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Résumé

Localisation et caractérisation ultrasonores et acoustiques en environnements
complexes

Les travaux de recherches présentés dans ce manuscrit portent sur le dévelop-
pement de méthodes ultrasonores et acoustiques a des fins de localisation de sources
(ler axe) et de la caractérisation de structures complexes et d’objets en environnements
complexes (2éme axe). Ces recherches ont été menées principalement pour des appli-
cations en controle non destructif et en acoustique sous-marine. Le développement de
méthodes de localisation et caractérisation repose sur la résolution d’un probleme de
Rapport Signal sur Bruit (RSB) qui peut étre maximisé par 'utilisation de dispositifs
de mesure peu bruités et comportant le plus possible de capteurs de mesures, ou par
des mesures dans un environnement simple, c¢’est-a-dire isotrope, homogene, infini et
peu atténuant. Or dans les différentes applications inspectées dans ces travaux, le RSB
est mis a mal car la structure inspectée ou le milieu ausculté sont généralement finis et
atténuants, et selon le cas, peuvent étre anisotropes (par exemple, soudure multi-passe),
réverbérants (guide d’onde marin) et diffus (éprouvette de béton). Dans ce cas, la
signature de la source a localiser ou de I'objet a caractériser se trouve masquée par la
baisse d’amplitude engendrée par 'atténuation, les possibles déviations de faisceau liées
a l'anisotropie ou les interactions multiples de I'onde avec le milieu (réflexion multiples
ou réverbération avec les bords du milieu, diffraction et diffusion par des diffuseurs).
Par ailleurs, les problemes inverses de localisation et caractérisation se trouvent affectés
par 'acceés a une information limitée du milieu du fait de la limitation des prises de
mesures pour des raisons de mise en oeuvre expérimentale.

Différentes stratégies reposant sur une approche perturbative ont été adoptées
pour localiser une source ou caractériser une structure complexe dans de tels environ-
nements. En présence de connaissances a priori suffisantes pour élaborer un modele
numérique du milieu inspecté, une démarche paramétrique basée sur la méthode de
I'énergie topologique puis le filtrage adapté est adoptée. Dans le cas contraire (faible
niveau d’information a priori), la stratégie adoptée est axée sur l'alimentation du
probléme direct a partir de la mesure en mettant en oeuvre des approches de formation
de voies, de filtrage adapté, de corrélation de champ, d’interférométrie ou basée sur les
noyaux de sensibilité.

Dans le cadre de mon deuxieme volet de recherche sur la caractérisation en
milieu diffus, je me suis intéressée notamment a deux problematiques. La premiere
concerne la caractérisation d’'un milieu lui-méme diffus pour des applications en génie
civil pour le suivi et I’évaluation de '’endommagement a un stade le plus précoce
possible de structures en béton a partir de 'analyse des moments d’ordre 1 et 2 du
champs ultrasonore. Tandis que la deuxieme problématique inspectée est celle de la
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caractérisation d'un objet élastique rayonnant immergé dans un champ diffus. Dans ce
cadre, I'approche repose sur I’analyse de la cohérence entre capteurs combinée a des
méthodes d’holographie acoustique.



Abstract

Ultrasonic and acoustic localization and characterization in complex
environments

The research work presented in this manuscript concerns the development of
ultrasonic and acoustic methods for source localization (1st axis) and the characterization
of complex structures and objects in complex environments (2nd axis). These researches
have been carried out mainly for non-destructive testing and underwater acoustics
applications. The development of methods of localization and characterization is based
on the resolution of a problem of Signal to Noise Ratio (SNR) which can be maximized
by the use of low noise measurement devices with as many sensors as possible, or by
measurements in a simple environment, that is to say, isotropic, homogeneous, infinite
and low attenuation. However, in the various applications inspected in this work, the
SNR is compromised because the inspected structure or the inspected environment are
generally finite and attenuating, and depending on the case, may be anisotropic (e.g.,
multi-pass welding), reverberant (marine waveguide) and diffuse (concrete specimen).
In this case, the signature of the source to be located or the object to be characterized
is masked by the drop in amplitude caused by attenuation, possible beam deviations
related to anisotropy or multiple interactions of the wave with the medium (multiple
reflections or reverberation with the edges of the medium, diffraction and scattering
by diffusers). In addition, the inverse problems of localization and characterization are
affected by the access to limited information of the medium due to the limitation of
measurements for reasons of experimental implementation.

Different strategies based on a perturbative approach have been adopted to
localize a source or characterize a complex structure in such environments. In the
presence of sufficient a priori knowledge to develop a numerical model of the inspected
environment, a parametric approach based on the topological energy method and
then the matched filtering are examined. In the opposite case of low level of a priori
information, a data based strategy is adopted for feeding the forward problem with
measurements and approaches of beamforming, matched filtering, field correlation,
interferometry and sensitivity kernels are implemented.

In the framework of my second research project on characterization in diffuse
media, [ examined two problematics. The first one concerns the characterization of a
diffuse medium for civil engineering applications for the monitoring and evaluation of
damage at the earliest possible stage of concrete structures from the analysis of the
first and second order moments of the ultrasonic field. While the second problematic
concernes the characterization of a radiating elastic object immersed in a diffuse field.
In this context, the approach is based on the analysis of the coherence between sensors
combined with acoustic holography methods.
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Introduction générale

Ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches présente une synthese de
mes activités de recherche suite a ma theése de doctorat, soutenue en 2009. Avant de
rentrer dans le vif du sujet de mes travaux de recherche, voici un bref retour sur mon
parcours.

Entre 2005 et 2008, j’ai effectué une these CIFRE sur la caractérisation des
sédiments marins en collaboration avec le laboratoire STIC basé a Brest de 'TENSTA
Bretagne (anciennement laboratoire E31%, EA 3876 ) et entreprise IXBlue sur le site
de La Ciotat. Puis, convaincue de vouloir poursuivre dans la voie académique, j’ai
intégré pendant une année les fonctions d’ATER au sein de I'TUT GMP d’Aix-En-
Provence de I'Université d’Aix-Marseille et au laboratoire LCND d’Aix-En-Provence qui
était a ’époque équipe d’acceuil EA 3153. Cette expérience m’a permis d’élargir mes
compétences scientifiques et techniques aux applications en controle non destructif pour
le génie civil, et de me rendre compte que les problématiques scientifiques et techniques
entre les applications en controle non destructifs et en acoustique sous-marine étaient
identiques. Puis, a automne 2009, j’ai saisi 'opportunité d’effectuer une expérience de
chercheuse en tant que post-doctorante aux Etats-Unis au Marine Physical Laboratory
(MPL) du Scripps Institution of Oceanography, UCSD San Diego. Durant les 4 années
passées au MPL, j’ai ainsi pu renforcer mon expertise scientifique et technique dans
le développement de méthodes de caractérisation pour des applications en acoustique
sous-marine mais aussi en vibro-acoustique, et de développer de nouvelles compétences
dans le développement de méthodes de localisation en milieu aérien et marin. Cette
expérience au MPL a été tres enrichissante aussi bien sur le plan professionnel que
personnel. C’est a cette période que j'ai commencé a prendre quelques responsabilités
(suivi des dispositifs expérimentaux du laboratoire d’essai ), a superviser des étudiants de
master dans le cadre de leur projet de fin d’étude et a initier la recherche de subventions.
Ayant toujours eu un goit prononcé pour l'enseignement, ce post-doctorat a aussi
été 'occasion d’enseigner des cours en anglais. L’année 2013 a marqué mon retour en
France avec mon recrutement en tant que maitresse de conférences (MCF') section 60 a
I'Université d’Aix-Marseille et au laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA) de
Marseille dans I’équipe « Ondes et Imagerie ». Cela fait maintenant 8 ans que j’exerce
les fonctions de MCF a l'université d’Aix-Marseille et au LMA. Cette période a été
entrecoupée par un séjour de 1 an aux Etats-Unis au MPL du Scripps Institution of
Oceanography (UCSD San Diego) en tant que chercheuse invitée dans le cadre d'un
congé pour recherches ou conversions thématiques (CRCT) de 6 mois et une délégation
de 6 mois.

Tout au long de mon parcours, mes activités de recherche se sont articulées
principalement autour de la problématique suivante : développer des méthodes acous-



tiques et ultrasonores robustes pour la localisation et la caractérisation de structures
complexes et d’objets en environnement complexe. Ces travaux de recherche ont fait
I'objet de collaborations scientifiques aussi bien académiques qu’industrielles sur les
plans national et international. Mon approche, a forte composante expérimentale, est
basée :

1. sur la compréhension des phénomeénes physiques en jeu (diffusion, atténuation,
réverbération, anisotropie, etc. ...) et de leur interaction avec la configuration de
mesure par I'utilisation de modeles analytiques et numériques, et par la mise en
place d’expériences en milieu contrélé en laboratoire,

2. sur l'utilisation de techniques de traitement du signal et traitement d’antenne
en accord avec la modélisation des phénomenes physiques en jeu déterminée a
I'étape précédente (filtrage adapté, méthodes adjointes, retournement temporel,
analyse temps-fréquence, etc. ...) ,

3. sur la validation expérimentale des méthodes de détection, localisation et/ou
caractérisation proposées sur des données acquises en laboratoire et sur le terrain.

Le premier axe de recherche, présenté dans le chapitre 1, réside dans le dévelop-
pement de méthodes de localisation de sources localisées en environnement complexe
principalement pour des applications en contréle non destructif et acoustique sous-
marine. Le développement de méthodes de localisation est tout d’abord un probleme de
Rapport Signal sur Bruit (RSB) qui peut étre maximisé par 'utilisation de dispositifs
de mesure peu bruités et comportant le plus possible de capteurs de mesures, ou par
des mesures dans un environnement simple, c¢’est-a-dire isotrope, homogene, infini et
peu atténuant. Or dans les différentes applications inspectées dans ces travaux, le RSB
est mis a mal car la structure inspectée ou le milieu ausculté sont généralement finis et
atténuants, et selon le cas, peuvent étre anisotropes (par exemple, soudure multi-passe),
réverbérants (guide d’onde marin abordé) et diffus (éprouvette de béton). Dans ce
cas, la signature de la source a localiser se trouve masquée par la baisse d’amplitude
engendrée par 'atténuation, les possibles déviations de faisceau liées a ’anisotropie ou
les interactions multiples de I'onde avec le milieu (réflexion multiples ou réverbération
avec les bords du milieu, diffration et diffusion par des diffuseurs). Par ailleurs, le
probleme inverse de localisation se trouve affecté par I'acces a une information limitée
du milieu du fait des contraintes de mise en oeuvre expérimentale.

Le chapitre 1 présente les différentes stratégies adoptées pour localiser une
source dans de tels milieux. Toutes les méthodes proposées reposent sur une approche
perturbative. En présence de connaissances a priori suffisantes pour élaborer un modele
numérique du milieu inspecté, une démarche paramétrique basée sur la méthode de
I’énergie topologique puis le filtrage adapté est adoptée. Dans le cas contraire (faible
niveau d’information a priori), la stratégie adoptée est axée sur I'alimentation du
probleme direct a partir de la mesure en mettant en oeuvre des approches de formation
de voies, de filtrage adapté, de corrélation de champ, d’interférométrie ou basée sur les
noyaux de sensibilité.

Le deuxieme axe de recherche abordé dans le chapitre 2 concerne la caractéri-
sation de structures complexes ou d'un objet élastique en environnement complexe. Les
difficultés énoncées plus haut sur les difficultés engendrées par la présence d’anisotropie,
atténuation, réverbération et, diffusion et diffraction multiples sur le RSB s’appliquent
également ici. La majorité de mes activités sur ce deuxiéme volet portent principalement



sur la caractérisation en milieu diffus. Ainsi ces travaux sont davantage développés dans
le manuscrit. Je me suis intéressée a deux types de problématiques :

— l'une liée a la caractérisation d’un milieu lui-méme diffus pour des applications en
génie civil pour le suivi et I’évaluation de '’endommagement a un stade le plus
précoce possible de structures en béton. La démarche est basée sur I'examen de
moments d’ordre 1 (moyenne) et d’ordre 2 (intensité) du signal pour différents
régimes de diffusion. Les évolutions de I'atténuation, la vitesse de phase et le
parametre de diffusivité sont entre autre étudiées en fonction du pouvoir diffusant
du milieu et a partir d’'une description numérique du béton par des diffuseurs
discrets et comprenant aussi un modele d’interface entre les granulats et la matrice
cimentaire.

— L’autre problématique est liée a la caractérisation d’un objet élastique immergé
dans un champ diffus par holographie acoustique pour des applications en
acoustique-sous marine avec des ouvertures vers le controle de structures. La
démarche consiste a estimer la réponse intrinseque de la cible élastique, c¢’est-a-
dire sa matrice d’impédance ou d’admittance mécanique de surface a partir de
mesures sur une antenne holographique, évitant ainsi le recours a des simulations
numériques qui nécessitent de connaitre les propriétés interne de 'objet inspecté.
Toutefois, plusieurs challenges scientifiques et expérimentaux demeurent tels que
I’élaboration d’un dispositif de mesure sans contact adéquat, ’estimation des
champs en surface a partir de mesures sans contact ou de données ayant un faible
rapport signal sur bruit. Ces différents points ont été examinés dans le cadre de
mes travaux de recherche.

Ensuite, la fin du chapitre 2 présente les méthodes paramétriques proposées pour
caractériser des structures stratifiées, anisotropes, atténuantes soit dans le cadre de
I'identification de sédiments marins et le controle de plaques composites. La présentation
de ces travaux demeure succinte car ils ne représentent qu’une petite part de mes activités
de recherche.

Enfin, un bilan synthétique et mes perspectives de recherche sont dressés dans
le chapitre 3. L’Annexe A fournit un curriculum vitae précisant le détail de mes activités
pédagogiques et collectives, puis une liste complete de publications est donnée en Annexe
B ainsi qu’'une sélection d’articles de mes publications post-thése en Annexe C.



Chapitre 1

Localisation acoustique de sources en milieu complexe
par approche perturbative
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1.1 Introduction

La localisation de sources par moyens acoustiques ou ultrasonores est une
problématique commune a plusieurs disciplines touchant des applications variées telles
que l'imagerie médicale pour la localisation de tumeur, I'imagerie sismique dans la
localisation de foyers sismiques, I'imagerie acoustique sous-marine pour localiser des sous
marins ou dans le cadre d’applications industrielles dans les secteurs de ’automobile,
I’aéronautique, le génie civil ou le nucléaire pour le controle non-destructif et le suivi de
I’état de santé des structures.

Ces travaux de recherche s’intéressent tout particulierement au développement
de méthodes de localisation acoustique et ultrasonore dans le contexte de ’acoustique
sous-marine et celui du controle et suivi non destructif de structures. Ce travail vise a
localiser deux types de sources :

— les sources qualifiées d’actives; ces sources génerent et rayonnent elles-méme
le champ sonore ou ultrasonore. Ces derniéres peuvent étre des haut-parleurs, des
projecteurs ultrasonores, de sonars, des humains qui parlent, des impacts par un
marteau, etc...

— Et les sources qualifiées de secondaires qui ne génerent pas directement un
champ acoustique ou ultrasonore mais vont introduire une diffraction acous-
tique/ultrasonore en sus du champ qui serait produit si ces sources secondaires
étaient absentes. Ce type de sources correspond par exemple au cas d'un défaut
local dans une structure tel qu'un trou ou d’une variation locale de ses propriétés.
En effet, un défaut local ne génére pas directement un champ sonore comme
un projecteur ultrasonore mais va engendrer un champ diffracté par rapport au
cas sans défaut. En ce sens, le défaut agit comme une source que ’on cherche a
localiser et caractériser. La majeure partie de ces travaux traitent de la localisation
de ce type de source secondaire.

De maniere générale, les performances (robustesse et résolution) des méthodes de
localisation sont principalement impactées par le rapport signal sur bruit (RSB) de
la(les) source(s) (active(s) ou secondaire(s)) que I'on souhaite détecter et localiser. Or, ce
rapport signal sur bruit devient plus faible dans le cas de milieux complexes tels que des
environnements atténuants, réverbérants, multiplement diffus et/ou anisotropes. Dans
ces cas, le rayonnement d’une source active ou la diffraction d’une source secondaire
peuvent étre masqués par les interactions multiples dans le milieu.

Classiquement, ’emploi de plusieurs récepteurs couplés aux méthodes de trai-
tement d’antennes permet d’opérer un filtrage spatial en réhaussant le RSB de la
source a localiser. Dans le cas de milieux homogenes ou inhomogenes a faible contraste
d’impédance ou 'approximation de Born demeure valide, les méthodes conventionnelles
de formation de voies (beamforming), focalisation en tout point ou méthode de Delay-
and-Sum [JD92; Jr15] permettent de localiser efficacement une source présentant un
faible RSB. Dans des milieux plus complexes, tels que ceux abordés dans ces travaux
(réverbérants, multiplement diffus ou anisotropes), et dans lesquels 'approximation de
Born ou d’interaction simple n’est pas nécessairement respectée, ces approches trouvent
leurs limites en terme de performance qui s’en trouve d’autant plus affectée par la
méconnaissance des propriétés du milieux.

Les travaux présentés dans ce premier chapitre rentrent dans ce cadre et
proposent des méthodes alternatives de localisation et suivi de sources en milieux



réverbérants, diffusants ou anisotropes par approche perturbative et en appliquant des
méthodes d’inversion exploitant au mieux les informations a priori sur les propriétés
du milieu de propagation.

La stratégie employée est tres similaire, que ce soit pour la localisation et le suivi
de sources actives ou secondaires. Dans le cas de sources secondaires, mes travaux de
recherche se focalisent sur la localisation de variations locales des parametres du milieu,
tandis que le probleme de localisation de source active considérée ici est celui d'une source
en mouvement dans un environnement réverbérant. L’approche perturbative est ainsi
appliquée par analyse de 2 états successifs du milieu correspondant soit a une variation
des propriétés du milieu soit a une variation de position de source active. L’extraction
de cette variation peut étre vue comme un filtrage préalable des données mesurées aux
récepteurs afin d’isoler autant que possible la signature de la source. Cette étape peut
étre réalisée de maniére immédiate par simple opération de soustraction [RWKR11b] ou
encore par corrélation [Sni06 ; LPRM10; RK12b], par décomposition en valeur singuliere
[TZL15], double différence [WE05] ou de facon itérative [OFB09]. Alternativement, en
milieu diffusant, la méthode de décomposition de I'opérateur de retournement temporel
(méthode DORT) permet de sélectionner la signature du diffuseur le plus important
[PMSF05] tandis que la théorie des matrices aléatoires [AD07] est appliquée pour extraire
la signature des diffuseurs simples. En ’absence de modele paramétrique déterministe,
une approche statistique par apprentissage statistique [AMH17] peut étre employée
pour extraire cette variation. Quelle que soit la méthode employée pour extraire la
signature de la variation, celle-ci repose sur la connaissance ou la mesure d'un état ou de
parametres de référence a partir duquel est extraite la signature de la source. Le choix
de cette référence est loin d’étre anodine. Elle peut étre determinée analytiquement,
numériquement ou expérimentalement en fonction des informations a priori et des
configurations de mesures experimentales.

Ce premier chapitre 1 présente les travaux de recherche engagés pour la lo-
calisation de sources selon 'approche perturbative. En fonction des informations a
priori du milieu sondé et des conditions expérimentales, j’ai employé différentes stra-
tégies. La partie 1.2 présente les travaux développés dans le cas ou la connaissance
des parametres du milieu permet d’inverser les données a partir d’'une modélisation
numérique du milieu. La section 1.3 expose des méthodes de localisation de sources
alternatives a celles présentées en section 1.2 en 'absence de modélisation fine du milieu
pour différentes applications en acoustique physique et acoustique sous-marine. Ensuite,
la méthodologie pour localiser une source active en mouvement est discutée séparément
dans la section 1.4 car I'approche de perturbation employée est sensiblement différente.
Enfin, ce chapitre se termine dans la partie 1.5 par une discussion et synthese sur les
méthodes développées.



1.2 Localisation en milieu anisotrope et réfléchissant avec
modélisation du milieu

Publication associées [A8], [A10]
[C18], [CI9], [CI10], [CI18],[CI14]
Collaborations LMA : S. Mensah, J-F. Chaizx, E. Lubeigt, K. Metwally
G. Corneloup, C. Gueudré, M-A. Ploix
CFEA Cadarache : F. Baqué, G. Gobillot
EDF, Chatou : B. Chassignole

Projets/contrats associés  [C2]

Cette section présente les méthodes développées en présence d’informations
sur les parametres du milieu et pour une application en controle non destructif : la
localisation de défaut dans les soudures. Pour ces travaux, les défauts analysés sont
des trous ou des entailles afin de progresser dans la localisation de la partie ouverte
d’une fissure et donc 'analyse uniquement de la contribution linéaire d’une fissure sur
le champ ultrasonore. L’analyse des effets non linéaires d'une fissure [PQG+13] sortent
du cadre de ces travaux. Nous disposions de coupes macrographiques des soudures et
d’informations sur les parametres mécaniques qui ont rendu possible la modélisation
numérique du champ propagé dans la soudure et I’emploi de la méthode de I’énergie
topologique [Dom06] puis du Matched Field Processing [BKM93] et I'extraction de la
variation par différenciation entre deux états successifs du milieu.

Toutefois, comme il s’agit d’'un milieu a fort contraste d’impédance (bords
libres au niveau des frontiéres), 'approximation de Born par le terme d’ordre 1 n’est pas
vérifiée pour des variations de parametres proches du bord et des défauts de type entaille.
Or, la méthode de I’énergie topologique [DomO06] repose sur cette approximation de
Born. Ainsi, dans le cadre de mes activités de recherche et de la these d’Emma Lubeigt
que j’ai co-encadrée (collaboration CEA-LMA, 2014 - 2017) en collaboration avec les
collegues du LMA (S. Mensah, J.-F. Chaix) et du CEA (F. Baqué et G. Gobillot),
une version modifiée de la méthode de 1’énergie topologique a été proposée. Cette
derniere est présentée dans la section 1.2.1. Ensuite, toujours dans le cadre de la these
d’Emma Lubeigt, nous avons testé le pendant fréquentiel de 1’énergie topologique, le
Matched Field Processing, pour la détection de défaut en milieu borné (partie 1.2.2).
Puis, les deux approches ont été appliquées a la localisation de défaut dans une soudure
multipasse (section 1.2.3). Les approches développées dans ce cadre sont discutées dans
la conclusion 1.2.4.

1.2.1 Energie topologique appliquée a la localisation de défaut en milieu
borné

La méthode de I'énergie topologique est une déclinaison de l'optimisation
topologique [EKS94 ; BS03 ; GGMO3] basée sur les méthodes itératives de migration par
retournement temporel ou méthodes adjointes appliquées en tomographie. L’optimisation
topologique consiste a optimiser la forme d’une structure vis-a-vis de criteres mécaniques
tels que le poids ou la résistance. En milieu élastique et dans le cas d’une minimisation de
poids, ceci se traduit par la minimisation d’une fonction de cofit entre les déplacements
observés, uy(r,,t), et simulés, u(r,,t), aux récepteurs en r, pour une forme donnée



T Nr 1 9
/ Huobs r, Fobsa t) - u(rr, F(I’), t)” dta (11)

ou I'yps désigne la forme (les frontiéres) de l'objet a optimiser avant introduction d’un
trou B (qui correspond & un retrait de matiére et permet ainsi de représenter un
défaut de type entaille) tandis que I' correspond a la fome de I'objet apres variation de
cette derniére par introduction d’un trou B). Pour résoudre ce type de probléme, une
approche itérative de perturbation est adoptée permettant ainsi d’utiliser une forme
perturbée linéarisée de la fonction de colit (1.1). Ainsi, d'une itération a une autre, des
petites variations (=petite extension locale) de forme sont considérées. Dans le contexte
de la localisation de défauts locaux tels que trous ou fissures, une seule itération sur la
fonction de cofit est examinée,

J[(T(r) + 0T (r)] = JI(r)] + f(e) g(T'(r)) + O (f(e)), (1.2)

ou f(e) réfere a 1’échelle ou amplitude de variation induite par I'introduction d’un trou
de rayon e tandis que g(I'(r)) est le gradient topologique [Bon06; TTG13; BBC13]
analogue a la dérivée de Fréchet vis-a-vis d'une variation infinitésimale de forme et qui
s’exprime selon

o(r(r)) = 27D (1)

L’idée générale est de déterminer a quelle position du milieu r la fonction
J[(C(r) 4+ 6T'(r)] varie par rapport a J[I'(r)] afin d’indiquer la présence d’un trou
infinitésimale et donc d'un défaut. L’absence de variation 6 J[I'(r)] = J[(I'(r) + éI'(r)] —
J[(I'(r)] en r signifie ainsi I'absence de défaut. Ceci correspond a la définition (1.3) du
gradient topologique ¢g(I'(r)). On s’intéresse ainsi a ce terme pour déterminer en chaque
position r la présence ou I’absence d’une variation infinitésimale de forme, témoin d’un
éventuel défaut. La dérivation de la fonction de cofit (1.1) en fonction d’une variation
infinitésimale de forme donne

:/TZT:Au (r,,t) a(rr’alli(rmdt, (1.4)

ou Au(r,,t) est la variation ugps(r,, Lops, t) — u(r,, I', £) mesurée aux récepteurs entre
2 états du milieu, I'ys et I'; et le facteur w est appelé noyau de sensibilité
topologique (car défini pour une variation de forme) et permet de relier une variation
de forme du milieu a la variation induite sur le déplacement mesuré aux récepteurs
dans le cas linéaire. Les noyaux de sensiblité peuvent étre définis pour des parametres
autres que la variation de forme tels que la célérité, la densité ou les parametres de
Lamé [TTL05]. Comme nour le verrons plus loin (paragraphe 1.3.3), ils peuvent aussi

étre utilisés & des fins de localisation.

Pour déterminer une expression du gradient topologique, une hypothese im-
portante est faite : on suppose que la variation de forme, dénotée 01, et la variation
produite sur le champ de déplacement mesuré aux récepteurs Au(r,.,t) sont reliés par un
opérateur linéaire. De facon schématique et non rigoureuse, ceci reviendrait a dire que
Au(r,,t) = 9ulrrt)/or)dl'(r). Cette hypothese signifie que toute interaction multiple
entre la perturbation et le milieu est négligée. Ceci est équivalent a la prise en compte



uniquement du terme d’ordre 1 dans 'expression du champ selon 1’expansion de Born
([Tar88] et équations (1.33) et (1.36) pour le cas fluide).

Moyennant quelques développements mathématiques, le gradient topologique
revét différentes expressions selon les conditions aux limites au niveau du trou [GGMO3;
Dom06] et s’exprime comme suit dans le cas d'une inclusion de type Neumann en milieu
élastique homogene infini [TTG13],

g(I'(r)) = /OT {ov](x, T—1t)-(A:o[u](r,t)) +p¥(r, T —1t) -a(r,t)}dt, (1.5)

ou A désigne le tenseur de polarization dépendant de la géométrie de 'inclusion [TTG13]
et o correspond au tenseur de contrainte. Suivant le méme formalisme, [BDBD13| dérive
le gradient topologique en milieu élastique anisotrope. On note que 'expression (1.5)
fait intervenir le produit de convolution entre des termes liés au champ direct u(r, t)
et le champ adjoint v(r, 7' — ¢). En milieu elastique anisotrope, le champ adjoint est
solution du probléme adjoint qui équivaut a rétropropager le résidu mesuré aux capteurs
dans le milieu,

V-olv|(r,t) — pv(r,t) =0 r €',V
n-olv|(r,t) =W(t)Au(r, T —t)é(r —r,) res, (1.6)

+ conditions aux limites de Dirichlet sur S/S,..

L’expression (1.5) donne I'expression exacte de la dérivée de Fréchét lorsquun
trou infinitésimal est introduit (gradient topologique). L’introduction d’un défaut peut
aussi étre vu comme une variation locale de parametres. Dans ce cas, sous les mémes
hypotheses d’interaction unique entre la perturbation et le milieu, les dérivées de
Fréchét déterminées par méthodes adjointes pour une variation de parametre m en
milieu élastique anisotrope s’écrivent sous la forme générale [Fic09; Lubl17],

ﬁﬁmﬂ):iATva@,T——ﬂ-Qmu@;ﬂdu (1.7)

ou €, est un opérateur différentiel associé au parametre m considéré dont les expressions
respectives associées par exemple a la densité ou 'impédance caractéristique du milieu
(en I'absence de variation de densité et Z = pc) sont [Mor87],

0
Q= (1.8)
0, =V, (1.9)

ou l'opérateur V- désigne l'opérateur divergence. Sous I’hypothese d’isotropie, les
composantes du tenseur d’élasticité s’écrivent

Cijki = N0ii0k + (10051 + 6:105k) (1.10)

et on peut ainsi exprimer 'opérateur différentiel en fonction du premier et second
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coefficient de Lamé [Mor87],

0
Q) = (1.11)
1 0 0

On note des analogies entre les termes du gradient topologique (1.5) et les gradients
associés a la densité, 'impédance et aux parametres de Lamé ((1.7) - 10). La différence
majeure venant du contraste d’impédance infini considéré dans le gradient topologique
et qui n’est bien siir pas pris en compte dans la formulation du gradient pour une petite
variation de ¢;ji;. Dans I'absolu, I'expression (1.7) est celle qui se rapproche le plus de
la variation engendrée par un défaut de type trou ou fissure. Toutefois, dans le contexte
pratique de la localisation de défaut, une formulation simplifiée et heuristique de (1.5)
est employée pour definir I’énergie topologique [DG10]

ET(r) = /OT|QmV(r, T — )] | ulr, £)] dt. (1.13)

L’emploi des valeurs absolues dans I’expression (1.13) permet de gagner en robustesse
face au bruit de structure et aux variations de phases mais la résolution est dégradée
par rapport a une sommation cohérente sur le temps d’intégration. Par ailleurs, le trou
est approximé comme un contraste d’impédance de telle sorte que €2, = V.. Cette
approximation est également justifiée par le fait que ces travaux considerent les ondes
de compression. Comme il s’agit d’une approximation, il n’est donc pas possible de
déterminer quantitativement "ampleur de la perturbation. Toutefois, la formule (1.13)
renseigne sur 'extension spatial d’un défaut. Des études précédentes [Lub17] montrent
que les ondes de compression (et donc I’étude du gradient du champ de déplacement)
présentent une bonne sensibilité vis-a-vis des variations du milieu. Comme illustré
sur la figure 1.1, la mise en oeuvre pratique de la méthode de 1’énergie topologique
conventionnelle (dénotée ET conventionnelle) pour localiser un défaut local consiste
a comparer 2 états du milieu avec 1 mesure ou 1 simulation de référence u(r,,t) du
signal ultrasonore mesuré aux récepteurs en r, avant occurrence de la perturbation et 1
mesure dans le milieu perturbé uys(r,, t). Le résidu Au(r,,t) au niveau des récepteurs
est ensuite calculé par différenciation, puis rétropropagé numériquement dans le milieu
de référence pour déterminer le champ adjoint v(r,¢) en tout point r de la structure
inspectée. De méme, le champ direct u(r,t) est calculé en tout point r du milieu
de référence (non perturbé) et le résultat de I'ET conventionnel est déterminé selon
I'expression (1.13). Le résultat de I'ET est ensuite normalisé et affiché selon

BET(I'> =10 1Og10 [ET(r)/max(ET(r))] (114)

afin d’obtenir une image en dB analogue a une surface d’ambiguité et renseignant sur la
probabilité d’occurence d’une perturbation (cf. image obtenue avec I'ET conventionnelle
sur le diagramme de la figure 1.1).
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Calcul du champ adjoint

Calcul du chg'r:p adjoint
(C.L. Neumann, bord libre) (C. L. Dirichlet, bord rigide)
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|

ET(r) = /0 |2 v(r, T — )] [ u(r, £)] dt

ET conventionnelle ¢

ux(r, t)

ET modifiée: ET de diffraction

Figure 1.1 — Diagramme décrivant les différentes étapes pratiques d’application de la
méthode de I'énergie topologique (ET) conventionnelle (fleches en noir),
de 'ET modifiée (ajout d’étapes supplémentaires décrites en bleu) et de
I'ET focalisée (ajout d’'une autre étape supplémentaire dans le cadre en
orange).

