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RESUME

RESUME Si 1'on s'intéresse a la courbe de rétrodif-
fusion d'une sphere pleine immergée, on constate la
présence d'une structure complexe. Celle-ci peut
s'expliquer par la génération d'ondes circonféren-
cielles qui forment pour certaines fréquences un
systéme d'ondes stationnaires donnant naissance 3
des phénoménes de résonance que 1'on peut observer
directement sur les courbes expérimentales.

Pour pouvoir étudier ces résonances, nous
avons mis en oeuvre un banc de mesures piloté par
un systéme informatique capable d'effectuer 1'acqui-
sition et Te traitement des signaux.

Cette configuration nous a permis d'envisager
la mise au point d'une méthode nouveile pour locali-
ser avec précision les résonances de la sphere. Les
résultats obtenus concordent parfaitement avec des
résultats théoriques fournis par le LCT*,

* LCT Laboratoire Central des Télécommunications.

SUMMARY

ABSTRACT If we observe back scattering curves of an
elastic sphere in water, we can see a complex struc-
ture. It could be explained by creeping waves gene-
ration, which for some particular frequencies gives
a stationnary phenomena.

These stationnary waves are responsible for
resonant behavior that can be seen on the experimen-
tal back scattering curves.

To study these ringings we have worked with an
experimental system remoted by a digital computer,
which is used also for acquisitions and signal
processing.

Whe have then tried to localize ringing of the
sphere 1n the trequency plane. Results are in good
agreement with theoretical results given by LCT.
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I INTRODUCTION.- les études portant sur la diffusion
acoustique de cibles élastiques ont été abordées

/1/, /2/, /3/. Des tra-
vaux récents menés aux USA /4/, /5/ et en France /6/

depuis de nombreuses années
ont permis d'affiner considérablement les premiéres
théories. Les études ont permis en outre 1'interpré-
tation physique d'un certain nombre de phénoménes et,
en particulier ont conduit a la mise en évidence
d'ondes circonférentielles Tiées aux différentes
résonances que 1'on peut observer sur les courbes de
rétrodiffusion.

Actuellement et grdce aux nombreux résultats
issus des études théoriques et expérimentales Ta
mise en oeuvre de méthodes de spectroscopie acous-
tique semble . tout & fait envisageable pour permet-
tre d'identifier une cible & partir de 1'observation
de son spectre de rétrodiffusion /6/.

Pour essayer de résoudre ce probléme, 1] est
indispensable de pouvoir déterminer de maniére
expérimentale la position sur 1'axe des fréquences,
des différentes résonances, ainsi que la largeur '
de chaque raie.

En France un certain nombre de travaux expé-
rimentaux /7/ ont permis de Tocaliser avec préci-
sion les résonances de cylindres, mais la masure dcs
largeurs Y' demeure encore une tache difficile.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés

a2 la mise en oeuvre d'une méthode originale permet-

tant d'obtenir & la fois une détermination précise
des résonances et la mesure de leur largeur. Cette
méthode que nous avons appliquée au cas d'une sphére
élastique pleine, s'appuie sur des techniques numé-

riques et sur des résultats obtenus par simula-

tion sur ordinateur et par expérimentation en labo-
ratoire. Elle est tout a fait générale et pourrait

s'appliquer & d'autres types de cibles.
IT LA METHODE DE SIMULATION.- Nous cherchons & obte-
nir 1'dcho renvoyé par une sphére élastique pleine,
lorsqu'on 1'excite par un train d'onde monochroma-
tique. Pour cela nous identifions la sphére a un
systéme Tindaire de fonction de transfert H(y¥). (V
désignant la fréquence). En acoustique cette fonction
de transfert est désignée plus couramment par coef-
ficient de réflexion et on 1'exprime a 1'aide du
paramétre sans dimension ka(& = 2%3) et a : rayon
de 1a sphare &lastique). '

2.1 _Détermination de la réponse en fréquence

de la sphére élastique.

L'expression de la réponse fréquertieile de la
sphére est obtenue a partir d'un développement clas-

sique  en série de fonctions modales,

On montre /9/, /10/ que pour une onde plane mono-
chromatique, la pression diffusée en champ lointain

L‘(cut-ﬁ’é)
() Pda{i? =% % © ﬁ?oo

Expression dans laquelle a représente le rayon de

s'écrit :

la sphére et f,, désigne Ta fonction de forme

# ﬁoo: ~€%’%£n

(3) {n = (lmi) Pl‘\ (COS@) Ain y)n eu)n

les fonctions FA (cos8) sont les polyndmes de

Legendre d'ordre n, qui dans le cas particulier de la
(8-
Le coefficient qn qui apparait dans la relation

(3) est donné

rétrodiffusion prennent Ta valeur (-1)7.

par la formule

(4) bg qn - - z:
e Qn = Ean&af%ﬁa)jJ(gﬂ
(5) i bn = $n Y (ka)- (Ra) Yo (ka)

On dorne zn annzxe les expressions des coefficients§
permettant le calcul de la relation (5). Nous avons

