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Légende de la figure de couverture : 

Reconstruction du signal sonore à partir de la mesure de la 

pression acoustique totale dans le second milieu : 

a) phase 
b) module. 
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1 - Introduction générale. 

Dans cette étude nous nous sommes intéressés à un type 

particulier de problème inverse, spécifique à la propagation d'ondes 

acoustiques transitoires (signal dépendant arbitrairement du temps) à 

travers un milieu inhomogène fluide. 

A partir de la mesure du champ de pression transmis dans un 

milieu, nous voulons identifier le signal source d'origine émis 

(signature acoustique). 
Pour cela nous chercherons à élaborer une formule de 

reconstruction de la partie temporelle du signal source originel et 

définirons le domaine de validité ainsi que les conditions nécessaires. 

Nous appliquerons cette formule de reconstruction au cas d'une source 

émettrice située dans l'air, pour des récepteurs se trouvant dans l'eau 

(cas typique de l'acoustique sous-marine). Des évaluations numériques 
seront présentées pour différentes positions des hydrophones (antenne 

verticale), en fonction de la distance radiale source-hydrophones. 

1) Reconstruction de la dépendance temaporelle du signal-source. 

On considère dans l'espace tridimensionnel deux milieux 

homogènes séparés par une interface plane. Le milieu de plus faible 

célérité contient une source ponctuelle qui émet un signal dépendant 
arbitrairement du temps. A partir de la mesure de la pression transmise 

dans le second milieu, on cherche à reconstruire la dépendance 

temporelle F(t) du signal-source. 
Pour une distance radiale fixe et un temps d'observation donné, on 

montre que le milieu où se trouve le point d'observation, peut être 

approché par une série de filtres à Af/f=Cste (f étant la fréquence). Par 

analogie à la formule dite de "reconstitution simple" de la transformée 

en ondelettes, nous pouvons élaborer une formule de reconstruction de 

la fonction temporelle associée à la source. Cette fonction est donnée 

par la somme d'une signal originel et de sa réplique décalée dans le 

temps, tant que la durée du signal source émis est plus petite que 
l'intervalle de temps séparant les deux échos (échos mis en évidence 

lors du problème direct). 
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En effet, on montre que la pression acoustique transmise totale 

s'écrit sous forme intégrale comme le produit de la transformée de 

Fourier du signal temporel F(t) par une famille de pseudo-ondelettes rr 

qui dépend de deux paramètres, la fréquence temporelle w/27r et la 

profondeur z. Cette fonction n'est autre que la pression associée à la 

contribution "géométrique" r9éo et de "surface" l'SUr ("latérale") de la 

fonction de Green. Nous obtenons ainsi l'analogue de la transformée en 

ondelettes du signal temporel où la pression mesurée joue un rôle 

équivalent à celui d'un coefficient d'ondelettes. 

Une remarque est à faire: les fonctions de Green l'9éo et l'SUr ne 

sont pas formellement des ondelettes. Néanmoins, leur support 
Ou 

fréquentiel vérifie une loi de comportement en - 
= Cst, lorsque z varie. 

On peut donc modeliser le champ de pression acoustique transmis, le 

long d'une verticale (distance radiale r fixe) comme étant le résultat 

d'un "filtrage multi-échelle" à à = Cst, où la profondeur z joue le rôle 
w 

de paramètre de dilatation. Les fonctions rsur et rgéo jouent alors le 

rôle d'une famille de "pseudo-ondelettes". En particulier, la fonction de 
Green rSUr s'écrit comme l'ondelette de T. Paul. 

Les expressions analytiques permettant la reconstruction du 

signal ont pu être établies sous des hypothèses "hautes fréquences" de 

la source (approximation asymptotique sur la variable spatiale). C'est- 

à-dire que chaque composante spectrale de la source doit vérifier la 

condition d'asymptotisme wr »1, (C1 célérité du milieu 1 où se trouve 

la source). 

2) Evaluations numéri uq� es-A�,olication numérique au cas du 

dioptre air-eau. 

Les évaluations numériques de ce problème en revanche n'utilisent 

pas d'approximation asymptotique et tiennent compte de l'ensemble des 

contributions ("géométrique", de "surface" et "évanescente") [17,26]. Les 



résultats numériques simulent la propagation d'une gaussienne modulée 

(ondelette de Morlet). 
Ces travaux peuvent déboucher sur la réalisation d'une antenne 

verticale spécifique et sur l'élaboration de traitements appropriés. En 

effet, les capteurs seraient disposés suivant un réseau ou grille par 

analogie à la transformée en ondelettes discrète. La connaissance de la 

pression (coefficient d'ondelettes), à toute profondeur suivant une 

même verticale pourrait ne plus être nécessaire, grâce à l'existence de 

formules d'interpolation de la transformée en ondelettes. 

