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La diffusion acoustique a débuté dans les années 1970 au Laboratoire. L’équipe, qui se formait sous la
direction du Professeur Jean Ripoche, a étudié la diffusion acoustique par des cylindres et des tubes en incidence
normale puis oblique. Ces études ont permis la mise au point de la Méthode d’Isolement et d’Identification des
Résonances (MIIR) qui corrobore la Resonance Scattering Theory développée aux USA. Cette méthode
expérimentale se décompose en deux étapes: (i) le tracé de spectres de résonnances et (ii) le tracé de diagrammes
angulaires permettant d’identifier les modes de résonnances. Grace aux coopérations développées avec André
Derem et Jean-Marc Conoir, nous avons pu comprendre les mécanismes de la diffusion qui associe les
résonances aux ondes circonférentielles générées en incidence normale ou aux ondes hélicoidales générées en
incidence oblique. L’équipe s’est, alors, penchée sur 1’étude de la diffusion par des cibles cylindriques de
longueur limitée, fermées par des disques ou des hémisphéres et excitées sous tous les angles. L’équipe a par la
suite étudié I’influence sur la diffusion d’un raidisseur longitudinal avec une équipe estonienne et de raidisseurs

transversaux et périodiques avec Thales et la DCNS.

1 Introduction

La diffusion acoustique a débuté dans les années
1970 au laboratoire LEAH (laboratoire d’Electronique et
d’Automatique du Havre). Le premier sujet développé
concernait la réflexion d’un faisceau acoustique limité sur
une surface métallique plane. La génération d’une onde de
Rayleigh a ¢ét¢ mise en évidence afin d’expliquer
I’étalement du faisceau réfléchi pour un angle 1égérement
supérieur au second angle critique [1]. Par la suite, I’équipe
qui se formait a étudié la diffusion acoustique par des
cylindres et des tubes en incidence normale puis oblique.
Ces ¢études ont permis la mise au point de la Méthode
d’Tsolement et d’Identification des Résonances (MIIR) [2]
qui corrobore la Théorie de la Diffusion Résonnante ou
RST (Resonance Scattering Theory) développée aux USA
par D’équipe du Professeur Herbert Uberall [3]. Cette
méthode expérimentale basée sur la mesure des signaux
ultrasonores harmoniques diffusés dans le régime de
vibration libre (aprés le régime de vibration forcée) se
décompose en deux parties: la premicre consiste a tracer
des spectres mettant en évidence des pics de résonances
sans le fond non résonnant: c’est I’Isolement des
résonances; la seconde permet d’Identifier ces résonances
en comptant dans les diagrammes angulaires les maximums
de vibration qui correspondent au mode de la résonance.
Grace aux coopérations développées avec des théoriciens
frangais comme André Derem [4] et Jean-Marc Conoir [5],
nous avons pu comprendre les mécanismes de la diffusion.
Les résonances ainsi détectées et caractérisées sont reliées a
des ondes circonférentielles générées en incidence normale
ou des ondes hélicoidales générées en incidence oblique
formant des états stationnaires sur la circonférence des
tubes [6]. D’autres chercheurs ont étudi¢ également la
diffusion par des objets de forme sphérique [7, 8].

Apres avoir compris les mécanismes de la diffusion
acoustique par des tubes de longueur infinie, 1’équipe du
LAUE (Laboratoire  d’Acoustique  Ultrasonore et
d’Electronique), qui succédait au LEAH aprés son
intégration au CNRS, s’est penchée sur I’étude de la
diffusion par des cibles cylindriques de longueur limitée,
fermées par des disques ou des hémisphéres et excitées sous
tous les angles [9-11]. Cette méthode spectroscopique
permet de détecter et de caractériser, par exemple, de telles
cibles enfouies dans de la vase [12]. L’équipe a par la suite
étudi¢ D’influence sur la diffusion d’un raidisseur
longitudinal avec une équipe de ’université de technologie
de Tallinn en Estonie animée par les Professeurs J.
Metsaveer et A. Klauson [13]. Ces travaux ont également
permis de répondre a des demandes d’étude des sociétés

Thales et DCNS sur la diffusion par des tubes raidis
périodiquement et transversalement. Cette étude a permis
de mettre en évidence des phénoménes de Bragg et de
Bloch-Floquet [14]. Celle-ci est encore en cours et son but
est d’améliorer la discrétion acoustique des objets sous-
marins.