{w (Ra)

d'une sphére de Fortal et pour des conditions de

n

calculé la fonction dans le cas

rétrodiffusion. La fig.l représente le module de cette
fonction lorsque 1'on fait varier le paramétre ka
entre o et 25 par pas de 0,025
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Figure 1
2.2 Spectre du signal émis

En ce qui concerne le signal incident, nous avons

utilisé un train d'onde & fréquence pure. La durée du

" train d'onde et de la fréquence de la porteuse sont

introduites comme paramétres de calcul. En ce qui
concerne la duréde, nous avons choisi des valeurs de
100 & 200 Fs pour disposer sur les échos d'un régime
établi.
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A ce signal échantillonné, nous appliquons une
transformée de Fourier rapide (FFT 1024 pts). Nous
obtenons ainsi le spectre E(Y). Pour rester cohérent
dans les notations, on transforme cette fonction E(y)
en une fonction de "ka" a 1'aide de 1'expression

Y

(a représentant toujours le
rayon de la sphére que 1'on a pris &gal & 1,25cm pour
tous nos essais).

2.3 spectre de 1'écho recu

Le spectre de 1'écho est ensuite obtenu a par-
tir de la relation classique de la théorie du fil-
trage
(5) S(Ba) = H (Ra)-E (Ra)
Par transformée de Fourier inverse on obtient 1'al-
Jure de 1'écho regu.
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Figure 2

On constate dans tous les cas la présence d'un
régime transitoire caractérisant le début du signal
puis une partie qui correspond au régime établi,
et enfin un deuxiéme régime transitoire qui corres-
pond & 1a coupure du signal d'émission. C'est a ce 2e
régime transitoire que nous allons nous intéresser.
Si 1'on observe 1'écho regu en dehors d'une réso-
nance (fig.2a) et sur une résonance (fig.2b), on cons-
tate dans le 2e cas la présence d'une trainée qui

décroit en fonction du temps. Celle-ci est liée & la

réémission d'une énergie emmagasiné dans la sphere et
restituée aprés la coupure de 1'émission. Elle cor-
respond physiquement & la réémission des ondes circon-
férentielles dans le milieu liquide. Pour certaines
fréquences et compte tenu des dimensions de la sphere,
ces ondes peuvent constituer un systéme stationnaire
pouvant exciter certaines résonances de la sphére.
L'étude spectrale de ce 2e régime transitoire ( qui
correspond a la coupure du signal émis) va donc nous
permettre d'effectuer une analyse des résonances.

2.4 Etude des résonances en rétrodiffusion

On part pour cela de la version échantillonnée
de 1'écho regu. En introduisant un retard égal 3 1la
durée du train d'onde incident, on peut sélectionner
dans 1'écho, 1a portion de signal qui correspond au

transitoire final. On effectue alors une transformée
de Fourier sur le transitoire de maniére a en obtenir
une représentation spectrale. La figure 3 présente
quelques résultats obtenus pour différentes valeurs
du paramétre réduit "ka". La largeur de ces spectres
est due au fait que la sphére est excitée par un train
d'onde de durée finie, donc de largeur spectrale non
négligeable. Les lobes secondaires du spectre du si-
gnal émis peuvent donc exciter plusieurs résonances

de la sphére simultanément.
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Pour obtenir le spectre de
ces résonances on trace alors un diagramme & 2 dimen-
sions, obtenu en portant pour chaque fréquence
d'émissionle spectre du transitoire final correspon-
dant. A partir de ce diagramme & 2 dimensions, on
effectue une coupe suivant la diagonale. Cette coupe
fournit Te spectire des résonances que 1'on cherche.
Cette fagon de procéder est 1'analogue des méthodes
classiques d'étude des filtres dans lesquelles on
reléve la colirbe de réponse point par point en faisant

variar nas 3 pas la fréquence du signal .d'excitation.
On a fait figurer sur Ta figure 4 le diagramme obtenu

pour une sphére de Fortal. On observe une'succession
de raies plus ou moins bien résolues, qui correspon-
dent aux différentes résonances possibles. On a pu
mesurer ainsi la position des résonances ainsi que
Teur Targeur. Les résultats. obtenus sontprésentés dans
Te tableau 1 oli 1'on a fait figurer également les résul
tats obtenus par d'autres auteurs. /11/.

| }

o mzten

cmmes  admes
ey
G—

aiman o
-—
-
-—
*—

3
i
2.
i ~ P A
Figure 4
TABLEAU I Résonances d'une sphére de FORTAL
Ci = 6420 m/s Cy = 3040 m/s @= 2,7
Résonances
modes
n 4 4 2 3
Reswitaly] nos |Resslfaly] nes | Resullaly Ras
LeT (Reswlfal LCT | Réswilals| LcT | Resulrals
Y - 7,621 7,640 | 45 3541 15 34
! r - 0,53 | 0,06 | 0,145 | 015
y 5,564 5,539 10,8061 — 43‘273 ) 13,28
2
I 0,778) 0,658 00001 0,079 | 0,076
a y 8,325| 830 | 14,211 144,24 -
r [1,05]1,2% |9046| 006 - -
y 107081063 | 1760 47,57 - -
L i t
e 4,250{4,7% | 0,459 o 136 - _

Mis a part les cas de résonances trés rapprochées,
nous avons donc pu a la fois localiser et définir la
largeur ', de chaque raie trouvée.SouTignons cepen-
dant que notre pas d'échantillonnage en ka étant de

0,025 nous n'avons pas pu mesurer des largeurs in-
férieures a cette valeur.

