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Résumé :  Ce travail de thèse a pour objectif 
de développer une méthodologie visant à 
imager les défauts dans les structures 
composites moyennant les ultrasons 
multiéléments. Plus précisément, la motivation 
essentielle réside dans la difficulté d’application 
des méthodes ultrasonores conventionnelles 
pour le contrôle de structures composites 
épaisses et hétérogènes. En effet, l’application 
de ces méthodes est d’autant plus difficile en 
présence d’anisotropie structurelle où les 
paramètres vitesse et atténuation changent de 
façon importante en fonction du trajet 
ultrasonore considéré. Cela pourrait même se 
compliquer en présence de dispersion 
fréquentielle des propriétés viscoélastiques du 
matériau composite. Les méthodes d’imagerie 
étudiées sont appliquées dans le cas de 
structures composites hétérogènes de forte 
épaisseur.  

Dans un premier temps, les paramètres vitesse 
et atténuation des ondes élastiques de volume 
se propageant dans le composite sous 
différentes incidences ont été déterminées. 
 
Ce travail a également permis de remonter aux 
caractéristiques viscoélastiques par méthode 
inverse. 
Les différents paramètres trouvés par 
méthodes directe et inverse sont ensuite 
intégrés au modèle direct de calcul de trajets 
ultrasonores pour corriger les effets 
d’anisotropie dans l’imagerie Total Focusing 
Method (TFM) et Plane Wave Imaging (PWI) et 
étudier ainsi les possibilités d’amélioration de la 
détection et de la caractérisation des défauts 
pouvant exister au sein des structures 
composites étudiées. Enfin, il est important de 
souligner que ce même travail discute de la 
nécessité de connaître le tenseur d’élasticité 
pour une prise en compte optimale de 
l’anisotropie. À cet effet, une comparaison avec 
un modèle simplifié mettant en jeu les vitesses 
de groupe est proposée. 

Titre :  Imagerie ultrasonore de structures composites hétérogènes  

Keywords: 1-Non-Destructive Testing (NDT); 2-
Phased array ultrasonic imaging; 3-composite 
carbon / epoxy; 4-anisotropy; 5-ultrasonic 
characterization  
 
Abstract:  This work aims to develop a 
methodology to image defects in composite 
structures by using Phased Array ultrasonic 
techniques. More specifically, the essential 
motivation lies in the difficulty of applying 
conventional ultrasonic methods for the control 
of thick and heterogeneous composite 
structures. Indeed, the application of these 
methods is more difficult in the presence of 
structural anisotropy where the velocity and the 
attenuation parameters change significantly 
depending on the ultrasound considered path. 
This could be more complicated in the presence 
of the viscoelastic properties frequency 
dispersion of the composite material. The 
studied imaging methods are applied in the case 
of heterogeneous and thick composite 
structures.  

First, the velocity and attenuation parameters 
of the elastic volume waves propagating in the 
composite under different incidences is 
determined. This work also allowed to go back 
to the viscoelastic characteristics by inverse 
method. The various parameters found by 
direct and inverse methods are then integrated 
into the direct ultrasound path calculation 
model to correct the anisotropy effects in the 
Total Focusing Method (TFM) and Plane Wave 
Imaging (PWI) imagery and thus to study the 
possibilities of improvement of the detection 
and characterization of defects that may exist 
within the studied composite structures. Finally, 
it is important to emphasize that this same 
work discusses the need of the tensor of 
elasticity for an optimal characterization of the 
anisotropy. For this purpose, a comparison with 
a simplified model involving group velocity is 
proposed. 
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Introduction générale  

Depuis les années soixante, les matériaux composites ont été progressivement introduits 
dans l’industrie aéronautique. Ces derniers se sont substitués aux alliages métalliques 
permettant ainsi un gain de masse associé à une amélioration des caractéristiques mécaniques 
tout en offrant de nouvelles possibilités dans la conception architecturale. Cette évolution a 
donc requis parallèlement une adaptation des techniques de Contrôle Non Destructif (CND) 
en termes de qualité, précision, cadence, etc. de manière à bien contrôler des structures 
composites épaisses, atténuantes, anisotropes et fortement hétérogènes.  

Souvent, les méthodes de CND doivent s'accorder aux cadences d’inspection dès la phase 
de production sans pour autant compromettre la qualité du contrôle. Ce défi, devenu 
primordial pour l'industrie moderne, a pour but d’assurer un suivi adapté de l’intégrité des 
structures au sein desquelles les composites sont de plus en plus présents. En particulier, il 
s’agit de déterminer les effets relatifs à la variation de l’atténuation et/ou du module élastique, le 
bruit de structure, etc. sur la qualité et la fiabilité du contrôle effectué. Cette procédure ne serait 
pas uniquement appliquée sur les composites. En effet, il existe également des structures 
métalliques telles que les alliages ferreux et les alliages nickel présentant tous deux un 
comportement anisotrope atténuant et pour lesquels l’application de nouvelles méthodologies 
de contrôle serait judicieuse. Actuellement, les méthodes de contrôle conventionnelles 
n’intègrent pas la variation des propriétés viscoélastiques des composites de façon systématique. 
En effet, le caractère anisotrope de ces matériaux peut engendrer des difficultés d’inspection 
pouvant également être créées par une hétérogénéité très élevée et/ou une épaisseur 
importante. Par exemple, ces difficultés sont souvent rencontrées dans des cas réels tels que 
l'inspection d’une pale d’éolienne (cf. Figure 1 (a)), d’une coque de bateau (cf. Figure 1 (b)) ou 
encore d’une prothèse de pied (cf. Figure 1 (c)). 

 

 

 

Ainsi, le travail de ce mémoire de thèse intitulé « Imagerie ultrasonore de structures 
composites hétérogènes » s’inscrit dans un contexte industriel d’actualité. Il est le fruit d’un 
partenariat de recherche effectué dans le cadre d'une CIFRE (Convention Industrielle de 

Figure 1 : Différentes structures composites épaisses (a) pale d’éolienne, (b) coque de bateau et (c) 
prothèse de pied. 



Formation par la Recherche) et impliquant le Laboratoire d’Acoustique de l’Université du 
Mans (LAUM), le Centre Technique des Industries mécaniques (CETIM) et le CEA-LIST. Le 
choix de la méthode s’est basé sur les avantages que présentent les ultrasons multiéléments, 
comparés au contrôle par ultrasons conventionnels, à travers la possibilité d’adapter la 
focalisation aux profondeurs à inspecter, la facilité à contrôler les structures hétérogènes 
associées aux multiples possibilités d’imagerie offertes notamment par le balayage électronique.  

 

L’objectif essentiel de ce travail est d’améliorer la sensibilité et la productivité du contrôle 
en ultrasons multiéléments temps-réel appliqué sur certains matériaux composites. Les 
matériaux composites concernés présentent une épaisseur importante associée à des propriétés 
mécaniques complexes (anisotropie de la viscoélasticité, hétérogénéité, etc.). Nous nous 
proposons de ce fait d’adapter les méthodes d’imagerie multiéléments les plus prometteuses à 
ces composites de manière à étendre les algorithmes d'imagerie concernés aux difficultés 
présentes au sein des composites étudiés. Un tel travail permettrait d’augmenter la sensibilité de 
détection des défauts présents au sein des composites malgré leur caractère hétérogène 
intrinsèque. À cet effet, il est fort probable de rencontrer l’un des différents défauts pouvant 
exister dans ce type de composite à savoir, l’amas de résine, le manque d'imprégnation de 
résine, les ondulations des plis, les porosités, les délaminages ainsi que les inclusions. 

 

 

 

 

Nous avons choisi de décomposer ce mémoire en quatre chapitres distincts. Le premier 
chapitre sera consacré à une étude bibliographique permettant de définir le contexte général 
dans lequel s’inscrivent les travaux de cette thèse. Ainsi, après avoir présenté des généralités sur 
les matériaux composites comprenant ceux pour lesquels est destinée cette étude, nous 
présentons les différentes techniques CND pouvant être mises en œuvre en vue de leur 
inspection.  

Cela est suivi par une présentation de la propagation des ondes élastiques dans un milieu 

Figure 2. Différents défauts présents dans les matériaux composites (a) amas de résine, (b) 
ondulations des plis et (c) porosités. 



solide isotrope et anisotrope où sont exposées les particularités relatives à la viscoélasticité. Ces 
dernières dépendent des lois de comportement ainsi que de la symétrie du matériau étudié ce 
qui nécessite souvent un développement tensoriel des lois physiques mises en jeu. Dans un 
second temps, nous expliquons les différentes notions et méthodologies de base relatives au 
contrôle non destructif par ultrasons multiéléments. Ces explications comportent des rappels 
sur les différents principes de découpages multiéléments ainsi que l’énonciation des différentes 
possibilités d’appareillage relatives aux méthodes d’imagerie évoquées. De plus, les paramètres 
influant le faisceau ultrasonore seront rappelés en insistant sur les phénomènes surgissant lors 
de l’emploi d’un traducteur multiélément rectangulaire. Enfin, les différentes méthodes 
échographiques en imagerie multiéléments, les plus couramment appliquées en industrie, sont 
rappelées et définies au moyen de données simulées en insistant sur les différentes possibilités 
de représentation des données. Ce chapitre s’achève avec un rappel des méthodes 
multiéléments les plus avancées à savoir Total Focusing Method (TFM), basée sur les ondes 
cylindriques et Plane Wave Imaging (PWI), basée sur les ondes planes, en raison de leur 
capacité à fournir un contraste et une résolution spatiale optimaux. 

Le deuxième chapitre présente une étude expérimentale réalisée dans le but de mettre en 
évidence les performances et les limites des techniques d’imagerie les plus couramment 
utilisées en échographie. Lors de cette étude, les méthodes basées sur le balayage linéaire et 
ceux sur les ondes planes seront investiguées. Dans un premier temps, des simulations et des 
expériences sont menées sur des structures planes en carbone-époxy afin de déterminer les 
méthodes et les configurations les plus performantes. Ensuite, les méthodes sélectionnées sont 
appliquées dans le cas de structures plus hétérogènes. Cela a permis de conclure sur la 
nécessité de la prise en compte des caractéristiques mécaniques dans les algorithmes d’imagerie 
pour l’inspection des structures composites épaisses avec un degré d’hétérogénéité élevé.  

 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la propagation d’ondes élastiques de 
volume dans un solide anisotrope. Ainsi, les effets de l’anisotropie sont étudiés moyennant un 
banc ultrasonore à immersion dont l’utilisation a permis d’étudier les variations de la vitesse de 
phase de l’onde de compression en fonction de la direction de propagation. Par ailleurs, il a 
également été possible de déterminer la dispersion fréquentielle de la vitesse de phase au sein 
du composite hétérogène étudié. Les résultats relatifs à la vitesse et à l’atténuation sont 
comparés avec ceux obtenus via les constantes élastiques effectives (réelles et imaginaires) du 
composite où les dites constantes sont obtenues par méthodes inverse dans le cadre de la 
théorie d’homogénéisation du composite. Outre la comparaison des deux types de résultats, 
cette démarche essentielle vise tout d’abord à apporter une brique supplémentaire dans 
l’analyse des données relatives aux méthodes d’imagerie susmentionnées à travers la prise en 
compte de la variation des propriétés viscoélastiques en fonction de la direction de propagation. 
Effectivement, la prise en compte de ces propriétés dans les algorithmes d’imagerie est 
importante afin d’assurer une résolution optimale lors de la focalisation dans le matériau 
composite très hétérogène avec une importante épaisseur et corriger, le cas échéant, les 
décalages et/ou la mauvaise détection de certains défauts enfouis dans le composite.  

 

Enfin, le dernier chapitre de ce mémoire est consacré à l’étude des deux méthodes TFM 
et PWI. En effet, ces deux méthodes sont les plus adaptées à la détection de défauts près de la 
surface étant donné l’inexistence de lois de retards (de focalisation) pour transmettre les signaux 
rétrodiffusés. Néanmoins dans le cas de contrôle de composites, ces deux méthodes sont 



susceptibles de présenter des difficultés liées à l’anisotropie structurelle dans les propriétés 
viscoélastiques associée (ou pas) à une dispersion fréquentielle. De ce fait, le quatrième chapitre 
de ce mémoire propose une démarche pour l’imagerie temps-réel de structures composites. 
D’abord, la nécessité de la prise en compte des caractéristiques mécaniques réelles du 
composite est exposée. Ensuite, nous présentons les effets d’intégration de ces mêmes 
caractéristiques dans le modèle direct de calcul de trajets ultrasonores des deux algorithmes 
TFM et PWI et ce dans le but de corriger les effets d’anisotropie sur les images (erreurs de 
localisation, bruit de structure, etc). Par la suite, la prise en compte de la vitesse de phase est 
remise en cause à travers l’utilisation d’une démarche mettant en jeu la vitesse de groupe du 
mode quasi-longitudinal. Cette étude est motivée par le fait que la connaissance préalable des 
constantes élastiques n’est pas facile à avoir ce qui rend l’application de la méthode proposée 
difficile voire même impossible dans certains cas. Cette raison, nous a conduit à choisir un 
modèle approché pour la vitesse de groupe, facile à obtenir, qui a servi de base pour justifier 
l’accessibilité de la méthode proposée. Après avoir déterminé l’impact de constantes élastiques 
imprécises ou erronées sur les images obtenues, le chapitre se termine par une étude relative à 
la pertinence de la prise en compte de l’anisotropie (paramètres viscoélastiques du matériau), 
dans le cas de mesures expérimentales mettant en jeu les deux algorithmes TFM et PWI. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



  



Chapitre 1 

 

Propagation des ondes 
élastiques et imagerie 

ultrasonore dans les matériaux 
composites 



  



1. Propagation des ondes élastiques et imagerie 
ultrasonore dans les matériaux composites 

 

Les travaux de ce mémoire s’inscrivent dans un contexte d’actualité, à savoir le Contrôle 
Non Destructif (CND) par ultrasons multiéléments des structures composites hétérogènes et 
d’épaisseur importante. Le développement des matériaux composites a permis d’optimiser 
plusieurs propriétés physiques telles que la densité, la rigidité, la résistance mécanique et 
chimique au sein d’un seul matériau. Le champ des possibilités de conception architecturale se 
retrouve ainsi accru. Cependant, la complexité structurelle de ces matériaux constitue souvent 
un obstacle, parfois majeur, lors de la mise en pratique de méthodes d'imagerie 
conventionnelles en CND par ultrasons.  

Ce chapitre fait un état de l'art des structures composites et à leur contrôle par ultrasons 
multiéléments. Dans une première section, une description non exhaustive des matériaux 
composites est établie. Les travaux de recherche effectués approfondissent plus 
particulièrement les spécificités des composites en carbone-époxy et en verre-époxy très 
employées dans l’industrie aéronautique, navale etc. L’anisotropie de ces structures amène à 
rappeler ensuite quelques notions fondamentales sur la propagation des ondes élastiques dans 
les matériaux anisotropes (cf. section 1.2). Par ailleurs, les capteurs et techniques de contrôle 
par ultrasons mono-élément et multi-éléments sont également exposées où nous indiquons les 
différentes représentations possibles en imagerie ultrasonore ainsi que les paramètres qui 
impactent la qualité du contrôle. Enfin, nous présentons deux méthodes basées sur l'émission 
d'ondes non focalisées associée à un principe de reconstruction point par point. Il s’agit des 
méthodes TFM (Total Focusing Method) et PWI (Plane Wave Imaging). Le choix de ces 
méthodes est essentiellement lié à la qualité de leur résolution spatiale prouvée dans différents 
travaux dédiés au contrôle de structures en acier. 

 

1.1. Les matériaux composites  

La connaissance des propriétés viscoélastiques des matériaux composites (carbone-époxy 
ou verre-époxy) est primordiale lorsqu’il s’agit de modéliser la propagation des ondes élastiques 
s’y propageant et/ou optimiser les méthodes d’évaluation et de contrôle par ultrasons. En 
particulier, la prise en compte de l’anisotropie structurelle de ces matériaux nécessite une 
écriture tensorielle des équations de propagation de façon à mettre en évidence l’influence de la 
variation des propriétés viscoélastiques sur les paramètres vitesse et atténuation des ondes 
élastiques mises en jeu. Il est donc indispensable de s’attarder sur les matériaux composites de 
manière à bien comprendre les origines de leur anisotropie structurelle. 

 

 



1.1.1. Généralités sur les matériaux composites  

 

Les matériaux composites sont constitués d’une matrice et de renforts. La matrice assure 
la liaison de l’ensemble des constituants et se trouve ainsi à l’origine de la majeure partie des 
physiques et chimiques du composite. Le rôle des renforts est de contribuer à l’évolution des 
propriétés mécaniques du composites. Il est également possible d’associer à l’ensemble 
« matrice, renforts » des charges (craie, silice, kaolin, verre, fibres courtes, etc.) ou additifs 
(catalyseur, accélérateur, agent de démoulage, fongicide, etc.…) pour optimiser le produit final.  

Les matériaux composites peuvent être classés en différentes catégories selon la nature de 
leurs constituants et de leur disposition géométrique. Les matrices les plus employées et 
concernées par cette étude sont généralement de nature organique (époxyde, polyamide, 
polyester, phénolique, etc…) et les éléments renforçant sont généralement à base de fibres 
(fibres de carbone (cf. Figure 1-1 (a)), fibres de cellulose et fibres de verre (cf. Figure 1-1 (b)) ou 
de graphite). 

 

 

L’association entre la matrice et les renforts (les deux éléments non miscibles) permet de 
constituer le matériau composite selon une organisation et une géométrie donnée tout en 
assurant à l’ensemble des caractéristiques mécaniques bien déterminées (traction, rigidité, 
compression, choc, flexion, etc.). Cependant, il est important de noter que cette association 
n’est pas aléatoire et confère au composite un aspect hétérogène. Ceci requiert l’étude de la 
compatibilité chimique de ses différents constituants afin de pouvoir définir le procédé de 
fabrication le plus adapté tout en respectant un coût de réalisation raisonnable.  

Ainsi, il est attendu à ce que les composites à fibres longues offrent un meilleur 
comportement mécanique que les composites à fibres courtes dans les directions renforcées par 
les fibres, d’où leur caractère anisotrope [1.2]. Les composites à fibres courtes, quant à eux, 
peuvent présenter un comportement isotrope. 

 
 
  

 

Figure 1-1. Vues microscopiques de (a) fibres de carbone et (b) Surface d'un non-tissé 
cellulose/fibres de verre (MEB) (Photo IRFIP/EFPG) [1.1]. 



Par ailleurs, les méthodes de fabrication de matériaux composites peuvent influer sur la 
qualité du matériau final. En effet, les matériaux composites carbone époxy fabriqués à base de 
tissus pré-imprégnés (composés de fibres de carbone approvisionné et déjà imprégnés de 
résine) et cuits en autoclave permettent une meilleure maîtrise de leurs performances 
mécaniques. Enfin, l’hétérogénéité des matériaux composites varie et peut être étudiée à partir 
des surfaces de contact qui se situent entre la matrice et les renforts appelées interfaces. Ces 
dernières interviennent uniquement en présence de sollicitations et de dégradations 
mécaniques (fissures, etc.). En effet, en présence de forces extérieures ou intérieures, ces 
interfaces vont permettre de dévier la propagation relative à ces sollicitations dans la matrice 
pour empêcher l’endommagement des renforts et donc la rupture brutale. Ces interfaces sont 
donc responsables de la ténacité et de la résistance des matériaux et structures composites [1.3]. 
De ce qui précède, il est nécessaire de développer des moyens CND, notamment ultrasonores, 
conformément aux contraintes structurelles imposées par les matériaux et structures composites 
selon leur nature tout en respectant les cadences d’inspection imposées par l’industrie 
moderne. 

  
  

  

1.1.2. Méthodes CND pour l’inspection des composites 

 

Le progrès rapide des procédés en CND a multiplié l’emploi et l’évolution des différentes 
méthodes de contrôle dans l’industrie afin d’ausculter l’intégrité des structures employées sans 
les dégrader.  

Ces méthodes peuvent être classées selon leurs principes physiques (ultrasons, rayons X, 
etc…). Leur application dépend fortement du type de matériau à contrôler ainsi que de 
l’orientation et la localisation des défauts présents dans celui-ci. 

 Les conditions de mise en œuvre, selon la géométrie de la structure mise en jeu, peuvent 
aussi influer le choix d’une méthode par rapport à une autre. Pour retrouver, par exemple, des 
défauts surfaciques, la méthode d’inspection visuelle peut s’appliquer et nécessite simplement 
un bon éclairage de la surface de contrôle et une bonne analyse de la part d’un contrôleur 
expérimenté. Il s’agit donc d’un réflexe que doit avoir tout contrôleur CND avant chaque 
inspection pour visualiser des défauts (tels que l’écart de brillance, les bulles, l’excès local de 
fibres et les fibres apparentes, etc..) avant d’appliquer d’autres méthodes CND.  

Néanmoins, les normes CND en inspection visuelle ont beaucoup évolué (direct, à 
distance, etc…) et cette inspection nécessite, tout de même, ses propres équipements et 
instruments ainsi qu’une formation particulière du contrôleur (connaissance du produit et du 
processus, critères d'acceptation, tenue des dossiers, etc…).  

Il existe en outre la méthode du ressuage (Cf. Figure 1.2 (a)) qui peut compléter 
l’inspection visuelle en assurant la détection des défauts débouchants (fissures, porosités, etc…) 
à la surface d’une pièce non poreuse [1.4].  



Cette méthode, dont la mise en application et la mise en œuvre est aisée, présente 
néanmoins quelques inconvénients relatifs aux produits nocifs, inflammables et volatiles 
appliqués lors de l’inspection, et doit donc impérativement respecter les différentes normes 
d’hygiène, de sécurité et de recyclage.  

 

 

 

Dans le but de contrôler l’existence de défauts enfouis dans le volume des structures 
composites, il est possible d’utiliser d’autres méthodes permettant de détecter des délaminages, 
décollements, inclusions, microporosités, absence ou mauvaise orientation des fibres, etc. L’une 
des méthodes CND les plus répandues, et surtout l’une des plus anciennes (existant depuis 
maintenant près d’une centaine d’années) est celle relative à la radiographie (argentique ou 
numérique (Cf. Figure 1.2 (b)) [1.5-1.7].  

Cette méthode permet de caractériser des défauts parallèles au faisceau (fissures dans le 
plan du faisceau) ou des défauts ayant une forte variation de densité (vides, inclusions, etc.) se 
manifestant par une variation d’absorption des rayons électromagnétiques (𝑋 ou γ) transmis 
dans l’ensemble de l’épaisseur de la structure. Pour cette méthode, l’atténuation des rayons 𝑋 
dans le matériau est un paramètre important à considérer [1.8]. Par ailleurs, la radiographie 
numérique a suscité l'évolution vers la tomodensitométrie avec la méthode de la 
tomographie 𝑋 [1.9-1.11]. Ceci a permis l’augmentation de possibilités des examens 
radiographiques en fournissant des informations plus détaillées. En effet, l’obtention de coupes 
radiographiques transverses associées à des représentations 3D des différents plis internes de la 
structure à inspecter est devenue possible. Cela est réalisé en reconstruisant le coefficient 
d’atténuation avec des algorithmes d’inversion de données et non plus seulement en simple 
projection sur la structure inspectée [1.12]. Ces méthodes présentent néanmoins des risques liés 
aux rayonnements ionisants et restent couteuses et contraignantes dans leur mode d’application 
avec des cadences limitées. 

Figure 1-2. (a) Contrôle d’une vanne en PEEK/GF en ressuage (b) Observation de fissures sur 
un flexible en élastomère par radiographie X numérique. 

 
  

 



 La thermographie infrarouge est l’une des méthodes pouvant être appliquée sur les 
matériaux et structures composites. Elle peut être active avec un rayonnement 
électromagnétique de type infrarouge ou passive avec source de chaleur (Cf. Figure 1.3 (a)). En 
effet, en mesurant le champ thermique émis par la structure elle-même par simple transfert de 
chaleur, elle permet la détection de défauts tels-que des délaminages entre les plis, des fissures 
hors plan du faisceau, etc. L’application de cette méthode nécessite des essais au préalable pour 
fixer les paramètres de mise en œuvre (nature de la source d’excitation, forme de l’impulsion, 
type de contrôle, etc. [1.13-1.14]). Cependant, l’élément limitant l’application de cette méthode 
est l’épaisseur du matériau à contrôler. 

 

 

 

L’émission acoustique (discrète et/ou continue), appliquée depuis les années cinquante, 
assure le suivi en temps-réel du comportement des défauts évolutifs (fissures, discontinuités, 
etc.) se formant dans un matériau (Cf. Figure 1.3 (b)). Ceci s’effectue à l’aide de capteurs fixés 
sur la structure selon un maillage défini au préalable. L’énergie élastique générée par les 
indications engendre des micro-déplacements internes qui se propagent jusqu’aux capteurs 
disposés en surface. Cette méthode est généralement employée en phase de qualification et 
requalification d’équipements sous pression, lors de suivi d’essais mécaniques ou encore lors de 
la surveillance en cours d’utilisation de structures. Elle permet donc de détecter et suivre le 
comportement de défauts évolutifs au cours des sollicitations mécaniques ou chimiques 
(corrosion). Cependant, elle doit être complétée par l’emploi d’une autre méthode de contrôle 
pour assurer une caractérisation plus précise en présence de défauts [1.15-1.17].  

La shearographie s’inscrit parmi les méthodes de contrôle non destructif et peut aussi être 
appelée « interférométrie de speckle à dédoublement latéral ou interférométrie différentielle » 
pour la détection de différents types de défauts grâce à sa capacité de visualisation des 
déformations. Des études expérimentales ont amené à l’évaluation des différentes 
performances et possibilités d’application de celle-ci en cas de présence par exemple de fissures 
sur des ouvrages d’art en béton [1.18]. 

 

Figure 1-3. (a) Dispositif expérimental pour le contrôle de structures composites : recherche de 
délaminages en vibrothermographie (tir actif), (b) détection de fuite en émission acoustique. 

 
 
 

 
 (b) 



L’évolution permanente des recherches sur les composites et leurs moyens de contrôle a 
permis d’intégrer, dans le calcul du champ magnétique, les caractéristiques et les propriétés 
relatives aux composites assurant ainsi leurs contrôles par Courant de Foucault [1.19-1.20]. De 
récentes recherches ont été effectuées sur des composites conducteurs et ont montré l’efficacité 
des courants de Foucault notamment pour la détection de ruptures de fibre de carbone, après 
adaptation des équipements à courant de Foucault conventionnels. Néanmoins, cette méthode 
reste que peu applicable sur les composites. 

Le contrôle de structures composites épaisses et hétérogènes s’est également effectué par 
ultrasons mono élément à basses fréquences. Allant de 20kHz jusqu’à quelques centaines de 
kHz, la méthode nommée « Bondtester » s’emploie pour la détection de défauts volumiques 
(délaminages dans des structures monolithiques, décollements dans les structures en sandwich, 
etc.) [1.21]. Cette méthode ne nécessite pas l’emploi de couplant entre la sonde et la structure 
contrôlée et garantit la détection des délaminages et des décollements sous-jacents la surface (de 
diamètre souvent supérieur à 15 mm). Cependant, elle reste sensible à la rigidité (ou 
l’épaisseur) des couches constituant la structure composite. La mise en œuvre de cette méthode 
nécessite des mesures d'étalonnage sur une structure de référence avec des défauts étalons.  

Par ailleurs, il existe d’autres méthodes basées sur les ultrasons notamment celles mettant 
en jeu des transducteurs multiéléments. Ces dernières méthodes, de plus en plus répandues, 
vont donc faire l’objet de ce travail de thèse pour contrôler l’intégrité des structures composites 
épaisses, viscoélastiques et hétérogènes. L’application de ces méthodes CND nécessite une 
connaissance des propriétés acoustiques du matériau afin de maîtriser les différents paramètres 
de contrôle notamment en imagerie multiéléments.  

Les matériaux composites sont de natures très variées et la définition réelle du matériau 
composite pourrait être très vaste jusqu’à inclure tout matériau constitué d’ensemble d’éléments 
macroscopiquement hétérogènes.  

Dans le cadre de ce mémoire, les matériaux composites sont composés d’une matrice 
organique (époxyde) renforcée par des fibres de carbone. Les matériaux composites en 
carbone-époxy ont une très grande résistance à la fatigue, aux hautes températures et aux 
frottements. Ceci offre donc à la structure composite des propriétés mécaniques élevées 
permettant de répondre à différents types de sollicitations extérieures. L’hétérogénéité d’une 
structure composite se présente par un ensemble d’éléments macroscopiquement hétérogènes 
dans un unique matériau.  

Dans cette étude, le terme degré d’hétérogénéité sera employé pour rappeler que 
l’hétérogénéité des différentes structures étudiées peut être différente. Ceci est surtout lié au 
grammage de la matière, au type de fibres employées ainsi qu’aux procédés de fabrication. Par 
ailleurs, il faut noter que la disposition des plis et l’orientation des fibres vont donner à la 
structure finale un aspect anisotrope.  En effet, les fibres peuvent être disposées selon 
différentes orientations permettant ainsi au composite d’avoir une résistance dans le sens des 
fibres beaucoup plus élevée que celle dans la direction perpendiculaire aux fibres.  

Cet aspect anisotrope nécessite souvent de développer une étude équivalente à celle de la 
propagation des ondes élastiques dans un cristal. Dans ce cas, on fait appel à des propriétés 
mécaniques décrites par des tenseurs qui tiennent en compte de la symétrie de la structure 
étudiée. Cela sera étudié dans la section ci-dessous. 

 



1.2. Propagation des ondes élastiques dans un solide 

1.2.1. Tenseurs des contraintes 

Le théorème de Cauchy permet de représenter l'état de contrainte du point matériel et de 
définir son état sur une surface d'orientation quelconque selon trois directions différentes [1.22-
1.23].  

