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RESUME

L’étude de la diffusion normale d’une onde plane ultrasonore par des cylindres immergés dans 'eau met en
évidence I’existence des résonances qui sont des modes propres de vibration. Quand un mode propre est excité,
I’énergic emmagasinée pendant I'excitation forcée est réémise aprés la fin de celle-ci. L’observation des spectres
de rétrodiffusion obtenus par la « Méthode d’'Isolement et d’Identification des Résonances » (MIIR) montre
I'existence de résonances supplémentaires. Le diagramme de directivité du transducteur en est la cause. Le
comportement de ces résonances est analogue 4 celui des résonances de la plaque. Ceci nous conduit & étudier
les modes propres de vibration du cylindre. Toutes les résonances observées expérimentalement sont des modes
propres de vibration de la cible.
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SUMMARY

The study of the normal diffusion of an ultrasonic plane wave by cylinders imbedded in water shows resonances
which are the natural modes of vibration. When a natural mode of an elastic target is excited, the energy which is
stored during the forced excitation is radiated after the end of the forced excitation. The observation of backscattered
spectra obtained by the *Resonance Isolation and Identification Method” (RIIM) from an aluminium cylinder shows
supplementary resonances. The directivity pattern of the transducer is the cause of these supplementary resonances.
The behaviour of these resonances is analogous to the resonances of plates. This leads us to study the natural modes
of the cylinder. All the resonances which are experimentally detected may be considered as normal modes of the

target.
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1. Introduction

La diffusion d’une onde ultrasonore par un cylindre
infini immergé dans 'eau a é&té étudiée théoriquement
surtout depuis 1951 [1]. En particulier il a été établi
quil existe une relation étroite entre deux
phénoménes : les résonances d’un corps élastique et
les ondes circonférentielles qui circulent a sa périphé-
rie. La Méthode d’'Isolement et d’Identification des
Résonances (MIIR) a confirmé expérimentalement
I'existence des ondes circonférentielles. Elle a permis
d’identifier les modes de vibration (référencés par la
lettre n). Quelques différences existent entre les résul-
tats donnés par la « Resonance Scattering Theory »
(RST) 2, 3] et les observations expérimentales [4] : il
s'agit de la présence de résonances supplémentaires,
c’est-d-dire non prévues par la RST. Cet article a
pour but d’interpréter ces différences.

Le caractére de propagation parallélement 4 la plaque
que présente les ondes de Lamb, nous a conduit 4
réexaminer les modes propres de vibration des cylin-
dres quand on considére une propagation guidée paral-
lelement a l'axe du cylindre, Iessentiel du travail
théorique ayant déja été publié [5, 6].
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2. Approche théorique

L’obtention des modes de Lamb pour la plaque est
trés classique [7]. Pour trouver les modes de vibration
d’un cylindre il est possible de suivre un chemin analo-
gue. Il faut toutefois remarquer que le probléme qui
sera traité suppose que le cylindre est dans le vide, ce
qui n’est pas le cas expérimental car le cylindre est
dans 'eau. Cependant, comme il a été vérifié pour la
plaque, la présence de 'eau ne modifie pas sensible-
ment la fréquence des modes propres, il est done
tout & fait convenable de traiter le probléme de la
propagation dans le cylindre dans le vide, seuls les
modes propres seront pris en compte, le probléme du
couplage eau-aluminium devra étre traité ultérieure-
ment.

L’équation de propagation d’une onde ultrasonore
dans un corps isotrope s’écrit :

2
%—t; = (h+211) grad (divu) — p rot (rot u),

u, vecteur déplacement, p, masse volumique du corps;
A et w; coefficients de Lamé.

Le vecteur déplacement peut se mettre sous la forme :

u=grad @ +rot\.

On recherche des solutions harmoniques. On peut
montrer que les solutions peuvent s’écrire :

@=AJ, (hr)cosnBexpj(K,z— i),
y,=BJ,, (Kr)sinnfexpj (K, z—ot),
Vo= —BJ, ;1 (Kr)cosnBexpj (K, z—wt),
Y, =CJ, (Kr)sinnOexpj(K,z—wt),
(1) avec :

h2=m—2— 2, K2=C°—2_ 2
c? - C3
c=lttel B

p p
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Des conditions aux limites vont permettre d’obtenir
I’équation des fréquences propres, elles s’écrivent :

T,=T,=T,,=0 en r=a,

a, rayon du cylindre.

