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Controle-santé de structures aéronautiques par corrélation de champ
acoustique ambiant : principe, conditions d’application et voies
d’optimisation.

Najib Abou Leyla!, Emmanuel Moulin®, Jamal Assaad!

1 IEMN, UMR CNRS 8520, Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, F-59313 Valenciennes cedex 9

La corrélation d’un champ acoustique diffus constitue un moyen de retrouver de fagon passive la fonction
de Green entre deux points d’une structure. L’idée est ici d’exploiter le champ produit dans la structure
par les sources de bruit ambiant dans un contexte de vol aéronautique. Nous cherchons alors, en réalisant
de fagon périodique I'intercorrélation des signaux enregistrés par deux capteurs acoustiques (dits < de
mesure ») fixés sur la structure, & réaliser un suivi de 1’évolution de son état. En particulier, nous avons
considéré le cas défavorable ot les sources sont localisées et présentent éventuellement des caractéristiques
variables (position, spectre émis). Ceci pourrait étre le cas, par exemple, pour le champ produit par
un turboréacteur ou par des phénomenes aéroacoustiques locaux (structures cohérentes d’écoulements,
décollement de couche limite). Dans cette situation, il s’avere alors impossible de séparer dans I'infor-
mation mesurée les contributions des caractéristiques de la structure et des caractéristiques de la source.
Nous avons montré que ce probléme pouvait étre contourné en utilisant un troisieme capteur (dit < de
référence ») permettant d’identifier au préalable la configuration de source en cours au moment de la
mesure. La condition pour que cette technique fonctionne convenablement est que le signal regu par ce
capteur soit le moins sensible possible a ’apparition d’un endommagement dans la zone d’inspection. Le
travail présenté ici met particulierement l’accent sur ce point critique. Un certain nombre de parameétres
physiques pertinents ont été identifiés et leur influence sur la mesure réalisée a été quantifiée. En particu-
lier, le role prépondérant joué par le positionnement relatif de la source et des capteurs (de mesure et de
référence) par rapport & la zone d’inspection, mais aussi les caractéristiques de la structure (atténuation,

réverbération), a été mis en évidence.

1 Introduction

Depuis plusieurs années, des recherches menées pour
la plupart dans les domaines de ’acoustique sous-marine
et sismique ont démontré la possibilité de retirer a par-
tir du bruit ambiant naturel des informations quanti-
tatives sur la nature du milieu de propagation [1]. La
théorie prédit en effet que, dans ’hypothese ot le champ
acoustique est parfaitement diffus, la fonction d’inter-
corrélation des signaux enregistrés en deux points de
mesure n’est autre que la fonction de Green entre ces
deux points.

Le but des travaux présentés dans ce papier est
d’appliquer ce principe au controle-santé des struc-
tures aéronautiques. En effet, en condition de vol, les
turbo-réacteurs et les phénomenes aéroacoustiques de
couplage fluide-structure constituent des sources acous-
tiques naturelles. Les bénéfices attendus d’une méthode
de détection passive sont avant tout un allégement de
I’électronique embarquée dans son aspect matériel et
Poptimisation de la consommation d’énergie. Il devien-
drait alors réaliste d’envisager un réseau de capteurs au-
tonomes congu pour réaliser un controle-santé intégré
(CSI).

La difficulté pour cette application réside dans le fait
que le champ acoustique exploité peut d’une part étre
assez éloigné d’un champ théorique parfaitement diffus,

et d’autre part présenter des caractéristiques instation-
naires. Néanmoins, la faisabilité d’une telle technique a
été vérifiée il y a quelques années [2, 3] et une solution
permettant de contourner le probleme évoqué ci-dessus
a été proposée et évaluée [4]. L’idée premiere retenue ici
est que méme si 'information recueillie de fagon pas-
sive n’est pas la fonction de Green, il est tout de méme
possible de réaliser de cette maniere un suivi de 1’état
du matériau. Il est intéressant de remarquer que ces
résultats rejoignent tout a fait les conclusions de travaux
récents réalisés par ailleurs en acoustique sismique [5].

