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Résumé

. Nous nous intéressons au champ transmis ou réfracté par un milieu granulaire. ot
longueur d'onde A et taille des hétérogénéités sont du méme ordre de grandeur . Dans ce cas,
le régime de l'onde n'est plus propagatif mais devient diffusif, avec présence de multiple
scattering. Expérimentalement, si nous mesurons en plusieurs points le champ résultant,
londe « voit» un milieu organisé¢ différemment. Cependant, une information commune a
toutes les mesures dojt pourtant exister car le milieu étudié est globalement le méme. Des
experiences acoustiques sur des milieux dilués (grains insérés dans du gel) sont donc
réalisées, conjointement a une modélisation numérique basée sur la théorie de Mie (a I’échelle
locale du grain). L’analyse du champ réfracté par les différentes hétérogénéités se fait par
extraction des lois de modulation via la transformée en ondelettes. L analyse fait ressortir des
paramétres caractéristiques qui nous permettent en jouant sur le rapport A, libre parcours
moyen 1 de tendre vers une un modéle valable pour les milieux denses. Des expériences sont
realisées en réflexion sur du sable. Les résultats numériques correspondant sont alors validés.

Abstract

We are interested in transmitted or refracted field by a granular medium, where the
wavelenght and the size of the heterogeneities are quasi equal. In this case, the wave regime is
no more a propagation but becomes a diffusion, with multiple scattering. Experimentally, if
we measure on several points the field, the wave « sees» a medium differently organised.
Nevertheless, a common information for all the measures should exist since the studied
medium is globally the same. Acoustic experiments upon diluted media (grains suspended in
frost} are then realised, and so is a numerical model, based on the Mie theory (at the local
scale of the scale). The analysis of the refracted field by the heterogeneities is done by
extraction of modulation laws vig the wavelet transform. This analysis brings out
characteristical parameters that permit, gambling on A / mean free path , to tend toward a
model for compacted media. Experiments are realised in reflection upon sand. The numerical

results are thén validated.



Intreduction

Lorsque F'on sonde un milieu hétérogéne a I'aide d'ondes acoustigues trés basses fréquences,
dont les longueurs d'onde sont beaucoup plus grandes que la taille des hétérogénéités, l'information
sur la granulométrie est perdue : londe pergoit Je milieu comme un milieu homogéne équivalent.
Pour des longueurs d'onde proches de la taille des hétérogénéités, le régime de l'onde nlest plus
propagatif mais devient diffusif, avec présence de multiple scattering. Pour des fiéquences plus
élevées, la diffusion devient totale. Nous nous intéressons au second cas.

Beaucoup de travaux ont ét¢ menés sur les milieux denses, notamment par des approches
basées sur Foptique, la physique des milieux granulaires en acoustique ou encore la géophysique de
prospection radar. De nombreux paramétres physiques entrent en jeu : le contact mécanique entre
les grains, les vibrations ou encore 'atténuation mtrinséque, la diffusion multiple, ete... [1][2][3]
Une approche théorique expliquant exactement le comportement des milieux denses présente alors
une extréme complexité. C'est pourquoi, afin d'é¢tudier de tels milieux, des approximations doivent
étre faites. Nous nous plagons dans I'approximation asymptotique hautes fréquences (approximation
de Born) : nous nous intéressons a linfluence de la densité du mibeu, liée au libre parcours moyen,
sur le champ rétrodiffusé. Pour cela, 'approche choisie ici est a la fois expérimentale et numérique :
elle est réalisée par l'approximation des milieux dilués ot des lois de modulation d'amplitude et de
fréquence sont déterminées par transformées en ondelettes continues. Le modéle numérique est
développé pour le cas de milieux dijués et sa validité est testée pour des densités différentes jusqu’a
tendre vers un milieu dense.

La premiére partie concerne les milieux dilués. Des expériences acoustiques réalisées sur des
grains de sable en suspension dans du gel (mémes caractéristiques que I’eau) ainsi que le modéle
numérique associé sont présentés Nous présentons en seconde partie la méthode d'analyse sur
laquelle reposera l'étude des signaux expérimentaux et numériques. Enfin, dans la troisiéme partie,
un cas limite de validité du modéle est appliquée puis confrontée aux signaux obtenus par réflexion

sur un échantillon de sable dense.