Expérimentalement, à partir de mesures de pression le long d'une 

même verticale dans l'eau, on reconstruit une fonction temporelle 
associée au signal source émis dans l'air. Deux séries d'expériences ont 

été réalisées en laboratoire. Les signaux source émis à 1 m du plan d'eau 

ont été d'une part une gaussienne modulée (ondelette de Morlet), d'autre 

part un train d'ondes modulées linéairement en fréquence et convolué 

par une fenêtre gaussienne. La pression transmise mesurée à 

différentes profondeurs pour une distance radiale de 1 m et 1,5m a été 

ensuite numérisée et enregistrée sur disque dur de façon à pouvoir être 

traitée numériquement sur ordinateur. Les données expérimentales sont 

en cours d'exploitation. 
La validation théorique de ces résultats à un milieu stratifié 

fluide (milieu marin présentant un gradient de célérité et de densité 

dépendant de la profondeur) est envisageable. 
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II - Propagation d'ondes sphériques dépendant arbitrairement 

du temps: Problème inverse. 

II - 1. Rappel des résultats acquis dans le cas du 

problème direct [16-18, 20, 21-26]. 

Dans le cas du problème direct, l'étude théorique et numérique par 
transformation en ondelettes de la propagation d'ondes sphériques en 

régime impulsionnel a permis de mettre en évidence l'existence et 

l'influence de la contribution de "surface" pour des fréquences audibles. 

Le calcul numérique du potentiel acoustique associé aux différentes 

contributions ("géométrique", de "surface" et "évanescente") du champ 
transmis total a pu être obtenu de façon précise en n'importe quel point 
d'observation et à n'importe quel instant, grâce aux propriétés, d'une 

part de la transformée en ondelettes et d'autre part de l'ondelette 

analysante (stabilité du calcul numérique pour des fonctions présentant 

pourtant des singularités particulières). 
Nous avons pu montré ainsi que la contribution de "surface" 

contrairement à la contribution "géométrique" présentait un caractère 

"dispersif" (atténuation différente de celle-ci en fonction de la 

fréquence et de la profondeur). Pour de faibles valeurs du paramètre 
d'échelle nous avons obtenu à partir d'une certaine distance radiale, un 

phénomène transitoire très bref (échos), échos que l'on a retrouvés dans 

le champ transmis total. L'analyse temps-échelle du champ de pression 
transmis expérimental en régime impulsionnel a permis de retrouver 

pour de grandes distances radiales, conformément aux résultats 

théorique et numérique, ce phénomène d'échos. La transformée en 

ondelettes a permis enfin de montrer qu'il était possible de localiser et 

de calculer avec précision l'arrivée des différents fronts d'ondes. 

La mise en évidence, à des instants particuliers, de phénomènes 
d'échos dépendant de la géométrie du problème, et de la fréquence du 

signal émis, permet d'envisager l'étude de la reconstruction du signal 
source à partir de la mesure du champ de pression transmis dans le 

second milieu. 
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II - 2. Problème inverse: Reconstruction de la dépendance 

temporelle du signal source, formules de reconstruction 

[32,38] 

2.1. Relation entre pression et coefficient 

d'ondelettes 

On considère dans l'espace tridimensionnel deux milieux 

homogènes séparés par une interface plane. Le milieu de plus faible 

célérité contient une source ponctuelle S qui émet un signal dépendant 
arbitrairement du temps F(t). A partir de la mesure de la pression 
transmise dans le second milieu, on cherche à reconstruire la 

dépendance temporelle du signal-source, lorsque les récepteurs se 

trouvent à une distance radiale r grande par rapport à la verticale issue 

de la source. 

figure 1: Représentation schématique du problème inverse avec 
antenne verticale. 

111= P2 ~ 850 (rapport des densités), 

n= ci ~ 0.23 (rapport des célérités), 

Oc = arcsin n ~ 13° (angle critique). 
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L'expression de la pression transmise totale est d'après [1]: ]: 

co 

Ptot(r,z,t) = � ; r 1 { �(U))U)2 m 1-u 2+ n 2_ u 2 Jo(-c )eoiu:t dU)}udu 
u=0 

La pression transmise totale Ptot peut encore s'écrire sous la 

forme suivante: 

(2.a) Ptot(r,z,t) = Cste f�(U)) fr(W|Z) e-iwl dU) , 

où 

(2.b): co p u Ci , 

/--1: fréquence spatiale, w: fréquence temporelle, Ci: célérité du milieu 1. 