2 Principe de la méthode

Considérons une source ponctuelle, supposée unique
et placée en un point O, émettant un signal acoustique
aléatoire stationnaire e(t) dans un milieu fermé (Fig. 1).
On notera hxy la fonction de Green entre deux points X
et Y quelconques. Si deux récepteurs sont placés en deux
points A et B, I'intercorrélation entre les deux signaux
recus peut alors s’exprimer par :

Ruyup(t) = hoa(—t) * hop(t) * Ree(t) (1)

ol Ryy =< x(7) y(t+7) > correspond a la définition
classique de la corrélation de deux signaux aléatoires
x(t) et y(t), la notation < . > représentant ’espérance



mathématique. Le symbole * indique l'opération de
convolution.
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FIGURE 1 — Schéma descriptif du probleme.

Si les caractéristiques liées & la source (position du
point O et signal émis e) sont stationnaires, alors la
fonction d’intercorrélation R, v, (Eq. 1) est potentiel-
lement porteuse d’une information sur I’état de la struc-
ture. La condition pour cela est que I'une ou 'autre des
fonctions de Green hp 4 ou hpp soit affectée de fagon si-
gnificative par I’apparition d’un endommagement dans
la structure. L’idée sous-jacente ici est que le champ
acoustique, sans nécessairement étre diffus au sens ri-
goureux du terme, est < bien réparti ». Le matériau
doit donc étre suffisamment peu atténuant pour que la
présence d’un grand nombre de multi-trajets de propa-
gation rende improbable la non-détection d’un endom-
magement apparaissant a une position donnée. Ce point
sera abordé plus en détails dans la section 3.

Les signaux recueillis étant aléatoires, seule une es-
timation de la fonction de corrélation peut bien en-
tendu étre obtenue en pratique. Le raisonnement ex-
posé ci-dessus reste valable, pourvu que l’estimateur
choisi fournisse un résultat expérimentalement repro-
ductible. Ce point particulier avait été mis en évidence et
présenté dans [3]. Concrétement donc, les signaux sont
enregistrés sur une durée limitée (supérieure au temps
de réverbération dans la structure, afin de recueillir
tout I'information contenue dans les fonctions de Green)
et leur intercorrélation est calculée. Afin d’améliorer
le rapport signal a bruit, cette intercorrélation est
ensuite moyennée sur un nombre N,, d’acquisitions
indépendantes.

Lorsque les caractéristiques de source sont sus-
ceptibles d’évoluer d’une mesure & l'autre (situation
réaliste), il devient hasardeux d’interpréter une mo-
dification de la fonction d’intercorrélation par ’appa-
rition d’'un défaut. La solution proposée est alors de
discrétiser le nombre de configurations de sources pos-
sibles, puis de mettre en ceuvre une méthode permettant
de déterminer la configuration courante au moment de
la mesure, indépendamment de la présence ou non d’'un
endommagement.

Le principe du miroir a retournement temporel
(MRT) [6, 7] apporte une piste de solution & ce
probleme. Si 'on imagine en effet qu'un ensemble de
récepteurs est disposé de facon a former un MRT par-
fait, alors il est théoriquement possible de refocaliser
spatialement le champ acoustique & sa source [7]. Ceci
signifie que les signaux enregistrés sur ces récepteurs
contiennent toute 'information utile sur la position de
la source. Dans les cas favorables, un récepteur unique

peut méme étre suffisant [8]. C’est sur ce principe que
reposent les < interfaces acoustiques tangibles > [9, 10],
permettant de localiser 'impact d’un doigt a la sur-
face d’un objet de forme quelconque a partir d’une
opération de retournement temporel virtuelle effectuée
numériquement. Cette opération consiste en réalité a
réaliser une série d’intercorrélations entre le signal regu
et des signaux de référence enregistrés au préalable dans
une base de donnée pour chacune des positions sur I’ob-
jet.