1. Les milieux dilués ;

1.1 Milieux dilué s réels : expériences en cuve acoustigue

Afin de mener des expériences sur des milieux dilués, des grains de sable sont suspendus dans
du gel. L'intérét de ce gel, élaboré & base de poudre Agar-Agar [4], est d'avoir une densité et célérité
proche de celle de I'eau, ce que des expériences faites au préalable ont vérifiés. Les grains de sable
sont disposés aléatoirement par couches successives et sont suffisamment éloignés les uns des
autres pour étre placés en condition de champ lointain : les distances inter-grains sont de Pordre de
quelques grains. L'ensemble est plongé dans une cuve acoustique de 5 nr , comme lillustre la

photographie suivante (Iig 1).



Fig 1 : Dispositif expérimental

De part et dautre du milieu granulaire est placé un transducteur piézo-électrique (Fig 1) dont
le faisceau acoustique est directif : le diamétre de la tiche focale est approximativement de 5 cm
la distance de 20 cm. Les deux transducteurs sont insérés dans une chaine de mesure compléte
d'acquisition. Afin de pouvoir mettre en évidence linfluence du milieu granulaire sur londe
transmise, un premier tir est effectué & vide, c'est 4 dire sans le milieu. Clest ce signal qui sera
considéré comme le vrai signal source dans la suite de I'étude. Plusieurs configurations
expérimentales sont réalisées pour plusieurs rapports longueur d'onde 2 /d (d :diamétre moyen du
grain) Pour cela, deux milieux granulaires sont réalisés, insonnés a des fréquences de 250 kHz 4 1
MEHz, seuls les résultats 4 fréquences centrales sont présentées, comme le résume le tableau suivaat

(Tableau I):

Granulométre moyenne (mm) Longueur d’onde (mm) / Fréquence (kHz)
Petite:  dw~1-15mm A=15mm / f=1000 kHz
Grande : d =3 - Smm A~Omm | f=250kHz

Tableau 1 : résumé des conditions expérimentales

Il est ainsi possible de mesuré le signal temporel transmis & travers le milieu en fonction de la
longueur d'onde et du diamétre des grains. Pour les deux fréquences mentionnées plus haut, les
signaux sont obtenus par transmission & travers l'eau dans le premier cas, définissant ainsi une
référence, puis a travers un mifieu granulaire de petits grains d ~ lmm puis & travers a milieu
granulaire de gros grains d = Smm . Les résultats expérimentaux sont illustrés par la représentation

en figure 42 d’un des signaux enregistrés.

1.2 Cas synthétique : modéle numérique associé

1.2.1 Présentation du modéle

I s'agit de modéliser le champ transmis & travers un milieu granulaire. Des simulations
numériques ont déja été menées sur les ondes acoustiques en milieu hétérogéne : elles utilisent la
méthode de Monte Carlo [5] (régime purement diffusif), ou encore la méthode des différences
finies (régime purement propagatif). La méthode développée ici est basée sur la théorie de Mie a
Péchelle locale du grain, en prenant en compte Pabsorption géométrique et [’atténuation
mtrinséque. et une propagation aléatoire entre chaque grain. Le modeéle 2-D des expériences en
milieu dilué est basée sur plusieurs hypothéses :

- e milieu est constitué de grains de sable répartis aléatoirement en une succession de strates

superposées |




- le grain de sable est assimilé & une sphere indépendante des sphéres environnantes et les

réflexions multiples sont négligées ;
- la propagation est supposée étre un trajet aléatoire constitué d'une succession de collisions

avec les grains.
11 est & noter que lapproximation des grains de sable & des sphéres est basée sur le fait qu'aux
fréquences utilisées, les irrégularités de surface des grains peuvent étre négligées.

