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RESUME

Le Contrdle Non .Destructif .de matériaux par
&chographie ultrasonore (détection et.caractérisa-
tion de défauts) n'exploite généralement qu'une trés
petite partie des informations disponibles en n'uti-
lisant que 1l'amplitude de 1'Bcho 1ié 3 un défaut.
Depuis de nombreuses années un certain nombre de cher-
cheurs ont essayé de tirer plus d'informations en
effectuant une analyse spectrale du signal détecté,
généralement par 1l'utilisation de 1'amplitude spec-
trale seule. Nous nous sommes attachés a exploiter
également les informations contenues dans la phase.

‘Le systdme &chographique utilisé en Contrble
Non Destructif peut &tre considéré comme un. systéme
de transmission caractérisé par une fonction de trans-
fert. L'existence d'une information supplémentaire
contenue dans la phase et non dans l'amplitude se
traduit par la présence de déphaseurs purs dans cette
fonction de transfert.

Nous avons mis au point une méthode qui per-
met d partir des variations de la phase et de l'am-
plitude en fonction de la fréquence de déterminer la
répartition dans le plan complexe des pdles et des
zéros d'une fonction de transfert. Cette répartition
semble Etre un paramdtre beaucoup plus facilement
exploitable que ces variations de phase et d'ampli-
tude. Nous avons appliqué cette méthode & des cas
expérimentaux et nous présentons la répartition des
2zéros & partie réelle positive obtenue pour une &cho-
graphie sur un plan réfléchissant.

Les résultats expérimentaux n'8tant pas d'in-
terprétation aisée, il a semblé intéressant d'étu-
dier en simulation cette répartition dans le cas de
systémes plus simples. Nous présentons le cas de deux
sources ponctuelles excitées de manidre impulsionnel-
le et placées dans un milieu homogdne. La fonction
de transfert considérée est celle qui relie l'exci-~
tation des sources a un point récepteur du milieu de

. propagation. L'interprétation des résultats de cette
simulation nous permet de mieux définir un temps de
transfert. Nous présentons ensuite 1é¢ cas de N sour-
ces &quidistantes disposé€es suivant une droite, ces
sources sont excitées simultanément ou avec une loi
de retard.

Cette méthode que nous avons développée pour
le Contrdle Non Destructif par é&chographie ultraso~
nore peut s'appliquer évidemment & tout systime que
1l'on peut caractériser par une fonction de transfert.

SUMMARY

Non destructive testing of materials by means
of ultrasonic echography (flaw detection and charac-
terisation)generally uses only the amplitude of the
received echoes. For many years attempts have been
made to extract more information by spectral analysis
of the detected signal mostly only using the spectral
amplitude. The main purpose of our investigation was
to evaluate information contained in the phase.

The echographic system used can be considered
as a transmission system with characteristics descri-
bed by its transfer function. The supplementary in-
formation in the phase is shown in the form of pure
dephasers in the transfert function,

A method has been developed using the varia-
tions of phase and amplitude to determine the distri-
bution of the poles and zeros of the transfert func-
tion in the complex plane.This distribution seems to
be easier to exploit than the variations of phase
and amplitude. The method has been applied to experi-
mental cases and is illustrated with an exemple of
the distribution of the zeros with a positive real
part in the case of an echography on an infinite
plane.

‘This distribution is difficult to interpret
and so it has been studied by simulating a few simple
cases. The case of two impulsive point sources placed
in an homogeneous medium is presented.The system can
be considered as a transmission system with the impul-
sive excitation as input and the pressure at the ob-
servation point as output, The interpretation of
these simulation results permits a transfer time
to be defined. The case of a line source 1s them pre-
sented composed of N equidistant point sources exci-
ted by an impulsion either simultaneously or with
a variable delay.

