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La surveillance passive de 1’état de santé des structures constitue une alternative intéressante aux méthodes
ultrasonores actives. Elle consiste a exploiter les sources acoustiques naturellement existantes dans les conditions
d’usage de la structure (bruits aérodynamiques, vibrations, etc.). En effet, les fonctions de Green dans une plaque
réverbérante peuvent étre reconstruites par corrélation d’un bruit ambiant dont les sources sont uniformément
réparties sur la surface. Cette approche permet de localiser un défaut en exploitant la différence entre les
corrélations des signaux acquis avant et apres 1’apparition du défaut. Dans les cas ol les sources de bruit sont
plus ou moins concentrées sur des zones limitées de la surface de la plaque, la qualité de reconstruction passive
des fonctions de Green est réduite. La méthode de localisation s’avere néanmoins toujours applicable, a condition
que les positions des sources de bruit coincident avant et apres I’apparition du défaut. Ce travail propose donc une
méthode d’identification des zones de sources de bruit préalable a la localisation du défaut. Celle-ci consiste a
construire un dictionnaire de référence qui contient toutes les fonctions de corrélations de bruit créé sur une zone
localisée. L’identification de la zone de bruit est déterminée a partir de 1’erreur quadratique entre la corrélation dans
le cas d’un défaut et celles du dictionnaire. Afin de valider ce principe, des essais expérimentaux ont été effectués
sur une plaque d’aluminium de 2 m x 1 m et 6 mm d’épaisseur. Le bruit est généré par frottement sur de petites
zones de la plaque. Les résultats expérimentaux montrent une bonne identification de sources de bruit, permettant

par conséquent une localisation correcte des défauts.

1 Introduction

Souvent, la propagation des ondes élastiques dans
des milieux solides est soumise a des phénomenes
de réverbération [1, 2, 3, 4, 5, 6] ou de diffusion
multiple [7, 8, 9, 10], par les obstacles rencontrés. En
particulier, dans les milieux clos a faible atténuation
acoustique, les réflexions multiples par les bords engendrent
des signaux réverbérés de longue durée a apparence
aléatoire. Ces signaux résultent de la superposition
de l'onde directe (les premiers paquets d’onde qui
voyagent le long du chemin de la source au récepteur)
et les ondes diffuses multiplement réfléchies (codas de
réverbération). Par conséquent, les ondes diffuses véhiculent
plus d’informations sur les propriétés constitutives et
les changements du milieu, que les premiers paquets
d’ondes. Certaines de ces information peuvent étre extraites
élégamment dans un contexte passif sans avoir recours a des
sources ultrasonores. Le principe repose sur 1’exploitation
des champs acoustiques naturels (sources d’opportunité) afin
de créer des ondes acoustiques dans le milieu. L’idée est que
ce bruit ambiant contient de ’'information sur I’ensemble
des ondes qui se propagent entre deux points du milieu.
Ainsi, en réalisant une moyenne des corrélations de ce bruit
sur un intervalle de temps suffisant, la partie du signal qui
correspond a la réponse impulsionnelle entre les deux points
ou fonction de Green (FG) va émerger [11, 12].

La convergence des fonctions de Green vers les fonctions
de corrélations repose généralement sur deux hypotheses :
sources décorrélées et un champ diffus. L’hypotheése de
sources décorrélées, nécessite que les sources de bruit soient
suffisamment distantes (pas spatial minimal de 1’ordre d’une
longueur d’onde). Le champs diffus, quant a lui, peut étre
obtenu soit par une distribution particuliere de sources,
soit par des diffuseurs introduits dans le milieu (diffusion
multiple), ou tout simplement par la nature réverbérante
de celui-ci. Sous ces deux hypotheses, cette relation se
traduit réellement par le fait que la corrélation croisée
des signaux enregistrés par deux capteurs passifs contient
essentiellement la méme information sur le milieu que le
signal que I’on aurait acquis, si un de ces capteurs était actif
(émetteur) et 1’autre était passif (récepteur).

