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Résumé :

La simulation des procédés ultrasonores de contride destructif passe par la prise en compte des
faisceaux acoustiques, par exemple par superpasitiondes planes, ce qui conduit au calcul d'iraées

de Fourier spatiales pour déterminer les champssdies divers milieux. On montre ici les nombreux
avantages d'une méthode d'intégration en variablaplexe (rapidité, précision, élimination de siragites,
voire du phénomene d'aliasing) comparativementsateehniques telles la FFT.

Abstract :

The simulation of ultrasonic non destructive tegtireeds to take into account bounded acoustic hedms

a superposition of plane waves for instance. Te&l$ to the calculation of spatial Fourier integrah
order to determine the fields in each medium. Plaiger aims at showing the numerous advantages of an
integration method using complex variables (fastnesmccuracy, cancellation of singularities or even
aliasing phenomenon) compared with integration téghes like FFT algorithm.

Mots clefs :faisceaux acoustiques, CND, plan complexe, ultrassn

1 Représentation de Fourier d'un faisceau acoustiguenonochromatique en
geometrie bidimensionnelle (rappel)

La décomposition d'un champ acoustique en ondewplenonochromatiques, est une méthode classique
pour modéliser le rayonnement d'un émetteur plad].[Cette méthode s'avere fructueuse lorsquededau
émis interagit avec des structures multicoucheseglaElle fait intervenir des transformées de Fwuri
spatiales. Pour un milieu de propagation fluidevile§se de propagationy, masse volumiquepg )

occupant le demi-espaa= 0 (figure 1), on suppose connue la donnée d'émissiofe plan émetteur= 0
(déplacement normal ou vitesse normaig), soit a partir de résultats expérimentaux, smitla base d'une

expression analytique telle que
Wo (xt) =Wq(x) exp(=i wt) =W, exp(— x2/a 2) exp(-iwt) , (1)

dans le cas d'un faisceau gaussien généré dahsde @ par un émetteur de diaméfa (le "chapeau"”
désignant une quantité pouvant prendre des valeamgplexes.) Un autre type de donnée d'émission
fréqguemment utilisé est le "créneau", pour leqéshétteur vibre en mode pistoWo(x) est alors constant
sur le segment a< x < a et nul & l'extérieur.

La recherche du champ rayonné dans l'espgace va 8e faire au moyen d'une superposition continue
d'ondes planes ou évanescentes, de vecteur dogeaycon=kye, + Izzez, ou @ est la pulsation des

ondes,n est le vecteur direction de propagation de l'oatle®u B =(e,,e, ) est la base orthonormée
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associée au repere=(0,x,z de I'émetteur, voir figure 1. L'amplitud@(kx) de chacune de ces ondes est
une fonction & déterminer de la composanjedu vecteur d'onde. Pour tout pot(x,z) du demi-espace

220, la pression acoustique complepéx, zt) = P(x,z) exp(-i wt) s'écrira sous la forme d'une intégrale
de Fourier (variable d'intégratidn, , au facteurexp(—i aJt) pres), telle que [4] :

F3(x,z)=JrJ?QA(kX)exp[i(kxx+lzzz)]dkX . (2)

La composantets?Z du vecteur d'onde est réelle ou imaginaire. Efipethd dek, par l'intermédiaire de la
relation de dispersion

~ 2 2
k+kZ=|ko| =k§=(w/co)? . 3)
Le choix de la détermination de cette fonct@(kx) est une question primordiale.

Ce choix étant fait (voir §°2), I'amplitude comp#ae)&(kx) est ensuite déterminée a partir de la donnée
d'émission, telle que (1) par exemple, (voir § 3).

Wo (x;t)

yo

fluide O
Por Co

FIG. 1 — Schéma de principe de la décompositioonete planes d'un faisceau acoustique borné créaépar
émetteur dans un milieu fluide.

2 Choix des ondes planes constitutives du faisceau

L'unicité de la solution (2) de I'équation de prggtzon des ondes dans le milieu fluide O est asspag la
prescription de son comportement lorsque +co (condition de rayonnement ou de décroissancafani).
Cette prescription se fait sur chacune des ondamepl ou évanescentes constitutives, par un choix

convenable de la valeur dﬁez issue de la relation de dispersion (3) :
- pour| kx|s Ko, IZZ est réel. L'onde constitutive est une onde plaogrpssive. Celle-ci se propage vers
les z> 0 si l'on choisit la détermination réelle positiveup IZZ. (4-a)

- pour|kx|>k0, IZZ est imaginaire pur. L'onde constitutive est évaerte dans la directio®z. Elle
décroit exponentiellement vers less  sDlI'on choisit la détermination a valeur imagiegdositive.  (4-b)

