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RESUME

Par déconvolution de 1'écho diffusé par une sur-
face ou une cible on peut théoriquement accéder a la
réponse impulsionnelle de ce diffuseur. Dans certains
cas, cette réponse peut &tre reliée a la géométrie du
diffuseur et utilisée pour le caractériser.

En pratique, méme dans le domaine de la spectro-
scopie ultrasonore, les transducteurs utilisés ont
toujours une largeur de bande finie. Nous proposons
ici une méthode d’'élargissement du spectre de Fourier
qui permet d'améliorer les résultats obtenus par
déconvolution. Les expériences ont été réalisées avec
des cibles formées, soit de petites surfaces planes
de formes variées, soit de grandes surfaces aléatoire-
ment rugueuses. Les résultats obtenus sont en bon
accord avec ce que prévoit 1'approximation de
Kirchhoff-Helmoltz.

SUMMARY

From deconvolution of the echo scattered by a
surface, it is theoretically possible to obtain the
impulse response of this scatterer. In some cases,
this response can be closely related to the geometry
of the scatterer and can be used for its characteriza-
tion,

In practice, even in the field of ultrasonic
spectroscopy, the transducers exhibit always a finite
bandwidth. We suggest a method for extending the
Fourier spectrum which leads to better results after
deconvolution. The experiments are performed with
targets consisting either of small plane surfaces with
various shapes, either of large randomly rough
surfaces. The results are in good agreement with those
expected using Kirchhoff-Helmoltz approximation.
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INTRODUCTION K ikBa Jr R o 2 k) d .
- = e -
L'écho revenant d'une surface irradiée par une pr( ) 2w JA (9) cos ¢ exp( 1kz) da (1)

impulsion trés bréve a une bande de fréquence &tendue.
IT est possible d'utiliser pour caractériser la surfa-
ce diffusante 1'@tude du spectre de ce signal; ceci
concerne a la fois 1'acoustique sous-marine et Ta
recherche des défauts dans les matériaux (1,2). Lors-
que les dimensions de la cible sont du méme ordre de
grandeur que celles des ultrasons incidents, Te signal
diffusé est une fonction trés rapidement variable de
la fréquence et il est possible d'en déduire Tes di-
mensions principales du diffuseur (les longueurs sont
évaluées & quelques pour-cent prés). Nous utilisons
généralement des cibles de petite dimension situées
dans Te champ lointain du transducteur émetteur-
récepteur.

L'analyse des &chos dans le domaine du temps est
utilisée en imagerie ultrasonore (3) tant en contrdle
non destructif des matériaux, gu'en techniques sonar
ou en médecine. Dans le premier cas, elle sert i mesu-
rer Ta dimension des défauts, dans les métaux en par-
ticulier (4,5). Lloyd (4) utilisant Ta théorie de la
formation des échos de Freedman (6) qu'un écho est
formé chaque fois que 1'impulsion ultrasonore tombe
sur une portion de la cible ol apparait une disconti-
nuité dans 1'angle solide sous Tequel Te transducteur
voit la cible diffusante. Cette formulation est parti-
culiérement adaptée au régime hautes fréquences (di-
mensions de 1'objet trés supérieures & la longueur
d'onde ultrasonore) car dans ce cas les &chos prove-
nant des différentes discontinuités sont bien séparés
dans le temps.