This method could also be applied to other
systems characterized by a transfer function and it
is not limited to ultrasonic echography.
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. I - INTRODUCTION

L'échographie ultrasonore est un procé&dé cou-
ramment utilisé en contrdle non destructif., A de ra-
res exceptions prés qui sont des cas particuliers,
la phase n'est pas prise en compte, la difficulté
&tant la présence d'un terme relatif 4 la propagation
de 1l'onde entre le transducteur et le défaut. Le pa-
ramdtre que nous avons choisi d'exploiter est la pha-
se spectrale du signal. Le phénoméne de propagation
se traduit alors par une rotation rapide entre - I et
+ I (variation de phase linéaire en fonction de la
fréquence). De ce fait, on ne peut choisir comme ori-
gine des temps le moment ol le systéme est excité,
Pour surmonter cette difficulté, 1'idée a &té& d'étu-
dier non pas la phase elle-méme mais le retard de
groupe du signal échographique (ou la dérivée de la
phase qui lui est proportionnelle) [1,2].

La connaissance de la phase et de 1l'amplitude
spectrale permet de déterminer la répartition dans
le plan complexe des poles et des zéros de la fonc-
tion de transfert du systéme &chographique [3]. Les
résultats expérimentaux n'étant pas d'interprétation
aisée [4] nous présentons des résultats obtenus 3
partir de la simulation d'une ligne source composée
de N sources ponctuelles équidistantes excitées simul-
tanément par une impulsion ou avec une loi de retard.

2 - DETERMINATION DES POLES ET DES ZEROS DE LA FONC-
TION DE TRANSFERT DU SYSTEME ECHOGRAPHIQUE

Le fait d'avoir envisagé le systéme &chogra-
phique utilisé comme un systéme de transmission ol
1'entrée est 1'impulsion d'excitation du transduc-—
teur et la sortie le signal &chographique capté par
le transducteur a permis de caractériser ce systéme
par une fonction de transfert et d'en déduire une
expression de la phase spectrale ¢r [4] sous la for-
me :

olt ¢, est la phase d'un translateur (retard pur), ¢
la pﬁase minimale du systéme et ¢d la phase de dé-
phaseurs purs

-a +j(w—wn)
¢, =3 arg |7
a o an+3(w-wn)
(a_,w ) 8tant les coordonnées dans le plan complexe
des zeros 3 partie réelle positive de la fonction de
transfert du systéme échographique. (Nous pouvons
noter que dans certains cas ol la propagation s'accom-
pagne d'une déformation de la forme temporelle de
1l'onde, le temps de transfert n'est pas aisément dé-
fini dans le domaine temporel, le terme ¢, parfaite-
ment mesurable peut permettre de mieux définir ce
temps).

L'originalité de la méthode de détermination
des pOles et des z8ros [3] réside dans le fait que
le paramétre principal exploité est le retard de
groupe. En effet, on peut montrer que la dérivée de
la phase par rapport & la fréquence d¢_/dw est cons-
tituée d'une succession de minimums (contribution
des pdles et des zéros A partie réelle positive) et
de maximums (contribution des z&ros A partie réelle
négative) dont les coordonnées (w , l/a_) sont direc-
tement relifes 3 la partie réelle” o el 1a partie
imaginaire w_ des pOles et des zéros. Si on note ¢
la phase minimale du systéme, la courbe représenta-
tive de (d¢_/dw)-(d¢ /dw) ne présente que des mini-
mums dont lés coordonnées permettent d'obtenir la po-
sition des z&ros & partie réelle positive ce qui lave

1'indétermination. Quant & la courbe représentative de
(d¢r/dw + d¢ _/dw) elle ne contient que la contribution
des zéros & partie réelle négative et des pdles,

Nous avons appliqué cette méthode de détermina-
tion des poles et des zéros 3 des cas exp@rimentaux
pour lesquels on constate que la courbe (d¢_/dw) -
(d¢_/dw) est beaucoup moins perturb&e par lé bruit que
celle de d¢_/dw et de (d¢_/dw)+(d¢ /dw). La figure 1
présente la répartition d&s zéros 3 partie réelle po-
sitive dans le cas d'une échographie sur un plan ré-
fléchissant pour des angles d'incidence de 0° et 4°,
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Figure 1 - Répartition des z&ros 3 partie réelle posi-
tive pour une &chographie sur un plan réfléchissant
[+(i=0") ; o(i=4°)]