Dans les systtmes de contrdle santé intégré (CSI),
I’exploitation des sources acoustiques ambiantes (phénomenes
acoustiques naturels comme les vibrations mécaniques,

frottements, contacts roue-rail, etc.), en lieu et place de
I’émission d’ondes ultrasonores, ouvre la voie vers des
systeémes de surveillance passifs (récepteurs uniquement),
donc basse consommation et peu-intrusifs. En ce sens,
notre contribution sur le sujet consiste en 1’étude de la
propagation réverbérante dans ce contexte passif pour le
suivi de I’état de santé des plaques. Suivant cette idée
générale, nous avons montré récemment qu’en combinant
les techniques de corrélation de bruit et d’imagerie par
réseau de capteurs, il était possible de révéler la présence
ou non d’un défaut ainsi que sa position dans une plaque
réverbérante [13, 14, 15, 16]. Cette méthode repose sur
une exploitation des ondes diffusées par le défaut isolées
par simple soustraction entre les corrélations des signaux
acquis avant et apres l’apparition du défaut. Dans le cas
ol les sources de bruit sont plus au moins concentrées sur
des zones limitées de la surface de la plaque, la qualité
de reconstruction des fonctions de Green est réduite.
La localisation s’avére néanmoins toujours applicable, a
condition que les positions de sources de bruit coincident
avant et apres l'apparition du défaut. Pour s’en assurer,
nous proposons une méthode d’identification des zones de
sources de bruit préalable a la localisation de défaut.

Dans un premier temps, la relation entre la fonction
de Green et la fonction de corrélation pour une plaque
établie dans les travaux précédents, ainsi que ses résultats
principaux sur la localisation, seront brievement rappelés.
Ensuite, la méthode d’identification des sources de bruit sera
théoriquement établie. Cette méthode sera ensuite validée
expérimentalement, avant de montrer comment elle peut étre
exploitée pour la localisation correcte des défauts.

2 Reconstruction passive des fonctions
de Green dans une plaque finie

Nous rappelons tout d’abord les principaux résultats
obtenus dans les travaux précédents concernant Ia
reconstruction passive de fonctions de Green dans une
plaque finie et leur utilisation pour la localisation d’un
défaut [13, 15, 16]. Le champs diffus est créé par la
superposition de paquets d’ondes issues d’une part : d’un
ensemble de sources décorrélées distribuées sur la surface
de la plaque, d’autre part des réverbérations multiples sur les
bords de celle-ci. Pour un réseau de capteurs répartis sur la



surface de la plaque, la matrice de corrélations des signaux
réverbérés, peut étre écrite comme [13] :

C() =[G - GE=n]® f(1) + n(n), (D

ou ® est le symbole de convolution, G(t) représente la
fonction de Green du milieu et n(t) est appelé résidu de
corrélation (ou erreur de reconstruction). Ce second terme
correspond a la partie de la corrélation qui n’est pas incluse
dans le premier terme [G(f) — G(—t)] ® f(¢). Puisque ce
premier terme peut étre interprété comme une reconstruction
passive de I’information contenue dans la fonction de Green,
n(t) correspond a un résidu parasite qui ne contribuera pas a
la convergence vers la fonction de Green (plus de détails sur
le terme parasite sont donnés dans les travaux de Chehami
et al., [13]). La fonction f(t) représente le terme de source
équivalent et est donnée par

NSTa !
R,(7)dr,
2phSIw (7) dT.

avec h I’épaisseur de la plaque, p la densité volumique,
S surface de la plaque, R, 1’autocorrélation de la source de
bruit et 7, la constante de temps caractéristique d’atténuation
de la plaque.

Dans le cas de sources impulsionelles localisées
décorrélées réparties uniformément sur la surface de la
plaque, n(t) peut étre décrit par un modele statistique liant
la qualité de reconstruction des fonctions de Green par
corrélation aux propriétés structurelles de la plaque. Ce
modele repose sur le calcul d’un niveau de bruit relatif
appelé RNL (pour Relative to Noise Level en anglais)
défini comme le rapport d’énergie du bruit résiduel de
reconstruction a la fonction de Green. Dans le cas d’une
plaque rectangulaire, celui-ci peut se mettre sous la forme

suivante [15] :
ph
D 9

ol D est la rigidité en flexion de la plaque.

f@ = 2

RNL(N,) = RS (5 + S 3)

N, 4 47,

A partir de la relation (3), on tire 3 conclusions
intéressantes sur les conditions de reconstruction des
fonctions de Green. En particulier, I’erreur de reconstruction
diminue lorsque :

¢ le nombre de sources de bruit Ny augmente ;
e le temps d’atténuation 7, augmente;
o l’aire de la plaque S diminue.

Ces résultats sont cohérents avec les travaux existants
dans la littérature dans d’autres cas de figure par exemple les
milieux multi-diffusants [9].

