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RESUME
Soit un cylindre élastique plein, insoné 4 ka élevé (k=nombre d’onde dans I'eau, a=rayon du cylindre) en
régime impulsionnel. Dans le cas ou les axes acoustiques des sondes émettrice et réceptrice présentent une
direction quelconque dans un méme plan de section droite du cylindre, nous développons la théotie de I'optique
géométrique afin de calculer les temps d’arrivée des différents modes observables en tout point extérieur au
cylindre, et de tenter un calcul approché des amplitudes.
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SUMMARY

Consider a solid elastic cylinder being insonified by a pulse at large ka (k =wave number in water, a=radius c?f the
target). When the axis of the acoustical beams of the transmitter and the receiver are in a same plane perpendicular
to the cylinder axis, we calculate, by means of a geometrical theory, the arrival times of the observed modes, at

any point of the external field of the cylinder.
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1. Introduction

L’étude de la diffusion d’une onde acoustique plane
par un cylindre élastique plongé dans I'eau a mis en
évidence la contribution au champ diffusé de deux
types d’ondes [1, 2, 3]:

1° les ondes « circonférentielles » de type Franz,
Rayleigh, Galeries a Echos [5, 6]; ‘

2° les ondes « géométriques », réfléchies et transmises
avec ou sans changement de polarisation.

Travaillant en régime impulsionnel et a fréquence
élevée vis-a-vis du rayon du cylindre, nous privilégions
les ondes «géométriques», qui obéissent alors aux
lois de I'optique géométrigue [4, 7, 8-10], et nous négli-
geons la contribution des ondes circonférentielles.
Dans le cas d’une sonde émettrice et d’une sonde
réceptrice situées dans un méme plan de section droite
du cylindre, avec leurs axes acoustiques concourants
au centre du cylindre, nous avons développé anté-
rieurement [4, 7, 8] la théorie géométrique, afin de
prévoir la figure temporelle des échos observés sur
la sonde réceptrice. Les échos sont notés (n, m); n
représente le nombre de trajets rectilignes effectués
par Ponde a 'intérieur du cylindre, dont m 4 polarisa-
tion transversale. Les temps d’arrivée et les amplitudes
calculés des échos sont en bon accord avec ceux
mesurés expérimentalement,

Dans le présent travail, nous présentons une étude
identique, menée cette fois-ci dans le cas ou I'(es)
axe(s) acoustique(s) de(s) la(les) sonde(s) est(sont)
translaté(s) d’une distance d (d et d’), comme indiqué
sur la figure 1. Nous indiquons ainsi la condition
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Fig. 1. — Géométrie du cas bistatique.

d’observation d’un mode (n, m) donné, pour un angle
d’observation ¢ fixé, ainsi que le temps d’arrivée et
Pamplitude de I'écho correspondant. Le cas particulier
de la rétrodiffusion est discuté séparément.

2. Cas bistatique [9]

— Soient: R=r/a, Ry=rp/a, & =C/C, &=C/Cy,
ol « a » représente le rayon du cylindre, r et r, les
distances OP et OS (fig. 1), et ot C, C,, C; sont les
vitesses respectives de 'onde de volume dans ['eau, et
des ondes de volume 4 polarisation longitudinale (L)
et transverse (T) dans le solide.

— Soit o I'angle d’incidence du rayon issu de la
source S donnant naissance a I’écho (n, m) considéré;
posons x==sin .

La condition d’observation d’un mode (n, m) donné
s’écrit alors:

(2.1 Ixe[0,1] telque f;},(x)=0,
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ou:
(2.2) Jim (x)=0,
avec:

fX (x)=0+Arcsin(d’/r)— Arcsin (d/r,)
+2Arcsin x —Arc sin (x/R) — Arcsin (x/R )
—2m Arcsin (x/Er) —2(n—m) Arcsin (x/E;)
+(n=21-1)m=,
et:
2 (x)=fL,(x)—2¢0—2Arcsin(d'/r)+2 Arcsin(d[ry);

I représente le nombre de tours effectués par 'onde
autour du centre O du cylindre avant sa réémission;
1€[0, n/2], d et d’ sont les décalages respectifs & I’émis-
sion et 4 la réception.