Lorsque les dimensions de la cible deviennent
voisines de la Tongueur d'onde ou méme simplement de
la durée de 1'impulsion ultrasonore, 1‘'analyse du
signal recu est plus complexe. La méthode de déconvo-
lution des échos permet, en principe, de recréer 1la
situation ol le transducteur émettrait une impulsion
de Dirac et ol la fonction de transfert globale de
1'ensemble &lectronique + transducteur serait une
constante. Elle a été proposée et appliquée en contrd-
Te non destructif par Haines et Langston (7). Les ré-
sultats obtenus ne sont cependant pas satisfajsants
car méme Tes meilleurs transducteurs utilisés en
spectroscopie ultrasonore émettent des signaux dans
une bande de fréquence assez Timitée. I1 en résulte
que le signal déconvolé présente des oscillations
parasites qui en rendent 1'interprétation délicate.
Nous nous proposons de montrer ici qu'il est possible
d'obtenir de bien meilleurs résultats en étendant le
spectre coté BF et coté HF. Du cGté des basses fré-
quences, nous utilisons une extrapolation analytique
de 1'amplitude de Fourier jusqu'd la fréquence nulle.
Du c6té des hautes fréquences, nous utilisons deux
transducteurs large bande au lieu d'un, et nous les
choisissons tels que leurs bandes se recouvrent peu,
mais suffisamment cependant pour que les amplitudes
complexes de leurs spectres de Fourier puissent &tre
raccordées. Cette nouvelle technique est appliquée &
de petites cibles planes et & des surfaces rugueuses
immergées dans 1'eau.

THEQRIE
a) Cibles Tisses

Nous assimilerons 1'onde incidente & une onde
plane; cette approximation est justifiée puisque nous
utilisons une cible de trés petites dimensions placée
en champ Tointain. Nous prenons comme point de départ
1'approximation de Kirchhoff dans la formulatjion pro-
posée par Neubauer (8) et Johnson (9). La pression
acoustique rétrodiffusée par une surface rigide A
s'éerit

B coefficient tenant compte du spectre de 1'onde inci-
dente

o facteur de phase dépendant du choix de 1'origine
des coordonnées

R(8) coefficient de réflexion de la surface & 1'inci-
dence ¢

z position de 1'élément de surface da selon 1'axe de
propagation du faisceau incident.

Dans le cas d'une surface lisse plane 1'angle 0
est constant et 1'intégrale se simplifie

p(K) = i kB;qB(e)cos 8 jJA exp(- 2 ikz) da (2)

Nous normalisons cette expression par la valeur
Ppo(k) obtenue pour une surface identique d'aire connue

Ao placée perpendiculairement au faisceau & une distan-
ce zy de 1'émetteur.

pr(k) g R(8) cos ©

Pk) = 5-T&7 = A, R(o)

JJA exp(- 2ikz) da (3)

g = exp(21kzo) facteur de phase.

Dans le cas d'une surface dont la normale fait un
angle 6 avec 1'axe du faisceau, nous choisirons des
axes de coordonnées Ox' et Oy (L 0z) situés dans le
plan de la surface A (fig. 1).

x' = 2/sin @ da = dx'dy = dy dz/sin @

0

Géométrie de 1'expérience.

Figure 1 -
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L'intégration selon y est évidente et nous obte- _Pour expliquer 1'effet de la bande pa§san§e
nons expérimentale nous avons effectué une modélisation.

Nous supposons que le signal initial &(t) est rec-

z D °
_ __B R(8) 2 . tangulaire et de durée 830 nanosecondes. La bande pas-
P(k) = A_R(0) tg 6 le 2(z) exp(- 21kz) dz (4) sante du dispositif expérimental sera assimilée & celle
0 d'un filtre passe bande idéal (f1,f2). Dans le cas de
2(z) est Ta Tongueur de la section de la surface par la figure 2a les fréquences de coupure sont f] = 0,55

un plan d'onde coupant en z 1'axe du faisceau. Au lieu  MHz et fp = 3,08 MHz; le rapport fp/fy = 5,6 est appro-
d'utiliser les variables d'espace, i1 est plus commode  ximativement celui que nous obtenons avec les meilleurs