En appliquant le méme raisonnement, on peut donc
supposer que 'autocorrélation du signal relevé sur un
capteur de < référence » (noté C sur la figure 1) judicieu-
sement placé permettra d’identifier les caractéristiques
de la source. Une base de données contenant les si-
gnatures de toutes les configurations possibles (ou du
moins d’'un certain nombre d’entre elles amenées a se
reproduire) devra donc étre constituée pour cela. Cette
base de données devra également contenir les inter-
corrélations des signaux en A et B enregistrées pour
létat sain de la structure (avant endommagement). Le
principe est alors qu’a chaque mesure, l'intercorrélation
soit comparée & sa référence pour la configuration de
source identifiée. Une synthese de I’ensemble de ces trai-
tements est donnée sur la figure 2.
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FIGURE 2 — Organigramme des traitements.

Les résultats préliminaires obtenus précédemment
avaient permis de montrer la validité des hypotheses
mentionnées et, par suite, la faisabilité du principe de
détection passif pour Iapplication CSI [3, 4].

3 Sensibilité et placement des
capteurs

Comme nous l'avons vu, le principe méme de la
méthode proposée repose sur la possibilité de disposer a
la fois sur la structure d’étude des capteurs de mesure
sensibles a I'apparition d’'un endommagement dans leur
voisinage et un (ou des) capteur(s) de référence aussi in-
sensible(s) que possible. Dans un souci d’optimisation de



la technique, il est donc essentiel de pouvoir quantifier
précisément cette sensibilité en fonction de parametres
expérimentaux tels que la position des capteurs par rap-
port a la source et la taille de la zone d’inspection.

3.1 Théorie

Une description déterministe tres simplifiée avait
permis de prévoir les ordres de grandeurs de 1’évolution
de la sensibilité & un défaut localisé, ainsi qu’un cer-
tain nombre de parametres globaux associés [4]. Cette
description s’est cependant avérée peu pertinente dans
certaines conditions (variation de la fréquence de fil-
trage, notamment). En outre, elle ne permet pas une
compréhension précise des phénomenes physiques mis
en jeu.

Une description plus satisfaisante a alors été ob-
tenue a partir d’'un modele statistique. L’idée est de
considérer une situation expérimentale donnée comme
une réalisation d’'un processus aléatoire. Ce que nous
obtenons alors est une estimation du comportement
< moyen » pour l’ensemble des conditions du méme
type. Nous nous contenterons ici de donner le principe de
ce développement théorique, ainsi que les résultats prin-
cipaux obtenus. Le développement complet, trop long
pour étre détaillé ici, est disponible dans la these de
N. Abou Leyla [11] et devrait étre publié prochainement.

La méthode des source-images (voir par
exemple [12]) permet de considérer la fonction de
Green dans un milieu réverbérant comme une super-
position de toutes les fonctions de Green entre les
images du premier point et le second, dans le méme
milieu supposé infini. Apreés filtrage passe-bande par
convolution avec un signal s, (t) de spectre centré sur
la pulsation wgy (ce qui présente un intérét pratique,
comme nous le verrons dans la section 4), la réponse
impulsionnelle filtrée hg obtenue peut donc étre donnée
de fagon approchée par :

o0
ho(t) = A e /sy (t = 70) (2)
i=0

ou les 7; sont les temps d’arrivée successifs, associés
aux distances entre les source-images et le récepteur
(ou multi-trajets). 7 est le temps caractéristique as-
socié a l'atténuation sur un trajet de propagation. Il
est lié au temps de réverbération dans la structure. A
est une constante dépendant notamment de la nature du
matériau. Sa valeur exacte ne présente pas d’intérét ici.
On notera que leffet de la dispersion est ici négligé (le
signal s, conserve sa forme au cours de la propagation
sur les multi-trajets; ce qui ne représente pas une erreur
importante si s, est & bande suffisamment étroite) et
que les réflexions aux frontieres du domaine sont sup-
posées totales et sans conversion de mode (spéculaire).
Pour ¢« > 1, les temps d’arrivée 7; peuvent
étre considérés comme des réalisations d’une variable
aléatoire dont le comportement est décrit par une den-
sité A(t). Celle-ci correspond & la probabilité par unité
de temps d’obtenir un des 7; dans un intervalle de durée
élémentaire dt (processus de Poisson non-stationnaire).
Le temps d’arrivée initial 79 est quant a lui déterministe
et dépend uniquement de la distance source-récepteur.

