi = 16.3◦.
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(a) Champ incident (b) Champ réfléchi par une surface plane rigide

(c) Champ réfléchi par un défaut sans traitement (b) Champ réfléchi par un défaut avec traitement

(c) (d)

Figure 2.D.1 – (a) Champ incident d’une onde plane ayant pour incidence θi = 20◦ et de fréquence f = 3400 Hz.
(b) Champ réfléchi par une surface plane rigide. (c) Champ réfléchi par un défaut sans traitement. (d) Champ
réfléchi par un défaut avec traitement.
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2.E Simulation de cloaking par une métasurface

Dans cette partie de l’annexe, on présente les modèles numériques utilisés pour dissimuler un défaut

dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel.

Domaine fréquentiel

Pour l’étude dans le domaine fréquentiel, on utilise le module acoustique (Pressure Acoustics, Frequency

Domain) du logiciel Comsol Multiphysics. Les simulations sont réalisées dans un plan 2D. La taille minimal

du maillage est de 1 mm et la taille maximal est égale à λ/8. La figure 2.E.1 illustre la géométrie du

problème (a) et représente le maillage pour une cellule (b) et d’un résonateur de Helmholtz (c). L’objet de

forme triangulaire est traité par 3 cellules de chaque côté du triangle. Le matériau du domaine d’étude est

considéré comme de l’air où ρ0 = 1.2 et c0 = 343m/s. Une condition PML (zone jaune) est appliquée au

tour du domaine, où ses dimensions sont de λ/10, permettant aucune onde retour. La source est un point

source (point bleu) qui émet une seule fréquence et est disposée à la position z = 3 m. L’objet est disposé

sur un rectangle parfaitement réfléchissant afin de pouvoir comparer avec les résultats expérimentaux. Le

cadre en pointillé blanc représente le champ acoustique représenté sur la figure 2.3.
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Figure 2.E.1 – (a) Géométrie du problème d’étude avec un traitement d’un objet triangulaire réalisé à partir d’une
métasurface composée de 3 cellules de chaque coté de l’objet. La source est un point source (carré bleu) qui émet
une seule fréquence. Les zones en jaunes correspondent à une conditions de PML. La rectangle en pointillé blanc
est le champ acoustique représenté dans le chapitre. (b) Maillage d’une cellule. (c) Maillage d’un résonateurs de
Helmholtz.



60 Chapitre 2 : Expérience de cloaking par une métasurface dans le domaine audible

Domaine temporel

Pour l’étude dans le domaine temporel ( module acoustique : Pressure Acoustics, transient ), la géo-

métrie du problème est identique à celle dans le domaine fréquentiel à part il n’y plus le domaine PML. Ce

domaine est remplacé par une grande zone d’air (9.1 ⇥ 10.7 m) afin d’éviter toutes ondes se réfléchissants

sur les parois, comme le montre la figure 2.E.2. La source émet dans cette étude un sinus gaussien, où

uniquement σ varie selon si on veut un pulse court ou long.
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Figure 2.E.2 – (a) Géométrie du problème d’étude avec un traitement d’un objet triangulaire réalisé à partir
d’une métasurface composée de 3 cellules de chaque coté de l’objet. La source est un point source (carré bleu). Les
zones en jaunes correspondent à une conditions de PML. La rectangle en pointillé blanc est le champ acoustique
représenté dans le chapitre.
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3.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est d’étudier l’influence d’une paroi inhomogène sur la propagation d’une onde

acoustique à l’intérieur d’une rue. Plusieurs travaux ont déjà été réalisés afin de prévoir le comportement

modal à l’intérieur d’une rue homogène [76, 77]. Pour ce type de problème, une approche modale peut

être utilisée pour résoudre l’équation des ondes dans ce milieu. Cette approche est notamment adaptée

pour prendre en compte des irrégularité géométrique ou physiques des parois [78, 79] et à la prise en

compte de conditions de continuités (par exemple des parois hétérogènes) [80, 81] ou de rayonnement aux

extrémités du guide. Le champ des ondes s’exprime alors comme une combinaison d’un ensemble de modes.

L’extension de l’approche modale au cas des guides d’ondes ouverts nécessite l’introduction de la notion

de modes fuyants (leaky modes, en anglais) traduisant les pertes par le rayonnement au-dessus de la rue.

L’introduction d’une hétérogénéité sur les parois a notamment été évoquée durant la thèse d’Adrien Pelat

[76]. Dans son travail, une impédance finie a été appliquée sur une région des parois, rendant le milieu

inhomogène. Les résultats obtenus montrent que la présence d’une surface inhomogène vient modifier

la localisation spatiale des modes, ce qui peut influencer fortement la propagation le long du guide. Le

confinement des modes dans la rue est influencé selon la proportion et la position de façade traitée ;

ainsi l’onde peut se propager plus ou moins dans la rue. Ce chapitre présente la suite de ce travail en

remplaçant une surface de paroi d’impédance finie par un matériau poreux, rendant le problème physique

plus réaliste. Les résultats numériques, réalisés par la méthode FE-Modal, sont comparés à ceux obtenus

expérimentalement.
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3.2 Modélisation du problème physique : la méthode FE-Modal

Lors de ce travail, une méthode modale associée à un calcul par éléments finis (FE-Modal) est utilisée.

Cette section a pour but de faire un rappel de l’approche multimodale classiquement employée pour la

description du champ acoustique dans un guide d’ondes ouvert. Par la suite, une étude préliminaire des

modes propagatifs le long d’un guide d’onde ouvert homogène 1 est proposée. Enfin, cette section présente

l’introduction d’un traitement poreux sur les parois du guide d’ondes ouvert.

3.2.1 Équations dans le cas général

Dans ce travail, la propagation acoustique est considérée comme linéaire dans un milieu non dissipatif

(air). À partir de ces hypothèses, la pression acoustique p et la vitesse particulaire −!v satisfont aux équations

de conservation de la quantité de mouvement (Euler),

ρ0
∂−!v
∂t

+
−!rp = 0, (3.1)

et de la conservation de la masse,
1

ρ0c20

∂p

∂t
+
−!r · −!v = 0, (3.2)

où ρ0 et c0 sont respectivement la masse volumique et la célérité dans l’air. La combinaison des deux

équations précédentes 3.1 et 3.2 permet d’écrire l’équation des ondes dans le domaine temporel et en

dehors des sources :
✓

∆− 1

c20

∂2

∂t2

◆

p = 0. (3.3)

Dans le domaine fréquentiel, cette équation s’écrit :

(∆ + k2)p = 0, (3.4)

avec k = ω/c0 le nombre d’onde et ω la fréquence angulaire.

3.2.2 Formulation multimodale : le cas de la rue uniforme

La rue uniforme, donc sans changement de section, peut être considérée comme un guide d’onde ouvert

vers le haut, comme l’illustre la figure 3.1. Afin de visualiser l’influence de l’impédance sur les parois, dans

un premier temps les parois de ce guide sont considérées comme rigides, ∂np = 0, avec ∂n la dérivée normale

à la paroi. Cette configuration servira de référence pour la suite de ces travaux lorsqu’un matériau poreux

sera appliqué en façade.

1. Dans ce chapitre, un guide homogène est un guide uniforme avec des parois parfaitement réfléchissantes.
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Le problème de ce domaine fréquentiel peut donc s’écrire comme suit :

✓

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
+ k2

◆

p(x, y, z) = 0, (3.5)

∂np = 0. (3.6)

Les phénomènes de pertes par rayonnement dûs à l’ouverture provoquent une diminution progressive de

l’amplitude du champ acoustique le long de la rue, contrairement au cas classique du guide fermé, le long

duquel l’énergie est conservée.

x

y
z

Figure 3.1 – Géométrie d’un guide d’onde ouvert.

PML

Figure 3.2 – Maillage triangulaire d’un plan
transverse d’une rue homogène. Les zones en
jaunes représentent le domaine total de la
PML. La zone en bleue correspond à la rue
avec son ouverture sur le ciel.

Pour pouvoir résoudre ce problème ouvert (vers le haut),

une PML (Perfectly Matched Layer) est appliquée sur le haut

du domaine (voir figure 3.2) afin d’éviter les réflexions des

ondes sur les frontières du domaine. La PML est définie par

deux coefficients, τy pour les ondes se propageant dans la di-

rection des y et τx pour celles qui se propagent dans la direc-

tion des x. Ces paramètres sont définis comme des fonctions

constantes par morceaux :

τy(y) =

8

<

:

τ0, dans le domaine PML selon y,

1, dans le domaine physique,
(3.7)

et

τx(x) =

8

<

:

τ0, dans le domaine PML selon x,

1, dans le domaine physique.
(3.8)

Afin d’illustrer le fonctionnement d’une PML, la figure 3.3 représente un exemple en une dimension.

La région d’intérêt est située en x < 0, en dehors de cette région, une PML est introduite. Lorsque

l’onde impacte le domaine où se trouve la PML, elle est atténuée suivant le coefficient d’absorption de la

PML. L’épaisseur de la PML doit être adaptée en fonction de la longueur d’onde de l’onde (typiquement

l’épaisseur de la PML doit être plus grande que cette longueur d’onde). De plus, afin d’éviter une rupture
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d’impédance trop brutale pouvant engendrer des ondes réfléchies à l’interface air-PML (lié à un problème

numérique), le coefficient d’absorption de la PML ne doit pas être trop élevé.

x = 0
−1

0

1

R
e(

ex
p
(j
kx

))

(b)(a)

PML

x = 0
x

PML

x

Figure 3.3 – (a) L’axe des x est tronqué par une PML en x = 0. (b) Partie réelle du champ de pression dans la
PML où celle-ci décroît de manière exponentielle.

Revenant à la figure 3.2, le problème dans le domaine peut donc s’écrire :

✓

1

τx

∂

∂x

✓

1

τx

∂

∂x

◆

+
1

τy

∂

∂y

✓

1

τy

∂

∂y

◆

+
∂2

∂z2
+ k2

◆

p(x, y, z) = 0. (3.9)

Dans un premier temps, le problème est résolu dans le plan transverse en utilisant une méthode Éléments

Finis 2afin de déterminer les modes propres transversaux (la géométrie transverse est maillée comme le

montre la figure 3.2). Ensuite, la solution générale s’écrit sous la forme :

p(x, y, z) =
X

n

φn(x, y)Pz(z) =
X

n

φn(x, y)
⇣

Ane
(jkz,nz) +Bne

(jkz,n(L−z))
⌘

, (3.10)

où φn correspondent aux modes propres transversaux selon x et y et sont solutions du problème propre

transverse :

∆nφn = −α2
nφn, (3.11)

avec ∆n désignant le Laplacien transverse. La condition aux parois (3.6) impose des valeurs propres −α2
n

complexes et discrètes. Les nombres d’ondes kz,n sont obtenus avec la relation suivante :

kz,n =
p

k2 − α2
n. (3.12)

2. Dans ce cas, le calcul du problème transverse est résolu avec la toolbox PDE du logiciel Matlab, utilisant un
maillage triangulaire Delaunay du premier ordre polynomial de Legendre.