Le transducteur utilis@ est un transducteur plan dont
la fréquence nominale est de 5MHz et le diam&tre 6mm.
La distance transducteur cible est de 50mm. Un fait
remarquable est que 1l'on obtient une information pour
des plages de fréquence beaucoup plus larges que celles
étudiées classiquement lorsqu'on exploite uniquement
1'amplitude spectrale du signal,

3 - SIMULATION DANS LE CAS DU CHAMP SONORE EMIS PAR UNE

LIGNE SOURCE

Pour une meilleure compréhension des résultats
expérimentaux, nous avons étudié la répartition dans
le plan complexe des zéros et des pdles de la fonction
de transfert de quelques systémes simples. Nous présen-
tons ici les résultats obtenus dans le cas d'une ligne
source composée de N sources ponctuelles placées dans
un milieu homogéne sépar€es les unes des autres par
une distance d et excitées par une impulsion soit si-
multanément soit avec une loi de retard [5] permettant
de créer une onde focalisée en F (fig. 2).

Figure 2 - Principe de la ligne source

Nous pouvons considérer ce systéme comme un systéme de
transmission dont 1'entrée est l'excitation impulsion-
nelle et la sortie la pression au point d'observation
M(z,x). Dans le cas de 1l'onde focalis8e, cette pres-
sion s'écrit
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[

p(D = K 3 (1/x)) exp [—jk(ri—\/f2+xi +6)1
i

r. est la distance du point M au point source S_,
1*ordonnée du point source Si et £ la distance

Nous allons étudier plus particulidrement le
cas de deux sources ponctuelles excitées simultané-
ment qui permet d'une part d'approfondir la notion de
systéme 3 déphasage minimal dans le domaine de 1'a-
coustique et d'autre part d'expliquer de fagon simple
que la présence d'un z&ro est liée au phénoméne d'in~
terférence.

1La fonction de transfert H(s,M) est la trans-
formée de Laplace de la réponse impulsionnelle :

H(s,M) = K [(1/r1) exp(fsrllc)+(1/r2)exp(—srz/c)]

ofi ¢ est la vitesse de propagation des ondes dans le
milieu envisagé. Le signal temporel est & support
borné, la fonction H(s,M) n'a pas de poles. La posi~
tion des zéros est :

¢

L= C Log(rl/rz)/(rz'rl)

n=o+ 142 ...

®

- (2n+1) Hc/(rz—rl)

On constate qu'il existe une infinité de zéros répar-
tis sur une droite paralléle i 1'axe des imaginaires
et &quidistants entre eux de Aw= 2Ic/,-r,). Si r =r
(M est sur 1'axe des 2z) Aw est infini “et”les z&r0s
sont 3 1'infini si r,#r., «_ est toujours négatif.
Les zéros sont donc 3 partie réelle négative. Néan-
moins, le syst@me n'est pas 3 déphasage minimal.

La figure 3 présente l'amplitude de la phase de p(M)
pour des valeurs particulires de d=0,3mm z=0,%mm
x=0, 6mm c¢=1500m/s. L'amplitude passe par des minimums
pour des valeurs discrétes de la fréquence :

w = (2n+1)Hc/(r1—r2) n=o0,1, 2, et
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Figure 3 - Représentation spectrale dans le cas oll
N=2 d=0,3mm z=0,9mm x=0,6mm c=1500m/s