Principe du modéle : le milieu dilué est a définir par la densité et le diamétre d des grains le
constituant. Aprés avoir fixé la fréquence A de l'onde incidente, une particule est émise dans le
milieu. Si un grain se trouve sur sa trajectoire, elle est déviée d'un angle aléatoire respectant une
certaine distribution de probabilité. L'amplitude énergétique de la particule décroit au cours de la
propagation (atténuation, absorption). Cette étape est répétée pour un grand nombre de particules
réparties sur la surface du capteur dont le diametre est un des paramétres de la simulation. L'énergie
initiale de chaque particule suit une loi gaussienne sur Ja surface du capteur. Parmi les nombreux
résultats quil est possible d'obtenir (volume visité par onde dans le milieu, distribution de I'énergie
en sortie de miliew, ...), les résultats temporels des particules regues en transmission Sur une zone

déterminée constituent le sujet d'analyse.

Au niveau du champ diffusé par le grain, la simulation numérique est basée sur la théorie de
Mie. Il s'agit d'une théorie ot un front d'onde plan monochromatique est incident sur une sphére

élastique, comme représenté par la figure suivante (Fig 2).

Diametre d

Front d’onde incident

Longueur d’ondeA
Fig 2 : Théorie de Mie

L'amplitude de diffusion acoustique du front ncident de longueur d'onde A par la sphére de
dimension d constitue la fonction de forme F(r.k,8) de cette sphére pleine [6]. Le potentie] diffusé
correspondant est donné par 'expression suivante :

P.(r,k,6) = P, %F(r,k,ene‘(”"““ M
¥

ol 7 est le pomnt d'observation, & le nombre d'onde et © la fréquence angulaire. La fonction de
forme représente la distribution du champ acoustique, ol intervient le rapport A/d. Dans la
simulation numérique, F(#) est utilisée comme une distribution normalisée de probabilité de l'onde
pour « sortir » de la sphére avec langle de redirection 8 (Fig 3a). Ainsi, Je cas A=1000kHz et d=5
mm illustré par la figure suivante (Fig 3b) indique quiune particule arrivant sur unc sphére a une
probabilité plus grande de poursuivre son chemin sans déviation (forward-scattering) que d'étre
réfléchie (back-scattering).



Fonction de forme

reg. = 1000kHz
Crajin = 5 mo

Fig 3a - Marche aléatoire d'une particule. Fig 3b :Fonction de Jorme.

Afin de faire intervenir 'atténuation intrinséque au grain, un facteur multiplicatif est introduit
et 'énergie 4 de la particule aprés le choc est reliée 4 I'énergie 4pavant le choc par I’équation (2):

A=41072 (2)
ou a est le rayon du grain et o le facteur d'atténuation en dB/m 1ié 4 la nature du grain. De
plus, I'amplitude de la particule change de signe a chaque choc. Une atténuation géométrique en I/r
de I'énergie permet de prendre en compte I'expansion géométrique du front d'onde, répartissant
I'énergie sur une surface croissante. Une zone d'enregistrement, simulant la présence d'un capteur
en transmission, comptabilise l'ensemble des particules lui arrivant. Le résultat (3) de I'émission de
N particules dans un milieu granulaire dilué est donc une succession de Dirac d'amplitudes et de pas

temporels variables :
N
S@=2,46-1) (3)
i=]

Une fenétre temporelle, dans laquelle les amplitudes contenues sont sommées de maniére a
avoir une unique amplitude U, est déplacée sur le signal S(7) par pas égaux & sa durée 7' : ceci fixe
la fréquence d'échantilionnage du signal (prise identique & celle utilisée pendant les expériences)

SO =SUS(E~iT) (@)

Le nouveau peigne de Dirac (16) ainsi obtenu est échantillonné correctement. 11 s'agit en fait
de la fonction de Green du milieu, dans la mesure ot il correspond 4 la réponse & un Dirac. Afin
d'avoir un résultat temporel lié & une source particuliére, il faut convoluer le signal obtenu par le
signal source, d'ou ;

N
R(t) = Source* 3" U.5(t~iT) (5)
i=]
Comme darns le cas expérimental, il est ainsi possible de mesuré le signal temporel transmis a
travers le milieu en fonction de la longueur d'onde et du diamétre des grains. Le signal source est le
signal expérimental obtenu en transmission en absence de milieu granulaire.