En se basant sur cette description, le vecteur de contrainte s’écrit donc : 

 𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ )=∑ 𝑛𝑛𝑗3
𝑗=1 𝑇�⃗ �𝑀, 𝑒𝚥��⃗ � 

 
(1-1) 
 

 

𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ ) est le vecteur de contrainte en M dans la direction n�⃗ .  

La force élémentaire 𝑑𝐹𝐹 ���⃗  est déterminée par la relation (1-2) où 𝑑𝑆 est la surface élémentaire 
autour du point M de vecteur 𝑛𝑛�⃗ . 

 

 𝑑𝐹𝐹 ���⃗ =  𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ )𝑑𝑆 
 
(1-2) 
 

La contrainte normale 𝜎𝑛 est la projection du vecteur de contrainte 𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ ) dans la 
direction 𝑛𝑛�⃗  donnée par la relation (1-3) (cf. Figure 1-4).  

 

 𝜎𝑛  =𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ ). 𝑛𝑛�⃗  
 
(1-3) 
 

La contrainte normale représente localement un état de traction de la matière si elle est 
positive et un état de compression si elle est négative.  

  



De même, le vecteur de contrainte tangentielle 𝛤𝛤𝑛���⃗  ( définit dans la figure 1-4) dans la 
direction 𝑛𝑛�⃗  représente le vecteur de contrainte dans le plan de la surface considérée selon la 
relation (1-4) : [1.22-1.23].  

 

 𝛤𝛤𝑛���⃗  =𝑛𝑛�⃗ ^𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ )^ 𝑛𝑛�⃗  =𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ )- 𝜎𝑛𝑛𝑛�⃗       
 
(1-4) 
 

 

Figure 1-4. (a)  Infinité de facettes d'orientation 𝑛𝑛�⃗  en un point M, (b) Schématisation du repère 
lié à la facette d'orientation 𝑛𝑛�⃗  en un point M (Diagramme de Mohr) où 𝜎𝑛et 𝛤𝛤𝑛 sont les 

composantes normale et tangentielle de la contrainte, respectivement [1-22-1-23]. 

Dans le but de compléter la description donnée par le vecteur de contrainte, il est 
nécessaire de définir un tenseur des contraintes d’ordre deux 𝜎� de composantes 𝜎𝑖𝑗. Ce dernier 
est lié au vecteur de contrainte en notation indicielle par les relations suivantes : [1-22-1-23] 

 𝑇�⃗ (𝑀,𝑛𝑛�⃗ ) = 𝜎�𝑛𝑛�⃗   
 
(1-5) 
 

 𝑇𝑖= 𝜎𝑖𝑗𝑛𝑛𝑗  
 
(1-6) 
 

Le tenseur des contraintes d’ordre deux, appelé tenseur de Cauchy, nous permet de 
calculer la tension mécanique (vecteur contrainte) en M dans la direction 𝑛𝑛�⃗  grâce aux relations 
(1-5) et (1-6). 

  

 

  

 

𝛤𝛤𝑛𝑛���⃗    



1.2.2. Équation de propagation 

Le déplacement particulaire d’une onde plane se propageant dans la direction orientée 
par son vecteur d’onde 𝑘�⃗   est défini par la relation (1-7) [1.24-1.25]. (Cf. Figure 1-5) 

 𝑢(𝑟, 𝑡) =  𝑈0𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘.���⃗ 𝑟)  
 
(1-7) 
 

𝑢(𝑟, 𝑡) représente la valeur algébrique du champ de déplacement, U0 est l’amplitude de l’onde, 
r⃗ (x, y,z)  est le vecteur de position d’un point d’observation, ω est la pulsation ou la fréquence 
angulaire et vaut : 𝜔 =2πf.  

 

Figure 1-5.Propagation d’une onde plane de polarisation  °𝑢𝚤�����⃗  dans la direction 𝑘  ����⃗ d’un milieu 
anisotrope infini, 𝑟  ���⃗ (x, y, z) est le vecteur de position. 

Il est possible de remonter à l’état de contrainte dans la zone étudiée moyennant le champ 
tensoriel dont le profil change en fonction de la sollicitation exercée. 

 En négligeant l’action de la pesanteur et en l’absence de source excitatrice extérieure, 
l’expression de l’équation du mouvement résultant de la relation fondamentale de la 
dynamique appliquée au volume élémentaire ∂𝑣, de masse volumique ρ, s’écrit sous la forme : 

 𝜌 𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

 = 𝜕𝜎𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗

 
 
(1-8) 
 

σij sont les composantes du tenseur des contraintes σ�. 

Dans l’hypothèse des petites déformations, le comportement interne d’un solide élastique 
est décrit par la loi de Hooke.  

  



Celle-ci représente donc la loi de comportement linéaire reliant le champ de contrainte σ�  

à la déformation 𝜀 ̿par l’intermédiaire du tenseur des rigidités élastiques du solide 𝐶̿̿  dont les 
composantes sont notées 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 où : 

 𝜎𝑖𝑗  = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  𝜀𝑘𝑙  
 
(1-9) 
 

 
Les indices i, j, k, l représentent les trois directions de l’espace et ont pour valeurs 1, 2,3. 

Les composantes 𝜀𝑘𝑙 du tenseur de déformation sont définies par la relation :  

 

 𝜀𝑘𝑙  =
1
2
 (𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑙

 𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥𝑘

)  
 
(1-10) 
 

Des considérations thermodynamiques conduisent à une première symétrie de ce tenseur, 
appelée relation de Maxwell : [1.24-1.25] 

 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  = 𝐶𝑘𝑙𝑖𝑗    
 
(1-11) 
 

 

D’autre part, la symétrie des tenseurs de contrainte et de déformation impose une 
seconde symétrie donnée par la relation : 

 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  = 𝐶𝑖𝑗𝑙𝑘  
 
(1-12) 
 

 

Ces propriétés réduisent à 21 le nombre de composantes élastiques indépendantes pour 
un cristal de symétrie quelconque (i.e. triclinique). Les symétries des divers systèmes cristallins 
réduisent encore le nombre de coefficients indépendants nécessaires pour décrire leurs 
comportements élastiques. Par exemple, dans le cas d’une symétrie isotrope-transverse, seuls 

cinq composantes du tenseur C���
�
 sont indépendantes [1.24-1.25].  

Par la suite, tous les coefficients du tenseur de rigidité sont exprimés en utilisant la 
notation en indices réduits définie par les relations pour les couples d’indices ij et kl :  

 11→ 1,       22 → 2,         33 → 3,       23→ 4,       1 3→ 5,     12→ 6                           
 
(1-13) 
 

 
  



Compte tenu des relations (1-9) et (1-10) et des propriétés de symétrie du tenseur des 
constantes d’élasticité du matériau 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 (1-11) et (1-12), la loi de Hooke peut donc s’écrire sous 
la forme : 

 𝜎𝑖𝑗= 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥𝑗

 
 
(1-14) 
 
 

En combinant l’équation (1-8) avec l’équation (1-14), l’équation du mouvement ou de 
propagation de l’onde s’écrit sous la forme : 

 𝜌 𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕2𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘
   

 
(1-15) 
 

1.2.3. Équation de propagation dans un solide isotrope 

 

Dans un solide isotrope, la loi de comportement peut s’écrire comme : [1.24-1.25] 

 

 𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗  , ( 𝛿𝑖𝑗 = 0 𝑠𝑖 𝑖 ≠  𝑗 𝑒𝑡  𝛿𝑖𝑗 = 1 𝑠𝑖𝑛𝑛𝑜𝑛𝑛)  
 
(1-16) 
 

 

λ et µ représentent les coefficients de Lamé  et δij le symbole de Kronecker.  

Le champ de déplacement U��⃗  peut être considéré comme la somme d’un champ de traction-
compression UL����⃗  à rotationnel nul et d’un champ de cisaillement-distorsion UT����⃗  à divergence 
nulle.  

 

L’équation de mouvement devient alors : 

 ∆𝑈𝜑�����⃗ = 1
𝑐𝜑

𝜕2𝑈𝜑������⃗

𝜕𝑡2
 , 𝜑 = 𝐿,𝑇    

 
(1-17) 
 
 

L’opérateur ∆ est le Laplacien et𝑐𝑐𝜑  est la vitesse de phase de l’onde et 𝜑 dénote le type d’onde 
avec 𝜑 =L (ondes longitudinales) ou 𝜑 =T (ondes transversales).  

  



Les vitesses de phase 𝑐𝑐𝜑 sont liées aux coefficients de Lamé par les relations : [1.24-1.25] 

 𝑐𝑐𝐿=�𝜆+2𝜇
𝜌

  
 
(1-18) 
 
 

 𝑐𝑐𝑇=�
𝜇
𝜌

  
 
(1-19) 
 

 

Les relations (1-18) et (1-19) peuvent être réécrites en fonction du module de Young 𝐸  et 
du coefficient de poisson 𝜈 grâce aux relations suivantes : [1.24-1.25] 

 

 𝜆 =
𝐸𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 

 
(1-20) 
 
 

 𝜇 =
𝐸𝜈

2(1 + 𝜈)
 

 
(1-21) 
 

 
Enfin, il est important de noter que les vitesses des ondes sont constantes et ne varient pas 

en fonction de la direction de propagation dans le cas d’un solide isotrope.  
  



1.2.4. Équation de propagation dans un solide anisotrope 

 

 

D’après l’équation de mouvement (1-8), le cas d’un solide anisotrope nécessite la prise en 
compte de trois équations différentielles du second ordre mettant en jeu les trois directions de 
l’espace[1-24-1-25]. La solution est développée dans le cas d’une onde plane progressive et 
harmonique se propageant dans la direction définie par le vecteur unitaire 𝑛𝑛�⃗ (𝑛𝑛1,𝑛𝑛2,𝑛𝑛3) 
perpendiculaire au plan d’onde d’équation  𝑛𝑛.����⃗ 𝑟 = 𝐶𝑡𝑒.  

 u= °𝑢𝑖F (t - 𝑛�⃗  𝑟  
𝑐𝜑

 )   
 
(1-22) 
 

 La prise en compte de la forme d’onde dans l’équation de propagation permet d’établir 
l’expression de la vitesse de phase de l’onde de volume considérée (qL, qTV et qTH) en 
fonction des rigidités du milieu de propagation et de sa masse volumique 𝜌. L’équation est 
connue sous le nom de l’équation de Christoffel. En effet, en introduisant le tenseur de 
Christoffel du second ordre 𝛤𝛤𝑖𝑙  [1.24-1.32], il est possible de réécrire l’équation (1-22) avec : 

 𝛤𝛤𝑖𝑗°𝑢𝑙   = 𝜌𝑐𝑐𝜑2   °𝑢𝑖  
 
(1-23) 
 

où 𝛤𝛤𝑖𝑙 est donné par la relation: 

 𝛤𝛤𝑖𝑗  = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝑛𝑛𝑘𝑛𝑛𝑙      
 
(1-24) 
 

 Les vitesses de phase cφ et les polarisations des ondes planes se propageant dans la 
direction n�⃗  s’obtiennent en calculant les valeurs propres et les vecteurs propres du tenseur de 
Christoffel, respectivement. En notant 𝛿𝑖𝑙 le symbole de Kronecker, les valeurs propres sont les 
racines de l’équation caractéristique suivante [1.24-1.32] : 

 �𝛤𝛤𝑖𝑙 − 𝜌𝑐𝑐𝜑2𝛿𝑖𝑙� = 0  
 
(1-25) 
 

Le tenseur de Christoffel (𝛤𝛤𝑖𝑙) est symétrique dans un milieu non atténuant. L’équation de 
Christoffel admet trois valeurs propres réelles positives qui correspondent aux trois vitesses de 
propagation cφ des trois ondes de volume susceptibles de se propager dans la direction n�⃗  . Les 
trois vecteurs propres orthogonaux associés sont, quant à eux, les polarisations des modes 
correspondants.  En fonction de l’anisotropie du matériau, l’indice 𝜑 dénote une mode dont la 
direction de propagation n’est plus rigoureusement perpendiculaire ou parallèle à la 
polarisation de particules. Ainsi, l’apparition d’ondes quasi-longitudinales (qL), quasi-
transversales verticales (qTV) et quasi-transversales horizontales (qTH) est très courante.  

1.2.5. Modèle de l’atténuation viscoélastique 



L'atténuation des ondes élastiques peut être créée par une variété de mécanismes dont les 
effets dépendent de la fréquence et du type de symétrie élastique des milieux de propagation 
considérés. Dans les milieux macroscopiquement isotropes, les propriétés d'atténuation ne 
dépendent pas de la direction de propagation. Cependant, ceci n’est pas le cas des milieux 
anisotropes où la symétrie des efforts liés à l’atténuation suit la symétrie de la forme 
cristallographique du matériau. Ces déclarations dérivées d'une loi empirique connue sous le 
nom de « Principe de Neumann » [1.33-1-35] impliquent que les symétries des propriétés 
viscoélastiques (vitesse et atténuation) doivent être supérieures ou égales aux symétries du solide 
elles-mêmes. De ce fait, il est naturellement attendu à ce que les propriétés d'atténuation aient 
une symétrie orthotrope, isotrope-transverse, etc. en fonction du matériau composite étudié [1-
36-1-37]. La viscoélasticité peut être liée à un comportement rhéologique d'un matériau dont la 
réponse à une sollicitation donnée comporte une partie instantanée et une autre différée [1-36-
1.40]. Moyennant différents modèles, il est possible de résoudre l'équation d’onde dans le 
domaine espace-temps et de déterminer l’évolution de l’atténuation en fonction de la 
fréquence. Ces modèles sont schématisés avec un assemblage en série ou en parallèle de 
cellules rhéologiques composées chacune de ressort(s) et d’amortisseur(s). Les modèles 
unidimensionnels usuellement employés et leurs courbes de contraintes en fonction du temps 
sont représentés dans la Figure 1-6.  

 
 

Figure 1-6. Prise en compte de la viscoélasticité dans différents modèles rhéologiques : (a-b) 
Modèle de Maxwell, (c-d) Modèle Kelvin Voigt et (e-f) Modèle de Zener. 

L'incorporation de l'anélasticité (élasticité imparfaite) dans le modèle de Zener (Figure 1-6 
(e-f)) et de Maxwell (cf. Figure 1-6 (a-b)) nécessite l'utilisation de variables supplémentaires 
appelées variables de mémoires. Cependant, la prise en compte de variables supplémentaires 
dans les modélisations à trois dimensions est coûteuse [1-36-1.40] car cela nécessite d’utiliser six 
paramètres. De plus, une telle modélisation a pour conséquence de faire tendre la vitesse de 
phase des ondes à l’infini à la limite haute fréquence 𝑐𝑐𝜑=∞. Contrairement aux deux modèles 
suscités, celui de Kelvin-Voigt permet de modéliser le comportement viscoélastique des 
composites avec une mise en œuvre simple à travers laquelle il est possible de quantifier 
l’atténuation [1-36-1.40]. Le modèle de Kelvin-Voigt utilisé dans notre étude est représenté par 
la Figure 1-6 (c-d)).  



Les raisons décrites ci-dessus ont rendu l’utilisation du modèle de Kelvin-Voigt plus 
générale lorsqu’il s’agit d’étudier le comportement viscoélastique de matériaux mettant en jeu 
les tenseurs d’élasticité 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 et de viscosité 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙 [1.27-1.44]. Le modèle de Kelvin-Voigt est 
destiné à prendre en compte la dispersion et l’absorption des ondes élastiques dans un 
matériau, pour lequel l’atténuation obéit à une loi proportionnelle à une puissance de la 
fréquence. Enfin, notons que ce modèle est une conséquence mathématique des relations de 
Kramers-Kronig [1-41-1.44].  

Le phénomène d’absorption, dû au comportement viscoélastique des matériaux est mis 
en évidence en introduisant dans la loi de comportement un terme d’amortissement qui vient 
s’adjoindre à la loi de Hooke pour en donner une forme généralisée. Il s’écrit comme étant 
[1.41-1.44] :  

 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 𝜀𝑘𝑙 + 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙  
𝜕𝜀𝑘𝑙
𝜕𝑡

 , 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 ∈ {1,2,3}  

 

(1-26) 

 

En supposant les variables de champ comme étant des fonctions harmoniques du temps 
(𝑒𝑖𝜔𝑡), la loi de Hooke permet d’introduire un terme imaginaire dépendant de la fréquence et 
de la viscosité pour chaque coefficient d’élasticité :  

 𝜎𝑖𝑗  =( 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  + 𝑖 𝜔 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙) 𝜀𝑘𝑙 , 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 ∈ {1,2,3}  
 
(1-27) 
 

 

L’équation de propagation est modifiée en faisant intervenir des coefficients d’élasticité 
complexes.  

 

 

Dans ce cas, le tenseur d’élasticité ( 𝐶̂𝑖𝑗𝑘𝑙) s’écrit à l’aide de la relation suivante : 

 𝐶̂𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙+ 𝑖𝜔 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙   
 
(1-28) 
 

L'équation de propagation en milieu anisotrope (1-15) devient alors : 

 𝜌 𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

 = 𝐶̂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕2𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘
 

 
(1-29) 
 

En considérant le vecteur d’onde complexe 𝑘�⃗ ∗=  𝜔
𝑐𝜑 
− 𝑖𝛼𝜑 et en l’injectant dans l’équation 

d’onde, nous mettons en relation le coefficient d’atténuation avec la fréquence de l’onde plane, 
ainsi que les propriétés viscoélastiques du milieu de propagation. 



Désormais, le vecteur d’onde complexe et le tenseur d’élasticité complexe 𝐶̂𝑖𝑗𝑘𝑙 sont 
considérés. L’atténuation sera donc prise en compte pour la résolution de l’équation de 
propagation d’onde. La partie réelle du nombre d’onde permet de calculer la vitesse de 
propagation 𝑐𝑐𝜑  et la partie réelle et imaginaire du nombre d’onde permettent de calculer 
l’atténuation.  

Le système d’équations peut donc s’écrire avec (𝑛𝑛𝑗𝑛𝑛𝑙  = 1) en considérant l’atténuation 
 𝛼𝜑 et la vitesse de phase 𝑐𝑐𝜑 en fonction de la fréquence f (théoriquement liées par la relation 
de Kramers-Kronig) : [1.37-1.44] 

 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

2 𝛼 𝑘 =  
𝜌𝜔3(

𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

)𝛿𝑖𝑘

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(1 + (
𝜔 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

2
 )  
𝑛𝑛𝑗  𝑛𝑛𝑙

𝑘2 −  𝛼2 =
𝜌𝜔2𝛿𝑖𝑘

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(1 + (𝜔
𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

2
 ) 

 𝑛𝑛𝑗  𝑛𝑛𝑙

� 
 
(1-30) 
 

1.3. Capteurs ultrasons et techniques de contrôle  

Dans cette partie, les méthodologies de contrôle existantes en ultrasons sont classées 
d’une manière générale par leur principe de mise en œuvre (transmission, réflexion) et la 
technique employée (immersion ou contact), en revenant sur les différents paramètres 
définissant les capteurs ultrasons multi-éléments et plus précisément les traducteurs 
piézoélectriques qui sont les plus employés en CND par ultrasons. 

 

1.3.1.  Capteurs piézoélectriques multi-éléments  

Depuis leur découverte [1.45], les transducteurs piézoélectriques ont occupé une place de 
choix dans le domaine du CND par ultrasons. Aujourd'hui, que ce soit en imagerie médicale 
ou en CND, la plupart des sondes sont fabriquées en céramique PZT (Plomb, Zirconate, 
Titane). En particulier, l’insertion de matériaux piézoélectriques dans une matrice polymère a 
permis le développement de sondes multiéléments de qualité grâce à leur flexibilité de 
contrôle, leur capacité à améliorer la focalisation acoustique et à réduire les vibrations inter-
éléments dont la présence engendre des échos parasites [146-1.50]. De plus, les traducteurs 
multiéléments autorisent d’une part des vitesses d'inspection plus rapides en remplaçant le 
balayage mécanique par un balayage électronique et, d’autre part, l'application de lois de retard 
à l'émission assurant la focalisation des ultrasons à la profondeur et dans les directions 
souhaitées.  

Enfin, le balayage par commutation électronique, associé (ou non) à une focalisation par 
application de retards d'excitation, permet de former l’image de la structure par une position 
fixe de la sonde [1.51-1.53]. Les traducteurs dits linéaires sont constitués d'un réseau 
unidimensionnel d'éléments piézoélectriques et sont les plus répandus dans les applications 



industrielles. La période du réseau (distance centre-à-centre entre 2 éléments consécutifs) est 
appelée pitch ou pas inter-éléments. Ces traducteurs linéaires seront employés tout au long de 
cette étude (cf. Figure 1-7 (a)). Ils offrent la possibilité de focaliser et de défléchir le faisceau 
ultrasonore dans un seul plan, appelé souvent plan de contrôle [1.54-1.55]. La longueur 
 𝐿 𝐴 d'un traducteur linéaire, souvent appelée aussi "ouverture du réseau", est définie comme la 
longueur du groupe d’éléments actifs en émission ou en réception. Si n est le nombre 
d’éléments piézoélectriques d’éléments actifs, p le pitch et 𝑒𝑖 l’espace inter-éléments, 
l’ouverture est définie simplement par :  

 𝐿 𝐴 = 𝑛𝑛 𝑎𝑎 − 𝑒𝑖  
 
(1-31) 
 

 

En notant l la longueur des éléments (appelée aussi élévation des éléments), la surface 
active S d'un réseau linéaire s’écrit comme le produit : 

 S= 𝐿 𝐴 l  
 
(1-32) 
 

Il existe également des capteurs à réseaux annulaires (cf. Figure 1.7 (b)), constitués d’un 
ensemble d’anneaux concentriques. Ils garantirent de focaliser un faisceau ultrasonore à 
différentes profondeurs le long d’un axe de contrôle.  Grâce aux dernières avancées dans la 
fabrication des traducteurs (diminution des coûts, miniaturisation, etc.), l’imagerie 
tridimensionnelle 3D est devenue possible moyennant des réseaux matriciels. Ces derniers se 
présentent sous la forme d'anneaux sectorisés (Figure 1.7 (c)) ou de damier (Figure 1.7 (d)). Ces 
réseaux assurant le pilotage du faisceau ultrasonore en 3D en combinant focalisation et 
déflexion électroniques [1.56-1.67]. 

 

    

Figure 1-7. Découpages multiéléments : (a) réseaux linéaires, (b) réseaux annulaires, (c) 
réseaux circulaires et (d) réseaux matriciels. 

1.3.2. Contrôle par transmission et réflexion avec une sonde 
mono-élément 

Le principe de la méthode par transmission consiste à utiliser deux traducteurs, un 
émetteur et un récepteur, qui sont placés en vis-à-vis de part et d’autre de l’échantillon à 
inspecter [1.68]. En présence d’une discontinuité, une diminution de l’amplitude (ou une 
disparition) du signal transmis est observée. Cette méthode est très sensible à l’alignement des 

(b) (a) (c) (d) 



deux traducteurs utilisés et nécessite de connaître les coefficients de transmission aux niveaux 
des interfaces. De plus, la complexité structurelle du matériau peut dégrader significativement la 
qualité du signal intercepté. Néanmoins, cette méthode a énormément évolué ces dernières 
années, notamment pour le contrôle des structures en sandwich et d’aubes de turbine, ainsi que 
pour la caractérisation viscoélastique des matériaux [1.40]. Les mesures ultrasonores par 
réflexion (appelées aussi méthodes Pulse-écho) [1.69] consistent à émettre une impulsion 
ultrasonore de courte durée dans le matériau tout en assurant la réception des échos à l’aide 
d’un traducteur ultrasonore unique. Il est ainsi possible de détecter les réflexions, parfois 
multiples, créées au niveau des ruptures d’impédances acoustiques. Ainsi, la connaissance des 
propriétés (vitesse, atténuation, épaisseur, etc.) permet de localiser et même dimensionner 
différents types de défauts (ou les zones endommagées) en mesurant l’intervalle de temps 
séparant l’écho ultrasonore du signal transmis. Il est également possible de tirer profit de la 
forme et l’amplitude de l’écho pour remonter à sa nature. Au-delà des problèmes liés à 
l’anisotropie des propriétés viscoélastiques, il est important de noter que toutes les réflexions ne 
proviennent pas forcément de défauts et une fausse alarme peut être créée, comme par 
exemple une recristallisation de grains dans un acier.  

1.3.3. Technique de contrôle en immersion ou au contact 

Lors d’un contrôle en immersion, l’échantillon est immergé dans une cuve remplie d’eau 
afin d’assurer une transmission optimale des ultrasons dans le matériau. Le traducteur est placé 
à une certaine distance de la pièce, appelée "hauteur de la colonne d'eau", dont la valeur dépend 
de l’épaisseur du matériau à inspecter. La technique de contrôle en immersion est 
régulièrement utilisée dans la mise en place des systèmes de balayage automatisés où 
l’échantillon est cartographié sur toutes ses surfaces. Elle est aussi employée dans les systèmes 
de mesure et d’évaluation des propriétés mécaniques du matériau par méthodes inverses. 
Cependant, elle peut être contraignante pour des grandes structures, par exemple dans le cas 
d’un contrôle de maintenance, la partie de la structure à inspecter doit être démontée. Elle peut 
également être remplacée par une méthode à base de jet d’eau.  

 

Figure 1-8. Contrôle CND ultrasons en immersion d’une cale étalon en composite avec un banc 
de translation motorisé.  

Le contrôle peut également être réalisé au contact. Cette technique est cependant assez 
contraignante à cause de la qualité de contact entre le traducteur et l’échantillon qui nécessite 
l’utilisation d’un couplant (un gel, par exemple). De plus, cette configuration nécessite 



l’utilisation d’un sabot pour faire varier l’angle d’incidence du faisceau ultrasonore notamment 
dans le cas où la zone d’intérêt (de mesure) est excentrée et éloignée de l’axe central du 
transducteur. Par exemple, les sabots inclinés sont souvent employés pour réfracter les ondes 
transversales et inspecter des endroits difficiles d'accès, comme la racine d'un cordon de 
soudure. Pour ce qui est des composites, les contrôles au contact sont souvent mis en œuvre 
avec un sabot droit ou en posant directement les éléments du traducteur sur la surface du 
matériau.  

Ce type de contrôle au contact est adapté à des pièces de géométries planes ou 
cylindriques avec un rayon de courbure plus grand que la dimension latérale du sabot. Sinon, il 
faudra mettre en forme la semelle du sabot de façon à épouser parfaitement la surface à 
balayer. Enfin, notons que par rapport à la méthode en immersion, le contrôle au contact est 
praticable directement sur site, sans avoir besoin de démonter et de plonger une partie de la 
structure dans une cuve. Un exemple de contrôle au contact d'une échelle de pompier est 
donné sur la Figure 1-9. 

 

Figure 1-9. Contrôle CND ultrasons au contact au cours de la qualification d’un prototype 
d’échelle de pompier en composites. 

 

1.4. Paramètres influents en imagerie mono-élément et 
multi-élément 

Cette section rappelle les paramètres essentiels en imagerie multi-éléments pouvant 
affecter significativement la qualité du contrôle : par exemple, la distance de Fresnel limite la 
zone où la focalisation est possible, ou alors les résolutions axiale et latérale, ou bien encore la 
profondeur de champ. Ces notions sont définies pour un capteur directement au contact d'un 
solide, et les paramètres de focalisation multi-éléments sont comparés aux grandeurs 
caractéristiques d'un faisceau ultrasonore produit par un capteur mono-élément de forme 
circulaire. Pour un contrôle en immersion, les paramètres en imagerie multi-éléments sont peu 
affectés par la présence d’une interface eau/solide, notamment dans le cas particulier du 



contrôle de composites où les faisceaux sont généralement focalisés en incidence normale et où 
l’impédance acoustique du solide est plus faible que celle de l’acier.  

1.4.1. Champ proche et champ lointain 

La distance N délimitant le champ proche est la plus grande distance où le faisceau peut 
être focalisé. Il est caractérisé par une succession de minima 𝑎𝑎− et de maxima 𝑎𝑎+ de 
l’intensité acoustique dans l’axe du faisceau ultrasonore [1.56-1.67]. Le dernier maximum 𝑎𝑎0

+ 
est localisé à la distance N (cf. Figure 1-10). Dans le cas d’un traducteur circulaire de diamètre 
D, la distance de champ proche s’exprime par :  

 𝑁 =  
𝐷2𝑓𝑐
4 𝑐𝑐

=
𝐷2

4 𝜆
 

 
(1-33) 
 

où, généralement 𝐷 ≫ λ avec λ la longueur d’onde à la fréquence centrale 𝑓𝑐 du capteur. En 
imagerie 2D, la surface d’un transducteur multi-éléments rectangulaire (𝑆 = 𝐿𝐴 𝑙𝑙 où 𝐿𝐴>> 𝑙𝑙) doit 
être considérée dans le calcul du champ proche. De façon similaire à l’Eq. (1-33), la distance de 
champ proche s’écrit : 

 𝑁 =  
𝐿𝐴2𝑓𝑐

4 𝑐𝑐
=  

𝐿𝐴2

4 𝜆
 

 
(1-34) 
 

où, le plus souvent, 𝐿𝐴 ≫ λ . À la fin de la zone de Fresnel, la pression ultrasonore est 
maximale dans l’axe du faisceau et décroît ensuite progressivement suivant un angle d’ouverture 
2α jusqu’à s’annuler lorsque la longueur du faisceau se dilate et dissipe toute son énergie. Le 
champ lointain, ou « zone de Fraunhofer », se situe au-delà de cette distance N et s’étend vers 
l’infini (cf. Figure 1-10).  

 

Figure 1-10. Évolution de l’intensité acoustique le long de l’axe du transducteur. 

