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Résumé xi

Tomographie Passive par Ondes Guidées pour des Applications de Contrôle Santé Intégré

Résumé

Ce manuscrit présente une méthode d’imagerie quantitative et sans état de référence, de défauts de corrosion
d’une plaque mince, exploitant de manière passive un réseau embarqué de capteurs d’ondes élastiques guidées. Les
applications visées sont le contrôle santé intégré (SHM) de structures critiques qui amènent de fortes contraintes à la
fois d’intrusivité des capteurs et de fiabilité du diagnostic. Une solution prometteuse, permettant de multiplier la
densité de points de mesure sans augmenter l’intrusivité du système, est offerte par les réseaux de Bragg sur fibre
optique (FBG). Toutefois, contrairement aux transducteurs piézoélectriques (PZT) classiquement employés en SHM,
les FBG ne permettent pas d’émettre d’ondes élastiques. L’idée consiste à utiliser des méthodes dites « passives »
permettant de retrouver la fonction de Green entre deux capteurs à partir du bruit ambiant, naturellement présent
dans la structure, mesuré simultanément entre ces deux capteurs. Nous étudions dans ce manuscrit deux méthodes
passives : la corrélation de bruit et le filtre inverse passif. Nous verrons que ce dernier a plus de potentiel lorsqu’il est
couplé à l’imagerie par tomographie. Différents algorithmes de tomographie sont évalués par simulation numérique
puis lors d’expériences comparatives actives et passives à l’aide d’un réseau de PZT. Afin de rendre la tomographie
passive robuste, nous présentons une méthode clé de détection de temps de vol, basée sur une représentation
temps-fréquence. Enfin, nous décrivons une première démonstration expérimentale de mesures passives par FBG
qui laisse à penser que la tomographie passive par FBG est prometteuse.

Mots clés : contrôle santé intégré, ondes guidées, ondes de lamb, méthodes passives, corrélation, filtre inverse
passif, tomographie, transducteurs piézoélectriques, réseaux de bragg sur fibre optique

Passive Guided Wave Tomography for Structural Health Monitoring Applications

Abstract

This manuscript presents a baseline-free quantitative method for the imaging of corrosion flaws present in thin
plates. This method only requires an embedded guided waves sensors network in a fully passive way. The field of
applications are Structural Health Monitoring (SHM) of critical structures with heavy constrains on both sensors
intrusiveness and diagnostic reliability. A promising solution allowing to increase the number of measurement
points without increasing the intrusiveness of the system is provided by the Fiber Bragg Gratings (FBGs). However,
unlike piezoelectric transducers generally used in SHM, the FBGs cannot emit elastic waves. The idea consists
in using passive methods in order to retrieve the Green function from elastic diffuse fields - naturally present in
structures - measured simultaneously between two sensors. In this manuscript, two passive methods are studied: the
ambient noise correlation and the passive inverse filter. It is shown that the latter gives better results when coupled
with tomography. Several tomography algorithms are assessed with numerical simulations and then applied to
active and passive datasets measured by a PZT network. In order to make passive tomography robust, a time of
flight identification method is proposed, based on a time-frequency representation. Finally, a novel experimental
demonstration of passive measurements with FBGs only is presented, suggesting high potential for FBGs passive
tomography.

Keywords: structural health monitoring, shm, guided waves, lamb waves, passive methods, correlation, passive
inverse filter, tomography, piezoelectric transducers, fiber bragg gratings

CEA/LIST/DISC/LMC
Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives – Institut List | CEA Saclay Digitéo Labs –
Bât. 565-PC120 – F-91191 Gif-sur-Yvette Cedex – France –
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Introduction générale

Dans les industries aéronautique, spatiale, ferroviaire, navale, pétrochimique ou encore nucléaire, où
une défaillance non-contrôlée peut donner lieu à une catastrophe, le maintien de l’intégrité des structures
revêt une importance critique. La maintenance joue un rôle prépondérant aussi bien du point de vue des
coûts que de la sécurité.

Le contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM) vise à intégrer des capteurs
dans une structure pour suivre l’évolution de son état de santé en temps réel. Il permet ainsi de réaliser
soit de la maintenance prévisionnelle, et donc d’anticiper des défaillances potentielles, soit, à terme, de
la maintenance conditionnelle, sur alerte du système SHM. Pour ce faire, un système SHM doit être en
mesure de fournir un « diagnostic », comprenant différents niveaux d’information sur le défaut (détection,
localisation, classification et estimation de sa taille), puis, si possible, un « pronostic », visant à estimer la
durée de vie résiduelle de la structure.

A la différence des méthodes de contrôle non destructif (CND) couramment utilisées à l’heure actuelle
durant les opérations de maintenance, le SHM a pour but de réduire fortement les temps d’immobilisation
de la structure. De plus, un système SHM peut inspecter des zones qui seraient inaccessibles avec des
méthodes de CND classique. En revanche, le SHM présente aussi certaines contraintes liées à son aspect
« intégré ». Ces dernières font qu’il n’est en général pas possible d’embarquer directement une technologie
employée en CND pour en faire un système SHM. Les méthodes employées en SHM font appel à des
technologies spécifiques concernant toute la chaîne qui va du capteur jusqu’aux unités de traitement et
d’interface avec l’utilisateur, et qui passe par les moyens de stockage de l’énergie et de communication
(éventuellement sans fil) pour rapatrier les informations hors de la structure. Par ailleurs, pour des
questions de coût et d’intrusivité (notamment, dans certaines applications, la masse ajoutée), le nombre
de capteurs qu’il est possible d’embarquer est souvent limité. Il faut donc être capable de fournir un
diagnostic et un pronostic avec relativement peu de sources d’information, ce qui implique d’embarquer
des capteurs extrêmement fiables et performants, disposés à des endroits critiques de la structure, choisis
avec soins.

Il existe une grande variété de défauts présents dans l’ensemble des secteurs industriels. Ces défauts
peuvent apparaître lors de la fabrication, par exemple en fonderie (on peut citer les criques, les retassures,
les porosités ou encore les soufflures), en soudage (inclusion, manque de fusion), ou bien pendant la vie
de la structure (par exemple la corrosion, les délaminages ou encore les fissures). Le SHM s’intéresse
généralement au contrôle de la structure au cours de sa vie opérationnelle. Les événements causant
l’apparition de ces défauts peuvent être instantanés (impact créant un délaminage) ou s’établir sur la
durée comme les fissures de fatigue et les attaques de corrosion. Les travaux de cette thèse traitent ce
dernier type de défaut, la corrosion, qui pose problème dans un grand nombre de secteurs industriels
(aéronautique, pétrochimique, nucléaire, etc.).

Il existe une grande variété de défauts de corrosion (feuilletante, par piqûres, uniforme, intergra-
nulaire, caverneuse, etc.). Nous considérons ici le cas d’une attaque de corrosion relativement avancée
conduisant à une perte d’épaisseur significative d’une structure mince assimilable à une plaque. Nous
utilisons pour cela des ondes élastiques guidées qui sont très sensibles à ce type de défaut [1]. Ces ondes
se propageant sur de grandes distances, un nombre limité de capteurs embarqués (généralement des
transducteurs piézoélectriques) peut contrôler une zone relativement étendue.

En général, les méthodes SHM basées sur des ondes élastiques guidées (OG) utilisent un état de
référence (état de la structure lorsqu’elle est saine). Ce dernier est comparé à l’état courant en réalisant,
par exemple, la soustraction des signaux entre ces deux états. Cela permet de mettre en évidence la
contribution d’un potentiel défaut, non détectable à l’aide seulement de l’état courant, en utilisant
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des méthodes « classiques » (p. ex. dépassement de seuil en amplitude de l’écho pour la détection et
triangulation par temps de vol pour la localisation du défaut [2]). Sans prise en compte des phénomènes
extérieurs et sans adaptation des algorithmes, ces méthodes avec état de référence ne sont généralement
pas robustes aux changements de conditions environnementales (température, contraintes, vieillissement
des capteurs, etc.). Cela engendre un fort risque de fausses alarmes, ce qui est très pénalisant pour
un système SHM [3, 2]. Des méthodes bien plus avancées que la simple soustraction des signaux ont
été présentées par la communauté SHM. Certaines consistent à « dilater » les signaux pour prendre en
compte certains effets dus à des variations de température [4], ou à construire des bases de données
d’états sains [5] voire des méthodes de séparation de sources afin de discriminer, dans les signaux, des
variations venant de l’environnement de variations venant des défauts [6]. Toutes ces méthodes souffrent
toutefois de problèmes de performances ou sont impossibles à mettre en pratique sur des structures
réelles, hors du laboratoire, si bien qu’aucune méthode SHM par OG basée sur l’utilisation d’un état de
référence n’a réellement émergé jusqu’à présent dans un contexte industriel.

Afin de s’affranchir de l’utilisation d’un état de référence, il a été décidé dans cette thèse d’augmen-
ter la densité de capteurs par rapport aux solutions classiques [7, 8, 9]. Cela permet d’augmenter la
quantité d’informations qu’il est possible de récupérer sur la structure, et, ce faisant, de s’affranchir de
l’utilisation d’un état de référence. Des algorithmes dits de tomographie par ondes élastiques guidées
(OG) ont notamment été utilisés dans cette thèse. Ils permettent d’obtenir, via la mesure de toutes les
réponses croisées d’une distribution de capteurs disposés autour de la zone à contrôler, des cartographies
quantitatives d’épaisseur de la plaque. Celles-ci donnent directement et de manière non ambiguë la
position, l’étendue et la profondeur d’éventuelles pertes d’épaisseur par corrosion, le tout sans nécessité
d’un état de référence. Le fond uniforme de la cartographie - voire la cartographie à l’état sain dans le
cas de structures complexes - fait office de référence, tout en ne présentant pas le problème de fausses
alarmes présentés plus haut puisque la soustraction des signaux bruts n’est pas nécessaire.

Toutefois, augmenter le nombre de capteurs a un coût, notamment en termes de masse ajoutée pour
certaines applications, mais aussi pour ce qui est des câbles, des connexions et de la complexité.

Une solution très prometteuse pour multiplier la densité de points de mesure des OG sans augmenter
l’intrusivité du système est offerte par les réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en
anglais) (FBG) [10, 11]. Les technologies liées à ce type de capteur sont en plein essor (augmentation
de la fréquence d’échantillonnage, multiplexage de plusieurs réseaux sur une seule fibre), ce qui laisse
présager la possibilité d’utiliser en simultané quelque dizaines de réseaux par fibre d’ici à quelques
années, possiblement en environnements sévères (hautes températures, milieux radioactifs).

Toutefois, contrairement aux transducteurs piézoélectriques, les FBG ne permettent pas d’émettre
d’ondes élastiques, mais seulement de les capter, via la mesure des déformations locales dans l’axe de la
fibre.

Pour pouvoir exploiter ces capteurs FBG purement « passifs », l’idée à l’origine de ces travaux
consiste à utiliser une méthode dite « passive », qui se base sur l’utilisation des champs élastiques diffus
naturellement présents dans la structure. On peut ainsi montrer que, moyennant certaines hypothèses, il
est possible de retrouver la fonction de Green entre deux capteurs (comme si l’un était utilisé comme
émetteur et l’autre comme récepteur) à partir du signal de bruit mesuré simultanément entre ces deux
capteurs. Plusieurs sources de bruit peuvent exister dans une structure en fonctionnement (par exemple
les turbulences aérodynamiques dans le cas d’un avion en vol). Certains travaux récents ont cherché
à exploiter les méthodes passives pour du SHM par OG. Citons notamment les cas de Duroux [12] et
Chehami [13] qui ont exploité cette idée pour obtenir des cartographies de la structure à partir de deux
algorithmes différents. Toutefois, ces travaux se basent toujours sur un nombre limité de capteurs et
exploitent un état de référence, tout en ne fournissant pas d’images quantitatives.

Le couplage FBG / exploitation du bruit ambiant constitue une réelle originalité qui offre une voie
nouvelle pour le développement de solutions SHM par OG sans état de référence grâce à la grande
densité de points de mesure qu’offrent les FBG de par leur très faible intrusivité.

Les travaux de ce manuscrit présentent une méthode d’imagerie quantitative et sans état de référence de
défauts de corrosion d’une plaque mince exploitant de manière passive un réseau embarqué de capteurs d’ondes
guidées. Pour ce faire, ce travail est divisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre présente dans un premier temps plus en détail les avantages et les contraintes
liés à un contexte SHM. Ensuite, est explicitée la théorie sur les OG, ce qui permet de cadrer le domaine
de travail (modes utilisés, fréquences de travail). Enfin, les algorithmes de tomographie utilisés dans ces
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travaux et leurs hypothèses sont décrits.
Dans le deuxième chapitre des études basées sur des simulations par éléments finis (FEM) permettent

de mettre en évidence les propriétés et les performances des différents algorithmes de tomographie. Pour
ce faire, différentes configurations typiques (nombre de capteurs, type de défauts) sont établies. Une
stratégie de simulation a été établie, afin de générer les grandes quantités de données nécessaires à ces
études. Deux aspects sont particulièrement analysés dans un premier temps. Tout d’abord est traité le
comportement en émission et en réception de transducteurs piézoélectriques, afin de bien prendre en
compte leurs effets dans les algorithmes de tomographie. Ensuite, plusieurs méthodes de détection de
temps de vol (TdV) sont étudiées car une mesure très précise des TdV est indispensable pour obtenir, in
fine, des images de bonnes qualités. Enfin, les algorithmes de tomographie sont appliqués à différents
défauts types pour montrer leur potentiel selon les caractéristiques de ces défauts (réfractant, diffusant).

Le troisième chapitre présente deux méthodes passives d’exploitation des sources de bruit ambiant, la
corrélation de bruit ambiant (CBA) et le filtre inverse passif (FIP). Les avantages du FIP par rapport à la
corrélation de bruit ambiant (CBA), lorsque ces algorithmes passifs sont couplés à la tomographie (ou
plus généralement dès qu’un grand nombre de capteurs est utilisé), sont décrits. Une méthode annexe au
but principal de cette thèse est proposée à la fin de ce chapitre. Elle consiste à contrôler le vieillissement
de matériaux par suivi des propriétés mécaniques (le module d’Young par exemple) à l’aide d’un faible
nombre de capteurs et de manière passive.

Dans le quatrième chapitre sont proposés les résultats principaux de cette thèse. En effet, des images
expérimentales de tomographies actives et passives sont comparées quantitativement à la fois pour les
tomographies en temps de vol et pour un algorithme plus poussé : Hybrid Algorithm for Robust Breast
Ultrasound Tomography (HARBUT). Par ailleurs, est présentée à la fin de ce chapitre une étude sur la
répartition spatiale du bruit ambiant, qui permet de montrer l’efficacité du FIP couplé à la tomographie
dans le cas d’un bruit ambiant n’étant pas en équipartition.

Le cinquième et dernier chapitre est un chapitre d’ouverture. Il montre une toute première démons-
tration expérimentale de mesures passives par réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings
en anglais) (FBG) qui laisse à penser que la tomographie passive par FBG est prometteuse.
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Chapitre1
Imagerie par ondes élastiques guidées
pour le contrôle santé intégré

Sommaire du présent chapitre
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Ce chapitre introduit trois thématiques principales de ce manuscrit. Premièrement, est décrit le
contexte dans lequel les travaux ont été réalisés, à savoir celui du contrôle santé intégré (Structural Health
Monitoring en anglais) (SHM). Ensuite, avant d’aborder les méthodes d’imagerie, la théorie sur les ondes
élastiques guidées (OG) est explicitée. Enfin, sont présentés les algorithmes de tomographie utilisés pour
ces travaux.

1.1 Contrôle santé intégré (SHM)

Le SHM est une discipline récente. Il est très lié au contrôle non destructif (CND), les deux disciplines
s’intéressant à la santé d’une structure. Cette section explicite donc dans un premier temps ce qui diffère
entre le CND et le SHM. Dans un second temps, une définition générique du SHM est présentée. Enfin,
des motivations pouvant pousser à choisir un système SHM à la place (ou en combinaison à) de la
maintenance par CND seront exposées.

1.1.1 Du contrôle non destructif au contrôle santé intégré

Dans l’industrie aéronautique, spatiale, pétrochimique ou encore nucléaire, où une défaillance
non-contrôlée peut donner lieu à une catastrophe, le maintien de l’intégrité des structures revêt une
importance critique. La maintenance joue un rôle prépondérant aussi bien du point de vue des coûts
(Giurgiutiu et al. estiment dans [14] que la maintenance et les réparations sont responsables de 25 % des
coûts d’exploitation des compagnies aériennes américaines) que de la sécurité.
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Afin de limiter le risque d’un défaut passé inaperçu causant une défaillance majeure, les structures
doivent donc être surdimensionnées afin de résister à une usure supérieure à ce pour quoi elles ont été
prévues. En plus du surcoût imposé, cela peut également limiter leurs performances (par exemple en
augmentant la masse et donc la consommation d’un avion de ligne).

Pour éviter ces désagréments, les méthodes de CND s’attachent à détecter d’éventuels défauts et à
suivre leur évolution au cours du temps afin de déceler suffisamment tôt les signes d’une défaillance à
venir.

Le CND regroupe l’ensemble des méthodes permettant d’inspecter et d’évaluer l’état de santé d’une
structure sans dégrader celle-ci. Il peut être utilisé autant lors de sa fabrication (contrôle qualité), pour
contrôler sa conformité, qu’après sa mise en service afin de suivre son évolution et estimer son usure.
Le CND permet par exemple de déterminer la localisation d’un défaut, sa nature, ses dimensions. On
peut ensuite évaluer sa dangerosité et si nécessaire procéder à une inspection plus approfondie. Le CND
utilise des capteurs placés à la surface de la structure ou déportés de cette dernière. Ils sont amenés et
éventuellement déplacés par un opérateur ou un robot, afin de balayer une certaine partie de la structure.

Cependant, de tels contrôles sont coûteux non seulement en terme d’équipement et de personnel,
mais également en raison de l’indisponibilité qu’ils entraînent (par exemple due au démontage de la
pièce à inspecter, à l’arrêt du réacteur ou du pipeline). De plus, la géométrie parfois complexe de ces
structures rend difficile l’inspection de certaines zones, réduisant la fiabilité du contrôle.

Une approche plus récente consiste à intégrer directement des capteurs à la structure étudiée et à
les laisser sur place, afin de suivre de manière très régulière (possiblement en temps réel) l’évolution de
l’état de santé de la structure. On parle alors de contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en
anglais) (SHM). Le SHM est naturellement adapté à l’inspection des zones difficiles d’accès telles que les
cuves de réacteurs nucléaires, les plateformes pétrolières ou les éoliennes offshore.

Le SHM est un ensemble de disciplines permettant d’intégrer des capteurs et des actionneurs dans
une structure dans le but d’enregistrer, analyser et localiser des endommagements de cette structure. A
tout instant, le système SHM doit être capable de diagnostiquer l’état de santé de chacun des constituants
de la structure complète puis, idéalement, d’estimer sa durée de vie résiduelle (pronostic) [15]. Dans sa
première fonction, celle de « diagnostic », le SHM est très proche du CND puisque ses moyens physiques
d’investigation sont similaires à ceux du CND. Mais le SHM cherche à aller plus loin que le CND. Une
première raison à cela concerne la notion de « pronostic », c.a.d. accéder à la durée de vie résiduelle. Cette
notion de pronostic fait partie intégrante de la démarche de déploiement d’un système SHM en lien direct
avec la stratégie de maintenance. Ensuite, le caractère intégré du SHM introduit certaines contraintes
empêchant d’utiliser à l’identique des techniques de CND. En effet, généralement le CND se base sur des
méthodes consistant à balayer un capteur sur la structure inspectée (ultrasons, courants de Foucault
par exemple) ou sur des équipements de grandes dimensions généralement déportés de la structure. Ce
dernier cas permet d’avoir un grand angle de vue et les équipements déportés ne nécessitent pas d’être
déplacés (thermogaphie infrarouge, rayons X par exemple). En SHM, tout cela n’est pas possible puisque
les capteurs sont intégrés, donc fixes par rapport à la structure.

Il est illusoire de remplacer totalement le CND par le SHM car il semble impossible de concevoir
un ensemble de systèmes contrôlant la totalité de structures pouvant être très complexes. De plus, dans
certains cas les performances du SHM ne sont pas assez satisfaisantes (la finesse du diagnostic peut être
insuffisante), alors il pourra servir de prédiagnostic pour un CND ciblé et donc bien plus efficace. SHM
et CND sont donc complémentaires.

1.1.2 Définition et intérêts d’un système SHM

Définition Il existe un document de référence [16] rédigé par un groupe de travail d’experts internatio-
naux du SHM au sein de la SAE International et publié en 2013. Ce document définit le SHM comme :
« the process of acquiring and analyzing data from on-board sensors to evaluate the health of a structure. »
[voir 16, page 4]. Il est le premier de la communauté SHM à définir la terminologie et un ensemble de
bonnes pratiques pour le domaine aéronautique.

En général, on ne parle pas de SHM mais plutôt de système SHM. On entend par système SHM, la
chaîne complète partant de la structure pour arriver à l’information finale souhaitée, c.a.d. la durée
de vie résiduelle. Un tel système dépend de la structure inspectée, du type de défaut recherché et des
sollicitations extérieures (thermique, mécanique, etc.). Il est composé de capteurs (et éventuellement
d’actionneurs) intégrés à la structure, de dispositifs d’acquisition, d’une centrale de traitement (n’étant
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pas forcément embarquée dans la structure) faisant appel à des algorithmes plus ou moins élaborés et
d’une interface homme-machine permettant de présenter le diagnostic à un opérateur.

La conception d’un système SHM fait donc appelle à un large éventail pluridisciplinaire dans
les différents domaines de la physique, de l’électronique, de l’informatique, des matériaux, . . . Cette
diversité s’illustre dans les phénomènes physiques, intimement liés aux défauts recherchés. Il peut
s’agir d’ultrasons (ondes élastiques de volume, ondes élastiques guidées utilisant des transducteurs
Titano-Zirconate de Plomb (PZT) 1 par exemple), de courants de Foucault, d’optique (utilisant des fibres
optiques sensibles aux déformations, à la température, à l’humidité, à la pression), de vibration (analyse
modale libre ou forcée à l’aide d’accéléromètres pouvant être des systèmes microélectromécaniques
(MicroElectroMechanical Systems en anglais) (MEMS) ou, à l’aide de capteurs piézoélectriques) ou encore
d’autres phénomènes physiques . . .

Tout comme le CND, les domaines d’application du SHM sont très larges. Historiquement, les travaux
en SHM ont démarré dans les secteurs de l’aéronautique et du génie civil [17] mais il est aussi possible de
citer les domaines de l’énergie (éoliennes, plates-formes offshore) ou bien encore des transports (naval,
ferroviaire). Deux congrès consacrés à la discipline présentent une bonne synthèse des travaux courant
sur le SHM : l’International Workshop on Structural Health Monitoring ayant lieu toutes les années impaires
à Stanford (Californie) et son pendant européen l’European Workshop on Structural Health Monitoring lui
ayant lieu toutes les années paires dans une ville différente (Cachan-2002, Munich-2004, Grenade-2006,
Cracovie-2008, Sorrente-2010, Dresde-2012, Nantes-2014, Bilbao-2016).

En général, on dit qu’un système SHM doit répondre à cinq niveaux d’informations (basés sur une
classification initialement proposée par Rytter dans [18]) sur l’état de santé de la structure contrôlée :

Niveau 1 - Détection Indication qualitative sur la présence d’un défaut ou non. Cela se manifeste en
général par une alarme.

Niveau 2 - Localisation Indication de la position probable du défaut.

Niveau 3 - Classification Indication sur le type de défaut détecté.

Niveau 4 - Taille Estimation de la géométrie du défaut.

Niveau 5 - Pronostic Prédiction sur la santé de la structure. Estimation de la durée de vie résiduelle.

Les travaux de cette thèse traitent des niveaux 1 à 4. En effet, la tomographie par ondes guidées est une
méthode quantitative permettant ainsi de reconstruire la géométrie complète d’un défaut de corrosion.
L’aspect pronostic, intimement lié aux propriétés d’évolution du défaut, n’est pas abordé.

Intérêts d’un système SHM En fournissant des informations en temps réel sur la structure qu’il
surveille, un système SHM permet de réduire les temps d’immobilisation et d’apporter une sécurité en
diminuant le nombre d’accidents.

Le SHM permet aussi de revoir la conception en évitant de sur-dimensionner la structure ce qui
entrainerait des limitations de performances (notamment en aéronautique où la masse est un facteur clé).
De plus, un système SHM peut inspecter des zones qui seraient inaccessibles avec des méthodes de CND
classiques. Ce cas se présente par exemple pour les éoliennes offshore ou pour des pièces nécessitants
que la structure soit démontée puis remontée pour y accéder, ce qui par ailleurs pourrait entrainer des
fragilisations [19].

Avec un système SHM il est également possible d’effectuer de la maintenance prévisionnelle. En effet,
en suivant le vieillissement de la structure en temps réel, ces technologies permettent d’anticiper les
défaillances, ce qui présente un réel intérêt au niveau logistique (acheminement de pièces de rechange
ou de personnel qualifié).

Enfin, on peut imaginer déclencher les opérations de maintenance uniquement sur alertes du système
SHM, ce qu’on appelle la maintenance conditionnelle.

1.2 Ondes élastiques guidées

Nous avons choisis d’utiliser des ondes élastiques guidées (OG) pour détecter de la corrosion puis-
qu’elles ont l’aptitude à se propager sur de longues distances. De plus, elles ont un caractère dispersif qui

1. En général en SHM on utilise des transducteurs piézoélectriques comme émetteur et/ou récepteur d’ondes élastiques
guidées. Par abus de langage on parle souvent de transducteur PZT acronyme du matériau Titano-Zirconate de Plomb qui est
majoritairement utilisé pour ces transducteurs.
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permet, en l’étudiant, de remonter à des variations d’épaisseur. Nous présentons ici le formalisme ondes
guidées nécessaire pour réaliser de la tomographie par ondes élastiques guidées. En partant de la nature
cristalline du milieu considéré, les équations d’ondes de volume sont explicitées. Puis, à partir de ces
équations mettant en jeux la composante de pression associée à la vitesse longitudinale et la composante
de cisaillement associées à la vitesse transversale, et en introduisant les conditions aux limites de la
plaque, les champs de déplacement sont identifiés et l’équation de Rayleigh-Lamb exprimée. Cette
équation de dispersion permet d’étudier les propriétés fondamentales des OG et de mettre en évidence
l’existence de plusieurs modes guidés dans une plaque. Enfin, sont évoquées les géométries et le domaine
de produit fréquence × épaisseur de travail dans le cadre de cette thèse.

1.2.1 Ondes élastiques de volume

De la nature cristalline au milieu continu Les matériaux dignes d’intérêt pour le SHM, tels que les
métaux ou les composites, constituent des milieux élastiques au sein desquels la propagation des ondes
est régie par les équations de l’élastodynamique. Dans le cas des métaux, auquel nous nous limiterons
dans le cadre de cette thèse, celles-ci reposent, au niveau le plus fondamental, sur une description du
métal comme un cristal monoatomique. Les différents modes de volume ainsi que leurs relations de
dispersion sont obtenus par application directe de la loi de Newton à chaque atome du cristal [20].

Soient a, b, et c les vecteurs représentant les directions des axes principaux du cristal, et considérons
la propagation d’une onde plane selon a. Soit un le déplacement selon a de l’atome n de masse m par
rapport à sa position d’équilibre a. L’équation du mouvement est alors :

m
∂2un
∂t2

= κa(un−1 +un+1 − 2un), (1.1)

où κa est la constante élastique qui donne lieu à une force de rappel ±κa|d − a| lorsque la distance d entre
deux atomes dévie de sa valeur à l’équilibre a.

En considérant un régime sinusoïdal sans atténuation, cette équation peut être résolue pour donner
la relation de dispersion ω(k) pour l’onde dite longitudinale (L) de nombre d’onde k :

ω(k) = 2

√
κa
m

∣∣∣∣∣∣sin
(
ka
2

)∣∣∣∣∣∣, (1.2)

où ω est la pulsation.
On obtient un résultat similaire si l’on considère une onde polarisée selon b (branche transversale T1)

ou selon c (branche T2). Seules les constantes élastiques diffèrent (κb et κc). Les courbes de dispersion des
trois modes sont représentés sur la figure 1.1.

−π −3π4 −π2 −π4 π
4

π
2

3π
4

π

ka

ω(k)

L
T1
T2

Figure 1.1 – Courbes de dispersion pour la branche longitudinale et les deux branches transversales,
dans la première zone de Brillouin.

Il est important de noter qu’à basse fréquence (ka� π), la relation de dispersion est linéaire, i.e. le
milieu n’est pas dispersif pour les ondes de volume. Les vitesses de phase et de groupe sont alors égales
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et valent :

vϕ =
ω(k)
k

= 2

√
κa
m

∣∣∣∣sin
(
ka
2

)∣∣∣∣
k

� sgn(k)

√
κa
m
a, (1.3)

vG =
∂ω(k)
∂k

= sgn(k)a

√
κa
m

∣∣∣∣∣∣cos
(
ka
2

)∣∣∣∣∣∣ � sgn(k)

√
κa
m
a. (1.4)

Pour les matériaux d’intérêt pour le SHM, la fréquence de coupure ωc = 2
√
κa
m , pour laquelle vG = 0, est

de l’ordre du térahertz. Les fréquences de travail usuelles en SHM par OG étant au plus de quelques
mégahertz, nous travaillerons donc toujours dans la partie linéaire des courbes de dispersion des ondes
de volumes. La nature cristalline du solide est alors imperceptible et celui-ci peut être approximé par un
milieu continu.

Les équations d’onde Considérons un solide élastique infini. Chaque point du solide au repos est
repéré par sa position x = (x1e1,x2e2,x3e3), (x1,x2,x3) ∈ R3 et l’on note u(x, t) = (u1(x, t),u2(x, t),u3(x, t))
le champ de déplacement. La dynamique des ondes de volume pour un milieu continu est entièrement
décrite à l’aide de la deuxième loi de Newton (Principe Fondamental de la Dynamique (PFD)) 2 et de la
loi de Hooke 3 linéarisée (petites déformations) :

ρ
∂2ui
∂t2

=
∑

j

∂σij (u)

∂xj
, (1.5)

σij (u) =
∑

kl

Cijklεkl(u), (1.6)

où ρ est la densité du milieu, σij le tenseur des contraintes, εkl
def= 1

2

(
∂ul
∂xk

+ ∂uk
∂xl

)
celui des déformations et

Cijkl le tenseur des rigidités élastiques, qui caractérise le matériau.
En combinant le PFD (1.5) et la loi de Hooke (1.6), nous obtenons l’équation du champ de déplacement

(équation du mouvement) :

ρ
∂2ui
∂t2

=
∑

l



∑

j,k

Cijkl
∂2ul
∂xj∂xk


 . (1.7)

Nous nous limiterons aux matériaux homogènes et isotropes puisque nous travaillons avec de l’alumi-
nium dans ce manuscrit. Selon le matériau considéré, le tenseur des rigidités élastiques Cijkl comprend
un certain nombre de symétries et donc de composantes nulles, opposées ou bien égales entre elles.
Selon le milieu considéré, ses propriétés physiques varient avec la direction. Le nombre de composantes
élastiques indépendantes n’est donc pas le même selon les matériaux. Si aucune hypothèse n’est faite, le
comportement élastique d’un matériau est modélisé par un tenseur d’ordre 4 contenant 81 coefficients
élastiques. Ce n’est qu’en considérant la symétrie des tenseurs des déformations et des contraintes que
l’on tombe à 36 coefficients indépendants (ce qui nous permet d’utiliser la notation de Voigt et ainsi
d’écrire Cijkl sous la forme d’un tenseur d’ordre 2 : Cij ) puis en tenant compte de la stabilité énergétique
du tenseur des rigidités, il ne reste plus que 21 coefficients indépendant (cas des cristaux du système
triclinique). Travaillant dans l’autre cas extrême, à savoir le solide isotrope (aluminium), Cij comprend
seulement deux composantes indépendantes (c11 et c12) puisque c66 = c55 = c44 = c11−c12

2 . Du fait du
caractère isotrope, les constantes de rappel transversales sont égales. Ainsi les branches T1 et T2 de la
figure 1.1 sont confondues. Le caractère homogène quant à lui implique que les composantes de tenseur
des rigidités élastiques Cij soient constantes quand la position varie.

Afin de résoudre les trois équations du mouvement (1.7), il est commode d’utiliser la décomposition
de Helmholtz. Le champ de déplacement u est alors exprimé comme dérivant d’un potentiel scalaire ϕ et
d’un potentiel vectoriel ψ, tels que u = ∇ϕ+∇×ψ. On peut alors montrer que les équations se découplent

2. Notons que dans le PFD, nous avons négligé la pesanteur. Pour être plus rigoureux, il faudrait ajouter au terme de droite de
l’équation (1.5) une densité de force fi par unité de volume.

3. Notons que nous n’utiliserons pas la convention d’Einstein sur la sommation des indices répétés tout du long de ce manuscrit.
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en une composante de pression (mode longitudinal, irrotationnel) et une composante de cisaillement
(modes transversaux, de divergence nulle) :

∂2ϕ

∂t2
−V 2

L ∆ϕ = 0, (1.8)

∂2ψ
∂t2
−V 2

T∆ψ = 0, (1.9)

avec les valeurs des vitesse longitudinale et transversale suivantes :

VL =
√
c11

ρ
, (1.10)

VT =
√
c44

ρ
=

√
c55

ρ
=

√
c66

ρ
=

√
c11 − c12

2ρ
. (1.11)

1.2.2 Propagation guidée

Lorsque des ondes de volume se propagent dans une plaque mince, celles-ci se réfléchissent successi-
vement au niveau des deux surfaces libres. Ces réflexions successives donnent lieu à des modes guidés se
propageant en deux dimensions dans le plan de la plaque, appelés ondes de Lamb [voir 20, à la section
5.5].

La propagation guidée peut être étudiée en cherchant des solutions satisfaisant simultanément les
équations du mouvement (pour les ondes de volume) ainsi que les conditions aux limites mécaniques.
Dans le cas d’une plaque mince dans le plan x1x3 délimitée par deux surfaces parallèles en contact avec
l’air, les contraintes normales à la plaque σi2 (σ2, σ4 et σ6 avec les notations de Voigt) doivent être nulles.

En considérant une propagation dans la direction e1, où e2 correspond à la normale à la plaque, et
en négligeant la diffraction selon e3, i.e. ∂

∂x3
� 0, on exprime en régime sinusoïdal le déplacement en

fonction des potentiels comme :

u1 =
∂ϕ

∂x1
+
∂ψ3

∂x2
= −ikϕ +

∂ψ3

∂x2
, (1.12)

u2 =
∂ϕ

∂x2
− ∂ψ3

∂x1
=
∂ϕ

∂x2
+ ikψ3, (1.13)

u3 =
∂ψ2

∂x1
− ∂ψ1

∂x2
= −ikψ2 −

∂ψ1

∂x2
. (1.14)

On peut dès lors noter que le déplacement selon e3 est découplé des deux autres. Il s’agit du mode de
cisaillement horizontal (SH), une onde de volume se propageant dans la plaque. Cette onde n’a pas
de composante verticale (selon e2). En revanche, les déplacements dans le plan sagittal (e1, e2), dus
aux modes de pression (ou longitudinal) (P ) et de cisaillement vertical (ou transverse vertical) (SV ) se
couplent pour donner naissance aux modes de Lamb.

Il reste finalement à résoudre les équations (1.8) et (1.9) pour les potentiels. Dans cette configuration,
le laplacien vaut ∆ = −k2 + ∂2

∂x2
2

. En définissant les quantités p2 = ω2

V 2
L
− k2 et q2 = ω2

V 2
T
− k2, on obtient alors

les équations suivantes pour les modes propres de potentiels :

∂2ϕ

∂x2
2

+ p2ϕ = 0, (1.15)

∂2ψ

∂x2
2

+ q2ψ = 0. (1.16)

Les modes sont alors déterminés en imposant les conditions aux limites sur les faces. Par hypothèse
( ∂
∂x3

= 0), σ32 (ou σ4 avec les notations de Voigt que nous utilisons dans la suite) est toujours nulle. Il
reste donc à imposer que les contraintes normale σ2 et tangentielle σ6 s’annulent également. Pour un
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Figure 1.2 – Vue en coupe du premier mode symétrique S0. f = 700kHz et λS0
= 7,5mm pour une

plaque d’aluminium de 2 mm.

solide isotrope, σ2 = c11ε − 2c66ε1, où la dilatation ε vaut
∑
i εi =

∑
i
∂ui
∂xi

= ∆ϕ. Ainsi,

σ2 = c11∆ϕ + 2c66(k2ϕ + ik
∂ψ3

∂x2
). (1.17)

En appliquant les équations du mouvement, il vient :

σ2 = c66

(
(k2 − q2)ϕ + 2ik

∂ψ3

∂x2

)
(1.18)

La contrainte tangentielle vaut quant à elle :

σ6 = c66

(
∂u1

∂x2
+
∂u2

∂x1

)
= c66

(
∂2ψ3

∂x2
2

+ k2ψ3 − 2ik
∂ϕ

∂x2

)

= c66

(
(k2 − q2)ψ3 − 2ik

∂ϕ

∂x2

)
.

(1.19)

En imposant que σ2 et σ6 s’annulent sur les deux surfaces libres, on obtient un système linéaire de
deux équations couplées. Avant de les résoudre, exprimons les solutions générales des équations (1.15)
et (1.16) :

ϕ(x, t) = Bcos(px2 +α)ei(ωt−kx1), (1.20)

ψ3(x, t) = Asin(qx2 +α)ei(ωt−kx1). (1.21)

Les champs de déplacement correspondants s’expriment à partir de (1.12) et (1.13) :

u1(x, t) = [−ikBcos(px2 +α) + qAcos(qx2 +α)]ei(ωt−kx1), (1.22)

u2(x, t) = [−pBsin(px2 +α) + ikAsin(qx2 +α)]ei(ωt−kx1). (1.23)

Pour une plaque centrée autour du plan x2 = 0, l’annulation des contraintes au niveau des surfaces
libres restreint les solutions à α ∈

{
0, π2

}
. Si α = 0, alors u2 est impaire en x2 et u1 est paire. Cela correspond

aux modes dits symétriques. Le premier d’entre eux est représenté sur la figure 1.2. Les déplacements
ont été volontairement exagérés pour rendre la figure lisible. Ces profils de déplacement ont été tracés
pour une plaque d’aluminium (VL = 6360m·s−1, VT = 3140m·s−1 et ρ = 2,7g·cm−3) de 2 mm et pour une
fréquence de 700 kHz (longueur d’onde du mode S0 : λS0

= 7,5mm).
Si α = π

2 , alors u2 est paire en x2 et u1 est impaire. Cela correspond aux modes antisymétriques, dont



12 CHAPITRE 1. Imagerie par ondes élastiques guidées pour le contrôle santé intégré

−0,5 −0,4 −0,3 −0,2 −0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

−1

0

1

x1 (cm)

x 2
(m

m
)

Plaque au repos
Positions (initialement verticales) après déformation
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Figure 1.3 – Vue en coupe du premier mode antisymétrique A0. f = 700kHz et λA0
= 3,6mm pour une

plaque d’aluminium de 2 mm.
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Surfaces extérieures déformées

Figure 1.4 – Vue en coupe du premier mode symétrique S0. f = 30kHz et λS0
= 182mm pour une plaque

d’aluminium de 2 mm.

le premier est représenté à la figure 1.3. De nouveau, les déplacements ont été volontairement exagérés
pour rendre la figure lisible et les ordres de grandeur des dimensions correspondent aux configurations
traitées dans ce manuscrit à l’exception de la fréquence. En effet, elle a été choisie ici à 700 kHz pour une
longueur d’onde du mode A0, λA0

= 3,6mm.

Les figures 1.2 et 1.3 ont été tracées dans un but de généricité. En réalité, les profils de déplacement
à basse fréquence (kh � 1, i.e. lorsque la longueur d’onde λ est très grande devant l’épaisseur 2h)
sont moins complexes. En faisant l’hypothèse kh� 1, les profils de déplacement des figures 1.2 et 1.3
deviennent ceux des figures 1.4 et 1.5. Ces figures ont été tracées pour une fréquence f = 30kHz, ce qui
correspond à l’ordre de grandeur des fréquences de travail de cette thèse. Le déplacement u1 est alors
constant quelque soit x2 dans la section pour x1 fixé. On peut assimiler ces modes à des modes de plaque
(compression et flexion) dont nous verrons une description simplifiée (hypothèse de Mindlin-Reissner)
au chapitre 2.

Afin de disposer d’une description complète des modes guidés, il reste à calculer leurs relations de
dispersion. Pour cela, on replace les expressions (1.20) et (1.21) pour ϕ et ψ3 dans celles des contraintes
normale (1.17) et tangentielle (1.19), et on impose qu’elles s’annulent sur les surfaces libres, en x2 = ±h, h
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Figure 1.5 – Vue en coupe du premier mode symétrique A0. f = 30kHz et λA0
= 25mm pour une plaque

d’aluminium de 2 mm.

étant la demi-épaisseur de la plaque. On obtient alors le système 4 suivant :
(

2ikqcos(qh+α) (k2 − q2)cos(ph+α)
(k2 − q2)sin(qh+α) 2ikp sin(ph+α)

)(
A
B

)
= 0. (1.24)

Pour obtenir la relation de dispersion, il est suffisant d’imposer que le déterminant de la matrice
s’annule (condition pour que le système ait une solution non-triviale). Après calcul, on obtient finalement
l’équation de Rayleigh-Lamb :

ω4

V 4
T

= 4k2q2
(
1− p

q

tan(ph+α)
tan(qh+α)

)
. (1.25)

Cette relation de Rayleigh-Lamb n’est pas explicite en raison de la dépendance de p et q en ω. Il est
cependant possible de la résoudre numériquement pour obtenir une relation ω(k) pour chaque mode.
La figure 1.6 présente les courbes de dispersion pour la vitesse de groupe vG et la vitesse de phase
vϕ pour les modes existant sous 1 MHz, calculées à l’aide du logiciel CIVA [21]. Ce logiciel développé
au CEA List utilise pour cela un modèle semi-analytique par éléments finis. Une plaque d’aluminium
(VL = 6360m·s−1, VT = 3140m·s−1 et ρ = 2,7g·cm−3) de 2 mm d’épaisseur sera utilisée tout du long de ce
manuscrit.

1.3 Algorithmes de tomographie par ondes élastiques guidées

Nous introduisons ici différents algorithmes de tomographie par OG qui seront utilisés dans le
chapitre 2 en actif puis, in fine, pour réaliser de la tomographie passive dans le chapitre 4.

La tomographie par ondes élastiques guidées permet d’imager de manière quantitative 5 une partie
d’une structure jugée suffisamment critique pour qu’il soit décidé de la contrôler. Cette inspection se fait
à l’aide de transducteurs situés autour de la zone critique. Ils émettent et reçoivent des ondes élastiques
guidées 6 qui constituent, sous forme de signaux généralement complexes, les données d’entrée des
algorithmes de tomographie. Ces derniers résolvent un problème inverse qui consiste en l’inversion des
signaux mesurés pour produire une cartographie de la zone inspectée.

4. Notons que le système (1.24) permet de trouver la relation liant les coefficients A et B en choisissant une solution par-
ticulière pour l’une des deux équations. Pour tracer les figures 1.2 à 1.5, nous avons choisi A = C

[
(k2 − q2)cos(ph+α)

]
et

B = C [−2ikqcos(qh+α)] avec C une constante permettant d’exagérer les déplacements.
5. La corrosion introduit une perte d’épaisseur locale de la plaque inspectée. L’image représentera localement l’épaisseur de

cette dernière.
6. Seules les ondes de Lamb sont étudiées dans ce manuscrit.
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Figure 1.6 – Courbes de dispersion pour les modes S0, A0, A1, SH0 et SH1 dans le cas d’une plaque
d’aluminium (VL = 6360m·s−1, VT = 3140m·s−1 et ρ = 2,7g·cm−3) de 2 mm d’épaisseur.

Historiquement, il existe deux approches très différentes concernant le problème direct basées sur
des phénomènes impliquant des physiques différentes :

La réfraction : causée par la non-uniformité du champ de vitesse au sein de la zone inspectée.

La diffraction : causée par un défaut présentant des variations de propriétés (par exemple d’épais-
seur) très rapides.

Ces approches ont été couplées ces dernières années par Huthwaite, initialement dans sa thèse [22], pour
donner naissance à une troisième approche hybride qui réunit les avantages des deux précédentes. Cette
approche, ayant été développée initialement dans le domaine médical, porte le nom d’Hybrid Algorithm
for Robust Breast Ultrasound Tomography (HARBUT).

Après avoir expliqué quel type de modèle direct est adapté à la tomographie par ondes élastiques
guidées, nous verrons les algorithmes de tomographie en temps de vol. Ils font l’hypothèse que les défauts
n’introduisent pas de diffraction. Nous pouvons séparer ces algorithmes en deux sous-catégories :

Modèle de propagation selon un rayon droit - straight-ray tomography : Ce sont à la fois les algo-
rithmes de tomographie les plus simples à mettre en œuvre mais aussi les plus robustes au bruit. Ils
font l’hypothèse supplémentaire que le champ de vitesse n’est que très faiblement non-uniforme
ce qui permet de négliger la réfraction. Les articles [23, 24, 25] traitent de straight-ray tomography.
Belanger et Cawley expliquent et démontrent dans l’article [26] qu’il n’y a que peu d’intérêt à
utiliser ces algorithmes en pratique puisqu’ils ne permettent pas d’imager des défauts suffisam-
ment réalistes. Une meilleure modélisation du problème semble donc nécessaire, i.e. prendre en
compte les phénomènes de réfraction et de diffraction.

Modèle de propagation selon un rayon courbé - bent-ray tomography : Ces algorithmes permettent
de prendre en compte les phénomènes de réfraction. Ils sont par exemple utilisés dans le domaine
médical [27, 28, 29] ou encore pour la détection de corrosion dans les pipelines [30].

En ignorant la réfraction, il est uniquement possible de détecter des défauts de faible contraste, i.e. lorsque
l’épaisseur du défaut est faible devant l’épaisseur de la plaque inspectée. Et, en ignorant la diffraction, la
reconstruction est limitée à des défauts larges et variant lentement dans l’épaisseur. Williamson montre
dans [31] que la dimension limite entre un défaut plutôt réfractant ou plutôt diffusant correspond à
la première zone de Fresnel à savoir

√
λL où λ est la longueur d’onde et L correspond à la distance entre

l’émetteur et le récepteur. Ainsi, pour une distribution de transducteurs circulaire, la distance L vaudra
le diamètre de cette distribution. En effet, elle correspond à la plus grande distance entre transducteurs
ce qui impliquera une valeur élevée de

√
λL ce qui est limitant pour l’hypothèse des algorithmes de

tomographie en temps de vol.
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Différentes approches pour réaliser
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Figure 1.7 – Schéma représentant différents algorithmes de tomographie par ondes guidées utilisés
dans le cadre de cette thèse.

Dans un second temps, les algorithmes de tomographie basés sur le signal complet (i.e. les informa-
tions d’amplitude et de phase sont utilisées) seront détaillés :

Modèle ondulatoire - diffraction tomography et beamforming : Ces algorithmes, qui permettent
d’imager des défauts diffractants, ont été étudiés par [32] dans un contexte SHM, par [33] qui
établit un lien entre le beamforming et la diffraction tomography, ou encore par [34, 35, 36].

Ces algorithmes sont en revanche basés sur d’autres approximations, à savoir celle des ondes planes et
l’approximation de Born. En pratique, ces hypothèses limitent les reconstructions tomographiques aux
cas de petits défauts situés en champ lointain.

Enfin, nous étudierons l’algorithme HARBUT présentant à la fois les avantages du modèle rayon et
du modèle ondulatoire :

Modèle hybride - HARBUT : Cet algorithme, initialement développé pour la tomographie par ultra-
sons dans le domaine médical [37], permet d’imager aussi bien les gros défauts réfractants que les
petits défauts diffusants. Il a ensuite été étendu à la tomographie par ondes guidées [38, 39, 40,
41], aux distributions de capteurs limitées [42], et a même été amélioré en considérant non plus
un modèle de diffusion acoustique mais plutôt un modèle s’approchant au mieux de la diffusion
des ondes élastiques guidées, qui en réalité n’est pas isotrope [43].