L’énergie topologique conventionelle, dans des variantes sensiblement differentes,
a été appliquée pour le controle de plaques a partir des ondes guidées [RDCD14;
RVC+14], pour l'imagerie de fantdémes biologiques [Sah12]. De plus, une version pour
permettre un calcul rapide a également été développée [RSGJ12]. Dans ces travaux, il est
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Dimensions 38.5 x 159.5 x 79.6 mm?>
Densité 7942 kg/m®
Célérité des ondes L 5719 m/s
Célérité des ondes S 3137 m/s

Tableau 1.1 — Caractéristiques du bloc d’acier inoxydable 316L

montré que les échos multiples dégradent 'image de 1’énergie topologique. Or, pour des
défauts proches des bords, 'approximation d’interaction simple entre la perturbation et
le milieu n’est plus valable. Ce point est illustré sur la figure 1.2 ou I'ET conventionnelle
est appliquée pour localiser un défaut de type trou traversant (diametre lmm) positionné
a 5 mm et 10 mm des bords d’un bloc d’acier isotrope homogene (propriétés du bloc
données dans le tableau 1.1). Cette situation est sujette aux réflexions multiples entre
les bords du bloc et le trou. La barrette utilisée est une antenne linéaire constituée
de 64 éléments et le signal d’émission pour la mesure initiale des signaux ultrasonores
aux récepteurs est une impulsion électrique de fréquence centrale 2MHz avec une
bande passante a -3dB variant de 1.45 MHz a 2.7 MHz. La figure 1.2a montre que les
performances de 'approche de I’énergie topologique conventionnelle sont grandement
dégradées et la méthode ne parvient pas a localiser un défaut de type trou proche du
bord lorsque la formule (1.13) est appliquée sur toute la durée d’acquisition du signal
(soit 3 aller-retours). Afin de limiter les dégradations apportées par les intéractions
multiples entre défaut et bords, une premiere solution simple et intuitive consiste a
calculer 'ET conventionnelle sur une fenétre d’intégration 7" réduite (équ. (1.13)) qui
doit contenir au minimum 1 aller-retour (pour étre assuré d’inspecter toute la profondeur
de la piece). Dans ce cas, on note que le résultat de 'ET conventionnelle (figure 1.2b)
est amélioré d’un point de vue rapport signal sur bruit mais le maximum d’énergie n’est
toujours pas positionné a 'emplacement du trou (localisation du défaut non achevée).

Dans [LMR+17b], nous proposons une approche modifiée de 1’énergie topo-
logique afin de surpasser cette limitation. La premiere modification apportée dans
ces travaux (cf. figure 1.1 ou les étapes supplémentaires sont représentées en bleu)
consiste a déterminer numériquement 2 champs supplémentaires : le champ direct
up(r,,t) et le champ adjoint vp(r,,t) avec des conditions aux frontieres sur la surface
inférieure de types Dirichlet (bords rigides a l'inverse du cas réel avec conditions aux
frontieres de type Neumann/bords libres). La sommation des deux champs directs (resp.
adjoints) avec les conditions aux frontieres de Dirichlet et Neumann permet ensuite
de calculer respectivement 2 nouveaux champs, direct ux(r,t) et adjoint vy(r,t), qui
vont permettre de déterminer I’énergie topologique selon la méme formule (1.13). Par
rapport a 'application de 'ET conventionnelle avec un fenétrage réduit dans la durée
d’intégration (variable T" de 1’équation (1.13) plus petite), cette approche a l’avantage
de considérer des frontieres de formes quelconques pour supprimer les artefacts liés a
I'ombre du trou ayant interagit selon un nombre pair avec les frontieres. Cette remarque
est illustrée sur les figures 1.2b et 1.3a ou 'on note que les performances de localisation
du trou sont nettement améliorées en terme de RSB pour 'ET modifiée sur toute la
durée du signal acquis (figure 1.3a) par rapport a I'ET conventionnelle avec une fenétre
d’intégration réduite (figure 1.2b). Dans ce cas, 'ET modifiée dont la procédure est
décrite sur figure 1.1 parvient a localiser le défaut.
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Figure 1.2 — Résultats expérimentaux (2MHz) de la méthode de I’énergie topologique
conventionnelle pour localiser un trou de diametre 1mm et positionné
en X=10mm et Y=5mm dans un bloc isotrope homogene (dimensions
38.5 x 159.5 x 79.6 mm?3) en acier 316L (a) par intégration sur toute la
durée du signal, soit 3 trajets aller-retour de 'onde (b) par intégration sur
un seul trajet aller-retour de I'onde. La ligne rouge représente I’antenne
multi-éléments au contact du bloc d’acier et le défaut est représenté par
un cercle blanc.
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Figure 1.3 — Résultats expérimentaux (2MHz) de localisation d'un trou de diametre 1
mm et positionné en X=10mm et Y=5mm dans un bloc isotrope homogene
(dimensions 38.5x 159.5x 79.6mm3) en acier 316L (a) & partir de la méthode
de 'énergie topologique modifiée de diffraction (b) a partir de la méthode
de matched field processing (MFP). La ligne rouge représente I’antenne
multi-éléments au contact du bloc d’acier et le défaut est représenté par
un cercle blanc.
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Figure 1.4 — (a) Résultats expérimentaux (2MHz) de localisation d’une entaille de
10 mm de hauteur dans un bloc isotrope homogene (dimensions 38.5 x
159.5 x 79.6 mm?3) en acier 316L (a) a partir de la méthode de 1’énergie
topologique modifiée de diffraction (b) a partir de la méthode de matched
field processing (MFP). La ligne rouge représente I’antenne multi-éléments
(64 éléments) au contact du bloc d’acier et le défaut est représenté par un
trait verticale blanc (figure a) et noir (figure b).

1.2.2 Energie topologique et Matched Field Processing en milieu borné

Alternativement a la méthode de I’énergie topologique, I'approche de Matched
Field Processing est également une approche pertinente vis-a-vis de notre problématique
de localisation de défaut dans les soudures (milieu réverbérant et anisotrope) et plus
largement les milieux complexes. En effet, la technique de Matched Field Processing
[BKMO93]vise aussi a localiser une(des) source(s) en environnement complexe; et elle
est aussi fondée sur la connaissance a priori du milieu et sur le principe de retour-
ment temporel. Nous montrons ci-dessous que Matched Field Processing et Energie
Topologique sont toutes deux liées et que la principale différence réside dans le filtrage
temporel uniquement opéré par 'ET tandis que les deux techniques operent de fagon
identique le filtrage spatial par rétropropagation des signaux depuis les récepteurs. Le
Matched Field Processing est une généralisation aux milieux complexes des méthodes de
formation de voies conventionneles (beamforming) appliquées en milieu homogene infini.
Cette méthode d’imagerie passive a été largement développée pour localiser des sources
actives de bruit en acoustique sous-marine [Cla87; BKS88; Wes92 ; BKM93; HPSMO04 ;
DKO07], en géophysique [CRC+12] en vibro-acoustique [TK97] et trouve plus récemment
des applications pour la localisation de sources secondaires (=défauts) en contrdle non
destructif [HM14a ; TZL15; QM12]. Par ailleurs, pour des raisons pratiques, la méthode
du Matched Field Processing dont nous rappelons brievement les fondements principaux,
est le plus souvent formalisée dans le plan fréquentiel.

Dans sa formulation fréquentielle classique selon le processeur de Bartlett, le
Matched Field Processing (ou conjuguaison de phase), consiste a corréler les données
mesurées en N récepteurs en r, avec un modele de fonction de Green entre ces récepteurs
pour plusieurs positions de points source dans le milieu afin de déterminer la position
de la(les) source(s) recherchée(s) :
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2

N
MFbart<r7 w) = ZD(I‘T,M)*W(I‘,W ’ rr) > (115)
r=1

ot M Fy,(r) désigne la probabilité d’occurence d’une perturbation a la position r
et 'exposant * désigne 'opération de conjugaison. Sous ’hypothese que les signaux
de données et les réplicas sont normalisés, cette probabilité d’occurence est égale
a une valeur maximale de 1 lorsque données et réplica sont identiques. La variable
D(r,,w) correspond aux données mesurées aux récepteurs (=observations) en fonction
de la pulsation w : dans notre cas, il s’agit du résidu AU (r,,w) exprimé dans le plan
fréquentiel

o0
AU(r, ,w) = " Au(r, ,t) e “tdt. (1.16)

—0o0
Tandis que W (r,w | r,), encore appelé réplica, est le modele de propagation de 'onde
élastique entre les récepteurs et chaque point du milieu. Ce réplica peut étre déterminé
soit analytiquement, numériquement ou expérimentalement. Dans 1’hypothese ou nous
étudions les ondes de compression en milieu élastique, le résidu AU(r, ,w) désigne la
composante du déplacement normale a la surface de mesure de la structure sondée.
Et, le réplica W(r,w | r,) référe a la divergence de la fonction de Green G(r,w | r,)
(exprimée en déplacement) entre une éventuelle source secondaire en r et les récepteurs

en r, dans le milieu non perturbé :

W(r,w|r,)=V.G(r,w|r,). (1.17)

En substituant les expressions de réplica, équ. (1.17), et du résidu, équ. (1.16), dans la
formule du processeur de Bartlett, équ. (1.15), il vient

2

N
M Fypr(r,w) = D AU*(r, ,w) V. G(r,w | r,)| . (1.18)

r=1

Revenons maintenant au champ adjoint défini dans la section précédente
(équations (1.5) et (1.6)) afin de montrer le lien direct avec le resultat du Matched Field
Processing. Le champ adjoint correspond a la rétro-propagation du résidu mesuré aux
récepteurs. Ainsi, sous I’hypothese de défaut ponctuel et de milieu élastique linéaire, le
champ adjoint (exprimé en déplacement selon la composante en compression) s’écrit en
tout point r du milieu comme la convolution de la divergence de la fonction de Green
du milieu V.g(r,t | r,) par le signal source du champ adjoint, i. e. le résidu retourné
temporellement Au(r, ,T —t),

N T
V.v(r,t) = Z/ V.g(rt |1, t) Aulr,, T — 1) dt,. (1.19)
r=1 0

NB : Le vecteur r, désigne bien la position du récepteur mesurant le résidu
Au(r, ,t). Le terme g(r,t | r,,t,) désigne la fonction de Green en temporel entre un
récepteur en r recevant l'onde a l'instant ¢ et une source ponctuelle localisée a la
position du récepteur en r, et émettant un signal a l'instant ¢, . « L’inversion » des
termes source et récepteur sur cette fonction de Green permet d’appliquer I'opération
de rétroprogation dans la formulation (1.19).
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En considérant un intervalle temporel de mesure infinie et en supposant le
milieu stationnaire, cette expression devient

N oo
V.v(r,t) = Z/ V.g(r,t —t | r,,0) Au(r, , —t,)dt,
r=177"%°
N
= Y V.g(rt|r,)® Au(r,,—t) (1.20)
r=1
Dans le plan fréquentiel, la formule précédente devient,
N
V.V(r,w) = Y V.G(r,w|r,) AU (r,,w), (1.21)
r=1

et, par comparaison avec I’expression (1.18), on note que le processeur de Bartlett défini
plus haut via la formule (1.15) n’est autre que l'intensité du champ adjoint déterminé a
une fréquence donnée,

M Fype(r,0) = [V . V(r,w)[*. (1.22)

En vertu du théoreme de Parseval, le processeur de Bartlett moyenné sur toute la bande
fréquentielle |wq;ws] du champ adjoint correspond a 1’énergie du champ adjoint sur
toute la durée d’acquisition 7',

_ w2 T
MFbm(r):/ |V.V(r,w)|2dw:/0 IV .v(r,t)2dt. (1.23)

w1
A la différence du processeur de Bartlett, I’énergie topologique, dont I’expression est
rappelée ci-dessous pour le déplacement des ondes de compression,

ET(r) = /OT IV .v(r, T — )| |V . u(r, )] dt, (1.24)

effectue un filtrage spatio-temporel supplémentaire qui correspond au déphasage induit
entre la source d’émission et chaque point du milieu inspecté et qui se manifeste par le
croisement du champ adjoint avec le champ direct. En présence d’interactions multiples
entre le défaut et les bords de la piece inspectée, c’est ce terme, i.e. V. u(r,t) , qui
est a l'origine des bruits parasites et faible RSB observés sur les surfaces d’ambiguité
(figure 1.2) et qui sont en partie supprimées via 'approche de I'ET modifiée (figure 1.3a).
Alternativement, ces interactions multiples entre le défaut et les frontieres de la piece
peuvent étre vues comme une redondance d’information sur le défaut que 'on peut
exploiter en omettant 1'étape de filtrage spatio-temporel par le champ direct V. u(r, t).
Il s’agit de 'approche suivie par la méthode de MFP formulée équation (1.23). Sur les
figures 1.3b et 1.4b, le résultat du MFP est affichée en dB selon

Biare(r,w) = 101log;, {Wbm(r)/mm(mbm(r))} : (1.25)

On observe que le trou est localisé avec une résolution équivalente a celle de
I’ET modifiée, fig. 1.3a, tandis que le MFP et 'ET modifiée fournissent des résultats
complémentaires dans le cas d'une entaille, figures 1.4a et 1.4b. L’ET modifiée fait
ressortir la téte de I'entaille du fait de la diffraction par son extrémité tandis que le
MEFEP révele le corps de I'entaille qui est sujet a des réflexions tout le long de son corps.
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Dans ce cas, le MFP permet de fournir une information sur le dimensionnement dune
entaille et de la discriminer d’un trou.

1.2.3 Application a la localisation de défaut dans une soudure

A la suite de ce travail de localisation en milieu isotrope borné, les méthodes
de MFP et ET modifiée ont été éprouvées sur des soudures multi-passes en acier
austénitique pour localiser un défaut artifciel de type entaille (afin de se rapprocher de
la fissure) [LMC+15; LMR+17a; Lubl7]. Dans ce cas, le milieu inspecté est atténuant,
anisotrope, borné avec des bords de géométrie irréguliere. Deux soudures multi-passes
mises a disposition par EDF ont été inpectées, la soudure D717B et D717C dont
nous disposions des coupes macrographiques et parametres mécaniques. Par souci de
concision, seuls les résultats expérimentaux et numériques pour la soudure D717C sont
présentés ci-dessous. Les résultats pour la soudure D717B sont présentés et discutés
dans la these d’Emma Lubeigt [Lub17]. La coupe macrographique de la soudure D717C
est représentée sur la figure 1.5 : la soudure est découpée en 10 domaines homogenes
(isotrope transverse), chacun caractérisé par une orientation moyenne de grain mesurée
par analyse d’image sur la macrographie. Chaque zone présente les mémes constantes
d’élasticité qui ont été mesurées expérimentalement [CVD+00] :

C11 = 243 GPa, C33 — 212 GP&, Cqq4 = 122 GPa, Cig2 = 84 GPa et Ci13 = 137
GPa.

Soudure D717C

Domaines  Angles # (°)

1 29
2 15
3 13
4 9
5 -12
6 -4t
7 11
8 7
9 20
10 14

Figure 1.5 — Coupe macrographique de la soudure D717C et orientation des grains.

La distribution hétérogene de ’énergie ultrasonore illustrée sur la figure 1.6a
atteste de la structure fortement anisotrope de la soudure D717C et de la nécessité de
prendre en compte un modele de propagation ultrasonore du milieu pour parvenir a
localiser un éventuel défaut. Les méthodes de 'ET modifiée et de MFP sont appliquées
pour tenter de localiser expérimentalement un défaut artificiel présent dans cette soudure
a l'aide de la méme barette linéaire utilisée plus haut (64 éléments, fréquence centrale
2MHz) : une entaille débouchante de 0.1 mm d’épaisseur et 15 mm de hauteur, comme
illustrée sur les figures 1.6a et 1.6b. Tout d’abord, la comparaison des résultats de I'ET
modifiée issus de signaux synthétiques et expérimentaux, figures 1.6b et 1.6d resp., sont
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consistents et valident ainsi 'approche expérimentale. L’ET modifiée, figures 1.6b et
1.6d, ne parvient pas a localiser I'entaille et semble détecter le pied de I’entaille tandis
que le MFP, figure 1.6b, semble détecter davantage la téte de I'entaille qui serait sujette
a davantage d’interactions multiples avec les bords de la soudure et ses domaines. Ces
résultats expérimentaux, bien qu’encourageants sur l'aspect détection, ne permettent pas
d’inférer sur la localisation du défaut. Toutefois, notons que les dimensions de I'entaille
(épaisseur = */10) et son emplacement dans une zone de faible dépot d’énergie du fait
de I'anisotropie constituent un cas fortement défavorable & sa détection et localisation.
Afin de surmonter la difficulté liée au faible dépot d’énergie, nous avons proposé dans le
cadre des travaux de post-doctorat de Khaled Metwally faisant suite a la these d’Emma
Lubeigt une amélioration de 'ET modifiée [MLR+18a] et le MFP. La méthode consiste
a ajouter des sources internes numériques afin de définir les amplitudes et phases des
sources sur chaque élément de la barette a I’émission qui permettent d’augmenter le RSB
dans une zone spécifique de la structure inspectée. Cette amélioration est schématisée
par I'ajout d’une étape supplémentaire en orange sur la figure 1.1. Cette approche a été
testée sur des signaux numériques pour une entaille débouchante de 0.1 mm d’épaisseur
et 15 mm de hauteur localisée & une position sensiblement différente (cf. figure 1.7).
On note que dans ce cas, le résultat du MFP, figure 1.7c, et de 'ET modifiée, figure
1.7d, parviennent a de meilleurs résultats en révélant le corps de I'entaille pour le MFP
et en localisant la téte de l'entaille pour I’'ET modifiée. On note toutefois une faible
résolution pour le MFP et un faible contraste dans la détection du sommet de I'entaille
pour ’ET modifiée. Ainsi, la démonstration expérimentale est toujours en cours, le
bruit étant plus important sur les données expérimentales.

1.2.4 Syntheése

Ce premier volet a présenté les différentes étapes et méthodes développées
afin de localiser un défaut local dans un milieu anisotrope borné atténuant tel qu'une
soudure multi-passes et pour laquelle nous disposions d’informations a priori nécessaires
pour construire un modele numérique du milieu. Les approches proposées reposent sur
I’analyse de la variation de signal aux récepteurs induite par une variation des propriétés
du milieu a l'aide du formalisme des méthodes adjointes, plus particulierement I’énergie
topologique (ET) puis de la méthode de filtrage adapté (Matched Field Processing). Ce
type de démarche requiert un modele de propagation de 'onde dans le milieu et se base
sur ’hypothese de Born ou d’interaction simple de I'onde entre le défaut et le milieu.
Une premiere contribution de ce travail a été de rendre la méthode de 'ET plus robuste
vis a vis de I'hypothese de Born et I'hypothese d’interaction simple. Une démarche a été
notamment proposée pour éliminer une partie des contributions multiples entre défaut
et milieu : cette méthode d’ET modifiée a été testée avec succes pour imager des défauts
d’extension spatiale ponctuelle (trou) et non ponctuelle (entaille) présentant un fort
contraste d’impédance et positionnés proche des bords d’une éprouvette bornée en acier,
favorisant ainsi les réflexions multiples. Alternativement, la méthode de MFP qui prend
avantage d’une partie des réflexions multiples de 'onde dans le milieu de référence a été
appliquée : cette technique permet de réhausser le RSB en exploitant la redondance des
contributions du défaut. Enfin, les soudures multi-passes sont des milieux anisotropes
dans lesquelles certaines zones vont accueillir davantage d’énergie ultrasonores tandis
que d’autres sont des zones de tres faible dépdt d’énergie. Or, dans ces zones de faibles
dépot d’énergie, le RSB est trop faible et la localisation d’'un défaut situé dans ces
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Figure 1.6 — (a) Distribution de l'insonification ultrasonore simulée dans la soudure
D717C sans défaut. (b) Résultat numérique de I'ET modifiée. (c) Résultat
expérimental de 'ET modifiée. (d) Résultat expérimental du MFP. Le
trait rouge représente la barette de 64 éléments utilisée (2MHz) et le trait
noir sur les figures (b) a (d) représente I'entaille débouchante de 0.1 mm
d’épaisseur et 15 mm de hauteur.

zones devient difficile voir impossible. Afin de surmonter ces difficultés causées par la
présence d’anisotropie, la méthode de 'ET modifiée sélective est proposée : 'approche
consiste a définir judicieusement le signal d’émission afin d’augmenter le RSB dans la
zone souhaitée du milieu inspecté.

Les informations founies par les méthodes de I'ET et de MFP sont complémen-
taires : le MFP est moins résolu que 'ET mais plus robuste pour prendre en compte une
partie des interactions multiples tandis que I’'ET est plus résolue mais moins performante
en présence d’interactions multiples.

Certains challenges inhérents a ces approches paramétriques de localisation
demeurent cependant ouverts. Il est nécessaire de disposer d'un modele du milieu
de référence relativement fidele au milieu sondé et cela peut demander des efforts
calculatoires notables pour des milieux complexes. Par ailleurs, ’extraction de la
signature du défaut par différenciation nécessite un RSB supérieur au bruit de mesure
et est treés sensible aux variations de phases : 'application expérimentale de I'approche
nécessite ainsi une rigueur dans les mesures et notamment des traitements préalables
pour compenser par exemple les variations de I'environnement non prises en compte
dans le modele, telles que les variations de température.

A présent, la section suivante (§1.3) présente les approches perturbatives
développées pour localiser une perturbation ou un défaut dans un milieu diffus ou
réverbérant lorsque les parametres de ce dernier sont peu ou pas connus.
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Figure 1.7 — (a) Distribution de l'insonification ultrasonore simulée dans la soudure
D717C sans défaut. (b) Résultat numérique de I'ET modifiée. (c) Résultat
numérique du MFP avec les sources internes numériques. (d) Résultat
numérique de 'ET modifiée avec les sources internes numériques Le trait
rouge représente la barette de 64 éléments utilisée (2MHz), le trait blanc
sur les figures (a), (b) et (c) représente l'entaille débouchante de 0.1 mm
d’épaisseur et 15 mm de hauteur et le trait pointillé rouge sur les figures
(c) et (d) représente la position des sources virtuelles internes.

1.3 Localisation en milieu fluide diffus ou réverbérant sans
connaissance a priori

Publication associées [A2], [A6], [A15]
[CI2],[CI5], [CI19]
Collaborations LMA : S. Mensah, J-F. Chaix, C. Payan, V. Garnier, E. Lubeigt,

K. Metwally, J. Eiras

MPL/SIO, San Diego,USA : W. Kuperman, S. Walker, S. Yildiz,
C. Marandet

ISTERRE, Grenoble : P. Rouz

CFEA Cadarache : J-F. Baqué, G. Gobillot, M. Cavaro

Projets/contrats associés  [C3], [C4], [C5], [C6]

La localisation acoustique ou ultrasonore en milieu diffus ou réverbérant est
une problématique commune a de nombreuses applications telles que le suivi de bulles
en milieu bulleux [LDC+19], le suivi d’anomalies dans le sang [F'SC13], la localisation
de cibles en guide d’onde marin [BKM93; DW07] ou de piétons en foréts [ZRLT08] ou
encore le suivi de défaut dans le béton [LPRM10; PQG+13]. Tous ces milieux sont des
milieux diffusants pour lesquels il est trés courant ne pas connaitre la position exacte
de chacun des diffuseurs et leurs propriétés (bulles, agrégats dans le béton, arbres dans
une forét). Dans ce cas, la connaissance du milieu est trop partielle pour permettre
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d’ériger un modele paramétrique fidele du milieu sondé. Dans ce contexte, quelques
stratégies alternatives ont été testées afin de localiser une source en milieu fluide diffus
et réverbérant. Comme dans le chapitre 1.2 précédent, les méthodes développées se
basent sur des approches perturbatives dont le formalisme en milieu fluide est rappelé
dans la section 1.3.1.

Une premiere approche testée dans mes travaux de recherche consiste a utiliser
un modele simplifié du milieu tout en appliquant des méthodes de formation de voie
conventionnelle. Ce point est illustré dans la partie 1.3.2 par les travaux que j’ai entrepris
dans le cadre de mon post-doctorat aux Etats-Unis au Marine Physical Laboratory
(Scripps Institution of Oceanography, San Diego) avec W. Kuperman (Professeur)
et W. Walker (Chercheur) entre 2009 et 2013 en collaboration avec le laboratoire
ISTERRE de Grenoble (Ph. Roux, Dir. CNRS ) sur la localisation d’une perturbation
en milieu multiplement diffusant dont les parametres sont trés partiellement connus. La
méthode repose sur '’hypothese de Born et le probleme analysé se situe aux limites de
cette approximation. Toutefois, j'ai montré avec mes collaborateurs que la localisation
est toujours possible [RWKR11b] mais avec un rapport pic sur bruit inférieur a une
localisation dans un milieu homogene. Le rapport pic sur bruit référe ici au rapport
d’amplitude entre le niveau du pic de localisation et le niveau de bruit de fond des
surfaces d’ambiguité obtenues. En effet, dans un tel milieu diffusant, les interactions
multiples de I'onde prédominent et ont tendance a masquer les trajets directs.

Alternativement, la deuxieme stratégie testée a des fins de localisation dans
un milieu complexe non connu consiste a réinjecter les mesures expérimentales dans le
modele de milieu.

1. Cette approche a été tout d’abord appliquée sur la base de I'analyse des noyaux
de sensibilité, tres largement utilisés dans la communuaté acoustique et sismique
a des fins de tomographie ou localisation. Généralement, les noyaux de sensibilité
considérés sont déterminés numériquement ou analytiquement et sont alloués aux
trajets directs. Ce qui est équivalent a considérer un milieu homogeéne comme
dans le cas du beamforming ou delay-and-sum comme montré dans la section
1.3.3. L’approche de localisation basée sur les noyaux de sensibilité est présentée
dans la section 1.3.3 dans le cas d'une perturbation dans une cavité réverbérante.
L’approche développée a été le fruit d’un travail collaboratif avec des collegues
post-doctorant (C. Marandet), doctorant (S. Yldiz) et chercheurs du Marine
Physical Laboratory (W. Kuperman) et du laboratoire ISTERRE (Ph. Roux). La
particularité de ces travaux concerne l'utilisation de noyaux de sensiblité expéri-
mentaux [YRR+14a]. Ainsi, I'approche proposée ne nécessite pas de connaissance
a priori sur le milieu de propagation. De plus, on montre que la localisation est
améliorée par 'exploitation des interactions multiples (réverbération) selon la
procédure développée.

2. Ensuite dans un deuxieme temps, toute la forme d’onde est prise en compte via
le Matched Field Processing et 1'utilisation des données expérimentales dans le
modele de milieu. Cette approche, introduite dans la partie 1.3.4, a été développée
dans le cadre de mes activités de recherche en tant que MCF a I’Université d’Aix-
Marseille et des travaux de post-doctorat d’Emma Lubeigt que j’ai supervisée avec
S. Mensah (LMA) et J.-F. Chaix (LMA), et en partenariat avec le CEA Cadarache
(F. Baqué et G. Gobillot) et le Marine Physical Laboratory (W. Kuperman et J.
Tippmann). Cette méthode s’applique a la localisation passive de défaut sur un
cylindre élastique creux immergé dans un fluide. La composante passive rajoute
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ici un degré supplémentaire de complexité en rajoutant 1’étape supplémentaire de
reconstruction de la fonction de Green pour tous les couples de récepteurs. Les
versions adaptatives de Matched Field Processing ont été testées afin d’améliorer la
résolution de la localisation mise a mal par le biais inhérent entre les observations
et le modele expérimental utilisé [LRM+19].

L’approche perturbative a la base des différentes stratégies explorées dans ce chapitre
est tout d’abord introduite ci-dessous.