L'intégrand est alors le produit de la transformation de Fourier du 
terme source temporel F(t) par une fonction fur qui dépend de deux 

paramètres, la fréquence temporelle w et la profondeur z. Cette fonction 

n'est autre que la pression associée à la contribution "géométrique" et 

de "surface" ("latérale") de la fonction de Green pour une distance 

radiale r fixe. 

Nous pouvons par analogie à la définition de la transformée en 

ondelettes LF [2], associer l'expression (2) à l'expression de la 

transformation en ondelettes du signal source dans l'espace dual des 

fréquences. 
Nous rappelons que si LF est la transformée en ondelettes d'une 

fonction F(t), avec pour ondelette analysante g(t), celle-ci s'écrit 

comme le produit scalaire de cette fonction par la famille d'ondelettes 

dilatée et translatée: 

(3) TbDa[g(t)] = 
a-1/2�\f). 

(suivant la normalisation L2). 
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(b,a) représente le demi-plan temps-échelle (a�0, bE R). 

soit: (4) LF(b,a) = a-1/2 f F(t) g(tab) 
dt t 

Notons: �(w) la transformée de Fourier de la fonction F(t), 
et �(w) la transformée de Fourier de l'ondelette 

analysante g(t). 

La transformée ondelettes LF sera alors le produit scalaire 

de la fonction �(w) par l'ondelette analysante dilatée et translatée dans 

l'espace fréquentiel: 

(5) Tb�al�(�)1 = a'i2 g-(aco) exp(-ibw) , 

Soit l'expression: 

(6) LF(b,a) = a1l2JF(w) àaco) exp(-ibw) dw . 

Nous avons égalité des expressions (4) et (6), et l'ondelette 

analysante vérifie la condition d'admissibilité suivante: 

Après analyse des expressions (2) et (6), nous avons une analogie 
entre le coefficient d'ondelettes LF (b,a) et la pression transmise totale 

observée pour une distance radiale r fixe Prtot(t,z). 

(8) LF (b,a)« P`tot(t�Z) 

Nous pouvons envisager d'extraire des ondelettes analysantes 
nécessaire à la reconstruction du signal. Cette reconstruction par 

rapport aux problèmes inverses classiques ne demande pas une 

inversion de l'opérateur de propagation, et le problème de la 

déconvolution du signal source ne se pose pas. 
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2.2. Expressions des deux types d'ondelettes 

analysantes pour la reconstruction du signal. 

Si la pression transmise est le résultat d'un filtrage appliqué au 

signal source F(t), avec comme fonction de transfert fr(w,z), le rôle 

joué par la fonction fr(w,z) (fonction de Green associée aux différentes 

contributions d'ondes) est "analogue" à celui de l'ondelette analysante 
�(a�) avec comme paramètre d'échelle, la profondeur z. 

Une expression analytique de ces contributions peut être obtenue 

en effectuant l'intégrale sur la variable u sous des conditions 

asymptotiques. Dans ce cas la fonction fr(w,z) se décompose en deux 

contributions [1]: 

(9) Z) _ fgéo(r,w,z) + �sur(r,w,z) 

avec: tgéo(r,w,z) = y9éo(r,z,h)iw ei(¡)(SM/C1 + tric2) 

t (r U) Z) = Ysur(r,h)ico eiwSRO/C1 e-a 1 w 1 z/C2 

Une remarque est à faire: Les fonctions r9éo et rsur associées 

respectivement aux contributions "géométrique" et de"surface" ne sont 

pas "formellement" des ondelettes. Néanmoins, leur support fréquentiel 
Au 

vérifie une loi de comportement à � 
= Cst, lorsque le paramètre z varie. 

En effet, plaçons nous à grande distance radiale r (ie: dans une 

zone d'incidences sur-critiques h 
� �� 

La profondeur z est 

considérée comme faible par rapport aux autres grandeurs physiques. 
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2.2.a. Ondelette analysante associée à la contribution 

géométrique. 

Considérons la fonction de Green rgéo. Nous sommes dans les 

conditions où : 

(10) u=sin6 = n-e (e petit), n indice de réfraction 

n =f1 , 6 angle d'incidence tel que: 6 = arctg h 
r 

et 8c l'angle critique , 

8c= arcsin n. 