2 Méthode d’Isolement et
d’Identification des Résonances (MIIR)

Dans cette étude le cylindre ou le tube rempli d’air est
immergé dans une cuve cylindrique (diamétre: 3m, hauteur:
2m) remplie d’eau douce. L’onde acoustique incidente
générée par un transducteur large bande peut étre
considérée comme plane pour la cible dont le rayon a est
compris entre 2 et 30 mm. Elle insone le cylindre
normalement a son axe. Ce signal acoustique d’excitation
est constitué d’un train de sinusoide d’une durée suffisante
pour qu’un régime stationnaire s’établisse dans la
circonférence de la cible.

2.1 Isolement et identification des
résonances en incidence normale a ’axe

Le signal rétrodiffusé par la cible est mesuré par le
transducteur émetteur fonctionnant en récepteur au travers
d’une porte analogique. Le signal recu aprés amplification
est visualis€ sur un oscilloscope (Fig. 1).
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Figure 1: Signal temporel rétrodiffusé, (a) en dehors
d’une résonance ; (b) pour une résonance.

Deux possibilités sont alors possibles lorsque la
fréquence évolue progressivement ; (i) Soit I’amplitude du
signal est mesurée dans le régime forcé, le spectre obtenu
est le spectre de rétrodiffusion comparable a la fonction de
forme calculée (Fig. 1(b) B) ; (ii) Soit I’amplitude du signal
est mesuré dans le régime libre apres la fin du régime forcé
et alors le spectre de résonance est tracé (Fig. 1(b) C). Ce
dernier spectre fait apparaitre des pics de résonances qui
sont en relation avec les variations d’amplitude du spectre
de rétrodiffusion. Cette partie de I’étude est I’isolement des
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résonances. La figure 2(A) montre le spectre de
rétrodiffusion et la figure 2(B) le spectre de résonance.
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Figure 2: (A) spectre de rétrodiffusion, (B) spectre de
résonance.

Dans un second temps la fréquence du signal est celle
d’un des pics de résonances. Un second transducteur
fonctionnant en récepteur enregistre le signal acoustique. Il
peut tourner autour de la cible a distance constante de son
axe. L’amplitude du signal est mesurée dans le régime libre
aprés la fin de I’excitation forcée en fonction de 1’angle
d’incidence. La figure 3 montre deux exemples de
diagrammes angulaires ainsi obtenus. Le nombre de lobes
correspond a deux fois le mode de la résonance. Dans une
circonférence, il se forme un nombre entier de périodes lors
d’une résonance.

Figure 3: Diagrammes angulaires résonnants (A) : mode
n=2; (B) : mode n=5.

2.2 Isolement et identification des
résonances en incidence oblique a I’axe

Dans le cas d’une excitation en incidence oblique,
I’analyse des résultats montre qu’il existe d’autres types de
résonances qui sont liés a des ondes guidées dans la coque
[15, 16]. La méthode harmonique a été utilisée tout en
I’adaptant. La figue 4 (A) montre la méthode de mesure
avec un transducteur émetteur, un transducteur récepteur en
position dans le faisceau réfléchi et un transducteur
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légerement décalé qui permet de mesurer la réémission des
ondes guidées. Le signal ainsi détecté est présenté sur la
figure 4(B). Ce signal est constitu¢ de trois parties : la
partie I qui correspond a certaines ondes guidées alors que
la partie IIT correspond d’autres ondes guidées. La partie II
est une interférence des deux autres parties.

@ |

Part I Part IT Part I11

Figure 4 : (A) méthode de mesures, (B) signal temporel
lié¢ aux ondes guidées.

-

Linear Ampltude

Linear Ampliude

Figure 5: Spectre de résonance pour une incidence o =
5°; (A) : Loupe en basse fréquence réduite (5<ka<20) ;
(B) : signal total dans la bande 7-75.