1.3.1 Approche perturbative en milieu fluide

Nous considérons un milieu fluide de volume €2 présentant des distributions de
vitesse et de densité, respectivement dénotées ¢(r) et p(r) pour un point r du milieu.
En présence de variations de densité Ap(r) et de célérité Ac(r), une variation du champ
de pression Ap(r,,t) est induite et le champ mesuré aux récepteurs en r,, po(r,, 1),
s’exprime comme la contribution du champ avant occurence de la perturbation p;(r,,t)
et de la variation de pression Ap(r,.,t)

p2(rr7t) = pl(rr,t)—i—Ap(rr,t). (1'26)

Par perturbation de ’équation inhomogene de Helmholtz, la variation de pression dans
le plan fréquentiel

+oo .
AP(r,,w) :/ Ap(r,,t) e “dw,
entre deux états du milieu,
AP(r,,w) = Py(r,,w) — Pi(r,,w), (1.27)

s’exprime, en vertu du théoreme de Green dans le volume | selon [Che60; PW90]

AP(r,,w) = /QAGm,rs;w)S(rs,w) dQ(r,), (1.28)

pour une sollicitation acoustique en rg non unitaire d’amplitude S(r,,w). Ci-dessus,
Py(r,,w) et Pi(r,,w) sont les transformées de Fourier de po(r,,t) et pi(r,,t) qui repré-
sentent respectivement les champs mesurés a la pulsation w apres et avant occurence
de la variation de parameétre. La variation de la fonction de Green AG(r,,r,s;w) est
définie par Gy(r,, rs;w) = Gi(r,, rs;w) + AG(r,, rg;w) qui est solution de I'équation
d’Helmholtz inhmogene

2 W’ _Vp(r)_ r,,rew r,,r,w)) =
V +C(I‘)2 ,O(I') v (Gl( Ty )+AG( ryLs ))

—d(r —ry) — AV (r) (Gi(r,,rs;w) + AG(r,, r5;w)), (1.29)

AV (r") est le potentiel de variation perturbé qui prend en compte les variations de
célérité et de densité [Che60; PW90],
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En appliquant le théoréeme de Green dans le volume €2, la fonction de Green vérifiant
(1.29) s’exprime selon

AV(r) =

) V. (1.30)

Gi(r,,rg;w) + AG(r,, rg;w) = Gi(r,, rsw)
+/ Gi(r,, ;W) AV () [Gh (', rs;w) + AG(Y, rg;w)] dQ(r)) (1.31)
Q
Ainsi, la fonction de Green perturbée s’exprime en fonction du potentiel de variation,
de la fonction de Green G(r;, rs;w) du milieu fluide avant occurence de la variation de

parametre, et de la fonction de Green Go(r,,rs;w) = G1(r,,rs;w) + AG(r,, rg; w) apres
perturbation du milieu. Ainsi la relation (1.31) est récursive

AG(r,, rs;w) = / Gi(r,, r';w)AV () [Gh (Y rs;w) + AG(Y rg;w)] dQ(r) (1.32)
Q
et la variation de la fonction de Green s’écrit selon le développement de Born

AG(r,, s w) = /Q G (ry, 13 ) AV (F) Gy (1, 1y w) dQ()

—I—/QGl(rr,r';w)AV(r’) [/Q Gi(r', v w) AV (r")Gy(r7, rs; w) dQ(x”) | dQ(x) + - - -,
(1.33)

En considérant une variation locale de célérité et de densité en ry et en injectant
I'expression (1.33) dans (1.28), la variation du champ de pression devient

AP(r,,w) = / / G (1, 15 0)0(r — 1) AV ()G (1, 143 0) S (1, ) d2(r)
2Jo
+ AN, (r,, rg;w) d2(ry), (1.34)
ou le terme d’ordre supérieur AN,,(r,,rs;w) décrit les interactions multiples entre

perturbation et diffuseurs du milieu sondé pour une source d’excitation en ry et a pour
expression

AN, (r,,r5;w) = /QGl(rr,r’;w)(S(r’ — 1) AV (r')
[ /Q GL(r, 07 )8 (" — r) AV (£) G (17, 1y: ) Q™) | dQ() + - (1.35)
tandis que le premier terme d’ordre 1 de I’expression (1.34) ,
/Q /Q G, 5 0)3(F — r) AV () Gh (1, 1o ) S (xs, ) d2(r) dQ(r,)  (1.36)

correspond a l'interaction simple entre la perturbation et ’onde.

En I'absence de perturbation locale en ry , la variation du champ de pression
(1.34) est nulle. L’objectif de localisation est donc de déterminer a quelle position 1/, le
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terme de perturbation 6(r’ — ry) AV (r’) est soit non nul (présence d’une perturbation),
soit nul ou proche de zero (absence de variation locale). Notons que sous I’approximation
de Born (terme AN,,(r) négligé), I'expression (1.36) dans sa déclinaison fréquentielle ou
temporelle est a la base de nombreux algorithmes d’imagerie acoustique développés dans
le cadre de la tomographie de diffraction [Dev82 ; Dev84 ; PSTU16], tomographie & partir
des temps de trajet ou de la tomographie acoustique par approche adjointe [Tar84;
PW90; Nor04; HPC+04; SCK11] moyennant des approximations sur l’expression
du champ dans le milieu avant occurence de la perturbation (champ en milieu infini,
conditions de Sommerfeld) et sur le potentiel de variation perturbé (variation uniquement
lié a la célérité).

Or, dans les milieux réverbérants ou multiplement diffus, les informations a
priori sur les propriétés du milieu a inspecter ne permettent pas toujours de déterminer
I’expression du champ avant perturbation alors que I'approximation d’un milieu inhmo-
gene par un milieu homogene n’est plus valide. De plus, les variations de parametres
ne sont pas uniquement liées a des variations de célérité qui simplifient grandement
le formalisme et, 'approximation de Born (terme AN,,(r,rs;w) négligé) n’est pas
nécessairement valide.

Mes activités de recherche ont donc consisté a développer des méthodes alter-
natives pour pallier en partie ces difficultés. Celles-ci sont présentées dans les sections
qui suivent pour différents cas d’étude.

1.3.2 Localisation en milieu multiplement diffusant par méthode
conventionnelle de focalisation (modéle simplifié du milieu)

Cette étude trouve son application dans la détection et localisation d’intrus dans
des milieux désordonnés diffractant tels qu'une forét. Scientifiquement, cette application
se traduit par la problématique de localisation acoustique d’une perturbation dans un
milieu multiplement diffusant en I’absence d’informations a priori sur la position de
chacun des diffuseurs et de leurs propriétés. En effet, d'un point de vue pratique, ces
parametres ne sont généralement pas accessibles. En ’absence d’informations sur les
propriétés du milieu & inspecter, 'emploi de méthodes paramétriques [HRD21] telles
que celles décrites dans la partie 1.2 n’est plus possible.

Pour ce faire, nous avons appliqué une approche alternative qui consiste a
extraire la signature de la perturbation en calculant le résidu aux récepteurs avant et
apres occurrence de la pertubation, puis de rétro-propager ce résidu par une méthode
de formation de voies « incohérente » (sommation des intensités) pour localiser une
variation locale de parameétres (célérité et densité) engendrée par I'insertion/suppression
d’une tige cylindrique dans une forét de tiges cylindriques.

La démarche suivie se base sur ’expression (1.34) et dans le cas de diffuseurs
discrets cylindriques [Fol45; Twe52], la variation de pression causée par I'introduction,
le mouvement ou la suppression d’un diffuseur en ry s’écrit [RWKR11a],

pik(ds-+dy)
wkv/dd,

ou S(rs,w) est la réponse de la source, fs(rqrs) est le coefficient de diffraction de la
perturbation liée soit a I'introduction, le mouvement ou la suppression d'un diffuseur

AP(r,,w) = S(rs,w) fims(rqrs) A(w) + AN, (r,, rg;w), (1.37)
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receiver

source

Figure 1.8 — Illustration géométrique de deux positions de diffuseur pour une paire
source-récepteur. Le diffuseur et le récepteur sont positionnés par rapport
a la source. Les disques noir et gris représentent les deux positions du
diffuseur. L’indice (1) réfere a la position initiale du diffuseur et I'indice
(2) a sa position apres un petit déplacement dr. La perturbation du champ
de pression est calculée a la position moyenne r,, entre les deux positions
du diffuseur.

en ry et A(w) est le facteur d’amplitude. Les distances d et d,. sont respectivement les
distances de la source a la position de la perturbation et du récepteur a la perturbation.
Et AN, décrit les interactions multiples avec la perturbation. Le facteur d’amplitude
est tel que A(w) = 2 ou A(w) = —2 quand un diffuseur est introduit ou retiré, et
A(w) = 4sin(kdr(cos a + cos+y)) lorque ce dernier est déplacé, ou or, a et «y sont définis
comme indiqué sur le schéma 1.8.

NB : Par souci de briéveté, la notation pour fms(w,O0m,rq|rs) a été raccourcie
par fms(rqlrs). Le coefficient de diffusion fus(w,Om,rq|rs) dépend de la fréquence w, de
la direction de diffraction 0, et de la courbure de l'onde incidente depuis le point source
en ry sur le diffuseur a la position rg.

Dans le plan temporel, la variation de champ apres transformée de Fourier
inverse (TF™1), Ap(r,,t) = 3= [T2° AP(r,,w) e“! dw, s’écrit

2w J—00

Ap(r,,t) =e(r,,rst) « 6(t — 7o) + Any (v, r4; 1), (1.38)

ou e(r,,rg;t) = TF_l[S(rs,w)fms(rd\rs)A(w)ﬁm] est analogue a un terme source
au niveau de la pertubation, 7. est le temp de trajet de ’onde entre la source, la per-
turbation et le récepteur défini par 7. = (ds+d,|)/c et An,,(r,, ry;t) est la transformée
de Fourier inverse du terme d’interactions multiples de 'onde. Le premier terme de la
somme dans (1.38) correspond a linteraction simple entre 'onde et la perturbation,
c’est pourquoi la vitesse de l'onde c est celle du milieu environnant (air) en ’absence de
diffuseurs. De plus, le temps de trajet de I'onde et la position de la perturbation sont
reliés linéairement via la fonction dirac, et il est alors possible de rétropropager le signal
a la position de la perturbation par formation de voie ou méthode de Delay-And-Sum.
Une méthode de type focalisation en tout point incohérente et fenétrée a été employée
pour localiser cette derniere dans un milieu en présence de diffusions multiples ou le
terme d’interactions multiples An,,(r,, rs;t) n’est pas négligeable :
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Ns
seplr) — =L 3OS0 / Ap(r, £ - w(t — 7. ) dt, (1.39)
7” s=1r=1

ou Ny et N, réferent au nombre de sources et récepteurs w(t — 71,.) est une fenétre de
largeur d7 centrée sur 7., qui est le temps de trajet 7., = (d, + d.)/c ou d, et d.. sont
respectivement les dlstances de la source et du recepteur vers la position de pointage r’.
Le fenétrage permet de limiter en partie les contributions multiples nuisibles au process;
tandis que la sommation sur les différents couples de sources/récepteurs est effectuée de
fagon incohérente (sommation des intensités et non pas des amplitudes/phases) car le
terme source de la perturbation, e(r,, ry;t), dépend de la fonction de forme f,s(rq|rs)
dont la phase varie selon la position des sources et récepteurs et ce terme de fonction
de forme est considéré comme non connu.

Cette approche a été testée pour localiser une perturbation dans un milieu
multiplement diffusant pour des longueurs d’onde petites devant la taille des diffuseurs
( ka > 1, k nombre d’onde et a taille moyenne du diffuseur) et des libres parcours
de transport [* plus petits que la taille D du milieu sondé (I* < D). Dans un milieu
multiplement diffusant, I’onde subit des interactions multiples avec les diffuseurs. Le
libre parcours moyen de transport [* désigne la distance a partir de laquelle 'onde perd
la mémoire de sa direction initiale de propagation. La figure 1.9 illustre le milieu dans
lequel la méthode a été testée. Il s’agit d’une forét de tiges d’acier de rayon r =4,75 mm
disposées selon une distribution aléatoire uniforme et occupant une surface circulaire de
diametre 340 mm. Le milieu est entouré de 15 hauts-parleurs et microphones travaillant
entre 30 kHz et 80 kHz, et émettant des pulses gaussiens. La méthode a été testée avec
succes pour localiser plusieurs types de perturbation (insertion, retrait, déplacement
d’une tige) dans des milieux avec plusieurs densités de diffuseurs de 336/m? a 564/m?
Ces densités correspondent a des libres parcours de transport variant de 240 mm a 145
mm sur la bande de fréquences 30-80 kHz. Ainsi, I'onde parcourt au minimum entre 3 -
4.7 libre parcours moyens de transport entre la source et le récepteur, témoignant de la
présence de diffusion multiple.

@) (b)

Scattering medium

Receiverr

Receiver

,,,,,,,,,

Figure 1.9 — (a) Photo et (b) Schéma de la forét de tiges dans laquelle une tige est
déplacée afin de créer ue perturbation dans le milieu (P,,).

La figure 1.10b illustre le résultat de l'algorithme proposé (équation (1.39))
pour localiser une perturbation induite par un déplacement de tiges a 50 kHz. Le
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champ acoustique est mesuré au préalable pour deux états successifs du milieu (position
différente d’une tige) et la variation de champ est obtenue par différenciation. On note
que la méthode parvient a localiser la perturbation avec un rapport pic sur bruit (PSB)
de 'ordre de 3 dB. Ce PSB est généralement plus élevé si une sommation cohérente
est appliquée entre les couples de capteurs. Mais cela nécessiterait de connaitre le
comportement anisotrope de la perturbation (via la fonction de forme f,,s(rq|rs) ) afin
de ne pas dégrader le process de localisation cohérent. En ’absence de prise en compte
de la fonction de forme, I'application d’une méthode de focalisation en tout point
classique ne permet pas de localiser la perturbation comme affiché sur la figure 1.10a.
Comme discuté dans [RWKR11a], les performances de 'approche proposée dépendent
du libre parcours moyen de transport, c-a-d des propriétés et de la densité de diffuseurs
du milieu, et de la fréquence, ainsi que du signal source. Lorsque le libre parcours
moyen de transport dimimue (augmentation de la fréquence et/ou de la densité de
diffuseurs), le PSB diminue et la méthode trouve ses limites lorsque la composante de
diffusion simple n’existe plus et que 1'on se rapproche du régime diffus. Dans ce cas de
figure, les méthodes interférométriques [LPRM10; PLRM15] seront plus appropriées
pour localiser une perturbation. Pour synthétiser, I’approche proposée s’ajoute de fagon
complémentaire pour localiser une perturbation dans le régime de diffusion transitoire
(décrit par les équations de transfert radiatif) dans lequel les approches reposant sur
I’approximation de Born (milieu faiblement hétérogene) ou sur I’hypothese de milieu
diffus ne sont pas performantes.

Notons également que le probleme étudié est similaire a celui examiné par les
méthodes de sensibilité topologique a la différence pres des conditions aux frontieres
de la perturbation qui sont de type Dirichlet et non pas Neumann comme dans le
paragraphe 1.2.1.

Alternativement, une approche de localisation basée sur I’analyse des noyaux de
sensibilité est présentée dans la section suivante. Malgré la différence d’environnement
(un milieu aquatique réverbérant), les phénomenes physiques et régimes de diffusion
sont semblables.

1.3.3 Localisation en milieu réverbérant a partir des noyaux de sensibilité
expérimentaux

La méthode de localisation présentée dans ce paragraphe se base sur I'analyse
de noyaux de sensibilités expérimentaux mesurés sur un nombre réduits de positions et
de couples de capteurs. Cette technique ne requiert pas de modele de propagation fin du
milieu réverbérant et peut donc étre employée dans des contextes ou les propriétés du
milieu sont méconnues, comme dans le paragraphe 1.3.2 précédent. Elle est appliquée ici
pour localiser une perturbation locale dans un environnement réverbérant 3D (en relation
avec les applications en acoustique sous-marine). Cette derniere repose également sur
les fondements théoriques de 'approche perturbative (§1.3.1) et 'analyse des noyaux de
sensibilité qui relient la variation locale du parametre considéré a la variation engendrée
sur le signal mesuré aux récepteurs [TTLO05]. Dans la communauté géophysique et
sous-marine, les noyaux de sensibilité sont utilisés a des fins de tomographie [TTLO5]
par temps de trajet [SCD09; Ric00], pour des variations locales de densité [MRNM11] et
de célérité [SCK11] ou pour la diffraction de surface en guide d’onde marin [SMR+12].
Les noyaux de sensibilité se distinguent des dérivées de Fréchét (§1.2.1) qui relient
une variation infinitésimale de parametres a la variation engendrée sur la fonction de



28

(@) (b)
50 kHz - Coherent summation 50 kHz - Incoherent summation
. 0
-30
-0.5
-20
i -1 10
= 5
z dB %
> -
50
-2.5

30 -20 -0 0 10 20 80
X axis (cm)

>< axis {cm)

Figure 1.10 — Application de la méthode d’imagerie de type Delay-And-Sum (a) par
sommation cohérente (formulation classique) (b) par sommation inco-
hérente entre capteurs pour localiser une perturbation induite par un
déplacement de tige a 50 kHz dans un milieu avec une densité de diffuseurs
de 408/m?.

colit (définie au sens des moindres carrés). Toutefois, noyau de sensibilité et dérivée
de Fréchét sont reliés linéairement (cf. Eq. 1.4) par le terme de variation du champ
considéré (pression ou déplacement). Dans ces travaux, I'objectif consiste a localiser une
ou plusieurs perturbation(s) locale(s) induite(s) par l'introduction d’une cible (balle
de ping pong) dans une piscine réverbérante (figure 1.11). La balle de ping pong avait
pour vocation de reproduire la diffraction par un(des) poisson(s) possédant une vessie
natatoire. En effet, lorsque ces poissons sont insonifiés acoustiquement, la majeure
partie de I’énergie acoustique renvoyée aux capteurs correspond a la diffraction par leur
vessie natatoire qui est analogue a une poche d’air au niveau de leur branchie [Cla91].

En suivant un formalisme identique a la section 1.3.1, la variation du champ
de pression causée par I'introduction d’une cible (variation de densité et de célérité)
s’écrit

AP(r,,w) = /Q /Q Kt 1,1 0)S (s, w) d2(r') + ANy (1, 1) d2(x,),  (1.40)

ol AN,,(r,,ry;w) décrit les interactions multiples de 'onde avec la cible tandis que le
noyau de sensibilité Kz s’exprime [MRNM11] selon

KZ(I'/7 I',-,I‘S;CU) = _477.]000(903 + gor;w)Gl(rr,r';w)Gl(r’,rs;w), (141)

et fo est la fonction de forme de diffraction de la cible, elle dépend de ses propriétés,
des angles de diffraction ¢y et ¢, (définis sur la figure 1.12) et de la fréquence w. Le
terme Gq(r,,rs;w) réfere a la fonction de Green du milieu fluide réverberant avant
I'introduction de la cible (variation de densité et de célérité).

Apres application de la transformée de Fourier inverse, la variation d’amplitude
relative de la pression pour le terme d’ordre 1 (terme AN,, négligé) et pour un couple
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Figure 1.11 — (a) Photo de la cuve réverbérante et (b) Schéma du dispositif expérimental
(vu d’en haut)

d’émetteur/récepteur s’écrit

Ap(r,,t) AA
N = i r 7r7"’ r57t )
pl(rrat) Al ( )

—47rf Jo Kz(r',1,, 15 w)S(rs, w)e™t d2(r') dw

[ Gi(r,,rg;w)S(rs, w)e™t dw

(1.42)

L’équation 1.42 décrit l'effet d’une perturbation en r’ sur le champ de pression mesuré
entre une source en r, et un récepteur en r,. Pour une perturbation locale en r’, la
variation relative d’amplitude est égale au noyau de sensibilité normalisé par le champ
de pression a I’état de référence. La figure 1.12e montre un tres bon accord entre
noyaux de sensibilités théoriques calculés selon (1.42) et expérimentaux déterminés
a partir de la variation relative de pression. Les noyaux de sensibilité affichés sur la
figure 1.12e correspondent aux variations du champ sur le trajet direct pour un couple
source/récepteur donné. Dans ce cas, la fonction de Green du milieu de référence,
G1(r,,rs;w), est la fonction de Green homogene en milieu infini.

La méthode de localisation développée [YRR+14a] consiste a inverser les
variations de pression causées par une perturbation locale en ry a partir d’'un modele de
noyaux de sensibilités « expérimental » mesurés au préalable pour plusieurs positions r’
de perturbations

Ap(r,,t) AA ,
——F = —(r,r,, 1, t) x(r), 1.43
(D) A ) x(r') (1.43)

ou z(r') fournit une indication quantitative de la présence d’une cible a la position r’.
Sous forme discrétisée matricielle, ce probléme linéaire s’écrit
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Ap = AAx, (1.44)

ou Ap est un vecteur ([N, x N x 1) dont les éléments correspondent au résidu
normalisé Ap(rrt)/p, (r, 1) mesuré aux N, récepteurs pour les Ny sources , AA est une
matrice ([N, X Ng] x N) dont les éléments ﬁ—f(r' ,T,, I, t) correspondent aux noyaux de
sensibilité normalisés mesurés au préalable sur N points du milieu et pour les (N, x Ny)
couples d’emetteurs/récepteurs. Les éléments du vecteur x de dimension (N x 1) indique
la probabilité z(r’) de la présence d’une variation pour chaque point N du milieu et est
maximale & la position de la perturbation, c-a-d lorsque r’ = ry. La position de le la
cible est estimée a partir du systéme linéaire (1.44) par pseudo inversion de la matrice
AA qui consitute le « modele direct » pour l'inversion.
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Figure 1.12 — Signature de la perturbation par différenciation (a) a partir de la décom-
position en valeur singuliére du signal perturbé (b) par soustraction du
signal perturbé par la moyenne du signal perturbé; Comparaison des
traces temporelles de la signature du défaut pour (c) l'interaction directe
de l'onde avec la cible et (d) les intéractions multiples de 'onde avec
la cible (coda); (e) Comparaison d’'un exemple de noyaux de sensibilité
normalisés mesurés et théoriques.

L’approche a été testée pour localiser plusieurs balles de ping pong dans une
piscine réverbérante circulaire (figure 1.11) a partir d’un réseau de 15 récepteurs et 15
sources disposés sur le pourtour de la cuve et travaillant dans la bande fréquentielle [6-14]
kHz. Les noyaux de sensibilité sont mesurés au préalable pour une perturbation engendrée
par une unique balle de ping pong sur un maillage de 169 (13 x 13) positions pour tous
les couples de récepteurs/émetteurs (figure 1.11b). Le calcul des variations de pression
relatives Ap(rr)/p, (r.t) et des noyaux de sensibilité normalisés %(r’ , T, T, 1) nécessitent
la connaissance du signal de référence non perturbé. Pour ce faire, 2 alternatives ont
été implémentées pour déterminer le signal de référence a partir des différentes mesures
effectuées en milieu perturbé. Ceci permet de disposer d’un signal de référence lorsqu’il
n’est pas directement accessible par la mesure ou la théorie (scénario qui se produit

souvent). Le signal de référence est ainsi déterminé par moyenne glissante sur plusieurs
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positions de cibles. Dans la premiere alternative, le résidu est obtenu par différenciation
avec cette référence (figure 1.12a). La seconde approche consiste a reconstruire le résidu
a partir de la décomposition en valeur singuliere des signaux perturbés en omettant la
plus forte valeur singuliere de la décomposition (figure 1.12b). Comme illustré sur les
figures 1.12a, 1.12b, 1.12¢ et 1.12d, les deux alternatives pour extraire la signature de
la perturbation fournissent un résidu équivalent aussi bien pour les interactions directes
que les intéractions multiples de I'onde avec la cible (figures 1.12a et 1.12b).

(a) pos,, pos, and pos, (b) pos,, pos, and pos,
0.6
0.4
= 0.2
>
(0]
> 0
C
o
-0.2 -0.2
0.4
06
-0.2 0 0.2 R i -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

range-x [m] range-x [m]

Figure 1.13 — Localisation de 3 cibles (en terme de probabilité relative) & partir des
noyaux de sensibilité expérimentaux correspondant (a) aux trajets directs
entre source-cible-récepteur et (b) aux trajets multiples entre source-cible-
récepteur (interactions multiples perturbation/cuve)

L’algorithme de localisation est testé pour trois cibles a des positions différentes
des points du maillage utilisés pour construire les noyaux de sensibilité du modele
(matrice AA). Lorsque 'inversion du probléme direct est effectuée en ne considérant
que le trajet direct pour construire les éléments de Ap et AA, la méthode localise
chacune des cibles avec une probabilité (relative) de 'ordre de 0.2 (figure 1.13a). Cette
probabilité s’améliore et monte autour de 0.35 lorque les variations sur la coda des
signaux est prise en compte (figure 1.13b). En effet, la redondance d’information
dans la coda permet d’améliorer le rapport pic sur bruit. La technique de localisation
présentée dans cette section présente I'avantage de s’affranchir d’un modele analytique
du milieu grace a la mesure de noyaux de sensibilité en guise de modele direct. Ainsi,
les performances de cette méthode dépendent principalement de la configuration de
mesures, notamment le nombre de capteurs, et du maillage pour la construction des
noyaux de sensibilité (résolution).

Dans la section qui suit, les travaux décrits poursuivent une démarche analogue
a ci-dessus en exploitant un modele « expérimental » du milieu pour localiser une
perturbation dans une structure. La différence réside dans la nature méme du modele
qui repose sur la forme d’onde du signal (phase et amplitude du signal) et non pas sur
un noyau de sensibilité.
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1.3.4 Localisation passive de défaut par correlation de champ a partir d’un
modele expérimental

L’approche développée dans cette partie [LRM+19] trouve ses applications
pour le suivi passif de 'intégrité des structures (plus communément dénommé SHM
pour Structural Health Monitoring). Le but est d’exploiter le bruit ambiant du milieu
environnant pour localiser passivement ’apparition éventuelle d’'un défaut d’une struc-
ture immergée dans un fluide. L’approche préconisée se décompose selon 2 étapes : (1)
la reconstruction d’une information cohérente a partir du bruit mesuré au niveau des
récepteurs par méthode de corrélation de bruit [RSK+05; SRK05; CRP+15] et (2) la
détection et localisation d'un éventuel défaut local (= variation de densité et/ou célérité)
par approche perturbative et par méthode de corrélation des formes d’ondes expérimen-
tales (Matched Field Processing). La spécificité de ce travail réside dans 1'utilisation d’un
réplica (c’est-a-dire le modele direct) expérimental dans I'implémentation du Matched
Field Processing et de la mise en oeuvre d'un process adaptatif régularisé de Matched
Field Processing sur le signal résiduel. L'utilisation d'un réplica « expérimental » permet
de disposer d'un « modele » plus robuste qu'un modele numérique dans le cas d'un
environnement complexe dont les propriétés sont méconnues et de prendre avantage
des interactions multiples entre la structure sondée et le milieu environnant [HM14a ;
Har15]. En contrepartie, les performances de ce type d’approche dépendent fortement
du nombre de capteurs disponibles et de leur dispositions [HM14b].

La méthodologie développée dans le cadre de mes activités de recherche a été
testée sur le cas académique d'une coque cylindrique immergée dans un fluide et plongée
dans un champ de bruit diffus (figure 1.14). Ce cas se rapprocherait des problématiques
d’inspection des structures tubulaires présentes dans la cuve des réacteurs nucléaires.
Dans cet environnement bruyant, les sources de bruit sonores et vibratoires engendrées
par exemple par les pompes et turbines seraient mises a profit pour localiser passivement
une variation sur la structure inspectée. Cette méthode vient s’ajouter en complément des
approches passives telles que ’émission acoustique [GZL+09; KSGV16; NYHM17].

Soit une structure élastique immergée dans un fluide, entourée de N, récepteurs
mesurant le champ de pression acoustique en champ proche et sollicitée par un champ
acoustique diffus. Dans un champ diffus ou champ spatialement et temporellement
décorrélé, il a été montré que la fonction de Green entre 2 points de mesure r; et r;
peut &tre estimée a partir de la corrélation des champs entre ces 2 récepteurs [LWO01 ;
SWB+07]. Dans le plan fréquentiel, la corrélation des champs de pression moyennée
sur plusieurs réalisations spatiales donne la partie imaginaire de la fonction de Green

(P(r;,w)P*(rj,w)) = —87|P|* S[G(r;, ;)] (1.45)

ou J[G(r;,r;)] désigne la partie imaginaire de la fonction de Green G(r;,r;)], P est
I'amplitude moyenne spatiale du champ de pression et le symbole ( - ) réfere a 'opération
de moyenne spatiale. Dans la lignée des précédents travaux, cette étude repose aussi
sur une approche perturbative. Les champs de pressions sont mesurés pour plusieurs
réalisations spatiales de champ incident pour 2 états du milieu et la fonction de Green
(partie imaginaire) est estimée selon (1.45) pour chaque état du milieu, 3[Gy(r;, r;)] et
$[Ga(r;, r;)]. En présence d'une pertubation locale de parametres (densité et célérité),
rappelons que la variation de la fonction de Green s’exprime en fonction de la fonction
de Green G4(r;,r;) avant occurrence de la perturbation locale qui agit comme une
source secondaire (cf. section 1.3.1, équations (1.33) - (1.36)). Ainsi, pour localiser la
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variation de parametres, I’approche consiste a rétropropager le résidu de la fonction de
Green (AG(r;,rj)) vers la perturbation locale en r,. Cette rétropropagation du champ
est réalisée par la méthode de Matched Field Processing (corrélation de champs) déja
introduite a la section 1.2.2 pour le processeur de Bartlett :

N 2
MFbart(r7w> = ZD*(ri,w)W(r,w ’ ri) ) (146)

r=1

qui s’écrit de fagon équivalente sous forme matricielle,
M Fyori(r,w) = wh(r,w) K(w) w(r,w), (1.47)

ot les éléments du vecteur colonne w(r,w) de dimension (1 x V,.) correspondent
au modele W (r,w | r;) (encore appelé réplica dans le manuscrit) tandis que la matrice
de covariance est telle que K(w) = d(w)d™(w) ot le vecteur colonne d(w) de dimension
(1 x N,) contient les obervations D(r;,w). La variable D(r;,w) correspond aux données
observées, soit a la variation de la fonction de Green reconstruite : S[AG(r;, r;)]. Tandis
que le modele, W (r,w | r;) auquel 'observation est comparée correspond a la fonction
de Green reconstruite avant occurence de la perturbation : ¥[Gq(r;,r;)]. Dans cette
formulation, les positions de pointage correspondent aux positions des capteurs et
sont telles que r = r;. En présence d’'un défaut local, c’est-a-dire une variation locale
de parametres, la sortie du processeur de Bartlett est maximale lorsque la position
de pointage est a la position de la perturbation en ry, soit pour toute fonction de
Green du réplica définie entre un point de mesure et la position du défaut. Toutefois,
du fait du niveau des lobes secondaires élevé, le rapport pic sur bruit du processeur
de Bartlett n’est pas optimal. Le processeur adaptatif & minimum variance [Cap69]
permet d’optimiser ce rapport pic sur bruit et d’obtenir une meilleure résolution que le
processeur de Bartlett

MFyv(r,w) = wip (r,w)K(w)wiyy(r,w), (1.48)
ou le réplica wyy(r,w) est défini comme suit

K(w) 'w(r,w)
wi(r,w) Kw)tw(r,w)

(1.49)

WMv(I', CU) =

Ce processeur s’avere tres sensible a tout écart entre réplica et données, et
perd en robustesse lorsque le modele est biaisé [Mak79]. Or, le modele utilisé dans ces
travaux est dans tous les cas biaisé car le réplica est la fonction de Green du milieu
non perturbé entre 2 point de mesures en champ proche tandis que dans la réalité, il
faudrait la fonction de Green entre la position de la perturbation et un point de mesure.
Afin de rendre le process plus robste vis-a-vis de ces écarts, le processeur est contraint
par bruit blanc (Processeur WNGC)[CZO87 ; JKP+11] :

M Fyn(r,w) = wiy(r, w)K(w)wyy (r, w), (1.50)

et
(K(w) + a(w)I) ' w(r,w)

wt(r,w) (K(w) + a(w)) ' w(r,w)’

wyy (1, w) = (1.51)
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ol a(w) est le niveau de bruit blanc ajouté qui permet d’étre plus robuste vis-a-vis du
biais sur le réplica [JKP+11] et d’assurer que la matrice (K(w) + a(w)I) est inversible.