66
Chapitre 3 : Étude de la propagation d’une onde acoustique à l’intérieur d’une rue aux parois

inhomogènes : simulation et expérience

Pour obtenir le champ acoustique du domaine d’étude, il suffit d’appliquer l’équation 3.10, où la somme

des modes calculés précédemment est réalisée, et de propager les solutions le long du guide. Les coefficients

An et Bn sont respectivement les coefficients de l’onde aller et de l’onde retour. Ils sont obtenus d’après

les conditions aux extrémités. Au début du guide, une condition de source est appliquée en utilisant un

faisceau gaussien défini par :

p0(x, y) =
1

σ
p
2π

e

−(x− xk)
2 − (y − yk)

2

2σ2 , (3.13)

où σ correspond à la largeur du faisceau et (xk,yk) 2 [−lrue/2, lrue/2]⇥ [0, Hrue] est la zone où la source est

positionnée. La largeur et la hauteur de la rue sont représentées par les notations lrue et Hrue. La condition

à la sortie du guide impose de ne pas avoir d’onde retour à l’intérieur du guide : Bn = 0 (equation 3.10).

3.2.3 Étude préliminaire des modes propagatifs le long du guide d’onde

Pour étudier une onde lors de sa propagation à l’intérieur d’un guide, il est possible dans un premier

temps d’analyser les valeurs propres αn transverses. Pour cela, on représente sur la figure 3.4 (a) les valeurs

propres αn dans le plan complexes. Chaque point correspond à une valeur propre αn désigné par le couple

(i, j), indiquant le nombre de lignes nodales horizontales et verticales du mode considéré. Pour améliorer

la compréhension de cette figure et notamment pour la suite de ce travail, les modes ayant une partie

imaginaire proche de zéro sont identifiés. Le module du champ de pression de chacun de ces modes est

également représenté. La figure 3.4 (b) représente le spectre des nombres d’ondes complexes selon l’axe de

propagation z (eq. 3.12) pour une fréquence d’excitation de 800 Hz.
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Figure 3.4 – (a) Spectre des valeurs propres complexes de la section transverse de la rue uniforme. (b) Spectre des
nombres d’ondes complexes selon l’axe de propagation z de la rue uniforme pour une fréquence d’excitation égale
à f = 800 Hz.
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Sur cette figure 3.4, les modes dûs à la présence de la PML sont également représentés, comme l’illustre

l’exemple. Ces modes sont uniquement dûs à la présence de la PML [83]. Les autres modes représentés

sur cette figure correspondent bien à des modes d’un guide d’onde rectangulaire ouvert. Or, contrairement

à un guide fermé, ces modes ont une partie imaginaire non nulle, représentant le rayonnement vers le

haut. Ainsi plus un mode possède une partie imaginaire importante, plus celui-ci est fuyant et moins il

se propage le long du guide. D’après ces résultats, on constate que les modes les plus propagatifs sont

donc ceux qui ont au minimum une ligne nodale verticale. Le mode (0,2) possède une partie imaginaire

proche de zéro, donc celui-ci doit pouvoir rester confiné le plus longtemps à l’intérieur du guide, pour

une fréquence d’excitation supérieure à la fréquence de coupure de ce mode. En connaissant les modes

pouvant se propager à l’intérieur du guide, on peut jouer sur la position de la source pour n’exciter que cer-

tains modes. Par exemple, si la source est placée sur une ligne nodale d’un mode, celui-ci n’est pas sollicité.

En connaissant les valeurs propres αn, nous avons vu qu’il est possible de déterminer d’après l’équation

3.12, les nombres d’ondes kz selon l’axe de propagation z. La figure 3.5 représente la partie imaginaire

de kz en fonction de k. Cette représentation permet d’obtenir les modes les moins atténués suivant la

fréquence d’excitation de la source. Par exemple pour kexplrue/π étant plus petit que 1, le mode (0,0)

sera le moins atténué et pourra se propager plus longtemps le long du guide. Dans notre configuration,

kexp = 14.8 m−1 correspond au nombre d’onde expérimental et lrue = 0.2 m.
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Figure 3.5 – Evolution de Im(kz) en fonction de la fréquence pour un rapport d’aspect de la rue de Hrue/lrue = 1.5.

La figure 3.6 représente les premiers modes (i, j) de la rue, où i = [0, 1] et j = [0, 3]. Ces modes

sont choisis car ce sont ceux qui ont une partie imaginaire assez faible tout en étant basse fréquence ce

qui correspond à la configuration expérimentale utilisée dans la suite de ce travail. Cette représentation

montre clairement l’influence de la présence d’une ligne nodale horizontale. En sa présence, les modes sont

beaucoup plus fuyants (rayonnement au-dessus de la rue plus important) que les autres. Alors que plus le

nombre de lignes nodales verticales est important moins le mode est fuyant et donc l’effet de confinement

du mode à l’intérieur du guide augmente.
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Mode (0,0) Mode (0,1) Mode (0,2) Mode (0,3)

Mode (1,0) Mode (1,1) Mode (1,2) Mode (1,3)

Figure 3.6 – Modes d’une rue homogène (amplitude).

3.2.4 Modélisation du matériau poreux

Pour introduire un matériau poreux dans ce modèle, de nouvelles célérité, masse volumique et module

de compressibilité sont introduites. Pour cela, le matériau poreux est modélisé en utilisant le modèle de

fluide équivalent de Johnson-Champoux-Allard [84–87]. La vitesse du son équivalente dans le matériau

poreux est définie par la relation :

ceq =
q

1/(ρeqKeq), (3.14)

où ρeq est la masse volumique équivalente et Keq la compressibilité. Celles-ci sont obtenues respectivement

grâce aux équations suivantes :

ρeq =
ρ0α1

φ

⇣

1 + j
ωc

ω
F (ω)

⌘

, (3.15)

1

Keq
=

γP0

φ

 

γ − (γ − 1)



1 + j
ωc

Prω
G(Prω)

]

−1
! , (3.16)

avec ωc = σ0φ/α1ρ0 la fréquence de Biot, γ le rapport des chaleurs spécifiques, P0 la pression atmosphé-

rique, Pr le nombre de Prandtl, φ la porosité, α1 la tortuosité, σ la résistivité de l’écoulement et σ0 la

résistivité thermique.
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Les fonctions de correction G(Prω) et F (ω) sont données par :

G(Prω) =

s

1− jηρ0Prω

✓

2α1

σ0φΛ0

◆2

, (3.17)

F (ω) =

s

1− jηρ0ω

✓

2α1

σφΛ

◆2

. (3.18)

Dans les équations 3.17 et 3.18, η est la viscosité du fluide, Λ et Λ0 sont respectivement les longueurs

caractéristiques visqueuse et thermique. La résistivité thermique est reliée à la longueur caractéristique

thermique par la relation σ0 = 8α1η/φΛ
02 [85]. Les paramètres du matériau poreux utilisés dans ce travail

sont répertoriés dans le tableau 3.1. Ils ont été obtenus expérimentalement à l’aide de la méthode du tube

de Kundt [88].
ϕ α1 σ (N.s.m4) Λ (m−6) Λ0 (m−6)

0.98 1.0 6949.8 1.691 10−4 1.813 10−4

Table 3.1 – Paramètres du matériau poreux.
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Figure 3.7 – Coefficient d’absorption du ma-
tériau poreux pour un angle d’incidence nor-
mal pour différentes épaisseurs lp = 0.5, 1, 2
et 5 cm.

En connaissant les paramètres de ce matériau, il est pos-

sible de calculer son coefficient d’absorption en fonction de

la fréquence. L’impédance caractéristique du matériau Zm se

déduit de la masse volumique équivalente du matériau et du

module de compressibilité équivalent, Zm =
p

ρeqKeq. Par

conséquent, le coefficient d’absorption α est obtenu par la re-

lation :

α = 1−
∥

∥

∥

∥

∥

✓

Zp − Z0

Zp + Z0

◆

∥

∥

∥

∥

∥

2

, (3.19)

avec Z0 l’impédance de l’air et Zp l’impédance ramenée cal-

culée à partir de l’équation :

Zp =
cos(kmlp)

j sin(kmlp)/Zm
, (3.20)

où km est le nombre d’onde à l’intérieur du matériau poreux.

La figure 3.7 représente le coefficient d’absorption du matériau poreux pour 4 épaisseurs, lp = 0.5,

1, 2 et 5 cm, dans le cas d’une excitation en incidence normale. À la fréquence de 800 Hz, le coefficient

d’absorption est égal à 0.16 (lp = 0.5 cm), 0.29 (lp = 1 cm), 0.50 (lp = 2 cm) et 0.84 (lp = 5 cm). Par

la suite, l’importance de ces épaisseurs lp est démontrée. En effet, la distribution spatiale de la pression

acoustique est fortement influencée par l’absorption due à la présence du matériau poreux mais aussi par

la rupture d’impédance provoquée. Ceci joue directement sur le confinement de l’onde à l’intérieur du

guide ou à l’inverse sur son rayonnement vers le haut.
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3.3 Dispositif expérimental

L’étude expérimentale est réalisée dans une chambre semi-anéchoïque dont les murs sont recouverts

d’un matériau poreux en mélamine d’épaisseur 10 cm, considérée comme totalement absorbante à partir

1 kHz. Le sol est constitué d’une plaque de plexiglas. La rue est formée à l’aide de blocs de plexiglas de

dimensions 50 ⇥ 40 ⇥ 30 cm. Une planche de bois est disposée en amont de la rue avec une ouverture

carrée de 5 cm de côté connectée à un haut-parleur. En aval du guide, une terminaison anéchoïque permet

de simuler une rue infinie selon l’axe de propagation z. Les dimensions de la rue sont 3.5 ⇥ 0.2 ⇥ 0.3 m.