Une autre approche de tomographie par OG, qui n’est pas étudiée dans cette thèse, a très récemment
été proposée dans la littérature. En effet, Rao, Ratassepp et Fan proposent dans [44] un algorithme
nommé Full Waveform Inversion (FWI), utilisant un modèle direct numérique (différences finies) qui
permet de prédire la diffusion des ondes guidées à travers un défaut de corrosion et un modèle inverse
itératif minimisant une fonction coût (par descente de gradient) entre le modèle direct et les données.
Cet algorithme montre pour l’instant des qualités de reconstructions similaires à celles d’HARBUT
(résolution équivalente), mais aucune comparaison quantitative n’a été réalisée entre FWI et HARBUT
jusqu’à présent. Seule la diffraction tomography a été étudiée et comparée à FWI dans [45]. Un des
avantages serait que FWI permet la prise en compte de la diffusion d’ordre élevé puisque FWI ne se base
pas sur l’approximation de Born. Notons qu’un travail sur les distributions de capteurs limitées a aussi
été réalisé pour FWI dans [46]. La limitation majeure de FWI concerne le temps de calcul. En effet, nous
parlons de quelques minutes sur un PC standard pour HARBUT, tandis que, pour des configurations
similaires, FWI converge plutôt en quelques heures.

Le schéma présenté sur la figure 1.7 récapitule les différents algorithmes de tomographie utilisés dans
le cadre de cette thèse.

1.3.1 Modèle complet versus modèle simplifié

Un problème direct consiste à trouver la réponse ϕ(x′ , t),∀x′ ∈Ω, d’un milieu Ω à une sollicitation
f (x, t),∀x ∈Ω, à partir des lois Ξ régissant ce milieu (PFD, loi de Hooke) et des paramètres du problème
pk ∈ Υ (caractéristiques des matériaux, géométrie). Υ représente ainsi l’ensemble des paramètres du
problème. La tomographie consiste, contrairement aux problèmes directs, à trouver certains paramètres
du problème pk ∈ Υinc (ici l’épaisseur d’une plaque) à partir des lois Ξ−1 régissant le milieu, des autres



16 CHAPITRE 1. Imagerie par ondes élastiques guidées pour le contrôle santé intégré

paramètres du problème pk ∈ Υconnu (caractéristiques matériaux) et d’une réponse partielle ϕij (t) à une
sollicitation du milieu fi(t) (signaux entre les émetteurs et les récepteurs) ; c’est un problème inverse. Nous
parlons ici de réponse partielle puisque nous ne connaissons pas l’ensemble des réponses du milieu Ω.
Ici, par exemple, nous ne connaissons que les réponses pour l’ensemble des positions i et j. Notons que
Υinc = Υ \Υconnu. Une représentation du problème inverse à résoudre est présentée sur la figure 1.8.

excitation fi (t)

réponse ϕij (t)

Défaut impliquant une variation
des paramètres pk ∈ Υinc

Ξ : Lois régissant le milieu Ω

Problème direct, ∀(x′ ,x) ∈Ω2 :
ϕ(x′ , t) = Ξ (f (x, t),pk ∈ Υ )

Problème inverse :
pk ∈ Υinc = Ξ−1

(
ϕij (t),pk ∈ Υconnu

)

Limitation du milieu Ω
Ensemble des couples
(fi (t), ϕij (t))

Positions de l’ensemble
des points i et j

Figure 1.8 – Schéma représentant le problème inverse à résoudre en tomographie par ondes guidées.

Dans le cadre de la tomographie par ondes élastiques guidées, l’utilisation d’un modèle complet des
ondes guidées accompagné par une méthode de résolution numérique de type simulation par éléments
finis (Finite Element Method en anglais) (FEM) mènerait à un coût de calcul prohibitif. Afin d’être en
mesure de générer des reconstructions de manière suffisamment rapide et avec une précision satisfaisante,
il est donc préférable d’utiliser un modèle simplifié de la propagation guidée dans les milieux élastiques.
Nous utiliserons de ce fait le modèle acoustique, caractérisé par l’équation d’onde scalaire et une relation
de dispersion ω(k) pour chaque mode. Nous négligeons ainsi les phénomènes tels que la conversion de
mode ou les réflexions. Les courbes de dispersion sont calculées à l’aide du logiciel CIVA.

1.3.2 Modèle géométrique, en temps de vol

Les algorithmes de tomographie les plus simples à mettre en œuvre sont les algorithmes en temps de
vol, basés sur des modèles rayon, i.e. qui supposent une propagation géométrique des ondes élastiques.
Ils utilisent pour seules données d’entrée les temps de parcours des paquets d’ondes entre les différentes
paires émetteur-récepteur. Nous nous intéressons ici à deux algorithmes en temps de vol, qui utilisent la
même stratégie d’optimisation mais se distinguent par leur modèle de propagation des rayons. Dans le
cas de straight-ray tomography, l’algorithme Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART)
faisant l’hypothèse d’une propagation en ligne droite sera utilisé. Le cas de bent-ray tomography est un
peu plus complexe puisqu’il est nécessaire d’introduire la Fast Marching Method (FMM), basée sur un
solveur éikonal afin de déterminer la propagation du front d’onde, ce qui permet de prendre en compte
la réfraction causée par la non-uniformité du champ de vitesse.

1.3.2.1 Straight-ray tomography

Kak et Slaney introduisent [au chap. 7 de 47, p. 275-296] trois algorithmes de reconstruction
algébrique applicables à la tomographie de propagation rectiligne :

1. Algebraic Reconstruction Technique (ART) qui se trouve être l’algorithme le plus simple ;
2. Simultaneous Iterative Reconstructive Technique (SIRT) ;
3. Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART).

Par la suite, nous utiliserons SART 7 puisque c’est l’algorithme qui représente le mieux, sous les hy-
pothèses de la straight-ray tomography, les phénomènes physiques impliqués, ce qui réduit le bruit

7. L’algorithme présenté dans [47] utilise une base d’éléments bilinéaires pour projeter le champ d’intérêt (dans notre cas champ
de lenteur), nous utiliserons toutefois une base de B-splines (voir annexe A) dans un but de généralisation.
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de reconstruction observé dans Algebraic Reconstruction Technique (ART) et Simultaneous Iterative
Reconstructive Technique (SIRT) (salt and pepper noise).

Modèle de propagation L’algorithme SART appliqué à notre problème prend en entrée un ensemble de
temps de vol (TdV) τmesuré

k→l entre l’émetteur k et le récepteur l. La structure à cartographier est représentée
à la position x par le champ scalaire de lenteur de groupe s(x) = 1

vG(x) , soit l’inverse de la vitesse de groupe
correspondant à la fréquence centrale du paquet d’onde émis. Par le biais de la relation de dispersion
pour le mode considéré 8 la vitesse de groupe est directement reliée à l’épaisseur en tout point de la
plaque.

Afin de représenter le champ scalaire de lenteur s(x), celui-ci est projeté sur une base de dimension
finie. Nous utiliserons une base de B-splines 9 présentées en annexe A. Ainsi, sa projection s̃(x) s’exprime
par :

s̃(x) =
∑

i,j

Sijβij (x), (1.26)

où β est une base de B-splines 2D (voir annexe A) et Sij est le coefficient associé à la B-spline βij .
Muni de cette décomposition, on peut alors exprimer le TdV τk→l le long d’une trajectoire rectiligne

γk→l 10 entre l’émetteur k et le récepteur l en fonction des coefficients Sij . On notera τ le TdV évoluant
le long d’un trajet γ défini entre l’émetteur k et une position x de la cartographie parcourant γk→l . On
exprime alors τk→l sous forme d’une intégrale curviligne :

τk→l =
∫

γk→l

s(γ)dγ �
∫

γk→l

s̃(γ)dγ =
∫

γk→l

∑

i,j

Sijβij (γ)dγ =
∑

i,j

SijAijkl , (1.27)

où Aijkl =
∫
γk→l

βij(γ)dγ est la contribution de l’élément de base βij au TdV total τk→l sur la projection

k→ l. Pour une base de pixels (i.e. de splines d’ordre zéro), il est aisé de calculer tous les éléments Aijkl ,
qui correspondent alors aux longueurs des intersections entre la trajectoire k→ l et le pixel ij. Pour les
ordres plus élevés, on peut en principe également dériver une formule analytique. Nous procéderons
cependant par intégration numérique du fait de la simplicité et de la généralité de cette méthode, ainsi
que de son efficacité sur le plan computationnel. De plus, la généralisation aux trajectoires courbées sera
directe.

Estimateur absolu La dernière partie de l’algorithme, elle-même désignée par SART, correspond au
processus d’optimisation qui permet d’obtenir une cartographie de la lenteur. Ce processus consiste en la
modification itérative des coefficients Sij de la base afin de réduire au maximum la différence entre les
TdV mesurés τmesuré

k→l et ceux calculés par le projecteur τk→l .
Le processus d’optimisation SART consiste à considérer, itérativement et dans un ordre quelconque,

chaque illumination k (émission d’un signal par un transducteur k et réception par tous les autres), et à
appliquer une correction au champ de vitesse en fonction de la différence entre les TdV mesurés τmesuré

k→l
et ceux calculés par le propagateur à l’itération précédente τ (n−1)

k→l . Il est à noter que n représente la ne

itération qui correspond à l’illumination k choisie aléatoirement. Un exemple d’illumination est présenté
sur la figure 1.9.

La correction δkS
(n)
ij à appliquer au coefficient Sij s’écrit comme suit :

δkS
(n)
ij =

1
Nij

∑

l


Wijkl

τmesuré
k→l − τ (n−1)

k→l
λk→l


 , (1.28)

de sorte que S(n)
ij = S(n−1)

ij + δkS
(n)
ij , et avec les définitions suivantes :

8. Nous utiliserons principalement le mode A0 dans ce manuscrit.
9. En pratique, les résultats présentés dans la section 2.2 et le chapitre 4 utilisent des splines d’ordre 4. Pour les développements

qui suivent, nous n’indiquerons plus l’ordre des splines.
10. Nous généraliserons au cas d’une trajectoire γk→l courbée lorsque nous présenterons bent-ray à la section 1.3.2.2.
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k

Figure 1.9 – Schéma présentant un exemple d’illumination.

— λk→l correspond à la longueur de la trajectoire. Dans le modèle rayon à propagation rectiligne,
elle est calculée explicitement. Il est également possible de l’exprimer sous forme intégrale :

λk→l =
∫

γk→l

dγ =
∫

γk→l

∑

i,j

βij (γ)

︸     ︷︷     ︸
=1

dγ =
∑

i,j

Aijkl ; (1.29)

— Wijkl est un poids exprimant l’importance accordée à la trajectoire k→ l pour l’élément de base βij .
Dans le cas le plus simple, il est égal à Aijkl . Le poids est alors proportionnel à la contribution de
l’élément à la longueur totale. Plus généralement, on peut le multiplier par un facteur dépendant
de la position de l’élément sur la trajectoire du rayon ce qui permet d’éviter certains effets
indésirables sur les bords (par exemple via l’application d’un filtre de Hamming) ;

— Finalement, le facteur de normalisation Nij =
∑
lAijkl se charge d’assurer que les corrections

appliquées aux différents éléments de base lors d’une même itération soient comparables, indé-
pendamment du nombre de rayons les intersectant.

Le fonctionnement de SART peut être compris intuitivement comme suit. Si le TdV mesuré est plus
important que celui correspondant à l’estimation actuelle, alors on applique à tous les éléments sur sa
trajectoire une correction positive de lenteur afin de rallonger notre estimation. Au contraire, si le temps
mesuré est plus court que celui donné par notre modèle, on applique une correction de lenteur négative
le long de sa trajectoire.

Les coefficients Sij sont généralement initialisés à une valeur constante, correspondant à la plaque
saine d’épaisseur parfaitement uniforme. On itère ensuite la procédure décrite ci-dessus jusqu’à ce que
la convergence soit atteinte. On peut alors évaluer l’épaisseur de la plaque en tout point à l’aide du
développement de l’équation (1.26), et ainsi identifier les éventuels défauts, qui se manifestent par une
réduction de celle-ci.

Estimateur relatif Lorsqu’on dispose des TdV pour un état de référence, en l’absence de tout défaut, il
est possible d’utiliser l’algorithme SART en mode relatif afin d’éliminer certaines erreurs systématiques

dues au montage expérimental. Il s’agit de réécrire le terme τmesuré
k→l − τ (n−1)

k→l de l’équation (1.28) comme :

τmesuré
k→l − τ (n−1)

k→l = (τmesuré
k→l − τref

k→l)− (τ (n−1)
k→l − τref

k→l), (1.30)

puis de remplacer τref
k→l par les temps de vol expérimentaux dans le premier terme, et par les temps de

vol calculés par le projecteur sur la plaque saine dans le second, l’idée étant de soustraire séparément les
temps de vol expérimentaux et les temps de vol calculés. Cela permet d’éliminer les erreurs additives
systématiques qui pourraient s’être introduites lors de la mesure des temps d’émission et d’arrivée, ce qui
présuppose bien sûr que le montage expérimental n’ait pas changé entre temps. Cette méthode ne permet
toutefois pas de compenser les autres sources d’erreur, telles que les erreurs aléatoires ou multiplicatives
(p. ex. variation de la vitesse de référence due à la température). La correction à appliquer à la lenteur
pour SART relatif est donc :

δkS
(n)
ij =

1
Nij

∑

l


Wijkl

(τmesuré
k→l − τref expé

k→l )− (τ (n−1)
k→l − τ

ref proj
k→l )

λk→l


 . (1.31)
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Les résultats de l’algorithme SART sont présentés pour des défauts simulés et expérimentaux à la sec-
tion 2.2 et au chapitre 4. Si le lecteur est intéressé, une discussion et des résultats sur les fonctionnements
absolu et relatif sont disponibles en annexe B.

1.3.2.2 Bent-ray tomography

Dès lors que l’extension spatiale du défaut devient suffisamment importante pour affecter de manière
significative les TdV des rayons le traversant, ou bien si le champ de vitesse dans la structure étudiée
est non-uniforme, il devient nécessaire de prendre en compte le phénomène de réfraction. L’algorithme
SART classique, qui présuppose une propagation rectiligne, ne rend plus compte de la trajectoire réelle
du paquet d’onde. Cela se traduit par une estimation biaisée du champ de vitesse et ainsi de l’épaisseur
reconstruite. On observe notamment une (dé-)focalisation 11 des défauts en fonction de la variation de
vitesse qu’ils engendrent, faussant ainsi l’estimation de leurs dimensions et de leur profondeur.

L’algorithme de tomographie bent-ray [29, 27] (ou Fast Marching Method - Simultaneous Algebraic
Reconstruction Technique (FMM-SART)) a été développé dans le but de prendre en compte les effets de
la réfraction. Celui-ci diffère de SART seulement par son modèle de propagation des rayons, la formule
de correction des lenteurs restant inchangée. Il s’appuie pour cela sur une formulation géométrique de
la propagation des rayons dans un milieu présentant une vitesse de groupe non-uniforme. Il s’agit de
l’équation éikonale, qui décrit la progression du front d’onde en fonction du temps comme un problème
stationnaire avec une condition au bord, ce que nous allons voir dans le paragraphe suivant.

Équation éikonale Dans le cas de la tomographie en temps de vol, nous nous intéressons seulement
aux vitesses de propagation des paquets d’ondes, i.e. les vitesses de groupe vG. Considérons le modèle
acoustique décrivant l’évolution temporelle d’un champ scalaire ϕ(t,x) par l’équation d’onde suivante :

∂2ϕ

∂t2
(t,x)− vG(x)2∆ϕ(t,x) = 0, (1.32)

Supposons une solution harmonique de l’équation d’ondes (1.32) de la forme suivante :

ϕ(t,x) = Re
[
a(x)ei(ωt−k(x)·x)

]
. (1.33)

En introduisant la fonction de phase τ(x) = −k·xω qui décrit une ligne équiphase, nous pouvons réécrire
ϕ(t,x) de la manière suivante :

ϕ(t,x) = Re
[
a(x)eiω(t+τ(x))

]
. (1.34)

En substituant (1.34) dans l’équation d’onde (1.32) nous obtenons :

|∇τ(x)|2 − 1
vG(x)2 =

∆a

aω2 . (1.35)

L’approximation haute fréquence ∆a
a = O(ω2) permet d’écrire l’équation éikonale :

|∇τ(x)|2 =
1

vG(x)2 = s(x)2, (1.36)

où s(x) est la lenteur de groupe. Le front d’onde est alors donné pour τ = cst. τ(xA) correspond au temps
que met le front d’onde pour atteindre la position xA. En définissant n def= ∇τ

|∇τ | (la normale au front d’onde)

et en multipliant par n l’équation (1.36) puis en simplifiant l’expression, nous obtenons ∇τ = 1
vG(x)n.

FMM-SART Nous avons vu que l’équation éikonale (1.36) permet d’exprimer le temps d’arrivée τ(x) du
front d’onde en chaque point x du domaine en fonction de la vitesse de groupe vG(x) (supposée isotrope

11. Ceci dépend à la fois du produit fréquence × épaisseur et du mode considéré. Comme nous travaillons sous la première
fréquence de coupure, en considérant le mode A0 cela se traduira par une focalisation, ce que nous verrons dans la section 2.2 quand
l’on considérera un défaut très réfractant. Au contraire, en considérant le mode S0 à basse fréquence, un effet de dé-focalisation
serait observé.
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dans notre cas) et de l’isosurface {x : τ(x) = 0} correspondant à la perturbation initiale. Afin de résoudre
cette équation numériquement, nous utiliserons la méthode de marche rapide (FMM) [48] implémenté
pour la première fois par Tsitsiklis dans [49], ainsi que sa variante d’ordre 2, la Hight Accuracy Fast
Marching Method (HAFMM) [50]. Ces méthodes s’appuient sur ce qu’a décrit Dijkstra dans une note en
1959 dans [51].

Une fois le champ τ(x) des temps d’arrivée connu, nous déterminons les trajectoires γk→l des rayons
à l’aide du principe de Fermat, selon lequel la trajectoire d’un rayon entre deux points xini et xfin est
un minimum local du temps de vol ∆τ(xini → xfin) = τ(xfin) − τ(xini). On peut donc la reconstruire
numériquement en partant du point d’arrivée xl (le récepteur) et en effectuant une descente de gradient
sur τ(x) jusqu’à l’émetteur en xk , en prenant soin d’enregistrer les positions intermédiaires afin d’effectuer
les intégrations nécessaires par la suite.

Il reste finalement à corriger, itérativement pour chaque illumination k, le champ de lenteur en
utilisant l’équation (1.28) pour tous les éléments de base se trouvant sur les trajets γ = (τ,x(τ)) désormais
potentiellement courbées de chacun des rayons. Les longueurs λk→l sont déjà connues au moment de
réaliser les descentes de gradient. Il reste donc à calculer numériquement les intégrales Aijkl en utilisant
les trajectoires courbées.

Une distinction importante entre SART classique et FMM-SART (bent-ray) est la non-linéarité de ce
dernier. Alors que dans le cas d’une propagation rectiligne, la relation (1.27) est un système linéaire, ce
n’est plus le cas pour FMM-SART, car les coefficients Aijkl ne sont plus fixés mais dépendent du champ
de lenteur. Cette non-linéarité rend le processus d’optimisation plus difficile. Nous avons notamment
observé que le nombre de rayons doit être supérieur au nombre de degrés de liberté, quand SART avec
une propagation rectiligne peut s’accommoder de problèmes moins bien conditionnés.

1.3.3 Modèles ondulatoires

Dès lors que la structure à imager présente des défauts petits devant la première zone de Fresnel
√
λL,

la nature ondulatoire des ondes guidées doit nécessairement être prise en compte, car le phénomène
de diffraction fait son apparition. Tout comme la ray-tomography, nous utiliserons un modèle simplifié
pour la tomographie par diffraction, basé sur l’équation d’onde (1.37) définie ci-dessous. Aux fréquences
où nous travaillons 12, les transducteurs PZT émettent et détectent principalement le mode A0, que
nous utiliserons pour réaliser la tomographie. Pour les algorithmes de tomographie reposant sur un
modèle ondulatoire, les données d’entrée sont les signaux complets ϕk(t,xl) pour chaque couple émetteur-
récepteur k → l. Un fenêtrage est toutefois appliqué afin d’éliminer les réflexions ainsi que le mode
S0, qui arrive plus tôt (car se propageant environ 5 fois plus vite aux fréquences considérées), et ainsi
respecter au mieux les hypothèses du modèle.

1.3.3.1 Tomographie par diffraction classique

La tomographie par diffraction [36, 35] repose directement sur la théorie de la diffusion, dont elle
tente d’inverser les équations lorsque la perturbation de la vitesse de phase (et donc d’épaisseur) est
suffisamment faible.

Diffusion dans le modèle acoustique Rappelons que nous utilisons un modèle simplifié (modèle
acoustique) caractérisé par une équation d’onde scalaire et une relation de dispersion ω(k) pour chaque
mode. Nous négligeons ainsi les phénomènes tels que la conversion de mode ou les réflexions. Ce modèle
décrit l’évolution temporelle d’un champ scalaire ϕ(t,x) par l’équation d’onde (sous forme symbolique)
suivante :

(
∂2

∂t2
− v̆(x)2∆

)
ϕ(t,x) = 0, (1.37)

où v̆(x) est la vitesse de phase qui dépend à la fois de la position et de la fréquence 13. Les ondes de Lamb
étant dispersives, cette équation (1.37) devrait plutôt être exprimée dans le domaine fréquentiel, ce que

12. Nous travaillons à basse fréquence, sous les 200 kHz puisque le bruit ambiant est en général plutôt basse fréquence pour les
applications visées.

13. La dépendance fréquentielle de la vitesse de phase de l’onde est signalée par une brève (˘) dans l’équation d’onde (1.37). v̆
est représentée sous forme d’un opérateur.
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nous faisons ci-dessous.

Soit la transformée de Fourier spatio-temporelle (1.38) et sa transformée inverse (1.39) :

ϕ : Λϕ ⊂
(
R×R2

)
→ R, ϕ̂ : Γϕ̂ ⊂

(
R×R2

)
→ C,

ϕ̂(ω,k) =
∫

Λϕ

ϕ(t,x)e−i(ωt−k·x) dtd2x, (1.38)

ϕ(t,x) =
1

(2π)3

∫

Γϕ̂

ϕ̂(ω,k)ei(ωt−k·x) dωd2k. (1.39)

On peut alors réexprimer l’équation d’onde (1.37) à une fréquence donnée comme :

(−ω2 + v(ω,x)2k2)ϕ̂(ω,k) = 0, (1.40)

ce qui donne la relation de dispersion classique entre le vecteur d’onde instantané k(x) et la vitesse de
phase v(ω,x) :

v(ω,x) =
ω
k(x)

. (1.41)

Avant de décrire la diffusion du champ par le défaut, considérons d’abord le champ incident, loin de
celui-ci, où la vitesse de phase est uniforme : v̆(x) = v̆0. On peut alors le développer sur une base d’ondes
planes (les modes asymptotiques) ĝ0

k0
(t,x) = ei(ω(k0)t−k0·x), comme suit :

ϕ(t,x) �
1

(2π)2

∫

R2
f̂ (k0)ĝ0

k0
(t,x)d2k0, (avant interaction). (1.42)

En réalité, les modes interagissent avec le défaut. Notons ces modes d’interaction ĝk0
(t,x). Puisque

l’équation (1.42) est valide avant l’interaction, i.e. dans une région de l’espace ou les modes n’ont pas
encore rencontré le défaut et où les deux familles de modes sont donc égales, la solution recherchée (i.e.
le champ total) vaut en tout point :

ϕ(t,x) =
1

(2π)2

∫

R2
f̂ (k0)ĝk0

(t,x)d2k0. (1.43)

Le problème consiste donc à calculer l’expression des modes interagissants ĝk0
(t,x) à partir des modes

asymptotiques ĝ0
k0

(t,x).

On peut désormais poursuivre l’analyse en considérant un seul mode propre ĝk0
(t,x). Effectuons la

séparation des variables espace et temps suivante :

ĝk0
(t,x) = ĝk0

(x)eiω(k0)t . (1.44)

En remplaçant l’expansion (1.43) dans l’équation d’onde (1.40), on obtient alors pour chaque mode :

(ω2 + v(ω,x)2∆)ĝk0
(x) = 0. (1.45)

En substituant la relation de dispersion (1.41), on obtient finalement l’équation de Helmholtz pour les
modes propres :

(∆+ k(x)2)ĝk0
(x) = 0. (1.46)

Développement perturbatif Considérons l’état de référence, caractérisé par une vitesse de phase v̆0
constante, et donnant lieu à des modes propres ĝ0

k0
(x) satisfaisant l’équation de Helmholtz homogène :

(∆+ k2
0)ĝ0

k0
(x) = 0, (1.47)



22 CHAPITRE 1. Imagerie par ondes élastiques guidées pour le contrôle santé intégré

dont les solutions (les états asymptotiques) correspondent à des ondes planes e−ik0·x de vecteur d’onde
non-perturbé k0.

Soit désormais l’état perturbé (celui que l’on souhaite cartographier), caractérisé par un champ de
vitesse de phase v̆(x) et des modes propres ĝk0

(x). En utilisant la relation de dispersion (1.41), on peut
réécrire le nombre d’onde perturbé comme :

k(x) = k0

(
v0

v(x)

)
. (1.48)

L’équation de Helmholtz (1.46) peut alors s’écrire sous forme inhomogène, en séparant la composante
due à la perturbation :

(∆+ k2
0)ĝk0

(x) = −O(x)ĝk0
(x), (1.49)

où on a défini la fonction objet O(x) comme :

O(x) = k(x)2 − k2
0 = k2

0



(
v0

v(x)

)2

− 1


 . (1.50)

La définition d’une telle fonction objet permet ainsi de représenter le défaut puisqu’elle est différente de
0 seulement là où la vitesse de phase varie par rapport à la référence v0.

L’équation de Helmholtz inhomogène (1.49) peut être résolue à l’aide du formalisme des fonctions
de Green. La fonction de Green non-perturbée G0(x;x′) associée à l’opérateur ∆+ k2

0 est définie comme
la solution de l’équation suivante :

(∆x + k2
0)G0(x;x′) = −δ(2)(x − x′), (1.51)

où δ est l’impulsion de Dirac. On peut montrer que pour l’équation d’onde acoustique (1.40) en deux
dimensions (car les ondes guidées se propagent dans une plaque fine), la fonction de Green est :

G0(x;x′) def= G0(x − x′) = − i
4
H

(1)
0 (k0

∣∣∣x − x′
∣∣∣), (1.52)

où H (1)
0 est la fonction de Hankel de première espèce d’ordre zéro [52].

Finalement, définissons le champ diffusé comme ϕs = ϕ −ϕ0, et les états propres correspondants
ϕ̂sk0

(x) = ϕ̂k0
(x)− ϕ̂0

k0
(x). Substituons cette définition dans l’équation de Helmholtz inhomogène (1.49).

Enfin, remarquons que les ϕ̂0
k0

(états propres du champ incident ϕ0) sont solutions de l’équation homo-
gène (1.46). On obtient :

(∆+ k2
0)ϕ̂sk0

(x) = −O(x)ϕ̂k0
(x). (1.53)

En multipliant l’équation (1.53) par G0(x − x′) et l’équation (1.51) par ϕ̂sk0
(x), puis en soustrayant les

deux équations, on obtient :

∆xG0(x − x′) ϕ̂sk0
(x) − ∆ϕ̂sk0

(x)G0(x − x′) = O(x) ϕ̂k0
(x)G0(x − x′) − δ(2)(x − x′) ϕ̂sk0

(x). (1.54)

Intégrons cette équation sur un domaine ΩR ⊂ R2 et définissons Ωdef ⊂ R2 un sous-ensemble de ΩR
correspondant au défaut. Notons que ∀x ∈ΩR \Ωdef, O(x) = 0. Après application du théorème de Green,
on obtient 14 :

ϕ̂sk0
(x) =

∫

Ωdef

G0(x−x′)O(x′)ϕ̂k0
(x′)d2x′ −

∮

γR


ϕ̂sk0

(x′)
∂G0(x − x′)

∂n
−G0(x − x′)

∂ϕ̂sk0
(x′)

∂n


 dγ(x′), (1.55)

où γR est une courbe fermée (nous choisirons un cercle de rayon R) entourant le domaine Ωdef et n est un
vecteur unitaire normal au cercle γR orienté vers l’extérieur de ce cercle. On peut montrer que les deux

14. Par rapport à l’équation (1.54), nous avons inversé les variables muettes x et x′ .
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champs ϕs et G0 vérifient la condition de rayonnement de Sommerfeld (onde sortante) ce qui permet de
négliger l’intégrale curviligne dans l’équation (1.55) en considérant que R→∞ 15. Alors, sachant que
ϕ̂sk0

= 0 si O = 0, on peut exprimer la solution générale (unique) pour le champ diffusé comme :

ϕ̂sk0
(x) =

∫

Ωdef

G0(x − x′)O(x′)ϕ̂k0
(x′)d2x′ . (1.56)

En réécrivant cette expression pour le champ total, on obtient finalement l’équation de Lippmann-
Schwinger :

ϕ̂k0
(x) = ϕ̂0

k0
(x) +

∫

Ωdef

G0(x − x′)O(x′)ϕ̂k0
(x′)d2x′ . (1.57)

On peut résoudre itérativement cette équation en remplaçant le champ total sous l’intégrale par le champ
incident, générant ainsi la série de Born, constituée de termes d’ordre croissant en [G0(x − x′)O(x′)]n, où
n est l’ordre. Si la perturbation (incarnée ici par la fonction objet O(x)) est suffisamment petite, il est
cependant possible d’obtenir une bonne approximation en tronquant la série au premier ordre. Cette
approximation de Born revient à remplacer le champ total ϕ̂k0

par le champ incident ϕ̂0
k0

sous l’intégrale,
ce qui donne l’expression désormais explicite :

ϕ̂k0
(x) = ϕ̂0

k0
(x) +

∫

Ωdef

G0(x − x′)O(x′)ϕ̂0
k0

(x′)d2x′ . (1.58)

Il est important de noter que cette expression est linéaire en O(x), et exprime le champ diffusé ϕ̂sk0
(x)

comme la convolution de O(x)ϕ̂0
k0

(x) avec la fonction de Green. Il est donc possible de l’exprimer comme

un produit dans l’espace de Fourier et, connaissant ϕ̂k0
et ϕ̂0

k0
, de l’inverser pour obtenir la fonction

objet, et donc le champ d’épaisseur, permettant ainsi de réaliser une tomographie prenant en compte la
nature ondulatoire des ondes guidées. Notons que pour un mode donné, la différence maximale entre le
vecteur d’onde du champ incident et celui du champ diffusé, induite par la fonction objet, est de 2k0. Il
en découle une limite de résolution de λ

2 pour la tomographie par diffraction.
La tomographie ainsi obtenue est optimale au sens où elle découle directement de la théorie (pour

autant que l’approximation de Born soit valide). Nous utiliserons pour notre part une méthode indirecte,
qui passe par la construction d’une image par beamforming (voir section 1.3.3.2) et l’application d’un
filtre pour retrouver l’image correspondant à la tomographie par diffraction. Cette méthode est plus aisée
à mettre en œuvre et plus facilement généralisable au cas d’une plaque (saine) d’épaisseur non-uniforme.

L’approximation de Born est valide pour autant que
∣∣∣∣ϕ̂sk0

∣∣∣∣�
∣∣∣∣ϕ̂0
k0

∣∣∣∣. En l’absence d’absorption par le

milieu, la différence entre ϕ̂0
k0

et ϕ̂k0
est essentiellement due au déphasage ∆Φ introduit par le défaut.

On peut alors montrer que l’approximation de Born est valide si ∆Φ � 2π. Il s’agit d’une sérieuse
limitation dans le contexte du CND, où l’on cherche à imager quantitativement des petits défauts
(donc diffractants) au contraste élevé (violant ainsi l’approximation de Born). Nous présenterons à la
section 1.3.4 l’algorithme HARBUT, qui tente de s’affranchir de cette limitation en utilisant comme état
de référence une première estimation de la fonction objet (par exemple issue de la tomographie par
temps de vol) et effectue une tomographie par diffraction en utilisant des fonctions de Green perturbées.

1.3.3.2 Beamforming

Le beamforming [33, 37] est un algorithme de focalisation, qui repose sur l’idée qu’un diffuseur ponc-
tuel situé en xd va donner naissance à un signal diffusé avec un déphasage caractéristique correspondant
à la différence de parcours, et ce pour chaque couple émetteur-récepteur. En considérant à tour de rôle
chaque point de la plaque et en appliquant un déphasage opposé (rétropropagation) avant de sommer
sur tous les couples, on devrait donc observer des interférences constructives s’il existe un diffuseur
en ce point, ou des fluctuations aléatoires s’il n’y en a pas. Notons que le beamforming se limite à

15. Cette condition est vérifiée pour un défaut positionné loin de la distribution de capteur (champ lointain).
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l’approximation de Born et néglige les diffusions multiples.
Soit un diffuseur de charge q situé en xd , donnant lieu à une fonction objet O(x) = qδ2(x − xd). Le

champ émis par le transducteur i 16, d’amplitude unitaire, est donné pour chaque fréquence par la
fonction de Green : ϕ̂0

i (x) = −G0(xi ;x). Il s’agit d’une superposition de modes de même fréquence mais
de vecteurs d’onde k0 différents. Le champ diffusé, mesuré au niveau du récepteur j, est alors donné par
l’équation de Lippmann-Schwinger (1.57) :

ϕ̂si (xj ) = −qG0(xi ;xd)G0(xd ;xj ). (1.59)

On peut alors mesurer l’amplitude de la perturbation en inversant cette équation :

q = − ϕ̂si (xj )

G0(xi ;xd)G0(xd ;xj )
. (1.60)

Si cette équation n’est valide que dans un cas non représentatif de la réalité, où il existe un unique
diffuseur, on peut en pratique obtenir une bonne approximation de la densité de diffuseurs (et donc de la
fonction objet) en sommant sur tous les N couples émetteur-récepteur :

O(x) ≈ IBF(x) = − 1
N

∑

i,j

ϕ̂si (xj )

G0(xi ;x)G0(x;xj )
. (1.61)

S’il existe bel et bien un diffuseur en x, alors sa contribution pour les différents couples va s’additionner
de manière cohérente et produire un signal IBF(x) (en principe réel). Si, en revanche, il n’y a pas de
diffuseur, le signal sera en général non-nul en raison du nombre limité de transducteurs, du bruit ainsi
que de l’imperfection de l’approximation de Born. Cependant, les contributions des différents couples
ne seront pas nécessairement en phase et s’additionneront de manière incohérente, donnant lieu à un
signal généralement plus faible et de phase variable.

L’image IBF(x) générée par l’algorithme de beamforming n’approxime cependant pas aussi bien
la fonction objet que l’image issue de la tomographie par diffraction. Toutefois, il a été démontré par
Simonetti et Huang dans [33] que pour un réseau circulaire de transducteurs, il existe une correspondance
entre les deux images (en champ lointain), consistant en un filtre dans l’espace des fréquences spatiales
(espace-K) donné par :

ÎDT(k) =
k0|k|

√
1− |k|2

4k2
0

8π2Π
θ(|k|)ÎBF(k), où Π =

exp
[
i π4

]

√
8πk0

. (1.62)

Ce filtre permet ainsi de compenser l’amplification des basses et hautes fréquences spatiales de l’image
due au beamforming.

Comme expliqué dans la section 1.3.3.1, la limite de résolution dans l’espace-K est de 2k0 ce qui
implique une limite de résolution de λ/2 pour l’image. La fonction θ permet de mettre à zéro les
contributions (non physiques) supérieures à 2k0 :

θ(|k|) =


1 si |k| ≤ 2k0,

0 sinon.
(1.63)

Bien que le beamforming soit historiquement basé sur des arguments heuristiques, contrairement à la
tomographie par diffraction qui utilise des formulations mathématiques rigoureuses, il reste néanmoins
très intéressant pour plusieurs raisons. Son implémentation, plus aisée, montre son intérêt notamment
lorsqu’il s’agit d’utiliser un grand nombre de capteurs Nc puisque l’algorithme de tomographie par
diffraction classique devient couteux, nécessitant l’inversion d’une matrice de taille N2

c ×N2
c [53]. Rose,

Chan et Wang ont conduit une étude minutieuse sur ces différents algorithmes dans [53]. Ils montrent
notamment que le beamforming ne reposant pas sur l’hypothèse de champ lointain, donne de meilleures

16. Notons que dans les sections 1.3.3.2 et 1.3.4 les notations pour les couples (émetteur,récepteur) sont réalisées à l’aide des
indices (i, j) contrairement à la section 1.3.2 où l’on utilisait (k, l). Ici nous avons choisi (i, j) pour éviter la confusion avec le nombre
d’onde k.
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reconstructions en champ proche (tout en gardant les mêmes performances en champ lointain) ; bien
entendu, cela après application du filtre (1.62). De plus, en utilisant cette approche (beamforming + filtre),
il n’y a souvent plus besoin d’effectuer la soustraction entre le champ total et le champ incident, comme
expliqué dans [41, 35]. Nous pouvons directement travailler sur le champ total alors que la tomographie
par diffraction classique doit utiliser le champ diffusé pour réaliser l’inversion, ce qui nécessite de
soustraire des signaux courants les signaux obtenus dans un état de référence (avec tous les problèmes
pratiques et de fiabilité déjà mentionnés que comporte cette opération). Pour toutes ces raisons, nous
choisirons l’approche beamforming puis filtre pour réaliser de la tomographie par diffraction.

1.3.4 HARBUT

L’algorithme HARBUT [22], initialement développé pour la tomographie par ultrasons dans le
domaine médical [37], puis étendu à sa forme itérative pour son application au cas des ondes guidées
[38], est une variante de la tomographie par diffraction présentée à la section 1.3.3. Au lieu de considérer
le champ diffusé par rapport à un état de référence uniforme, on utilise une première estimation de la
fonction objet Ob(x), par exemple calculée à l’aide de la tomographie en temps de vol, voire même issue
d’une image HARBUT dans la variante itérative de celui-ci. On utilise alors le même formalisme pour
calculer une correction Oδ(x) de la fonction objet, afin d’obtenir une estimation O(x) = Ob(x) + Oδ(x) plus
précise de celle-ci. On substitue également au champ diffusé la perturbation ϕ̂δk0

(x) = ϕ̂k0
(x)− ϕ̂bk0

(x).
Nous pouvons alors réexprimer l’équation de Helmholtz inhomogène (1.49) de la manière suivante :

(
∆+ k2

0 + Ob(x)
)
ϕ̂δk0

(x) = −Oδ(x)ϕ̂k0
(x). (1.64)

La plus importante modification par rapport à la tomographie par diffraction consiste donc à rempla-
cer des fonctions de Green libres G0(x;x′) (valables pour une vitesse de phase uniforme) par les fonctions
de Green perturbées Gb(x;x′), qui incluent une correction pour tenir compte de la déformation du front
d’onde due à la fonction objet Ob(x). Afin d’approximer de manière satisfaisante la correction à apporter,
on part du développement asymptotique de la fonction de Green non-perturbée, valide dès lors que
|x − x′ |& λ

2 , où λ est la longueur d’onde :

G0(x;x′) = − i
4
H

(1)
0 (k0

∣∣∣x − x′
∣∣∣) � −Πexp[ik0|x − x′ |]√|x − x′ | , où Π =

exp
[
i π4

]

√
8πk0

. (1.65)

En champ lointain, il s’agit donc d’une onde sphérique avec une atténuation géométrique en 1√|x−x′ | . En
négligeant cette décroissance pour la perturbation, on peut alors exprimer l’influence de la fonction objet
Ob(x) par un terme de déphasage eiω∆t(x;x′), où ∆t(x;x′) est le retard du front d’onde dû à la perturbation :

Gb(x;x′) ≈ G0(x;x′)eiω∆t(x,x
′). (1.66)

Ce retard est calculé numériquement à l’aide du même solveur éikonal que celui utilisé pour l’algorithme
bent-ray, mais cette fois-ci en utilisant la vitesse de phase correspondant à Ob(x) au lieu de la vitesse de
groupe.

En principe, la correction à l’image HARBUT est finalement générée en passant par le biais du
beamforming, puis en appliquant le filtre (1.62), avec cette fois-ci :

IδBF(x) = − 1
N

∑

i,j

ϕ̂δi (xj )

Gb(xi ;x)Gb(x;xj )
. (1.67)

En pratique, dès lors que l’estimation du champ ϕ̂bi (x) (calculé par le solveur éikonal) est suffisamment
précise, la valeur de ϕ̂δi (x) est dominée par l’erreur entre l’estimation numérique et le champ mesuré. Il
devient alors impossible de déterminer la phase (qui varie aléatoirement), ce qui a généralement pour
effet de faire diverger l’algorithme.

Il est possible de contourner ce problème en évitant de calculer la différence ϕ̂k0
(x)−ϕ̂bk0

(x) permettant

d’obtenir ϕ̂δk0
(x) en utilisant directement le champ total ϕ̂k0

(x). En effet, il a été montré dans [41] qu’en
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champ lointain, l’image obtenue en effectuant la tomographie par diffraction avec le champ ϕ̂bi (x) et les
fonctions de Green Gb(x;x′) est nulle (en ignorant le bruit). Puisque, dans l’approximation de Born,
l’image est une fonction linéaire du champ, alors l’image obtenue en utilisant le champ total au lieu du
champ ϕ̂δi (x) doit être la même, de sorte que :

IδBF(x) ≈ − 1
N

∑

i,j

ϕ̂i(xj )

Gb(xi ;x)Gb(x;xj )
. (1.68)

En pratique, on obtient une image légèrement bruitée et présentant une faible composante constante. Il
est cependant possible de compenser ces deux phénomènes en soustrayant l’image beamforming calculée
sur l’état de référence et en appliquant un filtre passe-bas ou un flou gaussien. Il s’agit donc d’un moindre
mal, dans la mesure où l’algorithme peut désormais converger. Une fois l’image du beamforming filtrée
pour obtenir IδDT(x) ≈ Oδ(x), on applique la correction à la fonction objet totale : O(x) = Ob(x) + Oδ(x).
Il est alors possible d’itérer le processus en remplaçant Ob(x) par O(x) et en calculant une nouvelle
correction. On obtient ainsi la variante itérative de l’algorithme HARBUT [22].

Comme expliqué précédemment, tout ce que nous venons de voir dans les différentes sections 1.3.3.1,
1.3.3.2 et 1.3.4 est basé sur l’hypothèse d’un modèle acoustique classique, à savoir qu’une hypothèse
de diffusion isotrope est faite. En réalité, pour les OG, ce n’est pas exact. Certains auteurs, comme
Huthwaite, cherchent à aller plus loin en considérant un modèle généralisé de diffusion adapté aux OG
[voir 43]. Résoudre le problème inverse dans le cas de l’utilisation d’un tel modèle reste assez lourd. Nous
nous cantonnerons au modèle de diffusion isotrope dans ce manuscrit et donc à l’utilisation d’HARBUT.
Il serait toutefois intéressant d’étudier cette amélioration appelée HARBUT with an Improved Scattering
Model (HARBUTISM)[43], appliquée à la tomographie passive lors d’études ultérieures.

Afin de passer de l’équation implicite de Lippmann-Schwinger (1.57) à l’équation explicite (1.58)
dans la section 1.3.3.1 nous avions utilisé l’approximation de Born. Nous avions alors vu que cette
approximation est valide si ∆Φ � 2π entre le champ incident et le champ total. Bien qu’HARBUT
permette de pallier, dans la plupart des cas, les problèmes liés à cette approximation, elle reste néanmoins
assez contraignante. Il existe d’autres approximations comme celle de Born, notamment celle de Rytov
[47], qui est plus difficile à implémenter mais valide pour un plus large panel de défauts. Nous exprimons
ci-dessous le champ diffusé pour ces deux approximations :

Born : ϕs = ϕ −ϕ0 ; (1.69)

Rytov : ϕs = ϕ0 log
(
ϕ

ϕ0

)
. (1.70)

Bien que l’approximation de Rytov semble intéressante, elle nécessite de dérouler la phase pour les
champ ϕ et ϕ0, ce qui est relativement simple dans le cas de données simulées. En revanche, cela devient
plus compliqué dans le cas de données expérimentales, des erreurs sont alors rapidement introduites
dans le champ diffusé résultant. Les données issues des méthodes passives étant encore plus bruitées que
les données « habituelles », nous avons choisi de travailler avec l’approximation de Born.

Enfin, les travaux de ce manuscrit restent dans le cadre de l’utilisation d’une distribution de capteurs
circulaire complète. Cela nous permet d’utiliser directement le filtre (1.62) 17. Dans le cas des distribu-
tions de capteurs limitées, les images sont dégradées. Huthwaite, Simonetti et Lowe ont travaillé sur
ces problématiques en développant une technique nommée Virtual Image Space Component Iterative
Technique (VISCIT) qui se couple à HARBUT [voir 54, 42]. Elle pourra faire l’objet de travaux ultérieurs
à cette thèse dans le cas de la tomographie passive.

17. Il existe d’autres liens (filtres) équivalents dans le cas d’autres types de distributions (p. ex. rectangulaires).
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Ce chapitre présente des travaux concernant la tomographie par ondes élastiques guidées cadrée
dans un contexte contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM). Certaines
contraintes explicitées dans l’Introduction générale et le chapitre 1, liées au SHM, rendent l’utilisation de
la tomographie par ondes élastiques guidées ambitieuse. Nous pouvons penser par exemple à la nécessité
d’utiliser un faible nombre de capteurs en SHM par rapport au secteur du contrôle non destructif (CND).
Effectivement, cela va à l’encontre des méthodes de reconstruction quantitative de type tomographie qui,
elles, nécessitent des données provenant d’un grand nombre de capteurs. Nous verrons dans ce chapitre
comment remédier à ces contraintes.

Un autre enjeu de grande importance concerne la robustesse au bruit des algorithmes de tomographie.
En effet, la motivation finale étant de réaliser de la tomographie passive, dont les reconstructions passives
amènent à utiliser des données potentiellement plus bruitées que celles issues de méthodes actives usuelles,
il paraît très important de travailler avec des algorithmes robustes que ce soit au niveau de l’identification
des temps de vol (TdV) ou à celui des reconstructions de tomographie.

Ainsi, le présent chapitre étudie les différents algorithmes de tomographie de la littérature présentés
précédemment dans la section 1.3 pour des configurations qui seraient adaptées au SHM. Une étude sur
l’obtention des données d’entrées des algorithmes de tomographie est présentée dans un premier temps.
Cette étude a pour objectif que ces données soient peu bruitées et, le cas échéant, non prises en compte si
elles ne respectent pas certains critères physiques. Les algorithmes sont validés sur des données issues
de la simulation afin de balayer facilement un grand panel de configurations. Les validations sur des
données expérimentales seront présentées dans le chapitre 4.

27



28 CHAPITRE 2. Tomographie par ondes élastiques guidées pour des configurations SHM

2.1 Données d’entrée des algorithmes de tomographie

Avant d’étudier les performances des algorithmes de tomographie dans un contexte SHM, nous
expliquerons comment sont obtenues leurs données d’entrée. Cette étape est importante puisque des
données d’entrée de qualité insuffisante vont engendrer une mauvaise reconstruction tomographique.

Afin de tester les différents algorithmes pour un grand nombre de configurations (tailles de défaut,
nombre de capteurs, etc.), nous aurons recours à la simulation par éléments finis (Finite Element Method
en anglais) (FEM) qui inclut une modélisation fine de l’émission et la réception par transducteur Titano-
Zirconate de Plomb (PZT). Nous validerons cette modélisation en comparant les signaux obtenus à des
signaux expérimentaux.

Ensuite, trois méthodes de détection de TdV (pour les algorithmes de type ray-tomography) seront
étudiées :

Maximum de l’enveloppe Cette méthode peut être considérée comme étant la plus classique. Le
TdV est identifié au niveau du maximum d’amplitude de l’enveloppe du signal. Nous verrons
qu’elle a le mérite d’être simple mais qu’elle n’est pas très robuste. Effectivement, elle montre
rapidement ses limites sur des signaux issus de reconstructions passives.

Compensation de la dispersion La détection de TdV par compensation de dispersion est la méthode
choisie par Huthwaite [voir 40, Appendix B]. Nous verrons que cette méthode, bien que très
précise dans le cas de données simulées et généralisable à tout type de mode, souffre aussi d’une
faible robustesse quand il s’agit de traiter des données « non parfaites » (p. ex. présence sur les
signaux de réflexions parasites ou encore de paquets résiduels des reconstructions passives).

Méthode temps-fréquence Cette nouvelle méthode de détection est basée sur une reconstruction
dans le plan temps-fréquence des signaux dont on veut extraire les TdV. Utilisant la théorie de
Mindlin-Reissner qui implique une approximation basse fréquence et n’étant valable que pour le
mode A0, cette méthode a un domaine d’application moins étendu que la précédente. Néanmoins,
nous verrons qu’elle reste adaptée à la fois au contexte du SHM à basses fréquences et reste très
robuste aux signaux obtenus lors des reconstructions passives.

Enfin, la génération des données des algorithmes de tomographie basés sur les signaux complets de la
section 1.3.3 sera abordée. Nous utiliserons notamment les fonctions de Green théoriques pour recaler
les données de sorte à compenser les problèmes inhérents aux incertitudes expérimentales.