Nous avons la relation: (11): r = h u + z u 

- v1-u� 
2 

+ 

z en 2 - U2 2 

D'après (10) et (11), la profondeur vérifie alors: 

(12) 
z = V2ndr 1h 21 J 

+ o(FSr2) 

L'expression fgé0 s'écrit alors, si to �0 : 

(13.a) tgéo -- 
2r\/" 

n 
1 -n2 

� 
w e e I« a z2/cil + O(E3/2) 

avec __ 

Soit: 

(14) fgéo 
= Cst(r,h) u z ei (wz2/ac1) 

= clst 
�gi(ooz2). 

La fonction analysante est alors: 

(15) 9 Al(w)= w e� i (w / a C 1) ! �, 
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2.2.b. Ondelette analysante associée à la contribution 

de surface. 

Nous obtenons pour la contribution de "surface" (w�O), la fonction f,,,: 

(16.a) tsur Wl 
2hz e iw �r2- h2/c 

e-w z 1 

(rz+h2)C_r2+h2 + + i ri_ - +h2 n2 J 
où 

(16.b) 
�=A/��-=-.n2 

et T2 = vr2+h2/c1 

SOIt. sur 
- (r2+h2) 

1 

(17) 

= C'st Z W Q2(MZ) , 

L'ondelette analysante g2(w) est ici l'ondelette de T. Paul [24]: 

) i 9z(w) = w e - ( (¡) ç / C 1) l' 

Pour les valeurs de w�0, on utilise la symétrie hermitienne: 

�)=f(-M). 

On peut donc modeliser le champ de presssion acoustique 
transmis, le long d'une verticale (distance radiale r fixe) comme étant 

8W 
le résultat d'un "filtrage multi-échelle" à - = est, où la profondeur z 

joue le rôle de paramètre de dilatation. Les fonctions fsur et tgéo 
jouent alors le rôle d'une famille de "pseudo-ondelettes", pour chaque 
valeur donnée de la distance radiale. 
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2.3. Reconstruction du signal source. 

Le problème que l'on se pose est de savoir s'il est possible de 

restituer le signal source par une formule inverse analogue à la 

transformation en ondelettes inverse, en l'occurence la formule dite de 

reconstitution simple ? 

La formule de reconstitution simple a l'avantage de reconstruire le 

signal par simple sommation des coefficients d'ondelettes sur le paramètre 
de dilatation, c'est-à-dire: 

(19) F(t) = Re[ �1 J a-1m LF(t,a) âa ] 

où Kg est une constante non nulle définie par: 

(20) Kg = (21T)1/2 
j " g(w) " 

dcA7 

L'ondelette analysante doit vérifie dans ce cas la condition 
d'admissibilité suivante: 

(21 ) 
7� 

do) �oo (et 0) 

Autrement dit: est-ce-que par simple sommation de la pression 
transmise totale (coefficient d'ondelettes) le long d'une même verticale 

(variation du paramètre d'échelle z pour une distance radiale r fixée), 
nous pouvons obtenir le signal source? si oui, sous quelles conditions? 

Nous devons calculer l'intégrale: 

ce 

(22.a) ln(r,t) = 
f Ptot(r,z,t) dz 
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soit : 
00 

(22.b) f e iW/C1 Z--J n2-u2d 
z 

z=0 

avec n2-u2 définie par i sgn((ù)--J In2-u21 si u�n 

Introduisons l'opérateur de Poisson agissant dans L2(R�): 

IIz= e-ZA où z � 0 et A = � 

et définissons l'opérateur: Qz = -z dz 

A cause du fait que ny est une approximation de l'identité, c'est- 

à-dire que: 

lim Iiz = z et lim nz =0 
z-�o z-»°° 

Nous pouvons déduire la décomposition de l'identité suivante: 

00 

(23) I = 
f Qz d z z 

0 

Cette expression est connue sous le nom de décomposition de 

Littlewood-Paley . En Remarquant que 
da est la mesure invariante par 

dilatation sur R+, nous pouvons déduire de (23) une expression qui se 

trouve être la transformée en ondelettes inverse []. 

L'expression (23) permet notamment d'analyser un signal avec une 
chaine continue de filtres associés à l'opérateur Qz , soient Qz(9) ces 

filtres : 

Qz(co) = z |9| e-Ylwl 
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Ces filtres dépendent de la profondeur z et de la fréquence w. Ce 

sont des sphères centrées de Rn de rayons 1/z et largeur de bande 

80z=-.D (cn est une constante qui dépend de la normalisation). 

D'autre part Qz(co) tend vers zéro à l'origine. Une telle propriété 
est nécessaire pour assurer la convergence de l'intégrale (23) en z=0. 