3.3.1 Source expérimentale

La source expérimentale est composée d’un haut-parleur enfermé dans un compartiment rigide, connecté

à un guide rectangulaire de section Ss = 5 ⇥ 5 cm à la rue, comme le montre la figure 3.8 (a-b). Le champ

acoustique à l’intérieur du guide d’onde de la source peut être considéré comme une onde plane jusqu’à

3400 Hz, correspondant à sa première fréquence de coupure.

(a) (b) (c)

Ss

Figure 3.8 – (a) Photographie de la source constituée d’un haut-parleur, raccordée à la maquette par un tube de
section carrée où est placé un microphone de référence. (b) Photographie de la source en entrée du guide sur la
maquette de section Ss = 5 ⇥ 5 cm. (c) Photographie de la terminaison anechoïque située à l’extrémité de la rue.
Celle-ci permet de simuler une rue infinie selon l’axe de propagation z.

3.3.2 Acquisition des données

La pression acoustique est mesurée à l’aide d’une antenne microphonique composée de 8 microphones

(G.R.A.S. 40BP) 1/4 pouce connectés à un préamplificateur (G.R.A.S. 26 AC). L’espacement entre les

microphones de l’antenne est d’un centimètre. L’antenne microphonique est pilotée par un système ro-

botique 3D. La résolution spatiale est fixée à 20 points par longueur d’onde. L’acquisition du champ de

pression est effectuée en utilisant un système d’acquisition sur PC de eInstrument-PC . La fréquence

d’échantillonnage est fe = 20f (20 échantillons par période) durant un temps d’acquisition par point de

mesure de Te = Ne/fe, où Ne = 2000 (100 périodes) est le nombre de points. La valeurs RMS de la pression
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acoustique est obtenue en utilisant la méthode des moindres carrés afin de déterminer l’amplitude et la

phase du signal.

(a) (b)

(4)

(5)

(1)

(3)

(2)

(6)

Figure 3.9 – (a) Photographie de la maquette de rue aux parois homogènes. (1) Le sol est constitué d’une plaque de
plexiglas. (2) Les bâtiments sont des blocs de plexiglas de dimensions 50 ⇥ 40 ⇥ 30 cm. (3) Antenne microphonique
positionnée sur le bras du système robotique 3D (4). (5) Source. (6) Condition anechoïque. (b) Photographie de
l’antenne microphonique constituée de 8 microphones.
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3.4 Résultats

Dans cette section, les résultats numériques obtenus à partir de la méthode FE-Modal sont comparés

aux résultats expérimentaux. Dans un premier temps, le travail porte uniquement sur la rue dont l’im-

pédance des parois est homogène (mur rigide). La première étape est d’observer l’influence du rapport

d’aspect de la rue sur la propagation des modes le long de celle-ci. Une fois que les dimensions de la rue

sont fixées, le comportement modal de la rue est étudié, ce qui permet de choisir la fréquence d’étude

expérimentale. Dans cette configuration, une dernière étude est réalisée. Le flux énergétique le long de la

rue obtenu par modélisation est comparé aux résultats expérimentaux, permettant de valider le modèle.

Dans un deuxième temps, le travail réalisé sur la rue homogène est réitéré sur une rue dont les parois sont

inhomogènes. Pour rendre la rue inhomogène, un matériau poreux est appliqué sur les façades. Première-

ment, l’influence de l’épaisseur du poreux est étudiée, puis l’influence de son positionnement à l’intérieur

de la rue est observée.

3.4.1 Cas de la rue homogène

Influence du rapport de section

L’intérêt de cette section est d’étudier les différents modes transverses en les classant selon la valeur

de la partie imaginaire du nombre d’onde, associée aux fuites, en fonction du rapport d’aspect de la rue et

de la fréquence. Le rapport d’aspect r = Hrue/lrue est défini comme le rapport entre la hauteur du guide

d’onde et sa largeur. Pour cela, la hauteur est fixée à Hrue = 0.3 m et uniquement sa largeur lrue est mo-

difiée (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 m) afin d’obtenir un rapport d’aspect respectivement de r = 3, 1.5, 1, 0.75 et 0.5.

Pour étudier l’influence du rapport d’aspect, on représente la partie imaginaire de kz, nombre d’onde

selon l’axe de propagation z, en fonction de la fréquence ce qui décrit la décroissance exponentielle du

mode le long du guide. Ces deux variables sont normalisées par rapport à la largeur de la rue, lrue/π, pour

associer à chaque unité, selon l’axe des abscisses, un nombre de modes transverses de la rue. Les résultats

pour les rapports r = 1.5, 1 et 0.75 sont représentés sur la figure 3.10 ci-dessous.

Comme attendu, plus le rapport d’aspect est grand plus les modes ont une partie imaginaire faible (ils

se propagent plus longtemps à l’intérieur du guide). Il est également possible de constater une variation

importante de la partie imaginaire entre les modes ayant une ligne nodale verticale et les autres. La partie

imaginaire pour les modes sans ligne nodale horizontale est 10 fois inférieure, ce qui signifie qu’ils sont

moins fuyants. Aux basses fréquences, le mode le moins atténué est donc le mode (0,0). Ensuite, après la

fréquence de coupure des modes supérieurs (0,1), (0,2) (0,3), ils deviennent moins fuyants que le mode

(0,0) et avec de très faibles différences entre eux. Aux plus hautes fréquences, une convergence rapide de

Im(kz) vers zéro est visible ainsi qu’un regroupement des modes par famille de lignes horizontales ((0,j),

(1,j)) .
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Figure 3.10 – Évolution de Im(kz) en fonction de la fréquence pour r = 1.5, r = 1 et r = 0.75.

Pour des raisons expérimentales, nous avons choisi de travailler avec un rapport d’aspect 1.5. Dans la

suite, les résultats avec ce rapport d’aspect vont être analysés plus précisément.

L’objectif est de pouvoir observer, notamment expérimentalement, le comportement d’un unique mode

en fonction de la variation d’impédance. D’après la figure 3.11, seul le mode (0,0) doit être excité. Pour

cela, il faut que la fréquence d’étude vérifie klrue/π < 1. Le trait vertical en pointillé représente la fréquence

d’étude utilisée dans la suite de ce travail. Il correspond à la fréquence fexp = 800 Hz. Contrairement à

ce qui a été dit précédemment, cette valeur regroupe plusieurs modes et est à la limite de la fréquence de

coupure du mode (0,1). Cependant, la partie imaginaire du mode (0,0) est au minimum 20 fois inférieure

aux autres modes qui ont une partie imaginaire assez proches de 1, ce qui signifie qu’ils seront fuyants lors

de la propagation le long du guide.
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Figure 3.11 – Évolution de Im(kz) en fonction de la fréquence pour r = 1.5
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Influence de la condition initiale expérimentale

-0.3 -0.1 0 0.1 0.3
0

0.068

0.3

0.5

axe x [m]

ax
e
y
[m
]

0

1

0.5

Figure 3.12 – Cartographie simulée du champ
de pression transverse à l’entrée d’une rue
(z = 0 cm) de dimensions Hrue = 0.3 m et
lrue = 0.2 m. La source étant un faisceau
gaussien où σ = 0.04. La source est centrée
au milieu de la rue à une hauteur de 0.068 m
et émet un sinus pur de 800 Hz.

Les dimensions de la rue sont Hrue = 0.3 m et lrue = 0.2 m,

et la fréquence d’étude doit être inférieure à la fréquence de

coupure du deuxième mode (0,1) pour n’exciter que le premier

mode (0,0). La fréquence est fixée à 800 Hz qui est juste au-

dessous de la fréquence du mode (0,1). La source est placée

au milieu de la rue, où le mode (0,1) a un nœud de pres-

sion. Le module du champ de pression transverse en z = 0

est représenté par la figure 3.12. La condition initiale est un

faisceau gaussien dont les paramètres sont répertoriés dans le

tableau 3.2. La valeur de σ pour la source gaussienne est fixée

à 0.04 ce qui correspond à la largeur d’ouverture de la source

expérimentale (figure 3.13 (b)). La figure 3.13 (a) représente

une coupe du module du champ de pression selon le plan xz

à la hauteur de la source y = 0.068 m et la figure 3.13 (c)

une coupe du plan yz en x = 0. Le champ est normalisé par son maximum de pression. À partir de ces

résultats, on constate que seul le mode (0,0) est excité et que le niveau d’amplitude décroît rapidement.

On constate également que le faisceau gaussien est assez directif.

Type Maillage PML Faisceau gaussien
paramètre mms N A β h (xs,ys) σ k

valeur λ/8 3000 1 π/4 0.25 (0,0.068) 0.04 14.78

Table 3.2 – Paramètres de calcul utilisés pour la méthode FE-Modal.

Pour une comparaison plus rigoureuse entre la simulation et l’expérience, la condition initiale dans

le modèle doit correspondre le plus fidèlement possible à la source utilisée lors des mesures. Pour cela,

le champ de pression transverse en entrée de la rue est mesuré puis ces données sont interpolées afin de

faire coïncider les positions de mesure avec celles du domaine numérique. La figure 3.14 (a) présente la

cartographie du champ de pression transverse en entrée de la rue, à z = 0.01 m. L’interpolation de cette

cartographie sur un maillage plus fin est présentée à la figure 3.14 (b). Au vu du dispositif expérimental, il

n’est pas possible de mesurer la pression acoustique à une trop grande proximité des parois. Cela explique

les zones vides sur le champ expérimental.
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Figure 3.13 – Cartographie de la partie absolue du champ de pression simulé avec pour condition initiale un
faisceau gaussien. La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur de 6.8 cm et émet un sinus pur de 800 Hz.
(a) Coupe selon le plan xz pour une hauteur y = 6.8 cm. (b) Comparaison de l’ouverture du faisceau gaussien entre
l’étude l’expérimentale et de l’étude numérique à la position z = 1 cm et y = 6.8 cm selon l’axe x. (c) Coupe selon
le plan yz pour x = 0 cm.
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Figure 3.14 – Cartographie du champ de pression transverse à l’entrée d’une rue (z = 0.01 m) de dimension,
Hrue = 0.3 m et lrue = 0.2 m mesurée (a) et interpolée (b). La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur
de 0.068 cm et émet un sinus pur de 800 Hz.

Afin de s’assurer que seul le mode (0,0) est excité, un plan de coupe du champ de pression selon les

axes x et z pour y = 6.8 cm est réalisé. Les résultats représentés sur la figure 3.15 sont assez proches. Il

est tout de même possible de constater quelques interférences sur le champ expérimental (a) dues à de

faibles réflexions à l’extrémité du guide. En champ proche, de nombreux modes sont excités mais à partir

d’une certaine distance, il est possible d’affirmer que seul le mode (0,0) se propage le long du guide. Pour

une étude un peu plus quantitative, sur la figure 3.16 (a) l’évolution de l’amplitude du champ le long du
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guide pour x = 0 m et y = 6.8 cm est représentée pour le cas expérimental et simulé et également une

coupe selon yz au niveau de la source (x = 0 m) (figure 3.16 (b)). Sur la figure 3.16 (a), on constate que

le modèle surestime le niveau du champ de pression.