1.2.2 Parametrage de ce modéle

Afin de se rapprocher au mieux des conditions expérimentales, les parametres de la

simulation numeérique sont bien définis :
- diamétre des capteurs : 4 cm |



- largeur et hauteur du milieu : 25 cm et 4 cm ;

- fréquence centrale du signal source : =250 kHz ;

- vitesse de propagation dans la matrice ; 1500 m/s ;

- vitesse de propagation dans le grain : 4000 m/s

- taille des grains et libre parcours moyen :

d=lmmetl=54104afoisd;
d=5mmetl=145 fois d;

- facteur d'atténuation intrinséque du grain [4] : ec = 0.1 dB/m;

- nombre de particules émises : N = 100000 ;

Pour ce type de paramétrage, le temps de calcul est approximativement de 1 mn. L'approche
¢tant statistique, le nombre de particules émises doit étre suffisant. Cest la particule qui suit le
chemin le plus long qui impose la durée du signal mesuré en transmission : cette durée est de l'ordre
de 300 us, ce qui correspond aux cas expérimentaux. Le signal source mentionné par I'¢quation (5)
est le résultat expérimental correspondant a l'absence de milieu granulaire dans la chaine
d'émission-réception : de cette maniére, on utilise le vrai signal expérimental de référence qui tient
compte de lensemble de la chaine instrumentale. Les résultats numériques sont représentés en
figure 4 (Fig 4a et Fig 4b). Leurs amplitudes trés élevées viennent du fait qu'elles correspondent &
des accumulations d'un trés grand nombre de particules.

1.3 Comparaison expérience - numérique

Afin de valider de maniére qualitative le modéle numérique développé, il faut comparer le
signal obtenu expérimentalement (Fig 4a) avec le signal synthétigue associé. Ia simulation
numérique conduit & des résultats cohérents (Fig 4b) : le signal obtenu se rapproche du cas
expénimental. D'autres comparaisons sur d'autres signaux ont vérifié que le modéle respectait cette
similitude. Cette observation n'est certes que qualitative mais seul le comportement du signal
simulé doit étre correct vis 4 vis des différentes conditions expérimentales, dans la mesure ou le
modeéle doit prévoir le comportement du champ transmis pour upe situation déterminée, ce qui est

constaté.

G 0.02 0.04 G.06 £.08 0.

Time {ms)

Fig 4 : Signaux temporels : en haut : (@) experimental,, en bas : (b) synthétique.



2. Présentation_et application de la méthode d'analyse

2.1 Transformée en ondelettes continues et lois de modulation

L'analyse de signaux par transformée en ondelettes continues peut se faire sous deux
approches différentes. La premiére consiste a étudier un signal a l'aide d'ondelettes réelles telles que
chirp, dérivées éniémes de gaussienne (Ricker, Chapeau Mexicain, ...), etc. : la transformée en
ondelettes résultante est réelle. Il est alors possible de porter I'étude sur l'amplitude des coefficients
d'ondelettes, et plus particuliérement sur les lignes d'extréma du module : ce qui permet d'identifier
des discontinuités dans Je signal. La seconde approche, celle que nous utilisons ici, fait intervenir
des ondelettes complexes, de type Morlet (Gaussienne modulée) dont l'expression analytique est :

!2
M(t)y=e 2™ {6)

La transformée en ondelettes est alors complexe et présente un module et une phase. Dans
cette approche, il est possible d'extraire & partir des arétes de la phase, des lois de modulation de
fréquences et d'amplitude de signal analysé. L’intégrale est approchée a Paide d’une approximation
de type phase stationnajre [9], valable pour des fonctions de variables réelles, et sa particularité
réside dans la condition d'asymptotisme du signal devant I'ondelette analysante.

Un signal de la forme S(f) = A(f)e”“est un signal asymptotique si sa phase varie plus

rapidement que son amplitude. Cette approximation asymptotique s‘exprime par :
d 1d '

— (! e (1 7

o P >> e A(D) (7

Pour un tel signal, il est possible d'approcher sous forme d'une série asymptotique une

intégrale de forme générale :
w(f) = J-A(z‘)eﬂi“’(r}dz‘, B>>1, feM (8)

>

ou A4 et ¢ sont respectivement l'amplitude et la phase du signal. Cette intégrale oscillante peut
étre déterminée non plus sur tout le chemin d'intégration mais au voisinage des points stationnaires.
Ce nouveau contour est ainsi constitué¢ de lignes d'extréma sur lesquelles l'exponentielle décroit
rapidement et ol sa phase est constante.