Aprés avoir exprimé les composantes du tenseur des
contraintes en fonction du potentiel scalaire ¢ et des
composantes du potentiel vecteur ¥ et en reportant
les solutions (1), on obtient un systéme linéaire de
trois équations 4 trois inconnues. Le déterminant asso-
cié s’écrit :

Mll MIZ M13

|M|= M, M, M23 =0,
M;, M;, My,

avec

M,, =[%(%’:)2(ha)2—n2—nJJn (ha)+hal,_, (ha),
T

M,,=[n*+n—(Ka)*|],(Ka)—(Ka)J,_, (Ka),
M,,=2n[Ka],_, (Ka)— @+ 1)T, Ka)],

M, =nlhal,_, (ha)—(n+1)J,(ha)l,
M, =—n[Kal,_ (Ka)—-n+1)],(Ka)),
M,;=2Kal,_, Ka)—1J, Ka)[2n?+2n—Ka)?],
M, = ~-hClJ,, 1 (ha)+nJ, (ha),

Kz
327 K2

M33 =an (Ka).

[KaJ,. 1 (Kay—nJ, (Ka)),

Si K,—»0 ce qui est le cas étudié ici car I'angle
d’ouverture du faisceau incident est faible, il est
permls de se ramener a& un déterminant 2 x 2. Aprés
avoir multiplié la seconde colonne par K2 on a
KZM,, -0 et KZ2M,, -0, donc M=0 entraine :

Kal,_,(XKa)—nlJ,(Ka)=0,
M, My —M;y; M;5=0.
Ces relations peuvent s’écrire en posant
Q=0a/C;~Ka; a=C;/C, :
(2) Q). -1 Q)—n], ()=0.

Q2
B 1,09Q)7,_,(Q) [m (n3—n+ 7)]

+J,,(ch)J,,(Q)|:%4 —2n(n+1)£22:|

+Jo 1 (@), (@ [2(1=1?)0Q?)
+J,- 1 (@), (Q) 20 —2n+Q%aQ=0.
Pour chaque mode »n de vibration, il existe plusieurs
racines. Celles-ci sont notées (n, m). Le nombre m

est ordre dans lequel se présentent les résonances
pour n=1 lorsque la fréquence réduite Ka croit.
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Les racines de Péquation (3) correspondent aux
familles m=1, 3, 5, 6. Les résonances calculées par
la RST sont notées (n, [). Les racines de I'équation (3)
correspondent aux familles =1, 2, 3, 4 de la RST.
L’écart relatif entre valeurs calculées par la RST et
valeurs obtenues par le calcul présenté dans ce travail
est toujours inférieur 4 3%,

Les racines de ’équation (2) qui correspondent aux
familles m=2, 4, 7 sont d’autres modes de vibration
du cylindre. Il existe un trés bon accord entre la
fréquence des résonances supplémentaires obtenues
expérimentalement et la fréquence des résonances de
la série m=2 (fig. 1). Il est intéressant de remarquer
que les résonances supplémentaires sont en relation
avec le seul terme du déterminant qui dépend de K,.
Les trajectoires de Regge pour les ondes du type
m=1(=1), m=2, m=3(1=2), m=4, m=5(=13),
m==6(l=4), m="7 sont présentées sur la figure 1.
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Fig. 1. — Trajectoires de Regge. Croix, valeurs calculées par la

RST; cercles, valeurs calculées avec la méthode exposée; carrés,
résonances supplémentaires observées expérimentalement. On a
3100.K=1470.K,.

Dans I'état actuel, il est possible de rendre compte
théoriquement de toutes les résonances observées expé-
rimentalement. Il reste toutefois 4 préciser la significa-
tion exacte des nombres | ou m.