Figure 3.15 – Niveau de pression mesuré (a) et simulé (b) à l’intérieur de la rue à la hauteur y = 6.8 cm dans le
plan xz. La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur de 6.8 cm et émet un sinus pur de 800 Hz.

Dans le modèle numérique, l’amplitude de chaque mode est calculée à partir du champ de pression ex-

périmental. Beaucoup de modes sont excités et en raison de l’ouverture du guide, les modes sont complexes

(Im(kz 6= 0)), par conséquent ils sont non orthogonaux entrainant donc des erreurs lors de la projection de

la source sur chacun des modes dans la simulation [76]. Ceci est constaté surtout au début du guide d’onde

(champ proche de la source) où de nombreux modes sont excités, comme on peut le constater sur la figure

3.16 (b). Après une dizaine de centimètres, seul le mode (0,0) est encore présent et les erreurs deviennent

plus faibles. Afin de limiter par la suite ces erreurs, la condition initiale injectée dans le modèle numérique

est le champ de pression transverse à la distance z = 0.3 m. La projection du champ devrait être meilleure

parce que le nombre de modes présents est plus faible. Cette nouvelle condition est représentée sur la

figure 3.17. Le champ utilisé pour l’étude numérique est similaire à celui de l’étude expérimentale et sur

ces champs, seul le mode (0,0) est présent.

Figure 3.16 – (a) Évolution de l’amplitude du champ le long du guide pour x = 0 m et y = 6.8 cm. (b) Plan selon
les axes y et z pour x = 0 cm du champ de pression simulé. La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur
de 6.8 cm et émet un sinus pur de 800 Hz.
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Figure 3.17 – Cartographie du champ de pression transverse à l’entrée d’une rue (z = 0.3 m) de dimension,
Hrue = 0.3 m et lrue = 0.2 m mesurée (a) et interpolée (b). La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur
de 0.068 m et émet un sinus pur de 800 Hz.

Afin d’obtenir l’évolution de l’énergie à l’intérieur du guide d’onde, le flux d’énergie acoustique le long

de la rue est directement calculé. Celui-ci est obtenu à partir de l’équation suivante :

Wxy(z) =
1

(Hrue ⇥ lrue)

Z lrue/2

−lrue/2

Z Hrue

0

1

2
Re [p(x, y)v⇤z(x, y)] dxdy, (3.21)

où v⇤z représente le complexe conjugué de la composante selon z de la vitesse acoustique. Le flux acoustique

est uniquement calculé à l’intérieur de la rue. Le champ de pression étant mesuré le long du guide par pas

de 2 cm et à partir de l’équation d’Euler, la vitesse acoustique est obtenue par différenciation du champ

de pression comme le montre l’équation :

−!v (x, y) =
−i

ρc

∂p(x, y)

∂z
⇡ −i

ρc

pz+dz(x, y)− pz(x, y)

dz
, (3.22)

avec pz correspondant au champ de pression à p(x, y) pour une position z. La figure 3.18 présente la

comparaison du flux d’énergie acoustique dans la rue entre la mesure et la simulation pour différentes

conditions initiales d’excitation. Chaque niveau de flux est normalisé par sa première valeur, soit le maxi-

mum.

Les résultats obtenus sur la figure 3.18 confirment les propos précédents. La simulation avec un faisceau

gaussien permet une bonne approche sur le comportement de la décroissance le long de la rue. Cependant,

on surestime l’énergie en début du guide ce qui fausse les résultats par la suite. En mettant la coupe

transverse de la source expérimentale en z = 0 m dans le modèle numérique, l’allure de la décroissance est

similaire notamment une fois passée une certaine distance. Néanmoins, comme il a été énoncé précédem-

ment beaucoup de modes sont excités en début du guide. Afin de supprimer le champ proche, le flux est
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calculé avec une condition initiale expérimentale relevée à z = 30 cm. À cette position, on peut considérer

que seul le mode (0,0) est présent et celui-ci est bien modélisé par la méthode ce qui permet de prévoir de

façon satisfaisante le champ acoustique et le flux d’énergie.
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Figure 3.18 – Évolution du flux d’énergie acoustique le long de la rue pour différentes sources utilisées à la fréquence
d’excitation 800 Hz.

3.4.2 Influence d’un traitement des parois du guide d’onde ouvert

PML

Figure 3.19 – Maillage triangulaire d’un plan
transverse d’une rue inhomogène. Les zones
en jaunes représentent le domaine total de la
PML. La zone en bleue correspond à la rue
avec son ouverture sur le ciel. Le matériau po-
reux est disposé à fleurant à la paroi de la rue.

Dans la suite de ce travail, les façades de la rue sont re-

couvertes en partie par un matériau poreux. La hauteur du

matériau poreux est désignée par Hp et son épaisseur par lp.

La géométrie du matériau poreux est pris en compte dans le

modèle numérique, comme l’illustre la figure 3.19 et il est ap-

pliqué un fluide équivalent dans le domaine correspondant. Le

matériau poreux est discrétisé en 10 parties afin d’augmenter

le maillage à l’intérieur de celui-ci. Deux configurations sont

étudiées comme le schématise la figure 3.20. Pour la première

configuration (figure 3.20 (a)), une bande de matériau poreux

de hauteur Hp est située en haut du guide puis on augmente

Hp. Pour la deuxième configuration (figure 3.20 (b)), une bande de matériau poreux de hauteur Hp est

située en bas du guide puis on augmente Hp vers le haut du guide. Les dimensions de la rue restent

identiques au cas du guide d’onde homogène. Le matériau poreux est situé à l’intérieur des murs (la figure

3.20 schématise les deux cas d’étude). Les rectangles jaunes représentent le matériau poreux. Les lignes

continues en noir signifient qu’à cette position, la condition aux limites est rigide et donc parfaitement

réfléchissante. Les limites des PML sont représentées par les lignes en pointillé en noir et les zones en bleu

correspondent au domaine des PML. Le domaine de la rue homogène est représenté par la zone blanche.
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Figure 3.20 – Schéma des deux configurations d’étude : (a) matériau poreux partant du haut et augmentant vers
le bas, (b) matériau poreux partant du bas et augmentant vers le haut. Les parois de la rue représentées par des
lignes noires continues représentent une condition aux limites rigide et parfaitement réfléchissante. Les limites des
PML sont représentées par les lignes en pointillé. Les zones correspondant aux matériaux poreux sont en jaune et
celles des PML en bleu, le reste (blanc) correspond à la rue homogène.

3.4.2.1 Cas du matériau poreux en haut du guide

Afin de choisir la configuration optimale pour l’étude expérimentale, une étude paramétrique est réali-

sée. Pour cela, la hauteur du matériau poreux Hp varie de 3 à 30 cm, correspondant à la hauteur maximale

de la rue, et l’épaisseur du matériau poreux lp prend les valeurs suivantes : 0.5, 1, 2 et 5 cm.

Dans un premier temps, l’étude consiste à visualiser l’influence de la hauteur Hp sur les solutions du

problème transverse pour une épaisseur lp fixe. Le comportement des valeurs propres du guide en présence

du matériau poreux est représenté sur la figure 3.21. Dans le cas présent, seuls les modes (0,0), (0,1) et

(1,1) sont représentés. L’épaisseur du matériau poreux est fixée à lp = 1 cm.

Lorsque la hauteur Hp des zones absorbantes est petite, cela a pour effet d’accroître le confinement

des modes à l’intérieur de la rue (pour Hp = 0.2 à 0.8 Hrue). Lorsque Hp augmente, le confinement des

modes s’accentue jusqu’au moment où cet effet n’est plus possible et qu’une redistribution spatiale des

modes est inévitable. La forme de ce mode peut donc être modifiée. Enfin, si la hauteur du matériau

est suffisamment proche de la hauteur de la rue alors le mode est similaire au cas avec parois rigides et

l’effet de confinement disparaît. Une remarque peut être faite sur l’effet de la position du matériau poreux

par rapport à l’ordre du mode. Dans le cas d’un mode avec une ligne nodale horizontale, la hauteur du

matériau poreux et notamment sa position par rapport à la ligne nodale aura une importance. En effet

dans le cas du mode (1,1), la présence d’une ligne nodale à la moitié de la rue empêche un confinement

plus important.
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Figure 3.21 – Comparaison de l’allure (module) des modes (0,0), (0,1) et (1,1) pour différentes hauteurs Hp des
parois absorbantes sur les façades. Évolution des parties réelle et imaginaire des valeurs propres en fonction de la
la hauteur du poreux Hp par rapport à la hauteur de la rue Hrue.
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La figure 3.21 montre aussi la partie réelle et la partie imaginaire des valeurs propres de chaque mode

en fonction de la hauteur du matériau poreux. Pour les deux premiers modes, la partie réelle augmente

progressivement jusqu’à se stabiliser lorsque la hauteur du matériau est proche de celle de la rue. La valeur

de la partie réelle du mode (0,0) augmente considérablement comparée à celle au mode (0,1). Cependant

le plus remarquable réside dans l’évolution de la partie imaginaire. Les propriétés de confinement du

mode sont retrouvées grâce à l’évolution de la partie imaginaire qui diminue pour les premières valeurs

de la hauteur du poreux. Ainsi, on peut définir une valeur limite de la hauteur de matériau pour pouvoir

confiner un mode à l’intérieur de la rue et permettre une propagation longue distance. Les zones grisées

correspondent aux cas où le mode a une partie imaginaire plus importante que dans le cas de la rue

homogène. La limite pour les modes (0,0) et (0,1) est respectivement Hp/Hrue ' 0.6 et Hp / Hrue ' 0.5.