2.1.1 Simulation par éléments finis pour la génération et la réception d’ondes de
Lamb par transducteurs piézoélectriques

Afin d’étudier l’efficacité des algorithmes implémentés sur des défauts suffisamment variés, il est
nécessaire d’avoir recours à des simulations par éléments finis. Il serait en effet difficilement réalisable
d’effectuer une telle étude avec des données expérimentales, car cela nécessiterait d’usiner et d’instru-
menter de nombreuses plaques. De plus, avoir recours à la FEM permet de discriminer les erreurs venant
de l’algorithme de tomographie, de celles liées aux mesures.

Les simulations que nous présentons ici ont été réalisées à l’aide d’un logiciel nommé Ondomatic.
Ce logiciel est un solveur par éléments finis développé au Département Imagerie Simulation pour le
Contrôle (DISC) spécialement conçu pour simuler la propagation d’ondes élastiques [55]. Cela lui permet
de profiter de certaines optimisations spécifiques à ce type de problèmes. Nous avons utilisé et adapté ce
solveur au cas qui nous intéresse ici, à savoir émission et réception par des transducteurs piézoélectriques
(pastilles) dans une plaque, ce que nous verrons plus loin.

2.1.1.1 Configuration

Pour pouvoir comparer les tomographies simulées de la section 2.2 et expérimentales du chapitre 4, le
milieu considéré pour la simulation sera le même que celui présenté dans section 4.1 ; à savoir une plaque
d’aluminium de masse volumique ρ = 2,7g·cm−3, de vitesse longitudinale VL = 6360m·s−1, de vitesse
transversale VT = 3140m·s−1 et de dimension 1400mm× 1250mm× 2mm. La distribution de capteurs
sera un cercle de rayon rdistrib = 300mm centré à 600mm des côtés droit et inférieur de la plaque ce qui
instaure une dissymétrie des réflexions en bord de plaque. La figure 2.1 montre cette configuration.
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Figure 2.1 – Schéma présentant la géométrie de la configuration FEM.

Nous utilisons un schéma numérique d’ordre 2 en temps et en espace 1 et un maillage adapté à la
géométrie de l’émetteur (voir figure 2.2). L’utilisation d’un tel maillage permet de modéliser l’émission
de manière satisfaisante sans pour autant devoir diminuer les dimensions des mailles hors de la zone
capteur. La modélisation de l’émission par transducteur PZT sera abordée dans la section 2.1.1.2.

Figure 2.2 – Maillage adapté à un émetteur de type pastille piézoélectrique.

La principale limitation des simulations par éléments finis pour ce type de configuration est due
aux temps de calcul. En effet, il est nécessaire de réaliser une simulation pour chaque illumination. Si
une seule simulation peut être réalisée en un temps raisonnable (entre quelques heures et un à deux
jours pour les plus grosses configurations), cela deviendrait trop couteux en temps de calculer toutes les
illuminations nécessaires pour une tomographie (de 30 pour la tomographie en temps de vol à plus de
100 pour la tomographie par diffraction si l’on veut une résolution maximale). Il est cependant possible
de passer outre cette limitation si on considère des défauts à symétrie axiale, pour lesquels une seule
simulation est nécessaire pour calculer toutes les illuminations désirées. Si cela limite la validation des
algorithmes à ce type de défauts artificiels, ces simulations demeurent néanmoins extrêmement utiles car
elles permettent de tester pas à pas les algorithmes sur des données bien maitrisées. Nous considérerons

1. Nous avons remarqué qu’un schéma d’ordre 1 en espace n’était pas suffisant. En effet, les résultats s’accompagnaient de
dispersion numérique, faussant la vitesse de propagation des ondes (cela malgré le respect du critère habituel des 20-30 mailles
par longueur d’onde considérées nécessaires pour bien modéliser le comportement des ondes élastiques), ce qui rendait les données
inexploitables pour la validation.
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Figure 2.3 – Schéma présentant une coupe du maillage au niveau du défaut.

donc uniquement des défauts à symétrie axiale pour les tomographies utilisant des données dérivées de
simulations.

Ainsi, le défaut (axisymétrique) choisi pour les simulations sera paramétré (voir figure 2.3) par un
segment Υfond de longueur rfond correspondant au rayon du fond du défaut, une diminution d’épaisseur
edef constante par rapport à la partie saine et une zone de transition Υtrans de longueur ltrans définie à

l’aide de polynômes de Bernstein b(m)
i :


Υtrans(xtrans) = eplq + edef

(
−1 +

∑3
i=0βib

(3)
i

(
xtrans−rfond

ltrans

))
∀xtrans ∈ [rfond, rfond + ltrans] ,

b
(m)
i (x) = m!

i!(m−i)!x
i(1− x)m−i ,

(2.1)

où β0 = 0, β1 = 0, β2 = 1 et β3 = 1. En effectuant une révolution du tracé constitué du fond Υfond et de la
partie transitoire Υtrans par rapport à un axe orthogonal à la surface de la plaque et passant par le centre
de la distribution de capteurs, nous obtenons la géométrie du défaut qui est présentée sur la figure 2.4. Le
maillage est constitué de maille de type hexaèdre d’ordre 1 (ou hexaèdre droit). Hors des zones émetteur
et défaut, leurs dimensions sont 2mm× 2mm dans les plans parallèles à la surface de la plaque et 1mm
dans la profondeur. Le schéma numérique étant d’ordre 2 en espace, les mailles contiennent des nœuds
de calcul aux sommets, au milieu des arêtes, au milieu des faces et au milieu de la maille comme le
montre la figure 2.3. Il y a donc 27 nœuds par maille, ces nœuds étant évidemment partagés entre les
mailles voisines.

La solution sera extraite dans un anneau (visible sur la figure 2.1) de rayon rdistrib et de largeur
supérieure au diamètre des transducteurs PZT que l’on veut modéliser. Ainsi nous pourrons par post-
traitement extraire autant de signaux que de points de mesures désirés.

2.1.1.2 Modélisation de l’émission et de la réception piézoélectrique

Nous présentons ici la modélisation choisie pour représenter le plus fidèlement possible des émissions
et réceptions par transducteur PZT afin que les données simulées et celles issues de l’expérience puissent
être comparées ultérieurement. Nous considérerons donc des pastilles piézoélectriques paramétrées
par leurs diamètre ∅piézo = 18mm. Ce diamètre correspond à la partie active de la pastille (diamètre
de l’électrode). Nous ne cherchons pas à quantifier de manière absolue les valeurs des amplitudes
mais seulement leurs variations relatives que ce soit dans le cas de l’émission ou de la réception par
transducteur PZT. Pour des pastilles fines, seul le diamètre du transducteur PZT modifie le comportement
fréquentiel et modal des ondes émises ou reçues [56]. Ainsi, il est possible d’ignorer les autres paramètres
comme l’épaisseur des pastilles, les coefficients piézoélectriques, les propriétés matériaux et la qualité du
collage (épaisseur et rigidité). En revanche, notons que des études quantitatives prenant en compte ces
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Figure 2.4 – Vue du maillage au niveau du défaut.

paramètres PZT ou paramètres de la colle ont été réalisées ; p. ex. par Fribourg-Blanc dans sa thèse [voir
56, Annexe B] ou encore par Chapuis qui, entre autres, montre expérimentalement que plus l’épaisseur
de colle est fine, plus la transmission des efforts sera efficace [voir 2, Chapitre 4].

Les modèles d’émission et réception par pastille piézoélectrique que nous expliciterons dans les
paragraphes suivant sont basés sur des hypothèses géométriques et de collage. L’épaisseur de la pastille
epiézo doit être très inférieure à celle de la plaque eplq sur laquelle elle est collée :

epiézo
eplq
� 1. De plus,

travaillant avec des pastilles fines, epiézo � ∅piézo. Par ailleurs, les dimensions latérales de la plaque
doivent être grandes devant celle de la pastille. La pastille peut alors être considérée dans un état de
contraintes planes. De plus, nous considérons le cas d’un collage parfait, i.e. l’épaisseur de colle est
infiniment fine et rigide.

Émission piézoélectrique L’action d’une pastille piézoélectrique collée sur une structure rigide beau-
coup plus épaisse peut être assimilée à un champ de force radial appliqué à la périphérie de cette pastille.
Ce constat est vérifié dans la thèse de Fribourg-Blanc théoriquement [voir 56, Annexe B] et dans celle
de Chapuis expérimentalement [voir 2, Chapitre 4].

A partir de ce constat, le maillage positionné sous le transducteur PZT émetteur est adapté à la
géométrie de ce transducteur comme le montre la figure 2.2. Nous observons trois cercles concentriques
sur ce maillage, celui du centre correspond au contour de la partie active du transducteur PZT. Afin
de modéliser au mieux l’émission par pastille piézoélectrique, les forces d’excitation sont normales au
cercle correspondant au contour de la partie active et sont appliquées en chaque nœud de ce cercle. Le
signal d’excitation f em

burst est un toneburst d’un nombre de cycles ncy de sinusoïde, la fonction sinus étant
multipliée par une fenêtre de Hann :


f em

burst(t) = sin(2πf0t)
(

1
2 − 1

2 cos(2π f0
ncy
t)
)
∀t ∈

[
0,
ncy
f0

]
,

f em
burst(t) = 0 ∀t ∈ R \

[
0,
ncy
f0

]
,

(2.2)

où f0 correspond à la fréquence centrale du toneburst. Voulant seulement modéliser les variations relatives
des signaux, nous fixons l’amplitude maximale du signal d’émission f em

burst à 1.

Réception piézoélectrique En ce qui concerne la réception, comme expliqué précédemment, la solution
est extraite dans un anneau ce qui permet par la suite de considérer autant de récepteurs que désiré
et de choisir si l’on veut un signal de réception correspondant au déplacement en un point (p. ex.
déplacement vertical, cas d’une mesure par vibromètre laser) ou bien une mesure plus élaborée (p. ex. de
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type transducteur PZT). Les positions dont nous avons besoin pour générer les réponses des capteurs ne
se situent pas nécessairement sur un nœud de la grille de calcul, nous effectuons donc une interpolation
entre les nœuds les plus proches. En répétant ceci à chaque pas de temps, nous obtenons alors pour
chaque récepteur un signal temporel.

Le cas de la mesure de déplacement vertical u3 en un point (selon le vecteur unitaire vertical e3) est
obtenu directement, il suffit d’effectuer l’interpolation comme expliqué précédemment et de récupérer la
valeur du déplacement à chaque pas de temps. En revanche, la reconstruction de la réponse PZT f rec

piézo
nécessite une étape supplémentaire. En effet, il est nécessaire d’intégrer les déplacements u1 et u2 sur le
contour fermé γpiézo de la partie active du transducteur PZT de la manière suivante :

f rec
piézo(t) = kpiézo

∮

γpiézo

(u(t) ·n) dγ(x), où u ≡ (u1,u2) et x ≡ (x1,x2). (2.3)

n est la normale sortante au contour γpiézo et kpiézo est une constante dépendant des paramètres du
matériau piézoélectrique [2, 56] que nous ignorons puisque, comme expliqué précédemment, nous
nous intéressons seulement aux variations relatives des amplitudes des signaux. Nous fixerons donc
cette constante à 1. Afin d’effectuer l’intégrale avec une bonne précision, nous construisons d’abord un
interpolateur sur la surface supérieure du maillage, sur lequel nous évaluons ensuite les déplacements
selon e1 et e2 lors de l’intégration, et ce à chaque pas de temps. Nous obtenons alors pour chaque
récepteur un signal temporel.

Le comportement décrit par l’équation (2.3) peut être étendu à l’émission PZT, autrement dit, une
onde émise par un transducteur PZT pourra être mesurée de manière optimale par un PZT de même
diamètre [voir 2, Chapitre 4].

Comportement fréquentiel et modal Avant d’étudier le comportement fréquentiel et modal selon le
type de mesure choisie, rappelons que nous travaillons sous la première fréquence de coupure, donc
seulement avec les modes A0 et S0. Le mode SH0 n’est pas considéré puisqu’il ne pourra pas être émis par
une pastille piézoélectrique. De plus, nous ne pouvons le détecter par laser (déplacement u3), puisque
c’est un mode de cisaillement horizontal qui implique des déplacements seulement dans les directions e1
et e2.

La mesure de déplacement vertical u3 (p. ex. la réponse d’un laser orienté selon le vecteur unitaire
e3) est principalement composée du mode A0 (pour notre produit fréquence × épaisseur de travail)
puisque le déplacement vertical correspondant au mode S0 est négligeable dans notre configuration.
Effectivement, si l’on considère une plaque de 2 mm et que l’on s’intéresse au profil de déplacement à
20 kHz 2 :

— pour le mode A0 le déplacement en surface est porté principalement par la composante normale
u3, tandis que la composante sagittale (u1 ou u2) sont de l’ordre de 20 % de u3 ;

— pour le mode S0 le déplacement en surface est porté principalement par la composante sagittale,
tandis que la composante normale est de l’ordre de 1 % de cette dernière.

Ainsi, nous pouvons conclure que pour un faible produit fréquence × épaisseur (bien en dessous de la
première fréquence de coupure), avec une mesure de déplacement vertical, le signal sera principalement
composé du mode A0 (si les modes A0 et S0 émis ont sensiblement la même énergie). Ce constat sera
vérifié dans la section 2.1.1.3. En revanche, plus la fréquence tend vers la fréquence de coupure, plus
les composantes de déplacement u1, u2 et u3 ont tendance à s’égaliser, que ce soit pour le mode A0 ou
pour S0. Enfin, en réception, la mesure du déplacement vertical u3 n’introduit aucun filtrage fréquentiel
contrairement au cas d’une mesure PZT étudiée ci-après.

Dans le cas d’une réponse PZT, il est possible de déduire une relation simple de l’équation (2.3)
qui nous informe sur la capacité d’une pastille piézoélectrique à détecter une onde selon la fréquence
et le mode considéré [voir 2, Chapitre 4]. En d’autres termes, la réponse du transducteur PZT f̂ rec

piézo
(ou tension à ses bornes) dépendra du rapport entre son diamètre et la(les) longueur(s) d’onde du(des)
mode(s) présent(s) selon la relation suivante :

∣∣∣∣f̂ rec
piézo(ω)

∣∣∣∣ ∝
∣∣∣∣∣∣ J1

(
π
∅piézo

λ(ω)

) ∣∣∣∣∣∣, (2.4)

2. Cette étude à été réalisée à l’aide du logiciel CIVA.
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où λ correspond à la(aux) longueur(s) d’onde du(des) mode(s) présent(s) dans le signal, et J1 est la
fonction de Bessel de première espèce et du premier ordre. Par conséquent, selon le produit fréquence ×
épaisseur considéré, le transducteur PZT mesurera préférentiellement A0 ou S0, ou les deux de manière
identique. La figure 2.5 montre ce filtrage en fréquence sous la première fréquence de coupure pour les
modes A0 et S0 dans le cas d’un PZT de diamètre ∅piézo = 18mm et d’une plaque d’aluminium de 2 mm.
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Figure 2.5 – Filtrage fréquentiel d’une mesure par transducteur PZT pour les modes A0 et S0 dans le cas
d’un diamètre ∅piézo = 18mm et d’une plaque d’épaisseur 2 mm.

Sur la figure 2.5 nous identifions un maximum d’énergie transmise ou reçue par le PZT considéré
pour A0 vers 20 kHz. Au niveau de ce maximum (20,4 kHz plus exactement), le transducteur PZT n’est
que très peu sensible à S0, ce qui rend cette fréquence de travail très intéressante. Effectivement, bien
que S0 se propage environ cinq fois plus vite que A0 à cette fréquence, ses réflexions sur les bords de
plaque ne perturberont que très peu le paquet d’ondes A0, ce que nous verrons dans la section 2.1.1.3.

On retrouve dans la littérature des validations expérimentales de cette équation (2.4) où l’on identifie
très bien cette sensibilité en fréquence des pastilles PZT [57, 2].

2.1.1.3 Validation par comparaison expérimentale

Afin de valider la méthode décrite dans la section 2.1.1.2 nous allons comparer ces données à des
signaux issus de mesures expérimentales. Expérimentalement, la configuration est la même que celle de
la section 4.1. Deux transducteurs PZT de diamètre ∅piézo = 18mm distant de 60 cm ont été choisis, l’un
comme émetteur l’autre comme récepteur. La plaque sur laquelle ces transducteurs ont été collés fait
2 mm d’épaisseur et ne contient pas de défaut. En ce qui concerne la simulation, les même paramètres que
pour l’expérience on été choisis pour générer la configuration, mais, cette fois, deux types de réceptions
ont été réalisés. La première est une simple mesure de déplacement vertical u3 selon le vecteur e3 et la
seconde est une mesure de type pastille piézoélectrique comme expliqué dans les paragraphes 2.1.1.2
et 2.1.1.2.

Le toneburst d’émission est tracé sur la figure 2.6. Sa fréquence centrale est de 20,4 kHz et son nombre
de cycles est de 5. Comme expliqué précédemment, avec ce signal d’émission nous nous attendons à
mesurer peu de S0 et beaucoup de A0 avec un transducteur PZT. Sur le signal expérimental de réception,
un paquet similaire au signal d’émission est présent. Ce paquet est dû à un couplage électromagnétique
dans le multiplexeur utilisé. En pratique, il n’est pas gênant puisque les distances de propagation sont
suffisamment grandes pour que le paquet mesuré par le récepteur se détache du paquet dû à ce couplage.

Sur la réception de type u3, nous observons seulement le paquet A0 (entre 500 µs et 750 µs) tandis
qu’en considérant une réception de type PZT, S0 apparait pour des TdV inférieurs (entre 150 µs et 500 µs
en comptant ses réflexions successives sur les bords de plaque). Remarquons aussi que les variations
relatives d’amplitude sont semblables entre l’expérience et la simulation que ce soit pour le mode S0
très faible ou le mode A0 prédominant, ce qui concorde avec les courbes de la figure 2.5 précédemment
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Figure 2.6 – Comparaison entre des mesures issues de l’expérience et des reconstructions par
simulation. Un moyennage est réalisé dans le cas de l’expérience.

présentées. Enfin, la seule différence visible sur le paquet A0 est un léger décalage temporel du signal
expérimental par rapport aux signaux issus de la simulation. Nous avons remarqué que ce décalage est
constant quelle que soit la distance entre capteurs considérée. Ceci est surement dû à un problème dans
la chaine de mesure expérimentale. Ce problème pourrait par exemple venir d’un décalage au niveau
de la synchronisation entre le générateur et l’oscilloscope ou bien un retard dans la transmission des
efforts au niveau de la colle (qui serait trop épaisse) entre le transducteur PZT et la plaque. Ce décalage
temporel ne sera plus visible sur les reconstructions passives puisque le t = 0 est automatiquement fixé
(il correspond au point central de la reconstruction passive), les différentes voies d’acquisition étant
synchronisées entre elles sur le même système.

2.1.2 Temps de vol

La problématique d’identification de temps de vol est un point crucial de cette thèse puisque la qualité
des TdV identifiés va directement jouer sur la reconstruction de l’image de tomographie. Pour fixer un
ordre de grandeur, nous devons ici détecter des variations de TdV de l’ordre de 1 % (et même moins)
afin d’imager des défauts avec une qualité suffisante. Travaillant avec des ondes de Lamb, de nature
dispersives, cette tâche devient d’autant plus difficile puisque les paquets se déforment (en phase et
en amplitude) lors de leur propagation, qu’ils rencontrent ou non un défaut. Il est donc impossible de
procéder comme ce serait fait avec un paquet se propageant dans un milieu non dispersif (p. ex. suivre
la première oscillation du paquet). Ainsi, ce problème est abordé ici en comparant trois méthodes, la
première restant la plus simple et la plus connue (maximum de l’enveloppe), la deuxième étant celle
utilisée par Huthwaite pour ses reconstructions tomographiques [voir 40, Appendix B] et la troisième,
développée lors de cette thèse, très robuste pour les applications visées et par conséquent adaptée à la
tomographie passive.

Chacune des méthodes présentées ici est illustrée en prenant comme donnée d’entrée le signal de
type réception u3, issu de la simulation (voir figure 2.6). La configuration est donc la même que celle de
la section 2.1.1.3.

2.1.2.1 Détection basique des temps de vol : le maximum de l’enveloppe

La première méthode de détection de TdV est la plus simple à mettre en œuvre. Elle consiste
simplement à trouver, dans un premier temps, l’enveloppe du signal traité, puis à identifier le temps
correspondant au maximum de cette enveloppe. Ce temps correspond alors au TdV du paquet d’ondes.
La figure 2.7 présente un exemple de ce type de détection.
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Figure 2.7 – Exemple de détection de temps de vol par la méthode du maximum de l’enveloppe. La
distance entre l’émetteur et le récepteur est de 60 cm. Le paquet d’ondes s’est propagé sur une plaque

saine. La mesure est de type déplacement vertical u3.

En pratique, il faut respecter certaines contraintes pour que l’identification soit de bonne qualité. Tout
d’abord, nous n’utilisons pas la transformée de Hilbert pour identifier l’enveloppe du signal puisque,
dès lors que le signal est trop large bande (peu de cycles) ou qu’il est un peu bruité, l’enveloppe contient
des minima locaux qui ont tendance à rendre la détection de TdV très peu robuste. Afin de calculer
l’enveloppe du signal, nous utilisons plutôt un filtrage passe-bas (dans le domaine de Fourier) du
signal redressé, afin d’identifier ses composantes basse fréquence. L’enveloppe correspondra au signal
obtenu après avoir effectué une transformée de Fourier inverse. En pratique, la fréquence de coupure du
filtre passe-bas est fixée à la moitié de la fréquence centrale du paquet d’émission. Cette méthode peut
présenter des effets de bord sur l’enveloppe reconstruite. Si le signal d’origine n’est pas suffisamment
long, ces oscillations sur le bord de l’enveloppe peuvent détériorer l’identification du TdV. Pour remédier
à ce problème, il suffit d’avoir recours à la technique de complétion de zéros 3 qui aura pour effet de
décaler les effets de bord.

Notons que le t = 0 est recalé à la moitié du signal d’émission, comme le montre la figure 2.7. Le TdV
est alors le temps correspondant au maximum de l’enveloppe.

Dans le cas parfait d’un signal contenant un seul mode et n’étant pas perturbé par des réflexions sur
les bords de plaque, ce que nous avons expliqué ci-dessus suffit à identifier le TdV correctement. Mais,
en réalité, ce cas n’existe que très rarement. En effet, en pratique, un transducteur PZT émet et reçoit en
général deux modes guidés. De plus, le milieu de propagation n’étant pas infini, il existe des réflexions
sur les bords de plaque. Le maximum de l’enveloppe se trouve donc potentiellement perturbé. Il est ainsi
nécessaire de mettre en place des limites temporelles de détection du TdV. Ces limites correspondant à
un pourcentage du TdV théorique sont visibles sur la figure 2.7. Les valeurs de ces bornes dépendent du
mode considéré et des critères physiques du défaut. En considérant un mode, cela fixe un TdV théorique
correspondant au temps de propagation du paquet d’ondes dans une plaque saine. De plus, pour une
fréquence de travail donnée, le signe de la variation de vitesse du paquet d’ondes est connu. Par exemple,
pour la configuration de la figure 2.7, si un défaut se trouve sur le trajet du paquet d’ondes considéré, le

3. Plus connue sous le nom de zero-padding en anglais.
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front d’onde ne peut que ralentir lorsqu’il traverse le défaut 4. Ainsi, la limite de détection inférieure est
fixée relativement proche du TdV théorique puisque le front d’onde ne peut qu’accélérer. Nous avons
choisi dans notre cas une variation de TdV de 5 %. En ce qui concerne la limite supérieure, il est possible
de la placer à un temps très largement supérieur au TdV théorique et d’identifier le premier maximum
de l’enveloppe comme étant celui correspondant au TdV recherché.

Une méthode permettant de faire un tri grossier entre les TdV à rejeter et ceux qui doivent être
considérés comme bons est mise en place. Elle consiste à définir une variation de TdV maximale corres-
pondant au plus gros défaut que l’on veut imager. Par exemple, en considérant un très gros défaut de
simulation de taille edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm, la variation de TdV maximale impliquée
par ce défaut est de l’ordre de 17 %. Par conséquent, nous avons choisi une variation maximale de TdV
légèrement supérieure, à savoir de 20 %. Ensuite, il suffit de repérer le premier maximum de l’enveloppe
entre les limites inférieures et supérieures pour obtenir le TdV recherché. Si ce TdV correspond aux
bornes inférieures ou supérieures, il est rejeté, car cela signifie que la fenêtre de détection est mal placée.

Un exemple de TdV rejeté est visible sur la figure 2.16. Ces TdV sont souvent ceux correspondant aux
couples de capteurs proches l’un de l’autre (champ proche). Cette méthode basique de tri des TdV n’est
pas très précise et reste peu efficace dans le cas de signaux issus des méthodes passives.

La figure 2.7 montre un TdV détecté légèrement supérieur au TdV théorique. Nous verrons dans la
section 2.1.3 que cette surestimation du TdV semble inhérente à cette méthode de détection. Ce problème
est sûrement dû à la manière de calculer l’enveloppe. En effet, l’étape de filtrage engendre des déphasages,
donc des retards, qui peuvent biaiser les estimations de TdV. Ainsi, bien qu’étant attrayante car assez
simple, cette méthode n’est pas très précise et cela même dans le cas idéal d’un signal ne contenant qu’un
seul mode, n’ayant pas de réflexions parasites et n’étant pas bruité. Cette conclusion ne semble pas très
étonnante puisque le type de détection de TdV présenté ici relève plus d’une démarche empirique que
d’une démarche physique rigoureuse. Afin d’améliorer l’identification de TdV, deux autres méthodes
(basées cette fois sur des principes physiques) sont abordées ci-dessous.

2.1.2.2 Détection de temps de vol par compensation de la dispersion

La méthode de détection de TdV par compensation de dispersion est utilisée par Huthwaite pour
réaliser de la tomographie en temps de vol [p. ex. voir 40, Appendix B]. Il semble donc intéressant
d’étudier cette méthode dans le cadre de la tomographie passive. Avant cela, comme nous ne travaillons
pas avec le même produit fréquence × épaisseur qu’Huthwaite, nous étudierons cette méthode sur des
signaux permettant de réaliser de la tomographie active. Nous verrons qu’il semble nécessaire d’utiliser
une compensation de dispersion intelligente à très bas produit fréquence × épaisseur lorsque le mode A0
est utilisé 5.

Ce type de détection de TdV vise à compenser l’effet de la dispersion dû à la propagation du paquet
d’ondes dans un milieu dispersif. Une fois la dispersion compensée, il devient beaucoup plus commode
d’identifier une variation de TdV entre le paquet d’ondes qui s’est propagé dans une plaque saine et
celui ayant été ralenti ou accéléré par un défaut. Effectivement, après compensation de la dispersion ces
paquets ont exactement la même forme, ils sont seulement décalés de ∆TDV.

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour identifier cette variation de TdV. Nous avons choisi
d’utiliser l’intercorrélation puisqu’elle prend en compte toute l’information présente dans le paquet
d’ondes. Elle semble aussi plus robuste qu’une simple détection d’un maximum. L’équation (2.5) explicite
l’intercorrélation C(t) entre le paquet d’ondes s’étant propagé dans la plaque saine (après compensation
de dispersion), représenté par le champ scalaire ϕréf et le paquet d’ondes s’étant propagé dans la plaque
contenant un défaut (après compensation de dispersion) représenté par le champ scalaire ϕdéf :

C(t) =
1
T

∫ T

0
ϕréf(τ)ϕdéf(t + τ)dτ. (2.5)

Le TdV recherché correspondra au temps où la corrélation entre les paquets d’ondes est maximale.

4. Nous ne considérons que des diminutions d’épaisseur de la plaque inspectée puisque nous cherchons à imager des défauts de
corrosion.

5. Alors qu’Huthwaite semble indiquer qu’une compensation de dispersion basique suffit pour le mode A0, nous montrerons que
dans le cas d’un très gros défaut et à bas produit fréquence × épaisseur il est nécessaire d’utiliser une compensation de dispersion
intelligente car la dispersion causée par les variations de vitesse devient suffisamment significative pour que certains TdV soient
mal identifiés dans le cas d’une simple rétropropagation sur plaque saine.
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Nous allons maintenant voir deux manières de compenser les effets de dispersion. La première, simple
et couramment utilisée, ne prend pas en compte les effets que peut avoir un potentiel défaut sur la
distorsion des paquets d’ondes. La seconde, au contraire, plus complexe mais plus précise, prend en
compte ces effets de distorsion du paquet dus au défaut. Ces deux méthodes, utilisées par Huthwaite, ont
été étudiées dans cette thèse pour les domaines de produit fréquence × épaisseur qui nous intéressent.
Elles ont aussi été analysées dans le but de juger leurs performances dans le cadre de la tomographie
passive.

Compensation de dispersion basique - rétropropagation sur plaque saine La méthode de compen-
sation des effets de dispersion que l’on nomme « compensation de dispersion basique » est une simple
rétropropagation des paquets d’ondes (voir figure 2.8) sur leur distance de propagation, en ignorant les
effets que peuvent avoir des défauts sur la distorsion de ce paquet d’ondes.
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Figure 2.8 – Rétropropagation basique. La distance entre l’émetteur et le récepteur est de 60 cm. Le
défaut est à symétrie axiale et de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. La mesure est

de type déplacement vertical u3.

Afin de réaliser cette rétropropagation, il suffit de diviser le signal (représenté par ϕ̂ini dans le
domaine de Fourier) pour chaque fréquence f par eik0(f )l , où k0 est le nombre d’onde non perturbé
(plaque saine) et l est la distance entre l’émetteur et le récepteur. Ainsi, le champ scalaire ϕ̂basique (après
rétropropagation) s’écrit :

ϕ̂basique(f ) =
ϕ̂ini(f )

eik0(f )l
. (2.6)

Après avoir rétropropagé les paquets d’ondes avec et sans défaut, nous remarquons sur la figure 2.8
que les paquets ont un nombre de cycles identique au toneburst d’émission. Ceci montre bien l’effet de
la compensation de dispersion. Il ne reste plus qu’à utiliser l’intercorrélation (2.5) pour identifier la
variation de temps de vol entre les paquets avec et sans défaut. Une fois cette variation corrigée, les
oscillations des paquets se retrouvent en phase, comme le montre la figure 2.9.

La figure 2.9 montre un résultat qui paraît correct mais nous verrons ci-dessous qu’il ne l’est pas
en réalité. En effet, la distorsion du paquet due aux variations d’épaisseur engendrées par le défaut est
trop importante pour qu’une compensation de dispersion qui ignore ces effets permette d’identifier
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Figure 2.9 – Exemple de détection de temps de vol par compensation de dispersion basique. Le paquet
avec défaut est recalé temporellement de la variation de temps de vol. La distance entre l’émetteur et le

récepteur est de 60 cm. Le défaut est à symétrie axiale et de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et
ltrans = 25cm. La mesure est de type déplacement vertical u3.

correctement un TdV.

Compensation de dispersion intelligente - rétropropagation et prise en compte de l’effet du défaut
Précédemment, nous avons vu une méthode permettant de détecter des variations de TdV par compensa-
tion de dispersion. Cette méthode repose sur une hypothèse qui peut être très handicapante lorsque le
défaut a une influence significative sur la distorsion du paquet d’ondes. En effet, nous avons délibérément
appliqué cette méthode dans le cas d’un très gros défaut pour montrer une de ses limites. Le résultat
présenté sur la figure 2.9 montre que ∆TDV = 34,6µs, or il se trouve que cette variation de TdV devrait
plutôt être de l’ordre de 80 µs. Cette limite de la méthode par compensation de dispersion basique sera
directement visible sur les figures 2.19 et D.2 de la section 2.1.3.

Afin d’éviter les problèmes de distorsion trop importante du paquet d’ondes, il faut prendre en
compte l’effet que peut avoir un défaut sur ce même paquet. Cela s’effectue à l’aide d’une réallocation
(mapping) des composantes fréquentielles, après avoir rétropropagé le signal comme expliqué pour la
méthode de compensation de dispersion basique. Un exemple de ce mapping est présenté sur la figure 2.10.
Pour l’obtenir, il est nécessaire d’avoir recours à une approximation supplémentaire de linéarisation des
courbes de dispersion expliquée ci-dessous.

En négligeant les effets de diffusion, ce qui est consistant avec les hypothèses de tomographie en
temps de vol, nous pouvons exprimer le champ scalaire ϕ̂ini (transformée de Fourier du signal mesuré
après propagation) pour chaque fréquence f de la manière suivante :

ϕ̂ini(f ) = e
i
∫
γ
k[f ·e(x)]dγ(x)

, (2.7)

où k est le nombre d’onde évoluant le long de la trajectoire γ , x est le vecteur de position du milieu
de propagation (cartographie) et e est l’épaisseur à la position x. En considérant le nombre d’onde k0,
correspondant à la partie saine de la plaque et en exprimant le nombre d’onde k en fonction de la lenteur
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Figure 2.10 – Mapping des fréquences permettant de réaliser la compensation de dispersion
intelligente.

s et de la fréquence f , l’équation (2.7) devient :

ϕ̂ini(f ) = eik0(f )le
i2πf

∫
γ
s[f ·e(x)]−s[f ·eplq]dγ(x)

, (2.8)

où l’on rappelle que eplq correspond à l’épaisseur de la plaque saine.
C’est ici qu’entre en compte une approximation supplémentaire qui va permettre de rendre l’inté-

grande indépendante de la fréquence. Ainsi, pour chaque fréquence f on définit la fonction sf [e(x)] =
s [f · e(x)]. Le développement en série de Taylor à l’ordre 1, autour de e0, donne :

sf [e(x)] = sf (e0) +
dsf
de

(e0) [e(x)− e0] . (2.9)

En linéarisant autour de e0 = eplq, l’intégrande de l’équation (2.8) peut se réécrire pour chaque fréquence
f :

s [f · e(x)]− s
[
f · eplq

]
= sf [e(x)]− sf (eplq) ≈

[
e(x)− eplq

]
Kf , (2.10)

où Kf =
dsf
de (eplq) est une constante issue de la linéarisation. L’équation (2.8) devient :

ϕ̂ini(f ) ≈ eik0(f )le
i2πf Kf

∫
γ
e(x)−eplq dγ(x)

. (2.11)

Ainsi, en linéarisant la courbe de dispersion autour de l’épaisseur de la plaque saine, nous rendons le
kernel d’intégration indépendant de la fréquence.

Afin de minimiser la distorsion du paquet due au défaut, nous cherchons une solution qui minimiserait
les effets de dispersion. Pour un signal non distordu, Kf devrait être constant avec la fréquence, ce qui
nous amène à réaliser le mapping de fréquence suivant :

f Kf = f ′Kf0 , (2.12)

où nous choisissons f0 comme étant la fréquence centrale du paquet d’ondes afin de ne pas changer la
vitesse de groupe de ce paquet. Ce mapping des fréquences est visible sur la figure 2.10.

La réallocation des composantes fréquentielles définie par le mapping de la figure 2.10 aura tendance
à rendre le spectre du signal moins large qu’initialement ce qui aura pour effet d’augmenter le nombre
de cycles des paquets d’ondes (voir par exemple les figures 2.11 et 2.12).
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Finalement, il suffit, pour compenser la dispersion due à la propagation de l’onde et pour corriger la
distorsion du paquet causée par le défaut, que le champ scalaire ϕ̂ini(f ) soit divisé par eik0(f )l et que ses
composantes fréquentielles soient allouées aux nouvelles fréquences f ′ . Le champ scalaire ϕ̂intell issu de
la compensation de dispersion intelligente vaut alors pour chaque fréquence f ′ :

ϕ̂intell(f
′) = e

i2πf ′Kf0
∫
γ
e(x)−eplq dγ(x)

= e
i2πf Kf

∫
γ
e(x)−eplq dγ(x)

=
ϕ̂ini(f )

eik0(f )l
. (2.13)

En appliquant une transformée de Fourier inverse à ϕ̂intell pour les champs correspondant aux mesures
avec et sans défaut, nous obtenons les signaux de la figure 2.11.
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Figure 2.11 – Exemple de détection de temps de vol par rétropropagation et compensation de
dispersion intelligente prenant en compte le défaut potentiellement présent. Le paquet avec défaut n’est
pas recalé temporellement de la variation de temps de vol. La distance entre l’émetteur et le récepteur
est de 60 cm. Le défaut est à symétrie axiale et de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm.

La mesure est de type déplacement vertical u3.

Pour identifier la variation de TdV nous appliquons l’intercorrélation C(t) de l’équation (2.5) aux
signaux dont on a compensé la dispersion. La figure 2.12 montre les même signaux que ceux de la
figure 2.11 qui ont été décalés temporellement de la variation de TdV ∆TDV.

Cette fois, contrairement à la méthode dite basique, ∆TDV = 84µs. Nous verrons dans la section 2.1.3
que ce résultat est correct. Ainsi, bien que la dispersion que subit l’onde lors de sa propagation dans
le défaut ne soit que très faiblement visible pour le mode A0

6, il est tout de même indispensable de
prendre en compte cet effet de distorsion des paquets d’ondes lorsqu’il est envisagé d’imager de gros
défauts, et cela même si le mode A0 est utilisé.

Une méthode qui ne fonctionne qu’en « relatif » A priori, ces méthodes de compensation de dispersion
ne fonctionnent qu’en relatif (nous avons besoin des données avec et sans défaut) bien qu’il serait
possible d’imaginer de remplacer le signal de référence par le signal d’émission théorique pour rendre
le fonctionnement absolu. Cela étant dit, il existe plusieurs problèmes dans le cas du fonctionnement
absolu. Premièrement, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.9 après rétropropagation des signaux
et compensation de la variation de TdV, nous identifions un décalage temporel entre le signal de

6. Contrairement à S0 à plus haut produit fréquence × épaisseur [voir 40, Appendix B].
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Figure 2.12 – Exemple de détection de temps de vol par rétropropagation et compensation de
dispersion intelligente prenant en compte le défaut potentiellement présent. Le paquet avec défaut est
recalé temporellement de la variation de temps de vol. La distance entre l’émetteur et le récepteur est
de 60 cm. Le défaut est à symétrie axiale et de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. La

mesure est de type déplacement vertical u3.

référence et le toneburst d’émission, ce qui ajouterait, en fonctionnement absolu, une erreur constante
sur l’identification du TdV. Ce décalage est dû au fait que le signal d’émission est homogène à un effort
(exercé par la pastille sur la plaque) alors que le signal sans défaut est homogène à un déplacement
(imposé par la plaque sur la pastille réceptrice). Ensuite, la figure 2.12 montre que le paquet ne contient
plus le même nombre de cycles après compensation de dispersion intelligente. Cela est dû au mapping
des fréquences qui rend le signal moins large bande. Il devient alors impossible de remplacer le signal
plaque saine par le signal d’émission sans traitement supplémentaire. La méthode de détection de TdV
par compensation de dispersion intelligente ne peut donc pas être utilisée « en absolu ». Enfin, comme
pour les autres méthodes de détection de TdV, le fonctionnement « en absolu » implique qu’une grande
partie des erreurs venant des incertitudes expérimentales (configurations non parfaites, par exemple
espacement entre les capteurs) ne seront plus compensées.

Discussion Pour aller plus loin, l’annexe C présente les effets de distorsion de paquet d’ondes à bas
produit fréquence × épaisseur pour le mode A0. Il y est notamment justifié la nécessité d’utiliser la
méthode de compensation de dispersion intelligente pour les configurations visées.

Ces méthode de détection de TdV par compensation de dispersion ayant des fondements mathéma-
tiques solides, nous avons pu aller relativement loin dans l’interprétation des phénomènes physiques mis
en jeu, notamment en annexe C. Nous verrons que la méthode de compensation de dispersion intelligente
est très précise tant que les signaux présentent un Rapport Signal sur Bruit (RSB) élevé. En revanche, dès
lors que les hypothèses ne sont pas strictement respectées (phénomène de diffraction par le défaut trop
important), ou que le signal est bruité (par exemple quand il contient des résidus de corrélation ou résidus
d’une méthode passive de manière plus générale), cette méthode ne se comporte plus correctement. Nous
allons maintenant expliciter une méthode de détection de temps de vol, développée lors de cette thèse,
beaucoup plus robuste aux phénomènes énoncés ci-dessus mais moins généralisable que les méthodes par
compensation de dispersion. Cette nouvelle manière de détecter des TdV passe par une transformation
temps-fréquence des signaux dont nous voulons extraire les TdV.
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2.1.2.3 Détection des temps de vol par méthode temps-fréquence

La méthode de détection de TdV explicitée ici comprend deux étapes principales :

1. Une transformation dans le plan temps-fréquence du signal dont on veut extraire le TdV. Cela
procure sa répartition énergétique (densité spectrale de puissance) sur une image contenant un
axe destiné au temps et un autre destiné aux fréquences ;

2. En connaissant la distance de propagation de l’onde, il est possible de positionner une courbe de
dispersion (issue de la courbe de dispersion en vitesses de groupe) dans le plan temps-fréquence.
Si la plaque dans laquelle s’est propagée l’onde est saine, alors cette courbe sera localisée de la
même manière qu’est répartie l’énergie du signal. Si, en revanche, un défaut est placé le long de
la propagation, cette répartition énergétique migrera vers les temps positifs si le défaut ralentit
la propagation de l’onde, ou vers les temps négatifs s’il l’accélère. Il suffit alors, pour identifier
un TdV, d’avoir à disposition une équation explicite de la courbe de dispersion en fonction des
propriétés matériaux et de la géométrie du milieu de propagation. Elle sera ensuite ajustée à
la répartition énergétique dans le plan temps-fréquence du signal initial. Cet ajustement nous
fournira alors le TdV recherché pour la fréquence désirée.

Nous verrons qu’en plus d’identifier des TdV cette méthode permet aussi d’indiquer une confiance
sur le TdV identifié à partir de la qualité de l’ajustement. En identifiant des limites physiques, nous
serons ainsi capable de rejeter les TdV correspondant à une mauvaise identification (cela pouvant par
exemple être dû à une mauvaise reconstruction passive). Ce sera un outil très puissant pour réaliser des
tomographies passives de qualité.

Théorie de Mindlin-Reissner Tout d’abord, précisons le choix réalisé permettant de formuler une
équation explicite des courbes de dispersion 7. La relation de dispersion que constitue l’équation de
Rayleigh-Lamb (2.14) [20], obtenue au chapitre 1 (voir équation (1.25)), est implicite :

ω4

V 4
T

= 4k2q2
(
1− p

q

tan(ph+α)
tan(qh+α)

)
, (2.14)

où :

α =


π
2 pour les modes antisymétriques,
0 pour les modes symétriques,

(2.15)

p =

√
ω2

V 2
L

− k2, (2.16)

q =

√
ω2

V 2
T

− k2, (2.17)

avec la pulsation ω = 2πf , le nombre d’onde k, la demi-épaisseur h =
eplq

2 , la vitesse de phase des

ondes longitudinales VL =
√
c11
ρ =

√
λ+2µ
ρ , celle des ondes transversales VT =

√
c66
ρ =

√
µ
ρ , où ρ est la

masse volumique et les cij sont les composantes du tenseur des rigidités élastiques 8, et λ et µ sont les
coefficients (constants car le matériau est considéré homogène) de Lamé.

7. Nous verrons que ce choix ne rend cette méthode applicable que dans des cas précis. En effet, elle sera limitée au mode A0 et
ne sera applicable que pour des produits fréquence × épaisseur relativement bas (sous l’hypothèse de Mindlin-Reissner).

8. Rappelons que selon le matériau considéré, le tenseur des rigidités élastiques Cij comprend un certain nombre de symétries
et donc de composantes nulles, opposées ou bien égales entre elles. Selon le milieu considéré, ses propriétés physiques varient
avec la direction. Le nombre de composantes élastiques indépendantes n’est donc pas le même selon les matériaux. Si aucune
hypothèse n’est faite, le comportement élastique d’un matériau est modélisé par un tenseur d’ordre 4 contenant 81 coefficients
élastiques. Ce n’est qu’en considérant la symétrie des tenseurs des déformations et des contraintes que l’on tombe à 36 coefficients
indépendants (ce qui nous permet d’utiliser la notation de Voigt et ainsi d’écrire C sous la forme d’un tenseur d’ordre 2) puis en
tenant compte de la stabilité énergétique du tenseur des rigidités, il ne reste plus que 21 coefficients indépendants (cas des cristaux
du système triclinique). Travaillant dans l’autre cas extrême, à savoir le solide isotrope, Cij comprend seulement deux composantes
indépendantes (c11 et c12) puisque c66 = c55 = c44 = c11−c12

2 .



2.1. Données d’entrée des algorithmes de tomographie 43

Pour obtenir une relation explicite de la pulsation fonction du nombre d’onde, plusieurs solutions
s’offrent à nous. La plus simple, l’approximation issue de la théorie des plaques minces de Kirchhoff-
Love, permet d’écrire :

ω =

√
D
ρ2h

k2, (2.18)

où D = 2Eh3

3(1−ν2) est appelée la rigidité flexionnelle avec E le module de Young et ν le coefficient de Poisson.
Il est possible de réécrire l’équation (2.18) de manière strictement équivalente [20, p. 284] en prenant le
problème du point de vue de l’acousticien (approximation basse fréquence k→ 0) plutôt que de celui du
mécanicien :

ω =
VPh√

3
k2, (2.19)

où VP est la vitesse de plaque définie de la façon suivante :

VP = 2VT

√

1− V
2
T

V 2
L

. (2.20)

Ainsi
√

D
ρ2h ≡ VPh√

3
.

L’équation (2.19) permet d’expliciter la vitesse de groupe vG en fonction de la fréquence puisque
vG = dω

dk . Cependant la figure 2.13 montre que l’approximation basse fréquence liée à cette équation est
trop restrictive pour que l’on puisse l’utiliser dans le cas qui nous intéresse. En effet, sur cette figure est
tracée la vitesse de groupe exacte en fonction de la fréquence issue de l’équation (2.14) calculée à l’aide du
logiciel CIVA (pour le mode A0), et celle issue de l’équation (2.19). Nous voyons sur la figure 2.13a que la
théorie de Kirchhoff-Love permet d’être juste jusqu’à 5 kHz pour la configuration qui nous intéresse. La
figure 2.13b montre à quel point la courbe issue de cette théorie diverge rapidement quand la fréquence
augmente.

Il faut donc trouver une approche permettant d’avoir une équation explicite reposant sur des hy-
pothèses moins restrictives. Nous allons alors nous appuyer sur la théorie de Mindlin-Reissner [58,
59] qui est une extension de la théorie de Kirchhoff-Love à des plaques potentiellement plus épaisses.
Contrairement à Kirchhoff-Love, la théorie de Mindlin-Reissner prend en compte les contraintes
de cisaillement à travers l’épaisseur de la plaque considérée (cisaillement transverse). De cette théorie
découle l’équation suivante :

k2 =
1
2



(
ω
VP

)2

+
(
ω

V ′T

)2+

√√
3

V 2
P h

2
ω2 +

1
4



(
ω
VP

)2

−
(
ω

V ′T

)2
2

, (2.21)

où V ′T est la vitesse de phase des ondes transversales ajustée par un facteur de correction κ = π√
12

tel que

V ′T = κVT. Il est ensuite facile de déduire la vitesse de groupe en fonction de la fréquence en dérivant la
pulsation par rapport au nombre d’onde à partir de l’équation explicite (2.21). La figure 2.13b montre
que cette théorie est suffisamment précise pour le domaine de produit fréquence × épaisseur qui nous
intéresse. Mais qu’en est-il des produits fréquence × épaisseur beaucoup plus élevés? La figure 2.14
illustre ce comportement haute fréquence. Cette figure montre que nous divergeons lentement de la
référence. En modifiant la valeur de κ dans le but d’ajuster le comportement asymptotique de cette
courbe, la figure 2.14b montre qu’une valeur de κ = 28

30 semble mieux approcher la référence. Cependant,
cette démarche étant empirique et n’ayant par conséquent aucun fondement mathématique, nous nous
contenterons par la suite de κ = π√

12
. Notons que la figure 2.14a montre la définition de la vitesse de

plaque VP (correspondant à la vitesse de groupe du mode S0 lorsque la fréquence tend vers zéro).
Nous avons désormais accès à une équation explicite du nombre d’onde k en fonction de la fréquence

angulaire ω (voir équation (2.21)) pour le domaine de fréquence qui nous intéresse. Cette équation nous
permettra plus loin de réaliser un ajustement au sens des moindres carrés sur l’énergie d’un signal dans
un plan temps-fréquence. En revanche, comme exprimé précédemment, l’équation (2.14) ne permettrait
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Figure 2.13 – Comparaison entre les équations explicites issues des théories de Kirchhoff-Love et de
Mindlin-Reissner. L’équation implicite de Rayleigh-Lamb, quant à elle, sert de référence et a été résolue

à l’aide du logiciel CIVA. Toutes ces courbes on été tracées pour une plaque d’aluminium
(VL = 6360m·s−1, VT = 3140m·s−1 et ρ = 2,7g·cm−3) d’épaisseur eplq = 2mm.

pas un tel ajustement. En effet, cette équation étant implicite, cela impliquerait des coûts de calculs
prohibitifs en mettant en place un algorithme de minimisation beaucoup plus complexe que ce que
nous allons proposer ci-dessous. En revanche, une telle démarche permettrait d’avoir une méthode
potentiellement plus précise et plus générale.