Les fonctions [}, et f;2, &étant des fonctions monotones,

la solution x de 'équation (2.1) ou de I'équation
(2.2), si elle eixste, est unique pour n, m, ! donnés.
Dans ce cas, le mode (n, m) est donc observable, et
son temps d’arrivée sur la sonde réceptrice s’exprime
par la relation (2.3):

(2.3) Top=afc[(RE—x}+(R2—x)112
~2(1= X2 42 (n—m) (G} —x?) 12
+2m (E- X))

ou l'origine des temps est fixée 4 I'instant de départ
du début de I'impulsion excitatrice; 'amplitude de
I’écho, normalisée par rapport a la pression p, qu’il
y aurait en O, centre du cylindre, en P'absence de
celui-ci, est décrite par la relation (2.4):

(2 . 4) an/pO = ﬂnm Gnm Bn:mllz Cn—ml/2 ‘@ﬁm @ﬁmb

ou ., rend compte de ’atténuation par frottements
internes, G,,, de la « perte » d’amplitude par réflexions
et (ou) transmissions multiples, et ou 25, et 2.,
représentent les valeurs respectives des fonctions de
directivité des sondes émettrice (S) et réceptrice (P),
pour les angles d’émission et de réception correspon-
dant au mode (n, m) considéré; les facteurs B,,, et C,,,
rendent compte de Peffet «focalisant» du cylindre.
La référence [9] donne une approximation de toutes
ces grandeurs dans le cas ou I'angle d’incidence est
petit devant n/2 (incidence rasante).

Remarque: Texpression (2.4) est 4 multplier par 2
quand: ¢=0°et dfro=d’/r; p=180° et d quelconque.
Les formules (2.1) 4 (2. 3) rendent compte de fagon
satisfaisante de la figure d’échos observée: I'écart tem-
porel théorie-expérience est en effet inférieur 4 100 ns
pour un rayon de 10mm. L’accord entre les amplitu-
des calculées et mesurées s’avére cependant nettement
moins bon (<30 %); en effet, I'arrivée par paquets de
certains échos produit des phénoménes d’interférence
dont nous n’avons pas tenu compte sur le plan théo-
rique; de plus, 'amplitude des échos est trés sensible
A toute désorientation d’une des sondes, ce qui en
rend la mesure précise délicate.

3. Rétrodiffusion [10]

Dans le cas particulier de la rétrodiffusion, ou la
sonde réceptrice (P) est identique a la sonde émettrice
(S), la condition d’observation d’un mode (n, m)
donné se simplifie:
Ix €0, 1]
avec :
(3.1) S X)=m—2D)n—2Arcsin(x/R,)
—2m Arcsin(x/&;) —2(n—m) Arcsin(x/E;)

tel que £, (x)=0,

+2Arcsinx.

Le temps d’arrivée d’'un mode (n, m) observable
s’écrit:
(3.2) To=2a/c[(RF—x>)"2—(1—x)'P2

+n—m) G —x)? +m (E3—x)').

Quatre modes sont alors remarquables, puisqu’ils sont
toujours observables, quelles que soient les valeurs
respectives de ro, a, d, & et E;: ce sont les modes
(0,0), (2,0), (3,0) et (3,1), illustrés par la figure 2. En

Fig. 2. — Les échos «remarquables».

effet, les deux premiers sont émis sous incidence nulle,
puisque x=0 est toujours solution de I’équation (3. 1)
pour n=0 ou 2 et m=0. On montre €¢galement {10]
que la solution x5, de ’équation (3. 1) pour le mode
(3,0) est toujours comprise entre 0,5 & et 0,7 &, et
que celle associée au mode (3,1) (x3,) est comprise
entre 0,6 &, et §;. A &, et & fixés, et pour un décalage
d variant de 0 & a, les variations de x;, et X3,
correspondent 4 une variation des angles d’incidence
030 €t 05, inférieure a 0,001 rad. Si I'on néglige cette
variation, on peut alors exprimer la différence AT
entre le temps d’arrivée de I'écho (n, m) (n=3, m=0
ou 1) pour un décalage nul et le temps d’arrivée pour
un décalage d:

AT ~d?/[c (r2—d?)M1?),

Cet écart temporel s’avére trés faible; en effet, pour
un rayon a de 10 mm et une distance sonde non

Traiteent du Signat ‘ 395 volume 2 -n°5 sp - 1985



DIFFUSION D'ONDES ULTRASONQRES HAUTES FREQUENCES PAR CYLINDRE PLEIN

décalée-axe du cylindre de 200 mm, I'application de
la formule (3.3) donne:

d=1mm, AT=~3ps;
d=5mm, AT=~80ps;
d=9mm, AT=0,3ns.

Les expériences réalisées [10] confirment ce résultat.
Ainsi, les échos (0,0), (2,0), (3,0), et (3,1) existent
toujours, quel que soit le décalage, le rayon, et le
cylindre considéré, et leurs temps d’arrivée respectifs
varient de fagon négligeable en fonction du décalage.
Ces échos constituent ainsi une «signature» acousti-
que du cylindre, indépendante de la position de la
sonde émettrice, et peuvent étre utilisés pour la résolu-
tion du probléme inverse [10] en haute fréquence.

4. Conclusion

L’¢tude, en régime impulsionnel et & fréquence élevée,
de la diffusion par un cylindre élastique, permet ’em-
ploi de la théorie de I'optique géométrique, afin de
prévoir de fagon satisfaisante la figure temporelle des
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échos observés. Elle met en évidence I'existence
d’échos «remarquables» caractéristiques du cylindre
et indépendants de la géométrie du probléme.
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