On remarque ainsi qu’il est possible, avec très peu de matériau poreux, de confiner efficacement le champ à

l’intérieur de la rue : dans le cas du mode (0,0) deux fois plus d’énergie peut être propagée avec seulement

10% de traitement. Le mode (1,1) a la particularité, contrairement aux deux autres, d’avoir une ligne

nodale horizontale. La première observation est que l’évolution des parties réelle et imaginaire est plus

complexe (moins monotone), car le matériau poreux est dans une zone proche du noeud de ce mode. Les

ventres de pression de la partie supérieure sont poussés vers le haut du guide ce qui engendre un plus

fort rayonnement. Lorsque la hauteur du matériau poreux est supérieure à la hauteur du nœud, le milieu

n’a plus de rupture d’impédance forte et le mode est à nouveau confiné. L’efficacité du confinement du

mode par le matériau poreux est possible sur deux zones, la première jusqu’à Hp/Hrue ' 0.4 et la seconde

0.7 <Hp / Hrue < 0.9.

Suite à ces observations sur le comportement des modes, il est possible d’étudier l’évolution du flux

d’énergie acoustique au cours de la propagation dans la rue. Pour ce faire, le champ acoustique produit par

un faisceau gaussien dans une rue infinie et inhomogène est calculé. Sur la figure 3.22(a), l’évolution du

flux d’énergie acoustique W le long du guide est représentée pour différentes hauteurs de Hp. Afin d’avoir

des résultats plus complets, la quantité de flux selon la hauteur de matériau absorbant est représentée

sur la figure 3.22(b). Le faisceau gaussien a les caractéristiques données dans le tableau 3.2. Chacune des

courbes est normalisée par sa valeur en z = 0.

Ces résultats permettent de valider ce qui a été avancé précédemment. Lorsque le guide est excité à

800 Hz et que la source est placée au milieu de la rue, le mode (0,0) est excité de façon prépondérante.

En traitant jusqu’à 50% les parois, cela permet à l’onde d’être confinée à l’intérieur de la rue et de se

propager sur une distance beaucoup plus importante. À la position z = 10 m et avec un traitement de

10-20%, l’énergie est 8 fois plus importante que pour le cas de la rue homogène. Dans le cas du traitement

de 50%, on a vu précédemment que le mode se confine plus que celui sans traitement. Or sur cette figure,

la décroissance du flux d’énergie pour Hp/Hrue = 0.5 décroît plus rapidement puis reste stable, ce qui

confirme l’étude précédente. À la position z = 10 m, les deux configurations ont des valeurs similaires.

Cependant lorsque Hp/Hrue est supérieur à 0.5, la décroissance est plus rapide. Les effets d’absorption

dominent à leur tour et les pertes d’énergie sont d’autant plus importantes que la hauteur Hp est grande.
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Figure 3.22 – (a - b) Décroissance du flux d’énergie acoustique le long d’un guide inhomogène en fonction de
la hauteur du matériau poreux Hp disposé en haut du guide. La largeur du matériau poreux est lp = 1 cm. La
condition initiale du champ de pression est un faisceau gaussien. Chacune des courbes est normalisée par sa valeur
en z = 0.

Par exemple, pour Hp/Hrue = 0.9, en z = 4 m, un écart de l’ordre de 70% avec le cas initial est observé.

Le cas limite Hp = Hrue a le même comportement que celui pour 90%.

Influence de l’épaisseur du matériau poreux

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

l  [cm]p

H
p/

H
ru

e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 3.23 – Représentation du flux d’éner-
gie acoustique à la position z = 10 m d’un
guide inhomogène pour différentes valeurs de
hauteur de poreux Hp disposés en haut du
guide selon l’épaisseur de celui-ci. La condition
initiale du champ de pression est un faisceau
gaussien. Chacun des points est normalisé par
la valeur maximal en z = 10m.

Dans cette partie, l’influence de l’épaisseur du matériau

poreux lp est étudiée afin de déterminer la configuration op-

timale pour confiner le maximum d’énergie à l’intérieur de

la rue. Sur la figure 3.23, l’évolution du flux d’énergie acous-

tique est représentée pour z = 10 m et pour quatre épaisseurs

lp = 0.5, 1, 2 et 5 cm, ce qui correspond respectivement à

lp/lrue = 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 de la largeur de la rue. La condi-

tion initiale du champ de pression est un faisceau gaussien

et le résultat est normalisé par le maximum des flux calculés

à cette position. L’épaisseur du matériau poreux a également

un effet sur le confinement des modes. Le confinement optimal

est réalisé pour une épaisseur lp égale à 0.5 cm et Hp/Hrue

= 0.15. Si lp augmente alors la valeur du flux à cette positon

(z = 10 m) diminue, l’effet absorbant du matériau poreux de-

vient trop important. Pour une épaisseur lp de 0.5 et 1 cm,

les résultats sont proches : par conséquent, l’épaisseur choisie

dans la suite de ce travail est lp = 1 cm pour une question de

praticabilité expérimentale lors de la manipulation de celle-ci.
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Comparaison avec l’étude expérimentale

Le dispositif expérimental est celui décrit dans la section 3.3. L’épaisseur du matériau poreux est fixée

à lp = 1 cm et différentes hauteurs du matériau poreux sont étudiées : Hp/Hrue = 0.1, 0.2, 0.5, 0.75 et 1. Le

traitement est réalisé tout au long du guide, soit z = 2.5 m et au bout du guide une condition anéchoïque est

imposée. Sur la figure 3.24, des photographies illustrent des exemples de différentes impédances imposées

sur les façades du guide d’onde.

Figure 3.24 – Photographie du guide d’onde avec présence du matériau poreux.

Durant l’étude du guide d’onde homogène (parois rigides), on a montré l’importance de la source pour

un bon accord entre les résultats numériques et expérimentaux. L’étude réalisée avec le faisceau gaussien

permet d’obtenir une bonne tendance sur le comportement énergétique de l’onde lors de sa propagation

dans la rue, même si une surestimation de la pression est observée. Par conséquent, en rajoutant un

matériau poreux, cette observation devrait également se présenter. Afin d’obtenir une meilleure estimation,

la coupe transverse du champ expérimental en z = 30 cm est utilisée comme condition initiale dans le

modèle numérique. La figure 3.25 représente une coupe transverse du module du champ de pression à la

position z = 30 cm dans le cas où les parois sont traitées avec 10% du matériaux poreux. Les représentations

(a-b) de la figure 3.25 correspondent au champ expérimental et (c) à celle de la simulation. Contrairement

au cas homogène (a), la zone du champ mesuré à l’intérieur du du guide en présence du matériau poreux

(b) est plus restreinte afin de s’assurer que l’antenne ne vienne pas toucher le matériau poreux.
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Figure 3.25 – Cartographie du champ de pression transverse à l’entrée d’une rue (z = 0.3 m) de dimension,
Hrue = 0.3 m et lrue = 0.2 m mesurée (a-b) et interpolée (c). (a) Les parois sont rigides. (b-c) Les parois sont
traitées avec 10% de matériau poreux. La source est centrée au milieu de la rue à une hauteur de 6.8 cm et émet
un sinus pur de 800 Hz.
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À partir des coupes transversales expérimentales, l’effet du confinement dû au poreux est visible à

l’intersection entre le haut du guide et l’extérieur du guide. Le rayonnement à l’extérieur est plus faible

dans le cas de la présence du poreux (b). Notons, que le champ expérimental (figure 3.25 (b)) au bord et

à l’intérieur du matériau poreux n’est pas mesuré. Cependant, sur le champ numérique (figure 3.25 (c)),

l’interpolation impose un maximum sur le bord et un champ non nul à l’intérieur. Cette différence provient

d’un problème d’interpolation lors de la reconstruction du champ.

Lors du calcul du flux d’énergie (eq 3.21), la zone d’intégration est identique entre l’étude expérimentale

et celle de la simulation afin de pouvoir comparer les résultats obtenus. Les différents résultats sont

représentés sur la figure 3.26. Les traits pleins correspondent aux flux obtenus expérimentalement alors

que ceux en pointillé correspondent à ceux obtenus à partir de l’étude numérique.
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Figure 3.26 – Décroissance du flux d’énergie acoustique le long d’un guide inhomogène pour différentes valeurs de
hauteur de matériau poreux Hp disposé en haut du guide. La largeur du matériau poreux est lp = 1 cm. Chacune
des courbes est normalisée par le maximum d’amplitude (simulation : z = 0.04 m et expérience : z = 0.3 m).

À partir de cette figure 3.26, on constate que lorsque le rapport de Hp/Hrue est supérieur à 0.5,

la tendance de l’évolution du flux d’énergie, calculée numériquement, est bien retrouvée (avec un faible

écart). Pour les autres cas (Hp/Hrue inférieur à 0.5), les résultats entre les deux études ne coïncident

pas. Par conséquent, on suppose que la prise en compte du matériau poreux dans l’étude numérique

n’est pas forcément adaptée, et plusieurs hypothèses peuvent expliquer cela. Tout d’abord, les paramètres

du matériau poreux ont du être surestimés car avec la simulation, la quantité de flux est beaucoup plus

importante que dans le cas de l’étude expérimentale. Ensuite, lors de la reconstruction du champ acoustique

de la condition d’entrée pour le modèle numérique, des erreurs peuvent être également introduites en

interpolant le champ acoustique ( le champ acoustique à l’intérieur du matériau poreux n’a pas été mesuré),

comme le montre la figure 3.25. En effet, sur les parois rigides de la façade, un maximum de pression est

présent, cependant, pour la région comportant une condition mixte (surface poreux-air), on s’attend à une

zone de transition de la pression et non pas à un changement brutal du champ de pression.
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À l’intérieur du guide, l’amplitude de la pression adimensionnée est proche de 1 alors que l’amplitude

à l’intérieur du matériau poreux (au plus proche du guide) est de 0.5. Les coupes transverses du mode

(0,0) représentées sur la figure 3.21 ont un profil différent au niveau de la région mixte. Toutes ces erreurs

peuvent jouer un rôle sur la décroissance du flux lors de la propagation à l’intérieur du guide. Cependant,

lorsque l’onde s’est propagée sur une courte distance, les différentes erreurs induites par la condition

initiale ne sont plus majoritaires et les décroissances (pentes) du flux sont similaires entre les résultats de

la simulation et de l’expérience.
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Figure 3.27 – Coefficient d’absorption du
matériau poreux en incidence normale dont
lp = 1 cm. La courbe en bleu représente le
résultat expérimental et celle en verte la simu-
lation.

Malgré cela, ces premiers résultats restent prometteurs.