Spectrogramme réalloué Maintenant que nous disposons d’une équation explicite de la vitesse de
groupe du mode A0 valide dans la configuration qui nous intéresse, passons à la transformation permet-
tant d’obtenir la répartition énergétique dans le plan temps-fréquence du signal temporel dont on veut
extraire un TdV. Cette répartition énergétique est visible sur la figure 2.15 dans le cas de l’utilisation du
même signal que celui des sections 2.1.2.1 et 2.1.2.2 (signal de référence).

Il existe un certain nombre de méthodes temps-fréquence, p. ex. la Transformée en Ondelettes
Continue (TOC) utilisée dans le cas du scalogramme, la Transformée de Fourier à Court Terme (TFCT)
utilisée elle pour le spectrogramme, les deux pouvant être exprimées à l’aide de la distribution de Wigner-
Ville [60]. Celle que nous utiliserons est une évolution du spectrogramme s’appelant spectrogramme
réalloué 9 [61]. Le principe du spectrogramme réalloué est de réallouer l’énergie disposée sur une image
résultant d’un spectrogramme en prenant en compte l’information de phase que comprend une TFCT.

Soit un signal mesuré représenté par le champ scalaire ϕ dépendant du temps. Sa TFCT F̂gϕ localisant
l’analyse autour de l’instant courant t par une fenêtre arbitraire g est définie de la manière suivante :

F̂
g
ϕ : R×R→ C,

F̂
g
ϕ(t,ω) def=

∫

R
ϕ(τ)g∗(τ − t)e−iωτ dτ, (2.22)

avec g∗ le complexe conjugué de g. Plus cette fenêtre g est étroite plus la résolution temporelle de F̂gϕ
sera bonne, en revanche la concentration autour de l’origine de ĝ (transformée de Fourier de g) sera

9. Notons qu’il est aussi possible de réallouer l’énergie d’un scalogramme donnant lieu au scalogramme réalloué [voir 61].
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Figure 2.14 – Tracé de la vitesse de groupe issue de la théorie de Mindlin-Reissner sur une large bande
de fréquence permettant de confirmer que le domaine de validité correspond aux bas produits

fréquence × épaisseur . Toutes ces courbes on été tracées pour une plaque d’aluminium
(VL = 6360m·s−1, VT = 3140m·s−1 et ρ = 2,7g·cm−3) d’épaisseur eplq = 2mm.

nécessairement moindre, ce qui implique une plus mauvaise résolution fréquentielle.
Ce qui est appelé couramment « spectrogramme » correspond à la distribution quadratique associée à

une TFCT, ainsi :

S
g
ϕ(t,ω) def=

∣∣∣F̂gϕ(t,ω)
∣∣∣2. (2.23)

En écrivant le spectrogramme à l’aide de la distribution de Wigner-Ville 10 [62], on peut montrer
qu’il réalise un lissage bidimensionnel de cette distribution. Par conséquent, le spectrogramme ne peut
être vu comme la mesure de l’énergie au point (t,ω) puisqu’il alloue toute l’énergie correspondant au
domaine délimité par les largeurs temporelle et fréquentielle de la fenêtre g au centre géométrique de ce
domaine. En revanche, il est possible d’utiliser un principe de réallocation [61] de l’énergie pour corriger
le lissage bidimensionnel réalisé par un spectrogramme. Suite à cette réallocation, nous obtenons un
spectrogramme réalloué S̆gϕ valant :

S̆
g
ϕ(t,ω) =

∫

R2
S
g
ϕ(τ,η)δ

(
t − t̊ϕ(τ,η)

)
δ
(
ω − ω̊ϕ(τ,η)

)
dτdη, (2.24)

δ étant l’impulsion de Dirac, et t̊ϕ et ω̊ϕ pouvant être vus respectivement comme un retard de groupe
et une fréquence instantanée. Il est ainsi possible de réallouer l’énergie de chaque point (t,ω) à chaque
centroïde local (t̊ϕ , ω̊ϕ). Ce principe de réallocation revisite une idée plus ancienne [63, 64] qui consiste
à prendre en compte la phase φ de la TFCT F̂gϕ , ce qui permet d’exprimer le retard de groupe t̊ϕ et la

10. La distribution de Wigner-Ville permet de localiser de manière parfaite les chirps linéaires contrairement à la TFCT et à
la TOC. En revanche, les images qu’elle produit sont difficilement interprétables en pratique, entre autres à cause de ses termes
d’interférence.
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Figure 2.15 – Exemple d’une image dans le plan temps-fréquence d’un signal temporel sur laquelle est
tracé l’ajustement (moindres carrés) de la densité spectrale de puissance sur l’expression analytique
découlant de la théorie de Mindlin-Reissner. Il est ensuite possible de récupérer le TdV pour n’importe

quelle fréquence désirée. Une onde se propageant sur une plaque saine, entre un émetteur et un
récepteur distants de 60 cm, a été considérée. La mesure au niveau du récepteur est de type

déplacement vertical u3 et constitue le signal temporel d’entré.

fréquence instantanée ω̊ϕ de la manière suivante :

t̊ϕ(t,ω) =
t
2
− ∂φ(t,ω)

∂ω
, (2.25)

ω̊ϕ(t,ω) =
ω
2

+
∂φ(t,ω)
∂t

. (2.26)

Auger et Flandrin démontrent dans [61] que le centroïde (t̊ϕ , ω̊ϕ) peut être calculé de manière simple et
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efficace en combinant trois spectrogrammes (définis par l’équation (2.23)) :

t̊ϕ(t,ω) = t + Re



S

dg
dt
ϕ (t,ω)

S
g
ϕ(t,ω)



, (2.27)

ω̊ϕ(t,ω) = ω − Im



S
tg
ϕ (t,ω)

S
g
ϕ(t,ω)


 . (2.28)

L’image de la figure 2.15 est ainsi obtenue à l’aide des équations (2.24), (2.27) et (2.28). Il existe
un grand nombre de possibilités pour choisir la fenêtre g. Nous utilisons une fenêtre de Hann qui
donne d’excellents résultats en pratique. Une fois l’image du spectrogramme réalloué obtenue, il ne
reste plus qu’à ajuster la courbe représentant l’évolution du temps en fonction de la fréquence issue de
l’équation (2.21) sur la répartition énergétique du signal dans le plan temps-fréquence. Cet ajustement
est réalisé à l’aide de la méthode des moindres carrés. Comme nous le verrons dans la section 2.1.3 cette
méthode nous permet aussi de rejeter les TdV correspondant à un mauvais ajustement.

Comme pour les méthodes de détection de TdV précédentes, il est obligatoire de fixer des limites
permettant de ne pas dégrader l’identification à cause de réflexions parasites ou bien à cause d’autres
paquets d’ondes correspondant à d’autres modes. En revanche, cette méthode permet de placer ces limites
dans le plan temps-fréquence, ce qui apparaît comme un avantage par rapport aux autres, qui fixaient
ces limites seulement sur l’axe temporel. Nous les fixons alors facilement en définissant un pourcentage
du TdV théorique (ici 30 % contre 5 % et 20 % dans le cas de la figure 2.7 de la section 2.1.2.1) permettant
d’être certain d’identifier la plus grande variation de TdV désirée. Contrairement au spectrogramme
basique, le spectrogramme réalloué donne une répartition énergétique très localisée, ce qui permet
très facilement d’encadrer cette énergie avec les limites inférieure et supérieure comme le montre la
figure 2.15.

Enfin, cette méthode de détection de TdV par ajustement d’une courbe théorique sur une répartition
énergétique permet de profiter de toute l’information contenue dans le spectre du signal, ce qui est un
avantage certain pour les méthodes passives intrinsèquement large bande.

Nous allons maintenant comparer toutes les méthodes que nous avons présentées dans cette sec-
tion 2.1.2 et ainsi montrer l’intérêt de la méthode temps-fréquence.

2.1.3 Comparaison des différentes méthodes de détection de temps de vol

Afin de comparer les différentes méthodes d’identification de TdV vues à la section 2.1.2, elles seront
testées sur des signaux issus de la simulation par éléments finis et cela pour des illuminations comprenant
240 capteurs. En conséquence, les TdV seront identifiés pour des distances variant de 0 cm à 60 cm.

La première configuration considérée est la plaque saine. La figure 2.16 compare la théorie issue
de CIVA aux méthodes temps-fréquence et maximum enveloppe. Les TdV rejetés sont identifiés sur cette
figure pour chacune de ces méthodes. Ils correspondent aux faibles distances entre capteurs. Ce rejet
est cohérent car, en champ proche, les modes ne sont pas encore formés. En pratique, nous n’utilisons
pas ces TdV pour réaliser des images de ray-tomography. En faisant cela, nous ne perdons que très peu
d’information (celle sur le bord de la distribution).

La figure 2.17, zoom de la figure 2.16, montre quant à elle que la méthode temps-fréquence semble
très précise contrairement à la méthode de détection de TdV au niveau du maximum de l’enveloppe. De
plus, elle fournit une courbe lisse alors que la méthode maximum enveloppe fournit une courbe saccadée
causée par la fréquence d’échantillonnage du signal (ici ≈ 1MHz, soit pourtant élevée). En effet, la
méthode temps-fréquence, du fait de l’ajustement par la méthode des moindres carrés, n’est pas impactée
par la discrétisation temporelle du signal dont on cherche à identifier le TdV. En résumé, la méthode
maximum enveloppe ne semble pas convenir puisque, même dans le cas parfait d’un signal non bruité
(simulation) comprenant un paquet non perturbé (mesure de type déplacement u3 donc essentiellement
monomode), l’identification des TdV semble être biaisée.

La figure 2.18 11 montre l’effet que peut avoir le mode S0 sur la qualité de l’identification du TdV
du paquet correspondant au mode A0. En effet, nous avions vu sur la figure 2.6 de la section 2.1.1.3
que la modélisation de la réponse d’une pastille piézoélectrique permettait de montrer que, pour la

11. Une vue d’ensemble de l’illumination complète est disposée sur la figure D.1.
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Figure 2.16 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol au niveau du maximum de
l’enveloppe et la méthode temps-fréquence dans le cas d’une plaque ne présentant pas de défaut. Les

données sont les déplacements verticaux u3 pour une illumination.
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Figure 2.17 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol au niveau du maximum de
l’enveloppe et la méthode temps-fréquence dans le cas d’une plaque ne présentant pas de défaut. Les

données sont les déplacement verticaux u3 pour une illumination. Zoom de la figure 2.16.

configuration qui nous intéresse, les signaux contiennent une contribution du mode S0. Contrairement à
la figure 2.17, basée sur des mesures u3, qui comprend une courbe parfaitement superposée à la théorie
pour la méthode temps-fréquence, celle de la figure 2.18, basée sur des mesures PZT, oscille autour de la
théorie. Ces oscillations sont causées par les interférences entre les réflexions du mode S0 sur les bords de
plaque et le mode A0. Ce phénomène risque de dégrader l’image de tomographie, ce que nous étudierons
dans la section 2.2.1.

Maintenant que la méthode temps-fréquence est validée sur plaque saine, considérons deux autres
cas, présentant des défauts axisymétriques :

1. Défaut supposé uniquement réfractant et impliquant une grande variation de TdV, edef = 0,7mm,
rfond = 0cm et ltrans = 25cm.

2. Défaut supposé à la fois réfractant et diffusant, edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm.

En considérant ce type de défaut nous nous attendons à identifier les variations de TdV les plus élevées
au centre de l’illumination, là où le front d’onde a traversé la plus grande variation d’épaisseur. Nous
considérons jusqu’à la fin de cette section 2.1.3 uniquement des signaux correspondant à des mesures de
type déplacement u3 afin d’éviter que S0 ne perturbe la mesure. Cela permet d’identifier uniquement
l’effet que peut avoir le défaut sur le comportement de la méthode utilisée.

Dans un premier temps, comparons la méthode temps-fréquence aux deux méthodes de détection
de TdV basées sur la compensation de la dispersion, dans le cas du premier défaut. La figure 2.19 12

montre le comportement des différentes méthodes pour ce défaut. Notons que ce qui est appelé théorie
correspond aux TdV théoriques sans défaut. Ainsi, la figure 2.19 montre que le défaut a tendance à
ralentir le front d’onde, ce qui est d’ailleurs attendu puisque le mode considéré est A0 à très basse

12. Une vue d’ensemble de l’illumination complète est disposée sur la figure D.2.
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Figure 2.18 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol au niveau du maximum de
l’enveloppe et la méthode temps-fréquence dans le cas d’une plaque ne présentant pas de défaut. Les

données sont de type réponse PZT pour une illumination. Zoom de la figure D.1.
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Théorie (sans défaut)
Compensation dispersion basique

Compensation dispersion intelligente
Temps-fréquence

Figure 2.19 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol de type temps-fréquence et
celle de type compensation de dispersion dans le cas d’un défaut à symétrie axiale de dimension
edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les données sont les déplacement verticaux u3 pour une

illumination. Zoom de la figure D.2.

fréquence (vitesse de groupe décroissante lorsque l’épaisseur diminue). Les courbes issues des méthodes
temps-fréquence et compensation de dispersion intelligente sont superposées. En revanche, la méthode par
compensation de dispersion basique « décroche » lorsque le défaut présente une variation d’épaisseur trop
élevée, le long du trajet 13. Ceci prouve qu’il est nécessaire de prendre en compte la distorsion du paquet
d’ondes due au défaut dans le cas de l’utilisation des méthodes par compensation de dispersion.

La méthode de compensation de dispersion intelligente est basée sur une hypothèse de linéarisation des
courbes de dispersion autour de l’épaisseur de la plaque saine. Par conséquent, plus nous nous éloignons
de ce point moins l’hypothèse est respectée. Ainsi, nous nous attendrions à obtenir une moins bonne
identification pour les variations de TdV importantes (cas du premier défaut). Pourtant, l’identification
de TdV de la figure 2.19 reste tout de même très bonne tout du long de l’illumination alors que l’épaisseur
varie de façon conséquente (perte de 35 % de l’épaisseur de référence au point le plus bas).

Nous allons maintenant étudier l’effet que peut avoir un défaut à la fois réfractant et diffusant sur
l’identification des TdV. La figure 2.20 14 montre ces identifications dans le cas des méthodes temps-

13. Les signaux correspondants à l’identification de TdV pour les méthodes par compensation de dispersion (distance 60 cm)
sont ceux de la section 2.1.2.2 (voir figures 2.8, 2.9, 2.11 et 2.12).

14. Une vue d’ensemble de l’illumination complète est disposée sur la figure D.3.
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Te
m
p
s
d
e
vo

l(
µ
s)
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Figure 2.20 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol de type temps-fréquence et
celle de type compensation de dispersion dans le cas d’un défaut à symétrie axiale de dimension

edef = 0,65mm, rfond = 35cm et ltrans = 30cm. Les données sont les déplacement verticaux u3 pour une
illumination. Zoom de la figure D.3.

fréquence et par compensation de dispersion. Cette figure est totalement différente des précédentes, nous
identifions des motifs de diffraction dus aux interférences entre le front d’onde traversant le défaut et
celui contournant le défaut. En effet, le front d’onde traversant le défaut est ralenti et atteint le récepteur
en retard par rapport au front d’onde qui contourne le défaut (parcourant un chemin plus long mais
n’étant pas ralenti).

Afin de mieux visualiser et comprendre ces phénomènes, la figure 2.21 montre la courbure que
prennent les rayons pour les deux défauts considérés dans cette section 2.1.3 15. Ces défauts sont
représentés par la vitesse de groupe locale puisque c’est cette dernière qui contraint la propagation du
front d’onde. La distribution comprend 60 capteurs et non 240, simplement pour ne pas surcharger la
figure. La figure 2.21b permet de comprendre facilement la présence du phénomène de diffusion par le
défaut puisqu’aucun rayon ne passe à travers celui-ci. Au contraire, la figure 2.21a confirme bien qu’il
n’y a pas de motif de diffraction sur la figure 2.19 puisque les rayons passent par le défaut. Ces rayons
sont simplement courbés par le phénomène de réfraction causé par ce défaut très large et très profond 16.

Notons que ces motifs de diffraction visibles sur la figure 2.20 présentent une trajectoire qui varie
de manière continue dans le cas de la méthode temps-fréquence alors que, dans le cas des méthodes
par compensation de dispersion, les TdV varient par sauts le long de l’illumination. De plus, cette
figure montre que la méthode temps-fréquence permet de rejeter certains TdV qui dégraderaient la
reconstruction tomographique. Nous verrons que dans le cas précis de ce défaut, cette méthode fournit
de meilleures reconstructions tomographiques lorsque les algorithmes de ray-tomography sont utilisés.
Cependant, quelle que soit la méthode utilisée, les motifs de diffraction seront la source de reconstruc-
tions tomographiques de relativement mauvaise qualité en ray-tomography. Il sera alors obligatoire de
considérer ces phénomènes de diffusion par le défaut en utilisant l’Hybrid Algorithm for Robust Breast
Ultrasound Tomography (HARBUT) pour améliorer les reconstructions.

2.1.4 Champs dérivés des signaux complets et leurs calibrations

Les algorithmes basés sur les modèles ondulatoires de la section 1.3.3 tels que la tomographie par
diffraction, le beamforming ou encore HARBUT utilisent les signaux complets pour données d’entrée.

En prenant en compte le TdV théorique sur plaque saine, le contenue fréquentiel du toneburst
d’émission et sa durée, nous construisons facilement une fenêtre temporelle permettant de récupérer

15. Les autres configurations traitées dans ce manuscrit sont présentées sur la figure E.1.
16. Un défaut intermédiaire est présenté sur la figure E.1a.
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(a) Défaut seulement réfractant de dimension
edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm.
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Figure 2.21 – Tracé de rayons représentant la trajectoire d’un front d’onde se propageant à travers une
zone comprenant un défaut représenté par la vitesse de groupe qui correspond à son épaisseur locale.

La distribution comprend 60 capteurs.

automatiquement le paquet correspondant au mode qui nous intéresse. Ceci permet de retirer les
réflexions et les modes qui ne sont pas désirés comme le montre la figure 2.22.
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Figure 2.22 – Exemple de fenêtrage permettant de récupérer seulement l’information du paquet
correspondant au mode d’intérêt. Le signal représenté correspond à une mesure sur plaque saine de

type déplacement selon u3 pour une distance entre capteur de 60 cm.

Sur plaque saine, cela est relativement évident. Si un défaut est présent, il suffit en théorie de recaler
cette fenêtre temporellement de la variation de TdV. En pratique, dans la plupart des cas, cela n’est
pas nécessaire puisque le décalage temporel du paquet dû au défaut n’est pas assez grand pour que ce
paquet « sorte » suffisamment de la fenêtre temporelle et qu’ainsi il perturbe l’identification des données
d’entrée.

Une fois le signal fenêtré obtenu, en théorie, il suffit de réaliser la transformée de Fourier de ce signal
et de récupérer la ou les 17 composantes désirées pour réaliser la reconstruction tomographique. En
pratique, une étape supplémentaire doit être envisagée. En effet, contrairement à la tomographie en temps

17. Selon si l’on désire obtenir une tomographie monochromatique ou polychromatique.
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de vol, les différents algorithmes de tomographie par diffraction dépendent fortement de l’amplitude du
signal. Or, expérimentalement, les capteurs n’ont jamais le même comportement. Dans le cas qui nous
intéresse ici, selon l’épaisseur de colle entre le transducteur PZT et la plaque à inspecter, l’amplitude
d’un signal variera de manière significative d’un capteur à l’autre. Il est donc nécessaire d’effectuer une
calibration pour prendre en compte le comportement des couples de capteurs. Cette calibration revient à
recaler tous les signaux de l’état de référence sur la fonction de Green théorique (1.52). Ceci fournira un
facteur de calibration complexe pour chacun des signaux. Il suffit ensuite de multiplier par ces facteurs
de calibration chacun des signaux issus de la configuration de plaque contenant un défaut. En faisant
cela, nous obtenons finalement les données d’entrée des algorithmes de tomographie par diffraction.

Cette procédure de calibration fonctionne avec un état de référence. Il est en principe possible de
généraliser cette procédure à la tomographie sans état de référence. Nous devons alors identifier au
préalable des régions saines, par exemple à partir d’une première estimation de ray-tomography. Ensuite,
nous déterminons le comportement de chacun des capteurs à l’aide des rayons se situant seulement dans
cette région saine. Il est nécessaire d’avoir pour chaque capteur au moins un rayon couplé à celui-ci.
Enfin, il suffirait d’extrapoler à tous les couples présents dans la distribution de capteurs.

2.2 Résultats sur données simulées

Avant d’aborder le cas de reconstructions tomographiques expérimentales que nous verrons dans le
chapitre 4, une étude traitant trois défauts de simulation est proposée dans cette section 2.2. Elle permet
ainsi de comprendre le comportement des différents algorithmes de tomographie pour des configurations
mettant en jeu divers phénomènes physiques. Les trois défauts considérés sont les suivants :

1. Défaut supposé uniquement réfractant et impliquant une grande variation de TdV : edef = 0,7mm,
rfond = 0cm et ltrans = 25cm ;

2. Défaut intermédiaire, à la fois réfractant et diffusant : edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans =
6,4cm ;

3. Défaut similaire à la configuration expérimentale du chapitre 4, réfractant et très diffusant :
edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm.

Il est rappelé que ces défauts sont positionnés au centre de la distribution de capteurs. Ils seront d’abord
étudiés dans le cas de la tomographie en temps de vol (ray-tomography) puis sur HARBUT.

Afin de comparer les reconstructions tomographiques entre elles de manière quantitative, nous
représenterons des cartographies d’erreur relative, entre l’élément de référence f̃i et l’élément issu de la
tomographie fi , définis de la manière suivante :

Eilocale =

√(
f̃i − fi

)2

√
f̃ 2
i

100. (2.29)

Cette erreur relative Eilocale fournit une information sur les erreurs commises de manière locale. Afin d’éva-
luer de manière globale la qualité des reconstructions tomographiques sur l’ensemble d’une cartographie,
nous parlerons aussi d’erreur relative globale Eglobale définie comme suit :

Eglobale =

√∑Nélém
i=1

(
f̃i − fi

)2

√∑Nélém
i=1 f̃ 2

i

100, (2.30)

où Nélém correspond au nombre d’éléments de la cartographie.

2.2.1 Tomographie en temps de vol

Nous commencerons par étudier le comportement des algorithmes de tomographie en temps de vol
dans le cas du premier défaut (seulement réfractant). En faisant cela nous nous plaçons dans le cas idéal
pour bent-ray. Ensuite nous étudierons le cas du deuxième défaut (faiblement diffusant) et enfin celui du
défaut présentant sensiblement les mêmes paramètres que le défaut expérimental du chapitre 4.
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Nous comparerons tout le long de cette étude les différentes méthodes de détection de TdV afin
de valider la méthode temps-fréquence qui, nous le verrons, sera incontournable pour réaliser de la
tomographie passive.

Pour choisir le nombre d’éléments de la cartographie (p. ex. le nombre de pixels si l’on choisi des
splines d’ordre 0), il est possible d’établir deux relations très basiques afin de connaître approximati-
vement le nombre d’inconnues ninq et le nombre d’équations neq. En effet, en choisissant le cercle de
la distribution de capteurs comme étant inscrit au carré représentant la zone de la cartographie, nous
pouvons définir les deux relations à l’aide du nombre de pixels total npix et du nombre de capteur ncapt
comme suit :

neq ≈
n2

capt

2
, (2.31)

ninq ≈ π4 npix. (2.32)

Ainsi, en choisissant n capteurs et n2 pixels, le système sera sous-déterminé puisqu’il y aura π
2 fois plus

d’inconnues que d’équations. En faisant cela il existe ainsi une infinité de solutions. Les algorithmes
de tomographie, résolvant le problème de manière itérative, fournissent toujours une solution. Avec
n capteurs et n2 pixels nous verrons que cette solution est très proche de la réalité si les hypothèses
des algorithmes de tomographie présentées à la section 1.3 sont respectées. Le problème étant mal
conditionné, en tentant de l’inverser dans le cas de données bruitées, le risque est d’overfitter ce bruit,
que celui-ci soit aléatoire (p. ex. expérimentalement dans le cas d’imperfections du système d’acquisition)
ou systématique (causé par l’inadéquation entre le modèle et la propagation réelle, p. ex. en présence
de diffusion). Il est toutefois possible de mitiger ces effets en imposant des contraintes physiques ou
en utilisant des méthodes de régularisation. Un exemple de contrainte physique serait d’imposer une
épaisseur maximale de la plaque puisqu’il n’est pas possible qu’il y ait création de matière. Il a aussi
été proposé dans la littérature [65], à partir d’un argument heuristique, de multiplier les facteurs de
correction pour chaque rayon par une fenêtre de Hamming le long de ces rayons. Ceci permet de réduire
significativement les effets de bord. Nous verrons d’autre méthodes de régularisation spécialement
mises en place pour la tomographie passive bien qu’il soit aussi possible de les utiliser dans le cas de la
tomographie active. Notons qu’aucune de ces méthodes n’est utilisée dans cette section 2.2.1 exceptée la
fenêtre de Hamming qui fait partie intégrante de l’algorithme depuis plusieurs années. Ce choix délibéré
est fait ici pour pouvoir de discerner les comportements purement dus aux algorithmes de tomographie
en temps de vol, en fonction du type de défaut et du type de méthode d’identification de TdV choisie.

Pour toutes les tomographies en temps de vol présentées ici, nous ignorons la contribution des couples
de capteurs se trouvant trop proches. Deux raisons à cela. La première est très simple : plus la distance
est faible, plus l’incertitude sur l’identification du TdV est grande. La deuxième est due à l’existence
du champ proche. Il est généralement admis que ce champ proche correspond à 5-7 longueurs d’onde.
Puisque les modes guidés ne sont pas totalement formés en champ proche, les théories sur les TdV ne sont
plus forcément valides. Afin d’être certain de surmonter ces problématiques, nous ne considérons pas
les couples de capteurs distants de moins de 10 fois la longueur d’onde du mode d’intérêt. En pratique,
l’information apportée par ces couples ne serait de toute façon pas très importante puisqu’elle correspond
au bord de la zone de reconstruction tomographique.

2.2.1.1 Cas d’un défaut réfractant - défaut no 1

Étudions tout d’abord le cas du défaut réfractant de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans =
25cm. Le signal d’émission considéré est un toneburst de 5 cycles à 20,4 kHz.

Straight-ray versus Bent-ray Le défaut a été choisi sciemment large et profond pour éviter au maximum
les effets de diffusion et maximiser la réfraction. Rappelons que la courbure des rayons correspondant à
ce défaut est présentée sur la figure 2.21a. Avec une telle configuration, nous pouvons ainsi comparer
les algorithmes straight-ray et bent-ray. La figure 2.23 montre des reconstructions absolues issues de
ces deux algorithmes, utilisant 30 capteurs. Pour la détection des TdV, la méthode temps-fréquence est
utilisée. Notons qu’une coupe passant par le centre de la distribution suffit pour saisir le comportement
des algorithmes puisque le défaut est à symétrie axiale. Straight-ray a tendance à concentrer son effet au
centre du défaut. L’effet inverse serait visible, à savoir un étalement de la tache, si nous avions une vitesse
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Figure 2.23 – Coupe [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies absolues d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type
déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs. Détection de TdV par méthode

temps-fréquence.

de groupe plus importante pour les épaisseurs les plus faibles, ce qui pourrait être le cas pour S0 par
exemple. Bent-ray, prenant en compte le phénomène de réfraction, reconstruit parfaitement le défaut.

Les erreurs relatives globales correspondant aux figures 2.23a et 2.23b 18 sont de :
— 1,12 % pour straight-ray ;
— 0,52 % pour bent-ray.
Puisque la méthode temps-fréquence nous permet ici de reconstruire de manière quasiment parfaite

un défaut dans un cas où les hypothèses de tomographie sont respectées, utilisons-la comme point de
repère, en comparaison avec d’autres méthodes de détection de TdV.

Le maximum de l’enveloppe, une méthode non-optimale Dans la section 2.1.3 il avait été noté en
parlant de la figure 2.17 que la méthode de détection de TdV au niveau du maximum de l’enveloppe
présentait un biais par rapport à la théorie. La figure 2.24 compare des reconstructions de bent-ray
tomographie dans le cas de la méthode temps-fréquence et dans celui de la méthode du maximum de
l’enveloppe. Nous retrouvons ici sur la figure 2.24b une surévaluation de la taille du défaut ce qui prouve
que cette méthode du maximum de l’enveloppe n’est que très approximative. Notons que la coupe de la
figure 2.24a correspond à la même reconstruction que celle de la figure 2.23b.

Afin de rendre ces affirmations quantitatives, nous donnons ci-dessous les erreurs relatives globales
correspondant à la figure 2.24 19 :

— 0,52 % pour une détection de TdV de type temps-fréquence ;
— 1,62 % pour une détection de TdV au niveau du maximum de l’enveloppe. La reconstruction est

même de moins bonne qualité que lorsque straight-ray est utilisé avec la méthode temps-fréquence.
Notons aussi que des coupes similaires (et cartographies d’erreurs) sont présentées sur les figures F.3

et F.4 dans le cas de l’utilisation de 240 capteurs. Notons que la figure F.3b illustre les problèmes causés
par l’échantillonnage dont nous parlions dans la section 2.1.3 à propos de la figure 2.17.

Cette étude permet d’écarter définitivement la méthode de détection de TdV au niveau du maxi-
mum de l’enveloppe. Nous allons maintenant comparer la méthode temps-fréquence aux méthodes par
compensation de dispersion.

Méthodes par compensation de dispersion versus temps-fréquence Afin de comparer des recons-
tructions de tomographie en temps de vol issues des méthodes par compensation de dispersion et de

18. Pour avoir une information locale de l’erreur sur la cartographie, le lecteur peut aller voir la figure F.1.
19. Pour avoir une information locale de l’erreur sur la cartographie, le lecteur peut aller voir la figure F.2.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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Figure 2.24 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies absolues d’un
défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type

déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs.

la méthode temps-fréquence, sont présentées ici seulement des images avec état de référence (relatif)
puisque nous rappelons que les méthodes par compensation de dispersion fonctionnent seulement en
relatif.

Premièrement, intéressons-nous au phénomène étudié dans la section 2.1.3 sur la figure 2.19 dans
le cas de l’utilisation de la compensation de dispersion basique. Nous avions vu que les TdV semblaient
« décrocher » lorsque le défaut devenait trop profond. La figure 2.25 confirme effectivement qu’il n’est pas
possible d’utiliser simplement cette technique en considérant le mode A0 pour un produit fréquence ×
épaisseur bas. En effet, la reconstruction tomographique de la figure 2.25a en est la preuve. La figure 2.25b
représente la cartographie d’erreur relative locale correspondant à cette reconstruction. De manière
globale, l’erreur relative est de 11,81 %.

Ce résultat montre que cette méthode de détection de TdV dans le cas de produit fréquence ×
épaisseur relativement bas, ne permet pas d’imager de gros défauts réfractants.

Il ne reste plus qu’à comparer la méthode temps-fréquence à celle par compensation de dispersion
intelligente, ce que montre la figure 2.26. Les figures 2.26a et 2.26b illustrent que, dans le cas de ce défaut
réfractant, les deux méthodes donnent des reconstructions de qualité similaire, excepté peut-être au
centre de la distribution où la méthode par compensation de dispersion intelligente semble sous-estimer
très légèrement l’épaisseur. Pour aller plus loin, les erreurs relatives globales sont données ci-dessous 20 :

— 0,30 % pour les détections de TdV de type temps-fréquence ;
— 0,35 % pour les détections de TdV de type compensation de dispersion intelligente.

Ces valeurs confirment que les reconstructions sont presque aussi bonnes l’une que l’autre.
Toutes les reconstructions que nous avons présentées jusqu’à présent sont issues de mesures de type

déplacement u3. Nous allons maintenant présenter des reconstructions dans le cas de mesures de type
pastilles piézoélectriques puisque nous avons vu, dans la section 2.1.3 sur la figure 2.18, que le mode S0
venait perturber l’identification des TdV.

L’effet de mesures par pastille piézoélectrique en ray-tomography Considérons d’abord le cas de bent-
ray tomographies absolues utilisant la méthode temps-fréquence pour générer les TdV. La figure 2.27a
montre une coupe de la reconstruction pour cette configuration. Nous observons des oscillations autour
de l’épaisseur réelle du défaut. Ce comportement n’est pas étonnant puisque nous avons déjà rencontré
ce phénomène dans la section 2.1.3 sur la figure 2.18, dans le cas de la plaque saine.

20. Pour avoir une information locale de l’erreur sur la cartographie, le lecteur peut aller voir la figure F.5.
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(a) Coupe entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm).
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Figure 2.25 – Bent-ray tomographie relative d’un défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm,
rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de

240 capteurs. Les TdV ont été identifiés avec la méthode par compensation de dispersion basique.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV par compensation de
dispersion intelligente.

Figure 2.26 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies relatives d’un
défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type

déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 240 capteurs.
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(a) Coupe d’une bent-ray
tomographie absolue.
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Figure 2.27 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type PZT,

sont réalisées à l’aide de 30 capteurs. Les TdV sont identifiés par méthode temps-fréquence.

Le résultat de bent-ray tomographie relative est présenté sur la figure 2.27b, toujours dans le cas
de l’utilisation de la méthode temps-fréquence. Sur cette figure, nous remarquons que l’amplitude des
oscillations de l’épaisseur reconstruite augmente. Nous sommes en réalité dans le cas défavorable où S0
interfère avec A0 de telle sorte que les oscillations visibles sur les figures 2.18 et D.1 se retrouvent en
opposition de phase entre l’illumination de référence et celle correspondant au défaut. Ce phénomène
va avoir pour conséquence de produire des images de tomographie de moins bonne qualité en relatif
qu’en absolu, ce qui est très rare puisqu’en général le fonctionnement relatif permet de compenser un
grand nombre de phénomènes pouvant générer des artefacts sur l’image finale. En revanche, dans une
configuration différente, ces oscillations se retrouveraient potentiellement en phase, ce qui aurait pour
conséquence d’annuler cet effet indésirable dû à la présence du mode S0. La figure 2.28 permet de prouver
cette affirmation 21. Effectivement, nous remarquons que là où les variations d’épaisseur sont les plus
faibles (en bord de distribution), la reconstruction en relatif est de meilleure qualité que celle en absolu.
Puis, lorsque la variation devient trop importante, les oscillations le long d’une illumination sont de
plus en plus en opposition de phase, et ceci dégrade la reconstruction tomographique au centre de la
distribution.

Il existe un moyen d’atténuer les oscillations spatiales de l’image qui sont non physiques, c’est-à-dire
celles qui ont une fréquence spatiale supérieure à la résolution théorique. Il est connu que la limite de
résolution des algorithmes basés sur un modèle ondulatoire correspond à la moitié de la longueur d’onde
spatiale. En ce qui concerne la ray-tomography, sa résolution est moins bonne puisqu’elle correspond à
la première zone de Fresnel à savoir

√
λL afin d’éviter des effets de diffusion trop importants 22. Nous

pouvons donc mettre en place un flou gaussien permettant d’éliminer une partie des oscillation sous cette
résolution théorique. En pratique, en appliquant ce flou gaussien à la reconstruction de la figure 2.27b
nous obtenons la figure 2.27c.

Les erreurs relatives globales des reconstructions tomographiques de la figure 2.27 sont les suivantes :
— 1,98 % pour la figure 2.27a ;
— 2,46 % pour la figure 2.27b ;
— 1,40 % pour la figure 2.27c.

Ainsi cette méthode permet de relativement bien compenser les effets indésirables dus à la présence du
mode S0 en mesure PZT.

Rappelons que cette configuration reste artificielle puisque nous avons axisymétrisé les TdV, ce
qui est juste pour les propagations directes entre capteurs, mais faux pour les réflexions sur le bord
de plaque puisque. En effet, celle-ci n’est pas à découpe circulaire concentrique à la distribution de

21. Notons que les images ne sont pas axisymétriques alors que le problème l’est (défaut, distribution de capteurs). Cela peut
paraître étonnant mais se justifie de la manière suivante : le problème est résolu itérativement en considérant à tour de rôle les
projections (un émetteur et tous les récepteurs), ce qui instaure une dissymétrie dès la première itération.

22. Si le lecteur est intéressé, l’annexe G présente une étude sur l’évolution de la résolution des algorithmes de tomographie
utilisés dans ce manuscrit, lorsque l’on fait varier le nombre de capteurs, la fréquence ou le rayon de la zone de contrôle.
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(a) Cartographie d’erreur d’une bent-ray tomographie
absolue.
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(b) Cartographie d’erreur d’une bent-ray tomographie
relative.

Figure 2.28 – Erreurs relatives de bent-ray tomographies relatives d’un défaut à symétrie axiale, de
dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type PZT, sont réalisées à l’aide

de 30 capteurs. Les TdV sont identifiés par méthode temps-fréquence.
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(a) Coupe d’une bent-ray
tomographie.
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(c) Cartographie d’erreur de la
reconstruction de la figure 2.29a.

Figure 2.29 – Bent-ray tomographies relatives d’un défaut à symétrie axiale, de dimension
edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type PZT, sont réalisées à l’aide de 30

capteurs. Les TdV sont identifiés à l’aide de la méthode de compensation de dispersion intelligente.

capteurs. Les interférences étant effectives entre A0 (direct) et les réflexions de S0 (indirect), dans une
configuration réelle, les effets visibles sur la figure 2.27 se moyenneraient probablement au fur et à
mesure des illuminations.

Contrairement à la méthode temps-fréquence, la méthode par compensation de dispersion intelligente
n’est pas vraiment affectée par ce problème d’interférence entre A0 et S0. En effet, comme les effets de
dispersion le long de la propagation et ceux de distorsion du paquet dus au défaut sont compensés, S0
aura beaucoup moins d’effet sur la variation de TdV, comme le prouvent les figures 2.29a et 2.29c. Pour
aller plus loin, comparons les erreurs relatives globales entre la reconstruction se basant sur une mesure
verticale et une autre reconstruction se basant sur une mesure de type PZT :

— 0,32 % pour des mesures de type déplacement vertical u3 : même reconstruction que la figure 2.26b
mais avec 30 capteurs ;

— 0,42 % pour des mesures de type pastille piézoélectrique : figure 2.29a.
Ainsi, dans le cas de l’utilisation de la méthode par compensation de dispersion intelligente, la reconstruction
n’est que très peu affectée par l’utilisation d’un transducteur PZT.

En appliquant le même flou gaussien que dans le cas des reconstructions utilisant la méthode temps-
fréquence sur la figure 2.29a, nous obtenons la figure 2.29b qui montre que la reconstruction n’est que
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très peu affectée. En effet, les erreurs relatives globales correspondant à ces figures sont de :
— 0,42 % pour la figure 2.29a ;
— 0,65 % pour la figure 2.29b.
Jusqu’à présent, la méthode temps-fréquence semble être une bonne candidate pour répondre à la

problématique de détections de TdV en vue de la tomographie en temps de vol. En effet, après application
de l’algorithme bent-ray pour une configuration respectant ses hypothèses (notamment celle sur l’absence
de diffusion), les reconstructions tomographiques sont de très bonne qualité. Nous avons aussi vu que
cette méthode permettait d’identifier les interférences entre le mode perturbateur S0 et le mode d’intérêt
A0. Malgré ces perturbations, les reconstructions tomographiques restent de bonne qualité une fois qu’un
flou gaussien est appliqué selon un critère physique basé sur la résolution théorique des algorithmes en
temps de vol. L’unique point positif de la méthode par compensation de dispersion intelligente vis-à-vis de
la méthode temps-fréquence serait qu’elle n’est pas affectée par les interférences entre A0 et S0. Notons
que cet avantage n’en est pas forcément un puisqu’il est dû au fait que cette méthode ait intrinsèquement
un fonctionnement relatif, or il est préférable d’avoir la possibilité de travailler en absolu. De plus, afin de
vraiment conclure sur les phénomènes visibles sur la figure 2.27 dans le cas de l’utilisation de la méthode
temps-fréquence, il faudrait aller plus loin. En effet, rappelons que pour réaliser toutes les tomographies
de ce chapitre, nous avons dupliqué les TdV de manière axisymétrique, ce qui ne pose pas de problème
si l’on considère les propagations directes. En revanche, dès lors que nous considérons les réflexions
sur les bords de plaque, il faut considérer le problème complètement (la distribution de capteurs est
axisymétrique mais la plaque ne l’est pas). Or, les interférences sont entre le mode A0 (direct) et les
réflexions du mode S0. Finalement, il se pourrait que l’effet, ici constructif, soit destructif dans le cas
d’une configuration complète (non axisymétrique). Quoi qu’il en soit, même dans ce rare cas défavorable
pour la méthode temps-fréquence, les résultats restent tout de même de bonne qualité.

Nous verrons plus loin d’autres raisons incitant plutôt à choisir la méthode temps-fréquence. Passons
maintenant à des défauts ne respectant plus les hypothèses de bent-ray, à savoir des défauts engendrant
des phénomènes de diffusion.

2.2.1.2 Défaut intermédiaire à la fois réfractant et légèrement diffusant - défaut no 2

Le défaut étudié ici est présenté sur la figure E.1a avec les rayons correspondant à une illumination.
Certains rayons passent encore dans le défaut mais il est possible d’identifier des zones d’ombre au bord
du défaut. Ces zones d’ombre n’étaient pas présentes sur la figure 2.21a. Ceci signifie que le défaut n’est
pas seulement réfractant mais aussi diffusant.

Les figures F.6 et F.7 montrent des reconstructions tomographiques à l’aide de mesures de type
déplacement vertical u3. De manière générale, straight-ray fournit de moins bons résultats que bent-
ray puisqu’il continue à surestimer la profondeur. La méthode temps-fréquence donne de meilleures
reconstructions que la méthode par compensation de dispersion intelligente. Un résumé des erreurs relatives
globales est donné dans le tableau 2.1.

Straight-ray Straight-ray Bent-ray Bent-ray
Temps-fréquence Comp disp Temps-fréquence Comp disp

u3 absolu 0,73 % - 0,52 % -

u3 relatif 0,66 % 0,69 % 0,26 % 0,50 %

PZT relatif 1,94 % 0,65 % 1,77 % 0,46 %
+ flou gaussien 0,98 % 0,79 % 0,65 % 0,72 %

Tableau 2.1 – Présentation des erreurs relatives globales de différentes reconstructions
tomographiques pour le défaut de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm.

En revanche, lorsqu’il s’agit de mesure PZT, la méthode de détection de TdV par compensation de
dispersion mène toujours à de meilleures reconstructions tomographiques. Le phénomène impliqué à été
traité précédemment dans la section 2.2.1.1 (perturbation causée par la présence du mode S0 dans le cas
de mesures PZT). La figure 2.30 montre ce phénomène.

En appliquant le flou gaussien, les erreurs ont tendance à s’équilibrer. Les coupes des reconstructions
tomographiques correspondantes sont présentées sur la figure 2.31
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV par compensation de
dispersion intelligente.

Figure 2.30 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies relatives d’un
défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Les mesures, de

type PZT, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV par compensation de
dispersion intelligente.

Figure 2.31 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies relatives suivies
d’un flou gaussien pour un défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et

ltrans = 6,4cm. Les mesures, de type PZT, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs.
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Figure 2.32 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies relatives d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm. Les mesures, de type PZT,

sont réalisées à l’aide de 30 capteurs. La méthode temps-fréquence à été utilisée pour détecter les TdV.
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Figure 2.33 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies relatives d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm. Les mesures, de type PZT,
sont réalisées à l’aide de 30 capteurs. La méthode par compensation de dispersion intelligente à été

utilisée pour détecter les TdV.

2.2.1.3 Défaut réfractant et très diffusant - défaut no 3

Traitons enfin le cas du défaut non favorable à la ray-tomography. Ce défaut, de dimension edef =
0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm, était présenté sur la figure 2.21b. Il présente une zone aveugle
(zone d’ombre) pour bent-ray puisqu’aucun rayon ne passe en son sein.

La figure 2.32 présente des reconstructions tomographiques pour des mesures de TdV issues de la
méthode temps-fréquence. Nous constatons que le profil du défaut est mal reproduit. Les artefacts dus
à la diffraction dominent la reconstruction. Bent-ray fournit pour la première fois une moins bonne
reconstruction que straight-ray. En effet, straight-ray est relativement robuste par rapport à la diffraction
car étant mieux conditionné que bent-ray.

La figure 2.33 montre les mêmes reconstructions mais dans le cas de l’utilisation de la méthode par
compensation de dispersion intelligente. Ces reconstructions sont de moins bonne qualité que celles de la
figure 2.32. Ces résultats sont cohérents avec ceux que nous avons traité dans la section 2.1.3 à propos de
la figure 2.20.

Une synthèse des erreurs relatives globales est présente dans le tableau 2.2. Quelle que soit la
configuration de ce tableau, la méthode temps-fréquence fournit de meilleurs résultats que la méthode
par compensation de dispersion intelligente.
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Straight-ray Straight-ray Bent-ray Bent-ray
flou gaussien flou gaussien

Temps-fréquence 2,39 % 1,13 % 5,94 % 3,84 %

Comp disp 6,86 % 2,05 % 9,55 % 5,62 %

Tableau 2.2 – Présentation des erreurs relatives globales de différentes reconstructions
tomographiques pour le défaut de dimension edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm.

2.2.1.4 Discussion

En conclusion, suite à ces études sur les algorithmes de tomographies en temps de vol, nous choisi-
rons de travailler avec la méthode temps-fréquence plutôt qu’avec celle par compensation de dispersion
intelligente. Trois raisons principales à cela. La première étant que la méthode par compensation de dis-
persion intelligente ne permet pas de travailler en absolu, ce qui paraît être assez limitant en pratique.
La deuxième raison concerne les résultats que nous venons de constater : la méthode temps-fréquence
fournit de meilleurs résultats lorsque la diffusion causée par le défaut est importante (voir tableau 2.2).
Enfin, la troisième raison concerne le fait qu’à terme, nous désirons réaliser de la tomographie passive.
Or, la méthode par compensation de dispersion intelligente est moins adaptée car elle ne permet pas de
trier bonnes et mauvaises identifications de TdV (issues de signaux passifs de mauvaise qualité).

2.2.2 HARBUT

Maintenant que nous avons validé les performances de la détection de TdV par méthode temps-
fréquence dans le cas de son utilisation pour effectuer des ray-tomographies, nous n’utilisons plus que
cette méthode dans la suite de ce chapitre. Afin de quantifier la qualité des reconstructions effectuées
par HARBUT pour les configurations qui nous intéressent, c.a.d. pour peu de capteurs et à bas produit
fréquence × épaisseur, nous étudions ici cet algorithme pour les deux défauts diffusants rencontrés
précédemment (défauts no 2 et no 3).

Le fait de devoir utiliser peu de capteurs représente un défi de taille lorsque l’on considère un modèle
ondulatoire. En effet, le nombre de capteurs va directement influencer la résolution de l’image issue de la
reconstruction tomographique. La limite de résolution est connue lorsqu’on considère une distribution de
capteurs circulaire pour réaliser la tomographie [41]. Effectivement, afin d’échantillonner suffisamment
la sphère d’Ewald il faut une distance minimum ∆lim entre deux capteurs de :

∆lim =
λ
2
, (2.33)

avec λ la longueur d’onde. Utiliser plus de capteurs par rapport au nombre idéal fixé par l’équation (2.33)
n’apporterait pas plus d’informations puisque la limite de résolution absolue serait atteinte. En re-
vanche, en diminuant le nombre de capteurs, des artefacts apparaîtraient, ce qui risque de faire diverger
l’algorithme 23.

Pour la configuration traitée ici (rdistrib = 300mm, fréquence de travail de 40,8 kHz·mm), il faudrait
120 capteurs, ce qui est très élevé pour du SHM. Nous devons donc trouver un moyen de faire en sorte
d’utiliser moins de capteurs tout en gardant un algorithme qui converge, quitte à perdre en résolution.
Pour ce faire, nous adapterons la résolution de l’image au nombre de capteurs utilisés. Nous aurions
pu décider de procéder à un filtrage dans l’espace des fréquences spatiales (espace-K) 24, mais nous
ferons différemment puisque les comportements observés sont plus intéressants. Un flou gaussien est
appliqué comme dans le cas de la ray-tomography, mais cette fois non pas à la cartographie d’épaisseur
mais plutôt à la correction apportée à la fonction objet à chaque itération. Ainsi, si nous utilisons deux
fois moins de capteurs que le nombre optimal de 120 capteurs, nous pourrons atteindre une résolution
théorique deux fois moindre, à savoir de l’ordre de la longueur d’onde. Nous utiliserons donc un flou
gaussien de kernel 1λ. Si nous diminuons encore le nombre de capteurs, par exemple 30 capteurs, ce

23. Si le lecteur est intéressé, l’annexe G présente une étude sur l’évolution de la résolution des algorithmes de tomographie
utilisés dans ce manuscrit, lorsque l’on fait varier le nombre de capteurs, la fréquence ou le rayon de la zone de contrôle.