Lorsqu’un endommagement modéré apparait dans la
structure, la fonction de Green filtrée est légerement mo-
difiée et peut alors s’écrire h(t) = ho(t) + Ah(t). En
considérant que le défaut agit comme une source se-
condaire, Ah peut étre approché par une expression du
méme type que celle de 1'équation (2) :

Ah(t) = aAY e /s, (t— 7)) (3)
=0

ou les 7/ (i > 1) sont de la méme maniere des
réalisations d’une variable aléatoire de densité \'(¢) et
74 est 1ié & la somme des deux distances source-défaut et
défaut-récepteur. Le parametre « représente 'intensité
globale de la réponse du défaut aux ondes incidentes.

On peut montrer aisément que la densité des temps
d’arrivée A pour la fonction hg croit de facon asymp-
totiquement linéaire avec le temps [12]. Pour Ah, nous
avons mis en évidence le fait que la directivité de la dif-
fusion sur le défaut avait une influence importante sur
la densité A'(t). Plus précisément, expression de X (t)
évolue entre une fonction linéaire du temps lorsque le
défaut a un rayonnement préférentiellement unidirec-
tionnel (réponse dans la direction de 'onde incidente
et/ou la direction opposée) et un polyndme cubique en ¢
lorsque le défaut présente des caractéristiques de rayon-
nement isotropes (réponse omnidirectionnelle) [11].

A partir des expressions (2) et (3), il est possible de
formuler les autocorrélations Ry et R de hg et h respec-
tivement. On définit alors 'erreur AR = R — Ry intro-
duite sur la corrélation par la présence du défaut, puis
on calcule les espérances mathématiques des énergies de
AR et Ry. Le rapport entre les deux, noté r [4, 11],
permet alors de quantifier la sensibilité moyenne de
la fonction de corrélation au défaut, en fonction des
différents parametres introduits dans le modele (o, 7,
Td = 76 — 79, caractéristiques de la structures et ca-
ractéristiques de rayonnement du défaut). Les valeurs
des parametres T et a peuvent étre estimées a partir des
signaux expérimentaux relevés sur une réalisation de la
mesure.

Les courbes obtenues dans les deux cas extrémes de
directivité du défaut, évoqués plus haut, sont tracées sur
la figure 3. Pour comparaison, la courbe fournie par le
modele déterministe préliminaire développé dans [4] est
également tracée. Cette courbe apparait étre associée a
un comportement de défaut intermédiaire. On montre
qu’elle correspond en réalité au résultat qu’on obtien-
drait avec le modele statistique en prenant des densités
A et X uniformes.

Pour le cas d’'un défaut idéalisé de diffusion unidirec-
tionnelle, et lorsque la structure d’étude est une plaque
rectangulaire, on montre [11] que 'expression approchée
suivante est obtenue :

o 1+ %77(2731 + 2719+ 7) =274/
%67(270 +7)

(4)

r(rd) = «

avec 0 et «v les coefficients de proportionnalité des
densités de temps d’arrivée A(t) et X' (t) respectivement.
Ces parametres dépendent des caractéristiques de la
structure et du défaut. Ils sont donnés par les expres-
sions suivantes :
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FIGURE 3 — Sensibilité a I'’endommagement en fonction
des caractéristiques de directivité.
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3= 27;0
Y(Ta) = melra 7o)

ou ¢ est la vitesse de propagation acoustique a la
fréquence considérée, S est la surface de la plaque et R
est le rayon du défaut.

3.2 Résultats expérimentaux

La structure considérée ici est une plaque d’alumi-
nium de surface 2 x 1 m? et de 6 mm d’épaisseur.
Un émetteur et un récepteur piézoélectriques ont été
fixés a des positions quelconques en surface de la
plaque. Afin de permettre la répétition de I’expérience
et le déplacement du défaut, celui-ci est en réalité
un petit cylindre d’aluminium de 1,25 cm de rayon
couplé a la plaque au moyen d’un gel visqueux. Le
signal d’excitation est une sinusoide fenétrée par une
fenétre de Hanning. Les signaux regus en l'absence et
en présence du défaut sont enregistrés sur une durée
supérieure au temps de réverbération (500 ms) et leurs
autocorrélations Ry et R = Ry + AR sont calculées
numériquement. Le parametre r expérimental peut alors
étre estimé a partir de I’équation suivante :