La technique de calcul des intégrales de Fourigtiaps utilisée au §°5, sur la base du théorenégiial de
Cauchy, suppose que la variable d'intégrakQnprend elle-méme des valeurs complekgs Il convient
donc de préciser la fonctidfqz(lzx dans le plan complexe déx Les conditions (4) squ:Z guident le

choix de la branche a retenir pour cette fonctidette branche, dite branche principale, corresgotal
condition

nelk,)>0 |, (5)
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ou De()?) et Dm()?) désignent respectivement les parties réelle egimaire deX . Le domaine de
validité de cette branche est limité aux deux coepue |'axe réel+o <k, <-kg etkg <k, <+oo sur

Iesquellesﬂe(lzz)z 0 (figure 2).

FIG. 2 — Trajets d'intégration dans le plan compld&lzx.

Sur le feuillet correspondant a cette branche jate, le comportement a l'infini de la foncti&ri est le

suivant :
-dans le demi-planﬂm(lzx)> , IZZ =i sz , (6-a)
k

-dans le demi-planﬂm(lzx)< k= iIZ>< . (6-b)

Compte tenu des conditions (4) imposées a la solllftg de I'équation de dispersion (3), sur ce feuilket,
trajet d'intégration réel ek, de la transformée de Fourier (2), constitué deséenble de I'axe réel, doit étre

précisé comme suit lorsque la branche princiﬂ?a}lézx est)introduite dans l'intégrale (2) :

- bord supérieur de la couputeo <k, < -k (Dm(lzz)> 0), (7-a)
- segment-kq <k, <kg (De(lzz)> 0), (7-b)
- bord inférieur de la coupureg <k < +oo (Dm(lzz)> 0) , (7-c)

ce qui correspond au trajet pointillé sur la fig@re

3 Détermination de l'amplitude Alk,)
En utilisant I'équation d'Euler [5]
podV/ot+0p=0 (8)

ou V est le vecteur vitesse particulaire, la vitessgiqudaire w dans le fluide, selon la directiddz, peut
s'exprimer en fonction de la pression acoustique pa

W(x, zt) =W(x,z) exp(-i wt) = [1/(ip o @)] 3 P(x zt)/dz , (9)
ce qui, en utilisant I'Eq. (2), conduit a
+00
W(X'Z):p%) jlzzA(kx)exp[i(kxx+lzzz)]dkx (10-a)
0% _w

En supposant que la vitesse normale de la facet deafémetteur et la vitesse particulaire nornuas le
fluide en z= Osont égales, on obtient

. 1 .. .
W(x,z=0)=m_J;OkZA(kx)exp(ikxx)dkx=Wo(x) , (10-b)

ou Wo(x) est une fonction connue telle que donnée pargipemple.

L'amplitude A(kx) de chaque onde constitutive peut alors étre aadcpéir transformée de Fourier inverse :
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+00
A(kx):znglg: IWO(x)exp(—ikXx)dx : (11)

—00

Par suite, puisque les amplitudé\{kx) sont désormais connues, le champ de presl%(ocrnz) dans le

fluide O peut alors étre calculé, pour tae , eb utilisant I'intégrale de Fourier (2) prise kaxe réel, selon
le trajet précisé au §°2.

4 Trajet d'intégration réel

L'intégrale de Fourier (2) (de méme que l'intégfale), dans le cas ou une inversion de Fourieryéigak
n'est pas possible) peut étre classiqguement celqaé transformée de Fourier discréte. Cette tegcdeni
permet l'utilisation de I'algorithme de transforntseFourier rapide (FFT), mais elle exige que lapetre
k4 soit réel. Elle est en outre contraignante damsdaure ou elle impose une association strictes dasr

points d'échantillonnage de la variable d'intégratet les points de l'espace physique ou les \aldur
champ sont calculées, points qui devront se troamemombre égal aux points d'intégration et éqoiries
sur une paralléle a la ligne émettrice.

Les langages de programmation matriciels actuetsgitent par contre de calculer trés rapidement les
intégrales de la forme (2) par une simple méthogke tchpézes. La contrainte sur les points de calsul
évitée. De plus, comme on le verra au 8°5, le ttidijatégration erk, peut étre modifié dans le plan de la

variable complexe .

émetteur
o

A W NP O

zla
(4,1

, PO 0 N o

0
1
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1

x/a

b)

FIG. 3 — Cartographies du champ de pression dafiside avec quatre coupeszz= , =25a, z=5a
et z=75a, par usage d'un trajet d'intégration réel (50 fsaitechantillonnage pour, ) pour le calcul de
l'intégrale de Fourier (2). a) Mode pistdqya= , 511<k,a<11. b) Mode Gaussierkga= ,1
-4<kyas<4.