De façon similaire, nous avons convergence de l'intégrale (22.b) en 

z=0. Les conditions de causalité de la source et de rayonnement de 

l'énergie à l'infini assure la convergence de l'intégrale (22.b) en z�°°. 

Les filtres Qz(w) sont ici déduit des expressions (14) et (17). Nous 

pouvons calculer l'expression (22.a). 

Supposons que la source soit de nature "haute fréquence", c'est-à- 

dire que: 

(24) 0(w) = 0 si |co|� wmin et -�- »1 . 

Les intégrations sur les variables u et w étant indépendantes, 

l'intégrale sur la variable spatiale duale u peut alors être estimée à 

l'aide d'un n développement asymptotique, avec la condition 
M r 

d'asymptotisme (24): 
� »1 . 

Nous obtenons la formule asymptotique suivante [1,2]: 

00 

(25) f Ptot(r,z,t) dz = Ci(r,h) F(t-T1) + C2(r,h) F(t-T2) + C3 HF(t-T2) 

où H est la transformée de Hilbert et Cj(r,h) des constantes dépendant 
seulement de la position de la source et des récepteurs. 

La présence de la transformée de Hilbert est due d'une part à la 
r 

condition �2+h2 � n (distance radiale du point d'observation grande par 

rapport à la verticale issue de la source) et aux conditions 

d'asymptotisme imposées pour obtenir une expression analytique de 

(25). Celle-ci disparaît dans le cas opposé. 
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Les expressions de T1 et T2 sont données respectivement par les 

formules (13.b) et (16.b): T1 = . hVl - n Cl 2 + n 

r 
et -r2 =-�r2+h2/C, 

Elles correspondent au temps que met l'onde pour parcourir le trajet 

SMo ,MpRp et SRo avec les célérités C1 et c2 correspondant aux milieux 

respectifs (Cf. fig. 1). 
En prenant en compte le fait que dans le cas du dioptre air-eau 

nous avons m = p2 � 
850, nous obtenons pour expressions des constantes 

P1 

C j (r, h): 

C1(r,h) 
'" 

4 

1 -n r(-hn+ 1 -n2) 

+ \m ' 
� 

(26) C2(r,h) 
» o^j 

((r2+h2)3i4( sin2a-n2 mcosa) r) 
� Jm 

. r 
avec sina = - n 

r2+h2 

Les expressions analytiques permettant la reconstruction du 

signal ont pu être établies sous des conditions "hautes fréquences" de 

la source (approximation asymptotique sur la variable spatiale). C'est- 

à-dire que chaque composante spectrale de la source doit vérifier la 

condition d'asymptotisme 
c cor 

»1, (C1 célérité du milieu 1 où se trouve 

la source). 
Les évaluations numériques de ce problème en revanche 

n'utiliseront pas d'approximation asymptotique et tiendront compte de 

l'ensemble des contributions. 
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II - 3. Problème inverse: Reconstruction de la dépendance 

temporelle du signal source. Simulations numériques. 

3.1. Evaluations numériques 

Si l'obtention d'une expression analytique pour la reconstruction 

du signal source nous a obligé à utiliser, pour calculer l'expression 

intégrale, une approximation asymptotique, c'est-à-dire: 
- des hypothèses "hautes fréquences" pour le signal source, 
- une décomposition de la pression transmise totale en deux 

contributions où seule la partie principale autour du point stationnaire 

est considérée; nous avons en revanche évalué numériquement la 

sommation de la pression sur toutes les profondeurs de façon précise 

(ie: sans l'aide de considération asymptotique). 

L'ensemble des contributions (géométrique, de surface et 

évanescente) sont prises en compte. Les résultats numériques simulent 

la propagation d'une gaussienne modulée (de type ondelette de Morlet 

[22]) dans une bande de fréquences comprise entre 3 et 10kHz. 

Les évaluations numériques de la reconstruction du signal source 

ont été éffectuées pour les variables réduites (distance radiale réduite) 
r/h = 1 et r/h = 1.5, pour des valeurs de la profondeur réduite OS z/h �1. 