Dans le cas des plaques réverbérantes, cette idée
générale a été exploitée pour la localisation passive d’un
défaut. Certains de ces résultats sont obtenus par corrélation
de signaux réverbérés issus de frottement sur la surface
de la plaque. La localisation du défaut est réalisée par
rétro-propagation de la matrice de corrélations différentielle
notée par AC. Sur la figure 1 est montré deux exemples
de localisation de défaut : (a) quand les zones de bruit
coincident avant et aprés 1’apparition du défaut, et (b)
quand ces zones sont distantes. Les zones de frottement
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sont indiquées par des rectangles. La position du défaut est
indiquée par un cercle. Enfin, les positions du réseau de
capteurs sont indiquées par ”X”.

a
1 @ 0
0.8+
2
"\06 [ sans et avec défaut ) ) o
é * x 1 -4
704 L
6
0.2r
0 -8
0 0.5 1 1.5
X (m)
b
N ® :
0.8+ 2
fom 0.6 sans défaut 3 ) [¢]
E x 4
704 - e
-6
02+
avec défaut
0 : : 4 -8
0 0.5 1 1.5
X (m)

Ficure 1 — Images de localisation de défaut (en décibel) par
corrélation de bruit de frottement quand les zones de
frottement : (a) coincident avant et apres apparition de
défaut, (b) distantes, respectivement. Les rectangles
indiquent les zones de frottement.

Dans le premier cas, lorsque les zones de génération de
bruit sont les mémes, le lobe sur la position de défaut est
dominant (figure 1-(a)). Cependant, quand les zones de bruit
sont suffisamment distantes les unes des autres, le défaut
n’est plus localisé (figure 1-(b)).

Ces résultats peuvent étre interprétés de la maniere
suivante. Appelons A (respectivement, B) le zone de
génération de bruit utilisée pour I’acquisition de la matrice
de corrélation sans (respectivement, avec) le défaut.
L’expression de la matrice différentielle peut alors s’écrire
ainsi

AC(1) = [AG(7) = AG(=D]® f(1) + np(t) = na(1) + 6np(1), (4)

avec AG est la partie de la fonction de Green due au
défaut. Les termes n4 et np sont les contributions parasites,
sans le défaut, obtenus pour les zones de bruit A et B,
respectivement. Enfin, énp est la différence entre les termes
parasites obtenus avec et sans défaut quand le bruit est
généré sur la méme zone de la plaque. Ainsi, quand les
zones de bruit sont identiques dans le cas avec et sans défaut
(A = B), méme si ny(t) est assez important car la zone
A est petite par rapport a la surface totale de la plaque,
la différence entre la matrice de corrélations annule cette
contribution et seule la petite contribution ong(t) subsiste. En
effet, onp(t) n’augmente que légerement les lobes parasites
sur la figure 1-(a) par rapport au lobe principal du défaut di
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a [AG(t) — AG(—1)]. Cependant, pour le cas avec des zones
différentes (A # B), np - n4 pourrait étre la partie dominante,
rendant éventuellement le défaut non localisable, comme
en atteste la figure 1-(b). Par conséquent, la condition de
stationnarité des sources constitue un parametre important
pour une détection optimale du défaut. Dans la section
suivante, un développement va étre appliqué pour identifier
ces zones de bruit pour une estimation correcte de la matrice
AC(1).

3 Identification théorique des sources
de bruit étendues

Ici, on propose une méthode permettant d’identifier les
zones de sources. Le but de cette étude est d’identifier d’une
maniere passive les zones ot le bruit a été créé avant et apres
I’apparition de défaut afin de faire le calcul de la corrélation
différentielle sur la bonne référence.

Considérons une plaque mince réverbérante de faible
atténuation acoustique d’épaisseur e, ainsi que deux
récepteurs R; et R;.

Zones de bruit
|

récepteurs f

@ R;

FiGure 2 — Vue schématique d’une réalisation donnée de
I’expérience.

Le bruit est supposé étre créé sur des zones localisées
Z, de mémes dimensions, sur la surface de la plaque
(figure 2). Lorsque le bruit est créé sur la zone Z,, la
corrélation des signaux enregistrés sur la paire de récepteurs
est notée Cz, ;;(t). On construit ainsi un dictionnaire de
référence contenant toutes les intercorrélations estimées
pour différentes zones de bruit Z,,.

Notons maintenant par B, la zone qu’on cherche a
identifier (une plaque avec défaut) dans le dictionnaire de
référence (une plaque sans défaut), la corrélation des signaux
enregistrés sur la paire de récepteurs est notée Cp;;(t). Dans
le cas expérimental qui nous intéresse, cette derniere peut
étre celle sur laquelle est créé le frottement et pour laquelle
est estimée la matrice des corrélations avec défaut C%/.