de passer aux variables temps-fréquence (7) en remar- trqnsducteurs large-bande. Deux caractéristiques sont
quant que le temps d'arrivée de 1'écho provenant de évidentes sur cette figure
%é2%1$?2utd: §§6;1g;ec désigne Ta vitesse du son dans a) le signal a une valeur moyenne nulle
t, b) des oscillations parasites sont présentes.
_ cB R(s ct -
P(f) = 53 R(ogtg 8 j £L§J exp(-2inft)dt (5) La valeur moyenne nulle est directement 1ié au
° t1 fait que Te systéme ne passe pas les signaux continus.
Quant aux oscillations les plus évidentes elles corres-
La valeur de P(f) apparait donc comme &tant proportion-  pondent & la fréquence de coupure fp du filtre.
nelle & la transformée de Fourier de la Tongueur . . ; .
2(ct/2) de la bande &lémentaire de la surface frappée On peut obtenir un meilleur résultat en utilisant
par le faisceau ultrasonore au temps t/2. Pour obtenir  une bande passante plus large (fig. 2b), ce qui corres-
la forme de la surface diffusante A i1 suffit de con- pondrait en pratique & raccorder les amplitudes com-
naitre & dont on obtient la valeur par transformée de plexes P(f) obtenues avec deux transducteurs de bandes
Fourier inverse. adjacentes. Dans ce cas, les deux bords du rectangle
2 Ag R(0) + sont beaucoup mieux restitués et les oscillations para-
{' 0 t . s - - - = -
ctd _ 0 g e . sites, liées & f, étant a plus haute fréquence, sont
zt?J " T CcB R(B) J P(f) exp(2inft)df  (6)  poins génantes. Cependant, les oscillations basse fré-
- " quence autour d'une valeur moyenne nulle persistent et

. . . sont 1iées & la fréquence de coupure fy.
Cette inversion suppose que 1'on connaisse P(f) dans 9 P 1

une bande de fréquence infinie a]qrs que tout appareil- Dans certaines conditions, i1 est possible de

lage ultrasonore réel a une certaine bande passante calculer une expression approchée de la partie basse-

(f1.f2). La transformée de Fourier inverse de la fréquence du spectre. La formule (5) peut s'écrire :

fonction Py(f) obtenue expérimentalement peut alors

différer beaucoup de la fonction 2 cherchée; elle ¢ R(e) 2 ) _

présente des distorsions et des oscillations. P(f) = I NIOET J {ct/2) exp{ -2 inf(t-t ) dt(6)
0 Yt

Les bornes de 1'intégrale correspondent aux temps d'ar-

;”3 rivée des &chos en provenance des bords extrémes de la
Do cible (x'q et x'5). Le premier minimum de | P(f)| est
< généralement observé & une fréquence de 1'ordre de
32 i fo = 1/(t2-tq1). Dans le cas ol la fréquence de coupure
gl f1 est notablement inférieure a f,, la fonction P(f)
e sera monotone pour f < f, et on pourra utiliser un
90 développement limité de "P(f). En effet, si 1'on déve-
3, Toppe en série 1'exponentielle située sous 1'intégrale
4{ et si 1'on se Timite aux trois premiers termes (ce qui
a2 est justifié si 2 f(t-ty) << 1), on obtient :
i) " —_— . . i i t2
% 2a Temps P(f) = K J e(ct/2) x {1-2ixf(t-t5)-2 nzfz(t-tj}dt
t1

3 to tp

= =K ( J 5 (ct/2)dt) - (21‘an (t-to)2(ct/2)dt)
5 t

5 ! “

a

o] t

k] 2 2

P (2422 f (t-tg)2 4(ct/2)dt)) 7)
= t1

2 _cRe)

3 vee K= T R(o) g 8

t. est 1'instant oli 1'écho en provenance de la surface
d® référence atteint le récepteur; il peut é&tre choisi

Temps tel que la seconde intégrale s'annule et 1'équation (7)
2b devient : to
- o 222 Ry
Figure 2 - Modélisation sur ordinateur de 1'effet de P(F) = K{( J ¢ (ct/2)dt) -2a7f (J<t £g) #(ct/2)dt)}
a largeur de bande sur Ta reconstruction d'un signal t1
rectangulaire : (8)

2a) largeur de bande 0,55 - 3,08 MHz
2b) largeur de bande 0,7 - 16,5 MHz.
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La partie trés basse fréquence du spectre est
donc réelle et est une fonction parabolique de la
fréquence T de la forme P(f) = a + bf2.