En effet, en rajoutant un matériau poreux de faible hauteur

et d’une épaisseur lp = 1 cm, la quantité de flux est légère-

ment supérieure au cas sans traitement. Par conséquent, en

choisissant un matériau avec des propriétés appropriées, il est

possible d’imaginer de piéger un mode à l’intérieur d’un guide

d’onde. Précédemment, à partir de l’équation 3.19, le coeffi-

cient d’absorption du matériau poreux α à 800 Hz a été estimé

à 0.29 or, expérimentalement, ce coefficient vaut 0.1, comme

l’illustre la figure 3.27. Ce coefficient est obtenu à l’aide d’un

pont d’impédance (cf chapitre 1). Ainsi, en utilisant un po-

reux dont le coefficient absorption est plus proche de la valeur

estimée, il est probable que nous pourrions piéger grâce à une

fine couche de traitement une onde dans le guide ouvert.

Jusqu’à maintenant, la représentation du flux d’énergie a été normalisée par la valeur initiale de chaque

configuration, ce qui permet de comparer l’évolution du flux d’énergie à l’intérieur du guide pour différentes

configurations de Hp. Cependant, la valeur du flux à la condition initiale n’est pas identique, comme le

montre la figure 3.28. Cette figure représente la décroissance du flux d’énergie acoustique expérimental

le long du guide d’onde en fonction de la hauteur du matériau poreux Hp disposé en haut du guide.

Pour chaque position selon l’axe z, le flux d’énergie pour les différentes configurations de traitements est

normalisé par rapport à celui du cas Hp/Hrue = 0. Seuls 6 configurations sont effectuées durant l’étude

expérimentale ; par conséquent, une interpolation entre chaque point est effectuée sur la figure 3.28 (a)

afin d’améliorer sa lisibilité. La figure 3.28 (b) illustre la décroissance du flux selon le traitement Hp/Hrue

pour 4 positions de z : 0.04, 0.3, 1 et 2.48 m. Le profil de la décroissance du flux expérimentale, représenté

sur la figure 3.28 (a), est similaire à celui obtenu lors de l’étude numérique (figure 3.22 (a)). On constate

qu’en traitant la rue avec peu de matériau poreux (Hp/Hrue = 0.1), l’énergie est plus importante de 10%

tout au long de la rue comparé au cas de la rue sans traitement (Hp/Hrue = 0), ce qui traduit que l’onde

est d’avantage confinée à l’intérieur de la rue. Pour les autres configurations, lorsqu’on regarde le flux pour

des positions de z plus grandes, la décroissance du flux est plus importante parce que le côté absorbant

du matériau poreux est trop important, comme il a déjà été évoqué précédemment.
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Figure 3.28 – (a - b) Décroissance du flux d’énergie acoustique expérimental le long d’un guide inhomogène en
fonction de la hauteur du matériau poreux Hp disposé en haut du guide. Chacune des courbes est normalisée par
la valeur du flux de la configuration Hp/Hrue = 0 pour chaque position de z.

3.4.2.2 Cas du matériau poreux en bas du guide

Maintenant le matériau poreux est placé en bas du guide et sa hauteur Hp augmente vers le haut du

guide. La démarche réalisée est identique à l’étude précédente. L’évolution des modes propres du guide en

présence du matériaux poreux est représentée sur la figure 3.29.

Contrairement au cas précédent (matériau poreux en haut de la rue), cette configuration n’a pas

pour résultat de venir confiner le mode mais plutôt de le rendre plus fuyant. En effet, la valeur absolue

de la partie imaginaire de chaque mode, et ceux pour tout traitement Hp/Hrue 6= 0, est supérieure au

cas sans traitement (Hp/Hrue = 0). On peut néanmoins décomposer l’évolution des premiers modes du

guide en plusieurs étapes. Dans un premier temps, le mode est confiné entre l’extrémité supérieur du

matériau poreux et le haut de la rue, augmentant ainsi le rayonnement vers l’extérieur. Ensuite, le mode

ne peut plus se confiner et son profil évolue de nouveau à l’intérieur du guide en fonction de la position du

matériau poreux. Pour les 3 modes représentés sur la figure 3.29, le profil des modes évolue rapidement

pour ressembler au profil du cas Hp = Hrue. Cette évolution diminue de ce fait le rayonnement vers

l’extérieur, comme on peut le voir sur la partie imaginaire des nombres d’ondes. Sur cette représentation,

il est également possible de distinguer à quel moment le mode passe de la première étape à la deuxième,

par un saut de la partie imaginaire. Finalement, le mode se confine à l’intérieur du guide d’onde mais,

comme le montre la partie imaginaire des nombres d’ondes, celle-ci reste inférieure au cas sans traitement.

Les parties grisées représentent le cas du traitement apportant moins de confinement que le cas sans

traitement. Seul le cas d’un traitement Hp/Hrue = 0.2 a une partie imaginaire inférieure au cas sans

traitement.
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Figure 3.29 – Comparaison de l’allure (module) des modes (0,0), (0,1) et (1,1) pour différentes hauteurs Hp des
parois absorbantes sur les façades. Évolution des parties réelle et imaginaire des valeurs propres en fonction de la
la hauteur du poreux Hp par rapport à la hauteur de la rue Hrue.
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D’après ces deux configurations, le rayonnement des modes propres est fortement influencé par la

manière dont les bandes absorbantes sont réparties sur les parois plutôt que la quantité d’absorbant ou le

matériau utilisé.
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Figure 3.30 – Décroissance du flux d’énergie acoustique le long d’un guide inhomogène pour différentes valeurs de
hauteur de poreux Hp disposé en bas du guide. La largeur du matériau poreux est lp = 1 cm. La condition initiale
du champ de pression est un faisceau gaussien. Chacune des courbes est normalisée par sa valeur en z = 0.

Avec la même démarche que dans le cas précédent, la figure 3.30 représente l’évolution du flux d’énergie

acoustique le long du guide d’onde ouvert pour une augmentation de la hauteur du poreux par pas de

10% jusqu’à la condition Hp = Hrue. La condition initiale du champ de pression est un faisceau gaussien.

Chacune des courbes est normalisée par sa valeur en z = 0.
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Figure 3.31 – Coupe du flux d’énergie acoustique à la position z =0.3 m.

Les résultats de la figure 3.30 confirment ce qui a été dit précédemment. La fuite et l’absorption

augmentent avec l’ajout du matériau poreux à partir du bas du guide. Malgré cela, on peut montrer qu’il

existe un effet de reconfinement du mode lorsque le rapport Hp/Hrue est supérieur à 0.5, comme le montre

la figure 3.31. Cette figure est une coupe de la figure 3.30 réalisée à z = 0.3 m.
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Comparaison avec l’étude expérimentale

Le processus pour mesurer le flux expérimental et pour le déterminer numériquement est identique au

cas précédent (traitement en haut de la façade). Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.32, où

les traits pleins correspondent aux flux expérimentaux et ceux en pointillé à ceux de l’étude numérique. À

partir des résultats, on constate que l’ajout d’un matériau poreux, quelle que soit la hauteur du traitement,

entraine une augmentation de la fuite et de l’absorption. Cette tendance est observée expérimentalement.

Contrairement à la configuration précédente (matériau en haut et Hp augmente), pour Hrue/Hp = 0.2,

l’évolution du flux est similaire à celui du cas sans traitement. Ceci peut s’expliquer par le fait que les

parties imaginaires du nombre d’onde selon l’axe de propagation kz sont très proches (figure 3.29). Alors

que les matériaux utilisés dans les deux études (expérimental et numérique) ne sont pas identiques. Les

deux matériaux n’ont pas le même coefficient de réflexion (voir figure 3.27), mais le principe physique

reste le même. Cependant, pour une façade traitée entièrement, il est attendu que son flux soit supérieur

au cas du traitement de 75% : or d’après les résultats expérimentaux, ce n’est pas le cas. Cependant, ces

deux résultats sont très proches.
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Figure 3.32 – Décroissance du flux d’énergie acoustique le long d’un guide inhomogène pour différentes valeurs de
hauteur de matériau poreux Hp disposé en bas du guide. La largeur du matériau poreux est lp = 1 cm. Chacune
des courbes est normalisée par le maximum d’amplitude (simulation : z = 0.04 m et expérience : z = 0.3 m).

Sur la figure 3.33, l’évolution du flux expérimental en fonction des différentes configurations Hp/Hrue

proposées est représentée pour différentes positions de z : 0.04, 0.3, 1 et 2.48 m. Chacune des courbes est

normalisée par rapport à la valeur du cas sans traitement (Hp/Hrue = 0). Cette représentation permet

de constater que l’allure du flux en début de guide (z = 0.04 et 0.3 m) est identique à celui obtenu lors
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Figure 3.33 – Évolution du flux d’énergie acoustique expérimental en fonction de la hauteur du matériau poreux Hp

disposé en bas du guide pour différentes positions de z : 0.04, 0.3, 1 et 2.48 m. Chacune des courbes est normalisée
par la valeur du flux de la configuration Hp/Hrue = 0.

de l’étude numérique (voir figure 3.31), notamment l’effet de confinement après Hp/Hrue = 0.5. Cet effet

n’est pas observable lors de sa propagation à cause de l’absorption par le matériau poreux de l’onde. Ces

résultats expérimentaux permettent également de montrer qu’en rajoutant un peu de matériau absorbant,

le niveau d’énergie n’est pas si éloigné de celui du cas sans matériau. On constate également que dans le

cas où les parois sont traitées avec Hp/Hrue = 0.2, que le niveau du flux est légèrement supérieur à celui

Hp/Hrue = 0.1. Cette observation confirme les résultats sur la partie imaginaire des modes propres de la

figure 3.29.
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3.4.3 Étude de l’évolution des modes propres dans un guide selon le traitement

Une rue est un guide d’onde ouvert vers le ciel, ce qui engendre des pertes rendant les modes du

guide plus ou moins fuyants [89]. À ce problème physique complexe sont rajoutés des matériaux poreux

de dimensions différentes ainsi que des pertes, rendant alors le problème encore plus complexe. Dans cet

section, l’influence du matériau poreux sur les valeurs propres d’un grand nombre de modes est étudiée et

l’évolution de leurs parties imaginaires. Lors de l’étude de la partie imaginaire des valeurs propres pour

3 modes (0,0), (0,1) et (1,1) et selon les deux configurations proposées (voir section 3.4.2), on a constaté

que si on augmente la quantité de poreux alors la valeur de la partie imaginaire d’un mode n’augmente

pas forcément : de façon contr-intuitive, elle peut diminuer. Ceci est notamment observé lorsque le mode

se confine à l’intérieur de la rue. La présente étude est effectuée sur un plus grande nombre de modes

pour essayer de trouver une explication à ce phénomène de confinement des modes en présence de ma-

tériau absorbant. La visualisation du comportement des valeurs propres de chaque mode peut en effet

faire apparaitre des interactions entre les modes pouvant expliciter ce phénomène. De façon plus générale,

cela pourra permettre d’étendre ce phénomène à un plus grand nombre de modes. Pour ce faire, seul le

comportement des valeurs propres est analysé. La partie imaginaire est représentée en fonction de la partie

réelle des valeurs propres pour les premiers modes de la cavité. Cette étude est découpée en quatre phases

schématisées sur la figure 3.34 ci-dessous.
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Figure 3.34 – Schéma illustrant le protocole pour étudier l’influence des pertes à l’intérieur d’un guide d’onde.
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inhomogènes : simulation et expérience