1.4.2. Résolution axiale et résolution latérale 



 

La résolution latérale (appelée aussi résolution spatiale) peut être définie comme la 
distance minimale entre deux points réfléchissants dissociables sur l'image dans la direction 
perpendiculaire à l'axe du faisceau ultrasonore, les deux points étant situés de part et d'autre de 
l’axe du faisceau. Cette résolution dépend de la largeur du faisceau et de sa longueur, notée 
𝑍𝑍𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝  et appelée profondeur de champ. 

 

 

Le schéma sur la Figure 1-11 montre les grandeurs caractéristiques d’un champ 
ultrasonore focalisé dans le cas d’un capteur au contact. La résolution latérale pour un 
traducteur rectangulaire est donnée par :  

 𝑅𝑅𝑙=
𝑐 𝐹
𝐿𝐴𝑓𝑐 

=  𝜆𝐹
𝐿𝐴 

 
 
(1-35) 
 

 

Notons tout d’abord que les formules (1-35) et (1-36) sont applicables en milieu 
homogène. De plus dans le cas de capteurs multiéléments, la distance focale F est modulable et 
peut être paramétrée par les différentes lois de retard aussi longtemps que F reste inférieure à N 
(F<N). 

Enfin, il est rappelé que la qualité de la focalisation ne repose pas que sur la résolution 
latérale. En effet, la résolution axiale (appelée également résolution temporelle) est un autre 
critère à maîtriser en imagerie.  

Elle est en lien direct avec la durée de l'impulsion ultrasonore transmise dans le matériau 
et être définie comme la distance minimale entre deux points réfléchissants dissociables sur 
l'image. Ces deux points sont situés sur l'axe du faisceau ultrasonore. Ainsi, plus la durée de 
l’impulsion ultrasonore décroît, plus la dissociation des deux points réfléchissants est aisée. En 
revanche, une augmentation de la durée de cette impulsion pourrait élargir considérablement 
les échos et provoquer alors une confusion entre ces deux points réfléchissants. 
L'amortissement du traducteur utilisé est l’un des paramètres qui influent sur la durée de 
l'impulsion ultrasonore. La longueur d'onde λ et le nombre de cycles dans l’impulsion (noté  
𝑛𝑛𝑖𝑚𝑝) sont deux paramètres définissant la résolution axiale. Cette dernière s’exprime alors par 
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Figure 1-11. Grandeurs caractéristiques d’un champ ultrasonore focalisé dans le cas d’un 
capteur au contact. 



la relation suivante : 

 𝑅𝑅𝑎=𝜆×𝑛𝑖𝑚𝑝
2

= 𝑐×𝑛𝑖𝑚𝑝
2𝑓𝑐

  
 
(1-36) 
 

1.4.3. Profondeur de champ  

La profondeur de champ acoustique 𝑍𝑍𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 définit les limites de la profondeur d’inspec-
tion lors d’une focalisation dans le milieu de propagation (cf. Figure 1-11)). Ainsi, 𝑍𝑍𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 
représente la zone de l’espace dans laquelle doit se trouver le défaut à inspecter pour obtenir 
une image nette de celui-ci où les caractéristiques du faisceau sont quasi constantes autour du 
point de focalisation. Pour que le faisceau reste focalisé sur une longue distance, la profondeur 
de champ doit être importante. Cette profondeur, pour un traducteur rectangulaire est affectée 
directement par l’ouverture active. En ce qui concerne un traducteur circulaire, elle est 
influencée par le diamètre du traducteur. Il suffit de diminuer l’ouverture active ou le diamètre 
pour accroître la profondeur de champ. Cependant, étendre la profondeur de champ dégrade 
la résolution latérale. Dans ce cas, il faut trouver le bon compromis entre ces deux paramètres 
essentiels. Pour un traducteur rectangulaire, la profondeur de champ s’exprime comme : 

 𝑍𝑍𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝= 𝐾 𝜆 �
𝐹𝐹
𝐿𝐴
�
2

 
 
(1-37) 
 

Dans le cas d’un transducteur multi-éléments, le paramètre K est donné par K = 9.7 
[1.70]. Pour un traducteur circulaire, la profondeur de champ est : 

 𝑍𝑍𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝= 7 𝜆 �𝐹
𝐷
�
2

  
 
(1-38) 
 

1.5. Méthodes d’imagerie conventionnelles basées sur des 
faisceaux incidents focalisés 

Comparé au contrôle par ultrasons mono-élément, le contrôle multi-éléments présente de 
nombreux atouts, parmi lesquels la possibilité de générer des images afin de simplifier 
l’interprétation des résultats obtenus. En particulier, les traducteurs multiéléments utilisent des 
lois de retard permettant d’orienter, de focaliser et de dévier le faisceau ultrasonore et ce, en 
excitant les différents éléments piézoélectriques constituant le traducteur multi-éléments de 
façon séquentielle selon la représentation souhaitée. Il devient alors possible de représenter les 
résultats obtenus sous forme d’images sans même déplacer le traducteur, comme on le fait 
habituellement avec un mono-élément. 

1.5.1. Représentation des données en imagerie multi-éléments  

Selon l’application souhaitée, les représentations des données et les signaux reçus par un 



traducteur multi-éléments peuvent s’effectuer de plusieurs manières de façon à apporter une 
information différente sur le milieu à contrôler. Les principales représentations utilisées dans le 
CND ultrasons sont les suivantes :  

A-scan : Il représente l’amplitude du signal ultrasonore reçu par le traducteur en fonction 
du temps ou de la distance. Cependant, en imagerie multi-éléments, ce type de signal peut 
concerner individuellement chaque élément constituant le traducteur et ainsi construire un 
signal A-scan élémentaire. Il est également possible de représenter un signal A-scan somme (cf. 
Figure 1-12 (a)) qui résulte de la somme de tous A-scans élémentaires pour un tir ultrasonore 
donné. 

B-scan : Il correspond à la représentation d’une juxtaposition d’A-scans dans la direction 
de balayage. Les amplitudes sont présentées à l’aide d’une échelle de couleur en fonction du 
temps (ou de la profondeur) selon l’axe du balayage (cf. Figure 1-12 (c)). Si cette représentation 
concerne l’axe des incréments (cf. Figure 1-12 (b)), elle est notée D-scan.  

C-scan : Il s’agit d’une vue de dessus de la pièce inspectée. Le résultat est une cartographie 
de la totalité du parcours du traducteur en balayages et en incréments. Les amplitudes 
maximales sont alors enregistrées et affichées à l’aide d’une échelle de couleur pour représenter 
le C-scan en amplitude ou en temps de vol. 

 S-scan : Il représente un cumul d’A-scans « sommes » enregistrés pour une seule position 
du capteur et à plusieurs angles d’inspection. Le S-scan peut alors être affiché sous la forme 
d’un S-Scan « somme » (tir/temps) ou dans une vue pièce (tir/profondeur) lorsque les 
propriétés acoustiques du matériau sont connues (cf. Figure 1-12 (b)). 

 

Figure 1-12. Représentation des donnés ultrasonores sur une vue 3D d’une acquisition 
expérimentale pour l’inspection d’une cale à gradins à trous à fond plat en carbone-époxy en 

immersion : (a) signal temporel A-scan (Amplitude/Temps) (b) vue D-scan (incrément/temps 
(c) vue B-scan (balayage/temps) (d) Vue 3D. 

 

  
 

  

 



1.5.2. Imagerie basée sur les B-scans   

Cette représentation est la base du CND ultrasons multiéléments, et peut être obtenue de 
plusieurs manières selon les différentes lois de retard électroniques qui lui sont appliquées. Le 
balayage linéaire focalisé assure l’effet d'une lentille de focalisation en utilisant une loi de retard 
afin de focaliser le faisceau ultrasonore en un point donné de la région d’intérêt [1.55-156]. La 
focalisation en un point permet d’obtenir uniquement un A-scan. Néanmoins, si le traducteur 
multi-élément couvre toute la zone d’intérêt, il est possible de reconstruire une image B-scan du 
milieu sans effectuer le moindre balayage mécanique, mais simplement en réalisant un balayage 
électronique en une position fixe. Le balayage mécanique s’effectue en déplaçant le traducteur 
au-dessus de la structure à contrôler dans une ou plusieurs directions pour construire une 
image B-scan de toute la zone d’intérêt sous la trajectoire du traducteur. 

Pour un traducteur multi-élément de N éléments le nombre de séquences ou de lignes 
constituant l’image peut être noté 𝑛𝑛𝑙 et s’exprime par la relation suivante : [1.71-1.73]   

 𝑛𝑛𝑙 = 𝐸 �
𝑁 − 𝑛𝑛 − (𝑛𝑛𝐴1)

𝑎𝑎
� + 1 
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où 𝐸[ ] désigne la partie entière, 𝑛𝑛 est le nombre d’éléments de la sous-ouverture pour 
focaliser, 𝑛𝑛𝐴1 est le numéro du premier élément actif, et 𝑎𝑎 est le pas de déplacement 
électronique de la sous-ouverture. 

 

1.5.2.1. Focalisation linéaire  

Le balayage linéaire focalisé est basé sur la focalisation en un point. Le principe est de 
focaliser en émission et réception avec un groupe d’éléments adjacents, appelé aussi sous-
ouverture, et cette sous-ouverture est déplacée le long du réseau pour former l’image.  

  



Le faisceau est focalisé à une profondeur et dans une direction constante [1.55-1.56]. 

 

 

 

À titre d’exemple, la Figure 1-15 représente un B-scan obtenu avec un balayage 
électronique focalisé en un point. Les échos ont été simulés avec la plate-forme logiciel CIVA. 
Le traducteur linéaire est composé de 64 éléments (fréquence centrale 5MHz, pas inter-
éléments 1 mm) et immergé dans l’eau avec une hauteur d’eau de 25 mm. Pour chaque tir, le 
faisceau est focalisé à 22.5 mm de profondeur à 0° dans le matériau en plexiglas. On peut noter 
que cette représentation B-scan fournit une image limitée par le nombre d'éléments du 
traducteur.  

  

 

 

 

 

Figure 1-14. Balayage linéaire focalisé : une sous-ouverture de 16 éléments est déplacée 
électroniquement le long du réseau de 64 éléments, avec un pas électronique correspondant à 1 

élément ; pour chaque tir, le faisceau est focalisé à 0° et à 22.5 mm de profondeur. 

Figure 1-13. Principe du balayage linaire focalisé : (a) une sous-ouverture focalise l’onde en 
émission et en réception en un point ; (b) la sous-ouverture est déplacée électroniquement le long du 

traducteur multi-élément, et l’image est formée ligne par ligne. 

 

 

 

  

 



1.5.2.2. Balayage linéaire focalisé avec déviation de faisceaux 

 

Le balayage linéaire basé sur la déflexion linéaire permet de dévier le faisceau ultrasonore 
en émission et en réception avec une loi de retard appliquée à la sous-ouverture qui se déplace 
le long du réseau. Le balayage linéaire peut également associer une focalisation en un point 
avec une déflexion électronique selon un angle d’incidence [1.55-156].  

La Figure 1-15 représente un B-scan obtenu avec un balayage électronique focalisé 
combinant une déviation de faisceau. La configuration d’inspection définie dans le logiciel 
CIVA reste inchangée par rapport au précédent résultat. Les images obtenues ont une 
résolution optimale à proximité de la zone focale et les défauts sont idéalement imagés à cette 
profondeur.  

Par contre, les défauts éloignés de la profondeur de focalisation (au-delà de 22,5 mm 
d’épaisseur) restent difficilement détectables et localisables. Cette méthode d’imagerie peut 
cependant être optimisée avec une focalisation dynamique en réception.  

 

Figure 1-15. Balayage linéaire focalisé avec déviation de faisceaux : une sous-ouverture de 16 
éléments est déplacée électroniquement le long du réseau de 64 éléments, avec un pas électronique 

correspondant à 1 élément ; pour chaque tir, le faisceau est focalisé à 30° et à 22.5 mm de 
profondeur. 

 

1.5.2.3. Focalisation dynamique ou Dynamic Depth Focusing (DDF) 

En imagerie de type B-scan, le balayage linéaire peut être associé à focalisation 
dynamique en réception pour assurer une résolution spatiale homogène sur toute l'épaisseur de 
la structure [1.74]. Pour cela, une loi focale est employée en transmission et plusieurs lois 
focales sont utilisées en réception. Pour chaque tir focalisé en émission, le signal est reconstruit 
en utilisant toutes les lois focales en réception, et ce, dans le but d’obtenir une résolution 
optimisée en tous points.  La focalisation en réception est dite « dynamique » car les paramètres 
de focalisation sont ajustés en fonction du temps lors de la numérisation des signaux.  

 

Pr
ofondeur 
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 Comme précédemment, cette méthode d’imagerie requiert des traducteurs comportant 
un grand nombre d'éléments pour adapter l’ouverture à activer, ou alors, quand il n’y a pas de 
contrainte d’accessibilité, un déplacement mécanique peut être réalisé pour couvrir toute la 
zone d’inspection. Pour illustrer la méthode, la Figure 1-16 représente un B-scan obtenu avec 
un balayage électronique focalisé à 22.5 mm de profondeur associé à une focalisation 
dynamique. Les données ont été simulées dans les mêmes conditions que précédemment.  

La Figure 1-17 présente un autre B-scan où, cette fois-ci, les faisceaux incidents sont focalisés à 
22,5 mm de profondeur et déviés de 30° dans la plaque en Plexiglas (la déflexion des faisceaux 
en mode B-scan est généralement utilisée pour la détection de défauts de type fissure). 

 

 

1.5.3. Imagerie basée sur les S-scans   

Le principe de l’imagerie de type S-scans, connue aussi sous le nom de balayage angulaire, 
est d’émettre successivement plusieurs ondes focalisées suivant différentes directions. Ce 
balayage fournit donc une image sectorielle de la zone inspectée [1.55-156]. Le résultat sur la 
Figure 1-21 montre que les échos de tous les défauts présents dans cette configuration ont pu 
être détectés grâce à un balayage angulaire entre -50° et 50° avec un pas de 1mm et une 
focalisation à 22.5mm de profondeur. Comme pour les méthodes de type B-scan, on peut 
optimiser la détection des défauts éloignés de la zone focale en appliquant une focalisation 
dynamique en réception. 

  

 
 Figure 1-16. Balayage linéaire focalisé associé à une focalisation dynamique : une sous-

ouverture de 16 éléments est déplacée électroniquement le long du réseau de 64 éléments, avec un pas 
électronique correspondant à 1 élément ; le faisceau est focalisé à 22.5 mm de profondeur à 0°, et une 

focalisation dynamique est appliquée en réception sur toute l’épaisseur de 0 à 45 mm. 
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 Dans le contexte des pièces métalliques, cette méthode est largement la plus utilisée en 
CND car les imageurs portatifs comportent pas plus 64 voies, et la méthode S-scan est capable 
de former des images beaucoup plus étendues que l’ouverture du capteur avec 64, voire 32 
éléments. 

 

Figure 1-17. Balayage angulaire entre -50° et 50° avec un pas de 1mm et une focalisation à 
22.5mm de l’épaisseur. 

 

1.6. Méthodes d’imagerie basées sur des émissions non 
focalisées et une focalisation dynamique en tous points en 
réception 

  

Le principe de la déflexion de faisceaux associée à une focalisation dynamique sera 
exploité dans l’application de la méthode Plane Wave Imaging (PWI) [1.77-1.79]. Celle-ci sera 
confrontée à la méthode Total Focusing Method (TFM) où le principe de focalisation 
dynamique en tous points est appliqué à un tir avec un seul élément un réseau [1.75-1.76].  

Ces deux méthodes d’imagerie, qui ont permis la représentation des images hautes 
résolutions tout en s’affranchissant de l’influence de la taille du traducteur, seront présentées 
dans la suite de ce chapitre. Le principe de focalisation synthétique en tous points ne date pas 
d’aujourd’hui. Dans les années cinquante, Sherwin et al. [1.80] ont introduit le principe 
d’ouverture synthétique dans le domaine Radar sous le nom de la méthode SAR (Synthetic 
Aperture Radar) [1-81-1.91]. Des expérimentations ont permis de valider ce principe et de 
réaliser une comparaison entre les caractéristiques des systèmes radar à ouvertures synthétiques 
et ceux à ouvertures réelles.  

Le concept d’ouverture synthétique a permis une amélioration majeure de la résolution 

 

-0 



spatiale et du contraste des images en exploitant un maximum de signaux enregistrés en 
différentes positions. Les données acquises par la méthode SAR peuvent être focalisées 
numériquement en utilisant des méthodes dites de migration ou de rétro-propagation dont le 
principe se rapproche de ceux utilisées en géophysique.  

Les études basées sur les méthodes de migration ou de rétro-propagation sont aussi 
employées en sismique [1.92-1.93] et ont inspiré plusieurs autres domaines [1.94-1.97], 
notamment le domaine Sonar avec les méthodes SAS (Synthetic Aperture Sonar) [1.98-1.107].  
Des concepts très similaires sont aussi employés dans le domaine médical [1.108-1.109] et ont 
montré leurs performances sur les images obtenues.  

Ceci a donc permis de faire évoluer l’imagerie ultrasonore en CND avec, entre autres, la 
méthode Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) [1.110-1.111]. Cette méthode a été 
intégrée dans l’imagerie ultrasonore pour reconstruire des images à partir de balayages 
mécaniques et un simple traducteur mono-élément, et par sommation des signaux reçus en 
toutes positions (en appliquant des retards pour les focaliser en tous points de l’image).  

En imagerie multi-éléments, les techniques utilisant la focalisation en tous points sont de 
plus en plus utilisées, grâce notamment aux différentes performances et possibilités permettant 
de reconstruire une image à partir de sommations cohérentes [1.112-1.126]. Cela a permis de 
développer des méthodes d’imagerie avancées qui permettent de contourner la problématique 
liée au choix du traducteur et du nombre d’éléments à activer. 

1.6.1. Imagerie Total Focusing Method (TFM) : émission 
d’ondes divergentes 

1.6.1.1. Acquisition Full Matrix Capture 

L’acquisition nommée Full Matrix Capture (FMC) est un séquençage multi-élément 
permettant d’enregistrer la matrice des réponses impulsionnelles inter-éléments 𝐊(𝑡). Cette 
matrice est construite en excitant de façon séquentielle chaque élément du traducteur multi-
éléments et, pour chaque émission avec un élément, les signaux ultrasonores reçus par tous les 
éléments sont enregistrés. 

 Le principe de cette acquisition est illustré sur la Figure 1-18. Le signal électrique 
impulsionnel est noté 𝛿(𝑡).  
  



 La matrice 𝐊(𝑡) construite avec les N×N réponses impulsionnelles inter-éléments 
𝑘𝑛𝑚(𝑡), correspondant au signal reçu par l’élément 𝑛𝑛 lorsqu’un signal électrique impulsionnel 
𝛿(𝑡) est appliqué à l’élément 𝑎𝑎.  

 

 

 

Une fois les signaux 𝑘𝑛𝑚(𝑡) enregistrés, pour tout signal appliqué 𝑒𝑚(𝑡), le signal reçu 𝑟𝑛(𝑡) 
peut être déduit par le produit de convolution :  

 𝑟𝑛(𝑡) =  𝑘𝑛𝑚(𝑡)  ⊗𝑒𝑚(𝑡)   1 ≤ 𝑛𝑛,𝑎𝑎 ≤ 𝑁 
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La matrice K(t) issue de cette acquisition est la réponse impulsionnelle du système 
linéaire à N entrées et N sorties qui caractérise la propagation ultrasonore dans le milieu, ainsi 
que les phénomènes de transduction.  Cette matrice est à la base de nombreuses méthodes de 
détection ou d’imagerie. Entre autres, à partir de K(t), il est possible de former n’importe quelle 
image échographique en post-traitement, comme celles présentées dans la section précédente. 
Une autre application intéressante est le fait de pouvoir généraliser le principe de focalisation 
en émission et réception en tous points de la zone d’intérêt, et ce, avec seulement N tirs 
ultrasonores. Ce post-traitement correspond à la méthode TFM décrite ci-dessous. 

1.6.1.2. Algorithme de reconstruction TFM 

Il s’agit d’une méthode de focalisation générant une grille de pixels représentative de la 
zone d'intérêt en évaluant les amplitudes avec la somme cohérente des N × N signaux 
analytiques 𝑘�𝑛𝑚(𝑡) de chaque composante 𝑘𝑛𝑚(𝑡). Tout au long de ce manuscrit, l’algorithme 
TFM sera appliqué avec le mode direct LL ou, plus précisément, avec le mode qLqL dans le 

Figure 1-18. Réponse impulsionnelle inter-éléments 𝑘𝑛𝑚(𝑡) : signal reçu par un élément 𝑛𝑛 
quand on excite l’élément 𝑎𝑎 avec un signal électrique impulsionnel. 

 



contexte du contrôle de composites. Dans ce cas, le calcul d’une image suppose que tous les 
échos enregistrés correspondent à des ondes qL et à des trajets entre les émetteurs et les 
récepteurs sans interaction avec le fond de pièce [1.71].  

L’amplitude de l’image TFM notée ATFM en un point P (𝑥𝑃; 𝑧𝑃)  (Figure 1-18) s’écrit par 
la relation : 

 

 𝐴𝑇𝐹𝑀(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =�∑ ∑ 𝛺𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝛺𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑘�𝑛𝑚[𝑡𝑚𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑁
𝑛=1

𝑁
𝑚=1 �   
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où les signaux analytiques 𝑘�𝑛𝑚(𝑡) de chaque composante 𝑘𝑛𝑚(𝑡) sont donnés par :  

 𝑘�𝑛𝑛𝑎𝑎(𝑡) = 𝑘𝑛𝑛𝑎𝑎(𝑡)  + 𝑗𝐻[𝑘𝑛𝑛𝑎𝑎(𝑡) ]    
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ou de pondération en transmission et en réception, respectivement. 𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est le temps de 
propagation théorique de l’émetteur m jusqu’au point de focalisation P (𝑥𝑃;  𝑧𝑃), et 𝑡𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) 
est le temps de propagation du point P (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) jusqu’au récepteur n. Le temps de propagation 
aller-retour 𝑡𝑚𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est donné par la relation : 

 𝑡𝑚𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)= 𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)+𝑡𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)  
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où 𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =  𝑡𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) si 𝑎𝑎 = 𝑛𝑛. En exploitant le principe de réciprocité (la matrice K(t) 
est symétrique), il est possible de réduire significativement le nombre de sommes dans l’Eq. (1-
43) sans dégrader la qualité d’image. En écrivant : 

 𝐴𝑇𝐹𝑀(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =�∑ ∑ (2 − 𝛿𝑛𝑚)𝛺𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝛺𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑘�𝑛𝑚[𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑁
𝑛=𝑚

𝑁
𝑚=1 �   
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où 𝛿𝑛𝑚 est le symbole de Kronecker (𝛿𝑛𝑚 = 1 si 𝑛𝑛 = 𝑎𝑎,  𝛿𝑛𝑚 = 0 sinon), le nombre de 
sommes est réduit à 𝑁(𝑁 + 1)/2, ce qui permet de réduire les temps de calcul.  

 



 

 

Dans le cas simple d’un traducteur posé directement au contact d’une pièce (cf. Figure 1-
20) le temps de propagation se calcule simplement par la relation : 

 

 𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)=
�(𝑥𝑃−𝑥𝑚)2+𝑧𝑝2

𝑐
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Si l’on compare l’image TFM sur la Figure 1-20 avec celles de la précédente section basée 
sur des émissions focalisées et un principe de reconstruction ligne par ligne, on constate que la 
qualité d’image est optimale quelle que soit la profondeur. De plus, à l’instar de l’imagerie S-
scan, la taille de l’image ne dépend pas de l’ouverture du capteur. 

  

Figure 1-19. Imagerie TFM : géométrie du problème et notations associées à un point de 
focalisation P (𝑥𝑃,𝑧𝑃) et un couple émetteur/récepteur n-m avec (𝑥𝑚, 0) les coordonnés de l’émetteur 

et (𝑥𝑛, 0) les coordonnées du récepteur. 

 



 L’autre atout de la méthode est que la taille de l’image (donc le nombre de points de 
focalisation) ne dépend pas du nombre de tirs comme l’imagerie de type S-scan. 

1.6.2. Plane Wave Imaging (PWI) : émission d’ondes planes  

Le principe d’imagerie par ondes planes est apparu dans le domaine médical vers la fin 
des années 70. Ce principe consistait à transmettre une unique onde plane et à utiliser tous les 
échos rétrodiffusés pour former une image [1.123-1-24]. Des recherches basées des traitements 
parallèles ont également vu le jour sous le nom de « Exploscan » et ont été implémentées dans 
un système d’acquisition en contournant les limites liées à la vitesse de propagation acoustique 
dans les tissus biologiques [1.123-1-24]. Cependant, le mode d’acquisition avec une seule onde 
plane ne donne pas un Rapport Signal sur Bruit (RSB) aussi élevé que les méthodes usuelles 
consistant à transmettre des faisceaux focalisés. La méthode a donc été améliorée en émettant 
un ensemble de M ondes planes sous différents angles au lieu d’une seule [1.123-1-24]. Des lois 
de retard sont donc appliquées pour permettre de dévier le faisceau ultrasonore et d’enregistrer 
les signaux avec les N éléments constituant le traducteur multi-élément pour former une image 
finale en sommant toutes les images obtenues avec les différents angles d’incidence.  

 La méthode CPWC (Coherent Plane Wave Compounding), ou plus simplement PWI 
(Plane Wave Imaging), a permis l’obtention de résultats très satisfaisants dans des fantômes 
biolo-giques, avec des cadences d’imagerie très élevées. Le principe CPWC peut être décrit 
comme la combinaison de trois principes : la transmission d’une onde plane en excitant tous les 
éléments du réseau avec une loi de retard ; un balayage électronique en réception ; et une 
focalisation dynamique pour chaque position de la sous-ouverture du réseau en réception. 
Cette approche, applicable dans le domaine médical, est très contraignante pour être appliquée 
dans le domaine du CND. En effet, le balayage électronique implique que la taille de l’image 
est limitée par le nombre d’éléments du traducteur (généralement 64 éléments en CND). De 
plus, dans le contexte de l’imagerie multimodale ou du contrôle de pièces de géométries 
complexes, le principe de reconstruction de l’image ligne par ligne devient invalide. Cette 
méthode a donc été généralisée et adaptée aux conditions d’inspection dans le CND [1.126] : 
pour chaque émission plane, l’ouverture complète du réseau est considérée en réception (pas 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1-20. Imagerie TFM en mode direct LL dans du plexiglas avec un traducteur de 64 
éléments au contact.  

 



de balayage électronique) et les signaux échographiques sont focalisés dynamiquement en tous 
points de la zone d’intérêt, comme dans la méthode TFM. La méthode PWI pour le CND 
s’applique ainsi à n’importe quelle configuration d’inspection (imagerie multimodale, surface 
complexes…). 
 

 

1.6.2.1. Algorithme de reconstruction PWI 

 

On suppose que M ondes planes sont transmises dans le milieu avec différents angles 
d’incidence 𝛽𝑚 (1 ≤ 𝑎𝑎 ≤ 𝑀). Pour chaque onde transmise, N signaux 𝑞𝑛𝑚(𝑡) sont enregistrés. 
De façon analogue à l’imagerie TFM, l’amplitude de l’image PWI s’écrit sous la forme d’une 
somme cohérente de signaux analytiques [1.71]: 

 

𝐴𝑃𝑊𝐼(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =|∑ ∑ 𝛺𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝛺𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑞𝑚𝑛� [𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) + 𝑡𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑁
𝑛=1

𝑀
𝑚=1 |                 (1-46) 

où : 

 𝑞𝑚𝑛� (𝑡) = 𝑞𝑚𝑛(𝑡)  + 𝑗𝐻[𝑞𝑚𝑛(𝑡) ]   

 

(1-47) 

 

 

et 𝐻 désigne la transformée de Hilbert. 𝛺𝑎𝑎
𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est le facteur de pondération en 

transmission et 𝛺𝑛𝑛
𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est celui en réception. 𝑡𝑎𝑎

𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est le temps de propagation 
théorique de la 𝑎𝑎𝑖è𝑚𝑒 onde plane jusqu’au point de l’image P (𝑥𝑃;  𝑧𝑃), et 𝑡𝑛𝑛

𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est le 
temps de vol à partir de ce même point jusqu’au récepteur n. 

 

On note que l’équation d’imagerie est très similaire à celle de la méthode TFM, sauf que 
le nombre de tirs M est généralement très inférieur aux nombres d’éléments N. En d’autres 
termes, la méthode PWI est généralement plus rapide que la méthode TFM et fournit des 
images de qualité comparable. Par rapport à TFM, la méthode PWI nécessite le calcul de lois 
de retards pour anguler les ondes planes, et les temps de vol en émission 𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) sont 
différents de ceux en transmission 𝑡𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) quel que soit le mode de reconstruction.  

1.6.2.2. Calcul des lois de retards et des temps de vol  

 



La méthode PWI nécessite l’application de lois de retards pour transmettre dans le 
matériau des ondes planes avec différents angles d’incidence 𝛽𝑚 (cf. Figure 1-21). Pour un 
traducteur de N éléments, le retard 𝐸𝑛(𝑎𝑎) appliqué à un élément d’abscisse 𝑢𝑛 s’écrit : 

 

 𝐸𝑛(𝑎𝑎) =
𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑛 𝛽𝑚

𝑐𝑐2
− 𝑎𝑎𝑖𝑛𝑛

1≤𝑛≤𝑁
�
𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑛 𝛽𝑚

𝑐𝑐2
� 
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où 𝑐𝑐2 est la vitesse de phase dans le matériau. Le temps de propagation théorique de la 𝑎𝑎𝑖è𝑚𝑒 
onde plane jusqu’au point de l’image P (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est simplement donné par : 

 

 
𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =

𝑥𝑝 sin𝛽𝑚 + 𝑧𝑝 cos𝛽𝑚
𝑐𝑐2

 

 

 

(1-49) 

 

 
Le temps de propagation retour est associée à une propagation cylindrique du point P (𝑥𝑃; 𝑧𝑃) 
jusqu’à un récepteur d’abscisse 𝑢𝑛. Il ne dépend pas de la méthode de création de sources 
(émission plane ou divergente) et s’écrit donc de la même manière qu’en imagerie TFM : 

 

 𝑡𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =
��𝑥𝑝 − 𝑢𝑛�

2 + 𝑧𝑝2

𝑐𝑐2
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Par rapport à l’imagerie TFM, la reconstruction des images PWI nécessite donc le calcul de M 
temps de vol en émission et N en réception pour chaque point de focalisation (contre 
seulement N pour TFM).  