+oo
AR%dt
r= 7f0 e (6)
Jo  R3dt

En effectuant plusieurs fois ’expérience avec des po-
sitions de défaut différentes, un balayage sur les va-
leurs de 74 peut alors étre réalisé. Dans la gamme de
fréquences considérée ici (5-15 kHz), le défaut présente
des caractéristiques de rayonnement préférentiellement
unidirectionnelles (diagramme de directivité mesuré
constitué principalement de deux lobes importants dans
les directions 0° et 180%). Nous pouvons donc compa-
rer les résultats expérimentaux a I’expression théorique
donnée dans 1’équation (4). Cette comparaison est
présentée dans la figure 4.

L’évolution de la sensibilité en fonction de 74 est
donc tres correctement prédite par la théorie. La va-
leur de 74 étant directement liée aux positions relatives
de la source, du défaut et des capteurs, I’expression de
I’équation 4 pourra étre mise a profit pour optimiser le
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FIGURE 4 — Sensibilité a ’endommagement pour le cas
unidirectionnel et comparaison avec I’expérience.

placement d’un réseau de capteurs en fonction des ca-
ractéristiques connues de la structure.

4 Application

L’application pratique du principe de CSI passif est
illustrée ici en utilisant la méme plaque que dans la sec-
tion précédente et une source supposée représentative
d’une situation réelle (turbo-réacteur émettant un bruit
large bande dans la structure a laquelle il est fixé, par
exemple). Le champ acoustique est en effet généré par
un haut-parleur amplifié, fonctionnant dans le domaine
audible (jusqu'a environ 8 kHz), placé sous la plaque. Un
générateur de bruit électrique large bande, émettant en
continu, est connecté a ’entrée du haut-parleur. Trois
récepteurs piézoélectriques ont été collés en surface, &
des positions notées respectivement A, B et C. Le défaut
utilisé étant le méme que dans 1’étude précédente, la
courbe tracée sur la figure 4 permet de définir un place-
ment convenable pour les capteurs. Ainsi, en se donnant
un critére sur la valeur de r, on peut définir précisément
une zone d’inspection autour des capteurs A et B. Le
capteur C étant quant a lui placé bien entendu hors de
cette zone (voir figure 1).

L’intercorrélation des signaux regus en A et B ainsi
que lautocorrélation du signal requ en C sont ef-
fectuées en parallele. La procédure est alors répétée
N,, fois, puis les moyennes des N,, intercorrélations et
des N, autocorrélations sont calculées (voir figure 2).
Dans l’exemple présenté ici, une valeur de N,, de 150
s’est avérée nécessaire pour atteindre un rapport signal
a bruit suffisant pour garantir la reproductibilité du
résultat et la mise en évidence de I'influence du défaut.
Enfin, plutot que de travailler sur les corrélations brutes,
une analyse par gammes de fréquence est plus judi-
cieuse pour mettre en évidence les effets intéressants.
Ainsi, un filtrage passe-bande par simple convolution
avec un signal sinusoidal de fréquence fy fenétré sur
N périodes par une fenétre de Hanning a été appliqué a
chaque inter- ou autocorrélation moyennée. En faisant
un balayage sur les valeurs de fy, on arrive naturelle-
ment a une représentation temps-fréquence contenant
I’ensemble des informations pertinentes.

Les résultats obtenus a l’issue de ces traitements sont
présentés sur les figures 5 et 6 pour les inter- et auto-
corrélations, respectivement. Sur chacune de ces deux



figures, la mesure effectuée sur la plaque sans défaut est
représentée a gauche et la mesure apres ajout du défaut
est représentée a droite.

Avec défaut

fréquence (kHz)

temps (ms)

FIGURE 5 — Détection de 'endommagement :
représentation temps-fréquence de la fonction
d’intercorrélation sur les capteurs A et B.
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Sans défaut
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FIGURE 6 — Reconnaissance des caractéristiques de
source : représentation temps-fréquence de la fonction
d’autocorrélation sur le capteur C.