La figure 5 montre le spectre de résonance mesuré¢ dans
les conditions indiquées sur la figure 4(B). Les résonances
de I’onde A4 sont indiquées par [n[. Elles sont observées
dans la bande de fréquence réduite 5<ka<20. Les
résonances de ’onde S, sont indiquées par (n,0) et les
résonances de I’onde guidée T sont indiquées par <n,0>.

3 MIIR impulsionnelle

3.1 Tube de longueur infinie

Dans le paragraphe précédent les spectres étaient
obtenus en utilisant un train de sinusoide de longue durée
afin d’avoir un état stationnaire dans la circonférence du
tube. Pour simplifier I’étude, il est possible d’utiliser des
impulsions bréves de type Dirac a 1’émission. Le signal
rétrodiffusé est alors constitué¢ d’une multitude d’échos: un
écho trés intense spéculaire qui correspond au signal
réfléchi et des échos d’amplitude plus faible qui sont
associables a la réémission des ondes circonférentielles se
propageant autour de la coque. La figure 6 montre un tel
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signal temporel. Les différents échos sont identifiés comme
étant liés a un phénomene physique.

Signal temporel d’un tube d’inox (b/a=0.98) immergé dans I’eau

0,02 Onde
~ 0,01 -
e
2 |
T 000 - A0
=
E -0’01 On er'

\ nde
-0,0 Echo spéculaire

0,8 0,9 1 1,1 1,2
Temps (ms)
Figure 6: Signal temporel diffusé par un tube de rapport

des rayons interne sur externe b/a=0,98.

Pour obtenir le spectre de rétrodiffusion il suffit de
calculer la transformée de Fourier de ce temporel.

Spectre de résonance pour un tube (b/a=0,98) immergé dans I'eau
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Figure 7: Spectre de résonance d’un tube de rapport des
rayons (b/a=0,98).

Pour obtenir le spectre de résonances, le signal
spéculaire est remplacé par des zéros et la transformée de
Fourier est appliquée au nouveau temporel. La figure 7
montre le spectre de résonance. Les résultats obtenus par
cette MIIR impulsionnelle sont obtenus avec plus de
facilités qu’avec la méthode harmonique. La mesure est
applicable hors du laboratoire car simple et rapide.

3.2 Tube de longueur limitée

Dans la pratique, les cibles rencontrées sont de longueur
limitée. La limitation en longueur des tubes montre qu’il
existe pour un mode circonférentiel n plusieurs modes de
longueur m qui ont été identifiés expérimentalement [10,
15]. La figure 8 compare les trajectoires des résonances
calculées (A2) et mesurées (Al) dans le cas d’un tube
rempli d’air et immergé dans I’eau avec un rapport des
rayons b/a=0,83 et un rapport longueur sur de L/a=10,83.
La discontinuité¢ des trajectoires est due aux modes de
longueur. Elle indique également les identifications des
modes n calculés (B2) et mesurés (Bl) pour un angle
d’incidence de 21°.

&

Angle of Incidence v, in degrees
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Figure 8 : Trajectoires des résonances en fonction de

I’angle  d’incidence,

[(Al) mesures, (A2) -calculs].

Identifications des modes circonférenticls n pour une
incidence de 21°, [(B1) mesures, (B2) calculs].

La figure 9 montre les identifications expérimentales
faites sur la longueur du tube limité. Le mode m indique le
nombre de demi-longueurs d’onde dans la longueur du

tube.

Vibration mode m

Y1 =20°

Vibration mode m

10

- 20°

15 20
Dimensionless frequency (k,a)

Figure 9: Identification du mode m sur la longueur du
tube limité pour un angle d’incidence de 20°. (a) résultats
expérimentaux et (b) résultats théoriques.
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4 Diffusion acoustique par des tubes
raidis

4.1 Raidisseur longitudinal

Les différentes techniques développées ont permis
d’étudier théoriquement et expérimentalement la diffusion
acoustique par des tubes possédant un raidisseur
longitudinal soudé le long de la paroi interne du tube sur
toute sa longueur. L’¢tude a ét¢ menée uniquement en
incidence normale a I’axe [13].