Pour reconstruire la partie basse fréquence d'un
spectre réel, il suffit donc de relier par une fonc-
tion de ce type le point de plus basse fréquence obte-
nu expérimentalement P(f{) & la valeur & fréquence
nulle

P(o) = _AR(e) cos o (9)

- A, R{o)

Pour connaitre A i1 suffit, par exemple, d'effectuer
une expérience a incidence normale avec la surface A
et la surface de référence calibrée Ay; le rapport des
pressions rétrodiffusées est égal a A/A,.

La validité de 1'approximation utilisée ici dé-
pend de la fréquence minimum fl utilisable expérimen-
talement et de ia longueur maximale L de la surface
selon Ox', ou plutdt de la projection de L sur 1’axe
0z du faisceau ultrasonore. On doit vérifier :

L sin L sin
2 wfy(t-ty) = 2 f =2 b~ 5;19«1.

Cette condition est moins restrictive dans le
cas de surfaces présentant un axe de symétrie selon
Oy car, dans ce cas, le premier terme négligé dans le
développement limité (uf3 ) est nul par raison de sy-
métrie. Les figures 3a et 3b correspondent respective-
ment aux figures 2a et 2b mais cette extrapolation
basse fréquence a été appliquée aux spectres P(f). On
remarque la trés importante amélioration apportée aux

. du signal (u.a.)

Amplitude
]
()
-

Temps

—
™

Anplitude du-signal (u.a.)

Temps
Figure 3 - Amélioration des résultats par utilisation
de TTextrapolation basse fréquence des spectres

3a) largeur de bande 0,5 - 3,08 MHz
3b) largeur de bande 0,7 - 16,5 MHz

résultats. La valeur moyenne est maintenant égale d sa
valeur exacte au lieu d'étre nulle et la forme rectan-
gulaire du signal est seulement distorduepar les oscil-
lations dues & la fréquence de coupure H.F.f, du si-
gnal. On remarque en particulier que sur la gigure 3b
la forme exacte de la cible est trés fidélement repro-
duite et que ne subsistent que les oscillations a la
fréquence de coupure f, = 16,5 MHz.

Cette modélisation par ordinateur montre tout
1'intérét d’'étendre Te spectre de Fourier du signal

rétrodiffusé pour aboutir & une reconstitution correc-
te de la forme de la cible.

Remarque : Nous avons montré par ailleurs (10) les dé-
formations importantes qu'apporte le choix d‘origines
de temps différentes pour les deux spectres qui sont
accolés.

b) Surfaces rugueuses

La méthode décrite ici peut aussi &tre appliquée
au cas des surfaces aléatoirement rugueuses. Clay et
Medwin (11) ont montré que la fonction densité de pro-
babitité des hauteurs W(z) de telles surfaces peut étre
déduite du spectre du signal rétrodiffusé en incidence
normale. A une fréquence donnée f le rapport P(f) de la
pression diffusée par la surface rugueuse d la pression
réfléchie par une surface lisse de méme forme est

+ o
P(f) = J W(z) exp(- 2ikz) dz (10)

0

En utilisant comme précédemment le passage au domaine
des temps on montre aisément que W(z) est proportion-
nelle a la transformée de Fourier inverse du spectre
P(f). Pour déterminer W(z) 1'extension de 1'étendue du
spectre vers la fréguence nulle et les hautes fréquen-
ces présente les mémes avantages que précédemment.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental a é&té décrit par
ailleurs (10). Nous utilisons un dispositif de spectro-
scopie ultrasonore large bande et le traitement du
signal est effectué par un mini-ordinateur PDP 11-03
qui utilise une transformée de Fourier rapide & 1024
points.

a) Cibles lisses de petites dimensions

Pour étre sensiblement dans 1'approximation des
ondes planes, nous utilisons de petites cibles situées
dans le champ lointain du transducteur. Ces cibles sont
formées par 1'extrémité de tiges de laiton de formes
parallépipédique, cylindrique ou autre. Sur la figure
4 nous avons représenté le spectre reconstruit par la
méthode indiquée dans le cas d'une cible carrée. La
courbe continue est obtenue & 1'aide d'un transducteur
large bande B.F.; la courbe --- correspond au spectre
donné par le transducteur large bande H.F. et les poin-
tillés correspondent & 1'extrapolation analytique vers
la fréquence nulle. Sur la figure 5, la ligne continue
est le résultat obtenu par déconvolution et la ligne
pointillée le signal théorique. On remarque 1'excellent
accord entre les deux.