Nous rappelons que la zone d'incidence sur-critique dans 

l'approximation de l'acoustique géométrique ou théorie des rayons (si on 

décompose l'onde sphèrique incidente en une somme infinie d'ondes 

planes) existe à partir de la valeur r/h = 0.23. Nous avons considéré un 

rapport de masses volumiques m=820 et de célérités n= 0.2266. Les pas 
de discrétisation sont respectivement pour la profondeur: Az/h = 0.01 
et pour le temps: 8t/'tO = 0.02. Tp est le temps unitaire que met l'onde 

pour parvenir à l'interface: 

10= h/C1 

Nous avons étudié à différentes profondeurs la propagation de 

chaque contribution (figures 1 à 12), et le champ de pression transmis 

total (figures 13 et 20). 
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En fonction de l'immersion supposée de l'antenne, nous avons 

analysé les reconstructions partielles du signal-source en termes de 

module et de phase ou en termes de parties réelle et imaginaire (figures 
14 à 19 et figures 21 à 26). 

Les reconstructions du signal à la profondeur z/h =1, pour les 

distances radiales r/h = 1 et r/h = 1.5 sont comparées au signal source 

émis dans le premier milieu (figures 27 à 32). 

Les valeurs des temps T1 et T2 sont respectivement pour r/h =1: 

T1 ho = 1.2 et t T2 ho = 1.414 , ta/Tp = 0.747 

et pour la distance radiale réduite r/h = 1.5 : 

T1 hp = 1.313 et t T2 ho = 1.802 ,ta/TO = 0.633 

ta est un temps parasite (artéfact) dû à la perte de l'analyticité 
de la pression lorsque l'on tronque l'intégrale sur la variable u pour 
obtenir les expressions des différentes contributions. Il disparaît après 
sommation de celles-ci, fournissant ainsi le champ de pression 
acoustique totale: ta/TO = (r1 -2 n r/h). 

La différence d'échelle uniquement entre les courbes représentant 
les parties réelles et imaginaires et celles représentant les modules et 

phases des pressions provient d'une normalisation différente des 

valeurs numériques, pour des raisons essentiellement graphiques. 

Toutes évaluations ont été effectuées en simple précision. Enfin 

le calcul de l'intégrale de la dernière, qui ne comporte pas de partie 

propagative, a été fait uniqument pour la distance r/h = 1, avec une 

précision inférieure aux autres contributions. Ceci ne gêne en rien la 
reconstruction car cette contribution est par rapport à la contribution 

de surface inférieure à 10-2 à l'interface, pour atteindre très vite un 

rapport de 10-5 (z/h = 0.5), mais explique l'allure de cette contribution. 
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3.2. Analyse des résultats obtenus 

L'analyse des différentes reconstructions du signal source fournit 

des valeurs correctes du signal F(t). Nous obtenons conformément à la 

théorie, le signal source aux instants ri et 22. Cette reconstruction 

dépend du nombre de sommations en fonction de la distance radiale. 

Nous voyons que pour 30 sommations (ie: z/h = 0.3 donc faible 

profondeur), nous pouvons reconstruire le signal lorsque la distance 

radiale est r/h = 1.5 (figures: 20, 23). Ce qui est impossible pour une 

distance radiale inférieure: r/h =1(figures: 14, 17). 

Il faut noter que l'obtention de l'expression analytique de la 

reconstruction du signal source, sous l'hypothèse "hautes fréquences", 

(c'est-à-dire en utilisant la méthode de la phase stationnaire), faisait 

apparaître à l'instant i2 la transformée de Hilbert de celui-ci. Ce qui se 

traduirait par un déphasage de n/4 des composantes du signal à 

l'instant 22 par rapport au signal reconstruit en '1:1. Les évaluations 

numériques s'effectuant, sans hypothèses asymptotiques, permettent 
d'obtenir le signal correctement et de façon précise. 

Lorsque la durée du signal est supérieure au temps séparant les 
deux échos At �(22 - T1 ), il apparaît conformément à la théorie un 

phénomène de battements entre les deux échos (F(t-21 ) et F(t-22), (Cf. 

figures 15,16 et 18,19). 

Les valeurs des constantes Cj(r,h) modifient l'enveloppe des deux 

échos, mais n'interviennent pas sur les temps où apparait le signal 
source. Ces temps sont obtenus de façon précise en accord avec la 

théorie. On peut remarquer la différence entre le signal mesuré par un 

hydrophone, c'est-à-dire la pression acoustique transmise totale à une 

profondeur fixe (Cf. figs: 13 et 20), et le signal reconstruit à cette 

même profondeur (Cf. figs:14 à19 et 21 à 28). La reconstruction 

s'obtient bien par la simulation d'une antenne verticale conformément à 

la théorie. 