24. Nous réalisons ce type de filtrage mais seulement pour la limite de résolution absolue correspondant à 2k0.
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Figure 2.34 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies d’un défaut à symétrie
axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Un flou gaussien dépendant du

nombre de capteurs est appliqué à la fonction objet. Les mesures sont de type PZT. La tomographie
initiale est issue de bent-ray.

kernel correspondra à 2λ. Ceci engendrera une perte en résolution, ce qui est inévitable, mais l’algorithme
continuera à converger.

2.2.2.1 Défaut intermédiaire à la fois réfractant et légèrement diffusant - défaut no 2

Étudions dans un premier temps le cas du défaut faiblement diffusant. Des reconstructions tomogra-
phiques dans le cas de mesures verticales u3 sont disposées en annexe F.2.2 afin d’illustrer les phénomènes
de perte de résolution quand nous diminuons le nombre de capteurs, explicité ci-dessus. En effet, nous
observons premièrement sur la figure F.8 que la qualité de reconstruction est la même que l’on utilise
le nombre de capteurs idéal ou deux fois plus de capteurs (figure F.8a et figure F.8b). En revanche, en
descendant sous le nombre de capteurs idéal, ceci engendre de gros artefacts (voir figure F.8c). Afin de
remédier à ce problème, nous pouvons mettre en place un flou gaussien sur la correction de la fonction
objet au prix d’une perte de résolution comme le montrent les figures F.9a et F.9b. Nous verrons qu’il est
aussi possible d’augmenter légèrement la résolution théorique imposée par ce flou gaussien en régulari-
sant pour stabiliser l’algorithme. Nous avons un exemple sur la figure F.9c où la théorie indique que nous
devrions utiliser un kernel de 1λ, mais nous voyons qu’en utilisant un kernel de 1

2λ et en ajoutant un seuil
physique, la reconstruction est de bien meilleure qualité que la figure F.9a. En pratique cette méthode
ne donne pas toujours de meilleures reconstructions mais elles ne sont jamais de moins bonne qualité
si des méthodes de régularisations sont mises en place. Nous en verrons d’autres pour la tomographie
passive. Toutes les erreurs relatives globales correspondant aux figures F.8 et F.9 sont présentées dans
le tableau F.1. Les mêmes types de reconstructions sont présentés sur la figure 2.34 dans le cas d’une
mesure PZT pour des flous gaussiens adaptés au nombre de capteurs avec des kernels correspondant
à la résolution théorique. Nous observons globalement des reconstructions de qualité similaire à celle
des tomographies issues de mesures verticales, bien qu’il y ait un effet supplémentaire au centre de
la distribution (ce qui était attendu du fait de la présence du mode S0). Les reconstructions issues de
HARBUT restent toutefois toujours plus proches de la référence que les ray-tomographies correspondantes,
et cela même dans le cas de 30 capteurs, où nous sommes très loin du nombre de capteurs optimal
pour cette configuration (120). Nous pouvons le vérifier à l’aide du tableau 2.3. Notons qu’un nombre
important d’itérations avant convergence signifie en général un manque d’informations qui se traduira
par la présence d’artefacts sur la cartographie, comme le montre la figure 2.34c. Si nous avions ajouté,
par exemple, un seuil physique, nous aurions convergé en 4 itérations au lieu de 13 et l’erreur relative
globale aurait été de 0,26 % au lieu de 0,44 %.

Enfin, en augmentant légèrement la résolution imposée par le flou gaussien et en ajoutant un seuil
physique, la figure 2.35 et le tableau 2.3 montrent que les reconstructions sont globalement de meilleure
qualité.
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Capteurs 120 60 30 60 30
Flou gaussien 1

2λ 1λ 2λ 1
2λ 1λ

Seuil physique Non Non Non Oui Oui

HARBUT 0,13 % 0,18 % 0,44 % 0,10 % 0,42 %

Bent-ray 0,64 % 0,62 % 0,62 % 0,62 % 0,63 %

Tableau 2.3 – Présentation des erreurs relatives globales de différentes reconstructions
tomographiques pour le défaut de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Cas des

mesures de type PZT.
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(a) 60 capteurs, flou gaussien ( 1
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3 itérations avant convergence.
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(b) 30 capteurs, flou gaussien (1λ) et seuil physique. 4
itérations avant convergence.

Figure 2.35 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies d’un défaut à symétrie
axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Un flou gaussien correspondant à

une résolution théorique supérieure est appliqué à la fonction objet. Pour permettre cela, un seuil
physique est utilisé. Les mesures sont de type PZT. La tomographie initiale est issue de bent-ray.

2.2.2.2 Défaut réfractant et très diffusant - défaut no 3

Étudions , pour finir, le cas du défaut très diffusant. La figure 2.36 montre des reconstructions dans le
cas de mesures PZT. Comme nous l’avons vu précédemment bent-ray n’est pas suffisamment bien condi-
tionné pour fournir une cartographie initiale pour HARBUT permettant de respecter l’approximation de
Born dans le cas d’un défaut trop sévère comme celui traité ici. Ainsi, straight-ray est utilisé pour fournir
la cartographie initiale de ray-tomography. Notons que comme ce travail est positionné dans un contexte
SHM, le défaut est connu dès son apparition, donc lorsqu’il est très peu sévère. Il serait ainsi possible
au cours du temps (lorsque la sévérité du défaut augmente) de mettre à jour la cartographie initiale et
ainsi de toujours respecter l’approximation de Born. Nous n’aurions ainsi pas à nous poser la question
d’utiliser straight-ray ou bent-ray.

Enfin, les différentes reconstructions de la figure 2.36 et le tableau 2.4 montrent que l’algorithme mis
en place est suffisamment performant pour identifier les défauts qui nous intéressent avec un nombre
limité de capteurs.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre 2, nous avons étudié le comportement d’algorithmes de tomographie par ondes
guidées dans un contexte SHM. En effet, nous avons cherché à répondre aux exigences suivantes :
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É
p
ai
ss
eu

r
(m

m
)
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Figure 2.36 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies d’un défaut à symétrie
axiale, de dimension edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm. Un flou gaussien dépendant du

nombre de capteurs est appliqué à la fonction objet. Les mesures sont de type PZT. La tomographie
initiale est issue de straight-ray.

Capteurs 120 30 30
Flou gaussien 1

2λ 2λ 1λ
Seuil physique Non Non Oui

HARBUT 0,43 % 1,10 % 0,89 %

Straight-ray 1,11 % 1,12 % 1,12 %

Tableau 2.4 – Présentation des erreurs relatives globales de différentes reconstructions
tomographiques pour le défaut de dimension edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm. Cas des

mesures de type PZT.

— Peu de capteurs. En effet, pour la configuration choisie dans ces travaux (≈ 20-30kHz, plaque
d’aluminium de 2 mm), nous avons vu qu’il faudrait 120 capteurs pour atteindre la résolution
maximale permise par HARBUT pour une distance inter-capteurs valant une demi-longueur
d’onde. Nous avons vu comment, par l’intermédiaire d’un filtre gaussien, il était possible de
descendre à 30 capteurs ;

— Des capteurs embarqués, ici des transducteurs PZT, ce qui implique des perturbations (présence
d’interférences entre les modes A0 et S0). A terme, il serait préférable d’utiliser des réseaux de
Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en anglais) (FBG). Le chapitre 5 consistera à montrer
la faisabilité de la tomographie passive par FBG ;

— Travail à basse fréquence puisqu’à terme nous voulons réaliser de la tomographie passive qui
utilise en données d’entrée un bruit ambiant (ou coda d’événements) le plus souvent d’assez basse
fréquence.

Les réponses ont été apportées à l’aide de la simulation par éléments finis, qui permet d’étudier un grand
nombre de configurations plus facilement que par l’expérience.

Nous avons étudié trois méthodes d’estimation de TdV. Après différentes études (comparaisons avec
TdV théoriques et ray-tomography sur plusieurs types de défauts) la méthode temps-fréquence a été
retenue.

Concernant le choix des algorithmes de tomographie, nous avons vu que bent-ray fournit de meilleurs
résultats que straight-ray si les hypothèses de la tomographie en temps de vol sont respectées (notamment
en l’absence de diffusion). En revanche, dès lors que l’on sort de ce cadre, straight-ray, étant mieux
conditionné, donne de meilleurs résultats. En pratique, ce choix n’est pas si crucial puisque, dans un
contexte SHM, nous pouvons réaliser des tomographies régulièrement pour rester dans l’approximation
de Born en prenant comme image de référence pour HARBUT la reconstruction précédente. Enfin, nous
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avons vu qu’il était important d’adapter la résolution (dépendant du nombre de capteurs) pour une
configuration donnée. Cela est réalisé à l’aide d’un flou gaussien. De plus, en régularisant à l’aide d’un
seuil basé sur un critère physique, les reconstructions tomographiques sont encore de meilleure qualité.
Lorsque nous étudierons la tomographie sur des données issues de l’expérience, au chapitre 4, nous
verrons d’autres types de régularisation.
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Tout comme le chapitre 2, le présent chapitre vise à établir certains fondements utilisés dans le
chapitre 4. Il étudie des méthodes dites passives jugées adaptées à la tomographie et cela dans un contexte
de contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM).

Dans un premier temps, nous présentons deux méthodes passives retenues, qui, à terme, permettront de
réaliser de la tomographie passive. Ensuite, des signaux obtenus à l’aide de ces méthodes sont comparés
à des signaux usuels issus d’acquisitions actives. Cela permet de valider la performance de ces méthodes.
Enfin, nous montrons l’intérêt que peuvent avoir ces méthodes pour le suivi du vieillissement des
matériaux, à partir de mesures passives embarquées.

3.1 Méthodes passives pour le contrôle santé intégré

Dans ce manuscrit nous expliciterons et étudierons deux méthodes passives. La première est la cor-
rélation de bruit ambiant (CBA) 1 qui est une méthode largement étudiée théoriquement et appliquée
expérimentalement. La deuxième est adaptée aux applications comportant un grand nombre de capteurs
et donc devient très intéressante quand elle est couplée à la tomographie, il s’agit du filtre inverse passif

1. Cette méthode peut être aussi utilisée en utilisant non plus un bruit ambiant mais plutôt les coda d’événements (impacts,
séismes, etc.). Elle est alors appelée « corrélation de coda ». Nous pouvons aussi trouver le terme d’« interférométrie de coda » en
sismologie.

67
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(FIP). Le filtre inverse est une méthode connue pour son fonctionnement en actif mais beaucoup moins en
passif. Nous verrons que le FIP présente plusieurs avantages par rapport à la CBA pour réaliser de la
tomographie passive. D’autres méthodes passives permettant de lever certaines hypothèses inhérentes à
la CBA existent ; c’est le cas par exemple de la corrélation de coda de corrélations (C3). Cette dernière
méthode ne sera cependant pas étudiée car jugée trop coûteuse en temps de calcul pour réaliser de la
tomographie par ondes élastiques guidées (OG). De plus, il semble difficile de profiter des avantages de
cette méthode, initialement développée en sismologie [66], dans le cas de tomographie par OG du fait de
la disposition des capteurs (ce que nous expliquerons plus loin).

Rappelons que l’objectif de ce chapitre est de substituer le processus d’acquisition actif des signaux
(ce qui nécessite une source contrôlée) par un processus passif exploitant un bruit ambiant présent dans
la structure. Ce processus passif présente plusieurs avantages :

— Il est moins coûteux en énergie puisque le système n’a pas besoin d’émettre d’onde.
— L’acquisition est très rapide puisqu’elle est réalisée de manière simultanée pour tous les capteurs

de la distribution. En effet, en passif l’ordre de grandeur des différentes acquisitions réalisées
pour ces travaux est de 10 secondes alors qu’en actif il est d’une à deux heures et cela pour la
configuration traitée dans ce manuscrit à savoir 30 capteurs. Notons tout de même que le procédé
d’acquisition en actif n’a pas été optimisé. Ainsi, le temps d’acquisition pourrait être bien plus
court. Néanmoins, il serait quand même obligatoire de procéder couple après couple tandis qu’en
passif, l’acquisition se fait de manière simultanée.

— Le spectre du bruit ambiant étant en général large bande, une grande quantité d’information est à
disposition pour l’application envisagée.

Nous verrons dans un premier temps la CBA qui nécessite seulement deux capteurs pour fonctionner
mais qui en contrepartie est sujette à des hypothèses qui peuvent être limitantes pour certaines applica-
tions pratiques, comme nous le verrons dans le chapitre 4. Ensuite, le FIP sera présenté. Contrairement à
la CBA, le FIP est une méthode nécessitant un grand nombre de capteurs si nous voulons en exploiter les
avantages. Le FIP devient donc très intéressant lorsqu’il s’agit de l’associer à un algorithme de tomogra-
phie qui lui aussi se base sur des mesures provenant d’un nombre important de capteurs. Nous verrons
que le FIP est sujet à des hypothèses moins restrictives que la CBA.

3.1.1 La corrélation de bruit ambiant

Le lien entre la fonction de Green d’un milieu et l’intercorrélation a largement été étudié théori-
quement et vérifié expérimentalement au cours de ces dernières décennies 2. Ces différents travaux
théoriques et expérimentaux montrent que la convergence de la corrélation vers la fonction de Green
dépend essentiellement des hypothèses suivantes :

— Le champ mesuré puis corrélé doit être diffus. Deux types de milieu peuvent favoriser l’aspect
diffus d’un champ. Le cas du milieu réverbérant (milieux fermés) et celui du milieu comprenant
un ou des diffuseur(s) en son sein (ce qui peut être le cas pour des milieux ouverts). Les sources
générant ce champs diffus doivent être décorrélées.

— Le temps d’intégration doit être suffisamment long. Dans le cas d’un bruit ambiant, plus la mesure
est longue plus la convergence sera bonne.

— Le champ mesuré doit être en équipartition énergétique (énergie totale de ce champ est répartie
en parts égales en moyenne entre ses différentes composantes).

L’intercorrélation d’un champ scalaire ϕ diffus mesuré simultanément par deux récepteurs passifs en
un point a et en un point b vérifie :

Cab(t) =
1
T

∫ T

0
ϕ(a, τ)ϕ(b, t + τ)dτ, (3.1)

où T correspond à la durée de la mesure.
Weaver et Lobkis vérifient expérimentalement que l’intercorrélation (3.1) du bruit ambiant généré

par agitation thermique et mesuré par deux récepteurs permet d’estimer la fonction de Green du milieu
entre ces deux récepteurs [67]. Lobkis et Weaver démontrent peu de temps plus tard la relation entre
l’intercorrélation et la fonction de Green [68]. Ils adoptent une approche modale pour exprimer le
champ d’onde ultrasonore dans un milieu homogène fermé. Ainsi, ils montrent sous une hypothèse

2. Un état de l’art plus précis est présenté plus loin.
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d’équipartition énergétique entre les modes 3, que la dérivée de l’intercorrélation est liée aux parties
causale et anticausale de la fonction de Green :

∂Cab
∂t

(t) = G+(a,b, t)−G−(a,b,−t), (3.2)

avec G+ la fonction de Green pour une source placée en a. Le signe « + » signifiant qu’elle correspond à
la partie causale de la corrélation (temps positifs). Inversement G− est la fonction de Green pour une
source placée en b. Le signe « − » signifiant qu’elle correspond quant à elle à la partie anticausale (temps
négatifs). La figure 3.1 présente le principe de reconstruction de la fonction de Green à l’aide de la CBA.
Ce schéma considère un milieu fermé mais nous verrons plus loin que la relation de l’équation (3.2) tient
pour d’autres types de milieux, d’ondes, etc.

a b
Bruit ambiant à un instant t

Points de mesure du bruit ambiant
G+ et G−

Limitation du milieu

Figure 3.1 – Schéma de principe de la méthode de reconstruction de fonction de Green par CBA.

Weaver et Lobkis [67, 68] ont abordé le problème selon plusieurs hypothèses. Premièrement, ils
considèrent un milieu fermé (i.e. la distribution de mode est discrète) et sans atténuation. Ensuite, ils
font l’hypothèse d’un bruit ambiant excitant chaque mode de vibration avec le même niveau d’énergie
et une phase aléatoire. Notons enfin que la relation équation (3.2) est valable seulement dans le cas
d’une fonction de Green liant l’excitation (devant être une force impulsive) à une mesure homogène à un
déplacement. Dans un cas différent, la dérivation n’est plus forcément nécessaire (p. ex. dans le cas d’une
mesure de vitesse qui serait la réponse à une excitation de type force impulsive) et nous aurions même
besoin d’une intégration dans le cas d’une mesure homogène à une accélération.

Ne cherchant pas à reconstruire la fonction de Green du milieu dans ce manuscrit, nous ne dériverons
jamais la corrélation. Il est en revanche important de réaliser des mesures du champ diffus homogènes
entre elles. Dans ce manuscrit, toutes les mesures sont homogènes à un déplacement, que ce soit des
mesures par transducteurs Titano-Zirconate de Plomb (PZT) ou bien, dans le chapitre 5, par réseau de
Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Grating en anglais) (FBG).

Ainsi, le lien entre la corrélation et la fonction de Green varie selon les hypothèses réalisées. Ces
hypothèses dépendent du domaine d’application (ultrasons, vibration des structures, acoustique des
salles, acoustique de l’océan, sismologie, héliosismologie, médical, etc.) qui fixera :

Le milieu étudié : homogénéité, isotropie, atténuation, milieu ouvert, milieu fermé, diffusion, réver-
bération, milieu invariant ou non par retournement du temps, etc. ;

Le type d’ondes considérées : acoustiques, élastiques dans un solide, OG (dispersives), électroma-
gnétiques, etc. ;

Le type de champs diffus : bruit ambiant ou coda d’événements ;

La plage fréquentielle de travail : dont dépendra la convergence ;

L’ordre de grandeur des distances entre récepteurs : dont dépendra aussi la convergence.

Par la suite nous verrons les différents types de configurations déjà étudiées dans l’état de l’art, à la fois
théoriquement et expérimentalement, et les différentes limites associées. Ceci permettra de replacer les
travaux réalisés lors de cette thèse dans cet état de l’art.

3.1.1.1 Milieux fermés, milieux ouverts et généralisation

Le lien entre la corrélation et la fonction de Green est plus ancien que les travaux de Weaver et
Lobkis dont nous avons parlé précédemment. Ce lien trouve ses racines dans le théorème de fluctuation-

3. En plus de l’hypothèse d’équipartition, les amplitudes des modes sont considérées aléatoires et non corrélées.
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dissipation [69, 70] et fut découvert pour les systèmes électriques dans la première moitié du xxe siècle,
dans le cas d’un champ électromagnétique provenant d’une agitation thermique [71, 72]. Ce n’est qu’en
1993 qu’une première application d’imagerie passive par CBA fut réalisée en héliosismologie [73]. Ces
dernières années apparut un certain engouement pour cette méthode, suite aux travaux, pour le domaine
des ultrasons, de Weaver et Lobkis, présentés dans [67].

Comme énoncé précédemment, la relation entre corrélation et fonction de Green dépend du type
de champ diffus considéré et du milieu auquel il est lié. La première démonstration théorique dans
le domaine des ultrasons fut présentée dans [68] pour un milieu fermé. Pour ce type de milieu, il est
intéressant de considérer le problème d’un point de vue modal. Le champ diffus est alors composé de
modes normaux non-corrélés et son énergie est répartie en parts égales en moyenne entre les différents
modes. Plus tard, la démonstration est étendue à différents types de milieux ouverts [74, 75, 76, 77, 78]
pour lesquels le concept de modes locaux est utilisé. L’équipartition est alors provoquée par diffusion
multiple aléatoire. Viendront ensuite des tentatives de généralisation de la relation entraînant forcément
un certain degré d’abstraction. Snieder généralise dans [79] au cas d’un milieu dissipatif. Plus tard,
Weaver fournit dans [80] une preuve plus générale, pour une grande variété de systèmes, à l’aide de
l’identité de Ward (appliquée à l’acoustique linéaire dans un milieu potentiellement hétérogène). Cette
identité générale est re-dérivée de différentes façons, ce qui permet de retrouver les relations connues pour
des systèmes spécifiques (harmonique avec des sources aléatoirement distribuées, absorption hétérogène,
systèmes non-invariants par retournement temporel, milieux fermés avec des sources aléatoirement
distribuées). L’identité générale (mais très abstraite) présentée par Weaver formalise le problème sous une
seule hypothèse : condition d’équipartition du champ 4. L’importance de cette hypothèse d’équipartition
est évoquée par Sanchez-Sesma et al. dans [81, 82] mais ils expliquent aussi qu’il est tout de même
possible d’identifier correctement des temps de vol (TdV), sous certaines conditions, lorsque cette
hypothèse est violée (ce que nous verrons plus loin). En revanche, respecter cette hypothèse semble
indispensable dans le cas de systèmes non-invariants par retournement temporel [83].

Ces différentes démonstrations ont été vérifiées expérimentalement et par simulation dans différents
domaines : en ultrason [67, 68, 84, 85, 86], en électromagnétisme [87], en vibration des structures et/ou
SHM [88, 89, 90, 91, 12, 92, 93, 94], en acoustique de l’océan [95, 96, 97], en héliosismologie [73, 98],
en médical [99, 100] ou encore en sismologie dans le cas de coda sismiques diffuses [101] et pour un
bruit sismique ambiant [102, 103, 104, 105]. Dans ce dernier domaine, différentes reviews ont déjà été
publiées [106, 107]. Dans le domaine du SHM, Sabra et al. montrent dans [88] l’intérêt que peut avoir la
CBA pour le monitoring de structures. Un exemple est présenté par Larose et Hall pour le monitoring
du béton dans [91]. Par ailleurs, l’intérêt de cette méthode pour le domaine aéronautique 5 est prouvé
expérimentalement à l’aide d’excitations lasers dans [90], ou encore par excitation à l’aide d’un jet d’air
dans [89]. Sabra et Huston traitent un cas en environnement réel (sur un bateau) qui montre une fois
de plus le potentiel de cette méthode [93]. Enfin, des applications à l’imagerie passive en SHM ont été
l’objet de travaux dans [12, 94].

3.1.1.2 Cas d’un champ non complètement diffus

Quel que soit le domaine, l’hypothèse d’équipartition n’est que très rarement respectée (voire jamais)
en pratique. Des preuves théoriques et issues de simulations de l’apparition de résidus de corrélation
(« spurious arrivals ») lorsque l’illumination par les sources (de même énergie) n’est pas complète, sont
apportées par Snieder et al. dans [108] pour la diffusion simple et dans [109] pour la diffusion multiple.
Pourtant, il s’avère que certains résultats sont très encourageants, notamment en sismologie où les
cartographies de la Terre sont de très bonne qualité [102, 104]. Snieder, Weaver, Froment et Campillo,
et Godin expliquent dans [77], [110] et [111] que l’erreur commise sur les TdV est faible si la densité
de sources de bruit varie graduellement en espace, ou, de manière équivalente, si la directivité du bruit
est une fonction graduelle de la direction (anisotropie du flux de l’énergie). Cela explique pourquoi les
cartographies en sismologie, issues de données de type TdV, sont de si bonne qualité. D’autres auteurs,

4. La condition d’équipartition du champ signifie que l’énergie totale de ce champ est répartie en parts égales en moyenne
entre ses différentes composantes (répartition à la fois spatiale mais aussi en fréquence puisque le champ dépend de l’espace mais
aussi du temps). Cela peut être par exemple le cas si chacune des sources du champ diffus est un bruit blanc (densité spectrale de
puissance constante en fréquence) et qu’elles sont distribuées de manière homogène à travers le milieu.

5. Les vibrations seraient générées dans la structure par les turbulences aérodynamiques. Les rivets, raidisseurs favoriseraient
l’aspect diffus du champ.
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comme Garnier et Papanicolaou, abordent ce problème en considérant différentes distributions de
diffuseurs [112, 113].

D’autres travaux, en SHM, cherchent à tirer un maximum de la CBA dans des conditions de champ
non complètement diffus ; c’est le cas de Moulin et al. qui, dans [114], cherchent à évaluer la pertinence de
cette méthode dans de telles conditions. Par la suite, Abou Leyla, Moulin et Assaad démontrèrent la fai-
sabilité de contrôle santé intégré à l’aide de la CBA dans des configurations où l’hypothèse d’équipartition
est violée.

Comme énoncé précédemment, il existe des configurations pour lesquelles la CBA permet de répondre
aux problématiques liées à un champ non complètement diffus mais ce n’est pas toujours le cas. En effet,
certains auteurs expliquent que même dans le cas où le bruit est corrélé durant plusieurs années (p. ex.
en sismologie), cela ne suffit pas pour certaines configurations ou pour certains besoins [66]. Il existe
deux raisons principales à cela :

1. La distribution des sources de bruit est hétérogène et/ou le flux d’énergie de ce bruit est anisotrope.
Cela entraîne de mauvaises reconstructions pour certaines orientations non favorables de couples
de récepteurs ;

2. Les enregistrements du bruit sont finis en temps, ce qui entraîne une convergence non complète
de la corrélation vers la fonction de Green. Ainsi, restent des résidus (fluctuations) de corrélation
perturbant la reconstruction.

Ces deux raisons expliquent pourquoi il est rare, en pratique, d’obtenir la convergence de la corrélation
vers la fonction de Green pour des paquets plus lointains que les premiers temps d’arrivée. Selon le
type de bruit considéré, les deux raisons citées n’auront pas le même impact sur la corrélation. En effet,
dans le cas de la corrélation de coda, la première raison aura beaucoup moins d’impact que la seconde
puisque les coda sont des événements courts et rares. Concernant la corrélation de bruit ambiant, la
première raison aura beaucoup d’impact sur la convergence et la seconde moins. En effet, quelle que soit
l’application, le bruit ambiant est une information abondante. En revanche, son énergie est rarement
distribuée de manière homogène.

La corrélation est connue pour son aptitude à reconstruire la phase de la fonction de Green, comme
vu précédemment. En revanche, lorsque l’amplitude est recherchée, voire l’atténuation, les succès sont
plus incertains (par exemple en sismologie [116]). Fan et Snieder montrent quelle distribution de sources
est requise lorsque la reconstruction complète de la fonction de Green est désirée (amplitude et phase),
et cela pour des milieux homogènes et hétérogènes [117]. Plus récemment, Yoritomo et Weaver abordent
les problèmes liés à un champ non complètement diffus et montrent notamment que la corrélation (dans
un milieu diffusant) va dévier de la fonction de Green le plus fortement au temps d’arrivée de l’onde
principale [118].

Dans la littérature, il existe d’autres méthodes que la CBA pour remédier aux problèmes liés à
l’existence d’un champ non complètement diffus. Stehly et al. proposent notamment la C3 [66]. Cette
méthode permet de reconstruire les premiers temps d’arrivée malgré une orientation des stations
sismiques (récepteurs) non propice au sens du flux d’énergie [66]. La C3 améliore même l’extraction
de l’atténuation [119]. Le succès de cette méthode indique aussi que la CBA contient de l’information
pertinente de type diffusion multiple même pour les longs temps d’arrivés (coda). Mais, il semble difficile
de profiter des avantages de cette méthode dans le cas de tomographie par OG du fait de la disposition
des capteurs. En effet, comme le montrent Froment, Campillo et Roux dans [120], la C3 se base sur les
données de stations sismiques secondaires disposées de manière homogène dans le milieu. En utilisant la
C3, ces stations secondaires agissent comme une source de bruit aux yeux des deux stations principales,
ce qui prouve l’importance d’une disposition homogène pour rester sous les hypothèses de la CBA. Dans
le cas de la tomographie par OG, les capteurs sont disposés sur un cercle ce qui laisse à penser que la C3 a
peut de chance de fonctionner dans ce cas. Un autre point gênant concerne le fait que la C3 présente des
résidus de corrélation plus élevés que la CBA [120]. Enfin, cette méthode est jugée relativement coûteuse
en temps de calcul. Nous ne l’étudions donc pas dans ces travaux. En revanche, la méthode du FIP est
étudiée. Elle permet, comme la C3, de remédier aux problèmes liés à un champ non complètement diffus.
De plus, nous verrons qu’elle traite les distributions de capteurs répartis de façon non homogène (cas de
la tomographie) contrairement à la C3.
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3.1.1.3 Qualité de la convergence

La littérature fournit un grand nombre d’études théoriques, de simulation et expérimentales concer-
nant la convergence de la corrélation selon les paramètres du problème considéré. Il est globalement
démontré que la convergence se fait proportionnellement à la racine carré de la quantité d’information
apportée par le bruit corrélé. En effet, pour un champ d’onde stationnaire (cas du bruit ambiant), la
relation exprimant la qualité de convergence est démontrée par une approche statistique dans [98, 121,
96] et par une approche géométrique dans [95, 122]. Le rôle que joue la diffusion multiple et les réflexions
multiples pour la symétrie de la corrélation est identifié dans [74, 77, 123].

Afin d’évaluer la convergence, les auteurs utilisent le Rapport Signal sur Bruit (RSB). Ce RSB cor-
respond au rapport entre le signal, correspondant souvent à l’amplitude maximale du premier paquet
d’onde et le bruit, correspondant à la variance des fluctuations (résidus de corrélation). Les différents
facteurs améliorant le RSB sont :

Pour la corrélation de coda : une décroissance d’enveloppe lente car cela signifie qu’il y a plus de
diffusion ;

Pour la corrélation de coda et de bruit ambiant : une faible distance entre capteurs (la corrélation
converge aussi plus rapidement pour les petits temps d’arrivée), un spectre large bande, un grand
nombre de sources de bruit.

Les différentes affirmations ci-dessus ont été vérifiées expérimentalement et théoriquement dans [101,
121, 86]. Larose et al. développent la corrélation « one-bit » [86] qui permet de donner plus de poids aux
chemins les plus diffractés (loin dans la coda). En conséquent, la corrélation de coda « one-bit » fournit
un meilleur RSB que la corrélation de coda classique pour un même nombre de sources de bruit. Cette
méthode a un autre aspect intéressant, elle nécessite uniquement l’enregistrement du signe du signal
mesuré, ce qui permet de gagner en stockage mémoire pour des applications pratiques (les signaux de
bruit étant en général échantillonnés à haute fréquence sur des temps longs).

Larose et al. démontrent la relation théorique de la qualité de convergence, représentée par le RSB,
dans le cas général d’un champ non stationnaire (corrélation de coda) [123]. Ils montrent aussi qu’il est
possible de retrouver la relation usuelle en supposant cette fois que le champ est stationnaire :

RSBthéo ∝
√
T∆f c

df
, (3.3)

avec T le temps d’intégration, ∆f la bande passante, c la vitesse de propagation dans le milieu, d la
distance entre les récepteurs et f la fréquence.

Très récemment, Nooghabi et al. ont étudié la convergence de la corrélation de champ diffus pour un
milieu réverbérant (fine plaque de duralumin) non seulement pour les premiers temps d’arrivée mais
aussi pour les temps correspondant aux paquets d’ondes ayant déjà subi plusieurs réflexions [124]. Les
résultats montrent que la convergence est atteinte même pour des temps d’intégration très faibles (de
l’ordre de la milliseconde et commençant au début de la coda). En revanche, cette convergence se fait
au prix d’une densité de source de bruit plus élevée. Ils abordent aussi le problème du bruit de mesure
(p. ex. le bruit électronique). Ils montrent à la fois théoriquement et expérimentalement que plus les
derniers temps d’arrivée de la coda sont considérés dans la corrélation moins la convergence est bonne
pour un bruit de mesure donné.

La dispersion Puisque nous travaillons avec des ondes de Lamb, il est important de parler des effets
de la dispersion sur la convergence de la corrélation vers la fonction de Green. Yoritomo et Weaver
montrent les effets que peut avoir la dispersion sur le taux de convergence [125]. Ils mettent en place un
paramètre adimensionnel σ permettant de quantifier la dégradation du RSB selon la dispersion effective :

σ
def=

∆τdisp
1
∆f

, (3.4)
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avec τdisp l’étalement temporel dû à la dispersion :

∆τdisp = ∆

(
d

vG(f )

)
. (3.5)

Yoritomo et Weaver montrent ainsi dans [125] que le RSB est dégradé d’un facteur 4√1 + σ2.
Pour la pire des configurations considérée lors de ces travaux de thèse (grande distance entre cap-

teurs, petite vitesse de groupe et grande bande passante), nous avons estimé que σ valait σ ≈ 5. Cette
valeur impliquerait une dégradation du RSB d’un facteur 2,25 par rapport à la même configuration sans
dispersion. Cela explique aussi pourquoi d’autres auteurs, comme Larose, Roux et Campillo, obtiennent
de bonnes convergences (principalement dues à la relativement faible distance entre les capteurs) malgré
la présence de dispersion [89]. En effet, Larose, Roux et Campillo prouvent dans [89] la convergence
de la corrélation vers la fonction de Green pour une configuration (utilisation d’un jet d’air comprimé
pour générer un bruit ambiant dans une plaque de plexiglas) très proche de celles présentées dans ce
manuscrit. Ils réalisent expérimentalement deux configurations. La première est favorable à la conver-
gence car le flux énergétique du bruit (dû à la répartition spatiale de la buse du jet d’air comprimé) est
aligné avec les récepteurs. La deuxième est totalement défavorable. Pour les deux configurations, la
convergence est observée. En revanche, pour atteindre un même RSB dans les deux configurations, il
devient nécessaire de réaliser l’intégration sur une période T beaucoup plus longue pour la deuxième
que pour la première. La plaque considérée par les auteurs semble donc suffisamment réverbérante.
L’importance de la réverbération est soulignée par Colombi et al. dans [126]. Les auteurs séparent, par
simulation, les effets dus à la distribution spatiale des sources de ceux dus à la réverbération. Ils montrent
que, même dans le cas d’une distribution homogène de sources, si la corrélation est réalisée seulement
sur les premiers temps d’arrivée, l’extraction de la fonction de Green n’est que partielle, ce qui prouve
l’importance de la réverbération.

Enfin, en couplant les différents travaux énoncés dans cette section (équation (3.3) et facteur de
dégradation du RSB selon la dispersion [125]), nous pouvons évaluer le RSB dans le cas d’une plaque
réverbérante comprenant un bruit ambiant dû au déplacement d’un jet d’air comprimé au dessus de
cette même plaque, comme étant :

RSBdipersion ∝
√
T∆f vG

dfc

1
4√1 + σ2

, (3.6)

avec fc la fréquence centrale. Le signe de proportionnalité ∝ signifie que le RSB dépend aussi de la
répartition spatiale des sources de bruit.

3.1.2 Le filtre inverse

Le filtre inverse est une méthode connue pour son fonctionnement en actif mais beaucoup moins
en passif. Contrairement à la CBA, très peu d’études ont été réalisées sur le filtre inverse passif (FIP).
Initialement, le filtre inverse est une méthode développée en optique [127]. Dix ans plus tard, Tanter
et al. l’ont appliquée à l’acoustique. Cette méthode permet de calculer l’ensemble des signaux à émettre
par une distribution de transducteurs, pour focaliser de manière optimale une onde ultrasonore en
certains points de contrôle [129, 128].

Le principe est le suivant. Considérons un ensemble deM sources etN points de mesures appartenant
à un domaine Ω (milieu d’intérêt). Définissons hij(t) la fonction de Green entre une source i et une
mesure j du domaine Ω. Nous pouvons alors dire que les M × N fonctions temporelles hij(t) pour
1 ≤ i ≤M et 1 ≤ j ≤ N caractérisent un opérateur de propagation linéaire. En effet, en considérant un
ensemble de M signaux d’excitations ei(t),∀i ∈ ~1,M�, alors le signal rj (t) mesuré au niveau du récepteur
j vaudra :

rj (t) =
M∑

i=1

hij (t)⊗ ei(t), ∀j ∈ ~1,N�, (3.7)

avec ⊗ l’opérateur de convolution temporelle. En réalisant une transformée de Fourier temporelle,
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Positions des sources ei (t)
Positions des mesures rj (t)

Propagation à travers Ω

(a) Étape no 1 : apprentissage.

Positions des sources eFI

Point de focalisation (robj , 0)
Focalisation spatio-temporelle

(b) Étape no 2 : focalisation spatio-temporelle.

Figure 3.2 – Étapes de fonctionnement du filtre inverse (actif). Ce schéma représente le processus
lorsqu’une focalisation spatio-temporelle est désirée. Notons qu’il est possible d’imaginer n’importe

quel autre type d’objectif robj.

l’équation (3.7) devient :

r̂j (ω) =
M∑

i=1

ĥij (ω)êi(ω), ∀j ∈ ~1,N�. (3.8)

En passant dans un formalisme matriciel, l’équation (3.8) s’écrit :

r(ω) =H(ω)e(ω), (3.9)

où l’accent circonflexe, qui signifiait que l’on travaillait dans l’espace de Fourier, a été retiré afin d’alléger
l’écriture. Nous obtenons donc ici une matrice H pour chaque fréquence angulaire (ou pulsation) ω
décrivant la propagation dans le milieu Ω entre les sources et les points de mesures. H peut ainsi être
appelée matrice de propagation monochromatique.

Le problème inverse consiste à calculer H−1 de telle sorte que :

e(ω) =H−1(ω)r(ω). (3.10)

Cette équation permet ainsi de connaitre l’ensemble des signaux eFI à émettre si l’on voulait mesurer un
objectif robj après propagation à travers le milieu Ω. Le cas le plus courant est une focalisation spatio-
temporelle pour laquelle un seul point de l’objectif robj est différent de zéro. La figure 3.2 schématise le
processus expliqué ci-dessus. La première étape (figure 3.2a) représente l’apprentissage de la matrice
H tandis que la seconde étape (figure 3.2b) représente l’émission des différents signaux eFI permettant
d’atteindre l’objectif robj (ici focalisation spatio-temporelle).

L’inversion de la matrice H permettant d’utiliser l’équation (3.10) n’est pas si triviale. En effet, comme
c’est le cas pour les problèmes inverses en général, le problème est mal posé et l’inversion de H est mal
conditionnée. Il devient donc nécessaire de régulariser le problème, ce qui est réalisé à l’aide d’une
décomposition en valeurs singulières (Singular Value Decomposition en anglais) (SVD) de la matrice
H . L’ensemble des valeurs singulières de cette décomposition peut être divisé en deux vecteurs, le
premier (plus grandes valeurs singulières) correspondant à la partie signal, et le deuxième (plus petites
valeurs singulières) à la partie bruit (bruit de reconstruction : non physique). Théoriquement, les valeurs
singulières correspondant à la partie bruit sont censées être nulles. Ainsi, s’il est possible d’identifier
cette partie, la régularisation consiste à fixer ces valeurs singulières à 0. Pour les configurations les plus
simples, il est possible de discriminer théoriquement la partie signal de la partie bruit, comme expliqué
dans [128]. En pratique, nous verrons que ce n’est pas le cas pour la configuration qui nous intéresse. Il
sera en revanche possible d’identifier deux régimes de décroissance des valeurs singulières, ce qui nous
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permettra de discriminer la partie signal de la partie bruit de reconstruction.

3.1.2.1 Fonctionnement actif

Le filtre inverse est développé initialement dans le cas d’un fonctionnement actif. Tanter, Thomas et
Fink comparent dans [129] la focalisation ultrasonore par filtre inverse et par retournement temporel.
Plus tard, Aubry et al. montrent que la méthode du filtre inverse fournit une focalisation optimale par
rapport au retournement temporel dans le cas de milieux hétérogènes complexes entrainant des pertes
d’information [130]. En revanche, dans le cas des milieux homogènes, la qualité de la focalisation est
sensiblement la même que l’on utilise le filtre inverse ou le retournement temporel [128].

L’objectif, représenté par N fonctions robj
j (t) fixées au niveau des points de mesures (voir figure 3.2),

n’est pas forcément une fonction de Dirac spatio-temporelle au niveau de l’un des points de mesure et la
fonction nulle au niveau des autres points de mesures. En effet, Ganjehi cherche par exemple à créer une
onde plane de très forte amplitude devant une hétérogénéité (onde de choc en régime non linéaire) [131].

Théoriquement, la matrice H doit être construite à l’aide des réponses impulsionnelles du milieu.
En pratique, ce n’est pas forcément la meilleure façon de construire cette matrice selon l’application
visée (pour focaliser une grande quantité d’énergie p. ex.). En effet, bien que la théorie considère que les
matrices H contiennent les M ×N fonctions de Green, ce qui implique des excitations de type impulsion
pour chaque source, il est possible d’utiliser d’autres formes d’onde. Par exemple, Bou Matar, Delrue et
Van den Abeele utilisent dans [132] des chirps, plus long temporellement que des tonebursts, et contenant
ainsi plus d’énergie. Cette opération permet ainsi d’augmenter l’intensité du pic après focalisation par
filtre inverse. Afin de réaliser leurs travaux, Bou Matar, Delrue et Van den Abeele ont utilisé le filtre
inverse à une source, initialement développé par Quieffin dans [133]. Notons en revanche que le filtre
inverse ne pourra pas fournir de résultat viable sur une bande de fréquence pour laquelle le spectre des
sources ne contient pas d’énergie. Cette remarque est primordiale dans le cas du fonctionnement passif
abordé plus loin.

Le filtre inverse actif est généralement utilisé pour une configuration utilisant deux distributions
de transducteurs linéaires [129, 128, 130, 131] comme le montre la figure 3.2. La figure 3.3 montre
une configuration de filtre inverse actif différente pour laquelle les sources sont réparties de manière
homogène dans la plaque. Elle est équivalente à la configuration passive (figure 3.4) que nous allons
évoquer dans la section suivante.

Exemple de sources ei (t)

t0

t0
Émetteur i

Récepteur j

Limitation du domaine Ω
Positions des sources ei (t)
Positions des mesures rj (t)

Figure 3.3 – Schéma de principe du filtre inverse actif appliqué à la configuration traitée dans ce
manuscrit.

3.1.2.2 Fonctionnement passif (FIP)

Le fonctionnement du filtre inverse de manière passive est relativement différent. Nous ne cherchons
plus ici à focaliser des ultrasons spatio-temporellement mais à retrouver la fonction de Green d’un
milieu à l’aide d’un bruit ambiant ou de coda d’événements, tout comme la corrélation de bruit. Il existe
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très peu de travaux sur le FIP, un des rares exemples est celui de Gallot qui montre son potentiel dans
le cas d’un bruit synthétisé à l’aide de données actives en sismologie [voir 134, Chapitre 7] [voir aussi
135]. Il l’utilise aussi, brièvement, sur des données réellement passives, pour reconstruire des images en
élastographie dans le domaine médical.

Le FIP consiste donc à reconstruire les fonctions de Green 6 entre tous les points de mesure (ici au
nombre de N ). Ces N ×N fonctions de Green (transmissions et pulse-échos) peuvent être identifiées
à l’aide des équations (3.9) et (3.10). En effet, considérons l’ensemble des couples (k, l) ∈ ~1,N�2, où
l’indice k correspond à un émetteur virtuel et l’indice l à un récepteur virtuel. Nous pouvons définir
un ensemble de N émetteurs virtuels rem

k ,∀k ∈ ~1,N�, dont la je composante de ce vecteur s’écrit de la
manière suivante :

rem
k,j (ω) = δjk ∀j ∈ ~1,N�, (3.11)

avec δjk le symbole de Kronecker. Ainsi, les différents émetteurs virtuels rem
k sont nuls pour pratiquement

tous les indices j (N − 1 exactement). Seul celui correspondant à l’indice k a sa composante spectrale qui
vaut 1. Nous avons par conséquent défini un ensemble de N émetteurs virtuels de type impulsionnel.
Pour trouver la réponse au niveau desN récepteurs virtuels rrec

l , il faut d’abord noter que l’équation (3.10)
permet de connaître ce qu’il faudrait émettre en chacun desM points sources pour atteindre l’objectif rem

k ,
ainsi : ek(ω) =H−1(ω)rem

k (ω). Il suffit ensuite de refocaliser au niveau des N points de mesures initiaux à
l’aide de la matrice H (voir (3.9)) pour obtenir l’ensemble des fonctions de Green entre l’émetteur virtuel
k et les N récepteurs virtuels rrec

l : rrec
l (ω) = H(ω)ek(ω). Nous en déduisons ainsi l’équation reliant les

émetteurs virtuels et les récepteurs virtuels :

rrec
l (ω) =H(ω)H−1(ω)rem

k (ω). (3.12)

En réalisant la démarche ci-dessus pour les N émetteurs virtuels, nous obtenons les N ×N fonctions de
Green recherchées. Notons que cette démarche reste valide quelle que soit la configuration d’excitation
(nous pourrions désirer la réponse à une excitation autre qu’une impulsion spatio-temporelle).

Exemple de bruit ambiant

1 2 3 M

Subdivision en M pseudo-sources

Limitation du domaine Ω

Bruit ambiant à un instant t
Positions des mesures rj (t)

Chaque pseudo-source est étendue
dans l’espace (domaineΩ entier)

Récepteur j

Figure 3.4 – Schéma de principe du filtre inverse passif.

À présent se pose la question de la validité du modèle puisque nous rappelons qu’il faut construire
la matrice H à l’aide des réponses impulsionnelles, or, en passif, nous n’avons accès qu’à la mesure du
bruit ambiant au niveau des N points de mesure initiaux. Premièrement, nous avons vu que la source
n’avait pas forcément à être de type impulsionnelle du moment que nous ne cherchons pas à avoir accès
à des composantes spectrales qui ne sont pas présentes dans le spectre de la source. Ensuite se pose la
question de l’aspect spatial de la distribution de sources. En effet, en actif les sources étaient localisées
en des positions connues et ponctuelles, comme le montre la figure 3.3. Ces sources étaient décorrélées
entre elles du fait de leurs instants d’émission non simultanés. En passif, nous ne parlons plus de sources

6. En pratique, plusieurs raisons font que nous n’obtenons pas exactement les fonctions de Green. Nous verrons plus loin que
ce sont sensiblement les mêmes raisons que pour la CBA.
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mais de pseudo-sources puisqu’elles ne sont pas connues. Dans le cas d’un bruit ambiant présent dans
un milieu réverbérant, nous considérons qu’une pseudo-source est un ensemble de sources réparties
dans tout le milieu Ω (voir figure 3.4). Le bruit ambiant mesuré au niveau des N points de mesure est
découpé en M pseudo-sources comme le montre la figure 3.4. Ainsi, en raison de ce découpage temporel,
la répartition spatiale des sources virtuelles de chaque pseudo-source est différente. La décorrélation
entre les pseudo-sources vient alors du fait que l’on est en champ diffus (deux positions différentes de
sources de bruit sont décorrélées l’une de l’autre). Nous choisissons un découpage de tel sorte que M >N .

Rappelons une fois de plus qu’en aucun cas nous n’aurons accès à la réponse entre deux récepteurs
sur une bande de fréquence absente dans le spectre du bruit ambiant. De plus, toutes les pseudo-sources
doivent avoir une densité spectrale similaire pour éviter de détériorer le conditionnement de la matrice
H .

Comme nous le verrons plus loin, un des avantages du FIP par rapport à la CBA, c’est qu’il permet
de valoriser l’information physique (fréquentielle et spatiale) là où il y en a peu du fait de l’opérateur
HH−1 de l’équation (3.12). Cela permet d’améliorer la reconstruction passive dans le cas d’une mauvaise
équipartition du bruit ambiant. En revanche, il ne permettra en aucun cas de reconstruire la propagation
des ondes dans le cas de directions pour lesquelles il n’y a aucune énergie. Cela sera par exemple le cas
pour des milieux trop faiblement réverbérants ou encore pour des milieux ouverts avec une distribution
de sources n’entourant pas la zone d’intérêt. Nous verrons que dans le cas de la tomographie passive
dans un milieu fortement réverbérant, en considérant un flux énergétique principalement dirigé dans un
sens, nous serons capables d’obtenir un résultat similaire à celui obtenu dans le cas d’une distribution
énergétique en quasi-équipartition. La reconstruction de tomographie passive équivalente dans le cas
de la CBA, ne sera pas d’aussi bonne qualité. Cela prouve bien que la réverbération permet de créer
suffisamment d’informations pour que le FIP puisse compenser une mauvaise équipartition du bruit
ambiant.

3.1.3 Signaux passifs pour la tomographie par ondes guidées

Jusqu’à présent, deux méthodes passives ont été présentées et chacune replacée dans son propre état
de l’art. Nous présenterons ici des signaux passifs pour chacune de ces deux méthodes et cela dans un
contexte de tomographie par ondes guidées. Le terme signal passif est un raccourci que nous utiliserons
régulièrement pour désigner un signal issu d’une méthode passive (CBA, FIP, etc.). Ce terme est à mettre
en opposition avec celui de signal actif qui, lui, correspond à la mesure d’une onde pour une excitation
donnée.