IIT QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX.- Pour vérifier
la validité des résultats de simulation, on a expé-
rimenté la méthode que 1'on vient de décrire au cas
d'une sphére de Fortal de 25mm de diamétre et dans
la gamme de "ka" allant de 6 a 27.

Pour piloter 1'ensemble du systéme d'émission et de
réception nous avons utilisé un minicalculateur

PDP 11/23 couplé a un.
(Biomation 8100) pour 1'acquisition des signaux.

échantillonneur rapide

Un générateur de fréquences, piloté par 1'ordinateur
envoie des trains d'ondes a fréquence pure de 300(45
de durée. Les échos provenant de la sphére sont en-
registrés sur la mémoire numérique puis transférés
sur Tes disques durs du calculateur. L'opération ter-
minée, Te calculateur incrémente la fréquence du
générateur de maniére a balayer toute la gamme
d'exploration que 1'on s'était fixée.

Comme dans Ta méthode de simulation nous avons
sélectionné la partie finale de 1'écho en ddclenchant
Ta Tecture du signal avec un certain retard, et nous
avons effectué une analyse par FFT pour étudier 1e
spectre du transito{re, En faisant varier la fré-
quence du signal d'émission, nous avons pu tracer le
spectre complet des résonances de la sphére dans la
gamme de "ha" allant de 10 3 27.

Les résultats obtenus sont présentés sur la
figure 5 ou 1'on observe une série de raies plus ou

moins bien rdsolues qui correspondent aux différentes
résonances de la sphére. Nous avons porté la position
de ces raies dans Te tableau II dans Tequel nous avons
fait figurer également nos résultats de simulation.
Les valeurs trouvées & partir de 1'étude expérimentale
concordent relativement bien avec celles prévues par
Ta théorie. Pour 1'instant, & cause de bruits dans
les mesures (échos parasites) nous n'avons pas pu
déterminer Tes Targeurs des raies avec une précision
suffisante. Le principe de Ta méthode n'est cepen-
dant nullement en cause, et les résultats expérimen-
taux obtenus (allure des signaux, spectre des transi-
toires ...) confirment relativement bien les résultats
de simulation.
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ka mesuré ka théorique mode n 1
5,49 5,554 2 1
— 7,621 1 2
8,35 8,325 3 1
— 10,705 4 1
10,95 10,806 2 2
13,0 12,933 5 1
14,20 14,211 3 2
14,7 15,086 6 1
15,3 15,354 1 3
17,1 17,197 7 1
17,6 17,6 4 2
18,2 18,188 1 4

TABLEAU 11 Résonances de la sphére de Fortal.
Comparaison theorie-expérience

CONCLUSION.
permet de déterminer avec une grande précision la po-

Nous venons de décrire une methode qui

sition et la largeur des résonances d'une sphére élas-
tique pleine.
La méthode est suffisamment générale pour s'appliquer
3 n'importe quel type de cible et constitue un pas
important vers la mise en oeuvre de méthodes de spec-
troscopie acoustique. Les résultats de simulation ont
été vérifiés a 1'aide de quelques essais expérimen-
taux et mis & part quelques difficultés pour déter-
miner la Targeur des résonances, difficultés
dues en partie au bruit de mesure et en partie
également a certains parasites (réflexions sur la
surface Tibre de 1'eau et interférences avec 1'écho .

..) la concordance parait trés satisfaisante.

Bien entendu les travaux se poursuivent a la

fois sous 1'aspect expérimental et 1'aspect simu-

Tation numérique sur ordinateur.

Les auteurs tiennent a remercier la DRET pour le soutien
financier apporté a ce travail, ainsi que M.ROUSSELOT du
LCT gréce auquel nous avons pu disposer de tous les résul-

tats numériques concernant les sphéres élastiques.

ANNEXE

Formules et notations du chapitre 2.1
Expression du coefficient -Sn qui intervient dans
la relation (5)

;. . ¢ [Baol] [Pofa)- nfoy)]
fo (En[8n)- (Fa[m
=(Ra) én' (&)
- (Bo) (k) - 4o &y0)
¢, = &n(n+) jn (%,9)
Dy = (%40 ) j "(&,0) +(n-0(ne2) §_ (b
£, = () [iSs) 4y () - 4, (Rl

Fp=2n (hs1) [é“ (ky0)- (%20)3.»: (ﬁla)]

er e
2(cd-¢ft)

Avec

6=

C1 et Cp sont Tes vitesses des ondes longitudinales
et transversales dans Ta sphére

C représente la vitesse des ondes Tongitudinales dans

1'eau

k1, kp, et k sont les nombres d'onde correspondants
¢ : masse volumique de la sphére

g, : masse volumique de 1'eau
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