Dans ce cas, la relation (4) peut s’écrire ainsi :

Cz,ij(0) = |G xj. 1) = G(ri,x;, —0)] ® f(1) + nz,45(1), (5)

ou nz, ;; est le résidu de reconstruction associé a la zone
de frottement Z,,.
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Il peut étre tentant ici d’utiliser la technique de
localisation par retournement temporel mono-voie [2, 17]
consistant a localiser la position d’un impact a partir de
I’autocorrélation maximale entre la réponse enregistrée apres
I’impact et toutes les réponses impulsionelles du milieu a
imager avant I’impact. Cependant, dans notre cas, les zones
de sources étant relativement étendues (frottement), la partie
déterministe [G(ri,rj,t) - G(rj, 1, —t)] ® f(r) est le terme
dominant dans la relation (5). Ce terme étant le méme pour
toutes les zones Z,, toutes les réponses reconstruites Cy, ;;(t)
seront trés similaires entre elles. Dans ce cas, ’identification
de la zone B a partir de Iintercorrélation entre Cp;(t) et
Cz,,;j(t) ne permettra pas une distinction claire de la zone
de sources. Une solution plus satisfaisante ici consiste donc
a travailler sur la différence Cg;;(t) — Cz, ;;(t) pour annuler
le terme stationnaire [G(r,-, rj,t) = G(r;,rj, —t)] ® f(¢) de
I’équation (5).

Un traitement simple pour I’identification de la zone de
bruit, consiste a calculer I’erreur quadratique de la différence
Cp,ij(t) — Cgz, ;;(1) notée par &E.

2
&y = f[CB,ij(t) - CZn,ij(t)] dr
t , (©6)
= f [HB,ij(l) - ng, ;{0 + 6n] dr,

ou on est la différence des termes parasites entre le cas
avec et sans défaut.

Pour des raisons de commodité, on définit r, I’inverse de
I’erreur quadratique, i.e, r = 1

gn.

Dans le cas sans défaut (6n = 0), lorsque la zone B
coincide avec une des zones Z, du dictionnaire de référence,
Ierreur quadratique &, tend vers zéro. Dans les autres
cas, &, aurait une valeur non nulle (6bn # 0). Le principe
d’identification consistera donc a rechercher la valeur
de n pour laquelle I’inverse de I’erreur quadratique r est
maximale. On s’attend alors a2 un maximum d’amplitude a
I’indice n de la zone Z, du dictionnaire de référence.

4 Validation expérimentale

Pour valider ce principe, quelques essais expérimentaux
ont été effectués. Le dispositif expérimental utilisé est
composé¢ d’une plaque d’aluminium rectangulaire de
dimensions 2 m X 1 m et d’épaisseur 6 mm. La plaque
est disposée horizontalement et isolée de son support par
des petits blocs en polystyrene pour limiter le couplage
(conditions aux limites libres).

La surface de la plaque est divisée en cinq zones Z;...Zs
distantes (voir figure 3).

Un réseau de huit capteurs piézoélectriques est intégré
a la surface de la plaque dont deux (R; et R, collés sur
la surface de la plaque aux positions (0,334, 0,095) m et
(0,151, 0,135) m, respectivement). Les six autres capteurs
sont utilisés pour la localisation de défaut.

On définit deux surfaces de bruit, une relativement
large A} = 15 x 15 cm? et une petite A, =5 x5 cm?,
respectivement pour chaque zone. Le bruit est créé en



. A1 = 15x15cm? I:l AZ = 5x 5 cm?(dictionnaire)
Zy Zs
Zy
R
1 2, Zs
y . RZ
I—x* Plaque d’aluminium

(2m x 1 m X 6 mm)

Ficure 3 — Description de la configuration expérimentale
testée.

frottant continument avec une éponge grattante sur 1’aire A,
de chaque zone pendant T = 30 s. Les signaux enregistrés sur
les capteurs sont échantillonnés a 192 kéch/S. Ces derniers
sont ensuite blanchis en fréquence entre 5 kHz et 30 kHz
avant la corrélation [14]. Dans cette plage de fréquences,
le mode antisymétrique de Lamb AO est dominant (ondes
de flexion). On construit ainsi le dictionnaire de référence
contenant toutes les réponses Cyz, 12(¢)(t) obtenues pour une
plaque saine (sans défaut) et pour I’aire A,. On cherche alors
a identifier la réponse Cp 12(t) estimée a partir de la zone B
pour une plaque contenant un défaut, dans le dictionnaire de
référence.