Les trois processeurs ont été testés entre 7 kHz et 10 kHz sur un exemple
numérique dont la configuration est illustrée sur la figure 1.14. La structure inspectée
est un cylindre en aluminium immergé et rempli d’eau (py = 1000 kg/m? et ¢y = 1500
m/s), de rayon extérieur a = 22,5 cm et d’épaisseur lem, de densité p; = 2700 kg/m?,
coefficient de Poisson p; = 0,33 et module de Young F; = 70 GPa . Une perturbation
locale de densité p; = 7850 kg/m3, coefficient de Poisson us = 0,33 et module de Young
FE5 =200 GPa, est introduite en 7/6 avec une extension spatiale de 0,7°. Une centaine
de capteurs sont disposés dans le champ proche du tube cylindrique a 6 mm de sa
surface.

Les résultats des surfaces d’ambiguité des 3 processeurs sont comparés sur la
figure 1.15. Le processeur de Bartlett parvient a localiser angulairement la perturbation
avec un rapport pic sur bruit de 5 dB tandis que I’algorithme de minimum variance
ne parvient pas a le localiser du fait de 1’écart entre réplica et position réelle de la
perturbation. L’ajout du terme de régularisation par bruit blanc dans le processeur
a variance minimale (WNGC processor sur la figure 1.15) améliore grandement la
localisation par rapport aux deux autres processeurs avec une meilleure résolution et
un meilleur rapport pic sur bruit. Notons toutefois que ce rapport de 25 dB est lié
aussi a la présence d’un biais artificiel qui dépend de la valeur du terme de bruit a(w)
([SKH+03] et voir la section « matériel supplémentaire » dans[LRM+19)]).

Dans la configuration étudiée, qui présente un écart entre modele « expérimen-
tal » et données, le processeur a variance minimale régularisé est le plus approprié. Les
performances de la méthode sont dépendantes de la grille de capteurs et de leur position
par rapport a la structure. Un positionnement des capteurs plus distant par rapport a
la structure ainsi que la diminution de leur nombre entrainent une élévation des lobes
secondaires. La suite de ces travaux s’intéresse ainsi a la démonstration expérimentale
de la méthode qui est en court, et porte notamment sur la localisation de défauts pour
des structures dans des chambres relativement réverbérantes.

% ‘ ; \ 4 Receivers’ locations

% Directions of plane waves

J\ngf 77777777777 5¢>D N \ S Angle of the defect

N _—
= ;;,/l\;;/

Hollow cylinder

Figure 1.14 — Schéma de la configuration de mesure : 100 capteurs de pression sont
disposés autour d'un tube d’aluminium présentant un défaut ponctuel
(variation d’impédance) en /6. Le tube est sollicité par une champ diffus
qui est modélisé ici commme une superposition incohérente d’ondes planes
de directions, amplitudes et phases définies aléatoirement.
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Figure 1.15 — Comparaison des processeurs de Matched Field Processing (Bartlett,
Minimum variance et Minimum variance régularisé avec un gain de bruit
blanc de -2 dB) pour localiser un défaut ponctuel localisé en 7/e.

1.3.5 Syntheése

Dans cette section 1.3, quelques alternatives pour localiser une ou plusieurs
perturbations locales dans un milieu diffus ou réverbérant ont été présentées dans le cas
ou ’environnement est méconnu. Les méthodes développées reposent sur une approche
perturbative dans laquelle deux états du milieu inspecté sont mesurés afin d’extraire
par différenciation les événements de diffraction engendrés par la variation locale de
parameétres (célérité/densité). Ensuite, trois alternatives exploitant cette signature de
diffraction ont été implémentées pour localiser la perturbation et surmonter les difficultés
engendrées par la méconnaissance du milieu. Pour ce faire, il est donc important que
le niveau du champ diffracté par la perturbation soit supérieur au niveau du bruit
(le terme bruit réfere a toute contribution sur le signal autre que la diffraction par la
perturbation ). Or, comme la section efficace de diffraction d’un diffuseur augmente avec
la fréquence, cette limitation est accentuée en basses fréquences lorsque les longueurs
d’ondes sont largement supérieures a la taille de la perturbation.

La premiere méthode de localisation présentée dans la section 1.3.2 consiste
a employer un modele simplifié du milieu en appliquant sur le résidu une méthode
de formation de voies de type Delay-And-Sum incohérente qui ne nécessite que la
connaissance de la vitesse du milieu environnant. Méme si cette méthode exploite
I'intéraction simple de 'onde avec la perturbation, elle offre un bon compromis entre
robustesse, rapport pic sur bruit d’environ 3 dB et simplicité d’'implémentation dans
un régime de diffusion multiple (ou le libre parcours moyen de transport est inférieur
a la distance de propagation de I'onde dans la zone a imager). Comme discuté dans
[RWKR11b], elle trouve ses limites lorsque I'interaction simple avec la perturbation
devient négligeable par rapport aux interactions multiples, comme c’est le cas en régime
diffus (ou le libre parcours moyen de transport est largement supérieur a la distance de
propagation de I'onde).

Alternativement, plutot que d’utiliser une méthode de localisation basée sur
un modele simplifié du milieu, ’autre approche suivie dans mes travaux se base sur un
modele direct expérimental du milieu pour localiser une ou plusieurs cibles en milieu
réverbérant (§1.3.3) et dans le cadre de la localisation passive de défaut sur une structure
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complexe (§1.3.4). Ceci permet de disposer d'un modele direct englobant la complexité
du milieu méme si les parametres sont méconnus. Cette démarche laisse la possibilité de
prendre en compte une partie des interactions multiples de ’onde avec la perturbation
et d’améliorer ainsi les performances de localisation [YRR~+14b]. La méthode basée sur
I'analyse des noyaux de sensibilité (§1.3.3) pour localiser un diffracteur dans une cuve
réverbérante en est une illustration : plusieurs perturbations sont localisées avec un
meilleur rapport pic sur bruit lorsque les noyaux de sensibilités sur plusieurs trajets
multiples de I'onde sont pris en compte par rapport aux noyaux de sensibilité sur le trajet
direct. Les travaux sur la localisation passive de défaut local en milieu diffus présentés
dans la section 1.3.4 emploient une approche sensiblement différente en corrélant
directement le signal mesuré dans le milieu de référence avec le résidu (Matched Field
Processing sur le résidu qui équivaut a calculer le champ adjoint). Comme ces deux
dernieres approches reposent sur 1’élaboration d’un modele direct a partir de données
expérimentales, leurs performances dépendent fortement de la disposition spatiale des
capteurs et de leur nombre. Afin d’améliorer les performances de ces méthodes de
localisation, il reste a étudier davantage I'optimisation de la configuration de mesure
en terme de performances par rapport a une configuration de mesure donnée [FT10;
HWTD14; DRLLI15]. Or, la tendance est de plutdt favoriser des répartitions non
uniforme des capteurs qui permettent d’atteindre de meilleures résolutions qu’avec des
capteurs répartis uniformément pour un nombe d’éléments identiques a des antennes
uniformes ([XBS15], [Dahl6] et toutes les références qui y sont mentionnées). La
localisation passive de défaut ou de variation des propriétés du milieu (§1.3.4) vise
a exploiter les sources d’opportunité dans un contexte de controle non destructif ou
de suivi de structure. Toutefois, les approches passives reposent sur I’hypothese de
distribution statistique isotrope et uniforme du champ acoustique. Expérimentalement,
ces conditions sont souvent difficilement vérifiées. Ainsi, I'implémentation expérimentale
fait 'objet de mes travaux actuels ou 2 stratégies peuvent étre employées : soit recréer
artificiellement un environnement diffus, soit proposer des méthodes passives alternatives
robustes dans des conditions de champ diffus non parfaites ((GCRC11; DRCM19)]).

Enfin, un autre point important sur les méthodes de localisation développées
dans ce chapitre, concerne ’approche perturbative qui nécessite une mesure ou un
modele de référence qui ne sont pas nécessairement disponibles en condition de controle
in situ. Ainsi, la tendance serait d’explorer également des approches ne nécessitant pas
de référence ou une information minimale (comme avec 'approche de décomposition en
valeur singuliere et de suppression de la premiere valeur propre dans [YRR+14a]).

A présent, les travaux entrepris pour localiser une source active en guide d’onde
marin sont présentés.

1.4 Approche perturbative pour la localisation de source active en
mouvement

Publication associées [A4]

(e
Collaborations  MPL/SIO, San Diego,USA : W. Kuperman

Le probleme de localisation traité dans ce paragraphe est celui d’une source
en mouvement en environnement réverbérant dans le contexte marin. L’application
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traitée est celle d’une source se déplacant dans un guide d’onde marin par petits fonds
(profondeurs < 100 m). La source peut étre par exemple un bateau, un mammifére marin
ou un sous-marin. L’approche perturbative est appliquée non pas pour 2 états successifs
du milieu (les parameétres du milieu ne varient pas ou peu), mais pour 2 positions
successives de la source en mouvement. De méme que dans la section 1.3 précédente,
les parametres du milieu ne sont que partiellement connus et le positionnement de la
source recherchée ne sont pas connus aussi bien en profondeur que distance. On suppose
toutefois que le milieu varie lentement si bien que le milieu est considéré invariant entre
2 positions successives de la source. De plus, son mouvement se fait a vitesse constante.
La méthode de localisation développée dans cette étude exploite les phénomenes de
réverbération de I’onde émise par la source avec les frontieres du guide d’onde marin.
La vitesse instantanée de déplacement de la source par rapport a ’antenne réceptrice
est estimée par interférométrie puis cette information est réutilisée pour la localiser.
Cette démarche vient compléter les approches basées sur 'invariant de guide d’onde
[Chu82; TKO08; CS10; Cocll; RZ11] qui permettent de localiser des sources en guide
d’onde marin par petit fonds. Comme l'invariant de guide d’onde est proche de 'unité
[DK99] pour un large panel d’environnements petits fonds, ces méthodes de localisation
ont 'avantage d’étre robustes et peu sensibles aux variations du milieu. La technique
alternative discutée dans ce paragraphe [RK12b], se veut également robuste vis-a-vis
des propriétés du milieu environnant et a partir de mesures sur un unique récepteur.
Elle s’apparente aux techniques de Coda Wave Interferometry [Sni06] et considere des
variations relatives de temps trajet commme dans la méthode de double différence
[WEO05] employée en sismique pour localiser des foyers sismiques. La méthode consiste
a comparer les champs de pression, P(r,w) et P(r + Ar,w), mesurés a un récepteur
fixe pour 2 positions sucessives de la source en mouvement, puis analyser les franges
d’interférence exhibées par l'intensité de la variation de pression. Selon le formalisme
des modes normaux, la variation de pression entre 2 positions de sources s’exprime
selon

AP(R,Ar,w) = P(r+ Ar,w)— P(r,w)
= > A (w) e Esin (ke AQT) (1.52)

m

ou r désigne la distance relative entre la source et le récepteur fixe, Ar est la distance

entre 2 positions successives de sources tandis que R est la distance moyenne entre ces

deux positions. De plus,

Wi (25) U (2)
ErmPR

ol z, et z réferent respectivement aux positions verticales de la source et du récepteur
dans la colonne d’eau, et k,,, est le nombre d’onde radial du mode V,,. La quantité
IA(R,Ar,w) = |AP(R, Ar,w)|’ analogue & une intensité est dominée par le terme
suivant (pour le détail des calculs le lecteur pourra se référer a [RK12b])

A = (1.53)

IA(R, Ar,w) o< cos(k,Ar) > A A, cos(kmnR), (1.54)

ot le terme k, est le nombre d’onde moyen sur les différentes modes tel que k, = w /v,
avec T, la vitesse de phase moyenne sur les modes a la pulsation w. Or, pour des
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acquisitions a chaque temps 7, la vitesse instantanée de la source vy(7) est telle que
Ar(1) = vs(1)AT(7) (1.55)

ou A7(7) est lintervalle de temps entre deux positions successives Ar(7) de source
au temps d’acquisition 7. Ainsi, en analysant les franges d’interférence liées au terme
cos(k,Ar), il est possible de remonter a la vitesse intantanée de déplacement de la
source en mesurant l’espacement entre 2 zéros de la fonction cosinus. Selon la bande
fréquentielle du signal, la période entre 2 zéros s’exprime soit en fonction de la fréquence
dans le plan (A7, 7) pour un signal bande étroite, équation 1.56, soit en fonction de
'intervalle de temps dans le plan (f,7) pour un signal large bande, équation 1.57 :

dy = W, (1.56)
dy = US(T)Z’W. (1.57)

De plus, apres développement du calcul de I (R, Ar,w), on trouve que
IA(R, Ar,w) = R_%(R, Ar, w)—i—[RJr%

(1.58)
ou les termes [, ar (R, Ar,w) et I +%(R, Ar,w) correspondent respectivement aux
intensité des champs de pression P(R — £, w) et P(R + 47, w). Ainsi, I'étude de la
partie réelle de la corrélation contient aussi les mémes caractéristiques d’interférences
que le champ différentiel (équ. 1.54) :

I.(R,Ar,w) = R[P(r+ Ar,w)P*(r,w)] (1.59)
o< cos(k-Ar) Y AR A, cos(kpnR). (1.60)

Ainsi, aussi bien 'étude de la différence que 'analyse de la corrélation des
champs de pression permettent d’estimer la vitesse instantanée de la source par rapport
a la position du récepteur.

La méthode a été testée sur des données issues de I'expérience « SWellEX-96 »
conduite en 1996 dans les eaux littorales juste a 'extérieur du port de San Diego
(Californie, Etats-Unis) [BSBR96 ; BASH00]. Les données traitées concernent une source
tractée & 54 m de profondeur et se déplagant a une vitesse constante de 2,55 m/s
dans un guide d’onde de 217 m de profondeur comme indiqué sur les figures 1.16a et
1.16b. Les signaux émis par la source sont monofréquentiels pour plusieurs fréquences
et rapports signal sur bruit. Ces derniers sont réceptionnés par une antenne verticale
positionnée sur le fond pendant 75 minutes.

La corrélation du champ de pression mesuré sur I'un des éléments de ’antenne
verticale a 49 Hz est affiché sur la figure 1.17a en fonction du temps d’acquisition 7 et
de I'intervalle de temps A7 entre les corrélations. On note la présence d’interférences
liées au cosinus. De plus, le décalage fréquentiel lié a I'efffet Doppler est de 'ordre de
0,2 Hz : il est donc négligeable devant les franges d’interférences observées sur la figure
1.17a. En appliquant une transformée de Fourier sur le résultat de la corrélation et
la formule (1.56) pour chaque temps d’acquisition, il est possible d’estimer la vitesse

(R, Ar,w)—P(r+Ar,w)P*(r,w)—P*(r+Ar,w)P(r,w),
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@) (b)

SWellEx-96 Event S5
ID 131,23:15 GMT to JD 132, 00:30 GMT

54 m

Figure 1.16 — (a) Schéma de l'expérience : source harmonique a 49 Hz se déplagant a
vitesse constante dans un guide d’onde sous-marin. Le signal rayonné par
la source est mesuré de fagon continue par les éléments d’une antenne
verticale (VLA) (b) Carte et trajectoire de la source tractée.

intantanée de la source vs(7) par rapport au récepteur (figure 1.17b). Pour ce faire,
la vitesse de phase est approchée par la célérité dans ’eau qui engendre un biais de
0,06 m/s sur 'estimation de la vitesse instantanée [RK12b]. Ensuite, sous I'hypothese
d’une vitesse de déplacement linéaire de la source, sa position par rapport au récepteur
s’écrit

r(r) = \/7"(2] + (1 — to)%0d, (1.61)

ou ry et ty sont la distance et le temps d’approche de la source le plus proche
du récepteur. Afin de déterminer la position de la source r(7), le modele de vitesse
instantanée vy(t) = (1) = < |r(r) — r(7 — AT)| avec I'équation (1.61) est utilisé
pour inverser la vitesse instantanée mesurée (figure 1.17b) par méthode des moindres
carrés.

La figure 1.17c¢ montre un bon accord (10% d’erreur max) entre la position
estimée et celle fournie par le GPS. Comme discuté dans [RK12b], les performances de
I’approche dépendent de I'approximation sur la valeur de la vitesse de phase moyenne,
du rapport signal sur bruit et de la largeur de bande pour les signaux large bande ou
de l'intervalle de temps A7 entre les fenétres de corrélation/différenciation pour les
signaux bande étroite. De plus, notons que les signaux doivent étre cohérents entre les
différentes fenétres de corrélation/différenciation, ce qui est le cas jusqu’a une durée de
200 s dans les données présentée. Enfin, lorsque la position d’approche de la source la
plus proche du récepteur n’est pas visible sur les données (absence d’un point d’inflexion
comme sur la figure 1.17b pour le temps d’acquisition 7 = 60 min), une procédure
combinant cette approche et l'invariant de guide d’onde est donnée dans [RK12b].
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Figure 1.17 — (a) Résultat de I'intercorrélation des champs pour différents intervalles de
temps (b) Transformée de Fourier de TF[I.(A7)] dans le plan (7, v) pour
différents temps d’acquisition 7 et en fonction de la vitesse instantanée de
la source par rapport & la position du récepteur. (¢) Comparaison entre
la distance source/récepteur estimée et mesurée par les données GPS.

1.5 Conclusions

Pour synthétiser, ce premier chapitre a permis d’exposer un pan de mes travaux
de recherche sur le développement de méthodes de localisation de sources locales actives
et secondaires dans des environnements réverbérants, diffusants ou anisotropes par
approche perturbative et en appliquant des techniques d’inversion exploitant au mieux
les informations a priori sur les propriétés du milieu. Les applications visées rentrent
dans le cadre du controle non destructif et le suivi de I’état de santé des structures et
du suivi de cible en acoustique sous-marine.

Selon la disponibilité des connaissances a priori sur I’environnement ausculté,
différentes stratégies sont employées :

— En présence d’informations a priori suffisantes sur les propriétés du
milieu pour établir un modele de propagation numérique relativement fidele, une
approche paramétrique est employée. Ainsi, la méthode de I’énergie topologique a
été déclinée selon plusieurs variantes pour localiser un défaut dans une piece en
acier de dimension finie puis une soudure multi-passe. Les différentes déclinaisons
proposées de la méthode de I’énergie topologique ont pour but de s’affranchir
en partie des effets de masquage causés par la présence de réflexions multiples
liées aux frontieres du milieu (ET modifiée, §1.2.1) et par les déviations des
faisceaux ultrasonores causées par I'anisotropie (ET modifiée sélective, §1.2.1).
Alternativement, la méthode de Matched Field Processing (filtrage adapté) a
aussi été appliquée dans 'idée d’exploiter la redondance d’information causée par
les interactions multiples de ’onde ultrasonore entre les récepteurs et le défaut
(§1.2.2). Les images fournies par le Matched Field Processing sont complémentaires
a celles fournies par 1’énergie topologique : pour exemple, 'ET affiche uniquement
la téte d’une entaille tandis que le MFP localise tout le corps de I'entaille. Cela
est lié au fait que le MFP qui est I’équivalent du champ adjoint, differe de 'ET
par un opérateur de filtrage temporel. Pour cette raison, le MFP est plus robuste
mais moins résolu que 'ET.

— En P’absence d’informations a priori suffisantes sur les propriétés du
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milieu, la stratégie consiste tout d’abord a extraire la signature de la source
recherchée par différenciation ou corrélation entre 2 états successifs du milieu, ou
encore par suppression de certaines valeurs propres du signal apres décomposi-
tion en valeur singuliere. Ensuite, une approche a été d’appliquer une méthode
de formation de voie conventionnelle incohérente (analogue au Delay-and-Sum
incohérent) basée sur un modele homogene infini du milieu pour localiser une
perturbation dans un environnement multiplement diffusant (§1.3.2). Ce type de
traitement trouve ses limites dans le cas d’un milieu diffus (au sens statistique) ou
fortement réverbérant. Dans ce cas, une autre voie pour localiser une perturbation
dans un tel environnement consiste a déterminer le modele de milieu non pas a
partir de données simulées mais de mesures expérimentales. Cette démarche a été
implémentée pour localiser une perturbation dans une cuve réverbérante a partir
de I'analyse de noyaux de sensibilité (§1.3.3) puis dans un environnement diffus
par matched field processing (§1.3.4) et pour localiser une source en mouvement
dans un guide d’onde marin par interférométrie (§1.4). Dans ces approches, la
mesure vient « alimenter » le modele, ainsi un effort particulier doit étre porté
sur la mise en oeuvre des mesures car les performances en dépendent. Ce type
d’approches tend a favoriser les dispositifs expérimentaux avec de larges prises
de mesure pour extraire le maximum d’informations : cela passe par soit par une
large couverture spatiale, c’est-a-dire de larges réseaux de capteurs, soit une large
couverture temporelle/fréquentielle, c’est-a-dire des mesures sur des longues durées
(problématique de large volume de données) et des larges bandes fréquentielles.
Une problématique est donc de trouver le meilleur compromis entre performance
et configuraton de mesure optimale (nombre et positionnement de capteurs, durée
d’acquisition, bande fréquentielle).

Mes recherches actuelles et futures sont dans le prolongement des travaux présentés
dans ce premier chapitre et basés sur une analyse perturbative. Elles concernent plus
spécifiquement 'extension des approches paramétriques telles que 1’énergie topologique
et le matched field processing sur le résidu ou 'extension d’approches interférométriques
a la problématique de suivi d’écoulement et d’imagerie ultra-rapide de bulles d’air dans
un fluide liquide (These CEA/LMA de Jules Fermé, 2020 - 2023).

Une seconde problématique examinée est celle de la localisation passive de
défaut dans un environnement complexe. Celle-ci se décline pour des applications
CND/SHM en génie civil pour la localisation de fissures dans une structure en béton
ainsi que dans l'industrie nucléaire pour le suivi de structure a partir de sources
d’opportunité (These CEA/LMA de Théo Langlet, 2021 - 2024). Une des difficultés
majeures concerne la distribution des sources et la distribution spatiale du champ
qui ne sont pas nécessairement uniformes. Les travaux s’attachent ainsi a proposer
des alternatives pour demeurer robuste méme en l’absence de champs statistiquement
uniformes.

L’analyse perturbative sur laquelle ces travaux reposent consiste a extraire une
variation par rapport a un état de référence. Or, cette étape est loin d’étre triviale d'un
point de vue expérimentale. L’opération de différenciation entre 2 états du milieux se
trouve limitée en présence de variabilité de '’environnement (par exemple, variation
de température journaliere) et une mesure ou simulation des signaux pour un état de
référence n’est pas nécessairement disponible ou peut présenter de faibles RSB ou une
mauvaise adéquation avec I'environnement réel. Les travaux futurs visent a avancer
sur cette voie en explorant différentes représentations des signaux suivant des bases les
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plus appropriées au probléeme considéré ou en explorant les approches non linéaires qui
permettent de modifier I’état du matériau et recréer ainsi artificiellement un état de
référence du matériau.

Enfin, les méthodes développées ont pour vocations a étre appliquées expéri-
mentalement, voir industriellement pour une partie d’entre elles. Ainsi, la demonstration
expérimentale de ces approches est un maillon important pour les travaux passés, actuels
et futurs. De plus, les travaux récents visent a utiliser des méthodes passives et autant
que possible la mesure pour 'injecter dans le probleme direct. Ainsi 'accent est mis
sur 'utilisation de larges réseaux de capteurs (>50 capteurs ) et 'acquisition de larges
volumes de signaux pour disposer d'un maximum de réalisations spatiales et temporelles.
Les travaux futurs examineront ainsi les approches pour fournir le meilleur compromis
entre performance et configuraton de mesure optimale. Cette problématique étant ex-
clusivement expérimentale, le but sera de I’explorer a partir du dispositif d’holographie
développé conjointement au Marine Physical Laboratory, UCSD, San Diego (Etats—
Unis) et au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique, AMU, Marseille. Ce dispositif
fait également I'objet des développements discutés dans le chapitre 2 (§2.3.2) sur la
caractérisation d’objets élastiques par holographie acoustique. Ce dispositif permettra
d’accéder a toute la complexité de la mesure expérimentale tout en étant en mesure de
contrdler la mesure en environnement de laboratoire afin de conduire des validations
expérimentales.

Le deuxiéme chapitre de ce manuscrit aborde maintenant les méthodes de
caractérisation de structures complexes en environnement complexe.
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2.1 Introduction

Ce deuxieme chapitre présente mes travaux de recherche engagés sur la carac-
térisation acoustique et ultrasonore de structures en environnement complexe ou dune
structure elle-méme complexe. Les méthodes développées visent a proposer des ap-
proches robustes et performantes de caractérisation en présence de diffusion, atténuation,
anisotropie et stratification.

Mes travaux sur ce deuxieme axe de recherche portent principalement sur la
caractérisation en milieu diffus, c¢’est pourquoi les résultats de ces recherches seront da-
vantage exposés dans ce deuxieme chapitre. Les méthodes développées pour caractériser
des milieux atténuants et stratifiés seront présentées succintement en fin de chapitre
car il s’agit que d’une petite part de mes recherches.

Dans le cadre de la caractérisation acoustique et ultrasonore en milieux diffu-
sants, je me suis intéressée a deux types de problématiques, I'une liée a la caractérisation
d’un milieu lui-méme diffus pour des applications en génie civil tandis que l'autre est liée
a la caractérisation d’un objet élastique immergé dans un champ diffus par holographie
acoustique pour des applications en acoustique-sous marine avec des ouvertures vers le
contrdle de structures.

La premiere problématique concerne la caractérisation ultrasonore du béton qui
est un matériau élastique bi-phasique constitué d’une matrice cimentaire et d’agrégats
de différentes tailles aléatoirement positionés dans la matrice. Pour des raisons de mise
en oeuvre et de sensiblité a ’état du matériau, les ondes ultrasonores consitutent un
des moyens privilégiés pour ausculter le béton [BG17]. Selon le choix de la fréquence
d’ausculation des ondes, la caractérisation du milieu peut étre achevée selon différentes
résolutions et portées. Ces travaux se sont principalement intéressés a la caractérisation
du béton pour des fréquences supérieures a la centaine de kHz, régime dans lequel on
sera davantage résolu mais en contre-parti les ondes subissent davantage les effets de
diffusion par les agrégats du béton. Or, en régime de diffusion, 'onde perd la mémoire de
sa direction d’émission initiale. Les méthodes développées s’attachent donc a examiner
cette perte de cohérence pour caractériser le milieu en analysant soit le moment d’ordre 1
(c’est-a-dire la moyenne) soit en analysant les moments d’ordre 2 (intensité) en I’absence
totale de cohérence. Ces différents point sont discutés dans la section 2.2.

La seconde problématique examinée concerne la caractérisation acoustique
d’une cible ou d’'un objet élastique en milieu diffus par méthode holographique. Dans
un tel milieu, les signaux mesurés contiennent la signature de I'objet a caractériser noyé
dans les signaux liés au champ diffus qui peut se décomposer comme une superposition
d’ondes planes incohérentes. Dans ces conditions (que I'on peut retrouver pour une
cavité réverbérante ou constituée de diffuseurs discrets), il y a absence de cohérence entre
les signaux mesurés au méme titre que dans le cas de 'auscultation ultrasonore du béton.
Ainsi, I’étude de la moyenne ne permet pas d’obtenir d’information car elle est nulle. Par
analogie avec I’étude des moments d’ordre 2, une approche consiste a reconstruire de la
cohérence entre les capteurs par corrélation des signaux entre les différentes paires de
capteurs. La corrélation de bruit permet ainsi de reconstruire virtuellement la fonction
de Green entre 2 récepteurs sans la nécessité d’avoir un capteur source. Ensuite, a partir
de ces signaux, il est possible d’appliquer une approche holographique pour caractériser
I'objet élastique. Ainsi, le deuxieme volet de ce chapitre (§2.3) aborde les méthodes
développées dans le cadre de cette étude.
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Enfin, la section 2.4 présente des stratégies alternatives de caractérisation qui
ont été développées pour surmonter les difficultés liées a la présence d’anisotropie,
d’atténuation et/ou de stratification dans le milieu ou la structure sondée. Ces dévelop-
pements rentrent dans le cadre du controle de matériaux composites et de 'identificatin
des sédiments marins.

2.2 Caractérisation en milieu élastique multiplement diffusant :
béton

Publication associées [A12], [A14], [A15], [A17], [A18]

[CI16], [CI17], [CI20], [CI21], [CI22], [CI23], [CI24], [CI25], [CI28],[CI29]

Collaborations LMA, Marseille : V. Garnier, C. Payan, J-F. Chaiz, J. FEiras, B. Lombard,

M. Ramaniraka, J. Lin
EDF, Chatou : J.-M. Hénault
I12M, Bordeauz : R. Razafindratsima
ANDRA, Paris : S. Lesoille
Projets/contrats associés  [P3], [P4], [C1]

Cette section présente les méthodes de caractérisation ultrasonore développées
dans le contexte de I’évaluation non destructive du béton en vue de détecter, localiser
et potentiellement caractériser un endommagement précoce du matériau.

Le béton est un milieu bi-phasique visco-élastique constitué d’une matrice
cimentaire et d’agrégats. Dans un tel environnement, ’onde ultrasonore est sujette
aux phénomenes de visco-€élasticité, diffraction, atténuation qui peuvent étre plus ou
moins prépondérants selon la fréquence de 'onde. Dans 'industrie, la caractérisation
ultrasonore du béton repose classiquement sur I’estimation des modules de cisaillement,
modules de compression ou encore facteurs de qualité (atténuation) par des mesures
en transmission ou en mode pulse écho [BG17]. L’estimation de ces parametres et de
leur évolution en fonction de I’état du matériau permettent d’inférer sur I’état de la
structure.