Quant 3 la phase elle est bien constituée comme 1'indi-
que la théorie [3] de la superposition d'un terme 1i-

néaire en fonction de la fréquence et de variation re-
lativement rapide de +ll au niveau des minimums d'ampli-
tude, ces variations &tant dlies & la présence d'un zé&ro
(¢ , w ) dans la fonction de transfert. La figure 4 re-
présente la phase minimale ¢m du systéme et la figure 5

d¢

la dérivée de la phase réelle r et de la phase mini-
dé dv

male —= .
dv

Figure 4 - Phase minimale (N=2 d=0,3mm 2z=0,%mm
x=0,6mm c=1500m/s)
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Figure 5 — NDérivée de la phase réelle et de la phase
minimale (N=2 d=0,3mm z=0,%mm x=0,6mm c=1500m/s)

On contaste que la différence entre phase réelle et
phase minimale est un terme retard pur tel que
(d¢_/dv)~(d¢ /dv) = 2T(t,-T,). Pour mettre en &vidence
1'effet des Zéros on peu% rétrancher 32 la phase réelle
le terme ¢, = 20lt, correspondant au retard pur ce qui
donne une phase dont la pente est nulle 3 1l'origine
(fig. 6) avec des variatiQns rapides de I au niveau
des minimums d'amplitude. Pour les filtres linéaires
régis par des &quations différentielles a coefficients
constants [6,7,8] la phase minimale n'inclut pas de
terme retard pur. Une telle phase en acoustique ne
correspond pas 3 une réponse impulsionnelle causale.
Pour obtenir une-réponse impulsionnelle causale, il
faut rajouter un terme de retard pur (1'équivalent est
un filtre 3 déphasage lindaire [9]). Le retard le plus
petit qui le permet est le retard T, représenté sur la
figure 5 et le systéme correspondan% est alors 3 dé-
phasage minimal.
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Figure 6 - Phase réelle 3 laquelle on a retranché le
terme correspondant au retard pur (N=2 d=0,3mm
z=0,9%mm x=0,6mm c=1500m/s).

On connalt le systéme d'interférence créé par
deux sources ponctuelles excitées sinusoldalement de
fagon synchrone et en phase. L'amplitude de pression
est minimale aux points pour lesquels la différence
de marche est &gale 2 un multiple impair de la demi
longueur d'onde. Ces points se répartissent sur des
hyperboles telles que r,-r, =(2n+1)A/2. Cette expres-
sion peut 8tre &crite efi térme de pulsation sous la
forme w_ =(2n+1)le/(x,-r,). On retrouve 1'expression
de la pulsation des zEros obtenue précédemment. Les
hyperboles sont donc le lieu des points pour lesquels
on a z&ro de la fonction de transfert i la pulsation
w_. Les points vibrant avec la méme constante de phase
sé répartissent sur des ellipses d'égale phase (fig.7).

LIEU DES POINTS O’AMPLITUDE MINIMALE
CLIEU DES POINTS POUR LESQUELS IL Y
A UN ZERG DANS LA FONCTION DE TRANSFERT)

Figure 7 - Ellipsesd'égale phase dans le cas ou N=2

Les points situés sur les parties pleines des ellip-
ses vibrent en phase. Ceux qui sont sur les pointillés
vibrent &galement en phase mais leur mouvement est en
opposition de phase avec celui des précédents. Lors—
qu'on décrit une ellipse d'équiphase, la phase change
brusquement de Il lorsqu'on coupe une ligne d'amplitu-
de minimale. Il y a alors présence d'un zéro dans la
fonction de transfert. Notons enfin que dans le cas
ol on peut négliger la décroissance en 1/r dans
1'expression de la pression, le terme linéaire en
fonction de la fréquence correspond au retard pur et
¢t = w(r1+r2)/2c.