Enfin, les reconstructions effectuées fournissent une valeur 

maximum de l'amplitude constante et identique au signal source, 

indépendamment de la profondeur où a été effectuée la resynthèse 

(z/h�0.3) (Cf. figs: 18 à 32). 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h =1 ET UNE PROFONDEUR z/h = 0.01 (A 

L'INTERFACE) 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 1.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 
FIGURES 2.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 

C1 = 340m/s et C2 = 1500m/s 

n = � = 0.2266 et m Pl = 820 , 
C2 P2 
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Fig : 1.1 

Fig: 1.2 

Fig: 1.3 



- 25 - 

Fig : 2.1 

Fig: 2.2 

Fig: 2.3 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h=1 ET UNE PROFONDEUR z/h = 0.5 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 3.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 

FIGURES 4.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 3.1 : 

Fig: 3.2: 

Fig: 3.3: 
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Fig : 4.1 

Fig: 4.2 

Fig: 4.3 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h=1 ET UNE PROFONDEUR z/h = 1 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 5.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 

FIGURES 6.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 5.1 

Fig: 5.2 

Fig: 5.3 
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Fig : 6.1 

Fig: 6.2 

Fig: 6.3 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h=1.5 ET UNE PROFONDEUR z/h = 0.01 (A 

L'INTERFACE) 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 7.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 

FIGURES 8.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE. CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 7.1 : 

Fig: 7.2: 

Fig: 7.3: 
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Fig : 8.1 

Fig: 8.2 

Fig: 8.3 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h=1.5 ET UNE PROFONDEUR z/h = 0.5 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 9.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 

FIGURES 10.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 9.1 : 

Fig: 9.2: 

Fig: 9.3: 
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Fig : 10.1 

Fig: 10.2 

Fig: 10.3 
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PROPAGATION DES DIFFERENTES CONTRIBUTIONS ASSOCIEES A 

LA PRESSION ACOUSTIQUE DANS LE SECOND MILIEU, POUR UNE 

DISTANCE RADIALE r/h=1.5 ET UNE PROFONDEUR z/h = 1 

1) "GEOMETRIQUE" 

2) "SURFACE" 

3) "EVANESCENTE" 

FIGURES 1l.i.a,b : PHASE ET MODULE DE CHAQUE CONTRIBUTION 

FIGURES 12.i.a,b: PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DE CHAQUE 

CONTRIBUTION 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 11.1 : 

Fig: 11.2: 

Fig: 11.3: 
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Fig : 12.1 

Fig: 12.2 

Fig: 12.3 



- 47 - 

EVOLUTION DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE 

SECOND MILIEU, POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1 ET POUR 

LES PROFONDEURS RESPECTIVES: 

1) z/h = 0.01, 2) z/h = 0.5, 3) z/h = 1 

FIGURES 13.i.a,b : PHASE ET MODULE DE LA PRESSION 

ACOUSTIQUE TOTALE AU FUR ET A MESURE QUE L'ONDE PENETRE 

LE MILIEU 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 13.1 

Fig: 13.2 

Fig: 13.3 



RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1 

FIGURES 14.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.3 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 15.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.5 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 16.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.8 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

C1 = 340m/s et c2 - 1500m/s 

n = � = 0.2266 et m = � = 820 
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Fig : 14 

Fig: 15 

Fig: 16 
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RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1 

FIGURES 17.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.3 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

FIGURES 18.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.5 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

FIGURES 19.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.8 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

C1 = 340m/s et C2 = 1500m/s 

n = Cl = 0.2266 et m Pl = 820 
C2 P2 2 
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Fig : 17 

Fig: 18 

Fig: 19 
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EVOLUTION DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE 

SECOND MILIEU, POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1.5 ET POUR 

LES PROFONDEURS RESPECTIVES: 

1) z/h = 0.01, 2) z/h = 0.5, 3) z/h = 1 

FIGURES 20.i.a,b : PHASE ET MODULE DE LA PRESSION 

ACOUSTIQUE TOTALE AU FUR ET A MESURE QUE L'ONDE PENETRE 

LE MILIEU 

(pas en temps: 0.02) 
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Fig : 20.1 

Fig: 20.2 

Fig: 20.3 
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RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1.5 

FIGURES 21.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.3 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 22.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.5 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 23.a,b : PHASE ET MODULE DU SIGNAL RECONSTRUIT A 

LA PROFONDEUR z/h = 0.8 (pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

cl 340m/s et C2 = 1500m/s 

n =�=0.2266 et m = - = 820 
C2 2 P2 2 
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Fig : 21 

Fig: 22 

Fig: 23 
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RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h=1.5 

FIGURES 24.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.3 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

FIGURES 25.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.5 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

FIGURES 26.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT A LA PROFONDEUR z/h = 0.8 (pas en z : 0.01, pas 
en temps: 0.02) 

C1 = 340m/s et C2 = 1500m/s 

n = ci = 0.2266 et m Pl = 820 
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Fig : 24 

Fig: 25 

Fig: 26 
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RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
A LA PROFONDEUR z/h = 1. 