Généralement, la rigidité diminue avec I'état d’endommagement du béton dont
les sources peuvent étre multiples comme discuté dans le chapitre 1 de [Ram19]. A un
stade précoce, I'’endommagement peut se manifester par le développement de micro-
fissures au niveau des interfaces qui vont ensuite se généraliser dans la structure jusqu’a
former des (macro-)fissures. Ces micro-fissures impactent sur la propagation de 1’'onde
ultrasonore en agissant comme des diffuseurs supplémentaires. Ainsi, la section 2.2.1
présente les travaux entrepris pour caractériser le béton a partir de I'analyse de la
diffusion.

Les zones propices au développement de micro-fissures se situent aux interfaces,
la ou les concentrations de contraintes sont maximales. Ces zones correspondent aux
interfaces matrice cimentaire/agrégats qui sont des zones de transition interfaciale que
nous nommerons I'TZ par la suite. La partie 2.2.2 propose d’inclure une représentation
de cette zone avec des contacts imparfaits afin d’étudier I'impact généralisé de ces
interfaces sur la diffusion ultrasonore ; tout ceci en vu d’une caractérisation quantitative
de 'endommagement.

Les résultats présentés dans les sections 2.2.1 et 2.2.2 sont le fruit des travaux de
master de J. Lin que j’ai supervisés (collaboration LMA et EDF) et plus particulierement



46

des travaux de these de Manda Ramaniraka (These LMA, 2016 - 2019) que j’ai co-
encadrés avec V. Garnier (Professeur AMU/LMA) et des collaborations avec les collegues

enseignants-chercheurs (J.-F. Chaix et C. Payan), chercheurs (B. Lombard) et post-
doctorant (J. Eiras) du LMA.

2.2.1 Exploration de la diffusion multiple dans le béton

Alternativement aux méthodes d’auscultation « moyennes fréquences » (c’est-a-
dire entre quelques centaines de Hertz et quelques kHertz) qui permettent une inspection
globale de la structure en béton [LDM~+06; PUL+14; EPRG18b], ces travaux visent
a ausculter plus finement le milieu a des fréquences de travail plus élevées, c-a-d des
fréquences avoisinant plusieurs centaines de kilohertz jusqu’au mégahertz, et d’examiner
la possibilité d’estimer de nouvelles signatures caractéristiques du matériau. A ces
fréquences, les effets de diffractions et diffusions multiples de 'onde par les agrégats
(figure 2.1a ) deviennent prépondérants : les produits ka sont généralement compris
entre 1-10 (a rayon de l'agrégat, k nombre d’onde) et les densités de diffuseurs sont
supérieurs a 30%. Et 'onde est plus sensible a la présence cumulée de micro-fissures.
Cette configuration favorise potentiellement la caractérisation de I’endommagement a
un stade plus précoce car, bien que le signal soit davantage atténué, il est davantage
sensible a la micro-structure du béton.

Dans ce régime de fréquences (quelques centaines de kHz - quelques MHz),
le signal mesuré fait apparaitre 2 portions distinctes (figure 2.1b) : (1) une portion
en début de signal que 'on nommera partie cohérente et qui correspond au trajet
direct de 'onde entre 1’émetteur et le récepteur, (2) et une deuxiéme portion reliée aux
temps d’arrivée plus tardifs de I'onde que 'on qualifie de partie incohérente ou coda
et qui correspond aux interactions multiples de 'onde avec le milieu, que ’on nomme
onde ballistique. Il existent plusieurs classes d’approches qui analysent et exploitent
la diffusion de 1'onde ultrasonore par les hétérogénéités du béton pour en extraire
une signature et le caractériser. Certaines méthodes de caractérisation se basent sur
I’hypothese de diffusion simple pour estimer un facteur de qualité ou quantifier la
taille des grains [SB86 ; CGCO03]]. D’autres approches considérent la diffusion multiple
de l'onde et examinent la partie cohérente du signal sous I’hypothese de diffusion
non corrélée (independance scattering) pour en extraire des valeurs de vitesses de
phases/groupes et d’atténuation [Mam05; CLLP12; YCA+19a).

Plusieurs travaux analysant la partie incohérente ou coda du signal reposent
quant & eux sur ’hypothese de régime de diffusion et mettent en jeu soit une analyse
statistique (étude du moment d’ordre 2 via équation de diffusion) ou une analyse de type
corrélation (coda wave inetrferometry). En se basant sur I’équation de diffusion 1D ou
2D en milieu infini, plusieurs travaux montrent notamment la sensibilité des parametres
de dissipation, de diffusivité estimés et de la position temporelle du maximum d’énergie
par rapport a ’état du matériau [PJQ+07a; DKQ+10; AWTO01; RKT04; Quil2].

Alternativement, les méthodes d’interférométrie (coda wave interferometry)
suivant des approches linéaires et non linéaires [LPRM10; PGM10; SKSJ11; PL13;
PLRM15] montrent également une bonne sensibilité pour caractériser une structure en
béton en étudiant le décalage temporel entre 2 signaux provenant de 2 états différents
du milieu.

L’analyse de la coda du signal est tres intéressante car cette partie du signal
contient une redondance d’information sur la micro-structure du fait des interactions
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Figure 2.1 — Les différents régimes de diffusion

multiples de 'onde avec le milieu [FS91]. Tirer parti de cette redondance d’information
n’est toutefois pas aisée car les méthodes actuelles d’interférométrie nécessitent deux
mesures a deux états différents du milieu avec une connaissance précise de la position
du capteur. Quant aux approches reposant sur I’hypothese de régime de diffusion, ces
dernieres estiment des parametres de diffusion basés sur I’équation de diffusion 1D ou
2D en milieu infini dont les hypothéses ne sont pas systématiquement vérifiées dans les
structures inspectées qui sont des milieux bornés 3D. De plus, la these de Ramaniraka
[Ram19] montre que le régime de diffusion n’est pas toujours complétement atteint.
Toutes ces considérations impliquent donc une caractérisation uniquement qualitative
a partir de la diffusivité. Afin d’achever une identification quantitative a partir de ce
parametre il est nécessaire de vérifier I’adéquation de ces hypotheses entre le modele
direct et le milieu inspecté.

Les travaux présentés dans ce manuscrit visent ainsi a revisiter ces différentes
hypothéses en vue d'une estimation quantitative de la diffusivité (en relation avec 1'état
du matériau) et d’éventuellement déterminer de nouveaux observables caractéristiques
du matériau et de son état a partir de I’étude de 'intensité moyenne.

Pour ce faire, notre méthodologie repose sur une analyse numérique de la
diffusion dans le béton en veillant & se rapprocher autant que possible d'une configuration
réelle de mesure sur le béton. Bien que simplificatrice, cette approche préliminaire permet
de controler chacun des parametres suivant : la densité de diffuseurs et leurs propriétés,
la taille de I’échantillon, la position et le nombre de sources/récepteurs ainsi que les
conditions aux frontieres. Cette démarche permet de mieux comprendre les mécanismes
de la diffusion multiple, de confronter les divers développements analytiques présents
dans la littérature, d’estimer des parametres caractéristiques du milieu et d’aider a la
mise en place d'un premier banc d’essai avant les validations expérimentales.

Des simulations ont été conduites a 500 kHz pour différents taux de diffuseurs de
diametre 12mm (10%, 20%, 30%, 40%) a 'aide du logiciel de différences finies Prospéro
développé au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA Marseille, AMU CNRS)
par Bruno Lombard [Lom10]. Afin de garder la possibilité de faire des comparaisons
consistantes, les propriétés du béton-modele données dans le tableau 1.1 sont identiques
a celles prises dans diverses études [SK04; Che08; Yul8]. Le taux maximal de diffuseurs
de 40% est réaliste pour représenter un béton car c’est en pratique le pourcentage
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| Matériau | ¢,[m/s] | ¢,[m/s] | plkg/m?] | Viscodlasticité |
Mortier 3950 2250 2050 Non

Granulats | 4300 2475 2610 Non
Tableau 2.1 — Caractéristiques physiques des matériaux du béton-modele

:

O,

0000
OO

Figure 2.2 — Configuration des milieux simulés (a) sans bords réfléchissants (perfect
matched layer) et dimensions 15 cm x 30 cm (b) avec bords libres et
dimensions 15 cm x 15 cm

des granulats dont les tailles sont suffisamment grandes pour perturber 'onde (régime
stochastique) dans un béton réel (d > 3mm) [Yul8|. Dans ce béton-modele, nous avons
un contraste d’'impédance de 1.38, le granulat étant plus rigide que le mortier.

Deux types de configurations ont été simulées : un milieu multiplement diffusant
sans bord réfléchissant (PML) et un milieu avec bords libres (conditions de Dirichlet),
repectivement représentés sur les figures 2.2a et 2.2b. Ceci permet d’examiner les effets
des conditions aux limites sur I'intensité moyenne (moment d’ordre 2 calculé sur 40
réalisations spatiales du milieu) et son équipartition, et de déterminer des approches
alternatives pour caractériser le béton en régime diffusif. Pour ce faire, 'intensité
moyenne (I;(7, ¢, f)) sur N réalisations est tout d’abord calculée comme suit :

1 2
oll 7 réfere a la position du point de mesure i sur Iéchantillon de béton, f et t désignent
la fréquence et le temps, T la période sur laquelle les signaux mesurés y; sont intégrés
pour déterminer l'intensité moyenne sur N réalisations. Cette intensité moyenne est
analogue a une densité d’énergie.

Ces travaux sont focalisés sur I'analyse de la diffusivité et la détermination
d’éventuels parametres caractéristiques du milieu inspecté a partir de la coda qui traduit
le régime de diffusion. Il est donc nécessaire de vérifier au préalable quelle partie du
signal mesuré correspond a ce régime pour pouvoir y appliquer les méthodes d’estimation
de parametres propres au régime diffusif. Or, lorsque le régime est purement diffusif,
I'équipartition de ’énergie des ondes ultrasonores [Wea82; SCM+00; HTS+01] est
observée, c-a-d une répartition homogene dans ’espace des différentes polarisations
(longitudinales et cisaillement) qui entraine un rapport constant du ratio énergie ondes
de cisaillement et énergie ondes longitudinales. D'un point de vue pratique, ce ratio est
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Figure 2.3 — Evolution du rapport moyen des intensités temporelles de cisaillement et de
compression apparentes, noté « S/P apparent », & 500kHz pour différents
taux de densités de diffuseurs

examiné a partir de I’étude des intensités de cisaillement et de compression apparentes
[SCM+00; Ram19] qui est affiché sur la figure 2.3 pour les signaux simulés dans la
configuration a bords libres. La figure 2.3 montre que ce ratio tend a se stabiliser plus
rapidement et avec moins de variance lorsque la densité de diffuseurs augmente. De
plus, a partir de 0.20 ms environ le plateau tend a se stabiliser pour les échantillons
simulés avec 20%, 30% et 40% de diffuseurs tandis qu’ils se stabilise un peu plus tard
vers 0.40 ms (avec une variance plus importante) pour 1’échantillon sans diffuseurs (0%).
Ces observations montrent que :

1. le régime de diffusion serait atteint apres 0.20 ms environ pour les configurations
a 20%, 30% et 40% : 'estimation de signatures caractéristiques du matériau en
régime de diffusion ne sera donc possible qu’a partir de I'analyse des signaux
mesurés au dela de ce temps. Dans ce travail, la robustesse de I’estimation du
coefficient de diffusivité est notamment examinée vis-a-vis de ces conditions de
régimes (§2.2.1.1).

2. dans le cas de I’échantillon sans diffuseur (0%), le rapport des intensités apparentes
converge également vers un plateau : du fait des conditions aux limites (bords libres
sur toutes les frontiéres de I’échantillon), les ondes sont multiplement réfléchies
par les bords de I’échantillon qui est analogue a une cavité. Ainsi a partir d’un
certain temps (environ 0.40 ms), un régime de diffusion lié a ce phénomene de
réverbération s’établit également. Pour caractériser le matériau a partir de la
diffusion, il est donc nécessaire de pouvoir distinguer la diffusion liée au matériau
(densité de diffuseurs) et celle liée a la réverbération (géométrie de ’échantillon).
Une approche alternative basée sur ’analyse de la rétro-réverbération a été initiée
et est discutée plus bas (§2.2.1.2).

2.2.1.1 Caractérisation a partir de la diffusivité

La diffusivité permet de détecter un potentiel endommagement du béton [Tur98 ;
AWTO1; RKT04; PJQ+07a; DKQ+10], son estimation repose sur ’hypothese que
le signal mesuré par les récepteurs est dans le régime de diffusion. Le coefficient de
diffusivité, noté D, est conjointement estimé avec le coefficient de dissipation, o, par
optimisation de I’équation de diffusion qui décrit ’évolution de la densité spectrale
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d’énergie (I,(7,t, f)),

W — DAL, f)) + o (I,(T,t, f)) = Io(T, t, f), (2.2)

ot In(,t, f) = Iod(t)0(7 — T4) est le terme source pour une source positionnée en
4. Deroo et al. [DKQ-+10] comparent les diffusivités estimées a partir de la solution
3D de (2.2) pour un milieu borné et un milieu infini : les auteurs montrent que les
tendances observées en fonction de 'endommagement du matériau (micro-fissures) sont
qualitativement identiques, voir plus robustes pour la solution en milieu infini. C’est
pourquoi, la solution en milieu infini a été reprise dans plusieurs études [PJQ+07a;
Quil2] visant a caractériser I’état de structure en béton bien que 1’échantillon étudié soit
de géométrie finie. Ainsi, en condition in situ, il est préférable d’estimer un coefficient
de diffusivité a partir d’une solution simplifiée de (2.2) en milieu infini pour des raisons
de robustesse. Les coefficients estimés renferment ainsi les deux informations liées au
matériau et a la géométrie, et demeurent toutefois sensibles a des variations du milieu.
Ces travaux ont donc visé a établir un lien entre I’estimation de ce parametre D basé sur
un modele simplifié de la diffusion (simulation 2D donc solution 2D en milieu infini)

512
exp (—M> exp (—ot), (2.3)

(LTt ) = 4

et I’état d’endommagement du matériau en vue d’une caractérisation quantitative qui est
discuté dans le paragraphe 2.2.2. Au préalable, Ramaniraka RAMANIRAKA [Ram19] a
comparé les valeurs de diffusivité estimées selon la configuration de mesure : transmission
directe (configuration plus proche des hypotheses théoriques) et en rétrodiffusion
(configuration plus proche des conditions d’auscultation d’une structure en béton in situ
car seul 'acces a une unique face de la structure inspectée est nécessaire). Dans cette
deuxiéme configuration en rétrodiffusion, la physique est différente : le profil spatial de
I'intensité moyenne fait apparaitre une surintensité au point d’émission valant le double
de l'intensité moyenne liée aux jeux d’interférences constructives avec les diffuseurs
du milieu (sur les chemins réciproques) qui conduisent au phénomene de localisation
[VN99; MamO05]. Dans ce cas, pour un récepteur ¢ positionné a la méme position que la
source, 'intensité moyenne s’exprime ainsi

MESNDE CIESEIEE H?lmon), (2.4

4Dt

ou Jy est la fonction de Bessel de lere espece et d’ordre 0, et [l.,; est la longueur
d’extinction. Les conclusions du travail de RAMANIRAKA [Ram19] montrent qu’en
milieu multiplement diffusant sans bord réfléchissant (bord PML) et pour une matrice
fluide (figure 2.2a ), les coefficients de diffusivité estimés (Tableau 2.2) ont des valeurs
sensiblement différentes entre mesures en transmission et en rétrodiffusion, et les
tendances observées sont identiques : la diffusivité évolue inversément par rapport au
taux de diffuseurs, c¢’est a dire le pouvoir diffusant du milieu. Ceci conforte ’application
de mesures en rétrodiffusion en vue d’une caractérisation du matériau a partir des
signaux diffusés sur des éprouvettes de grande dimension (épaisseur au moins 30 fois
plus grande que la longueur d’onde afin que les effets de réflexion soient négligeables).
Toutefois, en milieu borné, I’estimation du coefficient de diffusivité en rétrodiffusion
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| Taux de diffuseurs | D en transmission [m?/s] | D en rétrodiffusion [m?/s] |

20% 24 18
40 % 18 12
Tableau 2.2 — Diffusivités moyennes (sur 10 valeurs) estimées en transmission directe
et en rétrodiffusion pour le milieu multiplement diffusant sans bords
réfléchissants (20% et 40% de diffuseurs) avec un mortier considéré fluide.
L écart-type est de 4 m?/s.

n’est pas possible car 'intensité moyenne est dominée par la réverbération par les
frontieres qui participent également au phénomene de rétrodiffusion cohérente. Les
éléments d'une approche alternative pour extraire une signature du pouvoir diffusant
du matériau en milieu borné est présentée dans le paragraphe qui suit.

2.2.1.2 Analyse du pic de réverbération cohérente

Dans le cadre de mesures sur des petites éprouvettes (longueur d’onde non
négligeable devant les dimensions moyennes de 1'éprouvette), le signal mesuré provient
de 2 types de contributions : la diffusion par les agrégats du milieu et la réverbération
par les bords réfléchissants du domaine. Dans ce cas, la réverbération par les bords peut
masquer les contributions volumiques de la diffusion par les agrégats. Tout comme la
diffusion volumique, la réverbération par les parois de I’échantillon qui est analogue a
une cavité peut donner naissance a une surintensité au point d’émission et sur les trajets
symétriques au point d’émission [GCR11; CGR+11]. Ce phénomene de localisation
est appelé Réverbération cohérente et nous y ferons référence dans le manuscrit par
I’appelation CRE issue de 'anglais « Coherent Reverberation Enhancements ». Il a
été montré que pour un bloc parallépipédique, la surintensité vaut 2.25 en 2D et 3.37
en 3D [GCR11]. Ces valeurs sont au-dessus du facteur 2 observé avec la rétrodiffusion
cohérente liée aux phénomenes de localisation dans un milieu multiplement diffusif. Ceci
s’explique par l'apparition de nouveaux chemins qui alimentent 'intensité cohérente en
plus des chemins réciproques, et qui sont propres a ces géométries. Dans le cadre du
milieu avec bords libres simulé dans cette étude, des surintensités sont observées au
niveau des points symmétriques de la source (figure 2.5a). En l'absence de diffuseur
dans le matériau (taux de 0%), le CRE pour un milieu rectangulaire 2D est de 2.25.
Or, en présence de diffuseurs dans le milieu, les chemins spécifiques a la réverbération
cohérente subissent des interférences destructives avec ces hétérogénéités volumiques :
la valeur du CRE est ainsi sensée diminuer avec 'augmentation du taux de diffuseurs.

La figure 2.5 affiche les CRE (moyenne sur 20 réalisations) estimés au point
d’émission S et au point symmétrique S. Le CRE correspond a l'intensité du pic
de réverbération cohérente normalisé par I'intensité incohérente (mesurée en dehors
des zones de surintensité). On note qu’au niveau du point d’émission S, la valeur du
CRE (courbe bleue de la figure 2.5b) diminue sensiblement pour ensuite se stabiliser
autour de la valeur 2, caractéristique de la rétrodiffusion cohérente causée par des
diffuseurs volumiques tandis qu’au niveau du point symmétrique S’; la valeur de
CRE chute davantage avec 'augmentation du taux de diffuseurs et conforte ainsi
I’hypothese que les chemins de réverbération cohérente sont perturbés par la présence
des diffuseurs, cassant ainsi les interférences constructives au niveau des points de
mesure symmeétriques par rapport a la position de la source. Ces premieres observations
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Figure 2.4 — Le signal mesuré en R pour une source en S provient de la contribution
de 2 types d’interaction multiples : la diffusion par les aggrégats et la
réverbération par les bords.

qualitatives confirment le potentiel des approches basées sur I’étude du CRE pour
caractériser un milieu multiplement diffusant tel que des éprouvettes de béton. Toutefois,
plusieurs verrous restent a lever sur les aspects théoriques, numériques et expérimentaux
qui sont actuellement examinés dans le cadre des travaux de these d’Adel Messaoudi

qui sont sous la direction de R. Cottereau au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique
de Marseille.
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Figure 2.5 — (a) Les ronds dessinés en gris et en rouge correspondent aux points sym-
métriques par rapport a la source S (point bleu) ol une surintensité est
mesurée (b) CRE en fonction du taux de diffuseurs pour deux positions
de récepteurs, c¢’est-a-dire variation de I'intensité du pic de réverbération
cohérente normalisé par l'intensité incohérente (mesurée en dehors des
zones de surintensité)

2.2.2 Diffusion et contact imparfait aux interfaces

Les travaux discutés dans la section précédente 2.2.1 ont montré la sensibilité
du parametre de diffusion a la densité de diffuseurs en considérant un contact parfait
entre la matrice cimentaire et les aggrégats. Or, rappelons que le but final des travaux
consiste a identifier un potentiel endommagement du béton a un stade le plus précoce
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Figure 2.6 — Modélisation de I'I'TZ par I'approche masse-ressort.

possible. Tout endommagement se manifeste en premier lieu dans les zones de contrainte
maximale. Au niveau du béton, en raison des contraintes de cisaillement appliquées par
I'agrégat sur la pate de ciment pendant le mélange, ’eau a tendance a se séparer des
particules de ciment. Il en résulte une fine couche avec plus d’eau autour de ’agrégat,
donc plus de porosité lorsque le béton a fait sa prise. Ces zones se trouvant a l'interface
entre la matrice cimentaire et les aggrégats sont appelées Interfacial Transition Zone
(ITZ) [KKBC14 ; KHD+18; PHO0] et sont sujettes a des contraintes maximales. Ainsi,
a un stade précoce, 'endommagement se manifesterait d’abord au niveau de I'I'TZ
par le développement de contacts imparfaits a 'interface. Or, les approches récentes
visant a caractériser 'endommagement du béton a partir des ondes ultrasonores repose
sur des modeles numériques de propagation des ondes ultrasonores dans un milieu
diffusant avec des contacts parfaits aux interfaces [SK04; CLLP12; YCA+19al. Ainsi,
des travaux ont été entrepris pour inclure une description de I'I'TZ dans la modele
numérique de propagation de 'onde ultrasonore dans le béton-modele du paragraphe
précédent (Tableau 2.1). L’'impact de 'ITZ a été examinée & la fois sur les parametres de
la partie cohérente (figure 2.1b), c’est-a-dire vitesse de phase et atténuation , [RRPG19]
et sur la partie incohérente ou coda des signaux ultrasonores a partir de ’étude de la
diffusivité [RRPG].

D’un point de vue ultrasonore, I'I'TZ peut étre considérée comme un contact
imparfait entre les inclusions (agrégats) et la matrice (mortier). En fait, I'I'TZ est connue
pour étre une couche mince tres poreuse autour de chaque agrégat avec un faible module
d’élasticité [PHOO ; LP08 ; KKBC14 ; KHD+18]. Pour modéliser un tel contact imparfait,
un modele rhéologique consistant en une combinaison de ressorts linéaires normaux
et tangentiels et de masses est utilisé. Ce modele est ensuite discrétisé et inséré dans
le schéma de différences finies 2D du logiciel Prospero [LP06; Lom10]. L’approche
masse-ressort pour 'I'TZ est illustrée sur la figure 2.6.

Les conditions masse-ressort décrivant les conditions de saut a un contact
imparfait sont :
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[UN(p, t)] = [;NUNO(P’ t); [O’N(P, t)] = MN(;UNO(P, t) (25)
(g (P1)] = ;TUTO(P, N [or(Po)] = MT;QUTO(P, ) (2.6)

ou [un(P,t)], [ur(P,t)], [on(P,t)] et [or(P,t)] sont respectivement le déplace-
ment normal, le déplacement tangentiel, la contrainte normale et les sauts de contrainte
tangentielle a travers I'interface I' au point P et au temps ¢, du domaine €2y et 2; .

Grace a la simplicité du modele, il est possible de décrire une large gamme de
contacts (de 'adhérence parfaite aux surfaces sans contrainte) en ajustant seulement
les valeurs de rigidité et de masse. En général, les rigidités et les masses sont définies
comme [Lom10] :

A+2
KNZ—; HSKT:

SRS

ou h est I'épaisseur et A, u les coefficients de Lamé de la couche élastique
"intermédiaire" entre les milieux Qy & € . L’épaisseur h est assez petite par rapport aux
autres dimensions et les masses sont négligées. Pour une application au béton, un seul
parametre est défini pour décrire I'I'TZ : le "niveau de contact", noté C'L pour « Contact
Level » [Ram19] qui tient compte des propriétés physiques réelles de 'ITZ, E(ITZ) et
E(mortar) qui sont les modules d’Young de I'I'TZ et de la matrice cimentaire :

O — E(ITZ)/f(mortar). (2.8)

En substituant I’expression (2.8) et les formules de modules d"Young en fonction
des coefficients de Lamé dans(2.7), il vient

Ky =CL x pg (cOP)Z;KT =CL X pg (05)2; My = 0;Mr =0, (2.9)

oll py, ¢ et c5sont respectivement la densité, la vitesse des ondes P et la vitesse des
ondes S dans le mortier. Notons que le niveau de contact, CL, diminue lorque I'interface
devient de moins en moins parfaite, ce qui est le cas lorsque le niveau d’endommagement
augmente.

2.2.2.1 Impact de I'lTZ sur les parametres cohérents : atténuation et vitesse de
phase

Avant d’explorer les effets de I'I'TZ sur la coda des signaux utrasonores transmis
dans un milieu multiplement diffus tel que le béton, son impact est étudié sur la partie
cohérente, c’est-a dire a partir de I’étude de la moyenne de I'onde ballistique située au
début du signal (figure 2.1). Cette onde cohérente est assimilée a une onde se propageant
dans un milieu effectif [Mam05] qui est dispersif et atténuant dans le cas du béton
[SRBO7]. Deux parameétres cohérents sont généraleement employés pour caractériser le
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béton : la vitesse de phase et l'atténuation [VMG~+01; PA05; LGDKO06; PJQ+07b;
SRBO07]. La vitesse de propagation des ondes mécaniques est directement liée aux
propriétés mécaniques d’un milieu élastique : le module de Young (FE), le coefficient
de Poisson (v) et la densité (p) [CLLP12; YCA+19b]. Elle est donc utilisée pour
évaluer I’évolution des propriétés mécaniques du béton [VMG+01 ; PA05 ; LGDKO06]. En
revanche, I'atténuation est plus sensible aux variations des propriétés du matériau. En
effet, deux phénomenes physiques sont a l'origine de I'atténuation de 'onde a travers le
béton : la diffusion multiple des ultrasons par les granulats et autres diffuseurs éventuels
(vides, fissures, etc.), et 'absorption due aux effets viscoélastiques essentiellement dans
le mortier [VMG+01; PA05 ; LGDKO06]. Cette étude s’intéresse a détecter et caractériser
un endommagement précoce qui se manifeste par 'apparition de micro-fissures. C’est
pourquoi nous nous attachons a extraire la partie de 'atténuation uniquement liée a la
diffusion multiple. Sur la base des travaux de Schubert et al. [SK04], Ramaniraka et
al. [RRPG19] montrent que la variabilité des propriétés mécaniques dans les bétons
ne permet pas a elle seule d’expliquer les écarts observés entre les atténuations (issues
de la diffusion) estimées a partir de données expérimentales [PA05; Chal7; Cke0S§]
et celles estimées a partir de données simulées a 500 kHz en reprenant les mémes
parametres mécaniques des bétons sondés pour chacune des expériences. En effet, méme
apres compensation de cette variabilité, un écart d’atténuation (numérique versus
expérimentale) de 3 Np/m & 12 Np/m subsiste. Des simulations ont donc été conduites
a 500 kHZ en incluant le modele d'ITZ présenté plus haut pour déterminer si cette
derniere permettrait d’expliquer ces écarts. L’atténuation est estimée pour plusieurs
niveaux de contact au niveau des interfaces granulat/mortier, soit des CL variant de
250 m~! a 2750 m~! (figure 2.7). Ces valeurs de CL correspondent & des épaisseurs
d’'ITZ entre 35 um et 400 pm en considérant un module d’Young dans I'ITZ de 10 % du
module d"Young du mortier. Pour rappel, les études sur la caractérisation de I'I'TZ ont
montré des épaisseurs comprises entre 10 pm et 150 pm [KHD+18; KKBC14]. Ensuite,
les valeurs d’atténuation mesurées expérimentalement dans la littérature sont ensuite
positionnées sur le graphique de la figure 2.7. Les valeurs de CL projetées sur I'axe des
absisses pour ces atténuations sont respectivement 600m~!, 725m~! et 1100m~!. Ceci
correspond a des épaisseurs d’ITZ de 165 pm , 135 pm et 90 pm respectivement (en
considérant un module d’Young dans I'I'TZ de 10 % du module d’Young du mortier).
Or ces valeurs d’épaisseurs d'ITZ sont dans les ordres de grandeurs relevés dans la
littérature [PHOO; LP08; KKBC14; KHD+18].

Ces observations confortent ainsi I'explication des écarts observés sur le coeffi-
cient d’atténuation par la présence de I'I'TZ.

La vitesse de phase effective estimée a partir de la composante cohérente est
également observée. Une corrélation a été conduite pour voir son effet en fonction de
I’endommagement. La figure 2.8a montre I’évolution de la vitesse de phase effective en
fonction du niveau de contact a I'interface (CL) & partir des simulations numériques.
On note que la vitesse de phase effective diminue avec le CL, tendance qui correspond
a une augmentation de I'’endommagement du matériau. Cette tendance est comparée a
des valeurs de vitesse issues de la littérature [Cha03] et mesurées sur des éprouvettes de
béton soumises a différents niveaux d’endommagement thermique (figure 2.8b ). On
note qualitativement une tres bonne corrélation entre la baisse de vitesse effective liée
au CL et celle liée a 'endommagement. Ceci conforte les possibilités de caractérisation
de 'endommagement a partir d'une estimation du niveau de contact a l'interface via le
CL et la mesure de la vitesse de phase.
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Figure 2.7 — Atténuations des ondes P obtenues a partir de simulations numériques pour
différents niveaux de contact a 500 kHz - échelle logarithmique sur les axes
X et y; étoiles rouges = valeurs expérimentales d’atténuation (11 Np/m
[PAO5] , 17 Np/m [Cke08] , 22 Np/m [Chal7] données dans le tableau 2
de la référence [RRPG19])

L’effet de I'I'TZ sur les parametres cohérents du signal ultrasonore vient d’étre
examiné et cette étude a montré le potentiel de caractériser le niveau d’endommagement
du matériau a partir de I’estimation d’un parametre décrivant le niveau de contact a
'interface, nommé Contact Level (CL) issu a la fois de I’étude de la vitesse de phase et
de l'atténuation.