La Figure 1-22 donne un exemple d’image PWI dans le plexiglas (les échos ont été simulés 
avec le logiciel CIVA, le capteur et la configuration d’inspection étant inchangés par rapport aux 
précédentes simulations). 61 ondes planes ont été transmises entre -30 et 30° (le pas angulaire 
est 1°), donc les nombres de tirs sont proches pour les images PWI et TFM (64 tirs). On 
constate que l’image est très semblable à l’image TFM sur la Figure 1-21.  

  



Ces simulations ont été réalisé sans atténuation ni bruit de structure. Expérimentalement, ces 
phénomènes ont des effets très importants, et l’image PWI serait de meilleure qualité car les 
ondes planes ne subissent pas de décroissance en amplitude liée à l’étalement cylindrique 
(contrairement à TFM). 

 

 

Figure 1-21. Propagation d’une onde plane du réseau jusqu’au point de focalisation P (𝑥𝑃,𝑧𝑃) 
avec un angle de transmission 𝛽𝑚. 

 
 
 

 

 

 

 

  

 
Figure 1-22. Imagerie PWI en mode direct LL (balayage angulaire de -30° à -30°) dans du 

plexiglas avec un traducteur de 64 éléments au contact. 
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1.7. Conclusion du chapitre 

 

Ce chapitre a permis de définir le contexte dans lequel s’inscrit l’étude des composites 
concernés par ce travail de thèse. En particulier, nous avons présenté les différentes méthodes 
basées sur les ultrasons multiéléments ou nous sommes revenus sur leurs principes tout en 
évoquant les avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles. En pratique, les méthodes 
multi-éléments s’appliquent dans l’inspection de structures métalliques et composites qui 
mettent en jeu différents types de contraintes structurelles et compliquent ainsi l’application des 
méthodes multiéléments. Il devient alors important de développer une étude expérimentale 
afin de déterminer et quantifier les limites d’applications des méthodes présentées notamment 
dans le cas de contrôle de composites épais et hétérogènes. En effet, la propagation d’une onde 
ultrasonore dans ces composites (coque de bateau, pale d’éolienne, prothèse pied, etc.) est 
affectée par différents phénomènes (diffusion, atténuation, dispersion, etc.) qui se rajoutent aux 
limites intrinsèques relatives aux méthodes présentées. Il est donc nécessaire de nous intéresser 
de près à l’imagerie multi-éléments dans les composites fortement hétérogènes et discuter la 
pertinence d’une focalisation dans le matériau comme dans l’imagerie TFM ou d’une 
augmentation de la quantité d’énergie telle que proposée par la méthode PWI, et ce dans le but 
de compenser les effets viscoélastiques dont la présence peut dégrader la qualité des images de 
manière significative.  
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2. Évaluation de méthodes d’imagerie temps-réel sur des 
composites en carbone/époxy 

 

 Dans le premier chapitre, les méthodes d’imagerie multi-éléments les plus 
fréquemment utilisées en CND ont été explicitées. Dans le contexte plus restreint des 
composites, les méthodes mises en œuvre consistent à transmettre des faisceaux en incidence 
normale pour ne pas subir les effets liés à l’anisotropie ; on parle souvent de « contrôle 𝐿0 ». 
Les méthodes multi-éléments les plus répandues sont le balayage électronique focalisé à 0° et 
l’imagerie PWI (Plane Wave Imaging) où une seule onde plane est transmise en incidence 
normale dans le matériau [2.1-2.2]. Dans le cas de composites très épais, ces deux méthodes 
sont généralement associées à une focalisation dynamique en réception pour homogénéiser la 
résolution spatiale suivant l’épaisseur. L’imagerie en incidence normale permet de détecter de 
nombreux défauts surfaciques et volumiques à condition que le degré d’hétérogénéité du 
matériau ne soit pas trop élevé, comme dans la plupart des composites carbone/époxy du 
secteur aéronautique. Dans le cas de matériaux plus hétérogènes, comme les composites des 
pales d’éolienne, des coques de bateau, des cuves sous pression ou encore des prothèses de 
pied, la détection est réalisée à des fréquences plus basses, ce qui dégrade les résolutions 
spatiale et temporelle des méthodes d’imagerie, et donc la précision de la caractérisation des 
éventuels défauts (localisation, identification, dimensionnement).  

Dans ce chapitre, on se propose d’évaluer les performances de méthodes d’imagerie 
temps-réel sur deux composites en carbone/époxy caractérisés par différents degrés 
d’hétérogénéité : une cale étalon à gradins, et une lame de pied d’épaisseur comparable mais 
dont le degré d’hétérogénéité est nettement plus élevé. Les méthodes évaluées sont celles 
implémentées dans les systèmes multi-voies MultiX++ (M2M) [2-3], et l’objectif est d’identifier 
la méthode la plus performante en termes de Rapport Signal sur Bruit (RSB), de précision dans 
le dimensionnement des défauts, de vitesse d’inspection et du volume des données à stocker. Il 
s’agit également d’analyser l’effet de l’hétérogénéité du matériau sur la qualité des images 
échographiques. La première section du chapitre présente les deux structures composites 
étudiées (géométrie, défauts artificiels, tenseur des rigidités). Ensuite, la deuxième section 
donne les courbes des lenteurs et des longueurs d’onde dans le plan d’imagerie. La troisième 
section est une étude en simulation visant d’une part à identifier l’effet de l’anisotropie sur les 
faisceaux ultrasonores, et, d’autre part, à optimiser les paramètres de focalisation des méthodes 
multi-éléments. Enfin, les quatrièmes et cinquièmes sections sont dédiées aux résultats 
expérimentaux. En particulier, les méthodes sont comparées les unes aux autres en termes de 
qualité d’image et de cadence d’imagerie. 

 

  



2.1. Présentation des structures composites   

Pour évaluer les méthodes multi-éléments citées ci-dessus, deux structures composites en 
carbone-époxy avec différents degrés d’hétérogénéité ont été testées. Les premières acquisitions 
vont être réalisées sur une plaque composite aéronautique à gradins caractérisée par un faible 
degré d’hétérogénéité. La cale étalon présente des trous à fonds plats répartis sur trois 
épaisseurs (cf. Figure 2.1 (a)). Les acquisitions ont été réalisées en définissant une trajectoire XY 
« en créneaux » au-dessus de la partie de 10 mm d’épaisseur (cf.  Figure 2.1 (b)) pour être en 
adéquation avec l’épaisseur de la lame de pied. L’emploi d’une structure de référence comme 
la cale à gradins et une structure plus complexe, comme la prothèse de pied, mettra en 
évidence l'influence de l’anisotropie et du degré d’hétérogénéité des matériaux sur les 
performances des méthodes : RSB, caractérisation des défauts, cadences d’inspection et le 
volume des données à traiter. 

 

 

 

 

Pour la deuxième partie de l’étude, l’échantillon considéré est une prothèse de pied de 
même épaisseur que la partie à inspecter d’épaisseur 10mm de la cale étalon (à plusieurs 
épaisseurs), mais dont le matériau est plus hétérogène.   

Figure 2-1. Cale étalon composite à gradins en carbone-époxy avec des trous à fonds plats : (a) 
vues de profil et de dessous et (b) représentation du balayage du traducteur multiélément sur 

l’épaisseur de 10mm. 



Comme la géométrie de la structure est complexe (cf. Figure 2-2), les acquisitions ont été 
menées sur une zone restreinte de la structure où la surface est plane. Cet échantillon va nous 
permettre d’établir les limites des méthodes ultrasonores dans le cas où l’hétérogénéité du 
milieu et l’atténuation ne peuvent être négligées. 

Les deux structures sont fabriquées en composite carbone-époxy à couches croisées avec 
un empilement de type [0/45 /- 45 /90]4s où l’indice ‘4s’ indique que le motif [0/45/-45/90] est 
répété quatre fois avec un empilement symétrique par rapport au plan médian du composite. 
Les plis sont de type CFRP « Carbon Fiber Reinforced Polymer » (appelé aussi polymère à 
renforts en fibres de carbone ou PRFC) (T300/914). Ils sont fabriqués à partir de tissus pré-
imprégnés composés de fibres de carbone et de poly-époxyde en cycle autoclave (chauffés à 
150-200 °C et pressés dans des moules spéciaux pour leur donner la forme désirée). 

Dans la suite, on considère que les plis à 0° dans cet échantillon ont des fibres parallèles à 
l’axe 𝑋, et les plis à 90° ont des fibres parallèles à l'axe 𝑌 (cf. Figure 2-2(b)). Par conséquent, les 
plis ± 45° ont des fibres formant un angle de ± 45 ° dans le plan (𝑋𝑌). 

 

 

 

La connaissance des composantes réelles 𝐶′𝑖𝑗 de la matrice d’élasticité complexe C =
C′ + 𝑖C′′ (la partie réelle représentant la rigidité du matériau et la partie imaginaire sa 
viscoélasticité) relative à un pli unidirectionnel de type CFRP (T300/914) et de masse 
volumique  𝜌 = 1560 kg.m-3 permet, grâce à la plateforme de simulation CIVA [2-4], d’obtenir 
une matrice homogénéisée réelle des matériaux d’étude. 

 

 

 

Figure 2-2. Prothèse de pied : (a) banc expérimental avec la structure en immersion ; (b) vue en 
perspective de la lame de pied avec la trajectoire du traducteur (en violet) au-dessus de la surface 

plane. 



 La matrice de rigidité d’un pli (en GPa) est : [2.5] 

 

 𝐶𝑃𝑙𝑖′ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
143,8 6,2 6,2 0 0 0

6,2 13,3 3,6 0 0 0
6,2 3,6 13,3 0 0 0
0 0 0 3,6 0 0
0 0 0 0 5,7 0
0 0 0 0 0 5,7⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2-Erreur !  Signet non dé
) 

 

Dans CIVA, le matériau de la strate élémentaire est tout d’abord défini avant de 
généraliser le modèle à l’ensemble des 8 strates (chaque strate est formée par 4 plis). Il doit être 
défini dans le logiciel avec une géométrie isotrope-transverse (Eq.2-1). Une fois la strate définie, 
la géométrie du « composite stratifié homogène » est obtenue en définissant les différentes sous-
couches et leurs orientations respectives. L’homogénéisation est réalisée pour un empilement 
de type ([0/45 /−45 / 90]4𝑠) avec une symétrie isotrope-transverse pour les deux structures de 
l’étude, c’est-à-dire la cale étalon et la lame de pied.  Il est à signaler que les plis sont aussi 
isotrope-transverse mais les directions ne sont pas les mêmes Les constantes élastiques du 
composite homogénéisé équivalent, appelé aussi milieu effectif, sont obtenues dans CIVA par 
la méthode RBH (Ray-theory Based Homogenization) [2.6 – 2.7]. Le principe consiste à 
déterminer la direction de l’énergie dans chaque strate, puis, en exploitant la périodicité de la 
structure, à construire géométriquement et récursivement les courbes des lenteurs du milieu 
effectif. Le tenseur des constantes élastiques est déduit des courbes des lenteurs effectives.  

Ce tenseur homogénéisé à l’ensemble du composite (Eq. 2-2) sera celui considéré pour 
mener l’étude avec les deux structures composites : 

 C𝐸𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡′ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
112.761 101.99 4.83
101.99 112.761 6.35

4.83 4.83 13.3

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

4.559 0 0
0 4.559 0
0 0 20.938⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 
(

2-Erreur !  Signet non dé�ini.) 

Les simulations réalisées avec le modèle semi-analytique de CIVA prennent en compte les 
effets de l’anisotropie de vitesse. Cependant, il est important de rappeler que les effets liés à 
l’atténuation et au bruit de structure ne sont pas simulés (notons que des codes numériques 
sont implémentés dans des versions plus récentes du logiciel et enrichissent la simulation des 
signaux, mais ces codes n’étaient pas disponibles au cours de l’étude). L’homogénéisation 
réalisée par la plateforme de simulation CIVA est indépendante de l’atténuation des matériaux, 
du grammage de la matière, et du type de fibres employées et des procédés de fabrication.  

 

 

 



Or, une étude expérimentale sur l’homogénéité des structures composites [2.8-2-10] a 
démontré l’existence de structures stratifiées non homogènes lors de la production de pièces à 
base d'additifs polymères (Figure 2-3). 

 

2.2. Courbes des lenteurs et des longueurs 
d’ondes 

L’une des fonctions des courbes de lenteur est d’appréhender les phénomènes de 
réflexion et de transmission des ondes ultrasonores à travers une interface séparant deux 
milieux d’impédances acoustiques différentes [2.11-2-12]. Dans le cas de matériaux anisotropes, 
ces lenteurs ont des formes complexes dans le plan d’imagerie (XZ). La Figure -4(a) permet de 
comparer la courbe de lenteur des ondes longitudinales (𝐿) dans un solide isotrope (plaque 
isotrope avec 𝑐𝑐𝐿 = 3000 mm/µs) avec celle des ondes quasi-longitudinales (𝑞𝐿) dans le cas d’un 
seul pli unidirectionnel (UD T300/914, 300gr/m²) et celle des ondes 𝑞𝐿 dans le composite 
homogénéisé avec l’empilement [0/45/−45/90]4s. Les ondes quasi-transversales ne sont pas 
représentées car leurs contributions sont négligeables pour une inspection en incidence 
normale ou quasi-normale, et ces ondes sont d’autre part nettement plus atténuées que les 
ondes 𝑞𝐿. Dans le plan d’imagerie, l’angle 0° correspond à une propagation suivante l’axe (Oz), 
et on peut observer que les lenteurs varient fortement au-delà de ±15°. Ainsi, ces courbes 
montrent que l’anisotropie doit être prise en compte si l’on s’écarte de l’incidence normale 
(ex. : imagerie avec des ondes planes inclinées ou balayage électronique focalisé avec une 
déflexion des faisceaux). Ce point sera étudié dans le dernier chapitre de ce manuscrit. 

La Figure 2-4 (b) présente les longueurs d’onde correspondantes à la fréquence centrale 
du capteur, c’est-à-dire 5 MHz. A cette fréquence, la longueur d’onde des ondes 𝑞𝐿 dans le 
composite homogénéisé à 0° est 𝜆𝑞𝐿 = 0,58 mm, contre 𝜆𝐿 = 0,62 mm dans la plaque isotrope, ce 
qui est largement inférieur au plus petit des défauts présents dans la cale étalon (diamètre 
3mm), et tous les réflecteurs pourront donc être correctement dimensionnés (par rapport à la 
lame de pied. 

 

Figure 2-3. Micrographies d’une structure composite stratifiée [2.10] : (a) dans le plan 
d’imagerie (XZ) ; (b) dans le plan (YZ) perpendiculaire au plan d’imagerie. 



 De plus, l’atténuation est faible dans ce matériau, et la réponse fréquentielle d’un défaut 
situé à 10 mm de profondeur sera toujours centrée autour de 5MHz. 

 

  

2.3. Évaluation des méthodes d’imagerie temps-réel sur la 
cale étalon 

Dans cette section, on se propose d’évaluer des méthodes d’imagerie multi-éléments sur la 
cale étalon à gradins. Ces méthodes sont disponibles en temps-réel dans les systèmes 
d’acquisition multi-voies de M2M, et l’objectif est d’identifier la plus performante au niveau du 
RSB, de la caractérisation des défauts, de vitesse d’inspection et du volume des signaux à 
transférer et à stocker. Dans un premier temps, une pré-étude est menée avec des simulations 
pour comparer les faisceaux ultrasonores formés dans un solide isotrope, puis anisotrope. On 
rappelle que la largeur du faisceau nous informe sur la résolution spatiale d’une méthode 
d’imagerie, et donc sur le niveau de précision attendu pour la caractérisation des défauts ; la 
longueur d’un faisceau est un paramètre moins essentiel dans notre cas d’application car 
l’épaisseur du composite est petite par rapport à l’ouverture du capteur (quelle que soit la 
méthode d’imagerie, la profondeur de champ couvre toujours toute l’épaisseur du composite). 
Enfin, dans un second temps, le dispositif expérimental est décrit, puis on compare les images 
obtenues.  

  

Figure 2-4. Courbes des lenteurs (a) et des longueurs d’onde longitudinale L et quasi-
longitudinale qL à 5 MHz (b) dans le plan d’imagerie (XZ) pour : plaque isotrope (en noir) ; un pli 
unidirectionnel (UD T300/914 300gr/m²) (en bleu) ; un composite homogénéisé isotrope-transverse 

avec l’empilement  [0/45/−45/90]4𝑠 (en rouge).  
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2.3.1 Effet de l’anisotropie sur les faisceaux ultrasonores 

Les méthodes évaluées sur la cale étalon reposent sur des émissions focalisées à 0° ou une 
émission plane en incidence normale : 

• le balayage linéaire focalisé à une profondeur ; 

• le balayage linéaire focalisé à une profondeur avec une focalisation dynamique en 
réception (DDF, Dynamic Depth Focusing) ;  

• la méthode PWI0° (Plane Wave Imaging à 0°) où une seule onde plane 
horizontale est transmise dans le composite ; 

• la méthode PWI0° avec une onde plane horizontale et une focalisation 
dynamique en réception 

La spécificité de la troisième méthode est qu’elle ne nécessite aucun calcul de retard ; 
l’image est construite ligne par ligne où chaque ligne correspond à l’enveloppe du signal reçu 
par un seul élément de la sonde. Ce principe est plus robuste quand aucune information sur le 
matériau n’est connue a priori. Dans le cas contraire, on verra dans la suite que la quatrième 
méthode offre une bien meilleure qualité d’image.  En accord avec le dispositif expérimental, 
les simulations ont été réalisées avec un traducteur linéaire composé de 64 éléments 
fonctionnant autour de la fréquence centrale 𝑓𝑐= 5 MHz. Le pas inter-éléments est 0,6mm. Le 
traducteur est immergé dans l'eau à une hauteur 𝐻 = 25 𝑎𝑎𝑎𝑎 au-dessus de l’échantillon en 
carbone/époxy.  Les signaux ultrasonores sont échantillonnés à 100 MHz sur 512 points et avec 
60% de bande passante. Une étude paramétrique a été menée préalablement dans CIVA pour 
optimiser les paramètres de focalisation de chaque méthode. Dans la suite, les quatre méthodes 
ci-dessus seront mises en œuvre avec les paramètres suivants : 

• Balayage linéaire focalisé à une profondeur : 

Émission : focalisation avec 16 éléments à 5 mm de profondeur 
         Réception : idem 

• Balayage linéaire focalisé à une profondeur et focalisation dynamique : 

Émission : focalisation avec 16 éléments à 5 mm de profondeur 
         Réception : focalisation tous les 1 mm de 0 à 10 mm de profondeur 

• PWI0° : 

Émission : émission plane en excitant les 64 éléments sans loi de retard 
         Réception : pas de focalisation et enregistrement des signaux voie par voie  

• PWI0° et focalisation dynamique: 

Émission : émission plane en excitant les 64 éléments sans loi de retard 
         Réception : focalisation tous les 1 mm de 0 à 10 mm de profondeur avec 16 éléments 

Les faisceaux ultrasonores ont été calculés en mode émission/réception, donc en prenant 



en compte les paramètres de focalisation définis en émission et réception : ouverture active de 
64 ou 16 éléments, profondeur de focalisation, focalisation en un point, focalisation dynamique 
en plusieurs points. Pour évaluer les effets de l’anisotropie de vitesse, les faisceaux ont été 
simulés dans une plaque isotrope de 10 mm (Figures 2-5(a) à 2-5(d)), puis, dans la plaque 
composite de symétrie isotrope-transverse en définissant dans CIVA la matrice de rigidité de 
l’Eq. (2-2) (Figures 2-5(e) à 2-5(h)). Pour chaque matériau et méthode, la largeur du faisceau a 
été mesurée à mi- épaisseur de la plaque (-3 dB), soit 𝑍𝑍 = 5 𝑎𝑎𝑎𝑎. Ces mesures sont reportées 
dans le tableau 2-1 ci-dessous. 

 
PWI0° PWI0° et 

focalisation 
dynamique 

Balayage 
électronique focalisé 

Bal. élect. focalisé 
et focalisation 

dynamique 
Plaque 

isotrope 12.4 mm 1.3 mm 0.9 mm 0.9 mm 

Composite 5 mm 0.9 mm 0,7 mm 0,7 mm 

Les résultats sur la Figure 2-5 permettent de comparer qualitativement les formes des 
faisceaux dans une zone image de largeur 50 mm et de hauteur 30 mm. Cette zone est centrée 
sous le capteur, et, lorsqu’une focalisation est appliquée en émission et/ou en réception, les 
faisceaux sont calculés en considérant une sous-ouverture de 16 éléments au centre de la 
barrette.  

Tableau 2-1. Largeur à mi-hauteur des faisceaux dans la plaque isotrope et dans celle en 
composite.  

  

 
 
 

 

Figure 2-5. Faisceaux ultrasonores simulés dans la plaque isotrope (à gauche) et dans la plaque composite (à droite) : 
PWI0° (a - d) ; PWI0° et focalisation dynamique (b - e); balayage électronique focalisé (c – f) ; balayage électronique focalisé et 

focalisation dynamique (d – g)  
 



Pour une analyse plus quantitative, la Figure 2-6 présente les coupes horizontales des 
faisceaux à 𝑍𝑍 = 5 𝑎𝑎𝑎𝑎. Les amplitudes sont normalisées par rapport à l’amplitude maximale (qui 
correspond à la méthode PWI 0° dans le milieu isotrope) et sont affichées en dB pour 
−10 ≤ 𝑋 ≤ +10 𝑎𝑎𝑎𝑎. La première observation est que les faisceaux sont plus étroits dans la 
plaque composite, et ce, quelle que soit la méthode d’imagerie. Comme les simulations ont été 
réalisées sans prendre en compte l’atténuation, ce résultat s’explique uniquement par la courbe 
de longueur d’onde au voisinage de 0° (cf. Figure 2-4 (a)). Par rapport à la plaque isotrope où la 
longueur d’onde est de 0.62 mm à 5 MHz, celle dans la plaque composite est significativement 
plus petite à la même fréquence (0.58 mm). Les éléments du traducteur sont donc plus 
directifs dans la plaque anisotrope, et les faisceaux plus étroits. Une prise en compte de 
l’atténuation amplifierait ce phénomène car couramment dans les matériaux carbone/époxy, 
l’atténuation augmente rapidement en fonction de l’angle de transmission. L’anisotropie vis-à-
vis de l’atténuation accentue la directivité des éléments (on rappelle qu’en imagerie multi-
éléments, les éléments sont souvent très divergents pour dévier les faisceaux). Ce point sera à 
nouveau discuté dans le dernier chapitre dédié à l’amélioration des méthodes de focalisation en 
tous points.  

 

 Si l’on s’intéresse maintenant uniquement aux faisceaux formés dans le milieu anisotrope, 
on observe sur la Figure 2-5(b) que la largeur du faisceau pour la méthode PWI0° avec une 
focalisation dynamique est comparable aux largeurs des faisceaux du balayage électronique 
focalisé. La largeur du faisceau à mi-hauteur est 0,9 mm pour PWI0° avec focalisation 
dynamique, contre 0,7 mm pour le balayage électronique focalisé (cf. Tableau 2-1). Ce point est 
très intéressant du point de vue de la cadence d’imagerie et de la taille du fichier d’acquisition 
dans la mesure où la méthode PWI0° nécessite qu’un seul tir ultrasonore et la résolution 
spatiale est identique à celle du balayage électronique focalisé qui requiert 49 tirs pour 
constituer une image. La largeur du faisceau est 0,9 mm, ce qui est largement inférieur au plus 
petit des défauts présents dans la cale étalon (trou à fond plat de 3 mm de diamètre). La 
méthode PWI0° avec une focalisation dynamique est donc capable de dimensionner tous les 
défauts de la cale étalon. Un second point à signaler aussi est l’amplitude du faisceau qui est 
nettement faveur de la méthode PWI0°. On relève en effet sur la figure 2-5(b) que l’amplitude 
du faisceau associé à l’onde plane est supérieure de 5 dB par rapport aux méthodes basées sur 

 
Figure 2-5. Coupes horizontales des faisceaux à 𝑍𝑍 = 5 𝑎𝑎𝑎𝑎 dans la plaque isotrope (a) et dans 

la plaque composite homogénéisée (b) : PWI0 °(vert) ; PWI0 °et focalisation dynamique (magenta) ; 
balayage électronique focalisé (bleu turquoise) ; balayage électronique focalisé et focalisation 

dynamique (bleu marin). 
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un balayage électronique. On peut donc prédire que, du point de vue expérimental, cette 
méthode sera moins sensible à l’atténuation. 

2.3.2. Évaluation expérimentale des méthodes multi-éléments 

Les acquisitions ont été réalisées en se mettant dans des conditions aussi proches que 
possible des simulations (capteur identique, même hauteur d’eau et mêmes paramètres de 
focalisation). Dans la suite, on compare les performances des quatre méthodes décrites dans la 
précédente section. Ces méthodes sont disponibles en temps-réel dans les systèmes 
ultrasonores MultiX++(M2M). 

  

 

Les acquisitions ont été réalisées en exploitant les deux axes de translation du banc 
motorisé, ce qui permet d’afficher les C-scans en amplitude sur la Figure 2-6. Pour reconstruire 
chaque image, une limitation temporelle a été appliquée en post-traitement pour filtrer les 
échos de surface et de fond.  

 

 

 

 

Figure 2-6. Photo du dispositif expérimental en immersion en cuve avec un banc de déplacement 
comportant deux axes (a) et positionnement de la sonde ultrasonore au-dessus de la cale étalon (b). 

(a) (b) 



Pour une position donnée, le C-scan représente le maximum de l’amplitude de détection. 

 

 

 

   

 

 

 

Visuellement, les résultats sur la Figure 2-7 sont très similaires (contraste, dimensions et 
formes des échos). Des critères de performance vont donc être discutés ci-après pour affiner 
cette comparaison.  

2.3.2.1. Comparaison des vitesses d’inspection 

Dans le contexte du contrôle industriel des composites, la qualité du contrôle n’est pas le 
seul critère important. Pour réduire la durée d’inspection et donc les coûts de maintenance en 
CND, la vitesse d'inspection est aussi un critère à ne pas négliger. La vitesse d’inspection est 
liée, à la fois, au nombre de tirs ultrasonores requis pour chaque méthode et au nombre de 
signaux à numériser et à transférer vers le PC pour enregistrer l’acquisition (le transfert des 
données est assuré en USB 2 pour les systèmes MultiX++). Le Tableau 2-2 récapitule les 
nombres de tirs et de signaux à stocker pour les quatre méthodes, ainsi que les vitesses 
d’acquisition. Une seule émission plane est requise pour former une image avec les méthodes 
PWI0° (avec ou sans focalisation dynamique) contre 49 tirs focalisés pour le balayage 
électronique. De plus, pour la méthode PWI0° avec focalisation dynamique, le nombre de 
signaux à stocker est identique à celui du balayage électronique. La vitesse d’acquisition est ainsi 
maximale pour PWI0° avec focalisation dynamique car elle minimise à la fois le nombre de tirs 
et le nombre de signaux à numériser et à stocker. Cette méthode est environ 5 fois plus rapide 
que le balayage électronique focalisé et, comme ce sera discuté dans la suite, elle reste 
performante pour la détection et le dimensionnement de défauts. 

 
Figure 2-7. Images C-scan obtenues sur l’épaisseur de 10 mm de la cale étalon : (a) balayage 

électronique focalisé avec focalisation dynamique ; (b) balayage électronique focalisé ; (c) PWI0 °avec 
focalisation dynamique ; (d) PWI0°. 
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2.3.2.2. Rapports signal-sur-bruit et dimensionnement des défauts 

 

Les rapports signal-sur-bruit (RSB) ont été calculés pour les 6 trous à fonds plats de la cale 
étalon, dont les images C-scan sont affichées sur la figure 2-6.  Pour chaque réflecteur, le 
maximum de l’enveloppe du signal a été mesuré. Le niveau de bruit correspond, lui, à la valeur 
RMS du bruit dans la zone entourant l’écho de défaut. Par suite, le RSB est défini par : 

 

 𝑅𝑅𝑆𝐵(𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑙𝑜𝑔10 �
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑛𝑎𝑎𝑙𝑙
𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡

�  (2-3) 

Chacune des courbes sur la Figure 2-8(a) donne l’évolution du RSB en fonction de la taille 
du défaut pour une méthode donnée. Comme attendu, la valeur de RSB la plus faible 
correspond à la méthode PWI0° sans focalisation en réception. Cette méthode donne des 
résultats satisfaisants (RSB supérieur à 26 dB) pour une taille de défaut supérieur à 6mm. Pour 
les trois autres méthodes, les défauts sont détectés avec un RSB supérieur à 26 dB quel que soit 
leur diamètre, ce qui est une valeur largement acceptable du point de vue des applications 
industrielles. Pour le plus petit des défauts (diamètre de 3 mm), la méthode la plus performante 
est le balayage électronique focalisé avec une focalisation dynamique en réception, ce qui est en 
accord avec les simulations de la précédente section où l’on montrait que le faisceau 
ultrasonore était le plus étroit. Pour des défauts réels plus petits que 3 mm, comme des 
porosités, cette méthode serait plutôt préconisée. 