FIGURES 27.a,b : MODULE ET PHASE DU SIGNAL RECONSTRUIT 

POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h = 1 

(pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 28.a,b : MODULE ET PHASE DU SIGNAL DU SIGNAL 
RECONSTRUIT POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h = 1.5 

(pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 29.a,b : MODULE ET PHASE DU SIGNAL DU SIGNAL 

SOURCE 

C1 = 340m/s et c2 - 1500m/s 

n ci = 0.2266 et m = � = 820 
C2 P2 
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Fig : 27 

Fig: 28 

Fig: 29 
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RECONSTRUCTION DU SIGNAL SOURCE A PARTIR DE LA MESURE 

DE LA PRESSION ACOUSTIQUE TOTALE DANS LE SECOND MILIEU, 
A LA PROFONDEUR z/h = 1 

FIGURES 30.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h = 1 

(pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 31.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

RECONSTRUIT POUR UNE DISTANCE RADIALE r/h = 1.5 

(pas en z : 0.01, pas en temps: 0.02) 

FIGURES 32.a,b : PARTIES IMAGINAIRE ET REELLE DU SIGNAL 

SOURCE 

C1 = 340m/s et C2 = 1500m/s 

n = � 2 = 0.2266 et lis - Pl = 820 
C2 p2 



- 77 - 

Fig : 30 

Fig: 31 

Fig: 32 
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II -4. Conclusion 

La comparaison entre les résultats numériques obtenus pour la 

reconstruction du signal source et le signal source émis sont en parfait 
accord. La formule de reconstruction que nous avons établi est non 
seulement valable, mais indique avec précision les temps 1:1 et 22 

auxquels nous pouvons obtenir le signal source et son "écho" (temps: que 
nous avons retrouvé de façon précise dans notre évaluation numérique, 
et indépendamment de la profondeur). 

La puissance de cette méthode réside premièrement: dans le fait 

qu'on se dispense d'une inversion de l'opérateur de propagation; 
deuxièmement qu'on se dispense des problèmes de "déconvolution" du 

signal de pression enregistré; et troisièmement que cette méthode est 

valable lorsque l'antenne se trouve à une distance radiale grande par 

rapport à la position de la source, (d'où son intérêt dans l'application à 

des problèmes concrets). 

Nous avons mis en évidence le rôle de filtres particuliers (ie: à 

� = Cst), joué par la mer. Nous avons pu déterminer la nature et 

l'expression de ces filtres qui sont de deux types, et mis en évidence 

l'intervention de la profondeur comme un paramètre d'échelle identique 
à celui défini dans la transformée en ondelettes continue. 

D'autre part, nous avons pu mettre en évidence aussi bien 

théoriquement que numériquement l'analogie existant entre pression 

acoustique transmise et coefficient d'ondelettes. Ceci permet 

d'envisager la réalisation d'une antenne verticale particulière où les 

capteurs seraient disposés suivant un réseau de façon analogue au 

réseau formé par les coefficients d'ondelettes dans le cas de la 

transformée en ondelettes discrète. Ce qui permet d'autre part 

d'envisager des formules d'interpolation pour déduire certaines valeurs 

de coefficients d'ondelettes (ie: certaines valeurs de la pression 

transmise) 
Enfin, la précision obtenue sur les temps 1: et 1:2 dans la 

reconstruction du signal source, indépendamment de la profondeur, 

permet non seulement de reconstruire le terme source temporel, mais 
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de localiser la source. Pour cela il suffit d'avoir une deuxième antenne 

verticale à sa disposition. 
La généralisation de ce type de reconstruction, à un milieu 

stratifié plus général est envisageable. 

Remarque: 

Nous donnons une liste de références sur des méthodes particulières qui 
permettent d'étudier le problème direct, sur la transformée en ondelettes en générale, et 
sur nos travaux se rapportant au problème direct par transformée en ondelettes, sachant 
que nous n'avons pas à notre connaissance de méthode de reconstruction du signal source 
semblable à la notre. Néanmoins on pourra trouver dans le livre "Review of progress in 
QUANTITIVE NONDESTRUCTIVE EVALATION" (vol. 1) édité par D.O. Thompson et D.E. 
Chimenti, (Plenum Press) des articles se rapportant à des méthodes de reconstruction de 
la partie temporelle de signaux source. 
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