2.2.2.2 Impact de I'lTZ sur les parametres incohérents : diffusivité

L’impact de I'I'TZ sur les ondes ultrasonores diffusées est maintenant examiné
expérimentalement et numériquement afin de conclure sur la faisabilité de caractériser
I’état du matériau et un endommagement potentiel. La démarche consiste a estimer
le parametre de diffusivité D a partir du signal ultrasonore mesuré pour différents
niveaux d’endommagement et de les corréler a un niveau de contact a l'interface (CL)
en vu de quantifier un potentiel niveau d’endommagement. Cette étude a été menée
sur des éprouvettes de béton endommagées thermiquement. Les mesures ultrasonores
ont été conduites sur quatre éprouvettes de béton (dimensions 9 cm x 9 cm x 26
cm) provenant du méme lot et soumises & des sollicitations thermiques différentes : un
spécimen « non endommagé » (20°C), et trois spécimens endommagés (120°C, 250°C
et 400°C respectivement). Ensuite la diffusivité est estimée a partir de la solution 1D
de I’équation de diffusion par optimisation au sens des moindres carrées. L’évolution
de la diffusivité en fonction du niveau d’endommagement est affichée sur la figure 2.9
(courbe bleue). Cette derniére diminue lorsque le niveau d’endommagement thermique
augmente. Ceci indique que le pouvoir diffusant des éprouvettes en béton augmente
avec 'endommagement.

En parallele, des simulations numériques 2D ont été implémentées avec le
logiciel Prospero afin de reproduire autant que possible le set-up expérimental sur des
éprouvettes rectangulaires (dimensions 9 cm x 26 cm) pour plusieurs niveaux de contact
au niveau de I'I'TZ , c-a-d des CL compris entre 250 m~! et 1250 m~!. Ces valeurs sont
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Figure 2.8 — (a) Vitesse de phase effective estimée & partir des simulations numériques
conduites a 500 kHz pour différents niveaux de contact (b) courbe pleine
bleue : vitesse de phase effective mesurée pour plusieurs niveaux d’endom-
magement thermique et normalisée par la vitesse effective de 1’éprouvette
non endommagée [Cha03]; courbe pointillée noire : vitesse de phase effec-
tive simulée pour différents niveaux de contact normalisée par la vitesse
effective simulée pour un CL= 1250 m~! (niveau de contact supposé¢ pour
un milieu non endommaggé)

motivées par les corrélations observées entre CL et valeurs des parametres cohérents
(attenuation et vitesse de phase) en fonction de I'endommagement thermique présentées
dans la section précédente (§2.2.2.1). Les valeurs de diffusivité estimées a partir des
signaux simulés en fonction du niveau de contact sur I'I'TZ (CL) sont présentées sur
la figure 2.9 (courbe rouge). On note que la diffusivité diminue lorsque le CL diminue,
ce qui correspond & un niveau de contact a I'interface agrégat/matrice de plus en plus
imparfait. Or cette tendance correspond a une augmentation de ’endommagement du
matériau qui se manifeste aussi expérimentalement par une diminution de la diffusivité
(courbe bleue figure 2.9). On note ainsi une forte corrélation entre les différents niveaux
d’endommagement thermique et la qualité de I'I'TZ au travers du CL qui permet de
quantifier le niveau de contact aux interfaces. Il est ainsi proposé d’examiner cette
corrélation en reliant directement les valeurs de diffusivité mesurées expérimentalement
a des valeurs de CL grace au graphique 2.9 puis a des épaisseurs d’ITZ en considérant
I’équation 2.8 et un rapport de module d’Young entre I'TZ et matrice cimentaire de
10%.

La tendance ainsi révélée par la figure 2.10 est d’une grande importance. Elle
montre que plus 'endommagement du béton est élevé, plus la qualité de I'I'TZ est
faible. Cette perte de qualité est due a la densification des fissures au sein de I'I'TZ.
De plus, la variation du CL et I’épaisseur de I'ITZ (Figure 2.10) sont inversement
proportionnelles. Ceci est un résultat tres encourageant pour I’évaluation quantitative
des caractéristiques de I'l'TZ d’un béton endommagé basée sur la corrélation entre les
mesures de diffusivité et le modele numérique proposé au début de la section 2.2.2 qui
tient compte des caractéristiques réelles de I'I'TZ. Cependant, il est important de noter
que, dans le cas d’une sollicitation thermique extréme, des phénomenes plus complexes
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Figure 2.9 — Disques bleus : diffusivité estimées a partir des mesures ultrasonores sur
les 4 éprouvettes de béton sollicités thermiquement (20°C : spécimen « non
endommagé » 120°C, 250°C et 400°C : specimens endommagés) ; Etoiles
rouges : diffusivité estimées a partir des signaux ultrasonores simulés pour
différents niveaux de contact (CL) a l'interface agrégat/matrice cimentaire.

(ex : transformation physique et chimique des granulats) sont impliqués en plus de 'ITZ
[NSR09].

2.2.3 Synthése

Pour synthétiser, les travaux présentés dans cette section rentrent dans le
cadre de I’évaluation non destructive du béton en vue de caractériser un potentiel
endommagement a un stade le plus précoce possible. Or, le mécanisme d’endommagement
prend naissance aux interfaces granulat/mortier qui sont des zones de concentration
maximale de contraintes. Dans cette région se trouve une zone poreuse nommée la zone
de transition interfaciale (ITZ). La contribution de ces recherches réside dans la prise
en compte de I'ITZ dans le modele de propagation direct de ’onde dans le béton par
un modele rhéologique de masse-ressort au niveau des interfaces granulats/mortier. Ces
travaux ont permis de démontrer une treés bonne corrélation entre les parametres de
I'ITZ et le degres d’endommagement thermique d’une structure en béton a partir de
comparaisons entre simulations et données expérimentales issues de la littérature et de
cette étude.

L’analyse a été conduite dans un régime de fréquences (quelques centainns
de kHz - quelques MHz) ou les effets de diffractions et diffusions multiples par les
agrégats du béton sont prépondérants afin d’étudier localement la micro-structure du
milieu. Pour ce faire, I'impact de I'ITZ sur I'onde cohérente (moment d’ordre 1) a
tout d’abord été examinée au travers de ’estimation de 'atténuation ultrasonore et
la vitesse de phase pour plusieurs niveaux d’endommagement thermique et plusieurs
niveaux de contact a l'interface quantifiés par le parametre de Contact Level (CL).
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Figure 2.10 — Etoiles rouges : Relation entre le niveau de contact & l'interfaces agré-
gat/matrice et le niveau d’endommagement thermique; Carrés verts :
Relation entre ’épaisseur de I'I'TZ et le niveau d’endommagement pour
un module d'Young d’ITZ égal a 10% du module de la matrice cimentaire.

Cette analyse a permis de montrer une forte corrélation entre les valeurs de CL et
les valeurs d’atténuation et vitesse de phase. Ensuite, cette étude a été étendue a
I'analyse de I'énergie (moment d’ordre 2) de la partie incohérente ou coda du signal au
travers du parametre de diffusivité. Le parametre de diffusivité voit sa valeur augmenter
lorsque le milieu est moins diffusif et diminuer lorsque I’endommagement augmente. Ces
travaux ont montré également une forte corrélation entre les différentes valeurs de CL et
valeurs de diffusivité estimées pour différents niveaux d’endommagement thermique. Les
résultats issus aussi bien de I'analyse des parametres cohérents (atténuation et vitesse
de phase) que du parametre incohérent de diffusivité suggérent ainsi la possibillité de
caractériser quantitativement ’endommagement via le parametre de CL a partir des
estimations d’atténuation, de vitesse de phase et de diffusivité. Ainsi, les perspectives
sur ce theme d’étude visent a poursuivre I'analyse de I'I'TZ et améliorer sa modélisation
afin de permettre in fine une caractérisation quantitative de I'’endommagement a partir
de parametres tels que le CL caractérisant l'interface. Par ailleurs, I'I'TZ est le siege
de phénomeénes non linéaire a l'interface [DJM13; PUL+14] relativement sensibles &
I’endommagement. Cette voie est également en investigation au LMA dans le cadre des
travaux de recherche des collégues travaillant sur la caractérisation du béton (C. Payan,
V. Garnier, M. Ramaniraka, J.-F. Chaix) et le dévelopement de simulations numériques
en milieu diffusant et en presence de phénomenes non linéaires (B. Lombard). De plus,
une these en collaboration entre le CEA Saclay et le LMA (encadrants : J.F. Chaix
et M. Ramaniraka) sur la modélisation du béton est actuellement en cours. Celle-ci
fait suite aux travaux de these de M. Ramaniraka dont les résultats ont été présentés
ci-dessus.

Enfin, a 'opposé de ces approches « locales » imposées par le régime de fré-
quences (quelques centaines de kHz - quelques MHz) qui permettent uniquement
une auscultation avec une faible portée mais avec de relativement bonnes résolutions,
nous avons proposé des analyses a plus basses fréquences (quelques centaines de Hz)
[EPRG18a; EPR+21] pour suivre I’état d’intégrité de structures complexes en béton
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en condition in situ dans le régime résonant dans le cadre d’un projet de recherche de
collaboration entre ’ANDRA Chatou, le LMA et I'Institut de Mécanique et d’Ingénierie
de Bordeaux. Ces derniers travaux s’appliquent notamment pour le suivi de I'intégrité
des enceintes de confinement des centrales nucléaires pendant 'essai de débit de fuite

intégré [EPR+21] et la surveillance de 'intégrité des colis en béton armé de déchets
radioactifs [EPRG18a].

2.3 Caractérisation passive d’un objet élastique en milieu diffus

Publication associées [A5], [A7], [A9], [A16]
[CI6], [CI7], [CI11], [CI12], [CI18], [CI26], [CI27], [CI30]]
Collaborations LMA : R. Céte, P. Cristini, M. Pachebat, V. Roggerone,

A. Caisson, L. Abosse

MPL/SIO, San Diego,USA : W. Kuperman, S. Sternini, A. Bottero,
J. Sarkar, D. Alden

LANL, Los Alamos, USA : J. Tippmann

NRL, Washington DC, USA : E. Williams

Projets/contrats associés  [P1], [P5], [C4]

Cette section présente mes travaux de recherche sur la caractérisation d’une cible
ou un objet élastique en milieu diffus par corrélation de bruit et méthode d’holographie
acoustique dans le régime résonant a des fréquences comprises entre 1 kHz et 10
kHz. Les méthodes développées trouvent des applications en contrdle non destructif
pour caractériser I'intégrité d’une piece ou d’une structure, et plus particulierement
en acoustique sous-marine dans le cadre de la caractérisation de cibles immergées ou
enfouies en milieu marin. La caractérisation de cible enfouie ou immergée demeure un
probleme ouvert du fait de la complexité des réponses acoustiques de la cible et de
I'environnement marin (réverbération, stratification, rugosité, inhomogénéités) ainsi que
de la variabilité du milieu. Une stratégie pour avancer dans cette problématique consiste
a mesurer la réponse acoustique de I'objet a caractériser en régime bistatique, c’est-a-dire
mesurer l'onde diffractée par ce dernier selon différentes directions d’insonification et
de réception afin de réunir le maximum d’informations [BDY+08].

Ensuite, la caractérisation passe par la comparaison de ces différentes mesures
expérimentales avec des données simulées soit par comparaison des formes d’ondes ou de
signatures discriminantes de 'objet [BHS+11]. Or les simulations numériques peuvent
rapidement devenir tres gourmandes en temps de calcul et de ressources informatiques et
nécessitent de connaitre la composition interne exacte de I'objet a caractériser. Afin de
pallier ces difficultés, mes travaux de recherche proposent une méthodologie alternative :
la réponse in vacuo de la cible est mesurée au préalable puis couplée a une modélisation
du milieu pour différents scénarios d’environnement et d’insonification basée sur le
formalisme des sources équivalentes [KSF+489; BCCO08], beaucoup moins gourmande en
temps de calculs que les méthodes par éléments finis. Cette approche présente ’avantage
de ne pas nécessiter de connaissance de la composition interne de la cible RKW13]. La
mesure préalable de la réponse de la cible [WTRK16] est une démarche qui s’apparente
aux travaux de [BDY+08] dans lesquels la réponse bistatique de I'objet est mesurée
en bassin pour plusieurs directions d’émission/réception avant d’étre analysée pour en
extraire des signatures discriminantes. Toutefois, notre démarche se distingue de ces
travaux sur les points suivants : (1) I'approche propose de mesurer la réponse mécanique
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in vacuo de la cible, c-a~-d sa matrice d’'impédance ou d’admittance mécanique, et non
pas sa réponse dans 'eau, (2) la réponse bistatique est ensuite calculée pour un ou
plusieurs scénarios d’environnements et d’insonifications quelconques a partir d’une
unique mesure de cette réponse in vacuo, (3) le dispositif de mesure est en aérien et
non pas en eau, permettant ainsi une mise en oeuvre plus facile qu’en cuve (4) et la
méthodologie développée pour estimer la réponse in vacuo est basée sur I'exploitation
de la cohérence d’un champ de bruit. Cette demarche a été préconisée en vue d’exploiter
les sources d’opportunités a des fins de caractérisation passive a partir de la seule
analyse du bruit ou de I'exploitation d’'un champ soit réverbéré, multiplement diffusé
ou multiplement réfléchi. Cette approche permet ainsi de s’affranchir des difficultés
posées par des mesures nécessitant un champ libre et ouvre aussi des voies d’application
en SHM dans le monitoring de I'intégrité de structure a partir du bruit ambiant dans
un réacteur par exemple. Ces recherches sont le fruit d’un travail qui a été initié lors
de mon post-doctorat aux Etats-Unis au Marine Physical Laboratory (UCSD, San
Diego) sous la supervision de W. Kuperman en collaboration avec E. Williams du
Naval Research Laboratory (Washington DC) en 2013 et que j’ai poursuivi lors de
mon embauche en tant que MCF a I’Université d’Aix-Marseille et au Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique de Marseille. Ces recherches ont été menées dans le cadre de
plusieurs projets et contrats [P1,P4,C5] dont je suis responsable. De plus, la proximité
des problématiques de caractérisation de ces recherches avec celles du CEA Cadarache a
conduit a des échanges entre le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille,
le Marine Physical Laboratory (UCSD, San Diego) : des échanges ou mobilité ont
eu lieu entre post-doctorants américains (J. Tippmann, S. Sternini) et francais (E.
Lubeigt, K. Metwally et A. Bottero). Les développements récents et présents integrent
les contributions d’autres collegues du LMA (R. Guillermain, M. Pachebat, R. Cote,
P.-O. Matéi) et d'un post-doctorant (V. Roggerone) dont j’ai supervisé le travail.

La présentation de mes travaux commence dans le paragraphe 2.3.1 par une
description du probleme de diffraction par un objet (qui est a la base du calcul de sa
réponse bistatique) a partir du formalisme des matrices d’impédance ou d’admittance
puis introduit la méthode de corrélation de bruit pour estimer la réponse mécanique in
vacuo de la cible, a savoir la matrice d’'impédance mécanique ou d’admittance mécanique
a partir de mesures de pressions et vitesses normales en surface de 'objet [RKW13].
La méthode est démontrée numériquement et expérimentalement pour des mesures en
surface a partir d’accélérometres et microphones| WTR4-17].

Afin de perturber le moins possible la réponse mécanique de la cible, un
nouveau dispositif de mesure sans contact a ensuite été mis en oeuvre pour s’affranchir
du couplage vibratoire entre structure et capteurs qui peut devenir non négligeable
pour un large réseau de capteurs comme c’est le cas dans cette étude. Le dispositif
comprend ainsi un réseau de microphones miniatures digitaux mems (microsystémes
électromécaniques) double couche [SRS+19]. Les mesures n’étant plus en surface de
I'objet, une méthode d’holographie acoustique (§2.3.2) permettant de rétropropager
et estimer les champs de pressions et vitesses normales a la surface a été mise en
place en considérant notamment les difficultés posées par les faibles rapports signal sur
bruit engendrés par des mesures en aérien (conditions aux frontieres presque rigides)
compliquant 'estimation des vitesses normales locales a sa surface [SRS+20]. Enfin pour
vérifier la validité de ’admittance mécanique estimée, la réponse bistatique déterminée
a partir de cette derniere est comparée a la réponse bistatique simulée.
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2.3.1 Réponse in vacuo (matrices d’impédance mécanique ou d’admittance
mécanique) d’une cible par corrélation de bruit

Le probleme de diffraction acoustique par un objet élastique peut étre décrit a
partir de trois impédances ou admittances [Bor90; LS06 ; Bob06] : Z;, Z, et Zs, qui sont
respectivement I'impédance acoustique, I'impédance interne et 'impédance mécanique
(cf. figure 2.11). Elles relient pressions et vitesses via les relations

Pi =—Z;vi, (2.10)
Py =—ZsVy, (2.11)
Ps =ZaVs, (2.12)

ol p; et vi , Ps et Vg puis pg et v¢ sont des vecteurs de dimension (N x 1) et dont les
¢éléments correspondent respectivement aux pressions et vitesses normales incidentes,
diffractées et totales (py = p;i + Ps €t Vi = Vi + V) aux N points considérés a la surface
de I'objet.

Les impédances acoustiques et internes caractérisent la vibration du fluide
extérieur, a 'extérieur et a 'intérieur de la surface du corps et ne dépendent donc
que de la forme du corps élastique et des propriétés du fluide extérieur. L'impédance
mécanique [OHa67; GY95; Bob06] caractérise la réponse du corps élastique dans le
vide, et ne dépend donc que des parametres mécaniques de 1'objet.

En combinant les équations (2.10), (2.11) et (2.12), le champ diffracté a la
surface de 'objet ps s’exprime selon

pe= (2 +27)  (Z — 2.7 pu. (2.13)

NB : Sachant que I'impédance et 'admittance sont reliées par la relation Y =
Z7 ' Texpression 2.13 s’écrit de fagon équivalente ps = (Ya + Ys)_1 (Yi — Ys) pi-

La description du probleme de diffraction selon ’expression 2.13 est intéressante
car elle permet de découpler les parameétres du milieu environnant (via Z; et Z,) de la
réponse intrinseque ou in vacuo de 'objet (via Zg). Ainsi & partir de la connaissance de
Zg, il est possible de déterminer le champ diffracté a la surface de la cible a partir de
I’équation 2.13 dans un milieu homogene quelconque et pour des conditions d’incidences
quelconque (via p; ). Alternativement, le champ diffracté peut étre calculé en champ
proche ou champ lointain pour un environnement hétérogene quelconque en couplant la
matrice d'impédance mécanique a une approche de superposition telle que les sources
équivalentes [KSF+89; BCCO8] ou 'équation intégrale de Helmholtz [Kir98] (figure
2.11) sans nécessiter de modélisation de la structure interne de 'objet si sa réponse
intrinseque est connue, c-a-d son impédance mécanique Zg ou admimttance mécanique
(Ys=2Zs"). Ainsi, ces travaux [RKW13; RKW14] se sont concentrés sur I’élaboration
d’une nouvelle méthode d’estimation de cette impédance mécanique ou de son inverse,
I’admittance mécanique, basée sur les corrrélations des champs de pressions et vitesses
normales mesurées N points couvrant toute la surface de 'objet,

Z, = (ppe") (vipi")

ou l'exposant H est I'opérateur hermitien pour le conjugué transpose, et (-) est la

1 -1

ou Yg = <thtH>L <ptptH>L ; (2.14)
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Figure 2.11 — Décomposition du probleme de diffraction en fonction des 3 matrices :
Z;,7,.,7Zs, respectivement matrice d’impédance interne, matrice d’impé-
dance de rayonnement et matrice d’'impédance mécanique.

moyenne des intercorrélations sur L réalisations d’insonification. Sous I'hypothese
d’un champ d’insonification défini selon une distribution gaussienne, il a été démontré
que L > 3N [RMB74] est suffisant pour construire une matrice d’intercorrélation bien
conditionnée et de rang plein pour permettre le calcul de la matrice inverse <thtH >;1

L’équation (2.14) suggere que la matrice d’impédance mécanique peut étre
mesurée en plagant 'objet dans un champ de bruit aléatoire et en effectuant les
intercorrélations de pressions et vitesses nomales sur tous les couples de capteurs. Cette
formulation s’apparente a la méthodologie de corrélation de bruit associée a 'extraction
des fonctions de Green [LW01; CP03; WL04 ; RSK+05; SRK05; Wea08]. Dans cette
étude, il est important d’exciter I'objet en tous ses points pour effectuer une une
inversion stable de la matrice d’impédance, condition remplie par une distribution
uniforme ou Gaussienne du champ incident. La méthodologie proposée ci-dessus pour
déterminer la matrice d’impédance mécanique a été démontrée numériquement sur
une coque cylindrique en aluminium 2D remplie d’air et immergé dans de 1’eau. Les
propriétés de la coque sont les suivantes : module d’Young E; = 70 GPa, coefficient de
Poisson p; = 0.33, densité p; = 2700 kg/m?, amortissement 7; = 0.05, rayon extérieur
r1 = 22.5 cm et épaisseur de coque e; = 1 cm. La figure 2.12 montre une tres bonne
adéquation entre 'impédance estimée pour L = 5000 réalisations spatiales et I'impédance
analytique obtenues a 2 kHz [RKW13; RKW14 ; RKW16]. Les resultats numériques ont
été obtenus par pseudo-inversion de la matrice <vtptH > en ne considérant que les 18
premiéres valeurs propres correspondant aux 9 premiers modes (modes prépondérants a
la fréquence considérée).
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Figure 2.12 — Impédance mécanique (Pa s/m) sur 100 points a la surface d’une coque
cylindrique atténuante avec un amortissement 7, = 0.05 (a) Résultat

numérique avec pseudo-inversion de <VpH > effectuée avec les 18 plus

grandes valeurs propres; (b) Solution analytique utilisant 9 modes.

La méthode a ensuite été testée expérimentalement sur une coque sphérique
[TKRW16 ; WTRK16; WTR+17] imprimée par impression 3D en plastique Vero de
module d’Young F; = 3.25 GPa, coefficient de Poisson p; = 0.327, densité p; =
1180 kg/m3et amortissement 7, = 0.015 . Le rayon extérieur de la coque sphérique
mesure 9.92 cm et son épaisseur est 0.092 cm. Le dispositif expérimental (figure 2.13a)
comprend 8 microphones et 8 accélerometres colocalisés sur un demi arc de cercle selon
une suite de Fibonacci. Cette séquence a été utilisée car les différences entre deux
positions spatiales sont toutes inégales, ce qui permet d’obtenir une corrélation moyenne
d’ensemble unique pour <ptptH >L et <thtH >L sur 29 longueurs d’arc différentes entre 2
capteurs. Afin de permettre le calcul de I'impédance mécanique ou admittance mécanique
(équation (2.14)) qui nécessite le calcul de <ptptH >L et <vtptH >L sur toute la surface
de 'objet et non pas uniquement sur un demi-arc de cercle, 2 hypothéeses ont été émises :
la coque sphérique est symétrique par rapport a n’importe quel axe de rotation et le
champ d’excitation est isotrope. Sous ces hypotheses, 250 points discretisant toute
la surface de la sphere ont été virtuellement reconstruits par interpolation linéaire a
partir des 8 positions de capteurs. Puis, I'admittance mécanique est estimée entre 1
et 6 kHz pour L = 300 réalisations spatiales du champ incidents, c-a-d 300 positions
de sources. Les figures 2.13b et 2.13c représentent respectivement 'amplitude et la
phase des admittances mécaniques estimées expérimentalement et simulées pour 250
points de mesures surfaciques. Les résultats expérimentaux et numériques montrent une
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bonne adéquation aussi bien pour 'amplitude que la phase des impédances mécaniques.
On note que les résultats apparaissent de plus en plus bruités lorsque la fréquence
augmente : cette difficulté résulte d’une baisse de rapport-signal-sur-bruit liée a la
résolution de mesure ne permettant pas de capturer correctement les modes aux plus
hautes fréquences. De plus, le choix d’estimer 'admittance mécanique n’est pas anodin :
les mesures étant conduites en air (fluide léger), le contraste d’impédance est tres
important et les vitesses de vibrations de la coque sont ainsi tres faibles par rapport a
un couplage en fluide lourd comme dans le cas des simulations conduites dans [RKW13;
RYW-+14]. Ainsi I'inversion de <vtptH > est trés instable par rapport a <ptptH > Par

ailleurs, l'inversion de <ptptH > est effectuée par pseudo-inversion et le choix du seuil,
qui a une importance capitale dans I’estimation de Yy, est déterminé en considérant les
3 premiers modes de vibrations prédominants comme discuté dans [WTR+17].

Spheére creuse imprimée
par impression 3D

Accélérométres

Microphones

(b) (c)

db(Ys) Experiment Phase(Ys) Experiment

g’ 50 g 50 [N , ‘
@1 @ 100 | r
§, 00 %C;, 00 Ui
© 150 | © 150
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
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g’ 50 § 50
hA =2
© 100 2 100
2 2
© 150 160 © 150 -2
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Figure 2.13 — (a) Photo du dispositif expérimental (b) Amplitude de la matrice d’ad-
mittance (c) Phase de la matrice d’admittance

La méthodologie d’estimation de l'impédance ou admittance mécanique a
été démontrée numériquement puis expérimentalement sur un jeu réduit de points
de mesures. L’étape suivante consiste donc a I'implémenter a l'aide d’un dispositif
permettant de mesurer les matrices d'impédance mécanique ou admittance mécanique
sur toute la surface sans nécessiter d’interpolation en vue de 'appliquer sur des objets
de formes plus complexes. Cela implique 'utilisation d’un large réseau de capteurs (250
paires de capteurs dans 'exemple de la coque sphérique ci-dessus). Ainsi, il devient
nécessaire de privilégier des mesures sans contact afin de perturber le moins possible
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Figure 2.14 — (a) Schéma du dispositif de mesure double couche (b) Positionnement
des surfaces de sources équivalentes pour le calcul des champs incident et
diffracté.

la réponse de 1'objet par des couplages vibratoires entre structure et capteurs comme
cela pourrait étre le cas avec des accélérometres. Pour ce faire, une méthodologie et
un dispositif de mesure par holographie acoustique sont présentés dans la suite du
manuscrit.

2.3.2 Méthode d’holographie acoustique pour la détermination des matrices
d’impédance/admittance mécaniques

La détermination de 'admittance mécanique ou impédance mécanique a partir
de la méthode de corrélation (§2.3.1), nécessite de connaitre les pressions et vitesses
normales a la surface de 'objet. Or, pour minimiser les couplages entre capteurs et cible
afin d’estimer sa seule réponse intrinseque, il est proposé d’utiliser un dispositif de mesure
sans contact. Une méthodologie [SRS+19 ; SRS+20] basée sur un dispositif d’holographie
acoustique composé d’une antenne de microphones double couche conformale a la surface
de l'objet a été développée (figure 2.14a).

En contre partie des avantages de ce dispositif sans contact pour diminuer les
effets de couplage, ce set-up rajoute la difficulté suivante : pressions et vitesses normales
ne sont plus alors mesurées en surface, il est donc nécessaire de rajouter une étape pour
estimer ces deux grandeurs a la surface de 'objet a partir de mesures déportées sur une
surface conformale a la forme de 1’objet. Une antenne de microphones double couche
est employée afin d’accéder a des informations de directionnalité pour permettre de
remonter a la vitesse normale et de séparer les composantes incidente et diffractée du
champ mesuré. La méthode d’holographie développée dans cette étude consiste ainsi a
mesurer les champs de pressions au niveau de chaque couche de microphones que nous
nommons hologramme 1 pour les microphones les plus proches de I'objet et hologramme
2 pour les microphones les plus éloignés (respectivement désignés par « Inner mic » en
rouge et « Outer mic » en bleu sur la figure 2.14). Sur la base du formalisme des sources
équivalentes [KSF+89; BCCO08; BS12; BHZB13], les champs de pressions mesurés sur
des récepteurs en r s’expriment en fonction de sources virtuelles de débit q situées
légérement a l'intérieur de I'objet en r3 (surface Sz sur la figure 2.14b) pour calculer le
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champ diffracté

p(r) = G(r,rs)q(rs), (2.15)

et légerement a l'extérieur de I'objet en ry (surface Sy sur la figure 2.14b) pour déterminer
le champ incident :

p(r) = G(r,ra)q(rs), (2.16)

ou les éléments de la matrice G(r,r;) correspondent aux fonctions de Green en champ

libre Sl avec © = 3 ou 4. Ainsi, les champs de pressions totales mesurés sur chacun
47|r—r;j| )
1
des hologrammes en ry et ry s’expriment comme la combinaison linéaire des composantes

incidente et diffractée selon le systéme linéaire suivant

[ Gs1 Ga ] [ ds ] _ l Pt,3 ] ’ (2.17)
Gaz Gy d4 Pt.a

ou Gy; sont les matrices de fonctions de Green en milieu infini entre les sources virtuelles
en rj(i = 3 ou 4) et les hologrammes en r; (j =1 ou 2), q; =q(r;) correspond au débit
des sources virtuelles et pyj; = p¢(r;j) est le champ de pressions totales aux hologrammes.
Grace a ce formalisme, il est possible de séparer les composantes incidente et diffractée
du champ total qui correspondent aux contributions respectives des sources q4 et qz .
Afin de déterminer les pressions et vitesses normales a la surface de la cible, le systeme
(2.17) est inversé pour estimer les débits des sources virtuelles qs et qq, puis les champs
de pression et de vitesse normale sont déterminés a la surface en rg a partir des fonctions
de Green exprimées en pression et en vitesse normale (équation d’Euler) selon

pt(rs) =G(rs,r3)q(rs) + G(rs,r4)q(ra), (2.18)
wlr) = (P00 gy 4 P80 g ) 219

ou ng représente la normale sortante par rapport a la surface de 'objet. La méthode
de corrélation présentée dans le paragraphe précédent (§2.3.1) peut ensuite étre ap-
pliquée a partir des pressions et vitesses normales estimées a la surface (équations
2.18 et 2.19). Une difficulté subsiste car les mesures sont effectuées en air, milieu dans
lequel le comportement vibratoire de I'objet est proche d’une cible rigide. Ainsi, les
valeurs de vitesses normales sont tres faibles en surface et leurs estimations directes a
partir des équations 2.17 et 2.19 fournissent des valeurs erronées qui conduisent a une
mauvaise estimation de 'admittance mécanique (équation (2.14)). Dans [SRS+20], une
approche est proposée pour palier ce probleme de rapport signal sur bruit en isolant la
composante rayonnée élastique p,(rs) de 'onde de pression mesurée par soustraction
de la composante rigide ppi(rs) :

Pr(rs) =ps(rs) — poi(Ts), (2.20)
=G(rs,r3)q(rs) — Z,Y;pi(rs). (2.21)

La composante rigide est determinée a partir des matrices d’impédance de
rayonnement, d’admittance interne et du champ incident p;(rs) = G(rs,r4)q(rs) ou
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Figure 2.15 — (a) Auto-admittance au point représenté en rouge sur la partie (b) de
cette figure (b) Schéma des 749 points de discrétisation a la surface du
cylindre hémisphérique

q(rs) = qq est calculé au préalable par inversion du systeme 2.17. Enfin, la vitesse
normale a la surface exprimée en fonction de la vitesse rigide vy (rg) s’écrit vi(rs) =
Vp1(rs) + Vve(rs) ot v (rs) est la composante élastique rayonnée. Or la vitesse est nulle
a la surface d'un objet rigide, ainsi vp)(rs) = 0 et on a donc v¢(rs) = v,(rs). Ainsi, une
fois py(rs) déterminée a partir des équations (2.21), la vitesse rayonnée, c-a-d la vitesse
totale, est calculée a partir de cette derniere et de I'admittance de rayonnement,

ve(rs) = vi(rs) = Yape(rs). (2.22)

La méthode de corrélation de la section 2.3.1 est ensuite appliquée a partir des
vitesses normales de I’équation (2.22) et pressions totales calculées a partir de (2.18)
pour déterminer 'admittance mécanique ou impédance mécanique. Dans [SRS+20],
I’admittance mécanique est alternativement calculée a partir des champs directement
estimés pour plusieurs réalisations spatiales sans calcul de I'intercorrélation. Les deux
approches (avec et sans corrélation) fournissent des résultats identiques dans ces simula-
tions. toutefois, la méthode de corrélation est sujette a de meilleuir résultats en présence
de bruit par le jeu du moyennage sur L réalisations. La méthode d’holographie acous-
tique avec le formalisme des sources équivalentes et la soustraction de la composante
rigide a été démontrée numériquement sur un cylindre creux a bords hémisphériques
en plastique PLA (polyactic acid) ayant les propriétés suivantes : module d’Young
E; = 3.3 GPa, coefficient de Poisson p; = 0.33, densité p; = 1250 kg/m?, amortissement
1n, = 0.01, rayon extérieur r; = 4 cm pour le corps cylindrique et les 2 bords sphériques
, hauteur du cylindre h; = 19 cm et épaisseur de coque e; = 2.7 mm. La figure 2.15a
affiche la self admittance estimée au point rouge représenté sur la figure 2.15b. Les pics
de résonances identifiés sur la figure 2.15a correspondent bien aux modes de résonances
issus de l'analyse en mode propre conduite numériquement sur ce cylindre [SRS+20].