La première étape (illustrée par la figure 3.34 (a)) consiste en l’étude d’un guide d’onde fermé sur le

haut dont les parois sont rigides et parfaitement réfléchissantes. Les dimensions de ce guide sont identiques

à celle de la rue décrite précédemment, Hrue = 0.3 m et lrue = 0.2 m. Par la suite (b), le haut du guide

est ouvert progressivement à partir de son milieu jusqu’aux parois de la rue (ltrou = lrue). Puis cette étape

est réitérée (c) en présence d’un matériau poreux disposé en haut ou en bas du guide d’onde (suivant le

cas d’étude). Les dimensions du matériau poreux sont Hp = 0.1 cm et lp = 1 cm. Enfin, lors de la der-

nière étape (d) le guide étant totalement ouvert, la hauteur du traitement est progressivement augmentée

jusqu’à recouvrir toute la surface des façades. Deux configurations du positionnement du matériau poreux

aux parois sont étudiées : la première où celui-ci est disposé en haut du guide et sa hauteur Hp augmente

vers le bas et la deuxième où il est disposé en bas du guide, sa hauteur Hp augmentant vers le haut.
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Figure 3.35 – Spectre des valeurs propres du problème transverse en fonction de l’ouverture du guide d’onde.
Cercle noir : guide d’onde homogène, cercle rouge : guide d’onde inhomogène avec un matériau poreux en bas et
cercle bleu : guide d’onde inhomogène avec un matériau poreux en haut.

La figure 3.35 illustre l’évolution des valeurs propres (associées à chaque mode du guide) pour les

différentes étapes décrites précédemment (figure 3.34 (a-c)). Les cercles en noir représentent le cas de la

rue homogène, ceux en rouge lorsque le matériau poreux est disposé en bas du guide et en bleu lorsqu’il

est positionné en haut du guide. L’ouverture du guide est réalisée par pas de 2 mm. L’épaisseur du poreux

lp est 1 cm et sa hauteur Hp = 5 mm. Les évolutions des valeurs propres selon l’ouverture du guide

sont assez similaires entre ces trois configurations. Cependant, la présence du matériau poreux engendre

de nouvelles pertes, augmentant alors légèrement les valeurs propres des modes. Les modes qui ont une

ligne nodale horizontale ont une partie imaginaire beaucoup plus importante que les autres. Cela peut

s’expliquer par le fait que lorsque le guide s’ouvre, il y a modification géométrique des modes et donc une

redistribution de l’énergie sur chaque mode. Un effet intéressant peut être visible sur la trajectoire du
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mode (0,3). L’évolution de la partie imaginaire de ce mode diminue, augmente puis diminue à nouveau,

formant des boucles. Chacune des boucles signifie que l’ouverture du guide d’onde vient de passer un

noeud de pression.

Ensuite, l’influence de la quantité du matériau poreux (Hp augmente) sur l’évolution des valeurs propres

est étudiée en réalisant les étapes (a), (c) et (d) illustrées par les schémas de la figure 3.34. Les résultats

sont représentés sur la figure 3.36. Les cercles bleus représentent l’ouverture du guide (voir figure 3.35),

les cercles rouge illustrent l’augmentation de la hauteur du poreux. Dans un premier temps, la figure

3.36 (a) représente le cas du poreux positionnée en haut du guide. La première observation de ce résultat

est qu’en rajoutant des pertes, le mode devient moins fuyant jusqu’à une certaine limite où sa partie

imaginaire augmente. Si le mode est moins fuyant, c’est parce que le matériau poreux vient confiner le

mode à l’intérieur de la rue. La limite est atteinte lorsque le poreux s’approche du ventre du mode ou

lorsque la surface du matériau poreux devient assez importante pour que le côté absorbant du poreux

prenne le dessus. La deuxième remarque provient des boucles que produit le matériau de la même manière

que dans le cas où le guide d’onde s’ouvre.

Dans le cas où le poreux est positionné en bas du guide (figure 3.36 (b)), le mode est poussé vers le

haut du guide, le rendant alors plus fuyant. Ensuite, le mode est confiné à l’intérieur du guide mais il

est amorti par les pertes du poreux. Une boucle est également observée pour les mêmes raisons que la

configuration précédente.

Cependant, aucune explication physique sur l’effet de confinement des modes n’a été observée dans

ce travail, comme par exemple une interaction entre deux modes. Nos résultats ne montrent pas un

tel phénomène. Il serait toutefois intéressant dans la suite de ces travaux d’approfondir cette axe de

recherche, permettant de comprendre un peu plus en détail le comportement des modes dans un guide

d’onde complexe.
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inhomogènes : simulation et expérience
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Figure 3.36 – Spectre des valeurs propres du problème transverse en fonction de l’ouverture du guide d’onde en
haut (cercle bleu) en présence de 2 mm du matériau poreux et en fonction de la hauteur du matériau poreux sur
les parois pour un guide d’onde totalement ouvert (cercle rouge). (a) Le matériau poreux est positionné en haut
du guide d’onde et Hp augmente vers le bas. (b) Le matériau poreux est positionné en bas du guide d’onde et Hp

augmente vers le haut.

3.5 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, le travail a porté sur le contrôle à l’aide d’un matériau poreux d’une onde acoustique

dans un guide d’onde ouvert. Dans un premier temps, le cas d’un guide d’onde aux parois homogènes a

été étudié, afin de déterminer la meilleure configuration possible pour la suite de cette recherche. Ensuite,

l’implémentation dans le modèle numérique d’un matériau poreux aux parois et les différents phénomènes

que cela engendrait, que ce soit l’influence du positionnement sur la façade (en haut ou en bas) ou

l’influence des dimensions du poreux, ont été exposés. Dans le cas où le matériau est positionné en haut

du guide, cela a pour effet de venir confiner l’énergie à l’intérieur du guide alors qu’en le disposant en

bas du guide l’énergie a plus tendance à s’en échapper. Afin de valider le modèle numérique, les résultats

expérimentaux et numériques sont comparés. Les phénomènes de confinement et d’expulsion de l’énergie

ont pu être visualisés mais pas aussi bien que prévu. Ceci est sans doute à une surestimation de l’absorption

du matériau poreux dans le modèle. Cependant, les résultats obtenus sont très prometteurs. Pour la suite,

une nouvelle implémentation du matériau poreux est à envisager afin de pouvoir prévoir correctement

la propagation d’une onde acoustique dans un guide d’onde inhomogène. Dans une application liée à

l’acoustique urbaine, il conviendrait de prendre en compte des traitements acoustiques plus réalistes en

considérant différents types de matériaux dont les impédances seraient calculées plus précisément et pour

des répartitions différentes sur les bâtiments, comme par exemple dans une étude proposée par Hornikx et

Forsen [92]. Il est même possible d’imaginer réaliser ce genre de traitements avec des matériaux naturels

(voir par exemple les travaux de Gauvreau et al. [93] sur le coefficient d’absorption de matériaux absorbants

naturels).
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Le traitement des façades dans ce travail a été réalisé à l’aide d’un matériau poreux mais il est également

possible de contrôler le champ acoustique à l’aide d’une métasurface, comme par exemple dans l’étude

proposée par Wang [94] et al. ou encore celle de Yang et al. [95]. En disposant la métasurface utilisée dans

ce travail sur les parois de la rue, une coupe du champ acoustique selon le plan xz est réalisée pour la

fréquence de 3400 Hz (fréquence de fonctionnement de la métasurface). Sur la figure 3.37, 3 configurations

sont représentées. La première correspond au cas d’un guide d’onde homogène sans traitement, dans la

deuxième la métasurface dispose d’une variation de phase augmentant progressivement et la dernière la

cellule est inversée. Le traitement est imposé entre la position de 1.5 m et 1.9 m et sur toute la hauteur

du guide.

Figure 3.37 – Cartographie expérimentale des champs de pression selon le plan xz pour 3 configurations : (a) guide
d’onde rigide, (b) traitement avec une métasurface et (c) traitement avec une métasurface retournée. La fréquence
d’étude est 3400 Hz et chacun des champ est normalisé par le maximum de pression.

L’introduction de ce traitement aux parois modifie fortement la distribution spatiale du champ acous-

tique. Ce traitement permet d’obtenir un champ acoustique en aval du traitement différent suivant l’orien-

tation des cellules. Dans la première configuration (figure 3.37 (b)), on constate que très peu d’énergie

se propage après le traitement, alors que dans la deuxième (figure 3.37 (c)) le traitement vient modifier

le comportement modal du champ en aval du guide. Ce phénomène de filtrage a notamment été propo-

sée en 2015 par Zhu et al [96] et plus récemment par Zhang et al [97]. Ces premiers résultats sont donc

prometteurs. La maitrise de la réflexion sur les parois, au moyen de métasurfaces de faible épaisseur peut

permettre un contrôle de la propagation dans les rues. De plus, on a montré que ce type de traitement est

efficace sur une bande fréquentielle (et non pour une seule fréquence) permettant ainsi une adaptation au

bruit urbain.
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Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour cadre le contrôle de la diffusion d’une onde acous-

tique par des façades traitées. Pour cela, deux procédés ont été proposés : l’utilisation de métasurfaces, ou

une répartition inhomogène de matériaux absorbants sur les façades. Ces deux procédés ont chacun leur

particularité dans le contrôle d’une onde acoustique. La métasurface s’oriente plutôt vers le contrôle de la

direction d’une onde réfléchie, illustré ici par la dissimulation (cloaking) d’un objet. Alors que le contrôle

d’une onde dans un guide d’onde ouvert inhomogène expose le moyen de confiner une onde, notamment

un mode, à l’intérieur du guide ou à l’empêcher de se propager.