Figure 10: Conditions de la mesure pour un tube muni
d’un raidisseur longitudinal.

La figure 11 montre la pression acoustique mesurée a
I’aide de la MIIR harmonique dans la queue de vibration
comme il a été montré précédemment en fonction de la
fréquence réduite kR (R rayon moyen du tube) pour
différents angles d’incidence. La mesure (Fig.11(A)) est
comparée au calcul utilisant la théorie des coques minces

(Fig. 11(B)).

Monostatic scatrering (experiment)

(®) o

Figure 11: Spectres de résonance en fonction de la
fréquence réduite kR pour différents angles d’incidence.

L’analyse de ces figures montre qu’il existe trois types
de résonance. Le premier type correspond a une série de
pics ayant une amplitude maximale a 46 = 0° en face du
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raidisseur, cette amplitude diminuant fortement pour A6
tendant vers 90°. Ces résonances sont dues a l’interaction
de la vibration de flexion symétrique de la coque avec la
vibration radiale du raidisseur. Le second type de
résonances ont une amplitude minimale pour A€ = 0° et
maximale pour 30°< 48 <70°. Ces résonances sont dues a
I’interaction de la vibration antisymétrique de la coque avec
la vibration de flexion du raidisseur. Le troisiéme type de
résonance est visible sur toutes les directions angulaires et
sont largement espacées. Elles sont dues a I’interaction de
I’onde de membrane de la coque avec la vibration
transversale du raidisseur.

4.2 Raidisseurs transversaux et
périodiques

Dans ce paragraphe est traitée la diffusion acoustique
par une plaque plane munie de 20 raidisseurs avec une
période de 1,5 cm, La face lisse est en contact avec 1’eau
alors que la face comportant les raidisseurs est dans I’air.
Le transducteur émetteur large bande a une fréquence
centrale de 200 kHz. Il tourne autour du centre de la plaque
qui est positionnée verticalement dans un plan
perpendiculaire a cette plaque. Les signaux temporels sont
enregistrés tous les 1° sur 180°, Chaque signal est soumis a
une transformée de Fourier et tous les spectres sont
assemblés de maniére a obtenir une image en niveau de
gris. La figure 12 montre le résultat obtenu. Il faut noter la
présence de trajectoires en gris plus foncé de deux types.
Les premicres sont désignées par les trajectoires de Bragg
et les secondes sont les trajectoires de Bloch-Floquet. Les
trajectoires de Bragg sont dues aux interférences des
réémissions liées a la présence des raidisseurs. Chaque
raidisseur se comporte comme une source acoustique dans
toutes les directions. Les trajectoires de Bloch-Floquet sont
dues aux interférences entre les différentes réémissions des
raidisseurs mais pour celles-ci une propagation d’une onde
de flexion A dans la plaque entre raidisseurs s’établit
modifiant ainsi les directions d’interférences constructives
formant les trajectoires de Bloch-Floquet.

Trajectoires de Bragg Trajectoires, de Bloch-Floquet

xderétrodiffusion d'une pl 'inox, n=20, E/R: 200 kHz
0- \\\\

20 A
= 40 \4
g 60 - &Y a
c
2 80 e
g 1004 i D W
E-]
% 120+ J 2
< 140 . ,/ -

160 / 7 /?/

180 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fréquence (kHz)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Amplitude (V)

Figure 12: Plan spectral des signaux diffusés par une
plaque d’acier inoxydable plane comportant 20 raidisseurs.

Ce méme type d’étude a été réalisé pour un tube d’acier
inoxydable (b/a=0,98) de diamétre 10 cm et de 75 cm de
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longueur comportant 49 raidisseurs distants de 1,5 cm [14].
La figure 13 montre le plan spectral obtenu, Des trajectoires
de Bragg et de Bloch-Floquet sont présentes. Toutefois il
faut noter que seule une génératrice de la coque est en cause
pour les deux phénomeénes.