Ensuite, la réponse bistatique du cylindre creux a bords hémisphériques a
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Figure 2.16 — Réponse bistatique du cylindre a bords hémisphériques dans I’eau pour des
récepteurs positionnés a 1m du centre du cylindre et pour une incidence
de 60° (a) Résultats simulés (b) Résultats apres application de la méthode
d’holographie et de corrélation avec un seuil de 25 dB pour l'inversion de

Cpp/Cvp.

été déterminée en eau a partir de 'admittance mécanique estimée et en utilisant le
formalisme des sources équivalentes. Cette derniére est comparée a la réponse bistatique
simulée en eau sur les figures 2.16a et 2.16b, et montre une tres bonne adéquation avec
les résultats simulés, validant ainsi numériquement la méthodologie proposée.

Notons que plusieurs détails techniques de grande importance tels que le nombre
de points de discretisation et de sources équivalentes, I'inversion du systeme linéaire
2.17 par pseudo-inversion avec une régularisation de Tikhonov, la détermination des
matrices d'impédance et d’admittance internes et de rayonnement a 1’aide du formalisme
des sources équivalentes ne sont pas détaillés dans ce manuscrit mais ont été analysés
pour permettre une estimation optimale des impédances et admitttances. Ces points
techniques sont discutés en détail dans [SRS+20].
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2.3.3 Syntheése

Pour synthétiser, cette section 2.3 a présenté mes travaux de recherche portant
sur la caractérisation de cible ou objet élastique en milieu diffus par corrélation de bruit
et méthode d’holographie acoustique. La méthodologie développée consiste a estimer
la réponse intrinseque de la cible, c’est-a-dire sa matrice d’impédance ou admittance
mécanique, a partir de mesures sans contact a l’aide d’une antenne holographique. La
méthode a été démontrée numériquement et I’étape suivante tient dans sa démonstration
expérimentale. Un dispositif de mesure est en cours de développement [SRS+19] : il est
composé d'un réseau de capteurs double couche, il s’agit plus spécifiquement de plusieurs
cartes électroniques pré-imprimées supportant 2 microphones miniatures digitaux mems
(microsystemes électromécaniques) connectées a un systeme d’acquisition a base de carte
FPGA. L’estimation de I'impédance/admittance mécanique selon 1'approche décrite
dans cette partie nécessite des mesures simultanées sur un large réseau de capteurs
(>150 capteurs) ou reconstituées par mesures successives. Dans le premier cas, il est
important de vérifier que le large réseau de capteurs et son support de maintien aient
un impact négligeable sur la mesure de la réponse intrinseque de la cible, tandis que
dans le deuxieme cas, les conditions de mesure entre plusieurs acquisitions doivent
étre strictement identiques. Mes travaux de recherche actuels visent a répondre a
cette problématique expérimentale. D’autres challenges techniques tels que le maintien
des capteurs autour de la cible a imager, la gestion physique d'un large réseau de
capteurs (fils, connectiques, etc ...) ou la gestion du transfert de large volumes de
données subsistent et sont aussi en cours d’étude. De plus, la méthode de corrélation
repose sur I’hypothése de champ diffus. Il est donc proposé de conduire des mesures
dans une salle réfléchissante afin de se rapprocher au mieux d’un champ diffus. Des
mesures préliminaires [RRCB21] sont donc en cours pour vérifier dans un premier temps
les propriétés du champ acoustique de la piece de mesure avant d’appliquer toute la
méthode de mesure avec 1'objet a caractériser.

Par ailleurs, la méthode présentée dans cette section repose sur le formalisme des
sources équivalentes. Or, ce formalisme est basé sur I'hypothése que le champ acoustique
rayonné ou diffracté par la cible peut étre décrit par I'impact combiné de plusieurs sources
monopolaires ou multipolaires (dans cette étude, il s’agit de sources monopolaires). Or,
cette hypothese n’est plus vérifiée en présence d’arétes ou bords (points brillants) sur
I'objet. Une méthodologie [RGR21] basée sur une approche simplifiée d’éléments de
frontieres de telle sorte que les sources qs =q(rsz) soient positionnées en surface est en
cours d’élaboration afin de pallier cette difficulté.

2.4 Caractérisation en milieu anisotrope, atténuant et stratifié

Cette derniere section présente mes travaux de recherche portant sur la carac-
térisation de milieux anisotropes, atténuants et stratifiés dans le cadre d’applications en
acoustique sous-marine pour I'identification des sédiments (§2.4.1) puis en controle non
destructif pour le suivi d’endommagement dans les matériaux composites (§2.4.2). 11
s’agit de deux environnements différents mais qui sont chacun le siege de phénomenes de
diffraction, atténuation, réflexion, transmission de I'onde acoustique ou onde ultrasonore
a des échelles différentes. De plus, ces deux développements reposent sur l'inversion
d’un modele multicouches. Etant donné que ces travaux ne représentent pas la majeure
partie de mes activités de recherche, la présentation qui suit est relativement succinte.
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2.4.1 Caractérisation sédiments marins

Publication associées [CI3], [CN7]
Collaborations  MPL, San Diego, USA : Y. Caglar
IFREMER, Brest : J.-F. Bourillet
MAREE, Lorient : X. Demoulin, C. Lemagnen, L.-A. Gueguen

Ce volet porte sur les suites données a mes travaux de these portant sur la
caractérisation des sédiments marins [RLD+11] et durant laquelle seul le probleme
direct avait été abordé. Sur la base du modele multicouche développé dans [RLD+11],
j’ai développée au début de mon post-doctorat (entre 2009 et 2011) au Marine Physical
Laboratory (UCSD, San Diego, Etats-Unis) une méthode d’estimation des parameétres
sédimentaires a partir des données de sondeurs de sédiment a des fréquences moyennes
comprises entre 1 kHz et 10 kHz. Ce travail a été fait en partenariat avec Y. Caglar,
précédemment chercheur au Marine Physical Laboratory (UCSD, San Diego, Etats-Unis),
et J.-F. Bourillet, chercheur sédimentologue a 'TFREMER Brest. Et plus récemment,
quelques travaux annexes sur l'identification d’inclusions dans les sédiments marins ont
été entrepris dans le cadre de stages de master (C. Lemagnen et L.-A. Gueguen) que
j’ai co-encadrés avec X. Demoulin de l'entreprise MAREE (Lorient).

Les principales difficultés pour calculer les propriétés des sédiments a partir
des données de sondeurs de sédiment proviennent des contributions des couches non
résolues et des couches présentant des gradients continus d’impédance ainsi que de la
quantité croissante de parametres a estimer lorsque le nombre de couches augmente. La
méthode développée surmonte ce probleme et permet d’estimer 'impédance, ’épaisseur
et I'atténuation de chaque couche détectée par le sondeur de sédiment. Un algorithme
génétique [Gol89; YGHO07] & partir du module « algorithme génétique » de la Toolbox
Matlab « Optimisation global » est d’abord utilisé pour approcher . Ensuite, une
optimisation non linéaire avec contraintes basée sur 'approche par points intérieurs
(Toolbox Matlab « Optimisation ») est appliquée sur ces solutions approximatives pour
obtenir une estimation affinée des parametres du sédiment. La méthode [RBY10] a
été testée sur des données synthétiques puis sur des données expérimentales acquises
en mer sur la terrasse de Mériadzek située sur la plateau continental a 2200 m de
profondeur au large de 'océan Atlantique (figure 2.17). Les profils examinés (figure
2.18a) ont été acquis lors de la campagne d’essais TVTB en Juin 2007 sur environ 1 km
de long au niveau de la terrasse de Meriadzek (courbe noire sur la figure 2.17) a l'aide
du sondeur de sédiment Echoes 3 500 équipant le navire océanographique le Pourquos
Pas ? de 'IFREMER. Il émet des signaux centrés sur 3.5 kHz définis entre 1.8 kHz et
5.3 kHz. De plus, une campagne de carottage a été menée sur cette méme zone. Les
caractéristiques du fond ont été mesurées grace au banc d’analyse MSCL (Multi Sensor
Core Logger) de GEOTEK sur la carotte KESC3-06 prélevée avec le carottier Calypso
du Pourquoi pas ¢ lors de la mission ESCAROT en Mars 2006 [WLAO6]. L’'impédance
en fonction de la profondeur estimée a partir du sismogramme mesuré par le sondeur de
sédiment est comparée sur la figure 2.18b au profil d’'impédance mesuré sur la carotte
KESC3-06. Compte tenu du caractére expérimental, les profils d’'impédance estimés et
réels montrent une bonne adéquation. Dans cette zone, I'atténuation étant faible (<
0.02 dB/m/kHz), il n’est pas possible de conclure sur une valeur quantitative fiable en
fonction de la profondeur; on peut toutefois signaler que qualitativement 'ordre de
grandeur du coefficient d’atténuation estimé (0.005 dB/m/kHz) était consistent avec
cette remarque.
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2.4.2 Caractérisation de matériaux composites

Publication associées [Al11]
[CN2], [CN3]
Collaborations LMA : C. Payan, J. Moysan, C. Hochard, J.-P. Charles
MATEIS, Lyon : J. Adrien, N. Godin
Ecole Navale, Crozon : B. Giraud, A. Salomon

Projets/contrats associés  [P2]

Les matériaux composites sont largement utilisés dans de nombreux secteurs
d’activité tels que l'aéronautique, 'industrie automobile et navale, ou le génie civil
qui nécessitent l'utilisation de matériaux a la fois légers et mécaniquement efficaces.
Afin de garantir I'intégrité et la sécurité de toute structure composite, il est primordial
d’effectuer des tests sur les matériaux tout au long de la vie de la structure, depuis
le processus de fabrication jusqu’a la mise en service. Les techniques de contrdle non
destructif basées sur les ultrasons ont montré un grand potentiel au cours des dernieres
décennies pour atteindre cet objectif. En effet, les ondes ultrasonores permettent de
réaliser des inspections locales ou globales des structures composites afin d’évaluer 'état
de santé de la structure et la qualité de l'air [M F70; SS82; HCBO15]. Lorsqu’une
structure composite est endommagée, une perte de rigidité est généralement observée
par rapport a une structure intacte [Tho09; TH09]. Cette perte de rigidité, également
appelée facteur d’endommagement, permet de qualifier 'endommagement du matériau a
I’échelle macroscopique. Afin d’obtenir une estimation de ce facteur, il faut tout d’abord
mesurer les constantes d’élasticité du composite et suivre leur évolution. Parmi les
différentes approches existantes [CJS+90; RW92; WL99; CHO1; PGS+17; NYHM17],
il a été montré que l'analye de la birefringence acoustique [Cla85; Sch95; SPDBO0S;
SDRB13] fournit des informations sur la rigidité de plaques composites et est sensible a
I'endommagement [RFAB13; FK16]. Dans le cadre d'un projet CNRS PEPS [P2] en
collaboration avec le LMA (C. Payan, J. Moysan, C. Hochard, et J.-P. Charles) et le
laboratoire MATEIS de Lyon (J. Adrien et N. Godin), j’ai poursuivi cette approche
afin de détecter et caractériser un endommagement diffus dans des plaques composites
stratifiées a partir de I’étude de la biréfringence des ondes de cisaillement. Par rapport
aux précédentes études [RFAB13; SDRB13; FK16], la méthode proposée permet de
caractériser localement I’endommagement d’une plaque composite a partir de mesures de
cisaillement au contact en mode pulse-écho entre 0.5 MHz et 2 MHz, et des estimations
des modules de cisaillement hors-plan et du coefficient d’atténuation [RPMH18]. De
plus, elle ne nécessite pas de mesures préalables sur une plaque saine de référence.

Cette analyse a été conduite sur deux éprouvettes stratifiées, I'une saine et
I'autre endommagée, comportant chacune 6 plis ou couches élémentaires tissés déséqui-
librés a fibre de verre/matrice époxy avec, respectivement, 83% et 17 % de fibres de
verre orientées selon les directions let 2 (cf. figure 2.20). La plaque endommagée a été
obtenue a partir d’essais de traction (sollicitation selon la direction 1) avec décharge
jusqu’a la rupture et I’étude de son comportement d’endommagement est détaillée dans
[Tho09]. Comme dans le cas des structures en béton, ’endommagement a un stade
précoce apparait sous forme de micro-fissures au niveau des interfaces fibre/matrice
pour ensuite se propager entre les plis et entrainer des phénomenes de délamination. Les
valeurs d’endommagement mesurées sur le diagramme de traction apres déchargement
sont de 0.48 et 0.15 dans les directions let 2. Ces valeurs réféerent a la perte de rigidité
dans le module d’Young pour chaque direction d = 1 — E/Ey, ou E est la rigidité du
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Figure 2.19 — Schéma du dispositif de mesure en mode pulse-écho des ondes de cisaille-
ment. Le transducteur émet dans I’échantillon composite une onde de
cisaillement polarisée selon la direction 6 définie par le trait rouge sur
le transducteur (angle de polarisation 6 par rapport a I'axe 1). L’onde
réfléchie par la face arriere est mesurée par le méme transducteur au
méme angle de polarisation 6. Les modules de cisaillement hors plan G
et (a3 sont respectivement mesurés pour 6 = 0° et 6 = 90° .

matériau endommagé et Fj la rigidité du matériau sain.

Les coefficients de cisaillement hors plan G13 et Ga3, et la variation d’attenuation
Ak ont été estimés sur les éprouvettes saine et endommagée suivant le set-up expéri-
mental représenté sur la figure 2.19 et selon la méthodologie décrite dans [RPMH18] a
partir d'un modele direct multicouches. Les résultats obtenus montrent que le ratio des
modules de cisaillement R, = G23/G,5 sont sensibles & I'endommagement avec une valeur
de ratio supérieure par rapport a I’éprouvette saine (figure 2.21b). Ceci suggere une
baisse de rigidité en cisaillement plus importante dans la direction 1, or cette observation
est en accord avec les essais de traction qui ont causés davantage de dommage dans
la direction 2 (du fait de la direction des sollications en traction dans la direction 1).
Quant & la variation du coefficient d’atténuation (figure 2.21a), elle est supérieure pour
I’éprouvette endommagée et elle diminue au fur et a mesure que le point de mesure
s’éloigne de la zone de rupture pour atteindre la méme valeur que pour I'éprouvette
saine. En effet, ’endommagement est plus important proche de la zone de rupture et
diminue au fur et & mesure qu’on s’éloigne [Tho09]. Ce résultat suggere la possibilité
d’utiliser la variation du coefficient d’atténuation comme un indicateur local quantitatif
de 'endommagement.

En conclusion, cette étude a permis de développer une méthode locale de
caractérisation ultrasonore de 'endommagement de plaques composites stratifiées basée
sur l'analyse de la birefringence des ondes de cisaillement. Des ouvertures possibles
de ce travail pourraient étre : d’étendre cette approche a une plus large gamme de
composites, tels que des composites avec des matériaux différents (fibres de carbone) et
comportant des orientations différentes entre plis.

2.5 Conclusions

Ce chapitre a permis de présenter le deuxiéme volet de mes travaux sur la
caractérisation de structures complexes en milieu complexe. Mes recherches ont princi-
palement porté sur deux types de problématiques examinées dans le régime acoustique
et ultrasonore :

— caractériser un milieu lui-méme complexe en présence de phénomenes de
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(a) Pristine unbalanced woven sample

/ P1 P2 P3 \
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(b) Damaged unbalanced woven sample
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Figure 2.20 — Schéma des éprouvettes composites tissées (a) saine et (b) endommagée
avec I’emplacement respectif du point de mesure. Le repére est tel que
les modules de cisaillement G135 et (Go3 sont les modules dans la direction
1 (Weft direction) et direction 2 (Warp direction), respectivement.

diffusion et de diffraction, d’atténuation, de stratification et/ou d’anisotropie.

— Les méthodes de caractérisation développées dans le cadre de milieux stratifiés
et atténuants ont été faites dans le contexte de I'identification des sédiments
marins (§2.4.1) et du contréle non destructif de plaques composites qui
comprennent aussi de Ianisotropie (§2.4.2). Pour ces deux applications,
la démarche repose sur une approche paramétrique avec un modele direct
multicouches avec bien entendu des parametres d’entrée et de sortie différents
pour chacune des applications.

— Ensuite, la majeur partie de mes travaux ont porté sur la caractérisation
d’un milieu diffus dans le contexte du génie civil, plus spécifiquement pour
I'évaluation non destructive de l'intégrité de structures en béton (§2.2.1)
dans un régime de fréquences (quelques centaines de kHz - quleques MHz)
dans lequel phénomenes de diffusion et diffraction multiples et éventuelle-
ment réverbération cohabitent. L’objectif est d’étre en mesure de détecter et
caractériser a un stade le plus précoce possible un potentiel endommagement
du matériau. Or dans le cadre du béton, la zone de transition interfaciale
(ITZ) a linterface entre granulats et mortier est la plus propice a I'appa-
rition de micro-fissures car il s’agit d’'une région de contraintes maximales.
Les travaux développés ont permis de contribuer a ’objectif d’évaluation
quantitative de I'’endommagement en corrélant les parametres du modele
d’'ITZ , a savoir le niveau de contact a l'interface, appelé « Contact Level
(CL) », avec les parametres d’atténuation, vitesses de phase et diffusivité en
fonction de plusieurs niveaux d’endommagements thermiques. En effet, les
résultats obtenus suggerent la possibilité d’appliquer le probleme inverse et
de quantifier 'endommagement via les niveaux de contact a 'interface, c-a-d
les CL, a partir des mesures de I'atténuation, de la vitesse de phase et de la
diffusivité.
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Figure 2.21 — (a) Variation du coefficient d’atténuation entre les directions let 2 tels
que schématisé sur la figure 2.19 pour les plaques composites stratifiées
saine et endommagée en fonction de la position de mesure ultrasonore
(b) Ratio des modules de cisaillement hors plan R, = G13/ay; et Gog pour
les plaques composites saines et endommagée en fonction de la position
de mesure ultrasonore .
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Les perspectives ouvertes par ce theme de recherche concernent ainsi I'analyse du
probléeme inverse vers I'objectif de caractérisation quantitative de 'endommage-
ment dans les structures en béton a partir du modele incluant I'I'TZ. D’autres
développements concernent aussi le suivi de l'intégrité de structure en béton en
régime résonant. L’approche est alors différente de I'analyse de la diffusion et
se concentre sur le suivi du comportement global de la structure via I’étude des
modes et coefficients modaux dans les régimes linéaires et non linéaires.

L’autre problématique examinée (§2.3) est celle de la caractérisation d’une
cible élastique immergée dans un environnement complexe, plus spé-
cifiquement dans un milieu diffus en vue d’une caractérisaiton passive.
L’approche préconisée vise a exploiter la redondance d’information induite par
les réflexions multiples d’un milieu réverbérant ou réfléchissant, ou d’exploiter les
propriétés d’un champ diffus de bruit. Les méthodes développées trouvent des
applications initialement en acoustique sous-marine dans l'identification de cibles
et aussi pour le suivi de I'intégrité de structures (Structural Health Monitoring,
SHM) rencontrées dans les réacteurs nucléaires par exemple en exploitant les
sources d’opportunités telles que les vibrations liées aux pompes. La démarche
globale proposée dans ces travaux consiste a mesurer et extraire la réponse intrin-
seque de l'objet a partir de mesures sans contact en domaine aérien dans un champ
statistiquement diffus en appliquant une méthode de corrélation (§2.3.1) et de
proposer des alternatives pour estimer les champs de pression et vitesse normales
a la surface de 'objet élastique (§2.3.2). Cette démarche nécessite donc a la fois
des développements scientifiques et techniques pour développer les traitements
nécessaires pour estimer les informations de pression et vitesse en surface de l'objet,
et pour mettre en oeuvre un dispositif de mesure avec un large réseau de capteurs
sans contact. Dans ce cadre, un dispositif d’holographie composé d'un large ré-
seau de capteurs digitaux microphones mems (microsysteémes électromécaniques)
double couche a été mis en oeuvre et fait toujours 'objet de développements. Et,
une méthode d’holographie basée sur le formalisme des sources équivalentes a
été implémentée pour estimer pressions et vitesses normales en surface a partir
de mesures sans contact. Une solution a aussi été proposée pour répondre aux
difficultés induites par des mesures en fluide léger (comportement de la cible
élastique proche d’un objet rigide).

Les suites de ce travail concernent la démonstration expérimentale de la méthode
d’holographie pour estimer la réponse intrinseque d’un objet élastique dans un
environnement diffus. Pour cela, des développements seront entrepris pour avancer
sur divers aspects techniques et scientifiques tels que le nombre et la disposition des
capteurs, leur maintien, la sensibilité de la mesure, la quantification des éventuelles
perturbations environnementales (causées par le systéme de maintien, variation de
température, cables, etc ...). Les perspectives annoncées ici sur la démonstration
expérimentale des approches développées sont similaires a celles annoncées dans
la section 1.4 sur les développements expérimentaux. Une partie de ces verrous
sera analysée dans le cadre de travaux de these avec le CEA Cadarache (These
CEA-LMA de Théo Langlet, 2021 - 2024). Par ailleurs, la prise en compte des
effets de diffraction par des arétes est une limitation de la méthode d’holographie
décrite dans le paragraphe 2.3.2. Une alternative basée sur un formalisme simplifié
des élements de frontieres est en cours de développement et fera I'objet d’analyses
futures. Enfin, une autre voie concerne ’exploitation de la réponse intrinseque
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de l'objet élastique. Cette derniere peut étre réinjectée dans un modele pour
déterminer la réponse bi-statique de la cible pour des conditions de milieu et
d’insonification quelconques. Ceci pourra faire I'objet d’analyses futures en vue
de calculer la réponse bistatique a des fins de classifications.
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3.1 Synthese

Avant de clotiirer ce mémoire par les perspectives de mes travaux de recherche,
ces derniers sont synthétisés dans le paragraphe qui suit. Mes activités de recherche
s’articulent principalement autour de la problématique suivante : développer des mé-
thodes acoustiques robustes pour la détection, localisation et caractérisation d’objets
en environnement complexe ou de ’environnement lui-méme. Mon approche, a forte
composante expérimentale, est basée :

— sur la compréhension des phénomenes physiques en jeu (diffusion acoustique,
atténuation, réverbération, anisotropie, etc. ...) et de leurs interactions avec la
configuration de mesure par 1'utilisation de modeles analytiques et numériques, et
par la mise en place d’expériences en milieu contrélé en laboratoire,

— sur 'utilisation de techniques de traitement du signal et traitement d’antenne en
accord avec la modélisation des phénomenes physiques en jeu déterminée a ’étape
précédente (filtrage adapté, retournement temporel, analyse temps-fréquence, etc.

).

— sur la validation expérimentale des méthodes de détection, localisation et/ou
caractérisation proposées sur des données acquises en laboratoire et sur le terrain.

79
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Mon premier theme de recherche présenté dans le chapitre 1 porte sur le développement
de méthodes de détection et localisation acoustiques et ultrasonores de sources acous-
tiques et de diffracteurs acoustiques ou ultrasonores. Elles sont toutes basées sur une
approche perturbative. Deux stratégies de localisation ont été employées : la premiere
(§1.2) repose sur l'utilisation d’'un modeéle numérique du milieu inspecté (approche
paramétrique) tandis que la seconde (§1.3) repose soit sur I'utilisation d’observations
expérimentales du milieu inspecté ou d’un modele tres simplifié de ce dernier. Les
méthodes développées rentrent dans le cadre d’applications en contrdle non destructif
pour la localisation d’éventuels défauts dans des soudures ou structures tubulaires
(milieux réfléchissants et anisotropes), pour des applications en acoustique sous-marine
pour la localisation de sources acoustiques en milieu marin (milieu réverbérant) et pour
la localisation d’un objet diffractant dans un milieu multiplement diffusant.

Le deuxieme théme de recherche présenté dans le chapitre 2 porte sur le
développement de méthodes de caractérisation en milieu diffus dans le cadre de deux
études distinctes. La premiere étude (§2.2) concerne la caractérisation du béton afin
de prévenir un éventuel endommagement précoce. Or le béton est un milieu élastique
dans lequel siegent les phénomenes de diffusion multiple. L’approche développée dans
mes travaux repose ainsi sur l'analyse des phénomenes de diffusion sur le signal et
du lien avec la micro-structure, a savoir la nature du contact a l'interface entre la
matrice cimentaire et les aggrégats constituants le béton. La seconde étude (§2.3)
vise a caractériser une structure élastique de maniére passive, c¢’est-a-dire uniquement
par écoute du champ sonore ambiant et sans utilisation de projecteurs acoustiques.
Les méthodes ont été initialement développées pour des applications en acoustiques
sous-marine. Elles reposent sur le développement de méthodes d’holographie acoustique
et sur le formalisme des matrices d’impédance ou d’admittance mécaniques (§2.3). Par
ailleurs, j’ai aussi travaillé sur le développement de méthodes de caractérisation de
milieux stratifiés tels que les sédiments marins pour des applications en acoustique
sous-marine (§2.4.1) ainsi que de plaques composites (§2.4.2) a des fins de contréle non
destructif.

Mes travaux de recherche ont permis la mise en place de synergies et de
collaborations sur le plan local, national et international entre des acteurs académiques
(Marine Physical Laboratory San Diego aux Etats-Unis, Naval Research Laboratory
Washington DC aux Etats-Unis, laboratoire MATEIS Lyon, laboratoire I12M Bordeaux,
LMDC Toulouse, IEMN Lilles, laboratoire ISTERRE Grenoble, laboratoire STIC
ENSTA Bretagne, IFREMER) et des acteurs industriels (CEA Cadarache, ANDRA
Paris, MAREE Lorient, EDF Chatou et Clamart, MISTRAS Group). Ces collaborations
ont été mises en oeuvre dans le cadre de programmes de recherche académiques nationaux
et internationaux et de contrats industriels (cf. liste des contrats et programmes de
recherche donnée en Annexe A).

Dans le cadre de mes activités de recherche, j’ai supervisé ou co-supervisé le
travail de 7 post-doctorants, ATER, ou ingénieurs d’étude ou de recherche (cf. liste des
activités d’encadrement en Annexe A). J’ai co-encadré 2 theses soutenues en 2017 et 2019,
et je co-dirige actuellement 2 autres theses (soutenances prévues en 2023 et 2024). Je me
suis attachée a renforcer les synergies entre recherche et formation via I’encadrement de
stages de master (14), de projets tutorés et des activités de vulgarisation scientifique par
des participations a des journées de la science et séminaires sur mes travaux de recherche
aupres d’étudiants apprentis de deuxieme année a 'TUT GMP d’Aix-En-Provence.

En terme de production scientifique (cf. Annexe B), j’ai produit 17 articles
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post-theses dans des revues internationales a comité de lecture de rang A et participé a
33 communications dont 2 invitées a des congres internationaux a comité de sélection.

3.2 Perspectives

Mes efforts actuels et futurs de recherche visent a poursuivre les travaux sur
les problématiques de localisation et caractérisation acoustiques et ultrasonores en
milieu diffus ainsi que la localisation de sources acoustiques et ultrasonores secondaires
(c’est-a-dire des diffracteurs acoustiques ou ultrasonores) en mouvement. Chacune de
ces perspectives de recherche est discutée ci-dessous.

3.2.1 Caractérisation et Suivi de sources secondaires en mouvement

Cette perspective de recherche s’inscrit dans la continuité des travaux présentés
dans le premier chapitre sur 'utilisation de méthodes basées sur ’approche perturbative
et dans le cas de sources en mouvement. La these de Jules Fermé débutée en novembre
2020 que je co-encadre avec S. Mensah et J.-F. Chaix (LMA Marseille) et M. Cavaro
(CEA Cadarache) vise a implémenter des algorithmes de caractérisation des champs de
vitesses dans un écoulement liquide inaccessible optiquement selon ces approches et a
les tester expérimentalement. Cet axe de recherche comprend des perspectives a la fois
sur le plan aglorithmique qu’expérimental.