3. Etudes expérimentales

Des cylindres pleins de section circulaire en alumi-
nium sont étudiés. Les cylindres ont une longueur
supérieure 4 I m et un diamétre compris entre 4 et
12 mm. Ils sont insonés (*) a I'aide de transducteurs
a large bande directifs dont le disque actif piézoélec-
trique a un diamétre de 4 cm. L’insonation se fait
normalement & son axe, elle couvre tout le diamétre
mais pas toute la longueur. L’émission ultrasonore se

(*) Ce néologisme utilisé par P'auteur fera prochainement Iobjet
d’une note dans la rubrique « Terminologie ».
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fait sous la forme d’un train de sinusoides dont la
durée est lite au diamétre du cylindre, la durée
moyenne choisie est de 200 ps.

Deux études peuvent étre faites :

— En monostatique le transducteur émetteur-récep-
teur détecte les signaux provenant de la zone insonée.
Lors de travaux précédents [8, 9] nous avons montré
que I'écho rétrodiffusé a une forme caractéristique

pour certaines fréquences appelées fréquences de

résonances : il peut se décomposer en un premier
régime transitoire, en un régime permanent ot I’ampli-
tude est constante, et en un second régime transitoire
qui apparait lorsque ’insonation forcée a cessé et dont
Pamplitude décroit exponentiellement en fonction du
temps. Cette observation nous conduit a faire deux
enregistrements en fonction de la fréquence : le pre-
mier consiste & mesurer I'évolution de amplitude du
régime permanent, nous tragons alors « le spectre de
rétrodiffusion »; le second consiste & mesurer I’ampli-
tude du second régime transitoire quelques microse-
condes aprés la fin de I'insonation forcée, nous tra-
cons alors « le spectre des résonances ».

t T ] ) >
5 10 5 20 ka
(23)
(33)
(32)
(13)

(42)

l l 5 43 55
T ] T T —»
5 10 15 20 ka

Fig. 2. — a, spectrc du signal rétrodiffusé; b, spectre des résonances,
L’angle d’incidence est nul.
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— En bistatique le transducteur récepteur qui est du
méme modéle que I’émetteur détecte les signaux émis
normalement en dehors de la zone insonée.

Dans le cas du cylindre, il est possible d’enregistrer
le spectre de rétrodiffusion (fig. 2A) et le spectre
des résonances ( fig. 2B) en fonction de la fréquence
réduite K, a (K,, nombre d’onde de ’onde ultraso-
nore dans l'eau; a, rayon du cylindre). Dans des
travaux précédents [10, 11, 12] il a été possible d’asso-
cier les résonances & des ondes stationnaires se
formant sur la circonférence du cylindre a partir de
la propagation d’une onde circonférentielle dans les
deux sens de rotation. Ces résonances sont des modes
propres de vibration dont il est possible d’identifier
lordre «n» en faisant tourner un récepteur autour
du cylindre dans le plan de I’émission A distance
constante. Les courbes obtenues ( fig. 3) donnent une
image de I’état vibratoire de la surface du cylindre :
les maximums correspondent aux ventres de vibration
de 'onde stationnaire et les minimums aux nceuds.
Le mode «n» est obtenu en comptant les nceuds ou
les ventres et en divisant par deux, le mode est le
nombre de longueurs d’onde de I'onde circonféren-
tielle sur la circonférence du cylindre. Les spectres et
I'identification des modes constituent la « Méthode
d’Isolement et d’Identification des Résonances
(MIIR).

12,3).(n.8)
gk, 1. 1 1 ] 1 i 1 1 i i ] 1 | S 1 1 ]
0 180 360 o
16,8400
1 1 -} ] 1 i | I — 1 [} 1 1. 1 1 ] B'
U] 180 360

Fig. 3. — Diagrammes angulaires
pour identifier e mode «n» de vibration.

Chaque résonance est caractérisée par deux nombres
entiers (n, I). Le nombre «n» a été justifié précédem-
ment; le nombre «[» est déterminé par les théoriciens
par I'ordre d’apparition des résonances pour chaque
mode n, il est associé & un type particulier d’onde
circonférentielle.

L’observation attentive de la figure 2B fait apparaitre
des résonances supplémentaires marquées par des
fléches. Ces résonances peuvent étre identifiées en
faisant tourner un récepteur autour du cylindre
comme pour les autres résonances; la figure 4 donne
deux exemples d’identification.