Les figures 3 présentent dans le p{@x,z dek cartographies du champ de pression acougjénéré par
un émetteur, en faisant usage d'un chemin d'iniégreéel pour calculer les intégrales de Fourigargl la

4
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vitesse normaleiy est un créneau [mode piston, voir Fig. 3-a)] owe uWaussienne (Fig. 3-b). Pour
I'échantillonnage choisi pouty (seulement 50 points), les champs ne sont pasdailenlés et présentent
beaucoup d'irrégularités. Il faut au moins 500 fsopour obtenir une meilleure résolution, et cerphaque
point M(x, z) de l'espace physique. En effet, les poks= +ky de l'axe réel, pour IesqudfsZ = , Bont
des singularités (intégrables) pour les intégrdee&ourier ; les valeurs de discrétisationkgndoivent donc

éviter ces points et il faut un nombre de pointpanant pour obtenir une valeur approchée convendél
I'intégrale au voisinage de ces singularités.

5 Trajet d'intégration complexe
Au lieu d'utiliser un trajet d'intégration réel &g, il est également possible de choisir un trajetglexe, en

faisant appel au théoréme intégral de Cauchy quirige la déformation d'un contour d'intégratiomfé
sous réserve de rester dans le méme domaine dtwgdbia de la fonction a intégrer. L'intégrale (Bupse
mettre sous la forme

+00

5 Gk .
Pz &l expli (ky x+ K, 2)] dky (12)
PoCoWo k,
. 1 sinlkya) , ,
avec G(kx)=7—1ﬁ pour un mode piston d'amplitude constamg |, (13-a)
X
et é(k )=iex - E 2 pour un mode gaussien [voir Eq. (1)] (13-b)
' odm 2 R

L'étude du comportement a l'infini de la fonctié{kx) et de I'exponentielle de propagation permet de
déduire la déformation possible du contour a hinfD'aprés les théoremes classiques d'analyselelguan
complexe [6], dans le cas d'un faisceau en moderpi&q. (13-a)], le contour déformé doit s'éloige
I'infini parallélement a I'axe réel, au-dessus dé axes dans la régidﬁe(kx)<0 et au-dessous dans la

région De(lzx)> 0. Dans le cas du faisceau gaussien [Eq. (13-b3lffit d'imposer au contour de s'éloigner

a l'infini dans un angl%Dm(le)‘ <‘ De(lzx)‘, le cas échéant en traversant l'une ou l'autrecdegures, en

changeant alors la détermination Iag. Dans les deux cas, un trajet d'intégration & tseigments tel que

celui tracé sur la figure 2 peut convenir, avec jpeists de troncatur® etQ a définir. Pratiqguement, on
pourra choisir les points de connexiBh et P de telle sorte que les intégrales sur les segn@mset PQ

soient négligeables. L'étude de la précision doutalumérique porte alors sur la position des exités P’
et P du segment unique d'intégration et sur le nomtarepoints de discrétisation (équi-répartis) sur ce
segment. Les figures 4 présentent ainsi dans le (@ex,z) des cartographies du champ de pression

acoustique, dans les mémes conditions que cellesigiees 3 (y compris au niveau du nombre de point
d'échantillonnage), mais en faisant usage d'uchiein d'intégration complexe.



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

émetteur
—

A W NP O

zla
(4,1

6
7
N
9
1
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
x/a
a)
5
x/a
b)

FIG. 4 — Cartographies du champ de pression dafiside avec quatre coupeszee , 8=25a, z=5a
et z=75a, par usage d'un trajet d'intégration complexep@tts d'échantillonnage podur, ) pour le

calcul de l'intégrale de Fourier (2). a) Modeqistkga = 5, sza compris entre-11+ 041 et11-04i .

b) Mode Gaussierﬁxa compris entre-4+041i et4-04i.

Utiliser un tel trajet d'intégration améliore cai&iablement la précision du calcul de l'intégrdle ¢omme
le montre la comparaison entre les figures 3 etsdns devoir augmenter le nombre de points

d'échantillonnage ek . Cette technique d'intégration complexe, rapiderétise, est intéressante lorsque le

nombre de points de calcul dans l'espace physigweent grand, par exemple pour I'établissement de
cartographies telles que celles de la figure 4quand plusieurs milieux sont impliqués lorsquedisdeau
émis interagit avec une structure multicouche @uwd solide.
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