Développements analytiques et algorithmiques

La these de Jules Fermé porte plus spécifiquement sur le suivi de profils
de vitesse d’un écoulement liquide a travers une paroi par I'utilisation de diffuseurs
acoustiques gazeux (microbulles). Ces travaux s’effectuent dans le contexte du controle
non invasif des structures de réacteurs nucléaires. La mesure du champ des vitesses dans
un écoulement avec diffuseurs est possible via 'application de techniques acoustiques
de vélocimétrie par images de particules (écho-PIV) [KHS04; Poel6] mais elles sont
difficilement applicables en milieu acoustiquement borné tel qu’une tuyauterie car les
interactions multiples avec les frontieres viennent masquer la signature des particules
et les effets de couplage entre le fluide et le tube ne sont pas considérés. La prise en
compte d'un tel environnement complexe pourrait étre effectuée en intégrant un modele
du milieu dans la technique d’imagerie. Le Matched Field Processing [BKM93; HM14b]
et Iénergie topologique [DG10; RSGJ12; LMR+17a] qui utilisent une modélisation
du milieu & un instant donné sont ainsi des méthodes d’imagerie candidates pour étre
utilisées en conjonction avec une approche d’écho-PIV pour suivre les profils de vitesse
d’un écoulement liquide a travers une paroi via 'utilisation de diffuseurs acoustiques
gazeux (microbulles). L’écho-PIV couplée a une technique d’'imagerie topologique a été
expérimentée en immersion pour cartographier les vitesses d'un liquide en mouvement
avec des diffuseurs solides [RJG13]. Mes recherches présentes et futures visent ainsi a
poursuivre cette approche et déterminer dans quelle mesure elle peut étre appliquée
pour le suivi du déplacement de bulles (diffuseurs gazeux) avec la prise en compte des
phénomenes de couplage entre I’écoulement liquide et la paroi, les éventuels phénomenes
non linéaires [CPMBI11], et les potentiels effets de diffusion multiple dans le cas de
distributions denses de bulles. Une partie de ces verrous sont examinés numériquement
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et expérimentalement dans le cadre des travaux de these de Jules Fermé (2020 - 2023)
et ceux non résolus feront 'objet de mes recherches a plus long terme dans le cadre soit
d’un travail de these ultérieur ou de post-doctorat.

Développements expérimentaux

De par le caractere appliqué de ces travaux de recherche, les méthodes dévelop-
pées ont vocation a étre testées et validées expérimentalement.

Une premiere partie des développements expérimentaux concerne la mise en
oeuvre d’un banc expérimental de mesure permettant de générer des distributions de
bulles calibrées dans un liquide dont I’écoulement est controlé et d’étre en mesure
de conduire des mesures optiques et acoustiques synchronisées sur ce dispositif afin
de tester les méthodes acoustiques de suivi de profil de vitesse de I’écoulement et
les comparer aux résultats optiques. Grace a l'expertise conjointe du LMA Marseille
[CFAM15; AMF+17] et du CEA Cadarache [Cav15; Dhol8], un banc est actuellement
en cours de développement au CEA Cadarache qui dispose d’une installation dédiée
permettant de générer des allées de tourbillons de Von Karman dans une section carrée
et ensemencée en microbulles. Une veine expérimentale comportant des générateurs de
microbulles vient d’étre développée. Une fois le dispositif mis en place, les recherches
viseront & étudier expérimentalement les performances (bande fréquentielle, disposition
des capteurs, rapport signal sur bruit, variabilité environnementale, vitesse d’écoulement,
densité de bulles) des méthodes développées.

Etant donné l'analogie des problématiques traitées dans cet axe de recherche
avec celles examinées en ultrasons médicaux sur la caractérisation quantitative de de
la microstructure des suspensions concentrées [FC13; LRD+20], je prévois aussi une
ouverture de mes recherches sur cette problématique aux travaux en ultrasons médicaux
portés par E. Franceschini au sein du LMA.

3.2.2 Localisation et caractérisation en milieu diffus

Dans la continuité des travaux présentés dans les sections 1.3.4 et 2.3, mes
autres perspectives de recherche a moyen et long termes visent a progresser dans :
1. le développement de méthodes de localisation de défaut d’un objet élastique ou de
sources acoustiques ou ultrasonores en champ diffus ou réverbérant afin d’exploiter
les sources d’opportunités présentes dans la structure ou le milieu environnant,

2. et le développement de méthodes de caractérisation acoustique d’une cible élastique
en milieu diffus ou réverbérant afin d’exploiter également les sources d’opportunités
et les interactions multiples du champ acoustique avec le milieu environnant.

Ces travaux s’inscrivent dans ’objectif de localiser un défaut ou une source acoustique
ou ultrasonore par moyens passifs (pas de projecteurs acoustiques ou ultrasonores),
ou en milieu fortement réverbérant ou diffusant dans lequel la signature de 'objet a
caractériser ou du défaut a localiser seraient masqués par le bruit ambiant (scénario de
faible rapport signal sur bruit). Ces développements visent des applications en controle
non destructif et suivi d’intégrité de structure (plus communément appelé SHM pour
Structural Health Monitoring en anglais), ainsi qu’en acoustique sous-marine dans le
cadre de l'identification de cibles en milieu marin.

Pour ces deux thématiques de localisation et caractérisation, mon approche
consiste a poursuivre les efforts aussi bien sur le plan expérimental qu’algorithmique.
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Développements analytiques et algorithmiques

Je prévois de poursuivre une approche pertubative afin de localiser ou caractéri-
ser quantitativement une variation de parametres d’'une structure en milieu réverbérant
ou diffus. Ce type d’approche est largement utilisé dans le cadre de la tomographie de
diffraction [Dev82; Dev84; PSTU16] ou tomographie acoustique par méthode adjointe
[Tar84 ; PW90; Nor04 ; HPC+404 ; SCK11] moyennant des approximations sur ’expres-
sion du champ dans le milieu avant occurence de la perturbation (champ en milieu
infini, conditions de Sommerfeld) et sur le potentiel de variation perturbé (variation
uniquement liée a la célérité). Elle repose ainsi sur 'approximation de Born ou ’approxi-
mation de diffusion simple en milieu diffusant. Mes travaux ont consisté a proposer des
méthodes de localisation de sources [RWKR11b; RK12b; LMR+17a; MLR+18b] dans
des environnements ne respectant plus les hypotheses ci-dessus (champ en milieu fini,
variation de célérité et densité, présence de diffusion multiple ou interactions multiples
entre la perturbation et le milieu environnant). Le but est de poursuivre ces développe-
ments dans le cadre de I'imagerie passive ou de 'imagerie en environnement fortement
réfléchissant ou la signature du signal d’intérét serait masqué. Les méthodes d’imagerie
passive ont fait 1'objet de nombreux développements en sismique et en acoustique
sous-marine [BBG92; CP03; SRKO05; SCS07; BSC+08; SSG+10], et sont actuellement
une voie de développements dans le cadre de la localisation et caractérisation de défaut
ou du suivi de l'intégrité d'une structure [CMD+14; CRP+15]. Mes travaux futurs
sont engagés dans cette voie pour des applications en contrdle non destructif et SHM,
notamment dans le cadre de la these de Théo Langlet sur I'imagerie passive a des
fins de contréle dans le réacteur nucléaire. Cette these, débutée en novembre 2021,
est en collaboration avec le LMA (P.O. Matéi, R. Céte) et le CEA Cadarache (F.
Michel). Ces travaux viendront aussi s’appuyer sur la poursuite de mes collaborations
avec le Marine Physical Laboratory, Scripps Institution of Oceanography, précurseur
des développements théoriques et expérimentaux de l'imagerie passive en acoustique
sous-marine.

Dans I’approche que je souhaite poursuivre, il y a deux verrous en particulier
que je souhaiterai lever et qui sont en rapport avec la démonstration expérimentale des
méthodes développées.

(1) L’approche perturbative nécessite d’extraire la signature de la variation
du ou des parametres d’'intérét. Or dans un scénario de faible RSB comme c’est le cas
en milieu réverbérant ou diffus, il est difficile d’extraire une signature exploitable par
simple opération de soustraction sans filtrage préalable du signal. De plus, ceci suppose
que l'on dispose d'un modele de référence fin du milieu qui n’est pas toujours disponible
dans la réalité. L’idée sera ainsi de rechercher des stratégies pour se diriger vers des
approches ne nécessitant pas de modele fin de référence (« baseline free ») en vue
d’extraire la signature d’une perturbation de fagon robuste dans des scénarios de faibles
RSB. Ce probleme pourra étre examiné au travers d’approches statistiques| AMH18] |
par projection sur une base pertinente selon le probléme traité [TZL15] ou par méthode
d’interférométrie [Sni06 ; LPRM10; RK12a]. En I’absence de recours & un modele fin
du milieu, I'idée est de se diriger vers des méthodes de localisation et caractérisation
basées sur une description expérimentale du probleme direct [HM14a; Harl5]. Les
méthodes de localisation [LRM+19] et caractérisation par holographie acoustique
[RKW13; WTR+17; SRS+20; RGR21] développées récemment dans mes travaux de
recherche rentrent dans ce cadre. Leur faisabilité a été démontrée numériquement et la
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SN

| «Right » microphone

Figure 3.1 — Photo du capteur double couche composé de 2 microphones acoustiques
mems dénommés « left microphone » et « right microphone »

démonstration expérimentale est en cours.

(2) Le deuxiéme verrou concerne les difficultés posées par les hypotheses sur la
distribution du champ environnant dans les méthodes d’imagerie passives récemment
développées dans mes travaux [LRM+19; RKW13; WTR+17; SRS+20; RGR21]. Ces
méthodes supposent une distribution uniforme du champ dans le milieu environnant. Or
d'un point de vue expérimental cela ne sera pas toujours respecté dans les applications
visées par ces travaux (réacteur nucléaire, piece réfléchissante ordinaire). Ainsi, des
recherches seront engagées pour proposer des méthodes robustes par rapport a la
distribution du champ du milieu étudié soit en recréant artificiellement un champ
uniforme dans une piece réfléchissante [JR00], soit en n’exploitant qu'une composante
partielle du champ [FKSRO08| ou par des approches déconvolutives [GCRC11].

Les performances et robustesse des méthodes en cours de développement ou qui
seront développées reposent beaucoup sur le dispositif expérimental et la configuration
de mesure. C’est pourquoi, une autre grande partie de mes perspectives de recherche
porte sur le développement expérimental de larges antennes de mesure acoustique.

Développements expérimentaux

L’élaboration de méthodes de localisation et caractérisation ne nécessitant pas
de modele fin du milieu de référence et basées sur une description expérimentale du
milieu reposent sur le développement d’un dispositif de mesure avec un grand nombre de
capteurs récepteurs. Or, conjointement avec le Marine Physical Laboratory (Etats—Unis)
et le Naval Research Laboratory (EtatS—Unis), un dispositif d’acquisition est en cours
de développement afin de permettre la mesure simultanée et en parallele du champ
rayonné par une structure sur un large réseau de capteurs. Le dispositif est composé
d’une large antenne de capteurs double couche. Chaque capteur (cf. figure 3.1) est
constitué de deux microphones acoustiques miniatures mems (mems réfere a I’anglais
Microelectromechanical systems qui est un microsysteme électromécanique). L’antenne
de mesure a été congue de telle maniere a étre la plus versatile possible et s’adapter au
mieux au milieu ou la structure imagée en permettant par exemple d’avoir une antenne
conformale a I'objet étudié et d’adapter le nombre de capteurs selon 1’échantillonnage
spatial désiré.

Pour le cylindre creux hémisphérique étudié dans le paragraphe 2.3.2 (cf.
représentation figure 2.15), il serait nécessaire d’avoir environ 200 capteurs double
couche (soit 400 microphones) pour permettre un échantillonage spatial suffisant pour
estimer la matrice d’admittance avec une précision satisfaisante a partir de la méthode
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Figure 3.2 — Supports de capteurs permettant la construction (a) d’une antenne de 24
capteurs bi-couche autour d’un cylindre (b) d’une antenne linéaire de 20
capteurs bi-couche (¢) d’une antenne de 92 capteurs positionnés sur des
arceaux en rotation autour de I'objet

d’holographie développée dans mes activités de recherche et présentée dans la section
2.3.2.

Or la mise en place d'une telle antenne et de son dispositif d’acquisition est
soumise a plusieurs challenges. Les développements électroniques doivent permettre
I’acquisition des signaux sur un large nombre de voies paralleles synchronisées. Méme
s’il s’agit d'un probléme « vieux comme le monde » pour tout expérimentateur, il s’agit
d’une problématique récurrente et non triviale en particulier dans le cas du transfert
de larges volumes de données. A I’heure actuelle, 'acquisition a été implémentée sur
un systeéme intermédiaire permettant l’acquisition sur 50 voies paralleles (soit 100
microphones). Les développements électroniques en cours portent sur 'acquisition sur
plus de voies a partir de cartes FPGA.

Le dispositif de mesure se veut le plus versatile possible afin de permettre la
construction de différentes géométries d’antenne les plus adaptées au milieu ou a la
structure étudiée. Pour ce faire, la solution proposée est celle de construire un systeme
de support de capteurs fonction du probléeme analysé. La figure 3.2 montre quelques
exemples de supports de capteur congus et fabriqués par impression 3D. L’élaboration
d’un tel support de capteurs pour une large antenne s’avere étre un challenge technique
car il faut concevoir un systéme qui permette de bien maintenir et positionner les
capteurs tout en permettant un retrait et repositionnement facile des capteurs. Or ces
deux attentes vont a l'inverse I'une de l'autre. De plus, ’antenne doit perturber le
moins possible le champ acoustique environnant tout en permettant des mesures avec
un large nombre de capteurs. Le challenge technique réside ainsi dans la détermination
du support de capteur présentant le meilleur compromis entre toutes les contraintes
énoncées ci-dessus.

Pour cela, la suite des développements expérimentaux résideront dans une
analyse expérimentale de la sensiblité du dispositif de mesure par rapport aux variations
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environnementales (température, modification de I’environnement par ajout, suppression,
changement de position de l'objet étudié ou de capteurs, mouvement du support
de capteur). Ce type d’analyse sera fondamentale pour achever la démonstration
expérimentale des méthodes développées. Cette étude ira également de paire avec
une analyse expérimentale de la configuration de mesure (disposition et nombres de
capteurs) en vue d'une optimisation du compromis entre la facilité de mise en oeuvre
expérimentale et les performances de localisation et caractérisation.

Les perspectives énoncées sur mon axe de recherche « localisation et caracté-
risation en milieu diffus » seront réalisés dans le cadre de mes collaborations avec le
CEA Cadarache, le Marine Physical Laboratory (Etats-Unis) et le Naval Reasearch
Laboratory (Etats—Unis). La these de Théo Langlet que je co-encadre avec P.-O. Mattei
(LMA), R. Céte (LMA) et F. Michel (CEA Cadarache), débutée en novembre 2021,
permettra de répondre a une partie des problématiques algorithmiques et expérimentales
énoncées ci-dessus sur le volet localisation. Sur le volet caractérisation d’objet, j'envisage
un partenariat avec TENSTA Bretagne afin de travailler sur un programme de recherche
mettant en application les méthodes d’holographie acoustique développées a des fins
d’identification de cibles en milieu marin.
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Maitresse de Conférences, section 60

Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille UMR, 7031
Aix-Marseille Université, IUT GMP Aix-En-Provence

+33(0)4 13 94 62 97

sandrine.rakotonarivo@univ-amu.fr

Formation

2005-2009 These de doctorat en Acoustique, Université de Bretagne
Occidentale, Brest
Caractérisation quantitative des fonds marins a l'aide des sondeurs de
sédiment (1 kHz — 10 kHz) : modélisation directe pour l'inversion sur
données réelles
Mention trés honorable

2004-2005 Master II recherche, Ingénierie Acoustique et Mécanique, Univer-
sité du Maine, Le Mans

2004 Dipléme d’ingénieur en Génie Mécanique, Filiere Acoustique et
Vibrations industrielles, UTC, Compiegne

1999 Bac S - Mention Bien, Lycée Marie Curie, Tarbes

Expériences professionnelles

2018 2019 Séjour invité au Marine Physical Laboratory/Scripps Inst. of Oceanography
(USA) — En position de Congés pour Recherche ou Conversion Thématique
(6 mois) et de Délégation (6 mois)
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Depuis 2013 Maitresse de Conférences, Aix Marseille Université - IUT GMP Aix-En-

Provence et Equipe Ondes et Imagerie du LMA UMR 7031

2009 2013 Post-doctorat, Marine Physical Laboratory/Scripps Inst. of Oceanography

(USA)

2008 2009 ATER, Aix Marseille Université - IUT GMP Aix-En-Provence
2005 2008 Doctorat, These CIFRE entre l'entreprise IXBLUE (La Ciotat) et le Labo-

ratoire STIC de 'ENSTA Bretagne (Brest)

Contrats et programmes de recherche

a) Projets académiques nationaux et internationaux

[P5]

[P3]

Projet AMIDEX International « 3D-InHoAc », 2019 - 2022, 196k€

Partenaires : LMA Marseille, Marine Physical Lab (San Diego, USA) et
Naval Research Lab. (Washington DC, USA)

« 3D Innovative holographic acoustic methods for complex structures charac-
terization (3D-InHoAc)»

Role : Porteur et responsable scientifique

Projet ANR ANDRA sur 'optimisation de la gestion des déchets
radioactifs de démantelement, 2015 - 2018, 450 k€

Partenaires : ANDRA Paris, LMA Marseille, LMDC Toulouse, 12M Bordeaux
« Dynamique et Controle non-destructif »

Porteur du projet : V. Garnier
Roéle : Responsable de la tache T4

Projet ANR ENDE sur I’Evaluation Non Destructives des En-
ceintes de confinement des centrales nucléaires, 2014 - 2021, 1 731 k€

Partenaires : LMA Marseille, LMDC Toulouse, 12M Bordeaux, ISTERRE
Grenoble, IENM Lilles, IFFSTAR Nantes, EDF Clamart, MISTRAS Group

« Evaluation Non Destructives des Enceintes de confinement des centrales
nucléaires »

Porteur du projet : V. Garnier
Réle : Participation scientifique (2014 - 2018)

Programme de recherche PEPS Composite, 2015 - 2016, 12 k€
Partenaires : LMA Marseille et MATEIS Lyon

« Potentiel de I'analyse de la biréfringence des ondes de cisaillement par
méthode non linéaire pour la détection de 'endommagement diffus »

Role : Porteur et responsable scientifique
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Programme de recherche « Basic research » subventionné par 1’Of-
fice of Naval Research, Etats-Unis, 2012 - 2014, 230 k$

Partenaires : Marine Physical Lab (San Diego, USA) et Naval Research Lab.
(Washington DC, USA)

« Sensor based computational methods for acoustic structures »

Role : Porteur

b) Contrats industriels

[C7]

[Cé]

[C5]

[C4]

Contrat d’accompagnement de these T. Langlet entre le CEA Ca-
darache et le CNRS, 2021 - 2024

Partenaires : CEA Cadarache (F. Michel) et LMA Marseille (P.-O. Matéi,
R. Cote)

« Imagerie passive basse fréquence »
Roéle : Porteur et responsable scientifique

Contrat d’accompagnement de thése J. Fermé entre le CEA Cada-
rache et Centrale Innovation, 2020 - 2023

Partenaires : CEA Cadarache (M. Cavaro) et LMA Marseille (S. Mensah)

« Caractérisation acoustique du champ de vitesse dans un écoulement liquide
avec microbulles»

Porteur du projet : S. Mensah

Role : Participation scientifique

Contrat entre le CEA Cadarache et Centrale Innovation, 2019 -
2020, 165 k€

Partenaires : CEA Cadarache (F. Baqué, G. Gobillot) et LMA Marseille (S.
Mensah, J.-F. Chaix)

« Etude de la vision lointaine en sodium liquide »
Porteur du projet : S. Mensah

Role : Participation scientifique

Contrat entre le CEA Cadarache et ProtisValor/AMU, 2017 -
2019, 166 k€

Partenaires : CEA Cadarache (F. Baqué, G. Gobillot) et LMA Marseille (S.
Mensah, J.-F. Chaix)

« Etude de la vision lointaine en sodium liquide »
Roéle : Porteur et responsable scientifique

Mise en place également d’une collaboration avec le Marine Physical La-
boratory via le détachement d’une ingénieure de recherche aux Etats-Unis
(Décembre 2017 — Novembre 2018)
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[C3] Contrat entre le CEA Cadarache et le CNRS, 2017, 63 k€

Partenaires : CEA Cadarache (F. Baqué, G. Gobillot) et LMA Marseille (S.
Mensah, J.-F. Chaix)

« Etude de la vision lointaine en sodium liquide : étude préliminaire »

Role : Porteur et responsable scientifique

[C2] Contrat d’accompagnement de these E. Lubeigt entre le CEA Ca-
darache et le CNRS, 2013-2016

Partenaires : CEA Cadarache (F. Baqué, G. Gobillot) et LMA Marseille (S.
Mensah, J.-F. Chaix)

« Imagerie ultrasonore pour la détection de défauts dans les soudures »
Role : Participation scientifique

[C1] Contrat de collaboration stage J. Lin entre EDF Chatou et le
CNRS, 2015
Partenaires : CEA Cadarache (J.-M. Hénault) et LMA Marseille ( J.-F.
Chaix, V. Garnier)
« Analyse d’ondes ultrasonores rétrodiffusées dans les bétons (apport des
capteurs multi-éléments) »
Role : Participation scientifique

Enseignements

Cours Magistraux, Travaux dirigés et Travaux pratiques :

e niveau licence a 'lUT GMP Aix-En-Provence : Mathématiques, Electricité,
Hydraulique industrielle, Ultrasons, Résistance des matériaux et projets tuteurés

e niveau master & 'UCSD, San Diego, Etats Unis (dispensés en anglais) : Acoustique
sous-marine et traitement du signal

Encadrements
a) Post-doctorants, ATER, Ingénieurs d’étude et de recherche

e Supervision d’une ingénieure d’étude, Lelisie Abosse
Contrat AMIDEX — LMA, Mai 2021 — Octobre 2021
Porteur du contrat : S. Rakotonarivo

« Développements en électronique a base de cartes FPGA pour 'acquisition de
données numériques multicanaux»

e Encadrement d’un post-doctorant, Vincent Roggerone
Contrat AMIDEX — LMA, Mars 2020 - Avril 2022
Porteur du contrat : S. Rakotonarivo
« Imagerie par holographie acoustique»
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Co-Encadrement d’un ingénieur de recherche, Khaled Metwally
Contrat CEA — LMA — Central Innovation, Avril 2019 — Avril 2020
Porteur du contrat : S. Mensah & J.F. Chaix

« Imagerie ultrasonore en sodium liquide»

e Co-Encadrement d’un post-doctorant, Simone Sternini
Contrat ONR — Marine Physical Lab. — USA, Jan 2019 — Jan 2020
Porteur du contrat : W. Kuperman
« Caractérisation d’objet élastique par holographie acoustique»

e Co-encadrement d’'un ATER, Manda Ramaniraka
Contrat ATER AMU - LMA, Oct 2018 — Aofit 2019
« Caractérisation du béton a 'aide des ondes ultrasonores rétrodiffusées»

e Encadrement d’une ingénieure de recherche, Emma Lubeigt
Contrat CEA — LMA — Protisvalor, Mai 2017 — Avril 2019
Porteur du contrat : S. Rakotonarivo
« Imagerie ultrasonore en sodium liquide»

e Co-Encadrement d’un post-doctorant, Jesus Eiras
Projet DCND (ANR ANDRA), Oct. 2016 — Oct. 2018
Porteur du contrat : V. Garnier
« Auscultation du béton par analyse non linéaire dynamique»

b) Theses

e Co-direction de la thése de Théo Langlet (50%)
These CEA — LMA, Oct. 2021 — Sept. 2024
Directeur : P.-O. Matéi et Co-encadrant : R. Cdte
« Imagerie passive basse fréquence»

e Co-direction de la thése de Jules Fermé (50%)
These CEA — LMA, Oct. 2020 — Sept. 2023
Directeur : S. Mensah et Co-directrice : S. Rakotonarivo
« Caractérisation acoustique du champ de vitesse dans un écoulement liquide avec
microbullesy

e Co-direction de la thése de Manda Ramaniraka (50%)
Bourse ministérielle, Oct 2015 - Oct 2018
Directeur : V. Garnier et Co-directrice : S. Rakotonarivo
« Caractérisation du béton a 'aide des ondes ultrasonores rétrodiffusées»

e Co-encadrement de la thése d’Emma Lubeigt (33%)
These CEA - LMA | Nov 2013 — Nov 2016
Directeur : S. Mensah et Co-directeur : JF. Chaix
« Imagerie ultrasonore pour la détection de défauts dans les soudures »
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c) Master

e Encadrement de Antoine Caisson (100 %)
Projet de Master 2 (Ecole centrale, Lyon), Avril 2021 a Septembre 2021

« Mesure de la réponse acoustique d’un objet élastique par holographie acoustique
»

e Co-Encadrement de Nathan Sithilonga (33%)
Projet tuteuré de license (UCSD, San Diego, USA), Septembre 2018 a Mars 2019
« Conception et fabrication d’un support de capteur Mems par impression 3D»

e Co-Encadrement de Laure-Anne Gueguen (50%)

Projet de Master 2 (ENSTA, Brest) — collaboration avec la société MAREE, Avril
a Aolt 2017

« Localisation d’inclusions dans le sédiment avec le célérimétre INSEA2»

e Encadrement de B. Giraud et A. Salomon (100%)
Projet de fin d’étude Master 2 (Ecole Navale, Brest) - Aotit & Novembre 2016
« Controle non destructif de matériaux composites par ultrasonsy

e Co-Encadrement de Camille Lemagnen (50%)

Projet de Master 2 (Ecole , Grenoble) — collaboration société MAREE, Avril a
Aotit 2016

« Détection d’inclusions dans le sédiment avec le célérimetre INSEA2»

e Co-Encadrement de Jing Lin (50%)

Projet de Master 2 (Ecole des Mines, Albi) — collaboration avec EDF, Mars a
Aot 2015

« Analyse d’ondes ultrasonores rétrodiffusées dans les bétons Apport des capteurs
multi-éléments »

e Encadrement de Boyan Zhang (50%)
Projet tuteuré de Master 2 (UCSD, San Diego, USA), Janvier & Juillet 2013

« Mise en place d’expériences pour I'évaluation de I'impédance structurale a partir
de la mesure du bruit »

e Encadrement de Sarah White (50%)
Projet tuteuré de Master 2 (UCSD, San Diego, USA), Janvier a Juillet 2013
« Détection et caractérisation passive de défaut sur un panel composite»

e Encadrement de Damiel Bienfait et Matthieu Chauvet (70%)
Projet de fin d’étude Master 2 (Ecole Navale, Brest), Aofit & Octobre 2012
« Expériences en laboratoire pour la localisation passive de source»
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Encadrement de Flavie Monnoury et Anthony Laurent (70%)
Projet de fin d’6tude Master 2 (Ecole Navale, Brest), Aofit & Octobre 2011
« Détection et localisation passives de cible en guide d’onde marin »

Co-Encadrement de Pierre-Antoine De Séze et Maxime De Boissieu
(50 %)
Projet de fin d’6tude Master 2 (Ecole Navale, Brest), Aofit & Octobre 2010

« Localisation et discrimination de cibles enfouies dans les sédiments marins »

Responsabilités et Activités collectives

a) Activités et Responsabilités administratives et pédagogiques

Depuis 2019 : Référente du groupe de travail mathématiques dans le cadre du

projet pédagogique national AMI de transformation pédagogique et numérique
HYBRID’GMP

https://hybridgmp.iutenligne.net /

Depuis 2018 : nommée au conseil de laboratoire du LMA

Depuis 2017 : Commission de recrutement des futurs étudiants de lere année de
DUT sur la plateforme ParcourSup

Depuis 2016 : Participation a la cellule de soutien pour les éleves de lere année
de 'TUT GMP et référente pour I'organisation des soutiens de maths

2016 - 2018 : Responsable de la poursuite d’étude au département GMP, TUT
Aix, Aix-Marseille Université

2017 - 2019 : Participation au projet national "Réussir son entrée en IUT" d’TU-
Tenligne et création de ressources

https://reussir.iutenligne.net /

2017 - 2019 : Participation au groupe de travail sur le PASS DUT secondaire et
création de ressources

https://iut.univ-amu.fr/passiut

b) Jurys de thése et comités de sélection

Décembre 2019 : These de Tobias Van Baarsel (Examinatrice), Université de
Grenoble et Laboratoire ISTERRE, Grenoble

« Inversion des perturbations de surface par traitement d’antenne en guide d’onde
ultrasonore »
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Juin 2019 : These de Manda Ramaniraka (Co-directrice), Aix-Marseille Université
et Laboratoire LMA, Marseille

« Exploitation de la diffusion multiple et considération de l'interfacial transition
zone pour la caractérisation ultrasonore du béton »

e Décembre 2018 : These de Mathieu Grialou (Examinatrice), INSA Lyon et Labo-
ratoire de Vibration et d’Acoustique, Lyon

« Sous-structure vibro-acoustique : Combinaison de simulations et d’identification
expérimentale de sous-domaines pour I’acoustique des véhicules a basse fréquence »

e Février 2017 : These de Emma Lubeigt (Co-encadrante), Aix-Marseille Université
et Laboratoire LMA, Marseille

« Imagerie topologique de domaines élastiques bornés : application au controle
non destructif des soudures »

e Comité de sélection poste MCF 0993 section 60, Aix-Marseille Université, Mai
2021

e Comité de sélection poste MCF 0670 section 60, Aix-Marseille Université, Mai
2015

e Comité de sélection poste Prag Anglais, Aix-Marseille Université, Avril 2014

c) Vulgarisation scientifique
e 2015 - 2019 : Animation de la journée de la science a 'ITUT GMP Aix-En-Provence

sur le theme de I'imagerie ultrasonore pour le contrdle non destructif

e 2016 - 2017 : Séminaire en anglais sur mes travaux de recherche aupres des
apprentis 2A de 'IUT GMP Aix-En-Provence
d) Responsabilité de laboratoire d’essais ou TP
e Depuis 2013 : Gestion et suivi du matériel du laboratoire TP Hydrauliques de
I'lUT GMP Aix-En-Provence

e 2013 - 2018 : Gestion et suivi du matériel du laboratoire TP Ultrasons de I'IUT
GMP Aix-En-Provence

e 2011 - 2013 : Gestion et suivi du matériel du laboratoire d’essais ultrasonores,
MPL , UCSD, San Diego, Etats-Unis
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Travaux d’expertises

e Expertise des articles soumis a des revues scientifiques internationales : Journal of
the Acoustical Society of America, Acta Acustica, Ultrasonics, Non Destructive
testing and Evaluation journal, Measurement, Journal of composites : Part A

e Membre de I’Acoustical Society of America et de la Société Frangaise d’Acous-
tique.
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