La configuration expérimentale considérée ici est celle que nous retrouverons tout au long de ce
manuscrit, notamment dans le chapitre 4. 30 transducteurs PZT sont collés en cercle sur une plaque
d’aluminium de dimension 1400mm× 1250mm× 2mm (voir figure 4.1a de la section 4.1). Le rayon du
cercle de capteurs fait 30 cm. Le schéma de la figure 3.4 est à l’échelle. Pour obtenir les signaux passifs
entre capteurs, une acquisition de 10 s de bruit ambiant est réalisée. Le bruit ambiant est généré à l’aide
d’un jet d’air comprimé, déplacé aléatoirement sur toute la surface de la plaque.

Pour obtenir un signal passif issu de la CBA, l’intercorrélation des 10 s de bruit est calculée. La
figure 3.5 présente un exemple de signal passif obtenu à l’aide de la CBA pour la configuration présen-
tée ci-dessus. Nous identifions bien un paquet aux alentours de 400 µs et −400 µs ce qui correspond
grossièrement au TdV du mode A0 pour des fréquences relativement basses (autour de 30 kHz). Nous
rappelons que sans étudier plus précisément le spectre du bruit ambiant et sans traitement du signal
supplémentaire, nous ne pouvons pas conclure plus précisément car le spectre de ce bruit ambiant est
relativement large bande. Nous pouvons en revanche dire que le signal passif de la figure 3.5 est plutôt
symétrique ce qui pousse à penser que la reconstruction passive est bonne. Nous verrons plus loin, à
l’aide d’études plus poussées, que c’est effectivement le cas.

Pour un signal passif issu du FIP, nous devons d’abord découper le bruit ambiant en pseudo-sources.
Nous choisissons 40 pseudo-sources et nous rappelons que la mesure est réalisée à l’aide de 30 capteurs
de manière simultanée. La régularisation par SVD est donc faite sur un vecteur de 30 valeurs singulières.
La figure 3.6 montre l’évolution des valeurs singulières pour différentes fréquences. La séparation entre
la partie bruit de reconstruction et la partie signal est réalisée en identifiant deux régimes de décroissance.

La figure 3.7 montre un signal passif issu du FIP pour une configuration équivalente à celle de la
figure 3.5. Il semble très compliqué de conclure sur la qualité du signal passif de cette figure 3.7. En effet,
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Figure 3.5 – Signal passif issu de la CBA pour une distance entre capteurs de 51,96 cm.

le FIP a tendance à blanchir le résultat qu’il fournit, là où le bruit ambiant contient de l’information
physique, du fait de l’opérateur HH−1. Nous verrons que ce signal passif contient bien l’information
désirée. Notons que nous identifions un pic en zéro très énergétique. Ce pic atteint la valeur de 4000 et a
été coupé pour le tracé. D’autres pics secondaires se répètent périodiquement en s’atténuant rapidement
pour les temps positifs et négatifs. Ces différents pics sont dus à un couplage électromagnétique dans le
circuit d’acquisition qui est peu présent dans le cas de la CBA mais l’est beaucoup plus pour le FIP. Cela
s’explique en raison de la capacité du FIP à rehausser l’information sur une large bande passante. Pour
aller plus loin, nous étudions les spectres de ces différents signaux passifs.

La figure 3.8 présente les densités spectrales des signaux passifs des figures 3.5 et 3.7. Nous identifions
une densité spectrale similaire à celle du bruit ambiant dans le cas de la CBA. En revanche, pour le FIP,
la densité spectrale est en moyenne plus constante, et, ainsi, le FIP a bien tendance à blanchir le spectre
du fait de l’opérateur HH−1.

Afin d’identifier jusqu’à quelle fréquence le bruit ambiant contient de l’information sur la propagation
des ondes guidées, nous devons séparer les composantes dues à la propagation de celles dues au couplage
électromagnétique. Pour ce faire, nous fixons à zéros le signal correspondant aux temps autour de 0 µs,
là où le couplage est effectif. Le mode se propageant le plus rapidement à ces fréquences est S0, et le
TdV correspondant est de l’ordre de 100 µs. En fixant à zéro le signal antérieur à 65 µs, nous n’enlevons
aucune information physique de la propagation des OG. En revanche, en faisant cela nous retirons
pratiquement tout le couplage électromagnétique. La figure 3.9 permet de comparer les spectres des
différents signaux passifs. Afin que la comparaison puisse se faire, les différents spectres ont étés lissés.
Sur cette figure, nous retrouvons une densité spectrale très basse fréquence pour la CBA et relativement
blanche pour le FIP. Lorsque le couplage électromagnétique est retiré du signal, les composantes hautes
fréquences du spectre du FIP sont réduites. Nous avons ainsi bien séparé la partie propagative de celle
du couplage. En conclusion, le FIP permet de profiter de l’information physique présente dans le bruit
ambiant jusqu’à pratiquement 250 kHz bien que l’énergie commence à décroître à partir de 150 kHz. Ceci
se vérifie d’ailleurs sur la figure 3.6 qui montre qu’à 300 kHz seulement la première valeur singulière est
gardée, ce qui correspond au strict minimum. Ceci permet de conclure sur le fait qu’à ces fréquences il
n’y a plus de signal.

Le FIP a tendance à blanchir le spectre. Par ailleurs, il suffit qu’il y ait dans le bruit ambiant de
l’énergie répartie spatialement dans toutes les directions, mais pas forcément distribuée de manière
isotrope, pour que le FIP égalise la contribution de chaque composante spatiale. Il fournit alors une
meilleure estimation de la fonction de Green que la CBA. De plus, le FIP a un autre avantage par rapport
à la CBA. En effet, il utilise l’information d’un nombre de capteurs N ≥ 2 (ici N = 30) tandis que la CBA
utilise l’information donnée par seulement deux capteurs. Le FIP ayant ainsi accès à plus d’informations
sur le milieu, il est potentiellement plus en mesure de reconstruire la fonction de Green.

3.2 Comparaison actif-passif

Afin de valider les performances de la CBA et du FIP, des signaux passifs vont être comparés à
des signaux actifs pour différentes distances entre capteurs. Parmi la distribution de capteurs disposés
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Figure 3.6 – Évolution des valeurs singulières pour différentes fréquences.
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Figure 3.7 – Signal passif issu du FIP pour une distance entre capteurs de 51,96 cm.
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Figure 3.8 – Exemple de densité spectrale de signaux passifs.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Fréquence (kHz)

D
en

si
té
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Figure 3.10 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre capteurs. Cas de
la CBA sans égalisation avec les densités spectrales des signaux actifs.

en cercle, 8 couples sont étudiés. La distance entre les transducteurs PZT croît du premier couple au
dernier. Ainsi, les distances correspondantes sont 24,4 cm, 30 cm, 35,3 cm, 40,1 cm, 44,6 cm, 48,5 cm,
52 cm et 54,8 cm. L’acquisition et le post-traitement pour les signaux passifs sont les mêmes que ceux de
la section 3.1.3. Concernant les signaux actifs, des tonebursts de 5 cycles de fréquence centrale 20,4 kHz,
sont générés au niveau des émetteurs. Ces tonebursts sont les mêmes que ceux de l’équation (2.2), à savoir
f em

burst.

La figure 3.10 compare les signaux actifs et signaux passifs issus de la CBA, filtrés par une fenêtre
de Hann de fréquence centrale 20,4 kHz et de bande passante 30 kHz. Ces signaux ont été redressés et
leur enveloppe a été tracée pour une meilleure lisibilité. Notons qu’en t = 0µs, des paquets de faible
amplitude sont visibles. De nouveau, cela est dû aux couplages électromagnétiques, mais, cette fois, entre
l’émission (très énergétique) et la mesure en actif. Sur cette figure 3.10 sont tracés les TdV théoriques du
mode A0 à 20,4 kHz. Au fur et à mesure que la distance augmente, les paquets correspondants à ce mode
se propagent à la fois en actif et en passif. Ceci est une preuve qualitative de la bonne reconstruction
passive par CBA.

Néanmoins, il est possible d’aller plus loin. En effet, la bande passante d’un signal actif est de 16,3 kHz
alors que nous avons choisi 30 kHz pour les signaux passifs. Cela se voit d’ailleurs sur la figure 3.10
puisque la longueur temporelle des paquets passifs est plus petite que celle des signaux actifs. Nous
allons donc égaliser les densités spectrales des signaux passifs avec celles des signaux actifs afin d’avoir
une comparaison plus quantitative. Cela se fait de la manière suivante. Soient les signaux actif et passif
normalisés par rapport à leur maximum respectif sa(t) et sp(t) respectivement. Un ensemble Ωε ∈ R
de composantes fréquentielles, sur lesquels l’égalisation des densités spectrales est réalisée, est défini
de la manière suivante : Ωε =

{
ω ∈ R

∣∣∣ |ŝp(ω)| > εmaxω |ŝp(ω)|
}

où ε est un seuil permettant d’éviter de
travailler sur les densités spectrales trop faibles. Nous fixons ε = 0.01. Le signal passif (dans le domaine
fréquentiel) dont la densité spectrale est égale à celle du signal actif, est donné par l’équation suivante :


ŝ†p(ω) =

ŝp(ω)

|ŝp(ω)| |ŝa(ω)| ∀ω ∈Ωε,

ŝ†p(ω) = ŝp(ω) ∀ω ∈ R \Ωε.
(3.13)
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Figure 3.11 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre capteurs. Cas de
la CBA dont les densités spectrales sont égalisées avec celles des signaux actifs.

Il suffit ensuite de réaliser une transformée de Fourier inverse pour obtenir s†p(t). Notons que l’équa-
tion (3.13) permet d’égaliser les densités spectrales mais la phase est conservée. Notons aussi qu’il est
important d’avoir choisi une bande passante de filtrage des signaux passifs initiale supérieure à celle
des signaux actifs. La figure 3.11 présente le résultat d’une telle démarche. Nous avons symétrisé les
signaux actifs pour les temps négatifs afin de pouvoir comparer également la partie anticausale de la
corrélation. Par rapport à la figure 3.10, les paquets actif et passif ont la même étendue temporelle. Les
signaux actifs et passifs sont pratiquement identiques pour tous les couples. Nous confirmons ainsi la
bonne reconstruction des signaux par la CBA.

La même étude est présentée sur les figures 3.12 et 3.13 pour le FIP. Nous observons globalement
les mêmes tendances que pour la CBA, ce qui n’est pas étonnant puisque le bruit ambiant était en
quasi-équipartition lors de l’acquisition. Les hypothèses de la CBA sont donc respectées. Ainsi, nous ne
pouvons mettre en évidence l’intérêt du FIP pour une telle configuration. En revanche, nous verrons
l’intérêt du FIP par rapport à la CBA dans le cas d’une mauvaise équipartition du bruit ambiant dans le
chapitre 4.

3.3 Application des méthodes passives au contrôle du vieillissement
des matériaux

Comme expliqué dans le chapitre 1, l’objectif de cette thèse est de réaliser de la tomographie passive
pour contrôler des défauts de corrosion. Ici, nous nous éloignons un peu de cet objectif en explicitant une
autre application des méthodes passives présentées dans la section 3.1. En effet, nous développons une
méthode permettant de suivre l’évolution des propriétés matériaux d’une structure de manière localisée,
dans le but de suivre son vieillissement. Pour ce faire, cette méthode utilise ici la CBA ou le FIP dans
un cas simple : l’identification du module d’Young d’une plaque d’aluminium. Il n’est évidemment pas
très intéressant de réaliser cela dans un cas pratique, il le serait par exemple davantage si l’on suivait le
vieillissement d’un panneau composite sur un avion. En revanche, l’idée resterait la même. Le principe
général se divise en quatre étapes :
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Figure 3.12 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre capteurs. Cas du
FIP sans égalisation avec les densités spectrales des signaux actifs.
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Figure 3.13 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre capteurs. Cas du
FIP dont les densités spectrales sont égalisées avec celles des signaux actifs.
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Configuration : La méthode utilise un faible nombre de capteurs (deux au minimum) permettant de
suivre le module d’Young dans un matériau isotrope. Nous pourrions aussi imaginer de suivre
l’évolution d’un module d’élasticité selon une direction choisie dans un matériau anisotrope, ou
bien, suivre d’autres types de paramètres matériaux (p. ex. le coefficient de Poisson, etc.) selon
l’application. Pour choisir au mieux le paramètre matériau à évaluer, il faut que la variation de ce
paramètre soit importante lorsque le matériau se dégrade.
Ici seront présentées principalement des identifications à l’aide de deux capteurs puisque la
configuration est simple : matériau homogène, isotrope et une seule zone à contrôler. En revanche,
il est possible d’utiliser plus de capteurs, par exemple si l’on veut contrôler plusieurs zones de
la structure, ou bien, si l’on veut suivre plusieurs paramètres matériaux comme dans le cas du
composite anisotrope.

Estimation de la fonction de Green : Précédemment nous avons présenté deux méthodes passives
permettant d’identifier les fonctions de Green, la CBA et le FIP. Ces deux méthodes seront utilisées
ici pour cette application. Pour le FIP nous utiliserons dans un premier temps les 30 capteurs de
la distribution de capteurs pour identifier le signal passif nécessaire à l’identification du module
d’Young. Ensuite, nous étudierons le cas du FIP utilisant seulement 2 capteurs.

Estimation des indicateurs santé matériau De l’estimation de la fonction de Green nous tirons des
indicateurs de la santé d’un matériau qui peuvent être physiques ou statistiques. Nous parlerons ici
d’un indicateur physique puisqu’il s’agit des courbes de dispersion. Pour reconstruire les courbes
de dispersion, nous expliciterons deux méthodes, la première réside dans un filtrage en fréquence
du signal passif et la seconde se base sur une méthode temps-fréquence, le spectrogramme réalloué,
déjà présenté dans la section 2.1.2.3.

Estimation d’une ou plusieurs propriété(s) du matériau Une fois l’information sur les courbes de
dispersion disponible, il s’agit d’ajuster un modèle analytique (mais nous pourrions aussi imaginer
des modèles numériques) permettant d’avoir accès au(x) paramètre(s) du matériau. Ici, nous
utiliserons une fois de plus la théorie de Mindlin-Reissner.

Les étapes de « configuration » et d’« estimation de la fonction de Green » ont déjà été abordées précé-
demment dans la section 3.1. Nous présentons donc ici la théorie utilisée pour réaliser les deux dernières
étapes puis deux exemples de réalisation. Dans le premier exemple, nous considérons, pour la CBA,
un couple de deux transducteurs PZT espacés de 60 cm et de diamètre 18 mm collés sur une plaque
d’aluminium de 2 mm. Concernant le FIP, les 30 transducteurs de la distribution, visibles sur la figure 3.4,
seront utilisés pour reconstruire le signal passif correspondant au même couple que celui du cas de
la CBA. Le deuxième exemple considère un couple de deux transducteurs PZT espacés de 60 cm et de
diamètre 13 mm collés sur une plaque d’aluminium de 2 mm à la fois pour la CBA mais aussi pour le
FIP. Ce deuxième exemple est plus réaliste puisque nous rappelons que le but est d’utiliser le moins
de capteurs possible. En revanche, il existe un inconvénient associé au fait d’utiliser seulement deux
transducteurs pour le FIP. En effet, aucune optimisation liée au choix du nombre de valeurs singulières
gardées n’est possible puisque nous avons accès à seulement deux valeurs singulières. Ainsi, seulement
la seconde valeur singulière sera mise à la valeur zéro. Nous verrons que même dans ce cas le FIP permet
d’identifier le module d’Young relativement précisément.

3.3.1 Identification de paramètre matériau par ajustement d’une courbe de disper-
sion

Comme expliqué précédemment, nous partons du postulat que nous avons déjà une estimation de
la fonction de Green (signal passif issu de la CBA ou du FIP) pour le couple de capteurs considéré.
Afin d’obtenir une courbe de dispersion à partir de ces signaux passifs, nous proposons deux méthodes
temps-fréquence :

1. La première consiste à filtrer le signal passif pour un certain nombre de fréquences centrales
croissantes. La bande passante du filtrage peut être évolutive afin d’obtenir un support temporel
des paquets convenable (p. ex. 5 cycles). Pour chaque fréquence centrale, une identification des
TdV correspondant au paquet du mode d’intérêt (ici A0 car très dispersif à basse fréquence) est
réalisée à l’aide de la méthode du maximum de l’enveloppe présentée en section 2.1.2.1. Enfin,
la distance entre capteurs étant fixe, il suffit de diviser cette distance par les TdV identifiés pour
obtenir une courbe discrète de la vitesse de groupe du mode considéré.
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2. La deuxième consiste à représenter la densité spectrale de puissance dans le plan temps-fréquence
à l’aide du spectrogramme réalloué présenté en section 2.1.2.3. Comme pour la première méthode,
en connaissant la distance entre capteurs, il est possible de calculer la répartition énergétique du
signal passif dans un plan vitesse de groupe - fréquence. Ceci nous fournit donc l’information
nécessaire pour obtenir une courbe discrète de la vitesse de groupe du mode considéré.

Étant donné les résultats concernant les différentes méthodes de détection de TdV des sections 2.1.2
et 2.1.3, nous nous attendons à obtenir de meilleurs résultats avec la deuxième méthode. En revanche, la
première a le mérite d’être simple.

Une fois les courbes de dispersion discrètes obtenues, il suffit d’ajuster une expression analytique sur
ces courbes à l’aide d’une méthode des moindres carrés. L’expression analytique utilisée ici est celle de la
théorie de Mindlin-Reissner (voir l’équation (2.21)) que l’on retrouve en section 2.1.2.3. Sous l’hypothèse
d’un faible produit fréquence × épaisseur, cette équation lie le nombre d’onde k à la fréquence angulaire
ω de manière explicite. La vitesse de groupe est ensuite donnée par : vG = dω

dk .
Dans l’équation (2.21), les paramètres matériaux sont exprimés à l’aide de VP la vitesse de plaque, V ′T

la vitesse de phase des ondes transversales ajustée par le facteur κ issu de la théorie de Mindlin-Reissner
et h la demi-épaisseur. Or, nous désirons suivre l’évolution du module d’Young. Il faut donc réexprimer
l’équation (2.21) à l’aide des paramètres matériaux E le module d’Young, ν le coefficient de Poisson et ρ
la masse volumique (rappelons que nous travaillons avec un matériau homogène et isotrope). En partant
de l’équation (2.21) nous obtenons facilement une équation équivalente mettant en jeux les paramètres
matériaux E, ν et ρ à l’aide des relations suivantes :


VP = 2VT

√
1− V 2

T
V 2

L
,

V ′T = κVT,
(3.14)

avec


VL =

√
λ+2µ
ρ ,

VT =
√
µ
ρ ,

(3.15)

où


λ = Eν

(1+ν)(1−2ν) ,

µ = E
2(1+ν) .

(3.16)

Les deux méthodes présentées ici sont appliquées pour deux configurations différentes par la suite : le
cas de l’utilisation d’un transducteur PZT de diamètre 18 mm et celui de l’utilisation d’un transducteur
de 13 mm permettant d’être plus large bande. Nous comparerons aussi l’utilisation de FIP dans le cas de
30 points de mesure et celui de seulement 2 points de mesure.

3.3.2 Cas d’une faible bande passante : ∅piézo = 18mm

Ce premier exemple est basé sur la configuration suivante : la structure dont on cherche le module
d’Young est une plaque d’aluminium de dimension 1400mm× 1250mm× 2mm; sur cette plaque sont
collés en cercle 30 transducteurs PZT ; le rayon du cercle de capteur fait 30 cm. Le schéma de la figure 3.4
représente cette configuration à l’échelle et correspondra aussi à la configuration des tomographies
passives du chapitre 4. Dans le cas de l’utilisation de la CBA, seulement deux transducteurs PZT espacés
de 60 cm sont utilisés. En revanche, pour le FIP, nous utilisons les 30 points de mesures pour identifier la
fonction de Green entre les deux mêmes transducteurs PZT que ceux utilisés pour la CBA. La génération
du bruit ambiant permettant d’obtenir les signaux passifs est réalisée à l’aide d’un jet d’air comprimé.
Les paramètres matériaux de la plaque d’aluminium sont : E = 71,3GPa, ν = 0.339 et ρ = 2700kg·m−3.
Lors des ajustements des courbes de dispersion théoriques sur l’ensemble des points calculés à l’aide de
la méthode temps-fréquence, le coefficient de Poisson et la masse volumique sont fixés à leurs valeurs
initiales puisque nous faisons l’hypothèse que les variations de ceux-ci sont faibles lorsque le matériau
vieillit.

3.3.2.1 Méthode par filtrage du signal passif (méthode 1)

Commençons par la première méthode temps-fréquence. La figure 3.14 montre les différents signaux
filtrés dans le cas de l’utilisation de la CBA. Les TdV théoriques des modes A0 et S0 sont également
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tracés à l’aide de segments verticaux. Sur cette figure, nous identifions un premier intervalle en fré-
quence [20kHz,60kHz] pour lequel seulement le mode A0 est visible. Ensuite, un deuxième intervalle
[70kHz,120kHz] où l’on observe l’apparition de S0 dont les réflexions sur les bords de plaque viennent
interférer avec A0. Enfin, au delà de 120 kHz, un pic en t = 0µs apparaît, ce pic est dû au couplage
électromagnétique dont nous avions parlé précédemment dans le cas du FIP. Les différents intervalles de
fréquence se justifient à l’aide de la réponse en fréquence d’un transducteur PZT que l’on retrouve sur la
figure 2.5. En effet, sur cette figure, une première fréquence de coupure est visible à 80 kHz où A0 n’est
alors plus mesurable par un transducteur PZT de diamètre 18 mm. Les courbes des modes A0 et S0 se
croisent aux alentours de 60 kHz où la sensibilité de la mesure pour S0 devient plus importante que celle
pour A0. Ceci coïncide bien avec le changement d’intervalle.
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Figure 3.14 – Signal passif issu de la CBA filtrée à différentes fréquences centrales.

Les même conclusions sont à tirer pour la figure 3.15 qui présente les mêmes informations mais
dans le cas de l’utilisation du FIP. Notons simplement que la figure H.1 de l’annexe H, montant plus
haut en fréquence, permet de montrer à quel point le couplage électromagnétique est plus énergétique
que l’information sur la propagation des OG. Lorsque l’on supprime ce couplage (voir figure H.2), nous
retrouvons l’information de propagation qui se dégrade de 150 kHz à 250 kHz (apparition de paquets
non physiques antérieurs à 100 µs) ce qui va dans le même sens que les conclusions précédentes à propos
de la figure 3.9.

Cette étude préliminaire nous permet donc de fixer un intervalle de travail. Nous choisissons ainsi de
travailler sous les 60 kHz et avec le mode A0 puisque S0 n’est presque pas dispersif à ces fréquences-là.
Nous travaillerons donc de 20 kHz à 55 kHz par pas de 2,5 kHz. Cette bande de fréquence est relativement
étroite et nous verrons que cela dégrade l’identification du paramètre. La figure 3.16 présente les signaux
filtrés dans le cas de la CBA (figure 3.16a) et du FIP (figure 3.16b).

Après ajustement de l’équation analytique de la courbe de dispersion en vitesse de groupe, nous
obtenons les courbes de la figure 3.17 (les TdV des parties causales et anticausales ont été moyennés avant
de réaliser l’ajustement). En plus des courbes de dispersion discrètes et de leurs ajustements respectifs
(lignes continues), sont tracées les courbes de dispersion théoriques dans le cas d’un matériau sain
et après dégradation du module d’Young de 25 %. Cet ordre de grandeur n’est pas pertinent pour de
l’aluminium mais pourrait l’être pour des composites [136]. Sur cette figure 3.17 les courbes de dispersion
ajustées sont proches de la courbe théorique. Il semblerait ainsi possible d’identifier une déviation de
ces courbes vers celles d’un matériau vieillissant. Les identifications des modules d’Young sont données
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Figure 3.15 – Signal passif issu du FIP filtré à différentes fréquences centrales.
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(a) Signal passif issu de la CBA filtrée à différentes
fréquences centrales pour identification de TdV.

−600 −400 −200 0 200 400 600
20

30

40

50

60

Temps (µs)

Fr
éq
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(b) Signal passif issu du FIP filtré à différentes
fréquences centrales pour identification de TdV.

Figure 3.16 – Identification de TdV sur signaux passifs pour le suivi des propriétés matériaux.
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Figure 3.17 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion dans le cas de la CBA
et du FIP.

dans le tableau 3.1. Ce tableau indique aussi les écarts types issus de l’ajustement. L’erreur calculée par

Module d’Young Écart type Erreur

Corrélation 66,9 GPa 0,86 GPa 6,2 %

Filtre inverse passif 69,4 GPa 0,76 GPa 2,7 %

Tableau 3.1 – Identification du module d’Young correspondant à la figure 3.17. Les erreurs sont
calculées par rapport à Eréférence = 71,3GPa.

rapport au module d’Young de référence (Eréférence = 71,3GPa) est supérieure dans le cas de la CBA. Le
FIP semble donc plus performant pour ce cas ce qui semble cohérent puisque nous rappelons que cette
méthode utilise toute les mesures de la distribution de capteurs.

3.3.2.2 Méthode par spectrogramme réalloué (méthode 2)

Nous allons maintenant étudier la deuxième méthode pour les mêmes données. Les images temps-
fréquence issues du spectrogramme réalloué pour la CBA sont présentées sur la figure 3.18 pour la
partie anticausale et sur la figure 3.19 pour la partie causale. La densité spectrale de puissance est
concentrée entre 20 kHz et 45 kHz. Ces images permettent déjà de conclure sur le fait que la CBA a mieux
convergé vers la fonction de Green pour la partie anticausale que pour la partie causale 7. Premièrement,
l’énergie contenue dans la partie causale ne dépasse pas 35 kHz tandis que celle contenue dans la partie
anticausale monte jusqu’à 45 kHz, et, deuxièmement, la courbe issue de l’ajustement est plus proche
de la théorie pour la partie anticausale. Ces remarques se verront confirmées lors de l’identification du
module d’Young.

Concernant le FIP les images issues du spectrogramme réalloué sont présentées sur la figure 3.20
pour la partie anticausale et sur la figure 3.21 pour la partie causale. L’effet de blanchiment spectral dû à
l’opérateur HH−1 est visible sur ces figures puisqu’il est possible d’identifier de l’énergie jusqu’à 55 kHz.

7. Rappelons qu’en pratique le signal passif n’est jamais symétrique entre la partie causale et la partie anticausale puisque
l’hypothèse d’équipartition n’est jamais strictement respectée. Ainsi, la répartition de la densité spectrale de puissance sur les
images temps-fréquence ne sera jamais la même entre deux parties des signaux passifs.
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Figure 3.18 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale de la CBA.
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Figure 3.19 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale de la CBA.
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Figure 3.20 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale du FIP.
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Figure 3.21 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale du FIP.
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Cet effet sera beaucoup plus visible dans la section suivante. En effet, comme expliqué précédemment,
les transducteurs PZT de diamètre 18 mm agissent comme un filtre en fréquence et nous avons vu que la
première fréquence de coupure était de l’ordre de 80 kHz. Lorsque nous travaillerons avec un diamètre
de 13 mm cette fréquence de coupure sera plus élevée (environ 150 kHz).

A priori, le FIP semble mieux convenir que la CBA pour répondre à cette problématique de suivi
des propriétés du matériau à l’aide du spectrogramme réalloué, puisque l’intervalle de fréquence sur
lequel est réalisé l’ajustement est plus grand. Nous verrons que c’est effectivement le cas ici. En revanche,
rappelons aussi que le FIP utilise les 30 capteurs de la distribution tandis que la CBA utilise les mesures
de seulement deux capteurs. En pratique, cette méthode trouve son intérêt uniquement pour un nombre
restreint de capteurs (typiquement 2). Nous verrons le cas du FIP à deux points de mesure dans la section
suivante.

L’identification des modules d’Young Ecausal et Eanticausal correspondant aux différents ajustements
des figures 3.18 à 3.21 sont présentés dans le tableau 3.2. Il en est de même pour les écarts types
correspondants. Les valeurs des modules d’Young de ce tableau confirment que la partie anticausale a
mieux convergé que la partie causale que ce soit pour la CBA ou le FIP. La même remarque peut être faite
sur les écarts types qui accordent une meilleure confiance pour la partie anticausale. De plus, notons
que les écarts types de ce tableau sont au moins deux à trois fois plus faibles que ceux du tableau 3.1.
Ce qui permet de conclure sur le fait que la méthode 2 (spectrogramme réalloué) fournit une meilleure
confiance sur l’ajustement que la méthode 1 (filtrage par bande de fréquence).

Module d’Young Écart type
Eanticausal Ecausal σanticausal σcausal

Corrélation 68,3 GPa 67,3 GPa 0,14 GPa 0,27 GPa

Filtre inverse passif 70 GPa 68,8 GPa 0,11 GPa 0,36 GPa

Tableau 3.2 – Identification du module d’Young et des écarts types des ajustements correspondant aux
figures 3.18 à 3.21. Notons que Eréférence = 71,3GPa.

Pour accéder au module d’Young du matériau, nous pouvons calculer la moyenne entre Ecausal
et Eanticausal. Ces moyennes sont données dans le tableau 3.3. En comparant ces résultats à ceux du
tableau 3.1, cela permet de conclure sur le fait que la méthode 2 semble plus intéressante que la méthode
1. En effet, bien que l’erreur obtenue pour le FIP soit semblable dans les deux cas, l’erreur pour la CBA
est plus faible dans le cas de la méthode 2.

Module d’Young Erreur

Corrélation 67,8 GPa 4,9 %

Filtre inverse passif 69,4 GPa 2,7 %

Tableau 3.3 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal du
tableau 3.2. Les erreurs sont calculées par rapport à Eréférence = 71,3GPa.

Cependant, calculer une simple moyenne des modules d’Young est dommage puisque nous ne
profitons pas de l’information apportée par les écarts types. Nous proposons ainsi de pondérer la
moyenne selon la confiance apportée par les écarts types. Cette pondération est réalisée de la manière
suivante :

E = Ecausal
σanticausal

σcausal + σanticausal
+Eanticausal

σcausal

σcausal + σanticausal
. (3.17)

Cela aura pour effet de donner plus d’importance au module d’Young pour lequel l’écart type est le plus
faible. Les résultats sont donnés dans le tableau 3.4. Sans surprise, les erreurs obtenues sont plus faibles
que dans le cas d’une simple moyenne des modules d’Young causal et anticausal. Ainsi, l’écart type
semble être un bon indicateur de la qualité de la convergence du signal passif vers la fonction de Green.

Notons que nous aurions pu avoir la même démarche pour la méthode 1. Cependant, les résultats
étant déjà moins encourageants pour le cas de la moyenne sans pondération, nous avons préféré continuer
l’étude seulement pour la méthode 2 qui semble plus prometteuse bien qu’un peu plus compliquée.
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Module d’Young Erreur

Corrélation 68 GPa 4,6 %

Filtre inverse passif 69,7 GPa 2,2 %

Tableau 3.4 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal pondérée
par les écarts types σcausal et σanticausal du tableau 3.2. Les erreurs sont calculées par rapport à

Eréférence = 71,3GPa.

Nous allons maintenant étudier la méthode 2 pour des transducteurs PZT de diamètre plus petit.
Cela permet d’augmenter la bande passante. En effet, le diamètre du transducteur PZT étant plus
petit, la première fréquence de coupure intervient à plus haute fréquence (150 kHz contre 80 kHz, voir
équation (2.4)). Ainsi, il sera possible de réaliser les ajustements sur plus de données.

3.3.3 Cas d’une bande passante plus large : ∅piézo = 13mm

Ce deuxième exemple considère aussi une plaque d’aluminium de dimension 1250mm× 1000mm×
2mm. Sur cette plaque sont collés deux transducteurs PZT (de diamètre 13 mm) au centre de la plaque
espacés l’un de l’autre de 60 cm. Ainsi, nous utilisons cette fois les mêmes quantités de données pour la
CBA et pour le FIP. La génération du bruit ambiant permettant d’obtenir les signaux passifs est réalisée à
l’aide d’un jet d’air comprimé. Les paramètres matériaux de la plaque d’aluminium sont : E = 71,3GPa,
ν = 0.339 et ρ = 2700kg·m−3 comme pour le premier exemple. Lors des ajustements des courbes de
dispersion théoriques sur l’ensemble des points calculés à l’aide de la méthode temps-fréquence, le
coefficient de Poisson et la masse volumique sont fixés à leurs valeurs initiales puisque nous faisons
l’hypothèse que les variations de ceux-ci sont faibles lorsque le matériau vieillit.

Dans le cas de la CBA, les images issues du spectrogramme réalloué sont présentées sur la figure 3.22
pour la partie anticausale et sur la figure 3.23 pour la partie causale. Comme pour les figures 3.18
et 3.19, nous n’identifions pas d’énergie au delà de 40 kHz pourtant la bande passante théorique d’un
transducteur PZT de diamètre 13 mm est censée présenter sa première fréquence de coupure vers 150 kHz.
Cela est simplement dû au fait que le spectre du bruit ambiant contient beaucoup moins d’énergie à
partir de 40 kHz. Il faudrait blanchir le bruit avant d’utiliser la CBA pour extraire l’information présente
à plus haute fréquence. En revanche, nous avons vu qu’un des avantages du FIP était justement qu’il
permettait d’extraire l’information là où il n’y en a que très peu.

Ainsi, dans le cas du FIP, les images issues du spectrogramme réalloué sont présentées sur la fi-
gure 3.24 pour la partie anticausale et sur la figure 3.25 pour la partie causale. Comme nous l’avions
imaginé, l’énergie est significative jusqu’à 100 kHz. Cette fréquence correspond au croisement entre les
courbes du filtrage en fréquence par les transducteurs PZT pour les modes S0 et A0 (équivalent de la
figure 2.5 mais pour ∅piézo = 13mm). Le même phénomène s’est produit pour les figures 3.20 et 3.21
aux alentours de 55 kHz, ce qui correspondait au même croisement mais pour ∅piézo = 18mm (voir la
figure 2.5). Il parait donc plus intéressant de travailler avec des transducteurs PZT plus large bande,
c.a.d. de petit diamètre.

Rappelons que ces résultats utilisant le FIP sont obtenus dans le cas de seulement deux points de
mesures du bruit ambiant alors qu’il y en avait 30 pour les figures 3.20 et 3.21. Nous n’avons donc aucun
moyen d’agir sur le nombre de valeurs singulières gardées. Pour chaque fréquence, la première est gardée
et la deuxième est mise à zéro. Pourtant, en observant les figures 3.24 et 3.25, les ajustements semblent
très bons.

Afin d’être quantitatif, nous réalisons la même démarche que pour ∅piézo = 18mm. Les différentes
identifications de modules d’Young et d’écarts types sont présentées sur le tableau 3.5.

Les moyennes entre Ecausal et Eanticausal sont présentées dans le tableau 3.6. Les erreurs sont inférieures
à celles qui étaient présentées pour ∅piézo = 18mm dans le tableau 3.3. En revanche entre la CBA et le
FIP, les erreurs sont beaucoup plus proches l’une de l’autre. Cela est dû au fait que nous n’utilisons plus
que deux mesures pour le FIP.

Enfin, les moyennes pondérées par les écarts types sont présentées dans le tableau 3.7. Ici, cette
méthode n’améliore pratiquement pas les résultats par rapport à la moyenne usuelle puisque les écarts
types sont sensiblement les mêmes entre la partie causale et la partie anticausale, que ce soit pour la CBA
ou pour le FIP.
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Figure 3.22 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale de la CBA pour deux transducteurs PZT de diamètre 13 mm.
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Figure 3.23 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale de la CBA pour deux transducteurs PZT de diamètre 13 mm.
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Figure 3.24 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale du FIP pour deux transducteurs PZT de diamètre 13 mm.
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Figure 3.25 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersion sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale du FIP pour deux transducteurs PZT de diamètre 13 mm.
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Module d’Young Écart type
Eanticausal Ecausal σanticausal σcausal

Corrélation 71,1 GPa 69,6 GPa 0,51 GPa 0,48 GPa

Filtre inverse passif 72,1 GPa 72 GPa 0,3 GPa 0,22 GPa

Tableau 3.5 – Identification du module d’Young et des écarts types des ajustements correspondant aux
figures 3.22 à 3.25.

Module d’Young Erreur

Corrélation 70,4 GPa 1,3 %

Filtre inverse passif 72,1 GPa 1,1 %

Tableau 3.6 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal du
tableau 3.5. Les erreurs sont calculées par rapport à Eréférence = 71,3GPa.

Notons qu’il existe une autre raison qui fait que les résultats de la configuration ∅piézo = 13mm
fournissent de meilleures estimations des modules d’Young que celle ∅piézo = 18mm. En effet, la plaque
ayant des dimensions plus petites pour la configuration ∅piézo = 13mm, le bruit ambiant présente plus
de réverbération pour un même temps d’acquisition (10 s) car la densité des paquets d’ondes issus des
réflexions est plus élevée ; l’hypothèse de champ diffus semble donc mieux respectée (même si cet effet
n’a pas été spécifiquement étudié dans le cadre de cette thèse).

3.4 Conclusion sur les méthodes passives

Dans ce chapitre deux méthodes passives ont été étudiées, la CBA et le FIP. Le FIP semble être la
méthode indiquée lorsqu’un grand nombre de points de mesures est disponible. En effet, plus ce nombre
est élevé, plus le nombre de valeurs singulières est élevé et, par conséquent, plus la SVD sera efficace
pour reconstruire les signaux passifs. Cette remarque a été vérifiée dans le cas de la recherche du module
d’Young sur une plaque d’aluminium : le FIP était alors bien plus performant que la CBA. En revanche,
dès lors que seulement deux transducteurs PZT ont été considérés, les performances entre le FIP et la
CBA se sont égalisées.

Comme expliqué précédemment dans le présent chapitre, la C3 n’a pas été étudiée lors de cette thèse
car jugée trop coûteuse en temps de calcul pour réaliser de la tomographie par OG. De plus, il semble
difficile de profiter des avantages de cette méthode dans le cas de tomographie par OG du fait que les
capteurs ne sont pas disposés de manière homogène dans le milieu. Il pourrait être cependant intéressant
d’implémenter intelligemment la C3 pour que l’optimisation mise en place permette de réaliser de la
tomographie passive (si la réverbération est suffisante, même dans le cas d’une distribution de capteurs
non optimale, la C3 convergerait peut-être). Nous pourrions alors quantifier son efficacité par rapport à
celle de la tomographie passive utilisant la CBA ou le FIP.

Nous verrons dans le chapitre suivant que le FIP semble être la méthode la plus indiquée pour réaliser
de la tomographie passive du fait que la tomographie utilise intrinsèquement beaucoup de capteurs.



96 CHAPITRE 3. Les méthodes passives et leur application au contrôle du vieillissement des matériaux

Module d’Young Erreur

Corrélation 70,4 GPa 1,3 %

Filtre inverse passif 72 GPa 1 %

Tableau 3.7 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal pondérée
par les écarts types σcausal et σanticausal du tableau 3.5. Les erreurs sont calculées par rapport à

Eréférence = 71,3GPa.
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Le présent chapitre répond en grande partie à la problématique de ce manuscrit. En effet, les travaux
du chapitre 2, qui étudiaient la tomographie sur des données issues de la simulation, et ceux du chapitre 3,
qui traitaient des méthodes passives, sont couplés ici dans le but de réaliser de la tomographie passive
respectant les contraintes d’un contexte de contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais)
(SHM).

Tout d’abord, nous exposons les configurations expérimentales ayant permis de réaliser de la tomogra-
phie classique et de la tomographie passive. Puis, nous présentons des reconstructions de tomographie
en temps de vol pour les différentes méthodes de détection de temps de vol (TdV). Nous utilisons
seulement straight-ray, pour les raisons énoncées au chapitre 2 (algorithme mieux conditionné, moins
sensible à la diffusion). De plus, rappelons que dans un cas pratique, selon l’application, le choix entre
straight-ray et bent-ray n’est pas critique. Ces algorithmes ne sont pas forcément utilisés. En effet, le fait
d’être en capacité de réaliser des reconstructions tomographiques régulièrement permet de respecter
l’approximation de Born entre deux inspections. Il suffit que le défaut n’évolue que légèrement entre
deux contrôles. Cette partie sur la tomographie en temps de vol conclut sur la pertinence de la méthode
temps-fréquence vis-à-vis des autres méthodes de détection de TdV dans un contexte expérimental.
Nous analysons finalement des images de tomographie issues de l’Hybrid Algorithm for Robust Breast
Ultrasound Tomography (HARBUT). Notamment, sont abordés les avantages du filtre inverse passif
(FIP) vis-à-vis de la corrélation de bruit ambiant (CBA) dans le cas d’un bruit ambiant ne respectant pas
l’hypothèse d’équipartition.
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4.1 Configuration expérimentale

La configuration expérimentale étudiée dans le présent chapitre est la suivante : le milieu envisagé est
une plaque d’aluminium de dimension 1400mm× 1250mm× 2mm. Les propriétés matériaux de celle-ci
sont : une masse volumique ρ = 2,7g·cm−3, une vitesse longitudinale vL = 6360m·s−1, et une vitesse
transversale vT = 3140m·s−1. 30 transducteurs Titano-Zirconate de Plomb (PZT) sont collés selon un
cercle de rayon rdistrib = 300mm centré à 600mm des côtés droit et inférieur de la plaque, ce qui instaure
une dissymétrie des réflexions en bord de plaque. Cette dernière est visible sur la photo de la figure 4.1a.

(a) Plaque d’aluminium et positions des transducteurs
PZT.

(b) Position du défaut.

Figure 4.1 – Photo de la plaque étudiée.

Nous justifions cette configuration expérimentale de la manière suivante :

30 capteurs Nous pouvons difficilement proposer d’utiliser le nombre de capteurs optimal (120)
pour cette configuration en raison des contraintes liées au contexte SHM. Nous utilisons donc
30 capteurs, ce qui est déjà plus raisonnable à l’aide de PZT et complètement envisageable d’ici
quelques mois à l’aide de réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en anglais)
(FBG). Il serait préférable de descendre à 15 capteurs dans un contexte SHM si l’on reste sur une
utilisation de PZT intégrés dans un avion. En revanche, si l’on utilisait des FBG, ceux-ci n’étant
que très peu intrusifs, nous pourrions monter au-delà.

Capteurs régulièrement espacés Cela correspond à l’échantillonnage optimal pour réaliser de la
tomographie classique. Nous ne connaissons pas a priori la position du défaut et la plaque est
homogène isotrope.

Capteurs sur un cercle La géométrie de la distribution de capteurs est à adapter à la structure
étudiée. La plupart des articles de la littérature traitant le cas de la distribution circulaire, nous
avons décidé de faire de même afin d’être en mesure de comparer.

Rayon de la distribution de 30 cm Nous avons adapté le rayon de la distribution à la plaque étudiée
pour limiter les interférences avec les paquets réfléchis.

Épaisseur de plaque de 2 mm En aéronautique, le fuselage fait en général 2 à 3 mm d’épaisseur et
est en aluminium.

Sur cette plaque d’aluminium a été usiné un défaut présentant des variations d’épaisseur similaires
à de la corrosion. Ce défaut est proche de la géométrie du défaut no 3 étudié dans le chapitre 2 dans le
cas de la simulation. Une image issue d’un scan ultrasonore en immersion est présentée ci-dessous. Elle
est utilisée en tant que référence pour les différentes reconstructions de tomographie, ce qui permet de
calculer des erreurs relatives.

Pour réaliser l’acquisition des données nécessaires à la tomographie, le banc expérimental fut automa-
tisé. Ce banc est présenté dans la section 4.1.2 pour son fonctionnement en actif, et dans la section 4.1.3
pour son fonctionnement en passif.
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4.1.1 Référence : scan ultrasonore en immersion

Pour obtenir une référence de la plaque d’aluminium inspectée et de son défaut usiné (voir figure 4.1b),
il a fallu trouver une méthode permettant de mesurer précisément les variations d’épaisseur locales
dans la plaque. Pour ce faire, nous avons décidé de réaliser un C-Scan (en temps de vol) en immersion.
Nous avons ainsi balayé un capteur mono-élément de fréquence centrale 12 MHz sur toute la surface
de la plaque et enregistré les signaux échantillonnés à 100 MHz. L’acquisition des signaux fut réalisée
de manière incrémentale tous les 2 mm dans les deux directions. Cela permet d’identifier de manière
suffisamment précise les variations spatiales d’épaisseur le long de la plaque.

A présent, expliquons comment les paramètres de l’acquisition sont fixés. Tout d’abord nous cherchons
à mesurer des pertes d’épaisseur maximales de 1 mm, ce qui nous conduit à une fréquence de travail
devant être supérieure à 10 MHz. Nous utilisons donc un capteur de fréquence centrale de 12 MHz. Un
tel C-Scan permet alors d’identifier des variations relatives d’épaisseur de l’ordre du 20e de millimètre
(inférieures à la précision des images de tomographie présentées dans ce manuscrit). Ces valeurs se
justifient de la manière suivante :

Fréquence de travail : Pour travailler de manière confortable, il faut pouvoir séparer le paquet

incident sur la surface de la plaque de celui réfléchi sur le fond : ncy
vL

2×emin
= 3 6,36mm·µs−1

2×1,0mm =
9,5MHz < 10MHz avec ncy le nombre de cycle du paquet. Cela justifie bien le choix concernant la
fréquence centrale de 12 MHz.

Précision des variations relatives d’épaisseur : Elle dépend de la fréquence d’échantillonnage : vL
fe

=
6,36mm·µs−1

100MHz = 0,05mm avec fe la fréquence d’échantillonnage. Cela donne bien une précision de
l’ordre du 20e de millimètre.

Enfin, en utilisant les variations de TdV entre la surface de la plaque et le fond de la plaque, nous
calculons facilement la cartographie de référence du défaut, présentée à la figure 4.2.
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Figure 4.2 – Référence (calculée par scan ultrasonore en immersion).

Sur cette cartographie trois coupes sont représentées. Elles permettront plus loin de comparer plus
facilement que sur une image les différentes reconstructions de tomographie entre elles. Toutes les
erreurs relatives locales et globales de ce chapitre sont calculées par rapport à la référence de la figure 4.2.
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4.1.2 Acquisition active

Le banc expérimental permettant de réaliser les acquisitions pour les tomographies « classiques »
(actives) est constitué du matériel suivant :

Une plaque d’aluminium d’épaisseur 2 mm : Voir la figure 4.1.

30 transducteurs PZT de diamètre ∅piézo = 18mm : Voir la figure 4.1.

Un multiplexeur : Il permet de réaliser en série l’acquisition pour tous les couples de transducteurs.

Un générateur : Il émet un signal de 1,5 cycles fenêtré à 20,4 kHz selon une fréquence de répétition
des impulsions (Pulse Repetition Frequency en anglais) (PRF) de 10 Hz permettant ainsi que toute
l’énergie dans la plaque se soit atténuée avant l’émission suivante.

Un oscilloscope : Il permet de moyenner les répétitions des signaux reçus dans le but d’améliorer le
Rapport Signal sur Bruit (RSB) avant de les enregistrer. Cela est réalisé pour chacun des couples
de transducteurs PZT.

Un ordinateur : Il pilote tout le banc d’acquisition à l’aide d’un programme LabView.

L’acquisition des signaux est réalisée pour la plaque sans défaut (figure 4.1a) puis pour la plaque avec
défaut (figure 4.1b) ce qui permet, à terme, de comparer les tomographies absolues et relatives.

4.1.3 Acquisition passive

Le processus d’acquisition passive est plus simple puisqu’il ne nécessite pas de réaliser les acquisitions
les unes après les autres mais de les faire de manière simultanée. Ainsi, le banc expérimental permettant
de réaliser les acquisitions pour les tomographies passives, est constitué du matériel suivant :

Une plaque d’aluminium : Voir la figure 4.1.

30 transducteurs PZT : Voir la figure 4.1.

Un jet d’air comprimé : Il est balayé le long de la surface de la plaque durant 10 s pour générer un
bruit ambiant dans cette dernière.

Une carte d’acquisition 32 voies : Elle permet de réaliser de manière simultanée l’acquisition du
bruit ambiant mesuré par les 30 transducteurs PZT. Cette acquisition est réalisée pour une
fréquence d’échantillonnage de 2 MHz.

Un ordinateur : Il pilote le banc d’acquisition à l’aide d’un programme LabView.

L’acquisition du bruit ambiant est réalisée pour la plaque sans défaut (figure 4.1a) puis pour la plaque
avec défaut (figure 4.1b).

Nous étudions deux configurations de bruit ambiant pour la tomographie passive utilisant HARBUT.
Ces deux configurations sont représentées sur la figure 4.3.

La première configuration (figure 4.3a) permet de respecter les conditions d’équipartition du bruit
ambiant. En effet, lors de l’acquisition de ce bruit, le jet d’air est balayé tout le long de la surface de la
plaque. Les flèches, sur ce schéma, sont en moyenne de même longueur (équipartition énergétique) et
orientées dans toutes les directions (isotropie). De plus, ces flèches sont réparties sur toute la plaque de
manière homogène.