Les trous à fonds plats ont été dimensionnés sur les images C-scan en mesurant la largeur 
des échos à mi-hauteur. Sur la Figure 2-8(b), les résultats sont tracés en fonction des tailles 
réelles des défauts pour chaque méthode d’imagerie. Les résultats obtenus rejoignent ceux 
concernant le RSB, à savoir que la méthode PWI0° sans focalisation dynamique est celle qui 
est la moins performante. En effet, pour les défauts inférieurs à 6 mm de diamètre, on peut 
surestimer leur taille de plus de 100%, ce qui n’est pas acceptable dans un contexte industriel.  

Les trois autres méthodes offrent des performances comparables en termes de 

Tableau 2-2. Comparaison des nombres de tirs, des signaux à stocker et des vitesses d’inspection 
pour les quatre méthodes temps-réel des systèmes MultiX++. 

Méthodes  Nombre 
de tirs 

Nombre de 
signaux 

Vitesse 
d’acquisition (Hz) 

Bal. élect. focalisé 49 49 292 
Bal. élect. focalisé et 

focalisation dynamique 49 49 262 

PWI0° 1 64 1149 
PWI0° et 

focalisation dynamique 1 49 1413 



caractérisation, et l’erreur de dimensionnement n’excède pas plus de 10 % quelle que soit la 
taille de défaut. Ces résultats corroborent l’analyse des faisceaux dans la précédente section où 
l’on montrait que ces trois méthodes donnaient des résolutions spatiales quasi identiques (cf. 
Figure 2-5(b)).  

Il faut préciser que les acquisitions ont été réalisées avec un pas de déplacement 
mécanique très petit, soit 0,1 mm, dans le but d’éliminer aussi complétement que possible les 
incertitudes liées au pas d’acquisition (un pas de 1 mm engendre une incertitude sur le 
dimensionnement de ±2 mm). 

 

 

 

Les différentes comparaisons de cette section ont mis en lumière les points forts et faibles 
des méthodes multi-éléments basées sur une transmission (focalisée ou non) en incidence 
normale pour le contrôle des composites. Les résultats sur la cale étalon montrent que la 
méthode PWI0° avec une focalisation dynamique semble prometteuse et donne des cadences 
d’inspection très intéressantes. 

Cependant, cette maquette a été usinée dans un environnement optimal, avec la plus 
haute qualité, et ne permet pas de conclure sur l’efficacité de ces méthodes à inspecter des 
composites plus hétérogènes et atténuants. Dans la prochaine section, on se propose donc 
d’évaluer ces méthodes dans le cas d’une lame de pied de même épaisseur, mais dont le 
matériau composite en carbone-époxy est nettement plus hétérogène. 

2.4. Évaluation des méthodes d’imagerie temps-réel sur la 
lame de pied  

Les deux méthodes les plus performantes, à savoir le balayage linéaire focalisé et PWI0° 
avec une focalisation dynamique, ont été appliquées dans les mêmes conditions expérimentales 
(même capteur, même hauteur d’eau, etc.) pour imager la lame de pied de 10 mm d’épaisseur. 
Le traducteur est placé au-dessus de la partie plane de la structure, à une position fixe, pour 

Figure 2-8. Évolution du RSB (a) et la largeur des échos à -6 dB (b) en fonction de la taille du 
défaut : balayage électronique focalisé (bleu) ; balayage électronique focalisé avec focalisation 

dynamique (turquoise) ; PWI0° (vert) ; PWI0° avec focalisation dynamique (rouge). 



imager l’interface de la face arrière (comme la structure ne comporte pas de défaut artificiel, les 
méthodes sont évaluées en imageant le fond de pièce). 

Les images issues des deux acquisitions sont affichées sur la Figure 2-9 ci-dessous.  La 
tension d’excitation des éléments et le gain de pré-amplification des signaux sont identiques 
pour les deux acquisitions. On peut observer que l’écho de fond a une amplitude plus forte 
lorsque l’on image avec le matériau avec une onde plane. D’autre part, la méthode PWI0° fait 
ressortir une indication (l’écho d’un défaut réel mais non identifié dans la lame) qui est à peine 
visible sur l’image obtenue avec le balayage électronique focalisé. Par rapport à la cale étalon où 
les deux méthodes donnaient à peu près la même qualité d’image, ici, la méthode PWI0° 
semble plus performante pour les composites plus hétérogènes. Cependant, si on compare ces 
images avec celles de la cale étalon, le fond de pièce est imagé avec un RSB nettement plus 
faible. Pour améliorer la qualité des images dans de tels matériaux, la piste qui sera explorée 
dans le chapitre 4 est de prendre en compte l’anisotropie des matériaux dans les algorithmes 
d’imagerie pour aller au-delà d’une transmission en incidence normale, comme dans les 
méthodes TFM ou PWI (avec plusieurs émissions planes).  

 

  

Figure 2-9. Imagerie temps-réel de la cale de pied : balayage linéaire focalisé à 0° avec 
focalisation dynamique en réception (a) ; PWI0° avec focalisation dynamique en réception (b).   

 

 

 

 

 



2.5. Conclusion du chapitre 

 

Dans ce chapitre, les méthodes ultrasonores basées sur le balayage électronique focalisé à 
0° ou l’émission ondes planes en incidence normale ont été appliquées pour le contrôle d’une 
structure composite avec un degré d’hétérogénéité faible. Les résultats ont permis d’évaluer les 
performances des différentes méthodes en termes de RSB, de caractérisation de défauts, et de 
mettre en évidence la rapidité des méthodes basées sur l’émission d’ondes planes. Les 
méthodes PWI et le balayage linéaire focalisé, toutes deux associées à une focalisation 
dynamique, ont donné des résultats probants dans la cale étalon. La deuxième partie 
expérimentale concernait un matériau plus hétérogène (la lame de pied), et les résultats des 
essais ont montré les limites des techniques basées la transmission d’ondes planes ou focalisées 
en incidence normale. Dans la suite de ce manuscrit, on s’intéressera donc à des méthodes 
d’imagerie plus sophistiquées (TFM et PWI) qui, dans le contexte du contrôle des pièces en 
acier, sont habituellement plus performantes qu’un simple contrôle en incidence normale. 
Dans le cas des composites, ces méthodes ne peuvent être mises en œuvre avec un modèle de 
reconstruction isotrope. L’anisotropie du matériau doit être prise en compte pour que des 
méthodes comme TFM et PWI puissent améliorer les résultats par rapport aux techniques de 
l’incidence normale. Dans le prochain chapitre, on s’attachera tout d’abord à caractériser 
l’anisotropie de vitesse et d’atténuation de plaques composites. Ces propriétés seront ensuite 
intégrées dans le modèle de reconstruction des images TFM et PWI en fin de manuscrit. 
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Chapitre 3 

 

 

Ondes ultrasonores dans un 
composite anisotrope   



 
 



3. Ondes ultrasonores dans un composite anisotrope 

Les structures composites ne sont généralement pas isotropes et leurs propriétés 
dépendent fortement de la direction de propagation considérée. En effet, selon le type 
d'anisotropie considérée, les propriétés viscoélastiques gouvernent les variations de vitesse et 
d’atténuation des ondes ultrasonores. Les fibres de carbone constituant le composite sont 
considérées comme étant purement élastiques contrairement à la matrice époxy. L’onde 
ultrasonore ne sera donc pas atténuée lors de sa propagation dans les fibres car les coefficients 
de rigidité mis en jeu sont réels. Dans ce cas, il est attendu à ce que la présence des fibres de 
carbone dans le matériau composite crée des pertes d’énergie par diffraction lors d’interactions 
locales qui sont à l’origine même de la diffusion des ondes élastiques.  

La structure multicouche des matériaux composites permet d’établir des liens entre les 
symétries cristallographiques et l’orientation des différents plis du composite à une échelle 
macroscopique [3.1, 3.2]. Par ailleurs, le comportement viscoélastique de ces matériaux est 
souvent complexe et nécessite une bonne connaissance de l’évolution de ces mêmes propriétés 
en fonction de la symétrie du matériau et de la longueur d’onde considérée. Caractériser les 
composites et modéliser leur comportement élastique devient donc primordial pour maîtriser le 
contrôle de ces matériaux en pleine expansion dans l’industrie moderne. L’utilisation de 
composites à base de fibres de carbone a beaucoup augmenté dans plusieurs domaines tels que 
l’aéronautique, l’industrie automobile, la construction navale et l’éolien et cela a permis 
d’évoluer la production des fibres de carbone dans plusieurs pays européens, ou encore aux 
États-Unis et au Japon [3.3-3.4]. 

Ce chapitre débutera par une étude théorique visant à modéliser les aspects liés à la vitesse 
de phase et à l’atténuation des ondes élastiques dans les matériaux homogènes, isotropes et 
anisotropes. Pour donner suite à cette étude, deux méthodes de caractérisation expérimentales 
seront présentées dans le but de remonter aux modules élastiques complexes, aux vitesses 
ultrasonores des ondes de volume générées dans le composite ainsi qu’aux atténuations de ces 
mêmes ondes. Nous aborderons également la dispersion fréquentielle des paramètres 
susmentionnés lorsque les ondes élastiques se propagent dans différentes directions au sein 
d’un composite carbone-époxy [3.5-3.8]. Les différentes caractérisations ont pour objectif 
d’intégrer les paramètres viscoélastiques (i.e. vitesse et atténuation en fonction des directions de 
propagation) dans les algorithmes d’imagerie multiéléments utilisés dans le contrôle non 
destructif (CND) par ultrasons de ces matériaux complexes. In fine, à l’aide de cette démarche 
basée sur l’utilisation de modèles de propagation, il sera donc possible de quantifier l’impact de 
la prise en compte de l’anisotropie sur la qualité des images multiéléments des composites 
étudiés.  

 
  



3.1. Résolution de l’équation de Christoffel dans le cas 
d’une symétrie orthotrope ou isotrope-transverse  

D’un point de vue structurel, un matériau orthotrope est caractérisé par trois plans de 
symétrie orthogonaux deux à deux (Figure 3-1 (a)).  Cela permet d’écrire son tenseur d’élasticité 
en fonction de neuf constantes élastiques 𝐶𝑖𝑗 indépendantes :  

 

𝐶𝑖𝑗   =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶12 𝐶22 𝐶23
𝐶13 𝐶23 𝐶33

0 0 0
0 0 0
0 0  0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝐶44 0 0
0 𝐶55 0
0 0 𝐶66⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                   (3-1) 

 

où 𝐶11 ≠ 𝐶22 ≠ 𝐶33 ≠ 𝐶44 ≠ 𝐶55 ≠ 𝐶66 ; 𝐶12=𝐶21 ; 𝐶13=𝐶31 ; 𝐶32=𝐶23 . 

 

  

 

Le matériau composite de symétrie isotrope-transverse possède une propriété invariante 
par changement de direction suivant une rotation autour d'un axe privilégié et tout plan passant 
par cet axe est un plan de symétrie. À cet effet, il est considéré comme un cas particulier du 
matériau orthotrope (Figure 3-1 (a)) doté d’un axe sénaire dont le vecteur directeur est porté 
par la normale au plan d’isotropie. Dans ce cas, les relations entre les différentes constantes 
élastiques sont écrites comme : 

 

𝐶13=𝐶23 ; 𝐶11=𝐶22; 𝐶44= 𝐶55 ; 𝐶66= 1
2
 (𝐶11- 𝐶12)                                                    (3-2) 

  

Figure 3-1. (a) Composite 3D orthogonal (b) couche unidirectionnelle de composite 

(a) (b) 



En utilisant la notation d’Einstein (contraction tensorielle) et en éliminant les éléments qui 
ne contribuent pas dans le calcul, pour un matériau orthotrope, l’équation de Christoffel 
s’écrit comme : [3.1-3.2] 

 
 

𝛤𝛤𝑖𝑗 = �
𝛤𝛤11 = 𝐶11𝑛𝑛12 + 𝐶66𝑛𝑛22 + 𝐶55𝑛𝑛32 𝛤𝛤12 = (𝐶12 + 𝐶66)𝑛𝑛1 𝑛𝑛2 𝛤𝛤13 = (𝐶13 + 𝐶55) 𝑛𝑛1 𝑛𝑛3

𝛤𝛤21=𝛤𝛤12 𝛤𝛤22 = 𝐶66𝑛𝑛12 + 𝐶22𝑛𝑛22 + 𝐶44𝑛𝑛32 𝛤𝛤23 = (𝐶23 + 𝐶44) 𝑛𝑛2𝑛𝑛3
𝛤𝛤31 = 𝛤𝛤13 𝛤𝛤32 = 𝛤𝛤23 𝛤𝛤33 = 𝐶55𝑛𝑛12 + 𝐶44𝑛𝑛22 + 𝐶33𝑛𝑛32

�   

(3-3) 

Le plan concerné pour réaliser l’imagerie ultrasonore multiéléments est le plan de 
propagation (𝑍𝑍𝑋). Dans ce cas, il est possible d’écrire les composantes du vecteur 𝑛𝑛�⃗  comme : 
𝑛𝑛1 =𝑠𝑖𝑛𝑛 (𝜃) ; 𝑛𝑛2=0 et 𝑛𝑛3 = 𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜃), 𝜃 étant l’angle de phase entre les vecteurs 𝑛𝑛1 et 𝑛𝑛3 . La 
résolution de l’équation de propagation s’effectue en annulant le déterminant suivant : [3.1-3.2] 

 

�
𝐶11𝑛𝑛1 

2 + 𝐶55𝑛𝑛3 
2 − 𝜌 𝑐𝑐𝜑

2 0 (𝐶13 + 𝐶55) 𝑛𝑛1 𝑛𝑛3

0 𝐶66𝑛𝑛1 
2 + 𝐶44𝑛𝑛3 

2 − 𝜌 𝑐𝑐𝜑
2 0

(𝐶13 + 𝐶55) 𝑛𝑛1 𝑛𝑛3 0 𝐶55𝑛𝑛1 
2 + 𝐶33𝑛𝑛3 

2𝜃 − 𝜌 𝑐𝑐𝜑
2

� = 0               

(3-4) 

 

D’après le déterminant donné par la relation (3-4), une valeur propre peut déjà être 
identifiée. Il s’agit de celle de l’onde quasi-transversale horizontale dont la vitesse 𝑐𝑐𝑞𝑇𝐻 
s’écrit :  

𝑐𝑐𝑞𝑇𝐻 = �
𝐶66𝑛1 

2+𝐶44𝑛3 
2

𝜌
                                      (3-5) 

 

En considérant les différentes égalités de la relation (3-2), l’équation (3-5) peut 
s’écrire aussi avec : 

𝑐𝑐𝑞𝑇𝐻 = �
1
2 (𝐶11− 𝐶12)𝑛1 

2+𝐶55𝑛3 
2

𝜌
                                         (3-6) 

 

L’annulation du sous-déterminant noté par la relation (3-7) permet de retrouver les 
deux autres vitesses.  

  



Il s’agit des ondes quasi-longitudinale 𝑐𝑐𝑞𝐿et quasi-transversale verticale 𝑐𝑐𝑞𝑇𝑉  : 

�
𝐶11𝑛𝑛1 

2 + 𝐶55𝑛𝑛3 
2 − 𝜌 𝑐𝑐𝜑2 (𝐶13 + 𝐶55) 𝑛𝑛1 𝑛𝑛3

(𝐶13 + 𝐶55) 𝑛𝑛1 𝑛𝑛3 𝐶55𝑛𝑛1 
2 + 𝐶33𝑛𝑛3 

2 − 𝜌 𝑐𝑐𝜑2
�=0.                                          (3-7) 

 

 

Les deux vitesses (𝑐𝑐𝑞𝐿,𝑐𝑐𝑞𝑇𝑉) sont exprimées par les relations suivantes : 

 
 

𝑐𝑐𝑞𝐿 = �(𝑐55+𝑐11)𝑛12+(𝑐55+𝑐33)𝑛3
2 +�((𝑐11−𝑐55 )𝑛12 +(𝑐55−𝑐33 )𝑛32)2+4(𝑐13+𝑐55)𝑛1𝑛3

2𝜌
                 (3-8) 

 

 

𝑐𝑐𝑞𝑇 = �(𝑐55+𝑐11)𝑛12+(𝑐55+𝑐33)𝑛3
2 −�((𝑐11−𝑐55 )𝑛12 +(𝑐55−𝑐33 )𝑛32)2+4(𝑐13+𝑐55)𝑛1𝑛3

2𝜌
                 (3-9) 

 

 

Pour un matériau de symétrie isotrope, les trois vitesses susmentionnées se réduisent 
à deux vitesses dont les valeurs sont indépendantes des directions de propagation.  

Tel que mentionné précédemment, le plan d’imagerie multiéléments est le plan de 
propagation (ZX). La vitesse longitudinale du milieu homogène équivalent selon la direction 
Z est donc déterminée pour 𝜃 = 0° (𝑛𝑛1 = 0 et 𝑛𝑛3 = 1) dans les équation (3-8) et (3-9).  

Cela permet d’obtenir les deux vitesses des ondes longitudinales et transversales : 

𝑐𝑐𝐿 = �
𝑐33 
𝜌

                                                         (3-10) 

𝑐𝑐𝑇 = �
𝐶55𝑛3 

2

𝜌
                                                          (3-11) 

 

  



3.2. Propagation des ondes élastiques dans un milieu solide 
homogène atténuant 

L’équation de propagation d’une onde élastique dans un solide s’écrit sous la forme : 

 

𝜌 𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

 = 𝐶̂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕2𝑢𝑙

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘
   (3-10) 

 

En considérant un vecteur d’onde complexe dans la solution en onde plane (𝑘∗���⃗  = 𝜔
𝑐𝜑 
−

𝑖𝛼𝜑) et en l’injectant dans l’équation (3-10) permet de mettre en relation le coefficient 
d’atténuation avec la fréquence de l’onde plane ainsi que les propriétés viscoélastiques du 
milieu de propagation. La partie réelle du nombre d’onde permet de calculer la vitesse de 
propagation 𝑐𝑐𝜑  alors que les parties réelles et imaginaires servent à évaluer l’atténuation. 
L’atténuation  𝛼𝜑 et la vitesse de phase 𝑐𝑐𝜑 dépendent de la fréquence 𝑓et sont théoriquement 
liées par la relation de Kramers-Kronig [3.9-3.13]. Le système peut donc s’écrire comme : 

 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 2 𝛼 𝑘 =  

𝜌𝜔3(
𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

)𝛿𝑖𝑘

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(1+(
𝜔 𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

2
 )  
𝑛𝑛𝑗  𝑛𝑛𝑙

𝑘2 −  𝛼2 = 𝜌𝜔2𝛿𝑖𝑘

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(1+(𝜔
𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

2
 ) 

 𝑛𝑛𝑗  𝑛𝑛𝑙

�                                     (3-11) 

 
La résolution du système d’équations (3-11) permet d’extraire l’atténuation : 
 
 

𝛼2 = 𝛿𝑖𝑘𝜌𝜔2

2 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
( 1

((1+�𝜔
𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

�
2

))
1
2

− −1

(1+�𝜔
𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

�
2

)
) 𝑛𝑛𝑗𝑛𝑛𝑙                                             (3-12) 

 

Par ailleurs, il est important de noter que toute hétérogénéité élastique dans le 
matériau peut contribuer à la diffusion de l’énergie acoustique et atténuer l’onde cohérente 
transmise dans le solide hétérogène. L’interaction n’est significative que lorsque la 
dimension caractéristique des hétérogénéités n’est pas trop petite devant la longueur d’onde.  
  



En pratique, les hétérogénéités pourraient comprendre les pores et/ou les renforts 
dans les matériaux composites aussi bien que celles liées au caractère polycristallin ou 
granulaire de certains matériaux. L’approximation de faible viscosité (

𝜔𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

≪ 1 ) permet de 

simplifier la relation (3-12) :  
 

𝛼 = 1
2

𝜂𝑖𝑗𝑘𝑙
 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

�
𝜌

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜔2𝛿𝑖𝑘  𝑛𝑛𝑗𝑛𝑛𝑙                           (3-13) 

 

 
Dans le cas d’un milieu isotrope équivalent, la contrainte est linéairement 

proportionnelle à la déformation [3.10-3.13]. Cela conduit à une équation d’onde 
unidimensionnelle où l’atténuation est proportionnelle au carré de la fréquence. La relation 
(3-15) se réduit donc à :  

 

𝛼 = 1
2
𝜂11
 𝐶11

�
𝜌
𝐶11

𝜔2 𝜂𝑗𝜂𝑙 (𝜂𝑗𝜂𝑙  = 1)                                (3-14) 

3.3. Propriétés viscoélastiques des matériaux anisotropes 

 Les ondes élastiques ont été utilisées depuis plusieurs années pour remonter aux 
propriétés élastiques et viscoélastiques de nombreux matériaux ayant des propriétés et des 
compositions très différentes. Les méthodes de génération et de réception des ondes élastiques 
sont également nombreuses et ont été adaptées en fonction des matériaux étudiés et des 
applications désirées. Dans le cas des matériaux composites, il a été possible d’établir le lien 
entre les constantes viscoélastiques des composites et les vitesses de propagation des ondes 
générées au sein du même matériau [3.14-3.15]. Ainsi, l’utilisation d’ondes de volume en 
immersion a été effectuée pour remonter aux propriétés viscoélastiques d’une plaque en 
composite de symétrie orthotrope mise dans l’eau et ce, à travers la détermination des 
coefficients de réflexion et de transmission des ondes ultrasonores mises en jeu [3.16]. Dans 
certaines applications, l’eau à température ambiante a été remplacée par de l’huile à haute 
température et ce, pour caractériser le matériau composite au voisinage de la température de 
transition vitreuse [3.17-3.18]. Par ailleurs, les effets de réfraction ont également été étudiés en 
remplaçant le transducteur récepteur de diamètre petit par un transducteur rectangulaire de 
taille plus importante [3.19-3.21]. D’autres variantes de cette approche en onde de volume ont 
également été développées où il a été question d’automatiser les mesures en immersion [3.22] 
ou de coupler une excitation au contact avec une détection laser pour remonter aux propriétés 
viscoélastiques des matériaux composites [3.23]. Par ailleurs, d’autres approches 
émission/réception laser ont été développées. En effet, nous pouvons noter tout d’abord celles 
basées sur les ondes de Lamb se propageant dans des plaques de différentes natures. Dans ce 
cas, l’anisotropie a pu être identifiée à travers l’étude des propriétés viscoélastiques du silicium 
pour des vitesses de groupe nulles et des vitesses de phases finies [3.24]. Ainsi, il est important 
de noter que l’anisotropie du milieu de propagation induit une focalisation des ondes de Lamb 
dans certaines directions qui correspondent en général aux minimas des courbes de lenteur. 
Cela montre l’intérêt de prendre cet effet en considération de façon à optimiser les systèmes de 



caractérisation mono ou multiéléments basées sur les ondes de Lamb (ex. Application SHM) 
[3.25]. Dans le cas où l’accès à la plaque ne s’effectue que d’un seul côté, l’influence des 
réflexions des champs ultrasonores divergents sur le côté opposé a été démontrée pour 
remonter aux constantes élastiques d’une plaque en silicone à partir des vitesses de phases 
d’ondes de volume [3.26-3.27]. D’autre part, les approches laser ont également été appliquées 
sur des composites moyennant des transformées en ondelettes et des réseaux de neurones 
[3.28]. Il est important de noter que la coïncidence entre les axes géométriques et les axes 
cristallographiques n’est pas toujours parfaite ou n’est tout simplement pas connue. Dans ce 
cas, il devient important d’identifier les angles dits d’Euler qui permettent de retrouver les axes 
de symétrie à partir des axes géométriques selon lesquels le matériau est découpé [3.29-3.32]. 
D’un autre côté, les ondes ultrasons air (air coupled ultrasound) ont également été générées en 
émission et en réception et ce, pour déterminer les constantes élastiques de matériaux 
composites anisotropes moyennant des ondes de volume ou de Lamb [3.33-3.35]. Il est à noter 
que ces méthodes sont appliquées dans le cas de matériaux pris au repos où l’influence des 
contraintes n’est pas prise en compte. La prise en compte de l’influence des contraintes sur les 
propriétés élastiques est effectuée via les constantes dites « effectives » en appliquant la théorie 
de l’acoustoélasticité [3.36-3.39]. D’autres méthodes peuvent également être utilisées pour 
déterminer les propriétés viscoélastiques des matériaux [3.40]. Parmi les techniques les plus 
anciennes, notons la spectroscopie ultrasonore en résonance qui peut être appliquée à des 
matériaux isotropes rigides de différentes géométries (cube, sphère, cylindre, etc.) [3.40-3.42]. 
Cette méthode peut être étendue aux matériaux composites anisotropes à travers une mesure 
unique des différents modes de vibration en résonance [3.43]. Enfin, notons que les mesures 
ultrasonores peuvent également être effectuées pour identifier les propriétés viscoélastiques des 
tissus biologiques connus pour leur caractère anisotrope et ce à travers l’étude des ondes de 
volume longitudinales et transversales se propageant dans des tissus mous (muscles) [3.44] ou 
dans les fluides [3.45] ou encore dans des os [3.46].  

 

3.3.1 Matériau composite et caractérisation ultrasonore 

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés à la caractérisation des propriétés 
viscoélastiques des matériaux composites à travers l’étude de la variation des vitesses de phase 
des ondes de volumes longitudinales et transversales en fonction de la direction de propagation. 
L’intérêt pour ce type d’onde est motivé par les techniques d’imagerie ultrasonore utilisées dans 
ce travail. En effet, les méthodes TFM et PWI sont basées sur la propagation et la réflexion des 
ondes de volumes qui sont générées entre ~ 3.5 MHz et ~ 5MHz. Cela a pour avantage de 
pouvoir rendre compte de l’effet de l’anisotropie sur la vitesse et l’atténuation des ondes de 
volume dans le traitement des données expérimentales visant à reconstruire les images TFM et 
PWI.  

 

3.3.1.1 Composite étudié 

Les méthodes d’imagerie développées dans cette thèse ont pour objectif de caractériser les 
défauts dans des structures composites hétérogènes ayant une épaisseur importante souvent 



utilisées dans différents domaines industriels (naval, aéronautique, etc.). Pour répondre à ce 
besoin, nous avons usiné une plaque en composite de dimensions 200 x200 x 30 mm. Le 
composite est fabriqué à partir de fibres de carbone disposées dans une matrice époxy croisées 
en stratifié (96 plis). Les séquences d’empilements symétriques sont de type [0°/ ± 45°/90°]12s. La 
cuisson de cette plaque notée « P1 » a été réalisée en autoclave à 3 bars et 105°C. Le pli 
unidirectionnel constituant le composite est de type T700 avec une épaisseur d’environ ~ 
0.32mm et un grammage de 300gr/m². 

La plaque a été découpée de façon à faire coïncider les axes géométriques avec les axes 
cristallographiques. Ainsi, les plis à 0°sont orientés parallèlement à l’axe 𝑋 et ceux à 90° sont 
parallèles à l’axe 𝑌. Les plis à ± 45°sont orientés parallèlement aux directions bissectrices du 
plan (X 𝑌) et forment ainsi un angle de ± 45° par rapport aux axes 𝑌 et  𝑋, respectivement. 
Notons enfin que lors de l’usinage il n’est pas facile de respecter rigoureusement les dimensions 
susmentionnées. En effet, au moment où la maîtrise du découpage est assurée avec précision, 
celle liée à l’épaisseur varie souvent par endroit lors de la cuisson du composite, où nous avons 
mesuré des variations de ±2𝑎𝑎𝑎𝑎 sur toute la surface du composite étudié. L’impact de cette 
variation sur les images multiéléments sera discuté ultérieurement. Enfin, les séquences 
d’empilement choisies devraient correspondre à une symétrie isotrope-transverse dans laquelle 
le plan (𝑌Z) est isotrope.  

 

 

3.3.1.2 Mode opératoire  

Les mesures de vitesse et d’atténuation des ondes de ultrasonores de volume se 
propageant au sein du composite sont effectuées en immersion en mode transmission à 
température ambiante 20°C. 

Figure 3-2. Schéma du repère utilisé pour définir les 𝐶𝑖𝑗 de la plaque composite P1. Matériau 
composite stratifié homogène avec l’axe x dans la direction des fibres à 0°. 

 
 

 

 

 

(a) 



 La symétrie isotrope-transverse du composite étudié nous a amené à étudier l’influence 
de la direction de propagation sur la vitesse et l’atténuation des ondes ultrasonores dans deux 
plans caractéristiques : le plan isotrope (YZ) et le plan anisotrope (XZ).  

 

 

Deux transducteurs identiques mono-élément de fréquence centrale de ~ 5MHZ et de 
10mm de diamètre sont utilisés pour émettre et recevoir les ondes ultrasonores de part et 
d’autre du composite et ce, dans les mêmes conditions expérimentales et les mêmes gammes 
de fréquences dans lesquels sont effectuées les imageries multiéléments. 

 Le transducteur émetteur est excité avec des burst de courtes durées (4 cycles) générés à 
des fréquences allant de 2 MHz à 6 MHz et modulés par une gaussienne. Une première 
mesure est tout d’abord effectuée en l’absence d’échantillon afin de recevoir le signal de 
référence relatif à la propagation dans l’eau r(t).  

 

En présence d’échantillon, les mêmes mesures sont refaites et ce pour différentes 
incidences des ondes ultrasonores dont les valeurs dépendent des angles limites des ondes de 
volume ainsi générées. 

Cela nous permet d’obtenir les signaux s(t) dont les temps d’arrivée sont naturellement 
plus courts que celui de r(t).  

L’incidence normale est obtenue à l’aide d’un système mécanique à balayage automatisé 
assurant la perpendicularité des échantillons par rapport à l’axe central du faisceau ultrasonore 
incident (axe-Z). Cette mesure est jumelée à des mesures d’amplitudes où une optimisation est 
effectuée pour relier le maximum d’amplitude transmise et l’angle d’incidence normal qui est 
pris comme origine.  