Dans un premier temps, on a testé ce principe sur une
plaque saine. La courbe d’identification pour chaque surface
de frottement obtenue grace a 1’expression (6) a été tracée
sur la figure 4. Les valeurs de r sont normalisées par rapport
au minimum de I’inverse de I’erreur quadratique.

Les zones de frottement sont correctement localisées.
Par ailleurs, lorsque ’aire de la zone de frottement B est
plus large que celles enregistrées dans le dictionnaire de
référence, la valeur de r est beaucoup plus faible que lorsque
les aires A sont identiques. On constate néanmoins une
identification sans ambiguité de la zone incluse.

Dans un second temps, on a testé la méthode pour une
plaque contenant un défaut (le dictionnaire référence est
obtenu pour une plaque sans défaut et en frottant sur 1’aire
A»). Ici, le défaut testé est une paire d’aimants collés de part
et d’autre de la plaque. Ceci consiste a simuler la présence
d’une hétérogénéité dans plaque sans 1’endommager. Le
défaut a été fixé a la position (1,308, 0,697) m de la plaque.
De méme, les résultats sont tracés sur la figure 5.

Pour une plaque contenant un défaut en revanche, les
résultats paraissent a premieére vue moins satisfaisants. En
effet, on peut remarquer sur la figure 5 que I’amplitude de
r est beaucoup plus faible que dans le cas sans défaut (cf.
figure 4). Ceci peut s’expliquer simplement par le fait que
la contribution du terme parasite différentiel én est non
négligeable. Néanmoins, les résultats obtenus laissent une
dynamique suffisante pour une identification correcte des
zones de frottement.

Ainsi, grace a cette méthode d’identification, nous avons
pu faire I’imagerie différentielle sur la bonne référence. Un
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Ficure 4 — Evaluation de r en fonction de I’indice de la zone
de frottement dans une plaque saine ne contenant pas de
défaut.
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FiGure 5 — Evaluation de I’inverse de Ierreur quadratique r
en fonction de I’indice de la zone de frottement dans une

plaque contenant un défaut.
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Ficure 6 — Images de localisation de défaut (en db) par
corrélation de bruit de frottement sur 1’aire A;. (a) avant et
(b) apres identification des zones de bruit, respectivement.

Les rectangles indiquent les zones de bruit.

exemple d’imagerie obtenu en utilisant les six capteurs,
avant et apres identification des zones de frottement est
montré ci-dessous. Les zones de bruit sont indiquées par de
petits rectangles.

Ces résultats expérimentaux témoignent donc de la
robustesse de cette méthode d’identification des sources de
bruit et de son utilité pratique dans le cadre du contrdle santé
des structures.

5 Conclusion

Le travail présenté ici a permis d’établir un calcul simple
pour I’identification des sources étendues de bruit dans une
plaque réverbérante par corrélation de champs acoustiques
(cf. équation. (6)).

L’approche de corrélation de bruit ambiant a été
appliquée aux ondes de flexion (mode AQ) réverbérées par
les bords de la plaque et diffusées par le défaut (une paire
d’aimants de forme cylindrique). Ainsi, le comportement
moyen de la qualité de reconstruction des fonctions de
Green a été exprimée en fonction des propriétés de la
plaque. I a été montré en particulier que l'erreur de
reconstruction théorique (RNL) était proportionnelle a
I’inverse du nombre de sources de bruit. Néanmoins, pour
la matrice de corrélations différentielle, nous avons montré
que la capacité de localisation de défaut est plus sensible a
la non-stationnarité des sources de bruit qu’a la qualité des
fonctions de Green reconstruites.

L’équation. (6) a été validée expérimentalement sur une
plaque d’aluminium dans deux cas d’état de santé de la



plaque : sans et avec défaut. Dans ces deux cas, 1’erreur
quadratique de la différence des corrélations estimées a partir
de la zone B et celles du dictionnaire (Cp;;(t) — Cz,;;(?))
est minimale lorsque B coincide avec celle du dictionnaire.
Ces résultats sont en tres bon accord avec les prédictions
théoriques a condition que les signaux réverbérés soient
acquis dans les mémes conditions expérimentales.

Le probleme inverse consiste a utiliser ces résultats
pour identifier la zone ol le bruit a été créé avant et apres
apparition de défaut. On montre de cette facon que le bruit
de reconstruction des fonctions de Green permet d’identifier
précisément les zones de bruit dans une plaque finie. Les
travaux futurs seront orientés vers I’étude du comportement
moyen de cette méthode d’identification en fonction de la
position du couple de récepteurs par rapport aux zones de
sources de bruit.
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