Nous avons montré ainsi sur un exemple simple
que 1l'existence des z&ros est liée au phénoméne d'in-
terférence,

3.2 - Cas ofi ¥ = 30

Nous avons étudié la répartition des zéros (il
n'existe pas de pdles) dans le cas d'une ligne consti-
tuée de 30 sources lorsque d = 0,2mm et que le point
M est sur l'axe des z (x=0). La figure 8 présente la
répartition obtenue lorsque M est & une distance z=7mm
pour une ligne source non focalisée.
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Figure 8 - Répartition des zé&ros dans le cas -d'une
ligne source non focalisée (N=30 d=0,2mm 2z=7mm x=o)

Dans la bande de fréquence &tudie (sauf pour les trés
basses fréquences inférieures 3 un MHz) M se trouve
dans la zone de "champ proche" du champ &mis par la
ligne source. Dans cette zone il y a de nombres inter-
férences ce qui explique le grand nombre de z&ros ob-
tenus. Notons que dans ce cas, l'exploitation seule

de la dérivée de la phase d¢_/dw ne permettait pas de
séparer les z8ros & partie réelle positive de ceux 3
partie réelle négative. Par contre les courbes repré-
sentatives de (d¢_/dw - d¢_/dw) et (dé_/dw + dé /dw)

a permis de les séparer (fig. 9 et 10): Au fur 2 mesu-
re que la fréquence augmente les zéros qui apparaissent
sont des z&ros i partie réelle négative.
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Figure 9 - Dérivée de la phase réelle pour une ligne
source non focalisée (N=30 d=0,2mm z=7mm x=0)



1121

COMMENT EXTRAIRE DE L'INFORMATION DE LA PHASE

D'UN SIGNAL ;

~24

-
—<
=
>
o
= —
<
N
\>
~
14

L
2 __d¢, d

.$ du_H%m
~ o 49, dO
3] dvn+dvm
€

3

3

0 16 ar

x
MHz

Figure 10 - Courbes représentatives (d¢r/dv—d¢m/dv)

et de (d¢_/dv+dd_/dv) pour une ligne soirce (N=30
n .

d=0,2mm 2z=7mm x=o0 non focalisée

Au fur 3 mesure que la fréquence augmente les zéros
qui apparaissent sont des zéros i partie réelle néga-
tive,

La figure 11 présente la répartition obtenue
dans le cas d'une ligne source focalisée (f=17mm)
lorsque le point M se trouve avant le point focal
(z=7mm). De méme que précedemment, au fur et 3 mesure
que la fréquence augmente les zéros qui apparaissent

sont des zEéros & partie réelle négative.
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Figure 11 - Répartition des zéros dans le cas d'une
ligne source focalis@e avant le point focal (N=30
d=0,2mm z=7mm x=0 f=17mm)

La figure 12 présente la répartition obtenue
dans le cas d'une ligne source focalisée (f=17mm)
lorsque le point M se trouve aprés le point focal
(z=27mm), Les zéros cette fois sont & partie réelle
positive (notons la valeur importante de leur partie
réelle). Ils sont beaucoup moins nombreux que dans
le cas précédent. Toutefois lorsque le point M s'éloi-
gne de la ligne source, d'autres zéros 3 partie réel-
le positive apparaissent, puis enfin des zéros i par-
tie réelle négative, 1'amplitude cependant devient de
plus en plus faible.

APPLICATION A L'ECHOGRAPHIE ULTRASONORE
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Figure 12 ~ Répartition des z&ros dans le cas d'une
ligne source focalisée aprés le point focal (N=30
d=0,2mm 2z=27mm x=0 f=17mm)

4 - CONCLUSION

Nous avons, en &chographie ultrasonore, &tudié
la phase comme paramétre principal malgré la difficul-
té que présentait la présemnce d'un terme relatif 3 la
propagation entre le transducteur et le défaut. Cette
étude a permis de mettrye au point une méthode qui per-
met & partir du retard de groupe du gignal de détermi-
ner la répartition dans le plan complexe des pdles et
des zéros de la fonction de transfert. Nous avons ap—
pliqué cette méthode & des signaux provenant de diffé-
rentes cibles et &tudié la répartition dans quelques
cas simples et montré que la présence d'un zéro est
1ié au phénoméne d'interférence., La répartition des
zéros est un paramétre facilement exploitable et sem-~
blent bien adapté aux méthodes de reconnaissance de
formes qui permettront une clagsification des défauts.
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