Figure 3-3. Système de mesures par ondes de volume des vitesses et des atténuations des ondes de 
volume en fonction de la fréquence et des directions de propagation. 



Selon le principe énoncé dans la Figure 3-3, le temps de vol dans l’échantillon est 
déterminé par inter-corrélation des signaux r(t) et s(t) : 

 

 

𝑅𝑅(𝜏) = ∫ 𝑟(𝑡)𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡+∞
−∞  (3-15) 

 

a)  

                                                              b) 

 3.3.2. Détermination des vitesses de phase en fonction des 
directions de propagation 

La Figure 3-3 montre le principe de base permettant de remonter à la vitesse de 
propagation des différents modes de propagation dans le composite.  

 

Ainsi, le temps de vol 𝜏 de l’onde ultrasonore en présence de l’échantillon peut 
s’exprimer en se basant sur les différents trajets ultrasonores : [3.47] 

 

𝜏 = 𝑡𝑐 − 𝑡𝑟 = �𝑢𝑚𝐼1+𝐼2𝑢𝑛′

𝑐1
+ 𝐼1𝐼2

𝑐2
� − 𝑢𝑚𝑢𝑛

𝑐1
= 𝐼1𝐼2

𝑐2
− 𝐼1𝐼3

𝑐1
                               (3-16) 

 

𝑐𝑐1 et 𝑐𝑐2 sont les vitesses de propagation dans l’eau et dans le composite, respectivement.  

  

Figure 3-4. Principe de mesures de vitesses en incidence oblique ; (a) mesure du temps de 
référence dans l’eau 𝑡𝑟 , (b) mesure du temps de vol de l’onde de volume dans le composite 𝑡𝑐. 
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L’expression (3-16) se simplifie sous la forme : 

 

𝜏 = 𝑒
𝑐2×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟

− 𝑒 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟−𝜃𝑖)
𝑐1×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟

   (3-17) 

 

À l’aide de la loi de Snell-Descartes, l’angle de réfraction est donné par : 

 

𝜃𝑟 = 𝑠𝑖𝑛𝑛−1(𝑐𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑐𝑐𝑒𝑎𝑢

𝑠𝑖𝑛𝑛 𝜃𝑖)  (3-18) 

Cette expression permet d’obtenir la vitesse de propagation 𝑐𝑐2 de l’onde ultrasonore dans 
le composite :  

 

𝑐𝑐2 = 𝑒 𝑐𝑐1(𝑒2 + 𝜏2𝑐𝑐12 + 2𝑒𝜏𝑐𝑐1 𝑐𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖)
−12          (3-19) 

 

Les différentes mesures effectuées ont permis d’obtenir les valeurs représentées dans la 
figure 3-5 où il est possible de voir la variation de la vitesse de l’onde quasi-longitudinale en 
fonction de l’angle de réfraction obtenue dans le plan anisotrope (XZ). En effet, ladite vitesse 
reste quasiment inchangée pour des angles de réfraction compris entre 0° et ±10° où les 
vitesses sont les plus faibles ~2850m/s. Au-delà de ±10°, la vitesse de propagation croît 
rapidement pour atteindre une valeur de ~3350m/s et ce pour une réfraction de ±30°. 
Expérimentalement, il nous a été impossible d’aller au-delà de cette réfraction 
vraisemblablement à cause d’une atténuation élevée, hypothèse qui sera vérifiée ci-dessous. 
Enfin, notons que la vitesse enregistrée aux alentours de 0° sera considérée comme étant la 
vitesse du matériau supposé isotrope. 
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Figure 3-5. Vitesse de propagation expérimentale des ondes quasi-longitudinales (magenta) et 
celle du modèle isotrope homogène équivalent (bleu) en fonction des angles de réfraction. 



3.3.3. Détermination de l’atténuation en fonction des 
directions de propagation 

Avant de déterminer l’atténuation des ondes de volume dans le composite, nous avons 
tout d’abord calculé l’atténuation des ondes longitudinales dans l’eau. Cela s’est effectué dans 
les mêmes conditions expérimentales décrites ci-dessus. L’atténuation dans l’eau en 
transmission est donnée par :  

 

𝛼𝑒𝑎𝑢(𝑓) = 1
𝐷

 𝑒(𝑓)
𝑟(𝑓)

                                      (3-20) 

 

𝑒(𝑓) est le signal émis à la fréquence f, r(t) est le signal de propagation dans l’eau 
(signal de référence), D est la distance séparant les deux transducteurs.  

 

 

 

Les mesures effectuées à différentes fréquences ont montré que l’atténuation reste 
très faible et qu’elle évolue en fonction du carré de la fréquence selon la formule [3.47] : 

 

𝛼𝑒𝑎𝑢(𝑓) = 2.17 10−4 𝑓2 (dB/mm)                                            (3-21) 

 

 

Dans nos conditions expérimentales, l’atténuation dans l’eau varie entre 
𝛼𝑒𝑎𝑢(2MHz) ≅ 1.1 10−3dB/mm et   𝛼𝑒𝑎𝑢(6MHz) ≅ 8.0 10−3dB/mm. Cependant, 
l’épaisseur du composite étant 𝑒 = (30 ± 2)𝑎𝑎𝑎𝑎, il est attendu à ce que la contribution de 
l’atténuation dans l’eau soit négligeable. L’atténuation des ondes ultrasonores dans le 
composite ne peut être déterminée sans la prise en compte des coefficients de transmission 
aux interfaces eau/composite. En incidence normale, le coefficient de transmission T est 
obtenu en fonction des impédances acoustiques des deux milieux de propagation 𝑍𝑍1 et 𝑍𝑍2 
comme étant : 

 

𝑇 = 4 𝑍1𝑍2
(𝑍1+𝑍2)2

                                  (3-22) 

 

Les impédances acoustiques des deux milieux sont obtenues en calculant le produit de la 
vitesse et de la masse volumique comme : 𝑍𝑍1 = 𝜌1  𝑐𝑐1   et 𝑍𝑍2 = 𝜌2  𝑐𝑐2 . Notons que la 



formulation du coefficient de transmission tient compte de la fréquence de façon implicite et ce 
à travers les vitesses de propagation dans les deux milieux où les signaux considérés 
correspondent aux transmissions directes. Pour des incidences plus élevées, le coefficient de 
transmission change de forme et devient dépendant de l’incidence et donc de l’anisotropie du 
matériau [3.48-3.52] :  

 

𝑇 = 2𝛾
2𝛽+𝑖(𝛽2−𝛼2−1)

                                                            (3-23) 

où les coefficients  𝛾 et β sont donnés par: 

 

𝛾 =
𝜌2 𝑐2 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠

2(2𝜃𝑟)

𝜌1 𝑐1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛(2×𝑒2×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)
+

𝜌2 𝑐2 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛
2(2𝜃𝑟)

𝜌1 𝑐1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛(2×𝑒2×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)
                                          (3-24) 

𝛽 =
𝜌2 𝑐2 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠

2(2𝜃𝑟)

𝜌1 𝑐1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑡𝑎𝑛(2×𝑒2×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)
+

𝜌2 𝑐2 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛
2(2𝜃𝑟)

𝜌1 𝑐1 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑡𝑎𝑛(2×𝑒2×𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)
                                           (3-25) 

La valeur du coefficient d’atténuation dans le composite  𝛼2(𝑓) est obtenue en effectuant 
les transformées de Fourrier des signaux de référence et de mesure R(f) et S(f), respectivement.  
Dans ce cas, 𝛼2(𝑓) s'écrit comme :  

 

 𝛼2(𝑓) = 1
𝐷

(𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑇 − 𝑙𝑙𝑛𝑛 �𝐸(𝑓)
𝑅(𝑓)

�) +  𝛼1(𝑓)                                   (3-26) 

En se basant sur l’équation (3-28), il nous ainsi été possible de déterminer le coefficient 
d’atténuation du composite 𝑃1 en fonction de la direction de propagation et ce pour différentes 
fréquences allant de 2MHz à 6MHz. Les différentes mesures ont été effectuées pour un pas 
angulaire de 1° où l’influence de l’anisotropie des propriétés viscoélastiques sur l’atténuation a 
pu être mise en valeur pour le mode de propagation longitudinal.  

  



Ainsi, les mesures ont permis de suivre l’évolution de l’atténuation en fonction des angles 
d’incidence 𝜃𝐼 jusqu'à une position angulaire maximale (θMAX ≅ 15°) au-delà de laquelle le 
signal transmis devient difficile (ou impossible) à mesurer, en raison de sa faible amplitude. 

  

 

Cela peut être observé sur la Figure 3.7 où la décroissance de l’amplitude est très 
importante entre 0° et une réfraction de 25° (corresponde à une incidence de ≅15°).  

 

 

Les résultats révèlent que pour cet échantillon composite, les ondes ultrasonores sont 
fortement atténuées.  En effet, les effets viscoélastiques de la matrice résineuse (qui joue un rôle 
de liant entre les charges) associés aux effets de dispersion causé par les fibres de carbone (les 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-6.  Dispersion fréquentielle du coefficient d'atténuation de l’onde longitudinale 
 𝛼𝐿 dans le composite mesuré à différentes incidences symétriques par rapport à la normale dans le 

plan (ZX). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-7. Signal mesuré dans le composite P1  pour une fréquence de 5MHz normale (rouge) 
en incidence et (bleu) pour une incidence de 15° correspondant à un angle de réfraction de 25°. 
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renforts) ainsi qu’à celui du parcours ultrasonore dans le composite (épaisseur ~30mm) 
dégradent la qualité des signaux ultrasonores de façon importante dans un intervalle angulaire 
relativement faible. En incidence normale, il est facile de voir l’augmentation de l'atténuation 
 𝛼𝐿 entre 2 MHz (~ 0.5 dB/mm) et 5 MHz (~ 1,7 dB/mm). De plus, il est également important 
de remarquer que l’évolution de l’atténuation à 2MHz en fonction de l’incidence n’est pas 
régulière pour un pas angulaire régulier. Cette observation qui peut être étendue aux autres 
fréquences étudiées, montre à quel point il est difficile de préconiser l’évolution de l’atténuation 
dans une structure composite réelle ce qui rend nécessaire le développement d’une telle étude.  
Par ailleurs, il est à remarquer que l’augmentation de la fréquence fait croître le bruit de 
structure. Ainsi, le rapport signal sur bruit (RSB) sera beaucoup plus faible à 5 MHz qu'à 2 
MHz. Cela aura pour conséquence de rendre vulnérable la détection de certains défauts de 
petites tailles surtout ceux qui se trouvent du côté opposé au transducteur émetteur. Dans le 
cadre de ce travail, nous nous servirons des valeurs expérimentales du coefficient d'atténuation 
 𝛼𝐿 trouvées ci-dessus pour étudier la pertinence de les intégrer dans les algorithmes d’imagerie 
TFM et PWI. Enfin, il est à noter que les vitesses et atténuations déterminées ci-dessus n’ont 
pas vocation à être intégrées directement dans une représentation mettant en jeu la plateforme 
de simulation CIVA. En effet, ce dernier exige la connaissance des propriétés viscoélastiques du 
milieu de propagation. La section suivante présente une démarche permettant de remonter aux 
propriétés viscoélastiques par méthode inverse. 

3.4. Caractérisation des propriétés viscoélastiques par 
méthode inverse (Laboratoire I2M bordeaux) 

L’objectif de cette partie est de caractériser les propriétés viscoélastiques de la plaque P1 à 
partir de mesures ultrasonores. Ce principe a été utilisé dans différents travaux pour évaluer les 
propriétés élastiques des systèmes biologiques [3.48-3.52]. L'inversion des mesures de vitesse 
des ondes ultrasonores [3.35] a également été adaptée au problème d'un matériau isotrope-
transverse dans le cas de matériaux composites unidirectionnels renforcés par des fibres et plus 
récemment au problème d'imagerie quantitative osseuse [3.46]. Dans notre cas, la motivation 
de cette démarche est double. Elle permet tout d’abord d’utiliser les données viscoélastiques 
dans la plateforme de simulation CIVA [3.53]. De plus, elle permet de valider les vitesses et 
atténuations identifiées précédemment dans le cadre d’une approche qui respecterait le 
principe d’homogénéisation du matériau composite étudié et ce moyennant de nouveaux 
modes de propagation différents de ceux utilisés précédemment. Ainsi, la prise en compte 
d’ondes de Lamb nous a amené à usiner une autre plaque possédant la même symétrie que la 
plaque P1 avec la même coupe à 45° et dont l’épaisseur est six fois plus faible (épaisseur de ~ 
5mm) pour un empilement de type [0°/±45° /90°]2s. Elle sera notée P3 dans la suite du 
document. Enfin notons que cette partie a été développée à l’aide des moyens expérimentaux 
de l’institut de Mécanique et d’Ingénierie (I2M) à Bordeaux [3.5-3.8] [3.19-3.20]. 

3.4.1. Mode opératoire  

Les ondes de volume sont générées selon des plans et des directions différents à l'aide 
d'une méthode ultrason en immersion en mode transmission (Cf. Figure 3.9). Les rotations 
peuvent être réalisées à l'aide du goniomètre qui supporte l'échantillon composite et l'incidence 



normale est optimisée par un réglage précis des transducteurs ultrasonores. La vitesse 
ultrasonique dans l'eau est déterminée comme VW= 1487 m/s ± 1 m/s. Par inter-corrélation des 
impulsions ultrasonores en mode écho, il a été estimé que l'épaisseur du composite était de 
5,00 mm ± 0,02mm. La densité mesurée vaut 1831 kg/m³. Afin de mesurer la propagation dans 
différentes directions de propagation, l'effet de l'anisotropie sur les ondes de propagation 
ultrasonore a été pris en compte. En effet, la variation de l'angle d'inclinaison (pas angulaire 𝜃) 
doit être optimisée selon l'anisotropie du plan de propagation envisagé. Dans le cas d'un plan 
isotrope, l'angle d'incidence peut être pris régulièrement avec un pas angulaire de 2 °.  

Cependant, si le plan est parallèle aux fibres, ce pas devient grossier : d’où la faible valeur 
de l'angle critique correspondant aux ondes longitudinales (~ 10 °) et qui nécessite l'utilisation 
d'un plus petit pas de déplacement angulaire (~ 0,5 °).  

 

 

 

En outre, le succès de ces mesures dépend fortement de la séparation du temps existant 
entre les ondes directes et les ondes réfléchies multiples. Cette condition implique que la durée 
des signaux devrait être supérieure à 2 fois T0, où T0 est l'inverse de la fréquence centrale f0 du 
transducteur. Par conséquent, la condition devient : 2.5 T0 < 2H/VL, où H est l'épaisseur de la 
plaque et VL la vitesse longitudinale dans le composite. Cette condition signifie que la fréquence 
centrale du transducteur devrait être : f0 > 2.5 VL/ (2H). Par conséquent, la fréquence centrale du 
transducteur devrait être d'environ 1MHz. Il convient de mentionner que l'utilisation de la 
fréquence 1MHz suffit pour considérer le composite comme un milieu de propagation 
homogène. En effet, la condition d'homogénéité est satisfaite lorsque la plus petite longueur 
d'onde (en général correspondant aux ondes de cisaillement) est au moins 2 fois supérieure à la 
plus grande hétérogénéité existant dans le milieu de propagation. Dans notre cas, cette 
condition est satisfaite car la couche la plus épaisse est d'environ ~ 0,8mm. Les données 
expérimentales acquises dans différents plans et directions sont ensuite utilisées pour 
déterminer les vitesses ultrasonores des ondes de volume générées. Ensuite, une technique 
inverse basée sur l'algorithme d'optimisation Newton-Raphson est utilisé pour résoudre 
l'équation de Christoffel dans le cas d'une symétrie orthotrope afin d'obtenir les sept constants 
élastiques indépendants du composite orthotrope.  

 

Figure 3-8. Banc ultrasonore à immersion utilisé pour mesurer les 𝐶𝑖𝑗  de matériaux (I2M). 



3.4.2. Tenseur d’élasticité du composite  

Les problèmes d’homogénéisation rendent la méthode susmentionnée restrictive et 
empêchent d’effectuer des mesures ultrasonores à des fréquences élevées. Il a ainsi été tenté de 
retrouver les résultats différemment en se basant sur une détermination théorique en ondes de 
volume qui permettrait alors de retrouver les vitesses et les atténuations. Dans le but de réduire 
les erreurs sur les constantes élastiques, l'expérience a été simulée sur le même matériau 
avec un trajet ultrasonique plus long pour mieux séparer les signaux correspondant aux 
ondes ultrasonores de volume générées dans la plaque composite. Les constantes élastiques 

réelles optimisées pour la plaque  P3  d’empilement [0/45 /-45 /90] 2s sont données par : 

�𝐶′𝑖𝑗−𝑃3�   =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡60∓1 19.65 7.2∓0.1
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− − 14.8∓0.04
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0 0 0
0 0 0

− − −
− 𝑠𝑦𝑎𝑎é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 −
− − −
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− 4.2∓0.02 0
− − 19.15⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (𝐺𝑃𝑎𝑎 )                            (3-27) 

 

L’évolution des vitesses de phases  𝑐𝑐𝜑 des modes longitudinal et transversal en fonction de 
l’angle de réfraction dans le composite est donnée par la Figure 3-9. Cette dernière permet 
d’apprécier la concordance entre les valeurs théoriques et expérimentales et surtout “voir“ les 
plages angulaires réduites auxquelles il est possible d’avoir accès aux vitesses longitudinales.  De 
même, les constantes élastiques imaginaires optimisées pour la plaque  P3 d’empilement [0/45 /-
45 /90] 2s sont données par :  

�𝐶′′𝑖𝑗−𝑃3�=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡0.25±0.08 0.01±0.01 0.01±0.01

− 2±0.08 0.39±0.01

− − 2±2

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0.65±2 0 0
0 0.2±0.05 0
0 0 0.2±0.08⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  (𝐺𝑃𝑎𝑎)                (3-28) 

 

Par ailleurs, des mesures de vitesses d’ondes de Lamb ont été effectuées à l’aide d’un 

Figure 3-10. (a) Représentation des vitesses de phase  𝑐𝑐𝜑 en fonction de l’angle. (b) Évolution 
de l’amplitude des modes longitudinal et transversal en fonction de l’angle de réfraction dans le 

composite 



émetteur ultrasonore PZT en contact avec la plaque et d’un récepteur ultrasonore à couplage 
air. Dans ce cas, l’analyse des données est effectuée moyennant une double FFT appliquée sur 
les signaux mesurés le long du trajet des ondes guidées ainsi générées.  

À cela s’ajoutent des mesures par contact à l’aide de deux transducteurs piézoélectriques 
couplés à deux tranches de la plaque situées en vis à vis où la distance de propagation est de 
200 mm et les temps de vols ont été mesurés en plusieurs positions de la plaque dans les 
direction X et Y. Ainsi, les vitesses expérimentales obtenues à différentes fréquences sont 
comparées à celles calculées à partir du tenseur de viscoélasticité du matériau homogène 
équivalent au composite P3, sa masse volumique et son épaisseur.  

La Figure 3.12 montre le très bon accord existant entre les valeurs mesurées et que les 
ondes de Lamb ont notamment permis de vérifier la validité de cet accord notamment pour de 
très faibles valeurs de fréquence allant jusqu’à ~ 70kHz. 

 

 

 

Enfin, il est important de noter que le modèle de reconstruction basé sur l’équation de 
Christoffel utilise comme données d’entrée des Cij complexes indépendants de la fréquence 
i.e. les parties réelle et imaginaire sont constantes. Dans ces conditions, le modèle reproduit 
l’atténuation linéaire mesurée lors des expériences. Ce résultat est conforme à ceux trouvés 
lors de mesures de l’atténuation des ondes L et T en fonction de la fréquence dans divers 
types de matériaux dissipatifs (époxy, PVC, Plexiglas, composites UD, composites croisés) 
où il a été montré qu’elle évolue linéairement en fonction de la fréquence sur des plages 
allant de ~ 0.5 MHz jusqu’à ~ 8 MHz [3.5-3.8]. Notons cependant que les phénomènes 
physiques complexes à l’échelle moléculaire n’étant que partiellement compris, la recherche 
d’un modèle généralisé permettant d’obtenir l’atténuation dans ce type de matériau n’est 
toujours pas facile. La variation non linéaire (quadratique ou autre) de l’atténuation en 
fonction de la fréquence peut donc être vue, dans la mesure du possible, comme composée de 
portions linéaires sur la plage fréquentielle susmentionnée (~0.5MHz à ~7MHz). Le calcul 

Figure 3-11. Calculs (—) et mesures (•••) des courbes de vitesses (a) de phase et (b) de groupe 
pour les ondes guidées le long de la plaque P3 ([0°/45°/-45°/90°]2s) (I2M). 



de la matrice d’élasticité Cij, homogénéisée pour cet empilement sera de ce fait validé sur la 
plage de fréquences susmentionnées. 

3.5. Comparaison des résultats relatifs aux deux approches 

Les deux méthodes présentées ci-dessus sont potentiellement différentes lorsqu’il 
s’agit de respecter le critère d’homogénéité du matériau composite. Malgré les critères 
permettant de valider les mesures effectuées à des fréquences relativement élevées (pouvant 
aller jusqu’à 7MHz) il demeure néanmoins nécessaire de comparer les deux résultats en 
termes de variation de la vitesse de phase et d’atténuation en fonction de l’angle d’incidence 
(ou de réfraction). En effet, la comparaison des vitesses de phase (Figure 3-12) et de 
l’atténuation (Figure 3-3) permet de voir que les deux résultats sont très proches malgré le 
fait que les deux échantillons utilisés n’aient pas les mêmes épaisseurs. Cette observation très 
importante montre que le tenseur de viscoélasticité trouvé pour le composite de faible 
épaisseur reste valable pour le composite de forte épaisseur (~ 30mm) sur la plage 
fréquentielle considérée par les deux approches ce qui nous affranchit du nombre de plis mis 
en jeu lors de la fabrication des deux composites i.e. [0/45/- 45/90]rs où r représente la 
répétition des plis. Le résultat montre également qu’au-delà d’une incidence de 10°, le signal 
transmis dans le composite n’est plus exploitable à cause de l’augmentation considérable du 
coefficient d’atténuation au-delà de 25° de réfraction (ou 10° d’incidence). Ceci explique la 
raison pour laquelle le champ de rayonnement dans ce composite est essentiellement compris 
entre [-10°, 10°]. 

Figure 3-14. Évolution de l’atténuation des ondes quasi-longitudinales dans le composite à 5 
MHZ (a) et 3.5 MHZ (b).  Rouge : à partir de mesures directes ; (Cyan) à partir des constantes 
élastiques obtenues par méthode inverse. 

 
Figure 3-13. Superposition des courbes de vitesse de phase par les deux méthodes (rose) à partir 
de mesures directes et (bleu) à partir des constantes élastiques obtenues par méthode inverse. 
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3.6.  Représentation des courbes de lenteurs et 
d’atténuation 

Dans le but de compléter la description de l’effet de l’anisotropie sur les paramètres 
de propagation (vitesse et atténuation), il est important de s’intéresser à l’évolution de ces 
deux paramètres dans les différentes directions de propagation au sein du matériau 
composite.  Ainsi, il est souvent utile de représenter les courbes de lenteurs relatives aux 
différents modes de propagation. Dans ce cas, le vecteur de lenteur de module (1/Vφ) est 
orienté selon la direction de propagation de l’onde élastique. Lorsque l’onde élastique se 
propage dans un plan isotrope, la vitesse du mode considéré reste la même quelle que soit la 
direction de propagation et les courbes de lenteurs sont représentées par des cercles (Figure 
3-15-a). Dans le cas d’un plan anisotrope, les vitesses de phases des différents modes varient 
en fonction de la direction de propagation ce qui confère aux courbes de lenteurs des formes 
plus au moins complexes en fonction de la symétrie du plan considéré. Ainsi, l’injection des 
éléments du tenseur d’élasticité de la plaque P1 ([0/45 / −45 / 90]12𝑠]) dans les équations (3-
32), (3-33) et (3-30) a permis de remonter aux variations des vitesses de phase  𝑐𝑐𝑞𝐿, 𝑐𝑐𝑞𝑇𝐻 et 
𝑐𝑐𝑞𝑇𝑉  (Figure 3-16-b). Les courbes obtenues correspondent aux variations dans le plan 
d’imagerie ultrasonore (XZ).  Dans le cas d’un matériau homogène équivalent de symétrie 
isotrope, l’énergie se propage toujours dans la même direction que les ondes élastiques 
considérées. En revanche, dans le cas où l’anisotropie est prise en compte, cela n’est plus vrai 
et nous devons nous poser la question relative à la pertinence d’effectuer une étude basée sur 
les vitesses de phase. En effet, une telle étude prendrait tout son sens dans le cas des 
méthodes d’imagerie que nous proposons où différentes directions de propagation sont mises 
en jeu que ce soit pour la méthode TFM ou PWI.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3-17. Courbes de lenteur dans le plan 𝑃13  (a) Pour le composite homogénéisé isotrope, 
(b) Pour le matériau composite d’empilement  [0/45/−45/90]12𝑠.  



Par ailleurs, la prise en compte de la réalité physique du milieu de propagation 
nécessite de considérer les phénomènes d’atténuation dans le modèle de reconstruction 
ultrasonore. Cela est d’autant plus justifié lorsqu’il s’agit de structures composites épaisses et 
très hétérogènes. Ainsi, les atténuations correspondant au composite d’empilement [0/45 /
 −45 / 90]12𝑠 et son modèle isotrope homogène équivalent ont été déterminées moyennant les 
équations (3-37) et (3-46) pour les différents modes de propagations mis en jeu dans les plans 
isotrope et anisotrope, respectivement. Les résultats présentés dans la Figure 3-18 
permettent d’envisager une prise en compte de l’atténuation dans le méthodes TFM et PWI 
pour les cas isotrope et surtout anisotrope dans le plan (XZ) et ce même pour les incidences 
normale (0°) et rasante (90°). 

 

 

  

 
Figure 3-19. Évolution de l’atténuation (dB/mm) des ondes ultrasonores générées à f=3.5 

MHZ dans le plan 𝑃13 : (a) Pour le composite homogénéisé isotrope, (b) Pour le matériau composite 
d’empilement  [0/45/−45/90]12𝑠.  



3.7. Conclusion du chapitre  

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la caractérisation des propriétés 
viscoélastiques du matériau composite [0/45/−45/90]12𝑠. Cela s’est effectué aussi bien dans le 
cas isotrope et anisotrope où les questions relatives à l’homogénéisation des propriétés 
viscoélastiques ont été exposées. Les deux approches proposées permettent d’envisager 
d’intégrer les variations des propriétés viscoélastiques soit à travers les paramètres vitesse et 
atténuation soit à travers la prise en compte des parties réelle et imaginaire du tenseur 
d’élasticité déterminées par méthode inverse. Par ailleurs, les résultats obtenus révèlent que 
pour le composite étudié les ondes ultrasonores sont fortement atténuées et que la dispersion 
de l’atténuation affecte sensiblement la détection des ondes élastiques. En effet, au moment 
où l'atténuation à θ = 0 ° est relativement faible à 2 MHz, les résultats montrent qu’elle croît 
sensiblement à ~ 5 MHz (~1,7 dB/mm). De plus, l’augmentation de la fréquence de l’onde 
ultrasonore détériore le rapport signal-sur-bruit (RSB) ce qui pourrait limiter les capacités 
réelles de détection de certains défauts, qui est théoriquement devrait être possible. Les 
raisons susmentionnées, nous ont amenées à trouver un compromis entre une longueur 
d’onde raisonnablement petite et un RSB convenable de façon à pouvoir détecter des défauts 
petits et profonds pouvant exister dans ce composite dont l’épaisseur avoisine les 30mm. 
Ainsi, les méthodes TFM et PWI traitées dans le quatrième chapitre seront basées sur la 
propagation et la réflexion des ondes de volumes générées avec un capteur de 3.5MHZ. 
Enfin, le dernier chapitre étudiera également les possibilités d’améliorer les résultats 
expérimentaux lors de la prise ou non de l’anisotropie en considérant des vitesses de phase et 
de groupe. 
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Chapitre 4 
 

 

Amélioration de l’imagerie par 
focalisation en tout point dans 

un composite anisotrope  



 



4. Amélioration de l’imagerie par focalisation en tout point 
dans un composite anisotrope 

Dans le cas des matériaux composites, nous sommes souvent confrontés aux variations 
des paramètres vitesse et atténuation en fonction des directions de propagation des ondes 
élastiques considérés. Ainsi, les méthodes d’imagerie multi-éléments nécessitent de connaître 
l’anisotropie du composite étudié pour focaliser en émission et réception dans la zone d’intérêt. 
Quand les données sur l’anisotropie ne sont pas accessibles, le problème est alors éludé en 
focalisant suivant l’épaisseur sans défléchir les faisceaux (ex. balayage linéaire focalisé, section 
2.3) ou en transmettant une onde plane parallèle à la surface de la plaque composite (ex. 
méthode PWI0°, section 2.3). Dans le cas d’une structure de surface complexe, le principe du 
contrôle consiste à transmettre dans le couplant un front d’onde parallèle à la surface d’entrée, 
ce qui peut être réalisé au moyen d’un capteur multi-éléments avec une mise en forme courbe 
[4.1] ou en mettant en œuvre une méthode adaptative [4.2]. 