Dans le premier chapitre, différentes notions liées au contrôle de la direction des ondes à partir des

métamatériaux ont été présentées et notamment, il a été introduit les éléments théoriques des phénomènes

liés à la réflexion par une surface. Pour comprendre clairement la problématique du sujet, la réflexion par

un réseau de diffraction est détaillée, permettant ainsi de distinguer les différents phénomènes mis en jeu

entre une surface homogène à géométrie variable et une surface plane rigide. Une configuration optimale

a permis de rediriger au maximum l’efficacité de la diffraction dans un ordre de diffraction donné, appelé

réseau échelette. Cependant, ce type de traitement fonctionne pour une seule fréquence et ses dimensions

géométriques ne sont pas négligeables. Par la suite, on a proposé donc de traiter la surface en la rendant

inhomogène le long de l’axe de propagation afin de modifier la direction de l’angle de réflexion selon l’angle

d’incidence pour les différents ordres de réflexion. Pour ce faire, on a modifié la phase du coefficient de

réflexion à l’aide de résonateurs de Helmholtz. Les résonateurs ont été choisis parce qu’ils ont la caractéris-

tique d’être sub-longueur d’onde, rendant ainsi le traitement plus fin. Dans le but de mettre en avant notre

métasurface, une première étude numérique a présenté une comparaison entre un champ diffracté par un

réseau de diffraction et notre métasurface. Le résultat obtenu a permis de valider et de mettre en avant

l’efficacité du traitement proposé. En effet, la métasurface a permis de modifier l’angle de réflexion de

l’onde réfléchie tout en conservant le motif de l’onde incidente, contrairement au cas du réseau échelette.

Dans le cadre de la propagation dans le domaine de l’acoustique urbaine, il existe d’ores et déjà des murs

anti-bruit permettant de protéger les riverains aux bords des routes notamment. Cependant, une partie

de l’énergie se propage tout de même vers cette direction. Au lieu de limiter la propagation, il est possible

d’imaginer de rediriger l’onde vers une direction désirée. On s’est penché sur ce problème en réalisant un

mur plat composé de métasurface et en choisissant comme source une antenne paramétrique. Ce type de

source dispose de la particularité d’être directive en basse fréquence. Notre mur anti-bruit a été excité à

97
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différents angles d’incidence afin de vérifier que la direction de l’onde réfléchie soit différente du cas du mur

plat rigide. Les angles de réflexion obtenus ont coïncidé avec ceux prédits théoriquement. Un phénomène

intéressant a également été observé qui est celui de la réflexion négative. Dans cette configuration, l’onde

repart dans la direction où l’onde incidente arrive. Pour approfondir cette étude, on s’est intéressé, à l’aide

d’une étude numérique, à l’influence de la fréquence d’excitation sur l’angle de réflexion selon plusieurs

angles d’incidence. On a donc constaté que la métasurface proposée dans ce travail a d’une large gamme

fréquentielle (' 1000 Hz centré autour de la fréquence 3400 Hz), où les ondes réfléchies repartent unique-

ment sur l’ordre de réflexion de la métasurface pour une majeure partie des angles d’incidence.

Ensuite dans un deuxième chapitre, une étude expérimentale a proposé de dissimuler un objet par la

métasurface réalisée dans le domaine audible. Pour ces travaux, la métasurface a été déposée par dessus

un défaut afin que l’onde réfléchie soit similaire au cas d’une surface plane rigide. Dans cette configuration,

l’onde est réfléchie dans la même direction que l’onde incidente. Dans le cas du défaut non traité, l’onde

réfléchie a été séparée en deux et en s’éloignant l’une de l’autre lors de la propagation, cela a engendré une

zone d’ombre au dessus de l’objet. Le principe de la métasurface est de compenser les retards de phase

produits par le défaut. Pour cela la phase du coefficient de réflexion a été manipulée afin de retrouver la

réflexion d’une surface plane. Or la forme géométrique de l’objet varie, par conséquent le retard de phase

varie selon l’objet. Pour remédier à ce problème, la cellule possède une phase variant de 0 à 2π le long de

sa surface. Des résultats expérimentaux et numériques ont montré l’efficacité du traitement à la fréquence

de fonctionnement de notre métasurface (3400 Hz) et présentent une bonne concordance entre eux. La

réflexion d’un signal impulsionnel a également été étudiée afin d’obtenir l’efficacité de la largeur de bande

fréquentielle et la robustesse du traitement proposé. Cette étude montre que la métasurface dispose d’une

largeur fréquentielle de 1 kHz autour de la fréquence prédéfinie 3400 Hz.

L’introduction d’une hétérogénéité sur les parois afin de contrôler une onde à l’intérieur d’un guide

d’onde a notamment été évoquée durant la thèse de Adrien Pelat. Ce chapitre 3 a présenté la suite de ce

travail en remplaçant une surface de paroi d’impédance finie par un matériau poreux, rendant le problème

physique plus réaliste. Afin de prédire le comportement modal à l’intérieur d’une rue, une approche modale

(FE-Modal) a été utilisée pour résoudre l’équation des ondes dans ce milieu. Ensuite, l’implémentation

dans le modèle numérique d’un matériau absorbant aux parois a été exposée et notamment les différents

phénomènes que cela engendre. Deux configurations distinctes ont pu être étudiées : le matériau positionné

en haut du guide et lorsqu’il est en bas. Dans le cas où le matériau a été positionnée en haut du guide,

cela avait pour effet de venir confiner l’énergie à l’intérieur du guide d’onde alors qu’en le disposant en

bas du guide l’énergie avait plus tendance à s’en échapper. Les résultats numériques ont été confrontés à

ceux obtenus expérimentalement. Les phénomènes de confinement et d’expulsion de l’énergie ont pu être

visualisés mais pas autant que prévu. En effet, lors de la prise en compte du matériau poreux dans le

modèle, des erreurs ont été induites, entrainant une surestimation de l’absorption du matériau poreux et

donc des phénomènes mis en jeu. Cependant, les résultats obtenus ont été très encourageants pour les
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perspectives de ces travaux.

Pour la suite, il serait donc bon d’implémenter au mieux le matériau poreux afin de pouvoir prédire

correctement la propagation d’une onde acoustique dans un guide d’onde hétérogène. De plus, dans une

application liée à l’acoustique urbaine, il conviendrait de prendre en compte des traitements acoustiques

plus réalistes. Un dernier axe de perspective serait d’optimiser le traitement (par exemple position du ma-

tériau poreux) pour contrôler le champ à l’intérieur de la rue permettant de choisir un effet de confinement

ou alors un effet d’expulsion de l’onde.

Pour la poursuite de ces travaux, il serait intéressant de rendre les surfaces hétérogènes à l’aide d’une

métasurface, en utilisant leurs propriétés sous longueurs d’ondes et leur grande largeur fréquentielle. Il

serait possible de contrôler la direction des ondes réfléchies, voire à réaliser un filtre acoustique en début

de rue.
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Thèse de Doctorat

Cédric Faure

Contrôle de la diffusion par des façades :
cas des métasurfaces et des guides d’ondes ouverts inhomogènes

Control of diffusion by the facades :

metasurfaces and open inhomogeneous waveguides

Résumé

L’objectif de ce travail est le développement de dispositifs de
contrôle de la diffusion des ondes acoustiques à l’aide de surfaces
hétérogènes, pour des applications à l’acoustique urbaine. Pour
remplir cet objectif, deux méthodes sont employées. La première
à l’aide d’une métasurface, la direction d’une onde réfléchie est
contrôlée. La seconde étude concerne l’influence d’un traitement
inhomogène aux parois d’un guide ouvert sur les effets conjoints
ou compétitifs d’absorption, de confinement et de rayonnement
de l’onde.
Nous montrons expérimentalement la possibilité de dissimuler
un objet disposé sur un mur pour une onde acoustique audible.
Pour y parvenir, une métasurface composée de différents
résonateurs de Helmholtz est conçue et est réalisée de façon
à être la plus fine possible. Les résultats expérimentaux sont
confrontés à une étude numérique réalisé par éléments finis.
Ces travaux sont réalisés dans le domaine fréquentiel mais
également dans le domaine temporel, ce qui permet de mettre
en avant le caractère large bande de la métasurface. Il est
démontré numériquement et expérimentalement que la direction
des ondes réfléchies peut être contrôlée. Les résultats ont permis
de montrer la robustesse de la métasurface et également qu’il
est possible de rétropropager l’énergie de l’onde réfléchie en
direction de la source.

Enfin la dernière partie est consacrée à l’influence d’une paroi

hétérogène sur la propagation d’une onde acoustique à l’intérieur

d’une rue. Une rue pouvant être assimilée à un guide d’onde

ouvert engendre donc des modes de propagation complexes, dus

aux pertes par rayonnement. La présence d’un matériau poreux

sur les parois d’un guide vient perturber fortement la localisation

spatiale des modes, ce qui les rend plus ou moins fuyants. En

particulier, selon le positionnement de celui-ci à l’intérieur de

la rue, certains modes sont plus confinés à l’intérieur de la rue,

rayonnent donc moins vers le milieu extérieur ouvert, et sont

par conséquent moins amortis.

Abstract

The aim of this thesis is to develop a scheme for controling the
propagation of acoustic waves using heterogeneous surfaces. Its
results can be applied in the field of urban acoustic. The thesis
is composed of two sections, each of them employing a different
method. The first section focuses on controling the direction of
a reflected wave, using a metasurface. The second concentrates
on the influence of an inconsistent treatment to the side of
an open waveguide (in this case, a street) on the wave joint
and competitive effects of absorption, confinement and radiation.

We present experiments on acoustic carpet cloaking an object
placed on a wall for an audible acoustic wave by using a
metasurface made of graded Helmholtz resonators. The experi-
mental results are compared to a numerical study carried out
by finite elements. This work is carried out in the frequency
domain but also in the time domain, which makes it possible
to highlight the broadband character of the metasurface. It is
demonstrated numerically and experimentally that the direction
of the reflected waves can be controlled. The results have shown
the robustness of the metasurface and also that it is possible to
retropropagate the energy of the reflected wave in the direction
of the source.

Part two analyses the impact of a heterogeneous wall on the

spreading of an acoustic wave in a street. Due to radiation losses,

the street (which can be linkened to an open waveguide) produces

complex ways of propagation. The presence of a porous material

on a waveguide’ side (a street wall) deeply disrupt the spacial

location of these waves, making them more or less fleeting. In

particular, depending on the position of the material in the street,

certain waves will be more confined to the inside of the street,

radiating less towards the open external environment. They are

consequently, less cushioned.

Mots clés

métasurface acoustique, résonateur de Helmholtz,
cloaking, FE-Modal, guide d’onde.

Key Words

acoustic metasurface, Helmholtz resonator,
cloaking, FE-Modal, waveguide.
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