Sur la figure 6 la méme comparaison est représen-
tée dans le cas d'une cible en forme de M . Sur la
figure 7 sont représentés les résultats obtenus selon
les deux axes principaux (de rapport de Tongueur 2)
d'une cible ellipsoidale. Dans le cas ol 1'axe princi-
pal est selon celui du faisceau, nous avons ajusté

1'amplitude de maniére & ce qu'elle soit égale 3 deux

fois la distance (fig. 7a). Si, sans changer aucun
réglage, nous échangeons le grand et le petit axe, nous
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Figure 4 - Spectre reconstruit dans le cas d'une c¢i-

bTe pTane de section carrée

—— Transducteur B.F.; --- Transducteur H.F.; --- ex-

trapolation vers les B.F.

Signal déconvolé 1(ct/2)=1(z)
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Figure 5 -

Temps ou Distance

Signal déconvolé (trait continu) et signal

théorique (trait pointillé) pour une cible carrée.
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Figure 6 - Signal déconvolé (trait continu) et signal
théorique (trait pointillé) pour une cible en forme

de M

devons obtenir la situation inverse, ce qui est prati-
quement réalisé sur la figure 7b.
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Figure 7 - Signal déconvolé pour une cible quasi-ellip-
tique

a) axe principal // axe du faisceau

b) axe principal — axe du faisceau.

b) Surfaces rugueuses

Sur les figures 8 et 9 sont comparés les résul-
tats obtenus par palpage mécanique et par déconvolution
selon Ta méthode décrite ci-dessus dans le cas de deux
surfaces aléatoirement rugueuses. Les fonctions densité
de probabilité des hauteurs obtenues dans les deux cas
sont sensibiement les mémes selon les deux méthodes.

Ech : M

probabilité (u.a.)

de

. 40pm
Hauteur

Fonction densité

Figure 8 - Fonction densité de probabilité de 1'échan-

tilTon D1
mesurée mécaniquement

mesurée par ultrasons.
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Fonction densité de probabilité

Y
L 1
40 80
Hauteur jAm

Figure 9 - Fonction densité de probabilité de 1'échan-
t1ilon TLRA

-—-- mesurée mécaniquement
—— mesurée par ultrasons.

CONCLUSION

Nous avons étudié théoriquement 1'effet de fil-
trage opéré par un transducteur sur la fonction de
réponse idéale d'une cible irradiée par une impulsion
de Dirac ultrasonore. Nous avons proposé une méthode
pour étendre Ta bande passante cété fréquence nulle
et cdté haute fréquence. Cette méthode donne des ré-
sultats satisfaisants dans le cas de cibles planes.
Elle peut &tre utilisée pour caractériser des dafauts
plans dans les matériaux et nous a déja donné des ré-
sultats prometteurs. Nous avons également commencé
1'étude de son extension au cas bidimensionnel en vue
d'obtenir par reconstruction une "image" de la cible
diffusante.

Soit h(t) un signal réel et F(f) sa transformée
de Fourier
+w
F(f) = J h(t) exp(~ 2iyft)dt

Appelons Fy(f) la fonction obtenue &gale a F(f) dans
1a bande (f1,%,) et (~f2,—f1) et nulle ailleurs.

F1(f) peut Etre écrite en utilisant 1'échelon unité de
Heaviside H(f)

F1(£) = F(F) (H(F+Fp) - H(F+F1) + H(F-F]) - H(F-F}))

La transformée de Fourier inverse de F1(f) est
sin 2 fzt sin 2 flt
Tt - Tt

Le signal reconstitué h, dans le cas d'une bande pas-
sante (fy,f,) sera donc le produit convolution du
signal ré&el par la différence des fonctions

sin 2 T fzt

hy(t) = h(t) x ¢

}

sin anlt
et
Tt Tt
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