 

La démarche proposée dans ce dernier chapitre est basée sur l’exploitation des mesures 
du effectuées dans le chapitre 3. En effet, nous proposons dans cette partie d’améliorer les 
méthodes d’imagerie multi-éléments en prenant en compte la dépendance angulaire des 
vitesses de phase et/ou de groupe pour la formation de faisceaux. L’originalité de cette étude est 
qu’elle s’intéresse à l’application des deux méthodes d’imagerie, TFM et Plane Wave Imaging 
(PWI). Il est attendu à ce que les effets de l’anisotropie du composite étudié ne soient pas 
perçus de la même manière par les deux méthodes. Il est, par exemple, attendu à ce que la 
méthode PWI soit moins sensible aux effets de l’atténuation, ainsi qu’aux variations de vitesse 
dans la mesure où les ondes planes sont transmises sous des angles pas trop éloignés de 
l’incidence normale (pour TFM, chaque tir correspond à une onde divergente se propageant 
potentiellement dans toutes les directions). Ainsi, la pertinence des méthodes pour l’inspection 
des composites sera étudiée en analysant la qualité des images obtenues (Rapport Signal sur 
Bruit (RSB), largeurs et positions des échos, etc.), ainsi qu’en étudiant la sensibilité en fonction 
de l’incertitude de mesure des constantes de rigidité susmentionnées.  

 

Le présent chapitre décrit tout d’abord le dispositif expérimental et rappelle les propriétés 
acoustiques du composite carbone/époxy issues de la campagne de mesures du précédent 
chapitre. Cela est suivi par une première étude avec des données simulées « idéales » où seule 
l’anisotropie de vitesse est susceptible d’impacter la qualité des images (absence d’atténuation et 
de bruit). L’apport d’une prise en compte de l’anisotropie est démontré clairement pour 
l’imagerie TFM et PWI, notamment en confrontant les résultats avec ceux obtenus en milieu 
isotrope. Enfin, ce chapitre s’achève par une étude expérimentale et présente les résultats 
d’imagerie en considérant les variations des vitesses de phase (lorsque cela est possible) et 
propose également une étude en vitesse de groupe dans l’algorithme de reconstruction pour 
pallier le manque d’informations relatives aux constantes élastiques des matériaux composites 
anisotropes.  



4.1. Configuration d’inspection et propriétés de la plaque 
composite 

Dans ce chapitre, les méthodes TFM et PWI sont évaluées sur la plaque P1 en 
carbone/époxy décrite sur la Figure 4.1. La plaque a une épaisseur de 30 mm et est imagée au 
contact avec un traducteur linéaire constitué de 64 éléments. Ce dernier est à la fréquence 
centrale fc = 3,5 MHz avec une bande-passante estimée à 80% à -6 dB. Le pas inter-éléments 
est 1 mm et la surface active des éléments est estimée à ~ 0,9 x 7 mm². Le capteur est 
positionné sur une partie de la plaque comportant quatre trous génératrice identiques de 
diamètres 1,5 mm et de longueurs 10 mm.  

 

 

Les propriétés acoustiques (vitesse de phase et atténuation) du matériau ont été 
caractérisées dans le chapitre précédent. Il est aussi rappelé que le tenseur des rigidités (en 
GPa) pour la plaque  P1  d’empilement [0/45 /-45 /90] 12s est : 
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La Figure 4-2 présente les profils de vitesse de phase et d’atténuation pour une fréquence 
centrale de 3, 5MHz en fonction de l’angle de transmission dans le matériau. Ainsi, pour une 
plage angulaire comprise entre [-25° ; +25°], il est possible de remarquer que l’évolution de 
l’atténuation ne va en faveur d’une détection optimale des signaux ultrasonores. En effet, les 
effets viscoélastiques relatifs à la matrice résineuse et la diffusion causée par les fibres de 

Figure 4-1. Configuration d'inspection de la plaque P1 avec un capteur au contact et 
distribution des réflecteurs dans la zone d'intérêt (rose). 
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carbone, additionnés aux effets liés au parcours ultrasonore dans le composite d’épaisseur 
importante (~30mm), peuvent dégrader considérablement la qualité des signaux. Par ailleurs, 
cette même figure montre que dans l’intervalle angulaire [-15° ; +15°] les vitesses de phase 
évoluent très peu et que l’atténuation déjà importante à 0° (~1.4 dB/mm) évolue de manière 
importante pour atteindre ~1.7 dB/mm pour une transmission à ±15° et ~ 2.5 dB/mm à ±25°. 

 

4.2. Imagerie TFM et PWI : étude avec des données 
simulées 

 4.2.1. Effet de l’anisotropie sur les images TFM et PWI  

Dans un premier temps, le matériau composite stratifié a été pris en compte dans la plate-
forme de simulation CIVA moyennant la matrice d’élasticité homogénéisée dans le plan (𝑍𝑍𝑋) 
telle que calculée dans le troisième chapitre. Dans ce cas, il est important de noter que seule 
l’anisotropie relative à la vitesse de phase a pu être modélisée. En effet, dans sa forme actuelle, 
la plateforme CIVA ne permet pas l’utilisation de la partie imaginaire du tenseur d’élasticité de 
manière à prendre en compte l’atténuation. Par ailleurs, les données simulées n’ont pas pris en 
compte le bruit électronique et le bruit de structure pouvant être créé par l’hétérogénéité du 
matériau.  

Dans le but de mieux évaluer l’impact de l’anisotropie sur les images TFM et PWI, les 
échos ont été simulés avec CIVA en considérant un milieu de propagation isotrope, dans un 
premier temps, puis anisotrope. Les jeux de données ainsi obtenus ont été post-traités en 
supposant un modèle de reconstruction isotrope. En ce qui concerne l’algorithme PWI, 31 
ondes planes ont été transmises dans le matériau entre -15° à +15° avec pas angulaire de 1°. Les 
lois de retard appliquées pour dévier les ondes planes ont été calculées en supposant un milieu 
isotrope dans chaque cas (échos simulés en milieu isotrope, puis anisotrope). 
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Figure 4-2. Variations angulaires à 3, 5 MHz (a) de vitesse de phase (bleu) et (b) d’atténuation 
(vert) et dans la plaque P1 entre -25°et +25° déduites des mesures en transmission 



Sur la Figure 4-3, les images TFM (a) et PWI (b) sont calculées en post-traitant les 
données simulées en milieu isotrope avec un modèle de reconstruction isotrope. La zone de 
reconstruction est définie pour imager les quatre trous génératrice (l’écho du fond de la plaque 
n’a pas été inclus dans les simulations). Ces derniers sont représentés sur chaque image par des 
cercles jaunes de diamètres 1,5 mm. Comme le montre la figure ci-dessous, les méthodes TFM 
et PWI (-15°à +15°, par pas de 1°) offrent une qualité d’image remarquable en tous points de la 
zone d’intérêt car les propriétés du milieu pour simuler les échos et calculer les temps de vol 
sont en accord. Les échos localisent avec précision les réflecteurs ponctuels dans le milieu. 

 

 

Dans le cas où les propriétés anisotropes du milieu de propagation sont prises en compte 
(symétrie isotrope-transverse), la reconstruction des images relatives aux signaux simulés à l’aide 
d’un modèle isotope n’est plus adaptée. En effet, comme le montre la Figure 4-4, les échos 
relatifs aux défauts dans les imageries TFM et PWI sont alors altérés à cause de l'anisotropie du 
matériau (celle de la vitesse de phase dans le cas présent) dont l’impact sur les deux types 
d’imagerie n’est pas le même. Ainsi, nous pouvons déjà souligner l’avantage de la méthode 
PWI qui est moins sensible aux variations de vitesse par rapport à la méthode TFM car les 
ondes planes sont transmises dans une plage angulaire relativement étroite [-15° ; +15°] où le 
profil de vitesse sur la Figure 4-3 est presque plat. Cependant, pour ce traitement, il est clair que 
les que deux images souffrent de la non prise en compte de l’anisotropie qui peut être visible à 
l’œil nu à travers la mauvaise location des défauts et/ou à travers l’étalement spatial des échos 
associés. Pour l’imagerie PWI, même si les ondes planes sont transmises sous des angles 
faibles, l’anisotropie doit être prise en compte dans le calcul des temps de vol en réception 
(entre les points de l’image et les récepteurs), car ils correspondent à des angles plus forts, et 
donc à des écarts de vitesses plus importants entre les milieux de propagation isotrope et 
anisotrope. 

Il est rappelé à ce niveau que la vitesse 𝑐𝑐𝐿 utilisée dans le modèle de reconstruction 
isotrope est celle en incidence normale évaluée dans le plan (ZX) comme : 

𝑐𝑐𝐿 = �
𝑐33 
𝜌

    (4-2) 

 
Figure 4-3. Images avec des données simulées en milieu isotrope avec un modèle de 

reconstruction isotrope dans le plan (ZX) : (a) TFM (b) PWI (-15°à 15° par pas de 1°). Les quatre 
trous de génératrice de diamètres 1,5 mm sont représentés par les cercles jaunes. 



 

  

Il est possible de mieux quantifier l’impact de l’anisotropie à travers les courbes écho-
dynamiques horizontale. Pour une image donnée, une écho-dynamique horizontale représente 
l’évolution du maximum d’amplitude le long de la direction X ; pour une chaque valeur de X, 
la courbe indique donc le maximum d’amplitude d’une colonne de l’image. Ces courbes 
permettent de quantifier le RSB, la résolution latérale, et le positionnement des échos selon X 
(les courbes écho-dynamiques verticales informent sur la résolution temporelle et le 
positionnement des échos selon Z). Les écho-dynamiques horizontales des images TFM et 
PWI sont affichées sur les Figures 4-4 (a) et 4-4 (b), respectivement. Afin de mieux apprécier 
l’effet de l’anisotropie, ces courbes sont comparées à celles obtenues dans la même direction X 
dans le cas du même composite supposé de symétrie isotrope, et ce, à partir des données de la 
Figure 4-3.  

Les écho-dynamiques horizontales TFM et PWI ainsi obtenues sont superposées et 
présentées sur la Figure 4-5.  

 

 

 

 

Figure 4-4. Présentation des images avec des données simulées anisotropes (symétrie isotrope-
transverse) avec un modèle de reconstruction isotrope dans le plan (ZX) : (a) TFM (b) PWI (-15°à 

15°, pas de 1°). 

Figure 4-5. Courbes échodynamiques dans la direction X des images (a) TFM et (b) PWI (-
15°à 15° par pas de 1°) avec un modèle de reconstruction isotrope. Les échos ont été simulés en 

supposant un milieu de propagation isotrope (Bleu), puis anisotrope (Vert). Chaque courbe est affichée 
en dB et a été normalisée par l’amplitude maximale de l’image correspondante. 



La Figure 4-5 permet de constater que la dynamique en amplitude diminue 
considérablement lorsqu’on passe d’une symétrie isotrope à une symétrie anisotrope, où elle 
passe de ~ 40 dB à ~10 dB pour l’image TFM et de ~ 40 dB à ~30 dB pour l’image PWI. Ces 
courbes en dB permettent de lire la valeur de RSB pour chacun des défauts. Ainsi, si l’on 
considère le réflecteur en X = - 6 mm imagé avec la méthode TFM, on peut lire que le défaut 
est détecté avec un RSB de ~50 dB quand les échos sont simulés dans un matériau isotrope, 
contre ~8 dB pour un matériau anisotrope. L’anisotropie engendre donc une diminution du 
RSB de ~42 dB. La méthode PWI est moins affectée par l’anisotropie de vitesse puisque la 
perte de RSB est de ~28 dB pour ce même défaut. Par ailleurs, la sommation incohérente des 
signaux avec le modèle de reconstruction isotrope (supposant une vitesse constante dans toutes 
les directions de propagation) est à l’origine des décalages entre les positions réelles des défauts 
(centres des TGs) et celles déduites des maximas d’amplitude sur les images. Les tableaux 4-1 
et 4-2 permettent d’apprécier la valeur des décalages en X et en Z pour les images TFM et 
PWI, respectivement.  

 

 

 

TG1 TG2 TG3 TG4 

X 
(mm) Z (mm) X (mm) Z (mm X (mm) Z (mm) X (mm) Z (mm) 

Coordonnées des défauts -15 8 -6 18.75 2 21 12 25.25 

Coordonnées des échos  -14.9 7.5 -5.9 20.5 2.4 18.2 12.2 24.8 

 

 

 
TG1 TG2 TG3 TG4 

X (mm) Z (mm) X (mm) Z (mm) X (mm) Z (mm) X (mm) Z (mm) 

Coordonnées des 
défauts -15 8 -6 18.75 2 21 12 25.25 

Coordonnées des échos -14.5 6.95 -5.4 20.04 2.4 18.55 13.6 24.52 

 

 

 

Tableau 4-1. Comparaison des positions réelles des défauts selon X et Z avec les positions des 
indications sur l’image TFM calculée dans le matériau anisotrope. 

Tableau 4-2. Comparaison des positions réelles des défauts selon X et Z avec les positions des 
indications sur l’image PWI calculée dans le matériau anisotrope. 



L’observation du Tableau 4-1 montre que l’écart de positionnement dans la direction X 
est de 0.1 mm pour les deux défauts TG1 et TG2 détectés par la méthode TFM avec un 
modèle de reconstruction non adapté à la symétrie structurale contre 0.4 mm pour le défaut 
TG3 et 0,2 mm pour le défaut le plus profond TG4. Par contre, les écarts sont plus importants 
dans la direction Z. En effet, alors que les écarts pour les défauts TG1 et TG4 sont d’environ 
~0,5 mm et ~0,45 mm, ceux correspondant aux défauts TG2 et TG3 sont de 1.75 mm et de 
2.8 mm, respectivement. Par ailleurs, le Tableau 4-2 montre que les écarts de positionnement 
dans la direction X estimés à partir de la méthode PWI sont plus importants et varient entre ~ 
0,4 mm et ~ 1,6 mm, alors que ceux estimés dans la direction Z varient entre ~1 mm et ~ 2,5 
mm. Ces mesures montrent qu’un modèle de reconstruction non adapté conduit à des images 
erronées ou imprécises car les échos de défauts sont très étalés spatialement, et certains échos 
se dédoublent. Quand il y a dédoublement, la position du pic le plus proche de la position 
réelle du défaut a été retenue et renseignée dans le Tableau 4-2.   

Pour conclure sur les effets de l’anisotropie sur les reconstructions en tous points, on 
retient de cette analyse que l’anisotropie de vitesse impacte plus fortement le RSB des images 
TFM, même avec des données simulées dépourvues de bruit. L’image PWI avec une 
insonification comprise entre -15° et +15° conserve un RSB satisfaisant, mais les échos restent 
trop étalés par rapport à l’image des mêmes défauts dans le matériau isotrope. Certains se 
dédoublent et peuvent donc conduire à des fausses alarmes. L’image PWI est donc acceptable 
du point de vue de la détection de défauts, mais pas pour la caractérisation. Dans la sous-
section qui suit, l’anisotropie sera prise en compte dans le modèle de reconstruction pour 
améliorer à la fois le RSB (détection) et la résolution spatiale (caractérisation), et éliminer les 
dédoublements d’échos (élimination des fausses alarmes). En d’autres termes, on cherchera à 
obtenir une qualité d’image aussi proche que possible de celle observée dans un matériau 
isotrope. 

4.2.2. Correction des images TFM et PWI en milieu 
anisotrope 

Dans le but de prendre en considération l’anisotropie des propriétés viscoélastiques du 
matériau composite, nous avons développé un nouvel algorithme permettant de calculer les 
temps de vol relatifs aux différentes directions de propagation des ondes élastiques. Il est à 
noter que la plateforme CIVA dispose déjà d’un outil de calcul des temps de vol pour la 
reconstruction des images. En effet, comme expliqué auparavant, le modèle utilisé dans cette 
plateforme fait appel à la théorie des rayons qui requiert le suivi des trajets des rayons d'énergie 
à l'intérieur de chaque couche de l’empilement, et ce, dans le but de reconstruire les surfaces de 
lenteur. Cependant, ce processus alourdit le temps de calcul, et justifie le développement du 
modèle analytique proposé dans ce travail afin de répondre aux exigences de reconstruction 
rapide, voire même en temps réel. Dans ce cas, le calcul d’une image expérimentale est 
beaucoup plus rapide que celui réalisé avec la plateforme de simulation CIVA.  

4.2.2.1.  Calcul des temps de vol et des lois de retard  

Les méthodes multiéléments TFM et PWI avec un modèle de reconstruction isotrope ont 
déjà été explicité lors du premier chapitre.  



Pour rappel, l’amplitude de l’image TFM notée ATFM et celle de PWI notée APWI en un 
point P (𝑥𝑃; 𝑧𝑃) s’écrivent respectivement par les relations (cf. Figure 4-7) : 

𝐴𝑇𝐹𝑀(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =�∑ ∑ (2 − 𝛿𝑛𝑚)𝛺𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝛺𝑛(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑘𝑚𝑛� [𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑁
𝑛=𝑚

𝑁
𝑚=1 �                   (4-3) 

𝐴𝑃𝑊𝐼(𝑥𝑃;  𝑧𝑃) =|∑ ∑ 𝛺𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝛺𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑞𝑚𝑛� [𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) + 𝑡𝑛𝑟(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)𝑁
𝑛=1

𝑀
𝑚=1 |                   (4-4) 

où 𝛿𝑛𝑚 est le symbole de Kronecker, (𝛿𝑛𝑚 = 1 si 𝑛𝑛 = 𝑎𝑎,  𝛿𝑛𝑚 = 0 sinon). Il est à noter que les 
facteurs de pondération pour les méthodes TFM (𝛺𝑚,𝛺𝑛) et PWI (𝛺𝑚𝑒 ,𝛺𝑛𝑟) sont tous fixés à 1 
dans la suite de l’étude.   

 

En raison de la nature anisotrope du milieu de propagation, les fronts d’ondes 
ultrasonores ne sont plus circulaires. Il devient alors nécessaire de prévoir les trajets de 
propagation ultrasonores dans le composite permettant la prise en compte de la déformation 
des fronts d’onde. Ainsi, il est proposé de prendre en compte les variations des propriétés du 
matériau (i.e. la variation angulaire de la vitesse de phase) dans les algorithmes d’imagerie afin 
d’améliorer la caractérisation des défauts. Dans ce cas, la différence dans le post-traitement 
entre les algorithmes TFM et PWI “conventionnels“ et “anisotropes“ réside dans le calcul des 
temps de vol. Ce dernier, prend en compte la variabilité de la vitesse de phase dans le 
composite selon la direction de propagation et nécessite donc l’introduction des constants 
élastiques du composite (via la résolution de l’équation de Christoffel) dans les algorithmes 
d’imagerie.  

Ainsi, les vitesses de phase des ondes ultrasonores sont déterminées en fonction des 
directions de propagation et utilisées dans les imageries TFM et PWI dans le cas d’une 
reconstruction avec un modèle anisotrope. Ceci est réalisé en faisant appel à l’équation (3-7) du 
troisième chapitre. Les vitesses d’ondes longitudinales correspondant au milieu isotrope 
équivalent, dans le cas d’une reconstruction avec un modèle isotrope, sont obtenues avec 
l’équation (3-9) lors de l’évaluation des temps de propagation.  

Par ailleurs, il est à noter que le modèle de reconstruction dans cette partie diffère du 
modèle de reconstruction isotrope exposé lors du premier chapitre au sein duquel il a été 
démontré que le temps de propagation 𝑡𝑚 pour TFM et 𝑡𝑛𝑟 pour PWI se calculent de la même 
manière. Le calcul des temps de vol retours, du point P(𝑥𝑃; 𝑧𝑃) jusqu’au capteur est identique 
pour les deux méthodes, avec 𝑡𝑚 = 𝑡𝑛𝑟 : 

𝑡𝑚(𝑥𝑃;  𝑧𝑃)=
�(𝑢𝑚−𝑥𝑃)2+𝑧𝑝2

 𝑐𝑞𝐿(𝜃𝑚)
  (4-5) 

 

Ainsi, l’influence de la symétrie s’effectue en prenant un angle de phase 𝜃𝑚, variable d’un 
émetteur à un autre, lors du calcul de la vitesse des ondes quasi-longitudinales dans le 
composite anisotrope. La Figure 4-7 représente la géométrie du problème, en mode direct, 
ainsi que les notations associées à un point de focalisation P(𝑥𝑃,𝑧𝑃) et un couple 
émission/réception n-m au contact pour  TFM (a) et PWI (b). Le principe de PWI a été 



explicité dans le chapitre 1, et l’intérêt de la méthode a été démontré pour le contrôle de 
structures atténuantes avec des hautes cadences d’inspection. Dans cette partie, il peut être 
rappelé que le post-traitement des données de l’acquisition PWI est effectuée selon un principe 
de focalisation en tous points qui est analogue à celui de TFM. Cependant, les temps de vol en 
émission et ceux en réception sont dissociés pour PWI (le temps de vol en émission est celui 
d’une onde plane, et celui d’une onde cylindrique en réception).   

 

 

 

Le nombre de temps de vol à calculer est donc doublé par rapport à TFM. 

 

 

Ainsi, cette partie va se focaliser sur les particularités que présente l’algorithme PWI avec 
un modèle de reconstruction anisotrope par rapport à celui de la méthode TFM : la différence 
dans la méthode d’acquisition et le temps de vol à l’émission  𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) de l’onde plane 
incidente jusqu’au point P (𝑥𝑃; 𝑧𝑃) (cf. Figure 4-7). Les améliorations apportées dans 
l’algorithme PWI pour les milieux anisotropes concernent particulièrement les lois de retards 
pour transmettre dans le matériau des ondes planes avec différents angles d’incidence β𝑚. Ces 
lois de retards sont donc adaptées en prenant en compte la variation angulaire de la vitesse de 
propagation  𝑐𝑐𝑞𝐿(β). Le retard 𝐸𝑛 appliqué à un élément d’abscisse 𝑢𝑛 pour dévier une onde 
plane d’un angle β𝑚 s’écrit : 

 

  
𝐸𝑛�β𝑚� = 𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑛 β𝑚

 𝑐𝑞𝐿(β𝑚) 
−𝑎𝑎𝑖𝑛𝑛1≤𝑛≤𝑁 �

𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑛 β𝑚
 𝑐𝑞𝐿(β𝑚) 

�                                (4-6) 

 

Ces retards ainsi calculés permettent de maîtriser l’angle de transmission β𝑚 souhaité dans le 

Figure 4-6. TFM et (b) PWI : géométrie du problème et notations associées à un point de 
focalisation P (𝑥𝑃,𝑧𝑃) et un couple émission/réception n-m. 



milieu anisotrope homogénéisé. Ensuite, pour reconstruire une image PWI, le temps de vol 
théorique de la 𝑎𝑎𝑖è𝑚𝑒 onde plane jusqu’au point de l’image P (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) est donné par : 

 

𝑡𝑚𝑒 (𝑥𝑃;  𝑧𝑃) = 𝑥𝑃  𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑚+𝑧𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑚
 𝑐𝑞𝐿(β𝑚) 

                                 (4-7) 

 

 

Rappelons enfin, que la vitesse 𝑐𝑐𝑞𝐿(𝜃𝑚) utilisée dans le modèle de reconstruction 
anisotrope a pour expression dans le plan (ZX) : 

 

𝑐𝑐𝑞𝐿 = �(𝑐55+𝑐11)𝑛12+(𝑐55+𝑐33)𝑛3
2 +�((𝑐11−𝑐55 )𝑛12 +(𝑐33−𝑐55 )𝑛32)2+4(𝑐13+𝑐55)𝑛1𝑛3

2𝜌
                 (4-8)                                                                                                               

où 𝑛𝑛1 = 𝑠𝑖𝑛𝑛 (𝜃𝑚)  𝑛𝑛3 = 𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑚) . 

4.2.2.2.  Résultats et discussions  

La prise en compte de l’anisotropie dans les algorithmes d’imagerie a donné lieu aux 
résultats présentés dans la Figure 4-8. La comparaison des images TFM (a) et PWI (b) montre 
que sur une échelle de couleur limitée à -30 dB, l’image résultante TFM présente davantage 
d’artefacts de reconstruction par rapport à PWI, ce qui qui pourrait noyer l’information utile 
par endroits. Il est également à noter que la méthode TFM possède une source 
omnidirectionnelle et que la direction de l’énergie orientée perpendiculaire aux lenteurs, n’est 
pas forcément effectuée en direction des défauts recherchés. Il demeure toutefois évident 
qu’émettre et recevoir avec un seul élément comme dans l’acquisition FMC (post-traité par 
TFM) affecte la détection des défauts. En effet, il faut considérer le fait que certains défauts se 
trouvent à des angles de transmission sévères (plus de 30°) par rapport à l’incidence normale où 
la perte d’amplitude par rapport à la direction normale peut atteindre ~20dB. Aussi, les 
résultats obtenus laissent croire à un potentiel lien entre le mode d’émission (émission quasi-
omnidirectionnelle pour TFM et quasi-unidirectionnelle pour PWI), et l’écart en amplitude 
entre les échos des défauts et les artefacts. Par exemple, une palette de couleur seuillée à -30 dB 
fait alors apparaitre les artefacts sur l’image TFM dont l’amplitude reste tout de même faible 
par rapport à celle des échos des défauts.  

 



 

La précédente analyse des effets de l’anisotropie avait mis en évidence un élargissement 
significatif des échos, voire un dédoublement de ces derniers, ce qui introduisait une 
imprécision sur le positionnement des défauts, voire de fausses alarmes. Ici, compte tenu du 
modèle de reconstruction anisotrope qui tient compte du profil des ondes quasi-longitudinales 
et de leur orientation par rapport à une symétrie isotrope-transverse, le nouvel algorithme offre 
des images reconstruites avec une résolution spatiale améliorée, et ce quelle que soit la position 
du réflecteur. C’est ce qui peut être observé sur la Figure 4-9. Pour chaque méthode d’imagerie, 
les échodynamiques horizontales sont superposées à celles de la précédente sous-section où le 
modèle de reconstruction était isotrope. On constate que les échos sont un peu plus étroits que 
précédemment, et que les dédoublements des échos les plus éloignés de l’axe central du 
traducteur (les échos des TG1 et TG4) ne sont plus observés pour PWI. Les positions des 
défauts, quant à elles, sont bien détectées pour les deux algorithmes TFM et PWI. En effet, le 
temps de vol calculé avec le modèle de reconstruction anisotrope utilise alors la bonne vitesse 
dans toute la région d’intérêt correspondant au déplacement réel des ondes quasi-
longitudinales.  

 

 

 

 

Figure 4-7. Présentation des images avec des données simulées anisotropes (symétrie isotrope-
transverse) avec un modèle de reconstruction anisotrope dans le plan (ZX) : (a) TFM (b) PWI (-15°à 

15°, pas de 1°). 

Figure 4-8. Courbes échodynamiques des images TFM (a) et PWI (b) selon la direction X : 
simulation isotrope et reconstruction avec un modèle isotrope (bleu) ; simulation anisotrope et 

reconstruction avec un modèle isotrope 



4.2.2.3. Impact de la variabilité de la matrice des 𝑪𝒊𝒋 sur l’imagerie 
TFM et PWI 

Les constantes élastiques du matériau composite sont déterminées à partir de mesures de 
vitesses d’ondes de volume.  

En considérant le plan sagittal relatif aux méthodes d’imagerie TFM et PWI les constantes 
élastiques indépendantes mises en jeu sont C33, C11 et C55. La constante C33 est déterminée en 
mesurant la vitesse de l’onde longitudinale en incidence normale dans la direction Z, selon 
l’épaisseur du composite.  

A cet effet, l’erreur effectuée sur la vitesse longitudinale dépend de la mesure du temps de 
vol et de l’épaisseur du composite. La vitesse est donc obtenue comme avec une erreur relative 
inférieure à 1%. Cela sous-entend que l’erreur relative liée à la constante C33 est également très 
faible (< 1%) et qu’elle dépend essentiellement de celle liée à la vitesse longitudinale en 
incidence normale et très faiblement de celle liée à la masse volumique.  

Cela n’est pas forcément le cas des deux autres constantes élastiques C11 et C55  qui sont 
déterminées essentiellement par optimisation et pourraient de ce fait être déterminées de 
manière peu précise selon les matériaux étudiés. Afin d’apprécier l’impact d’une erreur 
relativement importante sur les deux constantes C11 et C55 , nous les avons surdimensionner de 
30%. Cela est effectué en maintenant la constante C33 inchangée au vu de sa faible erreur 
relative.  

Les courbes de lenteurs ont ainsi été recalculées et sont présentées dans la Figure 4-10.  
La superposition de ces courbes avec les courbes de lenteur évaluée précédemment (sans 
prendre en compte les erreurs de 30%) montre que l’écart entre les deux résultats reste faible 
dans la zone angulaire considérée dans les méthodes d’imagerie susmentionnées et que les 
lenteurs gardent la même forme.  

 

 

Les effets de l’erreur de 30% sur les reconstructions des images TFM et PWI sont 
présentés sur la Figure 4-11.  

Figure 4-9. Courbes de lenteurs dans le plan (𝑍𝑍𝑋) des ondes quasi-longitudinales obtenues avec 
(noir) et sans (rouge) surdimensionnement des constantes élastiques 𝐶11 et 𝐶55 de 30%. 
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Cette dernière montre déjà qu’une erreur sur les constants élastiques n’est pas sans 
conséquences que ce soit par rapport à l’étalement des indications ou à la qualité des images, 
les deux effets étant produits par des calculs de temps erronés. Par ailleurs, l’image TFM 
semblent plu affectées que celles en PWI. 

 

 

 

À partir des échodynamiques de la Figure 4-12 il est possible de quantifier les effets du 
surdimensionnement des constants élastiques sur le positionnement des indications dans le plan 
sagittal. Ainsi, les Tableaux 4-5 et 4-6 montrent que les positions selon l’axe X sont très peu 
affectées par le surdimensionnement et ce pour les deux méthodes TFM et PWI. Cela n’est 
pas le cas des résultats dans le sens de l’épaisseur (selon l’axe Z) où les résultats d’imagerie 
TFM semblent être plus affectés que ceux des images PWI. En effet, les décalages par rapport 

Figure 4-10. Présentation des images TFM et PWI (-15°à 15°, pas de 1°) avec des données 
simulées anisotropes (symétrie isotrope-transverse) et un modèle de reconstruction anisotrope dans le 
plan ZX. Les images sont obtenues avec (b, d) et sans (a, c) surdimensionnement de constantes 𝐶11 et 

𝐶55 de 30%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4-11. Courbes échodynamiques des images TFM (a) et PWI (b) selon la direction X des 
simulations “anisotrope - reconstruction avec un modèle anisotrope“ effectuées avec (noir) et sans 

(rouge) surdimensionnement des constantes élastiques 𝐶11 et 𝐶55 de 30%.  



aux positions réelles varient entre ~ 1.5mm et ~ 2.5mm pour la méthode TFM et entre 
~0.3mm et ~2.8mm pour la méthode PWI, en fonction de la position des défauts dans le 
matériau composite.  