Ces résonances supplémentaires ne sont visibles expéri-
mentalement, comme dans le cas de la plaque [9],
qu'a cause de la divergence du faisceau incident. Elles
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| o
l' T T T T T T T T \ T T T T T T T T |
0 180 360

Fig. 4. — Diagrammes angulaires d’identification
des résonances supplémentaires.

tn B=(3,3)

{n_m}=i6,2) $
by '

(62)
{16}
(25)
(24)
A s 154)
(635 (73 (83}
&
T T T T T T J »
10 20 30 a0 ka

Fig. 5. — Spectre des résonances d’un cylindre. a, avec un transduc-
teur utilisé en émetteur-récepteur; b, avec deux transducteurs dis-
tants de 20 cm.
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sont excitées obliquement. Comme pour la plaque, il
est possible d’émettre 'hypothése d’une propagation
guidée suivant I'axe du cylindre. Cette propagation
guidée a par ailleurs été mise en évidence dans un
cyclindre placé dans I'air [6].

Pour vérifier expérimentalement cette hypothése, il
est possible d’utiliser un transducteur-récepteur placé
a 20 cm de I'émetteur du méme c6té du cylindre et
détectant la réémission normale & I'axe du cylindre
en dehors de 'impact incident. La figure 5 compare
le spectre des résonances obtenu a l'aide d’un seul
transducteur fonctionnant en émetteur-récepteur (A)
avec le spectre des résonances obtenu avec les deux
transducteurs distants de 20 cm. 11 faut noter la pré-
sence de quelques pics qui se placent a la méme
fréquence réduite K; a que les résonances lices aux
ondes circonférentielles, mais il faut surtout noter la
présence bien marquée de pics liés aux résonances
supplémentaires. Pour compléter cette étude, nous
avons fait tourner le récepteur autour du cylindre
pour identifier les modes n de chacune des résonances.
La figure 6 donne deux exemples d’identification.

k1a - 19.74
(n,m)=(3,5)

(n. P):(3.3)

f
E T T T T T 1] T L} l T 1 1 ¥ T L] T 1 I
g 180 360
k13 -15.8
APAANAA A
l L T T T T T T l T T T T T T | 9
0 180 360

Fig. 6. — Exemples d’identification
avec le transducteur 4 20 cm.

L’identification des résonances supplémentaires obser-
vées en utilisant un seu!l transducteur émetteur-récep-
teur ou deux transducteurs distants de 20 cm donne
le méme résultat.
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4. Conclusion

L’observation des spectres obtenus par la MIIR pour
un cylindre en aluminium plongé dans I'eau, fait appa-
raitre des résonances supplémentaires qu’il n’est pas
possible d*inclure dans les séries calculées par la RST.
Celle-ci considére que la direction de propagation de
I'onde incidente est perpendiculaire a l'axe du
cylindre. Or, expérimentalement, les transducteurs pré-
sentent un angle d’ouverture faible mais non nul. Ceci
explique I'existence des résonances supplémentaires.
Le comportement de ces résonances est analogue &
ce qui a été observé sur la plaque. D’ou lidée de
chercher les modes propres de vibration du cylindre
en considérant une onde qui se propage parallélement
4 son axe. La norme du vecteur d’onde K, est faible
puisque langle d’ouverture des transducteurs est
faible. Il a été recherché les modes propres de vibra-
tion du cylindre dans le vide. Les résonances calculées
par la RST {dans le cas du cylindre immergé dans
'eau) qui sont labellées /=1 a =4 se retrouvent dans
notre calcul avec une erreur relative inférieure a 3%,
elles sont alors labellées respectivement m=1, m=3,
m=35, m=6. D’autres modes sont obtenus, ils sont
labelles m=2, m=4, m=7... Les résonantes supplé-
mentaires obtenues expérimentalement correspondent
a la série m=2.

Toutes les résonances qui sont observées peuvent étre
considérées comme étant des modes de vibration
propres de la cible. Les résultats observés pour la
plaque et pour le cylindre ont un point commun : la
génération d’une onde par excitation d’une résonance
et la propagation guidée de cette onde.
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