Il est manifeste, d’apres la figure 5, que la présence
du défaut a une influence tres significative sur la fonc-
tion d’intercorrélation. Comme dans le cas d’une mesure
classique en émission-réception, le défaut induit a la fois
des variations d’amplitude et de phase sur le signal me-
suré.

A T'inverse, conformément aux attentes, la fonction
d’autocorrélation sur le capteur C (figure 6) est tres peu
affectée. Les structures en niveau de couleur visibles sur
les deux images sont en effet globalement similaires. Or,
ces structures (et notamment la position des minima lo-
caux - les zones sombres - dans le plan temps-fréquence)
sont directement liées aux caractéristiques de la source.
Des mesures du méme type (non présentées ici par souci
de concision) réalisées en déplacant légerement la source
et/ou en modifiant son contenu spectral, mettent en ef-
fet en évidence la sensibilité du résultat obtenu aux ca-
ractéristiques de source. En mettant en place une recon-
naissance automatisée de l'information contenue dans
l'autocorrélation, parmi un certain nombre de cas de
référence stockés au préalable dans une base de données,
la variabilité de ces caractéristiques ne posera effective-
ment plus de probleme pour la détection d’endommage-
ment.

5 Conclusion et perspectives

Les résultats présentés dans ce papier permettent
d’envisager la mise en place de réseaux de capteurs pas-

sifs pour la détection d’endommagement dans des struc-
tures excitées par un champ acoustique ambiant. Les
principes de la méthode de détection ont été exposés
et validés, et un modele statistique permettant une op-
timisation des parametres a été présenté. Si ce travail
est visiblement prometteur, un certain nombre d’aspects
devront encore étre approfondis aussi bien sur le plan
expérimental que théorique.

La partie algorithmique, notamment, est un élément
important pour une mise en application pratique.
Comme évoqué plus haut, les comparaisons entre
auto- et inter-corrélations pour 'identification de source
(procédures de classification) et la détection d’endom-
magement devront étre automatisées. Les probabilités
de fausse alarme et fausse détection devront également
étre précisément évaluées pour les algorithmes choisis.

Un autre point fondamental & moyen terme est I'in-
terprétation quantitative des résultats obtenus en terme
de caractérisation du défaut. Si, comme nous ’avons vu,
le principe permet clairement sa détection, la possibilité
d’aller plus loin que cette simple détection n’est pour
Pinstant pas tres claire. Le fait que les fonctions d’inter-
corrélation different des fonctions de Green ne facilite
bien siir pas l'interprétation. La simulation pourra ap-
porter une aide précieuse sur cette question.

Il conviendra également d’étudier en détails la sen-
sibilité de la méthode aux parametres d’environnement
(en particulier la température). Si besoin, certains de
ces parametres pourraient étre inclus dans la base de
données. Quelques publications récentes tendent & mon-
trer qu’une séparation explicite de I'influence des chan-
gements de température et du défaut sur les champs ul-
trasonores de nature diffuse est envisageable [13, 10, 5].

Plus généralement, I’application du principe présenté
ici peut dépasser le cadre de la corrélation d’un champ
ambiant créé par une source < naturelle ». L’utilisa-
tion de sources acoustiques artificielles, pourrait en effet
permettre d’élargir le champ d’application. Ceci peut
rester extrémement intéressant par rapport aux tech-
niques conventionnelles de CSI dans la mesure ou, les
récepteurs restant intégrés a demeure, la source acous-
tique en question n’a besoin d’étre ni intégrée, ni méme
synchronisée avec le réseau de récepteurs.

Enfin, puisque la propriété de corrélation de champ
est essentiellement liée a la phase des signaux, la perte
de linformation d’amplitude ne doit pas altérer de
facon importante les résultats obtenus. Ainsi, comme
Pont montré Larose et al. [14], le calcul numérique des
corrélations sur un bit permet méme sous certaines
conditions d’améliorer la convergence vers la fonction de
Green. L’application a notre probléme pourrait étre tres
avantageuse, puisque le calcul d’une corrélation mono-
bit peut étre effectué en temps réel par des circuits tres
simples.
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