-Considérons 'ondelette analysante g(f) = A4, (f)e
5()) = A, (Hcos(¢, (1)) dont le signal analytique est s,(f)=4 (e . L'expression de la

transformée en ondelettes s'éerit donc sous la forme :
t—b. 04,00

S,a)=a™ [4,()4,(-—)e
a
Par analogie avec la forme générale (8), la condition d'asymptotisme associée s'exprime par :

d _
£0.0+4,E5) d (10)

|1

55 (4 (4, ()
a 'AxAg /R

Cette condition peut se ramener & une condition suffisante d'asymptotisme du signal devant

londelette qui revient a s'écrire :

!‘ﬁgm, le signal asymptotique 2 analyser

dr )

(11)

>>

d
— At
2 A )

d
— A (¢
j )
signifiant que les variations de As(t) sont plus lentes que celles de A, (-I;Ez). Le critére de
a

stationnarité de la phase au point ©(a) est donné suivant (6) par :



dg. (£ @y
lt df }!=r(a) - a (12)

ce qui conduit & écrire fa transformée en ondelettes sous la forme :

t—b. o)
S(b,a)~ a4, (z(a)) j A (e e di+reste (13)
a )
Autour du point stationnaire, cette expression est équivalente [8][9] a :
S(r(a),@) = M(z(a),a)e™ (14)

avec M(x(a),a)= a"ae»%mn[ﬂr(an} “—2‘71"‘***143 (z(a)) (15)

3 (=(@))

 he@a=40-0 =D a9

Par conséquent, sur l'aréte, c'est & dire sur la trajectoire des points singuliers #(a)
- Ia transformée en ondelettes suit une évolution particuliére définie par S(«(a),a) =Cste.s(1),

o6y (b)J o, (07,
ab ey @

— et le module M(b,a) est maximum en & = f(a).

Nous voyons donc que ['extraction de I'aréte sur la phase (17) de la transformée en ondelettes
donne les lois de modulation en fréquences du signal, tandis que l'extraction du module le long de
cette aréte donne les lois de modulation d'amplitudes et énergétique du signal.

- la phase ¢r(t) vénfie [

2.2 Application aux résultats numérigues ou expérimentaux

11 a été montré que les signaux numériques étaient cohérents avec l'expérience. Appliquer la
précédente méthode aux uns ou aux autres donne donc des résultats similaires. Nous avons choisi
de l'appliquer aux cas réels et dutiliser le modele numérique pour le passage au milieu dense.

L'aréte sur la phase et la représentation du module font ressortir la présence d'informations,
non visibles sur les signaux temporels. La figure suivante (Fig 5) représente l'aréte sur la phase de

la transformée en ondelettes, e module de cette transformée et le signal temporel sur lequel porte
["étude.

Ridge of Wavelet Transiorm

-
a

]
o]

Logg{diiation}

a0
Il i ! §

2 .

o ——— R

—z b -
1, 1} L 1,

|
[s] 0.0=2 .04 o .08 Q.08

Signal

Therne {mao)

Fig S Aréte sur la phase (haut) et Module (miliev) de la transformée en ondelettes d'un

signal expérimenia (bas)l.



Il est ainsi possible de metire en évidence que le signal transmis 4 travers le petit sable se
différencie peu du signal de référence alors que le gros sable provoque l'apparition d'une coda :
cette observation qualitative peut se quantifier en tragant la loi de modulation d'amplitude pour les
différents cas de figures a considérer. On obtient ainsi les courbes suivantes (Fig 6) :

o 250kcHz _ (v=6mm) 1000 kH, (A=15mm)
- R IE
:é_os— // \\ ,: o_s'— k\ ~ g

. N IR

10 ; Q.05 10 005
. /\ A ood /\ Mo
2L st 18
5_,0.5 // \\\ 05 j )}‘ §

i T S s
. / \ A=d \ heed |
%o.s = / \\ —1os - %
< L J L B

o .,// \W’ N T 0 h\w v

e
[=]
[T}

0 temps{msy 005 0 1emzs {rs)