 

 

TG1 TG2 TG3 TG4 

X 
(mm) Z (mm) X (mm) Z (mm X (mm) Z 

(mm) 
X 

(mm) 
Z 

(mm) 

Coordonnées des défauts -15 8 -6 18.75 2 21 12 25.25 

Coordonnées des échos  -14.9 6.5 -5.9 16.4 1.9 18.4 12 22.6 

 

 

 

TG1 TG2 TG3 TG4 

X 
(mm) Z (mm) X (mm) Z (mm X (mm) Z 

(mm) 
X 

(mm) 
Z 

(mm) 

Coordonnées des défauts -15 8 -6 18.75 2 21 12 25.25 

Coordonnées des échos  -14.9 7.7 -5.9 16.2 2.3 18.3 11.8 22.4 

 

4.2.3. Apport de la vitesse de groupe dans les imageries TFM 
et PWI en milieu anisotrope  

Le formalisme basé sur la propagation d’ondes planes et développé dans le chapitre 3 a 
permis de retrouver les constantes élastiques du second ordre à partir de mesures de vitesses, 
moyennant le tenseur de Christoffel. Dans ce cas, il est possible d’exprimer la vitesse de groupe 
𝑉𝑔 en fonction de la vitesse de phase 𝑉 comme étant : [4.6]. 

 

𝑉𝑔 = 𝑉�1 + �1
𝑉

 𝑑𝑉
𝑑𝜃
�
2
      (4-9) 

 
Tableau 4-3. Effet du surdimensionnement des constantes élastiques 𝐶11 et 𝐶55 de 30% sur les 

positions des défauts dans le plan sagittal pour l’image TFM  

Tableau 4-4. Effet du surdimensionnement des constantes élastiques 𝐶11 et 𝐶55 de 30% sur les 
positions des défauts dans le plan sagittal pour l’image PWI 



L’angle 𝜃𝑔 que fait la vitesse de groupe 𝑉𝑔 avec la normale peut quant à lui s’exprimer à 
l’aide de l’équation suivante :  

 

tan (𝜃𝑔) =
tan (𝜃)+1

𝑉
 𝑑𝑉
𝑑𝜃

1−tan (𝜃)
𝑉

 𝑑𝑉
𝑑𝜃

        (4-11) 

 

La connaissance de l’expression analytique de la vitesse de phase permet, moyennant 
l’équation 4-10, de retrouver la vitesse de groupe 𝑉𝑔 dans le plan sagittal (XZ).  

Jusqu’à présent, les différents paramètres élastiques trouvés par méthode inverse ont été 
intégrés au modèle direct de calcul des trajets ultrasonores pour corriger les effets d’anisotropie 
dans l’imagerie TFM et PWI. Ainsi, nous avons étudié les possibilités d’amélioration de la 
détection et de la caractérisation des défauts pouvant exister au sein des structures composites 
étudiées. Pour rappel, le modèle de reconstruction anisotrope proposé utilise l’équation (4-9) 
pour évaluer les vitesses de phase des ondes quasi-longitudinales en fonction des directions de 
propagation. Néanmoins, il est important de souligner que ce modèle de reconstruction 
nécessite la connaissance des constantes élastiques impliquées dans le calcul des vitesses de 
phase dans le plan (XZ). Au vu du contexte industriel de la présente thèse, il est nécessaire de 
s’affranchir de la détermination analytique de la vitesse de groupe et d’étudier la pertinence de 
son utilisation en utilisant une approche simplifiée. En effet, le modèle que nous proposons 
d’utiliser est basé sur une description elliptique de la variation de la vitesse de phase de l’onde 
quasi-longitudinale. Ce dernier repose sur l’utilisation de deux vitesses limites 𝑉1 et 
𝑉3 correpondant à la propagation dans le plan sagittal parallèlement (suivant X) et 
perpendiculairement (suivant Z) aux plis, respectivement. En supposant que les variations des 
propriétés élastiques restent faibles sur une distance comparable à la longueur d’onde mise en 
jeu, il est possible de proposer une équation de propagation basée sur le principe d’anisotropie 
elliptique :  

 

𝜕2𝑃
𝜕𝑡2

= 𝑉12  𝜕
2𝑃
𝜕𝑥2

+ 𝑉32  𝜕
2𝑃
𝜕𝑧2

         (4-12) 

 

𝑃 est le champ de pression acoustique où 𝑃 = 𝜕2𝑓
𝜕𝑡2

 avec  𝑓 = 𝑓(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡).  

 

 

Il devient alors possible d’exprimer les amplitudes de la vitesse de phase du mode 
longitudinal (𝑐𝑐𝐿) et de la vitesse de groupe (𝑉𝑔) comme étant :  

 

𝑐𝑐𝐿2 = 𝑉1
2 sin2(𝜃) + 𝑉32 cos2(𝜃)     (4-13) 

 



𝑉𝑔2 = 𝑉12 𝑉32

𝑉12𝑐𝑜𝑠2�𝜃𝑔�+𝑉32𝑠𝑖𝑛2�𝜃𝑔�
        (4-14) 

 

L’angle 𝜃𝑔 s’exprime quant à lui à l’aide de l’équation suivante :  

𝜃𝑔 = 𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛−1 �𝑉1
2

𝑉22
𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝜃)�                   (4-15) 

La lenteur de la vitesse de groupe est représentée en fonction de l’angle 𝜃𝑔 dans la Figure 
4-12. En comparant la lenteur de 𝑉𝑔 avec celle de 𝑐𝑐𝑞𝐿 , tracée sur la même courbe en fonction 
de l’angle 𝜃, nous pouvons remarquer que l’écart entre les deux lenteurs est faible aux alentours 
de la zone angulaire utilisée dans les méthodes d’imagerie PWI et TFM et que la différence 
entre les deux lenteurs commence à pour des angles plus importants (supérieurs à ~ 25°).  

 

 

 

 

 

 

Dans le but d’apprécier l’avantage de la prise en compte de la vitesse de groupe dans la 
reconstruction des images TFM et PWI, nous avons comparé les résultats dans le cas d’un 
modèle anisotrope avec une reconstruction anisotrope en vitesse de phase et en vitesse de 
groupe.  
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Figure 4-12. Courbes de lenteurs dans le plan (𝑍𝑍𝑋) des ondes quasi-longitudinale en vitesse de 
phase (rouge) et de groupe (magenta) 



 

 

Les résultats de la Figure 4-14 associés à ceux de la Figure 4-15, représentant les 
échodynamiques, confirment l’utilité de prendre en compte un modèle elliptique (anisotrope) 
dans la reconstruction des images TFM et PWI.  

En effet, ce dernier arrive à retrouver les bonnes positions des défauts créés au sein du 
composite et apporte ainsi une nette amélioration par rapport au modèle isotrope dans les deux 
directions X ou Z et cela moyennant une connaissance beaucoup moins détaillée des propriétés 
du matériau que le modèle de reconstruction anisotrope basé sur les vitesses de phase.  

 

 

 

Figure 4-13. Images TFM et PWI (-15°à 15°, pas de 1°) avec des données simulées 
anisotropes et un modèle de reconstruction anisotrope dans le plan ZX en prenant en compte les 

variations de la vitesse de phase quasi-longitudinale (a, c) et la vitesse de groupe (b,d). 

Figure 4-14. Échodynamiques des images TFM et PWI selon la direction X mettant jeu des 
reconstructions anisotropes basées sur les vitesses de phase (rouge) et de groupe (magenta). 



4.3. Évaluation des algorithmes avec des données 
expérimentales  

4.3.1. Acquisition des signaux et analyse des données  

Dans le but de caractériser les quatre défauts (TGi, i allant de 1 à 4) créés dans la plaque 
en composite de 30mm d’épaisseur, nous avons utilisé une barrette de 64 éléments ayant les 
mêmes caractéristiques que celles décrites dans les simulations CIVA. Le traducteur est relié au 
système ultrasons multiéléments MX++(M2M) où les ondes élastiques dans le composite sont 
excitées à ~100V. Le gain en tension quant à lui a été fixé à 55 dB pour la méthode TFM et 25 
dB pour la méthode PWI.  Notons que le RSB de des signaux relatifs à PWI est nettement 
meilleur que celui des signaux relatifs à TFM et ce malgré un gain en tension ~30 fois inférieur 
que celui d TFM.  

Aussi, il est important de mentionner que la méthode PWI a été appliquée avec 11 
transmissions pour un balayage angulaire allant de -5° à +5° par pas de 1°.  

 

 

 

 

La réduction du nombre de transmission en PWI par rapport aux simulations est justifiée 
par le choix de la zone d’inspection. En effet, pour imager les quatre défauts simultanément, un 
balayage réalisé entre -15° et +15° ne permet pas de récupérer les signaux avec les limitations 
rectangulaires proposée par CIVA. Une telle opération n’est pas sans conséquence lorsqu’il 
s’agit de détecter le défaut le plus proche de la surface dont le signal ne peut être détecté à 
cause de l’interaction de ce dernier avec les échos de surfaces d’amplitudes déjà saturées. Par 
ailleurs, des simulations sur des ondes élastiques ont montré que la génération d’ondes planes 

Figure 4-15. Un traducteur linéaire (64 éléments, pitch 1mm, fréquence centrale 3.5 MHz) est 
utilisé au contact pour imaginer la plaque en carbone-époxy isotrope-transverse (P1) de 30 mm 

d’épaisseur.  
 



via une acquisition PWI dans une structure anisotrope a des conséquences sur la directivité 
désirée. En effet, l’observation de la Figure 4-17 montre qu’une bonne partie de l’énergie des 
ondes ultrasonores s’écarte de la direction de la phase avant même les angles de transmissions 
limites situés à ±15°. En effet, pour des lois de retard permettant d’émettre une onde plane avec 
une transmission de 15° (Figure 4-17-a), la direction de l’énergie est orientée principalement à 
~30° (Figure 4-17-b) provoquant ainsi une atténuation de l’onde plane dans la direction désirée.  

Ceci peut avoir des conséquences importantes sur la détection expérimentale des défauts 
si l’intervalle angulaire adéquat n’est pas choisi en fonction de l’anisotropie à laquelle sont 
confrontées les ondes élastiques.  

 

 

 

 

 

 

 

Par ailleurs, le contrôle au contact nous expose très couramment au problème de la zone 
morte qui a pour effet d’engendrer des échos très saturés en dessous de la surface contrôle. 
Cela a un effet important sur la qualité des signaux lorsque le défaut est proche de la surface. 
Dans notre cas le premier défaut étant à seulement 7mm de la surface, il ne pourra être 
visualisé si le niveau de gain est très élevé. Ceci implique un compromis au niveau du réglage 
du gain lors des acquisitions. Par ailleurs, il est également possible de réaliser des limitations 
temporelles dans le but d’éliminer l’écho de surface très saturé. Les différentes mesures et 
analyses de la plaque composite étudiée dans ce chapitre ont montré qu’au-delà de 15° de 
transmission, le signal ne peut plus être mesuré.  

En effet, il n’est plus nécessaire de l’enregistrer au vu de sa très faible amplitude. De plus, 
les observations des courbes d’atténuation montrent une augmentation considérable de 
l’atténuation au-delà de 15° de transmission (la valeur de l’atténuation est très élevée à 5° de 
transmission).  

 

 

 

Figure 4-16. (a) Direction de l’onde plane à 15° (b) direction de l’énergie relative à l’onde 
plane de 15° 



Ces remarques sont synthétisées dans la Figure 4-18 montre à travers le B-Scan 
électronique (balayage/temps) pour les méthodes TFM et pour PWI.  

 

4.3.2. Résultats expérimentaux et discussion  

La Figure 4-15 présente les résultats obtenus lors de la reconstruction TFM et PWI avec 
les deux modèles de reconstructions isotropes et anisotropes. L’analyse est effectuée en se 
basant sur la variation de la vitesse de phase du mode quasi-longitudinal en fonction de la 
direction de propagation.  

 

Contrairement aux résultats relatifs aux simulations, les images expérimentales obtenues 
montrent une différence moins visible entre les modèles de reconstruction isotrope et 
anisotrope et ce pour les deux méthodes TFM et PWI. A partir des échodynamiques de la 
Figure 4-19, il est possible de quantifier les effets réels de la non prise en compte de 

Figure 4-17. B-Scan (voies /temps) : (a) signaux de l’acquisition FMC relatifs à l’émission 
avec l’élément 32 pour un gain de 55dB et une tension de 100V ; Signaux de l’acquisition PWI pour 

un tir à 0°(b) et à 5°(c). 

Figure 4-18. Résultats expérimentaux obtenus dans le cas du composite anisotrope (symétrie 
isotrope-transverse) dans le plan ZX (a) TFM avec un modèle de reconstruction isotrope (b) PWI (-

5°à 5°, pas de 1°) avec un modèle de reconstruction isotrope (c) TFM avec un modèle de 
reconstruction anisotrope (d) PWI (-5°à 5°, pas de 1°) avec un modèle de reconstruction anisotrope. 

 



l’anisotropie. En effet, dans le cas du composite étudié la différence entre les positions réelles et 
mesurées est très faible (~0.2 mm) pour pouvoir mentionner un apport clair de la prise en 
compte de l’anisotropie. Ceci est peut-être justifié en observant les courbes d’atténuation en 
fonction de l’angle de propagation dans le composite. En effet, l’atténuation dans le composite 
est assez élevée (~ 2.83 dB/mm entre -5 et +5°) tel qu’indiqué sur la Figure 4-2 et croît 
rapidement au-delà des angles susmentionnés. En plus de l’augmentation de l'atténuation, avec 
tout ce qu’elle peut avoir comme conséquence sur le faisceau ultrasonore, les vitesses des ondes 
générées varient très peu et ont de ce fait un faible impact sur les algorithmes de reconstruction 
isotrope et anisotrope. Par ailleurs, notons la présence importante d’artefacts dans la région 
supérieure des images (TFM et PWI) notamment aux alentours des défauts et dont l’existence 
peut être attribuée à la présence d’angles aigus. En effet, l'orientation variable des couches dans 
la région où se situent les défauts peut altérer les hypothèses du modèle de reconstruction 
anisotrope et amènent l'énergie transmise à arriver à un temps de propagation différent de celui 
prédit par les lois appliquées. A cet effet, il faudra également considérer l’usinage des défauts 
qui peut lui aussi altérer la qualité de l’imagerie dans cette même zone. Enfin, notons que notre 
étude expérimentale est naturellement très affectée par la nature ainsi que l’épaisseur du 
composite (30 mm). Nous avons constaté que l’apport du modèle de reconstruction anisotrope 
est modéré car la propagation ultrasonore est davantage gouvernée par l’atténuation 
viscoélastique de la résine et à celle liée à la diffusion par les plis. Ce résultat rejoint celui de C. 
Li et al. [4.5] où la plaque carbone/époxy avait une épaisseur de ~19mm. L’analyse montre que 
la forte variation de l’atténuation en fonction de l’angle de transmission restreint le diagramme 
de rayonnement des éléments dans une plage angulaire étroite (entre -10 et 10°) où les vitesses 
de phase et de groupe ne varient pas suffisamment pour améliorer/dégrader la qualité des 
images. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-19. Courbes échodynamiques selon la direction X : (bleu) acquisition isotrope 
homogène avec des lois de retard isotrope ;(rouge) acquisition anisotrope avec des lois de retard 

anisotrope (modèle de reconstruction anisotrope). 



 

4.4. Discussion 

Depuis les premières applications industrielles des méthodes d’imageries basées sur les 
ultrasons multiéléments, telle que la méthode TFM [4.6], il est apparu que les matériaux 
inhomogènes et anisotropes mettent très rapidement en difficulté ces méthodes d’imagerie à 
cause de la distorsion des trajets ultrasonores auxquels il faut associer les bonnes valeurs de 
vitesse propagation. Ce sont ces difficultés mêmes qui ont fait que le nombre de travaux sur 
l’application des ultrasons multiéléments, en particulier celles dédiées à l’imagerie, dans les 
milieux anisotropes soient peu nombreux. Dans ce contexte, différentes tentatives ont été 
proposées pour surmonter les difficultés liées au matériau notamment dans le cas de joints de 
soudure anisotropes où des problèmes relatifs au type de soudure, force de gravité, etc. font 
apparaître in fine une structure inhomogènes anisotrope avec une texture caractéristique. À cet 
effet, il est essentiel de rappeler que les cas étudiés dans les soudures sont nettement différents 
de ceux concernés par les matériaux composites. En effet, l’inhomogénéité existant dans les 
composites est essentiellement liée à leur mode de fabrication de nature majoritairement 
stochastique. Ainsi, la prise en compte de l’anisotropie exige celle des paramètres de l’onde 
considéré (vitesse de phase et/ou de groupe, nombre d’onde, etc.) dont les valeurs peuvent 
changer de façon importante en fonction des constantes élastiques mises en jeu dans la ou les 
directions de propagation choisie(s) [4.7 – 4.9].  Dans le cas d’un contrôle par ondes guidées, 
Yan et al. ont montré que les capacités d’orientation de l’onde générée à l’aide d’un 
transducteur multiéléments peuvent être sérieusement affectées par la symétrie anisotrope du 
composite étudié [4.10]. Est apparue alors la nécessité de modifier les lois de retard pour une 
meilleure génération des ondes guidées dans un milieu isotrope-transverse. L’effet de 
l’anisotropie peut être limité dans certain cas, en considérant une faible anisotropie par 
exemple, où les trajets des vitesses de phase et de groupe sont supposés localement les mêmes 
pour imager des trous [4.11] ou des délaminages [4.12]. La détection de défauts sur une 
distance relativement longue a également été effectuée sur des composites en utilisant des 
modes de propagation à angles d’inclinaison nul [4.13] ou des directions de propagation 
spécifiques dans des plaques en composites [4.14]. Enfin, rappelons que les fronts d’ondes 
(notamment pour les ondes guidés) dans les composites ne sont plus circulaires mettant ainsi en 
difficulté la traditionnelle technique de « beam forming » [4.15].  Dans le cas où les ondes de 
volume sont mises à contribution en l’absence de réfraction (méthode à contact) les lois de 
retard prenant en compte l’effet de l’anisotropie ont déjà été appliquées dans le cas d’imagerie 
de soudures austénitiques [4.16-4.17] ou de plaque en composites [4.18-4.19]. Dans le cas où le 
matériau anisotrope est homogène, l’utilisation du profil de vitesse dans le matériau peut être 
effectuée pour le calcul des lois de retard. D’ailleurs, c’est ce principe même qui a permis la 
détection de défaut d’alignement dans un composite multicouches [4.20]. Par contre, la 
présence d’inhomogénéité complique l’application des méthodes à contact à cause de la 
variation des propriétés en fonction de l’endroit où l’on se trouve dans le matériau. Dans 
certains cas, cela peut être traité par des méthodes spécifiques basées sur la discrétisation des 
domaines telle que Shortest Path Ray-tracing [4-21] ou Fast Marching Method [4-22]. Dans ce 
cas, les différentes méthodes basées sur multiéléments au contact se trouvent en général en 
difficulté surtout lorsque l’information rétrodiffusée relative au défaut recherché est faible et/ou 
très dépendante de la direction de propagation. Cela pause d’autant plus de problème que 
lorsque le matériau inspecté est épais. Pour pallier cet inconvénient, de récents travaux se sont 
basés sur l’imagerie en transmission de matériau composites [4-23]. Ces derniers se sont basés 



sur les variations des temps de vol et de l’atténuation ont pu être détectées avec une meilleure 
sensibilité que celle de l’imagerie conventionnelle basée sur les ondes rétrodiffusées. Même si 
les mesures en transmission ne sont pas tout le temps possibles (immersion, accessibilité) cette 
méthode représente néanmoins une voie prometteuse pouvant améliorer les résultats 
expérimentaux notamment en termes de rapport signal sur bruit.  

 

4.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats relatifs à l’imagerie ultrasons 
multiéléments d’un composite épais (~ 30mm) moyennant les techniques TFM et PWI. Les 
simulations réalisées ont pu montrer l’apport de la prise en compte de l’anisotropie pour une 
meilleure détection des défauts. Aussi, il est apparu que les effets de l’anisotropie du composite 
ne sont pas perçus de la même manière par les deux méthodes. Cependant, la prise en compte 
de l’anisotropie signifie la connaissance des éléments du tenseur d’élasticité. Ce dernier n’étant 
pas toujours connus, nous avons mis en œuvre une approche plus simple mettant en jeu la 
vitesse de groupe déterminée à partir d’un modèle simplifié. Cette dernière a montré que les 
deux résultats étaient proches et qu’il n’est pas nécessaire à chaque fois de déterminer les 
constantes élastiques du matériau pour prendre en compte son anisotropie. Enfin, la prise en 
compte de l’anisotropie dans les résultats expérimentaux n’a pas été aussi probante qu’en 
simulation. Cela est essentiellement dû au fait que la propagation ultrasonore est davantage 
gouvernée par l’atténuation viscoélastique de la résine et à celle liée à la diffusion par les plis. 
L’amélioration de l’étude expérimentale, sujet d’actualité, devient la priorité à donner comme 
suite logique de ce travail de thèse.  
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Conclusions et Perspectives 

L’objectif de ces travaux de thèse était d’étudier les effets de l’anisotropie structurelle sur 
l’imagerie ultrasonore multiéléments dans le cas de structures composites. Pour ce type de 
matériau, l’étude devient rapidement complexe à cause du caractère inhomogène et anisotrope 
du milieu de propagation qui engendre souvent des distorsions non négligeables des trajets 
ultrasonores. Souvent, cela empêche d’imager de façon claire certains défauts dont la détection 
est pourtant sans difficulté dans un milieu isotrope.  

 

Pour répondre à cet objectif, nous avons présenté dans un premier temps le contexte 
général de l’étude. Dans le chapitre I, il était alors naturel de présenter tout d’abord les 
matériaux composites y compris ceux concernés par cette étude. À cet effet, nous n’avons pas 
manqué de rappeler les fondamentaux de la propagation des ondes élastiques dans les milieux 
anisotropes au sein desquels les lois physiques (relatifs à l’élasticité) nécessitent un 
développement tensoriel. Cela est suivi par la présentation des différentes notions de bases 
relatives au contrôle non destructif par ultrasons multiéléments où nous avons rappelé les 
paramètres pouvant influer le faisceau ultrasonore notamment dans le cas d’un traducteur 
multiéléments rectangulaire utilisé dans le cadre de cette thèse. Après avoir présenté au moyen 
de données simulées les différentes méthodes échographiques en imagerie multiéléments, nous 
avons présenté les méthodes les plus avancées d’entre elles que nous avons choisi pour 
poursuivre ce travail de thèse. Ce choix motivé essentiellement par les capacités élevées de 
contraste et de résolution d’image a permis de choisir les méthodes Total Focusing Method 
(TFM) et Plane Wave Imaging (PWI), basées sur les ondes cylindriques et les ondes planes, 
respectivement.  

 

Ayant défini les méthodes utilisées et les phénomènes physiques mis en jeu, le chapitre II 
commence tout d’abord par l’étude des méthodes ultrasonores basées soit sur la propagation 
d’ondes planes en incidence normale soit sur un balayage électronique à 0° et ce dans le cas de 
structure composite à faible degré d’hétérogénéité. Ainsi, il a été possible d’évaluer différents 
paramètres relatifs à la caractérisation des défauts et montrer surtout la rapidité des méthodes 
basées sur l’émission d’ondes planes. Dans un second temps, nous montrons, dans le cas d’une 
lame de pied, les limites des méthodes basées sur la transmission d’ondes planes ou focalisées. 
Cela motive ainsi l’utilisation de méthodes plus sophistiquées qui ont déjà montré leur capacité 
à caractériser les défauts dans le cas d’imagerie ultrasonore de pièces en acier.  

 

Une fois le choix des méthodes d’imagerie justifié, nous nous sommes intéressés dans le 
chapitre III à la caractérisation des propriétés viscoélastiques du composite étudié de symétrie 
[0/45/−45/90]12𝑠. Dans un premier temps, nous avons déterminé les variations de la vitesse 
de phase de l’onde quasi-longitudinale et de l’atténuation de ce même mode en fonction de la 
direction de propagation dans le matériau. Ce travail a permis d’étudier également la dispersion 
fréquentielle de ces deux paramètres ce qui a permis par la suite de choisir les gammes 
fréquentielles ayant permis de générer les ondes élastiques ultrasonores moyennant le 
transducteur multiélément. Aussi, rappelons que ce choix a été effectué après avoir étudié la 



question relative à l’homogénéisation des propriétés viscoélastiques. En effet, à l’aide d’une 
caractérisation de ces derniers par méthode inverse, en respectant le critère d’homogénéisation, 
il a été possible de retrouver les vitesses et les atténuations déterminées par méthode directe. 
Par ailleurs, nous avons également montré qu’au-delà des constantes viscoélastiques (ou des 
vitesses et atténuation), la prise en compte de l’hétérogénéité du milieu de propagation nécessite 
in fine de faire un compromis de manière à avoir un rapport signal-sur-bruit (RSB) 
suffisamment élevé pour détecter en mode écho les défauts de petites tailles situés à l’autre bout 
de l’épaisseur du composite (~ 30mm dans notre cas). Cette étape nécessaire nous a ainsi 
conduit à monter raisonnablement en fréquence pour générer des ondes ultrasonores avec le 
capteur multiélément à 3.5 MHz et ce pour les deux méthodes d’imagerie susmentionnées 
TFM et PWI.  

 

 

L’étude de l’imagerie des défauts basées sur les méthodes TFM et PWI s’est effectuée 
dans le chapitre IV où les résultats concernent essentiellement le composite épais (~30mm). 
Dans un premier temps, nous avons montré à l’aide de simulations que la non prise en compte 
de l’anisotropie structurelle du composite pouvait conduire à des résultats erronés où les 
décalages entre les positions réelles des défauts et celles trouvées via le modèle isotrope 
pouvaient être importants. Ce travail nous a également permis de comparer les effets de la prise 
en compte de l’anisotropie sur les deux imageries TFM et PWI. En effet, nous avons noté que 
l’imagerie TFM présentait davantage d’artefacts de reconstruction par rapport à PWI et que 
nous avons attribué cela à la nature omnidirectionnelle de la source dans la méthode TFM qui, 
dans un matériau anisotrope, n’oriente pas nécessairement l’énergie dans la direction du défaut 
recherché. S’est posée ensuite la question relative à l’utilisation de la vitesse de phase ou de la 
vitesse de groupe du mode de propagation étudié dans les imageries effectuées. Cela nous a 
amené à étudier la différence entre les deux résultats pour les méthodes TFM et PWI et ce 
moyennant un modèle elliptique pour la vitesse de groupe. L’utilisation de dernier est motivée 
par la difficulté de connaître a priori les tenseurs viscoélastiques des matériaux composites 
contrôlés dans l’industrie. Ainsi, nous avons pu montrer que pouvons obtenir des résultats 
proches avec les vitesses de phase et de groupe et que cela pourrait faciliter le contrôle dans 
certains cas notamment lorsque la différence entre les profils de variation des deux vitesses est 
faible. Notons enfin que les mesures expérimentales relatives à la prise en compte de 
l’anisotropie n’ont malheureusement pas permis d’obtenir des images équivalentes à celles 
obtenues en simulation. Pour expliquer cette difficulté, nous avons mis en avant le fait que la 
propagation dans ledit composite soit essentiellement gouvernée par l’atténuation viscoélastique 
de la résine associée la diffusion par les plis de fibres de carbone.  

 

  



 

Les perspectives à donner à ce travail de thèse restent liées aux objectifs que nous lui 
avons donnés. D’abord caractériser d’une part l’anisotropie de plaques composites avec des 
méthodes ultrasonores, puis intégrer ces propriétés dans les algorithmes de focalisation pour 
améliorer la qualité des images TFM et PWI. Par rapport aux algorithmes de CIVA reposant 
sur un calcul de champ ultrasonore en émission et en réception, l’algorithme proposé dans ce 
manuscrit se base sur un calcul géométrique des rayons qui est plus rapide et plus simple à 
implémenter dans les appareils de contrôle. A l’instar de la méthode ATFM (Adaptive Total 
Focusing Method) dédiée à l’inspection de matériaux isotropes de géométries complexes, cet 
algorithme pourrait être appliqué en temps-réel pour inspecter des structures anisotropes de 
formes complexes, ou pour corriger les effets d’une incertitude sur la position du traducteur au 
cours d’une trajectoire robotisée. Les travaux de cette thèse portant sur une plaque 
carbone/époxy constituent une première étape avant de pouvoir traiter des structures 
composites de formes plus complexes, comme celles rencontrées dans l’industrie aéronautique. 
La perspective directe de ces travaux serait de traiter des géométries courbes (ex. : intrados ou 
extrados de structures aéronautiques), puis d’ajouter une étape préliminaire de mesure de la 
surface en temps-réel, comme dans l’imagerie adaptative ATFM. Ce manuscrit a montré que la 
méthode PWI était potentiellement plus rapide (moins de tirs ultrasonores que dans la 
méthode TFM) et semble moins sensible aux effets des variations de vitesse et d’atténuation. 
Ainsi, la solution qui semble la plus pertinente à terme pour l’inspection temps-réel de 
composites de géométries complexes serait la méthode PWI en mode adaptatif, intégrant une 
étape préliminaire de mesure de la surface en émettant des ondes planes dans l’eau en 
direction de la surface. 
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