La deuxième configuration (figure 4.3a) ne respecte pas l’hypothèse d’équipartition. En effet, lors de
l’acquisition, le jet d’air est balayé seulement sur la moitié gauche de la plaque. Ainsi, les flèches sont
plus longues (plus d’énergie) sur la moitié gauche que sur la moitié droite. Elles sont principalement
orientées vers la droite, ce qui signifie que la direction principale du flux d’énergie est orientée vers
la droite. Certaines flèches, moins longues, sont orientées vers la gauche, ce qui schématise l’énergie
réfléchie sur le bord droit de la plaque. Cette configuration permet, plus loin, de montrer que le FIP
fournit de meilleures reconstructions de tomographie que la CBA.

4.2 Tomographie en temps de vol

Toutes les méthodes de détection de TdV sont testées et comparées dans cette section pour réaliser de
la tomographie active et passive.

Comme expliqué au chapitre 2, un flou gaussien est appliqué à chaque image issue de straight-ray. De
plus, un seuil physique est utilisé à chaque projection (illumination). Réaliser ce type de régularisations
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Jet d’air balayant
toute la plaque

(a) Hypothèse d’équipartition respectée.

Zone balayée par
le jet d’air

(b) Hypothèse d’équipartition violée.

Figure 4.3 – Schéma représentant les deux types de bruit ambiant étudiés expérimentalement pour la
tomographie passive.

est très important dans un contexte où les données sont potentiellement assez bruitées. Plus loin, un
troisième type de régularisation est mis en place. Il s’avérera très efficace pour la tomographie passive.

4.2.1 Tomographie active

Avant de montrer des tomographies en temps de vol passives nous présentons ici des reconstruc-
tions actives. La configuration expérimentale correspondante à été présentée dans la section 4.1.2. Les
figures 4.4a, 4.5a, 4.6a et 4.7a montrent des tomographies pour les quatre types de détections de TdV que
nous avons étudiées au chapitre 2. La reconstruction correspondant à la figure 4.7a semble être celle
de meilleure qualité. En effet, la partie saine de la plaque (correspondant à la partie sans défaut de la
référence visible sur la figure 4.2) est uniforme et ne contient pas de bruit.

Afin d’aller plus loin et de raisonner de manière quantitative, les cartographies d’erreurs relatives
locales sont présentées sur les figures 4.4b, 4.5b, 4.6b et 4.7b. Les différentes échelles de couleurs
de ces figures évoluent de l’erreur minimale (0 %) à l’erreur maximale repérables à travers toutes les
cartographies. Cela permet de présenter des résultats comparables. En revanche, pour chacune de ces
cartographies, l’erreur relative maximale devient difficilement identifiable. Elles sont donc présentées
dans le tableau 4.1. Il en est de même pour les erreurs relatives globales correspondantes. La meilleure
reconstruction est ainsi obtenue lors de l’utilisation de la méthode temps-fréquence.

Comp disp basique Comp disp intell Max env Temps-fréquence

Erreurs relatives globales 2,20 % 2,59 % 2,45 % 2,04 %

Erreurs relatives maximales 21,18 % 18,85 % 35,25 % 15,82 %

Tableau 4.1 – Erreurs relatives globales et erreurs relatives maximales des différentes reconstructions
tomographiques des figures 4.4 à 4.7 (straight-ray actif).

Bien que le fonctionnement soit actif, donc avec des données censées être peu bruitées, les méthodes
par compensation de dispersion fournissent tout de même des reconstructions de moins bonne qualité
que la méthode temps-fréquence (il en est de même pour la méthode du maximum de l’enveloppe, sans
surprise). Cela est en partie dû au fait que le défaut expérimental est relativement diffusant (semblable
au défaut no 3 du chapitre 2). De plus, les données, bien qu’issues d’une acquisition active, sont moins
« propres » qu’en simulation.

Ici, l’erreur est plus élevée pour la méthode par compensation de dispersion intelligente que pour la
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(b) Erreur relative locale.

Figure 4.4 – Tomographie active utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode de
compensation de dispersion basique.
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(b) Erreur relative locale.

Figure 4.5 – Tomographie active utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode de
compensation de dispersion intelligente.
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(b) Erreur relative locale.

Figure 4.6 – Tomographie active utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode du
maximum de l’enveloppe.
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(b) Erreur relative locale.

Figure 4.7 – Tomographie active utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode
temps-fréquence.

méthode par compensation de dispersion basique. Mais l’inverse aurait pu se produire (ce qui sera d’ailleurs
le cas pour la tomographie en temps de vol passive). En effet, l’erreur, pour ces méthodes, a un écart
type assez élevé lorsque l’on répète les reconstructions tomographiques (pour les mêmes données) dans
le cas d’un défaut relativement diffusant. Cela est dû au comportement de saut des TdV le long d’une
projection (illumination) déjà précédemment identifié sur la figure 2.20 dans la section 2.1.3. Les deux
autres méthodes (maximum de l’enveloppe et temps-fréquence) ayant un comportement continu le long
d’une projection (illumination) fournissent des images de manière beaucoup plus reproductible.

Une fois de plus, cette étude semble indiquer que la méthode temps-fréquence permet d’obtenir les
TdV les plus fiables. Cela est confirmé ci-dessous pour la tomographie en temps de vol passive.

4.2.2 Tomographie passive

Nous présentons ici des résultats de tomographie en temps de vol utilisant en données d’entrée des
signaux passifs issus du FIP. La configuration expérimentale est présentée à la section 4.1.3. Dans une
première partie, seul le flou gaussien et le seuil physique sont appliqués aux images. Ceci permet de
présenter des reconstructions de tomographies passives comparables à celles étudiées précédemment en
actif. La deuxième partie présente une méthode de régularisation supplémentaire qui s’avère très efficace
quand elle est appliquée à la tomographie passive.

4.2.2.1 Image brute (flou gaussien + seuil physique)

Cette première partie sur la tomographie en temps de vol passive vise à étudier la performance
des différents algorithmes de détection de TdV, comme pour la section 4.2.1, mais cette fois sur des
signaux passifs expérimentaux issus du FIP. Comme pour la partie précédente, des reconstructions
de tomographie sont présentées pour les quatre types de détections de TdV. Les images issues de
l’algorithme straight-ray sont visibles sur les figures 4.8a, 4.9a, 4.10a et 4.11a. Les reconstructions
semblent globalement plus bruitées qu’en actif (voir section 4.2.1). En revanche, comme précédemment,
la reconstruction est de meilleure qualité dans le cas de l’utilisation de la méthode temps-fréquence (voir
figure 4.11a). Les cartographies d’erreurs relatives locales (voir figures 4.8b, 4.9b, 4.10b et 4.11b) et les
erreurs relatives globales (voir tableau 4.2) confirment cela.

Notons que, comme énoncé précédemment dans la section 4.2.1, cette fois la méthode par compensa-
tion de dispersion intelligente fournit une meilleure reconstruction que la méthode par compensation de
dispersion basique. Rappelons que ces résultats sont peu reproductibles pour les méthodes par compensa-
tion de dispersion tandis que, lorsque l’on répète les tomographies sur le même jeu de données pour les
méthodes du maximum de l’enveloppe ou temps-fréquence, les reconstructions de tomographie sont
reproductibles. Ici, « reproductible » signifie qu’en appliquant plusieurs fois l’algorithme de tomographie
sur le même jeu de données, le résultat ne varie que très peu d’une reconstruction à l’autre. Rappelons
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Figure 4.8 – Tomographie passive utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode de
compensation de dispersion basique.
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(b) Erreur relative locale.

Figure 4.9 – Tomographie passive utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode de
compensation de dispersion intelligente.
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Figure 4.10 – Tomographie passive utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode du
maximum de l’enveloppe.
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Figure 4.11 – Tomographie passive utilisant pour l’algorithme de détection de TdV la méthode
temps-fréquence.

que le fait d’obtenir des résultats différents pour un même jeu de données est dû à l’aspect sous-déterminé
du problème. Il existe donc une infinité de solutions. L’algorithme étant itératif et choisissant l’ordre
des projections de manière aléatoire, en répétant l’algorithme sur un même jeu de donnée, nous ne
tombons que très rarement sur la même solution. Plus les données sont de mauvaise qualité, plus la
reproductibilité sera mauvaise.

4.2.2.2 Régularisation

Lorsque l’on utilise une image de tomographie en temps de vol comme image de référence pour HAR-
BUT, celle-ci doit être la plus « propre » possible. Le bruit visible sur les figures 4.8a, 4.9a, 4.10a et 4.11a
sera potentiellement la source de divergence d’HARBUT pour les itérations suivant la tomographie en
temps de vol (l’approximation de Born étant violée). Nous mettons donc ici en place une méthode de
régularisation supplémentaire développée dans le cadre de cette thèse.

Définissons eij l’élément ij de l’image, calculé à un instant du processus de tomographie. Ici, l’élément
est homogène à une lenteur de groupe (cas de la tomographie en temps de vol), mais nous verrons
plus loin qu’il est également possible de travailler avec la fonction objet lorsque cette régularisation est
couplée à HARBUT. ẽ correspond à la référence de la régularisation. Cette référence vaut la valeur de la
lenteur de groupe plaque saine. La régularisation consiste à « ramener », au fur et à mesure des itérations,
la valeur des éléments de l’image vers la référence, selon l’équation suivante :

e′ij = ẽ+
eij − ẽ

(
1 + 1

z2
ij

) α
2
, (4.1)

avec α une constante permettant de définir la force de la régularisation et zij défini de la manière
suivante :


zij = |eij−ẽ|ε ,

ε = β′ ẽ.
(4.2)

Enfin, β′ est défini comme suit :

β′ =



β si
∣∣∣eij − ẽ

∣∣∣ < βẽ,
1
2β

[
1− cos

(
π
|eij−ẽ|−γβẽ

(1−γ)βẽ

)]
si βẽ ≤

∣∣∣eij − ẽ
∣∣∣ < γβẽ,

0 sinon.

(4.3)
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Figure 4.12 – Effet de la régularisation pour une plaque de 2 mm (β = 0.1, γ = 9 et α = 2).

β et γ sont deux constantes fixant les limites de la régularisation. La première constante β est un seuil
correspondant à un pourcentage de la référence ẽ. Il doit être fixé par rapport au niveau de bruit de
l’image, qui varie selon l’application. Dans notre cas nous le fixons à 10 %, ainsi β = 0.1. Plus la valeur
de β est élevée, plus le bruit contenu dans l’image est réduit. En revanche, cela implique aussi que les
potentiels défauts de taille inférieure à ce seuil seront très mal ou même pas du tout imagés. La deuxième
constante γ fixe la limite pour laquelle il n’y a plus de régularisation. Nous la fixons de telle sorte qu’à
90 % les éléments de l’image ne soient plus affectés par la régularisation. Ainsi, en ayant fixé β = 0.1, la
deuxième constante vaut : γ = 9. Enfin, nous fixons la force de la régularisation comme suit : α = 2. En
pratique, cela veut dire que nous « ramenons » de moitié vers la référence les valeurs des éléments eij
étant égaux à ẽ − βẽ.

Afin de mieux visualiser l’effet que peut avoir une telle régularisation, la courbe correspondant à
l’équation (4.1) est tracée sur la figure 4.12. Cette courbe est ramenée à l’épaisseur d’une plaque de 2 mm,
cela étant plus probant qu’une lenteur de groupe. Les effets évoqués précédemment sont visibles sur ces
courbes : sous la valeur du seuil β la régularisation est forte, en revanche, au dessus de β, celle-ci faiblit
rapidement. En effet, pour la valeur β (1,8 mm) la régularisation « ramène » de 50 % vers la référence
ẽ, pour 2β (1,6 mm) de 18,7 %, pour 3β (1,4 mm) de 7,5 %, pour 4β (1,2 mm) de 2,9 % et enfin pour 9β
(0,2 mm) de 0 % puisque c’est ce qui avait été décidé en fixant α = 9.

Les effets d’une telle régularisation sont testés sur des tomographies en temps de vol pour les mêmes
configurations que celles des figures 4.8 à 4.11. Les figures 4.13a, 4.14a, 4.15a et 4.16a présentent
ces reconstructions de tomographie. De nouveau les échelles de couleurs sont semblables pour les
quatre cartographies d’erreurs relatives locales (figures 4.13b, 4.14b, 4.15b et 4.16b) afin de simplifier
la comparaison. En comparant ces résultats aux figures 4.8 à 4.11 nous observons que la régularisation
améliore les reconstructions. Les images contiennent moins de bruit là où la plaque est saine.

Enfin, le tableau 4.2 récapitule les erreurs relatives globales et maximales pour chacune des re-
constructions de tomographie en temps de vol appliquées aux signaux passifs issus du FIP. Notons
que l’amélioration n’est pas significative pour les méthodes par compensation de dispersion (l’erreur
maximale est même plus élevée). Comme expliqué précédemment, cela est dû à la non reproductibilité
des reconstructions tomographiques au fur et à mesure des itérations. En revanche, la régularisation est
très efficace dès lors que les corrections apportées à l’image (au niveau du défaut) se répètent. En effet,
c’est le cas ici pour la méthode du maximum de l’enveloppe et la méthode temps-fréquence. Notons un petit
bémol pour la méthode du maximum de l’enveloppe qui voit augmenter son erreur relative maximale.
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Figure 4.13 – Tomographie passive (avec régularisation) utilisant pour l’algorithme de détection de TdV
la méthode de compensation de dispersion basique.
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Figure 4.14 – Tomographie passive (avec régularisation) utilisant pour l’algorithme de détection de TdV
la méthode de compensation de dispersion intelligente.
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Figure 4.15 – Tomographie passive (avec régularisation) utilisant pour l’algorithme de détection de TdV
la méthode du maximum de l’enveloppe.
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Figure 4.16 – Tomographie passive (avec régularisation) utilisant pour l’algorithme de détection de TdV
la méthode temps-fréquence.

Comp disp basique Comp disp intell Max env Temps-fréquence

Erreurs relatives globales
sans régularisation 4,65 % 2,82 % 3,72 % 2,30 %

Erreurs relatives maximales
sans régularisation 39,47 % 44,95 % 27,93 % 33,63 %

Erreurs relatives globales
avec régularisation 4,55 % 2,76 % 2,39 % 1,60 %

Erreurs relatives maximales
avec régularisation 53,13 % 51,54 % 42,41 % 33,71 %

Tableau 4.2 – Présentation des erreurs relatives globales et des erreurs relatives maximales des
différentes reconstructions tomographiques (straight-ray passif) des figures 4.8 à 4.11 (sans

régularisation) et des figures 4.13 à 4.16 (avec régularisation).

4.2.3 Conclusion sur la tomographie en temps de vol

Que ce soit dans le chapitre 2 pour des données issues de la simulation ou dans le présent chapitre
pour des données expérimentales, la méthode temps-fréquence fournit la meilleure identification de
temps de vol. Cette conclusion est valable que ce soit pour la tomographie active ou encore plus pour la
tomographie passive. Nous utiliserons donc dans la suite de ce chapitre seulement cette méthode pour
calculer les tomographies en temps de vol nécessaires au processus d’HARBUT.

La méthode de régularisation proposée dans la section 4.2.2.2 permet d’obtenir un fond de l’image
de tomographie en temps de vol (partie saine) « propre ». Cela sera indispensable dans le cas de la
tomographie passive utilisant HARBUT puisque les signaux passifs ne sont jamais d’aussi bonne qualité
que des signaux usuels (issus d’acquisitions actives).

4.3 HARBUT

Nous présentons ici les résultats principaux de cette thèse, à savoir des tomographies actives et
passives expérimentales en utilisant HARBUT.

Les différents flous gaussiens (permettant d’adapter la résolution) et seuils physiques sont appliqués
lors du processus de tomographie comme expliqué au chapitre 2.

A la fin de chaque itération d’HARBUT, une régularisation similaire à celle présentée pour la
tomographie en temps de vol (voir équation (4.1)) est appliquée (ou non selon le cas) à la fonction objet.
En théorie, cette dernière est censée être réelle et négative. En pratique, elle est complexe et sa partie
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Figure 4.17 – Effet de la régularisation pour HARBUT (β = 0.1, γ = 9 et α = 2).

imaginaire n’est pas négligeable. Nous effectuons donc la régularisation à la fois sur la partie réelle mais
aussi sur la partie imaginaire. En revanche, lors du passage en vitesse de phase puis en épaisseur, nous
utilisons seulement la partie réelle. L’ordre de grandeur de la fonction objet O(x) et sa régularisation
(pour le défaut expérimental traité ici) sont donnés sur la figure 4.17. La figure 4.17a permet de vérifier
que la partie réelle est principalement négative tandis que la figure 4.17b montre bien que la partie
imaginaire n’est pas négligeable en pratique.

Toutes les tomographies de cette section auront pour première itération une image de tomographie
en temps de vol (utilisant la méthode temps-fréquence) de type straight-ray avec régularisation. Les
paramètres de cette régularisation (voir section 4.2.2.2) sont les suivants : β = 0.1 (seuil du bruit dans
l’image), γ = 9 et α = 2 (force de la régularisation).

En revanche pour HARBUT, nous utiliserons trois types de régularisation sur la fonction objet :
— no 1 - Aucune régularisation. Cela permet d’étudier le comportement brut d’HARBUT.
— no 2 - β = 0.1, γ = 9 et α = 2. Régularisation étudiée pour les tomographies actives et passives.
— no 3 - β = 0.15, γ = 6 et α = 2. Régularisation plus intense permettant notamment de faire converger

la tomographie passive utilisant la CBA dans le cas d’un bruit ambiant violant l’hypothèse
d’équipartition.

Une première partie étudie la tomographie classique (active) qui joue le rôle de référence pour la
partie suivante (passif). Les performances de la tomographie passive sont ainsi analysées de manière
quantitative dans une seconde partie. Notamment, sont étudiés le cas d’un bruit ambiant en quasi-
équipartition puis celui d’un bruit violant l’hypothèse d’équipartition. Ces études permettent de prouver
les avantages du FIP vis à vis de la CBA pour une telle configuration.

4.3.1 Tomographie active

Cette première partie vise à établir une référence en tomographie classique pour, par la suite, avoir
un élément de comparaison permettant d’évaluer les performances de la tomographie passive.

La configuration, et notamment le type d’acquisition, a été présentée à la section 4.1.2 pour la
tomographie classique. Rappelons que nous travaillons à 20,4 kHz avec le mode A0 et 30 capteurs. La
longueur d’onde correspondante pour une plaque d’aluminium de 2 mm est de 31 mm.

Une première image est présentée sur la figure 4.18 pour le type de régularisation no 1 (i.e. sans
régularisation). Cette image présente un fond légèrement bruité, ce qui se vérifie sur la cartographie
d’erreur relative locale visible sur la figure 4.18b. En revanche, au niveau du défaut, la reconstruction de
tomographie est de relativement bonne qualité par rapport aux tomographies en temps de vol étudiées
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Figure 4.18 – Tomographie active utilisant HARBUT sans régularisation (no 1). L’image de référence
pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. 10 itérations avant convergence.

précédemment. En raison du fond bruité, HARBUT n’améliore pas significativement l’erreur relative
globale par rapport à la tomographie en temps de vol (voir tableau 4.3).

Straight-ray HARBUT

Régularisation no 1
Erreurs relatives globales 1,67 % 1,43 %

Erreurs relatives maximales 17,42 % 19,94 %

Régularisation no 2
Erreurs relatives globales 1,60 % 0,46 %

Erreurs relatives maximales 18,05 % 7,95 %

Tableau 4.3 – Erreurs relatives globales et maximales des différentes reconstructions de tomographies
actives des figures 4.18 à 4.20.

Afin de profiter du potentiel d’HARBUT pour des configurations utilisant si peu de capteurs, la
méthode de régularisation (no 2) présentée précédemment est utilisée. La figure 4.19 présente les résultats.
Nous observons une nette amélioration par rapport à la figure 4.18. Le fond ne présente plus d’artefacts
(voir figure 4.19b) et l’erreur relative globale présentée dans le tableau 4.3 est nettement réduite.

Notons que le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre la convergence est passé de 10 à 6.
Ce phénomène est généralement dû à une meilleure gestion des artefacts par l’algorithme. En effet,
nous avons observé que les reconstructions nécessitant un grand nombre d’itérations présentaient
généralement des artefacts.

Enfin, la figure 4.20 présente différentes coupes des tomographies actives des figures 4.18a et 4.19a.
Notons que les tomographies issues de straight-ray sont relativement reproductibles. Si une autre méthode
de détection de TdV avait été utilisée, l’écart entre les coupes aurait été plus marqué. Le positionnement
de ces coupes est visible sur l’image de référence (voir figure 4.2) obtenue à l’aide d’un scan ultrasonore
en immersion.

4.3.2 Tomographie passive

Maintenant que le comportement d’HARBUT est connu dans le cas de la tomographie active, nous
allons comparer ces résultats à des reconstructions en tomographie passive. La configuration et le type
d’acquisition ont été présentés à la section 4.1.3. Contrairement au cas actif où la fréquence de travail
était 20,4 kHz (correspondant au maximum de sensibilité du transducteur PZT), ici nous travaillons à
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Figure 4.19 – Tomographie active utilisant HARBUT avec régularisation (no 2). L’image de référence
pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. 6 itérations avant convergence.
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Référence
no 1 - Straight-ray
no 2 - Straight-ray
no 1 - HARBUT
no 2 - HARBUT

(c) Coupe 2.

Figure 4.20 – Coupes des figures 4.18 et 4.19 (tomographies actives). Les localisations de ces coupes
sont visibles sur la figure 4.2. Le no 1 correspond à la figure 4.18 (sans régularisation pour HARBUT) et le

no 2 correspond à la figure 4.19 (avec régularisation pour HARBUT).
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Figure 4.21 – Tomographie passive (CBA) utilisant HARBUT sans régularisation (no 1). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation (dont on peut voir la

coupe sur la figure I.1). 4 itérations avant convergence.

30 kHz 1 (correspondant au maximum d’énergie mesurée) avec le mode A0 et 30 capteurs.
Nous étudions dans un premier temps, pour la CBA et FIP, le cas d’un bruit ambiant en quasi-

équipartition puis le cas d’un bruit ambiant violant l’hypothèse d’équipartition.

4.3.2.1 Cas d’un bruit ambiant en quasi-équipartition

La corrélation de bruit ambiant Comme pour la tomographie classique, commençons à étudier le
comportement d’HARBUT sans régularisation (no 1) et cela pour la CBA. La figure 4.21 présente la
reconstruction de tomographie et l’erreur relative locale. Le fond est plus bruité que dans le cas de la
tomographie classique, ce qui est cohérent puisque les signaux passifs sont toujours plus bruités que des
signaux usuels. En raison de ces artefacts sur le fond, bien que le défaut soit mieux reconstruit qu’avec la
tomographie en temps de vol (voir figure I.1), l’erreur relative globale est plus élevée pour HARBUT que
pour straight-ray (voir tableau 4.4).

Straight-ray HARBUT

Régularisation no 1
Erreurs relatives globales 1,86 % 1,97 %

Erreurs relatives maximales 42,00 % 16,02 %

Régularisation no 2
Erreurs relatives globales 1,90 % 0,60 %

Erreurs relatives maximales 41,39 % 10,30 %

Tableau 4.4 – Erreurs relatives globales et maximales des différentes reconstructions de tomographies
passives par CBA des figures 4.21, 4.22 et I.1. Cas d’un bruit ambiant en quasi-équipartition.

Pour remédier à ce problème d’artefacts, comme dans le cas de la tomographie classique, nous utilisons
la méthode de régularisation no 2. La reconstruction de tomographie est présentée sur la figure 4.22. Nous
observons un fond beaucoup plus « propre », ce qui est confirmé par l’erreur relative locale présentée
sur la figure 4.22b. La régularisation permet ainsi de supprimer quasiment totalement les artefacts de
reconstruction. Ceci est aussi appuyé par l’erreur relative globale présentée dans le tableau 4.4. Nous
atteignons pratiquement (pour les mêmes paramètres de régularisation) la qualité de reconstruction

1. Par curiosité, nous avons aussi travaillé à 20,4 kHz dans le cas de la tomographie passive. Les résultats sont sensiblement les
mêmes. Cela se comprend aisément en comparant les longueurs d’ondes du mode A0 pour ces deux fréquences : λ20,4kHz = 30,7mm
et λ30kHz = 25,1mm. La résolution spatiale théorique d’HARBUT pour cette configuration de 30 capteurs est de 2λ. Elle est ainsi
inférieure à la taille du défaut (≈ 100mm, voir figure 4.2) pour les deux fréquences. En revanche, un gain serait visible si l’on était
capable d’imager les variations internes au défaut (≈ 20mm), mais il faudrait alors une longueur d’onde de l’ordre de 10 mm, et
donc travailler aux alentours de 160 kHz.
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Figure 4.22 – Tomographie passive (CBA) utilisant HARBUT avec régularisation (no 2). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. 5 itérations avant

convergence.

que nous avions en actif. En effet, en actif l’erreur relative globale était de 0,46 % alors qu’en passif cette
erreur atteint 0,6 %.

Si le lecteur est intéressé, les coupes présentées en annexe sur la figure I.1 permettent d’identifier
facilement l’effet de la régularisation sur les artefacts de reconstruction.

Le filtre inverse passif La même démarche est adoptée dans le cas du FIP. La reconstruction de
tomographie est présentée sur la figure 4.23a sans régularisation (no 1) et sur la figure 4.24a avec
régularisation (no 2). Les erreurs relatives locales correspondantes sont visibles sur les figures 4.23b
et 4.24b tandis que les coupes sont présentées en annexe sur la figure I.2.

Les différentes reconstructions sont de qualités similaires à celles issues de la CBA. Si l’on compare
quantitativement ces résultats à l’aide des tableaux 4.4 et 4.5, nous identifions tout de même une légère
amélioration par rapport à la CBA.

Straight-ray HARBUT

Régularisation no 1
Erreurs relatives globales 1,55 % 1,76 %

Erreurs relatives maximales 33,39 % 14,60 %

Régularisation no 2
Erreurs relatives globales 1,59 % 0,58 %

Erreurs relatives maximales 35,74 % 9,45 %

Tableau 4.5 – Erreurs relatives globales et maximales des différentes reconstructions de tomographies
passives par FIP des figures 4.23, 4.24 et I.2. Cas d’un bruit ambiant en quasi-équipartition.

Rappelons que nous sommes dans le cas où l’hypothèse d’équipartition est vérifiée. Cela justifie que
les qualités de reconstruction de tomographie soient similaires dans le cas de la CBA et dans celui du FIP.
En revanche, nous verrons dans la section suivante que lorsque cette hypothèse n’est plus vérifiée, le FIP
fournit de bien meilleures reconstructions.

4.3.2.2 Cas d’un bruit ambiant violant l’hypothèse d’équipartition

Étudions finalement l’effet d’un bruit ne respectant pas l’hypothèse d’équipartition sur des tomogra-
phies passives issues de la CBA et du FIP.

Lorsque nous sommes dans ces conditions, l’algorithme ne converge pas pour la CBA dans le cas de la
méthode de régularisation no 2 tandis qu’il converge pour le FIP. La reconstruction est fournie sur la
figure 4.25. L’image de la figure 4.25a est légèrement plus bruitée que celle de la figure 4.24a mais le
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Figure 4.23 – Tomographie passive (FIP) utilisant HARBUT sans régularisation (no 1). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. 5 itérations avant

convergence.
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Figure 4.24 – Tomographie passive (FIP) utilisant HARBUT avec régularisation (no 2). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. 5 itérations avant

convergence.
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Figure 4.25 – Tomographie passive (FIP) utilisant HARBUT avec régularisation (no 2). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. Cas du bruit ambiant en

non-équipartition. 3 itérations avant convergence.
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Figure 4.26 – Tomographie passive (CBA) utilisant HARBUT avec régularisation (no 3). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. Cas du bruit ambiant en

non-équipartition. 11 itérations avant convergence.

résultat reste tout à fait convenable.
En augmentant la régularisation (type no 3 : β = 0.15, γ = 6 et α = 2) dans le cas de la CBA, l’algo-

rithme qui ne convergeait pas pour le type no 2 s’est mis à converger. La figure 4.26 montre l’image de
tomographie correspondante. L’image reste assez bruitée. Notons que le nombre d’itérations nécessaires
à la convergence est de 11, ce qui peut être signe de divergences locales au niveau des artefacts comme
nous l’avons expliqué plus haut pour la tomographie active. Cela étant, le fait que l’algorithme converge
tout de même pour des conditions aussi défavorables (hypothèse d’équipartition violée pour la CBA)
laisse à penser qu’HARBUT, couplé à la méthode de régularisation, est relativement robuste.

Finalement, le même type de régularisation (no 3) est appliquée dans le cas de FIP. L’image résultante
est visible sur la figure 4.27. En la comparant à la reconstruction de la figure 4.25 nous remarquons que
cela améliore la qualité de l’image (au prix de ne pouvoir imager de trop petits défauts).

Les coupes des différentes reconstructions des figures 4.25 à 4.27 sont présentées sur la figure 4.28.
Sur ces coupes, la CBA présente des oscillations qui montrent que cette méthode est moins viable que
le FIP pour un bruit ambiant violant l’hypothèse d’équipartition. Cette remarque est importante pour
réaliser de la tomographie passive et est confirmée par les erreurs relatives globales présentées dans le
tableau 4.6.
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Figure 4.27 – Tomographie passive (FIP) utilisant HARBUT avec régularisation (no 3). L’image de
référence pour HARBUT est obtenue à l’aide de straight-ray avec régularisation. Cas du bruit ambiant en

non-équipartition. 4 itérations avant convergence.

Straight-ray HARBUT

Régularisation no 2 (CBA) Erreurs relatives globales 2,11 % diverge

Régularisation no 2 (FIP)
Erreurs relatives globales 1,71 % 1,13 %

Erreurs relatives maximales 33,87 % 15,15 %

Régularisation no 3 (CBA)
Erreurs relatives globales 1,89 % 1,46 %

Erreurs relatives maximales 36,54 % 27,21 %

Régularisation no 3 (FIP)
Erreurs relatives globales 1,93 % 0,8 %

Erreurs relatives maximales 36,77 % 11,88 %

Tableau 4.6 – Erreurs relatives globales et maximales des différentes reconstructions de tomographies
passives par FIP et CBA des figures 4.25 à 4.28. Cas d’un bruit ambiant ne respectant pas l’hypothèse

d’équipartition.

4.4 Conclusions sur la tomographie passive

La tomographie passive a un réel potentiel lorsqu’elle est couplée au FIP lui fournissant les signaux
passifs à partir du bruit ambiant. En effet, la tomographie utilise intrinsèquement beaucoup de capteurs,
ce qui est aussi le cas du FIP si l’on veut tirer des avantages de la méthode. Ce couplage de méthodes
permet notamment d’obtenir de très bonnes reconstructions de tomographie et cela même lorsque
l’hypothèse d’équipartition du bruit ambiant est violée.

Toutes les tomographies utilisant HARBUT présentées dans ce manuscrit ont été réalisées à l’aide
d’une seule fréquence (en monochromatique). Des tomographies polychromatiques ont été étudiées au
cours de cette thèse mais cela n’améliorait pas significativement les reconstructions. De manière générale,
la tomographie polychromatique utilise plus d’informations et donc améliore la reconstruction, mais
seulement si elle est réalisée sur un spectre suffisamment large. Dans ces travaux, nous avons été très
vite limité du fait de l’apparition du mode S0 dont les réflexions viennent interférer avec le mode A0
que nous exploitons. Il faudrait donc, soit travailler avec des pastilles plus petites (par exemple une
pastille de diamètre 8 mm permettrait de ne pas être trop sensible à S0 sous les 150 kHz), soit travailler
avec un capteur seulement sensible au mode A0. Nous verrons au chapitre 5 que les FBG ne semblent
pas sensible à ce mode pour cette configuration, mais aucune justification théorique n’est présentée. Il
faudrait étudier cela plus en détail.

Nous verrons dans le chapitre suivant une première démonstration de reconstruction passive à l’aide
de FBG, premier pas vers la tomographie passive à l’aide de ce type de capteurs.
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Figure 4.28 – Coupes des figures 4.25 à 4.27 (tomographies passives CBA et FIP). Les localisations de
ces coupes sont visibles sur la figure 4.2. Cas d’un bruit ambiant en non-équipartition pour des

régularisations de type no 2 et no 3.
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Le présent chapitre vise a montrer le potentiel de la tomographie passive par réseaux de Bragg sur
fibre optique. Rappelons que les travaux de cette thèse se sont notamment orientés vers la tomographie
passive afin de pouvoir utiliser les réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en anglais)
(FBG) en remplacement des transducteurs Titano-Zirconate de Plomb (PZT). En effet, les FBG sont légers,
peu intrusifs, insensibles aux perturbations électromagnétiques et résistants aux environnements sévères.
En revanche, ils ne peuvent pas émettre d’ondes, ce qui empêche de réaliser de la tomographie active.

Après la présentation du principe de mesure par FBG, des signaux actifs et passifs sont comparés
dans le cas de l’utilisation d’un transducteur PZT (nécessaire pour émettre l’onde) et d’un FBG. Ces
comparaisons sont réalisées pour différentes distances entre capteurs. Ensuite, des représentations temps-
fréquence de signaux passifs entre deux FBG sont étudiées et comparées à des temps de vol théoriques.
Enfin, parmi ces représentations, celles issues de spectrogrammes réalloués sont utilisées pour identifier
le module d’Young du matériau étudié. Ces différentes études pourront ainsi être comparées à celles
réalisées au chapitre 3 dans le cas de l’utilisation de transducteurs PZT, ce qui soulignera le potentiel de
la tomographie par FBG.

5.1 Principe de mesure par réseaux de Bragg

Les fibres optiques peuvent être employées selon de nombreuses façons pour mesurer diverses
grandeurs physiques telles que la température ou la déformation [137]. Nous nous intéressons aux
réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en anglais) (FBG). Ce type de capteurs est utilisé
en général pour mesurer des déformations de manière quasi-statique. Toutefois, diverses équipes de par
le monde ont montré qu’il est possible de les interroger aussi à haute fréquence (de l’ordre du MHz), ce
qui est compatible pour la mesure des ondes de Lamb [10]. Cela en fait un capteur très intéressant en
contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM).

119
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Un FBG est réalisé en gravant une variation périodique d’indice optique au sein du cœur de la fibre
sur une distance de quelques millimètres. Le FBG a la propriété de réfléchir une longueur d’onde optique
λBragg spécifique liée à la période de la gravure. Une déformation de la fibre optique au niveau du Bragg
entraîne une variation du pas de la gravure (période du réseau Λ) et donc de la longueur d’onde réfléchie.
Il est ainsi possible de mesurer une onde de Lamb en suivant à haute cadence la longueur d’onde optique
réfléchie au sein de la fibre, miroir direct de la déformation dynamique au niveau du Bragg. Un schéma
de principe est présenté sur la figure 5.1.

Spectre

large bande

Spectre

réfléchi

λBragg

Spectre

transmis

Cœur de la fibreRevêtement

λBragg = 2 ·neff ·Λ

neff : Indice de réfraction effectif
du cœur de la fibre

Λ : Période du réseau

Figure 5.1 – Schéma de principe d’un FBG.

Il faut noter que le Bragg est sensible uniquement aux déformations dans l’axe de la fibre. Ce n’est
donc pas un capteur omnidirectionnel. On peut trouver dans diverses références l’équation de directivité
du capteur suivante :

εBragg = ε1 cos2(α) + ε2 sin2(α), (5.1)

où εBragg correspond à la déformation du réseau, ε1 est la déformation due au passage de l’onde dans
la direction e1, ε2 est celle due au passage de l’onde dans la direction e2, et α est l’angle d’incidence de
l’onde par rapport au FBG. Une configuration typique est visible sur la figure 5.2. Une onde arrivant dans
l’axe de la fibre sera donc détectée de manière optimale, tandis qu’une onde arrivant perpendiculairement
au Bragg ne sera pas détectée.

α

e1

e2

Onde de Lamb
(ε1, ε2)

εBragg

Figure 5.2 – Représentation du comportement directionnel d’un FBG.

Ce principe de mesure peut être dupliqué pour interroger simultanément plusieurs Bragg situés sur
une même fibre optique en décalant légèrement le pas de gravure d’un Bragg à l’autre. Il suffit alors de
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Figure 5.3 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre un transducteur PZT
et un FBG. Cas de la CBA sans égalisation avec la densité spectrale des signaux actifs.

suivre les différentes longueurs d’ondes réfléchies au sein de la fibre pour avoir une mesure des ondes
de Lamb de manière simultanée en plusieurs points. A l’heure actuelle, les systèmes les plus aboutis
mesurent simultanément un champ d’ondes guidées sur quatre Bragg. Des développements menés par
d’autres équipes sont en cours et permettront, d’ici quelques mois, d’interroger plusieurs dizaines de
Bragg sur une même fibre. Ce multiplexage intrinsèque de la mesure des ondes de Lamb par FBG en fera
un capteur de choix pour la tomographie passive.

5.2 Comparaison actif-passif

Comme dans la section 3.2 du chapitre 3, des signaux classiques (actifs) sont comparés ici à des
signaux passifs issus de la corrélation de bruit ambiant (CBA) ou du filtre inverse passif (FIP). Dans la
section 3.2 deux PZT ont été employés. Ici, les capteurs utilisés sont un transducteur PZT et un FBG, car
il est impossible d’utiliser deux FBG pour comparer des signaux actifs et passifs. En effet, l’utilisation
d’un PZT est indispensable dès lors qu’il est nécessaire d’émettre une onde pour la mesure d’un signal
en actif. Plus loin sont exposées des mesures passives d’ondes élastiques guidées (OG) à l’aide seulement
de FBG.

Le FBG est collé sur une plaque d’aluminium de dimension 1250mm×1000mm×2mm tandis que le
transducteur PZT, de diamètre 13 mm, est simplement couplé à la plaque à l’aide d’un couplant pour
ondes de cisaillement. Cela permet de réaliser les acquisitions pour plusieurs distances en déplaçant
le transducteur. Les distances étudiées sont les suivantes : 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm et 60 cm. La
génération du bruit ambiant permettant d’obtenir les signaux passifs est réalisée à l’aide d’un jet d’air
comprimé et dure 10 s. Les paramètres matériaux de la plaque d’aluminium sont les mêmes que ceux des
chapitres précédents, à savoir : E = 71,3GPa, ν = 0.339 et ρ = 2700kg·m−3.

Corrélation de bruit ambiant Le premier exemple présenté sur la figure 5.3 comprend les mesures
correspondant aux différentes distances pour la génération de tonebursts de 8 cycles à 38 kHz. La bande
passante des signaux en actif est alors de l’ordre de 19 kHz. Les signaux passifs, quant à eux, sont issus
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Figure 5.4 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre un transducteur PZT
et un FBG. Cas de la CBA dont la densité spectrale est égalisée avec celle des signaux actifs.

de la CBA filtrée par une fenêtre de Hann de fréquence centrale 38 kHz et de bande passante 56 kHz
([10kHz,66kHz]). Volontairement, cette bande passante est choisie assez large. En effet, nous voulons
montrer l’effet que peut avoir le choix d’une telle bande passante dans le cas de l’utilisation de la CBA.
Enfin, contrairement à la section 3.2, les signaux sont tracés jusqu’à 1500 µs pour montrer les premières
réflexions sur les bords de plaque. Sur cette figure 5.3 le premier paquet d’arrivée des signaux passifs,
correspondant au mode A0, est approximativement placé dans le temps par rapport aux signaux en actif.
Ceci est dû au fait que la bande passante de filtrage ait été choisi volontairement large et que le spectre
du bruit ambiant sur cette bande passante ne soit pas constant. Si la bande passante du filtrage avait été
choisie moins large, cet effet aurait été amoindri et la similarité aurait été plus convaincante même si non
parfaite.

Afin d’optimiser la comparaison entre les signaux de la figure 5.3, il faut procéder à l’égalisation de la
densité spectrale des signaux actifs et passifs comme présentée dans la section 3.2 par l’équation (3.13).
Le résultat d’une telle égalisation de la densité spectrale de la CBA par rapport à celle du signal actif est
illustré sur la figure 5.4. Afin de rendre la comparaison plus lisible, seules les enveloppes des signaux sont
tracées. Cette fois, contrairement à la figure 5.3, les signaux sont remarquablement similaires. Notons
que les paquets correspondant aux premières réflexions sur le bord de plaque sont aussi reconstruits.

Filtre inverse passif La même démarche est suivie pour le FIP. La figure 5.5 présente la comparaison
entre les signaux actifs et les signaux issus du FIP pour le filtrage de fréquence centrale 38 kHz et de
bande passante 56 kHz. Contrairement au cas de la CBA présenté sur la figure 5.3, ici les premiers
paquets correspondant au mode A0 sont mieux localisés temporellement par rapport aux paquets en actif
et aux temps de vol (TdV) théoriques. Cela est dû au fait qu’intrinsèquement le FIP blanchit le spectre en
raison de l’opérateur HH−1. En revanche, le support temporel de paquets passifs est plus faible que celui
des paquets actifs. Cela est cohérent puisque la bande passante du filtrage soit de 56 kHz tandis que celle
des signaux actifs est de l’ordre de 19 kHz.

En égalisant les spectres, nous obtenons les enveloppes de la figure 5.6 pour le FIP. La conclusion est
similaire à celle déjà faite pour la CBA. En effet, les enveloppes en actif et en passif se superposent bien
les unes sur les autres, ce qui prouve que la convergence est excellente.
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Figure 5.5 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre un transducteur PZT
et un FBG. Cas de la FIP sans égalisation avec la densité spectrale des signaux actifs.
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Figure 5.6 – Comparaison signaux actifs et passifs pour différentes distances entre un transducteur PZT
et un FBG. Cas de la FIP dont la densité spectrale est égalisée avec celle des signaux actifs.
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Temps de vol théorique du mode A0

Figure 5.7 – Signal passif issu de la CBA filtrée à différentes fréquences centrales. Deux FBG ont été
utilisés pour mesurer le bruit ambiant.

Dans cette section nous n’avons pas encore montré la faisabilité de mesure passive entre deux FBG.
Cela est donc à étudier dans la section suivante.

5.3 Représentation temps-fréquence

Des reconstructions passives par CBA et FIP sont étudiées ici par représentation temps-fréquence
pour des mesures purement FBG. Une première partie concerne la méthode par filtrage du signal passif
pour différentes fréquences centrales (méthode 1) déjà abordée au chapitre 3. La deuxième partie, quant
à elle, étudie la méthode par spectrogramme réalloué (méthode 2) elle aussi abordée au chapitre 3. Le
module d’Young est identifié puis comparé aux résultats purement PZT du chapitre 3.

Les FBG sont collés sur la plaque d’aluminium de dimension 1250mm× 1000mm× 2mm. Ils sont
espacés de 40 cm. La génération du bruit ambiant permettant d’obtenir les signaux passifs est réalisée à
l’aide d’un jet d’air comprimé et dure 10 s. Les paramètres matériaux de la plaque d’aluminium restent
les suivants : E = 71,3GPa, ν = 0.339 et ρ = 2700kg·m−3.

5.3.1 Méthode par filtrage du signal passif (méthode 1)

La méthode par filtrage du signal passif pour différentes fréquences centrales est utilisée ici pour
étudier qualitativement l’information présente dans les reconstructions passives par CBA et par FIP. En
effet, bien qu’il ait été montré dans le chapitre 3 que cette méthode 1 est moins précise que la méthode
par spectrogramme réalloué (méthode 2), elle reste néanmoins intéressante si l’on utilise la CBA, pour
les raisons explicitées plus loin.

La figure 5.7 présente la représentation temps-fréquence de la méthode 1 pour la CBA. Les signaux
passifs reconstruits sont très « propres » comparés à ceux de la figure 3.14, lorsque des transducteurs
PZT étaient utilisés. Deux raisons à cela :

— la première concerne l’apparition du mode S0 sur la figure 3.14 qui avait été justifiée dans le cas
de mesures par transducteurs PZT. La figure 5.7 semble indiquer que pour ce produit fréquence ×
épaisseur, seul A0 est mesuré par les FBG. Cela étant dit, pour les produits fréquence × épaisseur
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Figure 5.8 – Signal passif issu du FIP filtré à différentes fréquences centrales. Deux FBG ont été utilisés
pour mesurer le bruit ambiant.

où S0 n’est pas mesurable par un transducteur PZT, les reconstructions passives par FBG semblent
tout de même d’une meilleure qualité que celles par PZT (voir figure 3.16a vs figure 5.7), ce que
nous expliquons au point suivant ;

— les FBG qui ont un comportement de mesure unidirectionnel et sont collés de manière colinéaire,
filtrent naturellement les composantes du bruit ambiant venant des autres directions. Or, les
composantes du bruit ambiant étant favorables à la reconstruction de la fonction de Green sont
celles qui se trouvent sur la droite passant par les deux capteurs. Ainsi, l’utilisation de deux
FBG, s’ils sont alignés, aura tendance à favoriser la convergence de la corrélation vers la fonction
de Green, contrairement aux transducteurs PZT qui ont, eux, un comportement de mesure
omnidirectionnel.

La figure 5.7 semble indiquer que la CBA a convergé vers la fonction de Green pour les fréquences
allant jusqu’à 120 kHz puisque les paquets correspondent bien aux temps de vol théoriques. Au delà de
140 kHz, le bruit ambiant ne contient plus suffisamment d’information sur la propagation du mode A0.

Nous avons parlé précédemment d’un avantage de cette méthode 1 vis à vis de la méthode 2 lorsqu’il
s’agit de retirer des informations qualitatives sur la convergence. Cela peut s’expliquer de la manière
suivante : la CBA ayant les mêmes variations de densité spectrale que le bruit ambiant, si nous travaillons
sur cette densité spectrale dans le plan temps-fréquence (méthode 2), l’information contenue aux
fréquences pour lesquelles la densité spectrale est trop faible n’est pas visible. En effet, sur la figure 5.9,
étudiée plus loin, l’énergie du signal n’est plus visible au delà de 40 kHz. Pourtant, sur la figure 5.7,
les paquets qui ont un sens physique sont identifiables jusqu’à environ 120 kHz. Cela s’explique de la
façon suivante : pour chaque fréquence centrale de filtrage, les signaux sont redressés et normalisés
arbitrairement à la même valeur. Il faudrait donc préalablement réaliser un blanchiment spectral pour
remédier à ce problème dans le cas de la méthode 2.

Concernant le FIP, la figure 5.8 présente le même filtrage du signal passif que dans le cas de la CBA.
Ici aussi la convergence semble qualitativement bonne jusqu’à 120 kHz.

Le module d’Young ne sera pas identifié ici puisque il a été montré dans le chapitre 3 que la méthode
2 était plus performante pour cela.
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Figure 5.9 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersions sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale de la CBA pour une mesure par FBG du bruit ambiant.

5.3.2 Méthode par spectrogramme réalloué (méthode 2) - identification du mo-
dule d’Young

Dans cette section, la méthode utilisant le spectrogramme réalloué (méthode 2) est utilisée pour
identifier le module d’Young de la plaque d’aluminium. Cette méthode 2, présentée au chapitre 3, est
utilisée ici sur un bruit ambiant mesuré par FBG. La figure 5.9 présente l’ajustement pour la partie
anticausale de la CBA tandis que la figure 5.10 présente cet ajustement pour la partie causale. Comme
expliqué en amont, contrairement à la méthode 1 qui permet de reconstruire des paquets d’ondes jusqu’à
120 kHz, la méthode 2 réalise l’ajustement jusqu’à seulement 50 kHz puisqu’aucun blanchiment de
spectre n’a été réalisé au préalable sur le signal passif issu de la CBA.

Les mêmes ajustements sont réalisés dans le cas du FIP sur la figure 5.11 pour la partie anticausale
et sur la figure 5.12 pour la partie causale. Cette fois, le FIP ayant tendance à blanchir le spectre,
l’ajustement profite de toute l’information de propagation disponible, à savoir jusqu’à environ 110 kHz.

Les différentes identifications de module d’Young et d’écart type sont visibles dans le tableau 5.1. La
confiance sur l’ajustement fourni par les écarts types est plus élevée pour le FIP que pour la CBA.

Module d’Young Écart type
Eanticausal Ecausal σanticausal σcausal

Corrélation 76,8 GPa 71,7 GPa 0,69 GPa 0,61 GPa

Filtre inverse passif 71,3 GPa 70,2 GPa 0,34 GPa 0,22 GPa

Tableau 5.1 – Identification du module d’Young et des écarts types des ajustements correspondant aux
figures 5.9 à 5.12.

Le tableau 5.2 présente l’identification des modules d’Young pour la moyenne entre Ecausal et Eanticausal
tandis que le tableau 5.3 montre cette identification dans le cas d’une moyenne pondérée par les écarts
types σcausal et σanticausal. Le FIP présente des erreurs plus faibles que le cas de la CBA.
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Figure 5.10 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersions sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale de la CBA pour une mesure par FBG du bruit ambiant.
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Figure 5.11 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersions sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie anticausale du FIP pour une mesure par FBG du bruit ambiant.
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Courbe issue de l’ajustement (moindres carrés)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

D
en

si
té
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Figure 5.12 – Ajustement au sens des moindres carrés des courbes de dispersions sur une image de
spectrogramme réalloué. Partie causale du FIP pour une mesure par FBG du bruit ambiant.