Fig 6 : Lois de modulation d’amplitude

Lorsque le rapport A/d est grand, la loi de modulation d'amplitude ne subit pas de
déformation. Le pic d'amplitude correspond au « paquet » de Tonde balistique : il s'agit de la partic
du signal qui s'est propagée & travers le milieu sans subir de perturbations autres que de I'absorption.
Dans ce cas, I'onde se propage dans le milieu granulaire comme dans un milieu homogéne
¢quivalent. Lorsque le rapport A/d est faible, la loi de modulation d'amplitude est perturbée : l'onde
balistique est suivie de quelques oscillations, indicatrices d'une coda provoquée par la diffraction de
londe & son passage & travers le milieu granulaire. La coda représente un « retard énergétique » de
londe qui a suivi un chemin complexe dans le milieu hétérogéne. Lorsque le rapport A/d devient
proche de 1, deux comportements peuvent étre adoptés. Le cas basse fréquence indique fa présence
d'une coda, alors que le cas haute fréquence n'a pas subi de perturbations : bien qu'aux rapports A/d
proches de 1 i y ait diffraction au niveau d'un grain, le signal transmis peut paraitre inchangé. Il
faut en effet prendre en compte un troisiéme paramétre : le libre parcours moyen 1. Il s'agit de la
distance moyenne entre chaque grain. C'est pourquoi, dans le cas de X voisine de d il ¥ a apparition
d'une coda aux basses fréquences et non aux hautes : si A trés petite devant Je libre parcours moyen
1, il y diffraction au niveau de chaque grain mais les ondes ainsi diffractées sont frop rapidement
atténuées pour traverser le milieu granulaire, d’oti I’absence de coda..

Cette analyse met en évidence limportance du libre parcours moyen I (et donc la densité) sur
le champ transmis : ce paramétre est alors & considérer avec la longueur d'onde A et le diamétre d
des grains. Il s'agit 4 présent de tester leurs effets respectifs sur la propagation du signal dans un
milieu granulaire : pour cela, il faut pouvoir les contréler séparément, d'ott la nécessité du modéle
numérique correspondant, D'autre part, augmenter progressivement la densité du milieu devrait
permettre la détermination du domaine de validité d'un tel modele. Cette approche n'est cependant
pas développée ici.

Nous venons de porter l'étude sur des milieux dilués et nous allons & présent illustré
directement le cas extréme du champ d'onde réfléchi par un milieu dense.



Conclusion

Des transformées en ondelettes réalisées sur les signaux expérimentaux ont ét¢ extraites des
lois de modulation d'amplitude. Ceci a permis de mettre en évidence le réle du paramétre « libre
parcowrs moyen » sur lapparition de coda dans les signaux transmis. Les lois de modulation de
fréquences n'ont pas été exploitées ici. Le modéle numérique associé aux expériences a fournit des
informations cohérentes concernant linfluence du rapport longueur d'onde, taille du grain et libre
parcours moyen. D'autre part, la simulation numérique est développée en 2-D et la fonction de
forme est la méme pour tous les grains. Afin d'enrichir ce modele en se rapprochant d'avantage des
cas expérimentaux, il faudrait considérer simultanément des grains de tailles différentes (et done de
fonctions de forme différentes), ajouter une troisiéme dimension, .... Cette premiére application du
modele est cependant satisfaisante dans la mesure ot celui-ci fournit des informations cohérentes
avec le cas réel des milieux dilués. L'analyse de linformation poriée par la coda peut se faire vig la
paramétrisation contrdlée du modéle numérique. Mais cette analyse peut devenir erronée lorsque la
concentration du milieu en grains ne respecte plus I'hypothése initiale de champ lointain. Par
conséquent, en ce qui concerne les milieux denses, il faudrait tester plus finement la validité du
modéle en jouant progressivement sur les paramétres de densité et de granulométrie. Cependant,
l'application du modéle au champ réfiéchi sur un milieu dense donne des résultats cohérents avec
les expériences {onde directe réfléchie, coda mnportante, ...) : I'approfondissement de cette étude est

€11 COUrs.
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