Angle d'incidence (°)

50 100 150 200 250 300

Fréquence (kHz)

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015

Amplitude (V)
Figure 13: Plan spectral des signaux diffusés par un tube
d’acier inoxydable comportant 49 raidisseurs transversaux.

5 Détection d’un tube enfoui dans du
sable treés fin

Une des applications de la MIIR a été de permettre de
détecter une cible cylindrico-hémishérique entiérement
recouverte par du sable trés fin (50 pm) [12]. Elle est située
a deux fois son rayon sous l’interface eau-sable
parallelement a cette surface. La figure 14 montre le
montage expérimental.

ITransducteur 1[." nsducteur 2 Transducteur 3
r

[ \]

Object

Sable saturé en eau

Figure 14: Montage expérimental pour détecter une
cible enfouie.

La figure 15 compare le spectre de résonance obtenu en
plein eau et le spectre de résonance mesuré lorsque la cible
est enfouie sous deux fois son rayon. Le transducteur 1,
large bande, est utilisé. Sa fréquence centrale est 500 kHz.
Dans ce dernier cas en plus du signal spéculaire, le signal
de réverbération sur I’interface eau-sable a été remplacé par
des zéros.
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Figure 15: (A) : spectre de résonance de la cible en plein
au; (B): spectre de la cible enfouie dans le sable gorgé
d’eau.

Sur la figure 15 les résonances formées a partir de
I’onde Sy sont bien isolées. Les résonances formées a partir
de I’onde A sont difficiles a repérer. 11 est possible d’utiliser
le transducteur 2 afin de minimiser 1’écho de réverbération.
Le spectre obtenu est comparable a celui présenté sur la
figure 15(B). Une méthode bistatique peut étre aussi
utilisée. Le transducteur 1 est I’émetteur et le transducteur 3
le récepteur. Ce dernier transducteur se déplace
perpendiculairement a 1’axe de la cible, Pour chaque
position un signal temporel est relevé. Une transformation
de Fourier est appliquée afin d’obtenir le plan fréquentiel en
niveau de gris de la figure 16(A). Des taches plus foncées
apparaissent au milieu de ce plan fréquentiel. La figure
16(B) montre le spectre central. Des résonances de I’onde
S, sont parfaitement isolées. Pour expliquer ce résultat, le
transducteur 1 excite les résonances dans la cible. Ces
résonances transmettent une partie de leur énergie dans le
sable saturé en eau sous la forme d’une onde suivant
I’interface eau-sable et réémet de 1’énergie progressivement
sous angle critique dans la direction du transducteur 3.

(A) (B)
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Figure 16: résultat de la méthode bistatique pour
détecter une cible enfouie ; (A) : Plan fréquentiel en niveau
de gris; (B) : un exemple de spectre de résonance.
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7 Conclusion

Cette présentation décrit les avancées de la diffusion
acoustique pour détecter et caractériser des cibles
construites par ’homme. Les spectres de résonance qui sont
plus faciles a utiliser que les spectres de rétrodiffusion
permettent d’obtenir des informations sur la structure des
cibles qu’elles soient cylindriques, sphériques ou cylindro-
hémisphériques. I est ais¢ de distinguer des tubes de
rapports des rayons différents en analysant la position des
résonances de I’onde 4 qui se situent dans une bande de
fréquence limitée qui se translate vers les hautes fréquences
quand le rapport des rayons tend vers 1. II est possible
également de détecter des cibles métalliques enfouies dans
de la vase gorgée d’eau. La diffusion acoustique peut
également étre utilisée pour faire du contrdle non destructif
sans contact. Par exemple, des fissures ou des concrétions
sur des pales d’hydroliennes immergées peuvent é&tre
détectées et caractérisées. Des nouvelles applications de la
diffusion acoustique passive peuvent ¢&tre également
développées, par exemple, la mesure des bruits rayonnés
par des champs d’éoliennes marines. Dans ce cas il s’agit,
connaissant les modes de propagation dans les pieux
supportant ces éoliennes, d’identifier ces sons et développer
des méthodes pour les atténuer.
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