Module d’Young Erreur

Corrélation 74,2 GPa 4,1 %

Filtre inverse passif 70,7 GPa 0,8 %

Tableau 5.2 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal du
tableau 5.1. Les erreurs sont calculées par rapport à Eréférence = 71,3GPa.

5.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, il a été montré que la reconstruction de signaux passifs sur des mesures de
bruit ambiant par FBG est très prometteuse. En effet, les reconstructions semblent même de meilleure
qualité que celles réalisées dans le cas de l’utilisation de PZT. Cela est justifié par le comportement de
mesure unidirectionnel des FBG. Il semble donc très intéressant d’utiliser deux FBG pour reconstruire
des signaux passifs.

La question des effets du comportement directionnel des FBG se pose dans le cas de la tomographie,
puisque les FBG ne se retrouvent pas alignés les uns en face des autres. Il existe des moyens de disposer
les FBG afin d’obtenir un comportement omnidirectionnel [138, 139]. La tomographie passive par FBG
serait alors faisable. La capacité du FIP à corriger les problèmes liés à la partition du bruit ambiant a été
étudiée dans le chapitre précédent. Il paraît donc très important d’étudier dans quelle mesure le FIP se
comporte dans le cas de capteurs directionnels tels que les FBG lorsque ceux-ci ne sont pas alignés. Cela
fera l’objet d’études ultérieures afin de déterminer quelle est la meilleure configuration (disposition des
capteurs, traitement des signaux) pour réaliser des tomographies passives par FBG.

Ces premiers résultats de mesures passives par FBG sont toutefois extrêmement encourageants. Ils
constituent une toute première démonstration expérimentale de ce principe, et la qualité des signaux
obtenus est excellente. Cette piste sera donc poursuivie dans les prochains mois lorsque des progrès
technologiques en instrumentation seront réalisés. En effet, des travaux sont menés actuellement par
d’autres équipes pour développer des systèmes permettant d’interroger simultanément quelques dizaines
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Module d’Young Erreur

Corrélation 74,1 GPa 3,9 %

Filtre inverse passif 70,6 GPa 1 %

Tableau 5.3 – Module d’Young final correspondant à la moyenne entre Ecausal et Eanticausal pondérée
par les écarts types σcausal et σanticausal du tableau 5.1. Les erreurs sont calculées par rapport à

Eréférence = 71,3GPa.

de FBG, ce qui en fera un outil tout à fait adapté pour notre application.
La tomographie passive par FBG sera alors une solution très séduisante en SHM, à la fois extrêmement

peu intrusive et très robuste.
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Conclusion

Conclusion générale L’objectif de cette thèse était de trouver une méthode d’imagerie quantitative,
et sans état de référence, de défauts de corrosion d’une plaque mince exploitant de manière passive
un réseau embarqué de capteurs d’ondes guidées. Pour répondre à cet objectif, nous avons développé
une méthode appelée « tomographie passive par ondes élastiques guidées ». Cette méthode quantitative
permet un diagnostic du défaut extrêmement fin. De plus, n’utilisant pas d’état de référence, elle est peu
sujette aux fausses alarmes (liées aux conditions environnementales), qui sont très pénalisantes pour
un système de contrôle santé intégré (Structural Health Monitoring en anglais) (SHM). Par ailleurs, cette
méthode étant passive, elle offre une perspective nouvelle et originale pour une future utilisation des
réseaux de Bragg sur fibre optique (Fiber Bragg Gratings en anglais) (FBG). Ces capteurs sont en plein
essor du fait de leurs propriétés (faible intrusivité, immunité aux perturbations électromagnétiques, très
grande résistance aux environnements sévères) qui en font une technologie de choix pour différentes
applications SHM. Les développements en cours laissent imaginer d’ici à quelques années la possibilité
d’interroger simultanément plusieurs dizaines de réseaux de Bragg sur une même fibre à des fréquences
de l’ordre du mégahertz. Des essais préliminaires menés durant cette thèse ont montré que le couplage
de la tomographie passive avec des capteurs FBG semble une technologie extrêmement prometteuse et
intégrable dans de multiples applications.

Afin de s’affranchir de l’utilisation d’un état de référence, il a été décidé pour ces travaux de thèse
d’augmenter le nombre de capteurs utilisés par rapport aux solutions classiques d’imagerie par ondes
élastiques guidées (OG). Cela nous a permis d’utiliser des algorithmes de tomographie couplés à des
méthodes passives pour effectuer de l’imagerie uniquement à l’aide d’un bruit ambiant.

Dans la majorité des industries, le bruit ambiant est généralement basse fréquence. Nous avons donc
décidé de travailler à des produits fréquence × épaisseur faibles. Cela nous a mener à utiliser le mode
A0 puisque le mode S0 n’est que très peu dispersif à basse fréquence et donc peu sensible aux pertes
d’épaisseur.

Les algorithmes de tomographie les plus performants identifiés dans la littérature ont été sélectionnés
pour différentes classes de défaut et optimisés de manière à fournir des images quantitatives. Nous
avons ainsi montré que la tomographie passive était applicable dans ces conditions, et cela même
avec un nombre relativement restreint de transducteurs piézoélectriques, pour de la tomographie. Une
attention toute particulière a été déployée pour la mesure des temps de vol (TdV), pour laquelle une
méthode basée sur une représentation temps-fréquence de l’énergie a été spécifiquement développée. Elle
permet de séparer intelligemment les mauvaises identifications de TdV, provenant de signaux erronés
(reconstructions passives défavorables, acquisitions actives non conformes, etc.), de celles qui sont bonnes.
Cela donne lieu à des reconstructions de tomographie en TdV très propres, ce qui est indispensable
lorsque l’on utilise ces cartographies en données d’entrée pour l’Hybrid Algorithm for Robust Breast
Ultrasound Tomography (HARBUT). Avec cette nouvelle méthode d’identification de TdV, il est aussi
facile de travailler en « absolu » ou en « relatif », ce qui n’est pas forcément permis par toutes les méthodes
de la littérature. En quantifiant les erreurs sur les reconstructions de tomographie, nous avons vu que
cette méthode, par rapport à celles de la littérature, était celle qui permettait au mieux de répondre aux
différentes problématiques que l’on rencontre en pratique (incertitudes expérimentales, interférences
entre plusieurs modes du fait de l’utilisation de pastilles Titano-Zirconate de Plomb (PZT) collées sur la
plaque, etc.).

L’utilisation du filtre inverse passif (FIP) comme méthode passive s’est révélée tout particulièrement
adaptée à notre situation. C’est une méthode récente, testée jusqu’à présent uniquement en géophysique
et dans l’imagerie médicale. Pour cette première utilisation en SHM nous avons pu montrer que, malgré
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un nombre restreint de capteurs, elle se couple particulièrement bien avec la tomographie. En effet,
même lorsque l’hypothèse d’équipartition du bruit ambiant est violée, nous avons montré que les images
de tomographies passives obtenues en utilisant le FIP restent de très bonne qualité, ce qui n’est pas le cas
de la corrélation de bruit ambiant (CBA). En revanche, la CBA est sensiblement aussi performante que le
FIP lorsque l’on utilise seulement deux capteurs. A ce sujet, nous avons aussi développé une méthode
annexe, consistant à contrôler le vieillissement de matériaux par suivi des propriétés mécaniques (le
module d’Young par exemple) à l’aide d’un faible nombre de capteurs et de manière passive (par écoute
du bruit ambiant).

Enfin, nous avons prouvé, via une démonstration expérimentale, que les FBG fournissent des signaux
passifs d’excellente qualité, ce qui sera très prometteur pour la tomographie passive par FBG quand la
technologie le permettra.

Perspectives La tomographie par ondes élastiques guidées (OG) étant une méthode sans état de
référence, il serait intéressant d’étudier précisément son comportement lorsque les conditions envi-
ronnementales varient (changement de température homogène ou présentant un gradient, variations
locales de contraintes, etc.). Par exemple, dans le cas d’une variation homogène de température, nous
nous attendons à ce que le fond de l’image de tomographie en temps de vol varie de manière constante.
Ces études permettraient de quantifier l’impact qu’auraient ces variations environnementales sur les
images de tomographie. Cela conduira naturellement à devoir quantifier les performances du système
SHM, ce qui se traduira par des études aboutissant à la détermination de courbes de probabilité de
détection (Probability Of Detection en anglais) (POD) et de Probabilité de Fausse Alarme (PFA). L’appui
de la simulation, en complément d’études expérimentales, semble indispensable pour mener à bien ces
études de manière complète et rigoureuse.

Nous avons expliqué qu’en SHM il était compliqué d’utiliser un trop grand nombre de capteurs. Mais
nous avons également vu que nous étions capable d’apporter une réponse à cette contrainte au prix
d’une perte de résolution. Cela pourrait devenir un inconvénient pour certaines applications présentant
de trop petits défauts. Il serait donc intéressant de développer une méthode permettant de maintenir
l’avantage du faible nombre de capteurs tout en minimisant la perte de résolution. Nous pouvons penser,
par exemple, aux méthodes parcimonieuses [140].

Une autre piste intéressante serait de travailler sur les performances des différents algorithmes utilisés
pour réaliser de la tomographie passive. En effet, que ce soit la tomographie ou, surtout, les méthodes
passives, les algorithmes employés, dans leur implémentation actuelle, sont assez coûteux en temps de
calcul.

Nous avons travaillé dans cette thèse sur des structures relativement simples (des plaques réver-
bérantes). La tomographie par OG présente aussi un potentiel pour l’inspection de pipes, notamment
en milieu sous-marin. Huthwaite et Seher ont travaillé sur cette problématique en utilisant comme
capteurs des EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducers) [141, 142]. Leurs travaux ont été conduits
en actif. Réaliser de la tomographie passive, en utilisant le bruit généré par un fluide s’écoulant dans
ce type de structure, permettrait d’utiliser des FBG qui sont beaucoup moins encombrants que des
EMAT, et nécessitent une faible source d’énergie (laser d’interrogation), très facilement délocalisable.
Cette solution pourrait, si la source fluide en écoulement se révèle exploitable, constituer une excellente
alternative à la solution (active) EMAT.

De manière générale, il semble important de travailler à caractériser de manière rigoureuse les sources
de bruit exploitables dans différentes situations. Nous avons utilisé un jet d’air comprimé balayé à la
surface d’une plaque, à l’instar de ce qui avait été présenté par Larose. Une étude rigoureuse permettant
de caractériser différents paramètres d’influence (par exemple le régime d’écoulement fluide, le nombre
de Reynolds, la rugosité des surfaces ou encore la source répartie) qui agissent sur le spectre, sur les
modes guidés excités mais aussi sur la convergence vers la fonction de Green, serait d’une utilité pratique
certaine. D’autres sources pourront également faire l’objet d’investigation (frottement, impacts, etc.).

Il serait aussi intéressant de travailler sur des structures présentant des géométries complexes (rai-
disseurs, rivets, etc.), souvent pénalisantes pour les méthodes actives, mais pouvant favoriser l’aspect
(multi-)diffusant du milieu étudié. Les structures de ce type contribuent à rendre le champ plus diffus,
ce qui est intéressant dans le cas de l’utilisation d’une méthode passive. Notons tout de même que ces
structures, du fait de leur complexité, peuvent rendre le processus d’imagerie par tomographie plus
compliqué. Certains travaux, en actif, commencent à émerger dans la littérature, notamment sur l’effet
que peut avoir un raidisseur sur des reconstructions de tomographie [143].
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Dans ce manuscrit, les tomographies passives ont été étudiées à l’aide de transducteurs PZT. En
utilisant ces capteurs, nous avons noté l’apparition du mode S0 lorsque la fréquence était trop élevée.
En raison de ce phénomène, nous n’avons pas pu profiter des avantages apportés par la tomographie
polychromatique. Pourtant, nous avons vu que le FIP permettait d’extraire l’information physique du
bruit ambiant jusqu’à environ 200 kHz dans le cas de l’utilisation du jet d’air comprimé. En utilisant
des FBG, nous pourrions utiliser cette information puisqu’il a été noté que les FBG ne semblaient pas
être sensibles au mode S0 pour cette configuration. Cela permettrait de réaliser de la tomographie
polychromatique.

L’investigation de l’utilisation des FBG comme capteur passif d’OG mérite d’être poursuivie. En
particulier, la question se pose de la réponse de ces capteurs lorsqu’ils ne sont pas alignés les uns avec les
autres, et de la validité des méthodes passives type CBA ou FIP dans ce cas, notamment en cas de bruit ne
respectant pas les hypothèses d’équipartition. Les travaux sur la tomographie passive par FBG pourront
être poursuivis lorsque des progrès technologiques en instrumentation seront réalisés et permettront
d’interroger simultanément quelques dizaines de FBG. La tomographie passive par FBG sera alors une
solution très séduisante en SHM, à la fois extrêmement peu intrusive et très robuste.

Communications Ces travaux ont fait l’objet de deux dépôts de brevet. Le premier consiste à caractéri-
ser l’état du vieillissement d’une structure (donc sa durée de vie résiduelle) à l’aide de peu de capteurs
embarqués (minimum 2) et cela en utilisant une méthode passive. Le deuxième, quant à lui, décrit une
méthode, nommée tomographie passive par ondes élastiques guidées, utilisant le filtre inverse passif et
permettant d’imager un potentiel défaut de corrosion, et donc de fournir une information quantitative
sur sa sévérité à l’aide d’un plus grand nombre de capteurs.

Ces travaux ont aussi donné lieu à la rédaction de deux articles scientifiques à comité de lecture
(1re démonstration expérimentale de la mesure passive d’ondes guidées par FBG ; et algorithme de
tomographie active sans état de référence et utilisant peu de capteurs pour de la tomographie). De plus,
un autre article (tomographie passive par réseau de capteurs PZT) est en cours de rédaction.

Tous ces travaux ont également fait l’objet de nombreuses conférences nationales (avec notamment
l’obtention du premier prix Birac - Cofrend 2017 du meilleur poster) et internationales (notamment ICU,
IWSHM et EWSHM) et ont été valorisés au sein du CEA via des démonstrateurs technologiques présentés
à différents acteurs industriels et de partenaires académiques.
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AnnexeA
Base de B-splines

Contrairement à la littérature [47], afin d’approximer la cartographie d’épaisseur (ou lorsque nous
effectuons une descente de gradient lors du calcul des rayons pour bent-ray), nous faisons appel à une
base de splines que nous définissons dans cette annexe. Les B-splines [144] (ou splines de base) b(n)(x)
d’ordre n ≥ 0 sont (en 1D) des fonctions à support compact

[
−n+1

2 , n+1
2

[
, de classe Cn−1 et normalisées de

sorte que
∑
k b

(n)(x − k) = 1∀x.
On peut montrer qu’elles sont définies de manière équivalente par la relation de récurrence suivante :
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ou, alternativement, comme une convolution multiple :

b(n)(x) = (b(0) ∗ b(0) ∗ · · · ∗ b(0)
︸                ︷︷                ︸

n+1 fois

)(x). (A.3)

Les dérivées successives des B-splines peuvent être exprimées analytiquement à l’aide d’une autre
relation de récurrence :

db(n)

dx
(x) = b(n−1)

(
x+

1
2

)
− b(n−1)

(
x − 1

2

)
. (A.4)

On génère alors une base de fonctions Cn−1 en considérant l’ensemble des translations b(n)
i (x) def= b(n)(x − i)

des B-splines centrées. Dans les applications pratiques, on effectue également une mise à l’échelle selon x

afin que le support de chaque B-spline ait la longueur voulue : β(n)
i (x) def= b(n)

i ( x
∆x ).

Le concept de B-splines se généralise facilement aux dimensions supérieures. On définit ainsi la base
des B-splines 2D comme le produit tensoriel de deux bases de B-splines 1D :

β
(n)
ij (x) def= β(n)

i (x1)β(n)
j (x2), où x ≡ (x1,x2). (A.5)

Les B-splines 2D d’ordre 0 correspondent alors à la base des pixels et celles d’ordre 1 à celle des
éléments bilinéaires couramment utilisés en straight-ray tomography dans la littérature. Au contraire,
nous utiliserons des B-splines d’ordre plus élevé puisque lorsque leur ordre tend vers l’infini, celles-ci
convergent vers des gaussiennes, qui ont la propriété d’être à la fois séparables (comme toutes les B-
splines) mais également isotropes. L’utilisation d’une base de B-splines d’ordre élevé a ainsi pour effet de
réduire les artefacts dus à l’anisotropie de la représentation du champ de lenteur.
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AnnexeB
Terminologies : absolue, relatif, état de
référence

Sommaire du présent chapitre

B.1 Tomographies en temps de vol actives 146
B.2 Tomographies en temps de vol passives 146

Nous avons vu que la tomographie par ondes guidées était une méthode attrayante en SHM, puis-
qu’elle pouvait fonctionner sans état de référence. Cependant, il est important de saisir certaines subtilités
cachées derrière le terme d’« état de référence ». Précisons donc les différents types d’états de référence,
et ce qu’ils impliquent lors de variations de conditions environnementales :

Algorithmes travaillant sur le champs diffracté Une des pires configurations, quand on parle d’état
de référence, c’est la soustraction entre le signal courant et celui de référence. Ce cas se présente
pour les algorithmes travaillant sur le champs diffracté (par exemple dans [13]). En effet, dans ce
cas, les conditions environnementales jouant à la fois sur l’amplitude mais aussi sur la phase, une
moindre petite variation, par exemple de température, entre l’état courant et celui de référence
aura un effet important sur le champ diffracté.

Tomographie en temps de vol ou en atténuation Une configuration moins pénalisante est celle du
travail en « relatif ». En effet, dans ce cas, aucune soustraction n’est réalisée sur les signaux. En
revanche, une soustraction peut être appliquée, soit aux amplitudes (cas de la tomographie en
atténuation [12]), soit aux temps de vol. Notons que la tomographie en temps de vol semble plus
robuste, lors de variations environnementales, que celle en atténuation. De plus, nous avons vu
qu’elle permettait de travailler en « absolu », donc sans état de référence. Nous comparons plus
loin des tomographies (en temps de vol) relatives et absolues, à la fois en actif mais aussi en passif.

HARBUT La section 1.3.4 du chapitre 2 a présenté HARBUT, et, notamment, il a été expliqué qu’il
était possible de travailler sur le champ total (voir équation (1.68)) donc sans état de référence.
Il a aussi été expliqué qu’en pratique, l’image était légèrement bruitée et présentait une faible
composante constante. Il était donc préférable de soustraire l’image beamforming calculée sur le
champ de référence (sans défaut) pouvant être obtenu théoriquement. Le fonctionnement est alors
toujours sans état de référence. Enfin, à la section 2.1.4, il est expliqué qu’une calibration des
signaux est réalisée à l’aide des signaux de référence. Il est aussi dit qu’elle pourrait théoriquement
être faite sur les signaux courants, tant qu’une partie saine de la zone inspectée est identifiable.
De futurs travaux pourront être réalisés en ce sens.

Dans la suite, sont présentés des tomographie en temps de vol, relatives et absolues. Toutes les
images de cette annexe sont issues de l’algorithme Straight-ray. Pour identifier les TdV, la méthode
temps-fréquence a été utilisée. Le défaut imagé est présenté dans la section 4.1 sur la figure 4.1b. Une
profilométrie de ce défaut est visible sur la figure 4.2.
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B.1 Tomographies en temps de vol actives

La figure B.1 compare deux tomographies actives. La première utilise l’estimateur absolu et la
deuxième le relatif. Ces estimateurs sont présentés à la section 1.3.2.1. Notons que la reconstruction de
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Figure B.1 – Comparaison de tomographies en temps de vol actives : absolue et relative.

tomographie de la figure B.1a est la même que celle de la figure 4.7a.
L’erreur relative globale, présentée dans le tableau B.1, dans le cas de l’estimateur absolu, est légère-

ment plus élevée. En effet, le fond de l’image de la figure B.1b est légèrement moins « propre » que celui
de la figure B.1a, mais cela reste tout à fait acceptable. Ce phénomène est causé par les incertitudes expé-
rimentales (position des capteurs non parfaite, etc.) qui ne sont pas corrigées dans le cas de l’estimateur
absolu.

Estimateur relatif Estimateur absolu

Erreurs relatives globales sans régularisation 2,04 % 2,41 %

Tableau B.1 – Présentation des erreurs relatives globales des différentes reconstructions
tomographiques (straight-ray actif) de la figure B.1 (sans régularisation).

B.2 Tomographies en temps de vol passives

Présentons maintenant le cas de la tomographie passive. La figure B.2 présente les estimateurs relatif
et absolu, sans régularisation. De nouveau, le fond est plus bruité dans le cas de l’estimateur absolu.
Notons que la reconstruction de tomographie de la figure B.2a est la même que celle de la figure 4.11a.

En utilisant la méthode de régularisation présentée à la section 4.2.2.2, nous obtenons les recons-
tructions de tomographie de la figure B.3. Cette méthode joue alors pleinement son rôle, puisque d’une
itération à l’autre, le bruit dans l’image ne se retrouve pas localisé aux mêmes endroits alors que le défaut,
lui, l’est. Notons que la reconstruction de tomographie de la figure B.3a est la même que celle de la
figure 4.16a.

Les erreurs relatives globales des figures B.2 et B.3 sont présentées dans le tableau B.2. Ce qui a été
présenté de manière qualitative est alors confirmé quantitativement.
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Figure B.2 – Comparaison de tomographies en temps de vol passive : absolue et relative.
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Figure B.3 – Comparaison de tomographies en temps de vol passive : absolue et relative. Par rapport à
la figure B.2, nous avons utiliser la régularisation présentée à la section 4.2.2.2 avec les mêmes

paramètres : β = 0.1, γ = 9 et α = 2.

Estimateur relatif Estimateur absolu

Erreurs relatives globales sans régularisation 2,30 % 3,94 %

Erreurs relatives globales avec régularisation 1,60 % 1,60 %

Tableau B.2 – Présentation des erreurs relatives globales des différentes reconstructions
tomographiques (straight-ray passif) de la figure B.2 (sans régularisation) et de la figure B.3 (avec

régularisation).
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AnnexeC
Les effets de distorsion d’un paquet
d’ondes constitué du mode A0 à bas
produit fréquence × épaisseur

D’après Huthwaite, la méthode de compensation de dispersion basique (présentée dans la section 2.1.2.2)
suffit à détecter correctement les TdV dans le cas de l’utilisation du mode A0 dans la gamme de produit
fréquence × épaisseur pour laquelle il réalise des tomographies (voir cas 2 ci-dessous). Nous travaillons
dans une gamme de produit fréquence × épaisseur beaucoup plus faible (cas 1). Ainsi, nous justifions
ici que, dans ce cas, si l’on veut imager de « gros défauts », il est nécessaire de prendre en compte la
distorsion du paquet causée par le défaut.

Le défaut du cas 1, présenté ci-dessous, reste le même que celui considéré tout au long de la sec-
tion 2.1.2.2 : défaut à symétrie axiale de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Pour
réaliser cette étude, nous considérons un défaut « équivalent », représenté par une diminution d’épaisseur
constante tout le long de la trajectoire, qui induirait la même variation de temps de vol et sensiblement
les même effets de dispersion. Cette hypothèse est suffisamment valide (le défaut n’est pas diffractant)
pour dégager certaines tendances qui permettent de mieux comprendre comment certaines grandeurs
(vitesse de phase ou de groupe) influent sur la déformation du paquet d’ondes se propageant. Ainsi, ce
défaut « équivalent », celui du cas 1, présente une variation d’épaisseur constante de 15 % de l’épaisseur
saine alors que celui des cas 2 et cas 3 est dix fois moins important.

Pour établir certaines tendances selon le mode, le produit fréquence × épaisseur, la largeur de bande
du toneburst d’émission et la taille du défaut « équivalent », nous considérons au total trois différents cas
explicités ci-dessous :

Cas 1 Un défaut « équivalent » présentant une variation d’épaisseur constante de 15 % est considéré.
Ce cas permet d’étudier A0 pour une émission de type toneburst de 5 cycles à 0,04 MHz·mm. Si
l’épaisseur saine fait 2 mm, la largeur de bande du toneburst d’émission 1 sera de l’ordre de 16 kHz.

Cas 2 Un défaut « équivalent » présentant une variation d’épaisseur constante de 1,5 % est considéré.
Ce cas permet d’étudier A0 pour un produit fréquence × épaisseur plus élevé que celui du cas
1. En effet, elle présente une émission de type toneburst de 5 cycles à 0,5 MHz·mm. Si l’épaisseur
saine fait 10 mm, la largeur de bande du toneburst d’émission sera de l’ordre de 40 kHz.

Cas 3 Un défaut « équivalent » présentant une variation d’épaisseur constante de 1,5 % est considéré.
Ce cas permet d’étudier S0 pour une émission de type toneburst de 5 cycles à 1,75 MHz·mm.
Si l’épaisseur saine fait 10 mm, la largeur de bande du toneburst d’émission sera de l’ordre de
140 kHz.

1. Dans cette étude, ce qui est appelé « largeur de bande » est définie comme étant la différence entre la fréquence maximale
et la fréquence minimale du lobe primaire de la densité spectrale de puissance du toneburst d’émission. Ainsi nous appelons
« fréquence haute » la fréquence maximale de cette largeur de bande et « fréquence basse » la fréquence minimale de cette même
largeur de bande.
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Tout d’abord, nous étudions la propension du paquet à s’étaler au cours de sa propagation. Cet effet
peut être quantifié en calculant la différence entre la vitesse de groupe correspondant à la fréquence
haute du paquet et celle correspondant à la fréquence basse de ce même paquet. Notons que ceci est vrai
seulement si la vitesse de groupe évolue de façon monotone sur la bande de fréquence de travail, ce qui est
vérifié pour les trois cas présentés précédemment. Ces valeurs sont répertoriées dans le tableau C.1 pour
chacun des trois cas, en considérant soit l’état de référence (plaque saine) ou soit le défaut « équivalent »
du cas considérée.

vréf
G (fmax)− vréf

G (fmin) vdéf
G (fmax)− vdéf

G (fmin)

Cas 1 458 m·s−1 431 m·s−1

Cas 2 460 m·s−1 464 m·s−1

Cas 3 −3334 m·s−1 −3327 m·s−1

Tableau C.1 – Présentation, pour chaque cas et selon si l’on considère un défaut « équivalent » ou un
état de référence, de la différence entre la vitesses de groupe correspondant à la fréquence haute de la

largeur de bande et celle correspondant à la fréquence basse de cette même largeur de bande.

Le tableau C.1 permet de constater que l’étalement temporel du paquet sera similaire qu’il y ait
ou non un défaut sur la trajectoire de propagation. Cette conclusion est vérifiable, pour le cas 1, sur la
figure 2.9 mais aussi sur les figures 2.8, 2.11 et 2.12 (bien que ce soit plus difficile à constater 2).

Afin d’interpréter plus en détail les valeurs du tableau C.1, notons que plus la différence de vitesse
de groupe est élevée plus le paquet s’étale rapidement au cours de sa propagation. De plus, si le signe
de la différence est positif, cela signifie que les hautes fréquences se propagent plus vite que les basses
fréquences. De façon opposée, si le signe est négatif, cela signifie que les hautes fréquences se propagent
plus lentement que les basses fréquences. Nous pouvons ainsi dresser deux conclusions supplémentaires :

1. L’étalement au cours de la propagation des paquets correspondant aux cas 1 et cas 2 se produit
beaucoup plus lentement qu’un paquet correspondant au cas 3 3.

2. Les hautes fréquences se propagent plus rapidement que les basses fréquences pour les cas 1 (ce
que l’on peut vérifier sur la figure 2.9) et cas 2 tandis que pour le cas 3 c’est le contraire 4.

Étudions maintenant la propension du paquet à se distordre à cause d’un défaut. Pour ce faire, nous
calculons la différence entre la vitesse de phase correspondant à l’état de référence (plaque saine) et celle
correspondant au défaut « équivalent » (dépendant du cas considéré), et cela pour les fréquences basses
et hautes de la largeur de bande du toneburst considéré. Ces valeurs de variation de vitesse de phase entre
la référence et le défaut sont présentées dans le tableau C.2 5. Pour interpréter ces valeurs, notons que

∆vPhase(fmin) ∆vPhase(fmax)

Cas 1 38 m·s−1 55 m·s−1

Cas 2 9 m·s−1 10 m·s−1

Cas 3 −3 m·s−1 −73 m·s−1

Tableau C.2 – Présentation, pour chaque cas et selon si l’on considère la fréquence basse de la largeur
de bande ou la fréquence haute de cette même largeur de bande, de la différence entre la vitesse de

phase de l’état de référence et celle du défaut « équivalent ».

plus la différence de vitesse de phase est élevée, plus le paquet est distordu par le défaut. De plus, le
signe de ces différences de vitesses de phase permet d’indiquer le sens de distorsion du paquet considéré.
En effet, si le signe est positif, cela signifie que le paquet se déforme vers les temps positifs. De manière
opposée, si le signe est négatif nous aurons l’effet inverse (distorsion du paquet vers les temps négatifs).

2. Si le lecteur est intéressé il peut aussi se référer à [40, Appendix B] pour constater ce phénomène pour le cas 3.
3. Pour que le lecteur puisse constater ce phénomène, se référer à [40, Appendix B]. Nous constaterons ainsi un étalement du

paquet S0 beaucoup plus important que celui du paquet A0 de la figure 2.9. Qui plus est, la distance de propagation est 7,5 fois
plus importante dans le cas de la figure 2.9 que celui de [40, Appendix B].

4. [voir 40, Appendix B] si le lecteur veut constater ce phénomène sur le cas 3.
5. Toutes les valeurs des tableaux C.1 et C.2 ont été calculées à l’aide du logiciel CIVA.
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La figure C.1 permet de vérifier ces affirmations pour le cas 1. Cette figure reprend les signaux de
la figure 2.9 après rétropropagation pour avoir seulement les effets de distorsion par le défaut. Afin
de constater facilement les effets de distorsion impliqué par le défaut, ces signaux ont été redressés et
normalisés. La première ligne du tableau C.2 (cas 1) correspond à la configuration de la figure C.1. Ces
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Rétropropagation signal de référence
Rétropropagation signal défaut et correction ∆t = 34,6µs

Figure C.1 – Zoom sur les paquets rétropropagés de la figure 2.9 qui ont été redressés et normalisés
dans le but de montrer l’effet de distorsion que peut avoir un défaut sur un paquet d’ondes constitué du
mode A0. La distance entre l’émetteur et le récepteur est de 60 cm. Le défaut est à symétrie axiale et de
dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. La mesure est de type déplacement vertical u3.

valeurs sont environ cinq fois supérieures à celles du cas 2 : les effets de distorsion sont donc bien plus
importants dans le cas 1 que dans le cas 2 (cas similaire aux configurations qu’utilise Huthwaite pour le
mode A0 dans [40]). Cette remarque pourrait expliquer pourquoi Huthwaite n’a pas besoin de prendre
en compte les effets de distorsion causés par le défaut pour le mode A0. En revanche, la figure C.1 montre
que pour la configuration de ces travaux (cas 1) les effets de distorsion ne sont pas négligeables. En
effet, nous voyons sur cette figure que l’amplitude des oscillations du signal défaut est plus importante
pour les temps les plus élevés et moins importante pour les temps les moins élevés que l’amplitude des
oscillations du signal de référence. Ce constat est en accord avec le signe positif des valeurs de la première
ligne du tableau C.2. Les effets néfastes sur l’identification des TdV que peut avoir la non prise en compte
de la distorsion causée par un gros défaut (cas 1) sont présentés dans la section 2.1.3 (figures 2.19 et D.2).

Enfin, si le lecteur est intéressé, il peut se référer à [40, Appendix B] pour constater les effets de
distorsion d’un paquet constitué du mode S0 dans la configuration du cas 3. Puis, en suivant la même
démarche que pour le cas 1, ces effets de distorsion seront justifiés par les valeurs (et leurs signes) de la
ligne trois du tableau C.2. Ces valeurs semblent indiquer une forte « migration » des hautes fréquences
vers les temps négatifs et une « migration » presque inexistante des basses fréquences.
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AnnexeD
Représentations supplémentaires de
temps de vol pour des illuminations
complètes

Nous présentons ici des détections de TdV supplémentaires, pour une illumination de 240 capteurs
(pour différents types de défauts et différentes méthodes de détection de TdV).
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Te
m
p
s
d
e
vo

l(
µ
s)
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Figure D.1 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol au niveau du maximum de
l’enveloppe et la méthode temps-fréquence dans le cas d’une plaque ne présentant pas de défaut. Les

données sont de type réponse PZT pour une illumination.
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Figure D.2 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol de type temps-fréquence et
celle de type compensation de dispersion dans le cas d’un défaut à symétrie axiale de dimension

edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les données sont les déplacements verticaux u3 pour une
illumination.

0,8 15,5 29,3 41,3 50,7 57,1 59,9 59,0 54,5 46,6 35,9 23,0 8,6
0

100

200

300

400

500
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Figure D.3 – Comparaison entre la méthode de détection de temps de vol de type temps-fréquence et
celle de type compensation de dispersion dans le cas d’un défaut à symétrie axiale de dimension

edef = 0,65mm, rfond = 35cm et ltrans = 30cm. Les données sont les déplacements verticaux u3 pour une
illumination.



AnnexeE
Représentation des rayons dans le cas des
défauts intermédiaire et expérimental

La figure E.1 présente les tracés de rayons dans le cas du défaut expérimental et dans le cas du défaut
intermédiaire de simulation. Les deux autres configurations abordées dans ce manuscrit sont traitées au
chapitre 2 sur la figure 2.21.
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(a) Défaut intermédiaire, réfractant et diffusant, de
dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et

ltrans = 6,4cm.
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(b) Défaut expérimental, similaire au défaut de
simulation de la figure 2.21b, de dimension
edef = 0,65mm, rfond = 3,5cm et ltrans = 3cm.

Figure E.1 – Tracé de rayons représentant la trajectoire d’un front d’onde se propageant à travers une
zone comprenant un défaut représenté par la vitesse de groupe qui correspond à son épaisseur locale.

La distribution comprend 60 capteurs.
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AnnexeF
Tomographie pour des données issues de
la simulation de type déplacement u3

Sommaire du présent chapitre

F.1 Défaut réfractant - défaut no 1 (tomographie en temps de vol) 157
F.2 Défaut intermédiaire à la fois réfractant et légèrement diffusant - défaut no 2 160

F.2.1 Tomographie en temps de vol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
F.2.2 HARBUT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

Nous présentons dans cette annexe des reconstructions de tomographie pour des données issues de la
simulation de type déplacement u3. Ces reconstructions sont complémentaires à celles présentées à la
section 2.2.

F.1 Défaut réfractant - défaut no 1 (tomographie en temps de vol)
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(a) Straight-ray.
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(b) Bent-ray.

Figure F.1 – Erreurs relatives de tomographies absolues d’un défaut à symétrie axiale, de dimension
edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type déplacement vertical u3, sont réalisées

à l’aide de 30 capteurs. Détection de TdV par méthode temps-fréquence. Ces erreurs relatives
correspondent à la figure 2.23.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV au niveau du maximum de
l’enveloppe.

Figure F.2 – Erreurs relatives de bent-ray tomographies absolues d’un défaut à symétrie axiale, de
dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type déplacement vertical u3,

sont réalisées à l’aide de 30 capteurs. Ces erreurs relatives correspondent à la figure 2.24.

Pour les reconstructions de tomographie, utilisant 240 capteurs, correspondant aux figures F.3 et F.4,
les erreurs relatives globales sont de :

— 0,60 % pour une détection de TdV de type temps-fréquence ;
— 1,69 % pour une détection de TdV au niveau du maximum de l’enveloppe.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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Figure F.3 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies absolues d’un
défaut à symétrie axiale, de dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type

déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 240 capteurs.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV au niveau du maximum de
l’enveloppe.

Figure F.4 – Erreurs relatives de bent-ray tomographies absolues d’un défaut à symétrie axiale, de
dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type déplacement vertical u3,

sont réalisées à l’aide de 240 capteurs. Ces erreurs relatives correspondent à la figure F.3.
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(a) Détection des TdV par méthode temps-fréquence.
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(b) Détection des TdV par compensation de
dispersion intelligente.

Figure F.5 – Erreurs relatives de bent-ray tomographies relatives d’un défaut à symétrie axiale, de
dimension edef = 0,7mm, rfond = 0cm et ltrans = 25cm. Les mesures, de type déplacement vertical u3,

sont réalisées à l’aide de 240 capteurs. Ces erreurs relatives correspondent à la figure 2.26.
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F.2 Défaut intermédiaire à la fois réfractant et légèrement diffusant
- défaut no 2

F.2.1 Tomographie en temps de vol
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(a) Coupe de tomographie absolue.
Méthode temps-fréquence.
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(b) Coupe de tomographie relative.
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Figure F.6 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de straight-ray tomographies d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Les mesures, de type

déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs.
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(a) Coupe de tomographie absolue.
Méthode temps-fréquence.
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(b) Coupe de tomographie relative.
Méthode temps-fréquence.
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Figure F.7 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de bent-ray tomographies d’un défaut à
symétrie axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Les mesures, de type

déplacement vertical u3, sont réalisées à l’aide de 30 capteurs.

F.2.2 HARBUT

Ici, nous illustrons les phénomènes de perte de résolution quand le nombre de capteur diminue
en dessous du nombre optimal de 120 (voir figure F.8). Puis, nous montrons comment adapter le flou
gaussien en fonction du nombre de capteurs utilisés (voir figure F.9). Enfin, les erreurs relatives globales
sont présentées dans le tableau F.1. Pour avoir plus de détails, voir section 2.2.2.
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Capteurs 240 120 60 60 30 60
Flou gaussien 1

2λ
1
2λ

1
2λ 1λ 2λ 1

2λ
Seuil physique Non Non Non Non Non Oui

HARBUT 0,12 % 0,11 % 0,47 % 0,20 % 0,41 % 0,09 %

Bent-ray 0,27 % 0,26 % 0,28 % 0,26 % 0,27 % 0,20 %

Tableau F.1 – Erreurs relatives globales de différentes reconstructions tomographiques pour le défaut
de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm (mesures verticales u3).
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avant convergence.

Figure F.8 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies d’un défaut à symétrie
axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Un flou gaussien est appliqué sur la

fonction objet ( 1
2λ). Les mesures sont de type déplacement vertical u3.
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(a) 60 capteurs, flou gaussien adapté
(1λ). 6 itérations avant convergence.
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Figure F.9 – Coupes [entre (−30 cm, 0 cm) et (30 cm, 0 cm)] de tomographies d’un défaut à symétrie
axiale, de dimension edef = 0,3mm, rfond = 5,6cm et ltrans = 6,4cm. Un flou gaussien dépendant du

nombre de capteurs est appliqué à la fonction objet. Les mesures sont de type déplacement vertical u3.
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AnnexeG
Résolution des algorithmes de
tomographie par ondes guidées

Nous précisons dans cette annexe l’évolution de la résolution des algorithmes de tomographie utilisés
dans ce manuscrit lorsque nous faisons varier le nombre de capteurs, la fréquence et le rayon de la zone
de contrôle.

Les limites de résolution des algorithmes de tomographie en TdV et de HARBUT ont été présentées
au chapitre 2 :

Tomographie en temps de vol La résolution correspond à la première zone de Fresnel à savoir
√
λL,

si la cartographie comprend suffisamment de B-splines ;

HARBUT La résolution correspond à λ
2 avec λ la longueur d’onde, si la distance entre deux capteurs

voisins est inférieure à λ
2 (pour échantillonner suffisamment la sphère d’Ewald). Notons que cette

limite de résolution valant λ
2 est connue dans le cas de problèmes de type purement acoustiques.

En revanche, si l’on considère le cas réaliste des OG, la résolution d’HARBUT est plutôt de l’ordre
de 1,5λ à 2λ [39]. Dans cette annexe, nous considérons le cas du problème acoustique.

En prenant en compte ce qui est rappelé ci-dessus, nous traçons l’évolution de la résolution sur les
figures G.1 et G.2. Pour tracer ces figures, nous avons considéré que le nombre de B-splines comprises sur
une distance correspondant au diamètre de la distribution de capteurs, était égale au nombre de capteurs.
La justification de cette hypothèse est décrite à la section 2.2.1. Rappelons que pour la configuration de
ce manuscrit (plaque d’aluminium de 2 mm et utilisation du mode A0), nous avons λ20,4kHz = 30,7mm,
λ30kHz = 25,1mm et λ160kHz = 10mm.

La figure G.1 présente l’évolution de la résolution lorsque le nombre de capteurs varie. De plus, ces
évolutions sont tracées pour les trois longueurs d’ondes précédentes (correspondant aux fréquences :
20,4 kHz, 30 kHz et 160 kHz). Nous observons qu’aux alentours de 20 capteurs, nous sommes trop
sous-résolu pour qu’HARBUT puisse améliorer la reconstruction de tomographie par rapport à une
reconstruction de tomographie en temps de vol. En revanche, concernant les algorithmes de tomographie
en temps de vol il faut descendre sous les 15 capteurs pour perdre en résolution. Notons que si l’on
utilise des B-splines d’ordre trop élevé, ces résolutions théoriques ne seront pas atteintes lorsque l’on
s’approche du nombre de capteurs minimum. De plus, cette tendance de dégradation de la résolution
des algorithmes en temps de vol pour un faible nombre de capteur dépend directement du choix réalisé
concernant le nombre de B-splines utilisées. Enfin, nous identifions bien qu’il faut un nombre suffisant
de capteurs pour atteindre la résolution maximale permise par HARBUT.

La figure G.2 présente, quant à elle, l’évolution de la résolution lorsque le rayon de la distribution de
capteurs varie. Concernant la tomographie en TdV, à l’exception de la courbe correspondant à 8 capteurs
pour laquelle nous observons que la résolution maximale

√
λL n’est plus atteinte au delà d’un rayon

supérieur à 200 mm, toutes les autres configurations atteignent la résolution maximale. La densité de
B-splines est donc suffisante. De manière générale, notons qu’augmenter le nombre de capteurs n’est pas
le seul moyen d’atteindre la résolution maximale, il est aussi possible de diminuer la taille de la zone de
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Figure G.1 – Évolution de la résolution lorsque le nombre de capteurs varie. Cette figure est tracée pour
un rayon de la distribution de capteurs égal à 300 mm.
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Figure G.2 – Évolution de la résolution lorsque le rayon de la zone de contrôle varie. Cette figure est
tracée pour une longueur d’onde de 25,1 mm.
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contrôle. Pour un système SHM, il faut alors faire un compromis entre le nombre de capteurs utilisés et
l’étendue de la zone contrôlée.
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AnnexeH
Effet du couplage électromagnétique en
passif

Ici, nous montrons l’effet que peut avoir le couplage électromagnétique sur des reconstructions
passives de type FIP. La figure H.1 montre à quel point le couplage électromagnétique est plus énergétique
que l’information sur la propagation des OG à haute fréquence (au delà de 150 kHz).
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Figure H.1 – Signal passif issu du FIP filtré pour différentes fréquences centrales allant jusqu’à 240 kHz.

Lorsque l’on supprime ce couplage, sur la figure H.2, nous retrouvons l’information de propagation
qui se dégrade de 150 kHz à 250 kHz. En effet, des paquets non physiques apparaissent avant 100 µs.
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Figure H.2 – Signal passif issu du FIP filtré pour différentes fréquences centrales allant jusqu’à 240 kHz.
La partie couplage électromagnétique est retirée du signal passif avant filtrage.



AnnexeI
Effet de la régularisation pour les
tomographies passives dans le cas d’un
bruit ambiant en quasi-équipartition

Sommaire du présent chapitre

I.1 Corrélation de bruit ambiant 169
I.2 Filtre inverse passif 169

Nous présentons ici des coupes issues de tomographies passives dans le cas d’un bruit ambiant
respectant l’hypothèse d’équipartition. Ces reconstructions sont réalisées dans le cas de la CBA et dans
celui du FIP. Ici, nous montrons l’effet que peut avoir la régularisation sur les artefacts de reconstruction.
Pour connaître la configuration se référer à la section 4.3.2.1.

I.1 Corrélation de bruit ambiant

La figure I.1 montre l’effet que peut avoir la régularisation sur les artefacts de reconstruction dans le
cas de la CBA. Ces artefacts sont complètement éliminés après régularisation de type no 2 à savoir β = 0.1,
γ = 9 et α = 2 (voir figure 4.17 et équation (4.1)).

I.2 Filtre inverse passif

La figure I.2 montre l’effet que peut avoir la régularisation sur les artefacts de reconstruction dans le
cas de la FIP. Ces artefacts sont complètement éliminés après régularisation de type no 2 à savoir β = 0.1,
γ = 9 et α = 2 (voir figure 4.17 et équation (4.1)). Nous observons les mêmes effets que dans le cas de la
CBA (voir figure I.1).
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É
p
ai
ss
eu

r
(m

m
)

Coupe 3 située entre (-8, -30) et (-8, 30) (cm)

(b) Coupe 3.

0 5 10 15 20 25
1,2

1,4

1,6

1,8

2

Distance (cm)

É
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Figure I.1 – Coupes des figures 4.21 et 4.22 (tomographies passives utilisant la CBA). Les localisations
de ces coupes sont visibles sur la figure 4.2. Le no 1 correspond à la figure 4.21 (sans régularisation pour

HARBUT) et le no 2 correspond à la figure 4.22 (avec régularisation pour HARBUT).
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ces coupes sont visibles sur la figure 4.2. Le no 1 correspond à la figure 4.23 (sans régularisation pour
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Tomographie Passive par Ondes Guidées pour des Applications de Contrôle Santé Intégré

Résumé

Ce manuscrit présente une méthode d’imagerie quantitative et sans état de référence, de défauts de corrosion
d’une plaque mince, exploitant de manière passive un réseau embarqué de capteurs d’ondes élastiques guidées. Les
applications visées sont le contrôle santé intégré (SHM) de structures critiques qui amènent de fortes contraintes à la
fois d’intrusivité des capteurs et de fiabilité du diagnostic. Une solution prometteuse, permettant de multiplier la
densité de points de mesure sans augmenter l’intrusivité du système, est offerte par les réseaux de Bragg sur fibre
optique (FBG). Toutefois, contrairement aux transducteurs piézoélectriques (PZT) classiquement employés en SHM,
les FBG ne permettent pas d’émettre d’ondes élastiques. L’idée consiste à utiliser des méthodes dites « passives »
permettant de retrouver la fonction de Green entre deux capteurs à partir du bruit ambiant, naturellement présent
dans la structure, mesuré simultanément entre ces deux capteurs. Nous étudions dans ce manuscrit deux méthodes
passives : la corrélation de bruit et le filtre inverse passif. Nous verrons que ce dernier a plus de potentiel lorsqu’il est
couplé à l’imagerie par tomographie. Différents algorithmes de tomographie sont évalués par simulation numérique
puis lors d’expériences comparatives actives et passives à l’aide d’un réseau de PZT. Afin de rendre la tomographie
passive robuste, nous présentons une méthode clé de détection de temps de vol, basée sur une représentation
temps-fréquence. Enfin, nous décrivons une première démonstration expérimentale de mesures passives par FBG
qui laisse à penser que la tomographie passive par FBG est prometteuse.

Mots clés : contrôle santé intégré, ondes guidées, ondes de lamb, méthodes passives, corrélation, filtre inverse
passif, tomographie, transducteurs piézoélectriques, réseaux de bragg sur fibre optique

Passive Guided Wave Tomography for Structural Health Monitoring Applications

Abstract

This manuscript presents a baseline-free quantitative method for the imaging of corrosion flaws present in thin
plates. This method only requires an embedded guided waves sensors network in a fully passive way. The field of
applications are Structural Health Monitoring (SHM) of critical structures with heavy constrains on both sensors
intrusiveness and diagnostic reliability. A promising solution allowing to increase the number of measurement
points without increasing the intrusiveness of the system is provided by the Fiber Bragg Gratings (FBGs). However,
unlike piezoelectric transducers generally used in SHM, the FBGs cannot emit elastic waves. The idea consists
in using passive methods in order to retrieve the Green function from elastic diffuse fields - naturally present in
structures - measured simultaneously between two sensors. In this manuscript, two passive methods are studied: the
ambient noise correlation and the passive inverse filter. It is shown that the latter gives better results when coupled
with tomography. Several tomography algorithms are assessed with numerical simulations and then applied to
active and passive datasets measured by a PZT network. In order to make passive tomography robust, a time of
flight identification method is proposed, based on a time-frequency representation. Finally, a novel experimental
demonstration of passive measurements with FBGs only is presented, suggesting high potential for FBGs passive
tomography.

Keywords: structural health monitoring, shm, guided waves, lamb waves, passive methods, correlation, passive
inverse filter, tomography, piezoelectric transducers, fiber bragg gratings
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