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R E S U M E 

Le present projet de maitrise vise a appliquer l'holographie acoustique en champ 

proche (NAH) a l'etude dans le domaine du temps du rayonnement transitoire de 

plaques soumises a des impacts. A partir de simulations numeriques, il est montre 

que les fonctions de Green dans le domaine des frequences menent a d'importantes 

erreurs lors de l'application de la NAH. En effet, l'utilisation de la transformee de 

Fourier discrete (DFT) pour les passages entre les domaines temporel et frequentiel 

cause du repliement temporel, phenomene qui est d 'autant plus important lorsque 

les signaux initiaux sont tronques par la fenetre d'echantillonnage. Bien que l'ajout 

de zeros a ces signaux initiaux puisse regler ce probleme, cette approche accroit 

considerablement les besoins en ressources informatiques. C'est pourquoi une nou-

velle formulation des fonctions de Green dans le domaine de Laplace est introduite. 

Ainsi, l'utilisation de la transformee de Laplace numerique (NLT) reduit conside­

rablement les erreurs sans qu'aucun zero ne soit ajoute. Cette nouvelle approche 

est nominee « NAH transitoire » (TNAH). Par ailleurs, il est bien connu que la 

formulation des fonctions de Green dans l'espace des nombres d'ondes (espace k), 

et par le fait meme l'utilisation de la DFT spatiale, genere des repliques du plan 

de mesure et, par consequent, de la source de rayonnement originale. II est montre 

que la TNAH reduit les consequences de ces repliques dans le domaine temporel. 

Par ailleurs, il est mis en evidence que la TNAH est aussi avantageuse lors de la 

retropropagation des hologrammes. Toutefois, une double regularisation est neces-

saire pour filtrer les ondes evanescentes et les instabili ty causees par l'inversion 

de la NLT, qui autrement seraient amplifiees. La regularisation de Tikhonov est 

appliquee dans les deux cas et son optimisation par la methode de la courbe en L 

est etudiee. II est illustre par plusieurs exemples que la methode de la courbe en L 

sous-estime systematiquement le parametre optimal du filtrage des ondes evanes­

centes. Finalement, un montage a ete realise afin de valider experimentalement la 
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propagation directe et la retropropagation d'un hologramme. Le rayonnement d'une 

plaque de plexiglas suspendue et frappee en son centre par un pendule d'acier fait 

l'objet de F etude experiment ale. Les signaux propages concordent avec ceux mesu-

res dans les plans de propagation sur des distances allant jusqu'a une vingtaine de 

centimetres de l'hologramme, c'est-a-dire des distances comparables a la taille de 

la source. Une bonne concordance est egalement observee pour l'acceleration trans-

versale de la plaque qui est obtenue experimentalement en utilisant la fonction de 

Green appropriee. 
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ABSTRACT 

In this master thesis, near-field acoustical holography (NAH) is applied to study 

the transient sound radiation of impacted plates. Using numerical simulations, 

it is shown that the use of a Green's function in the frequency domain leads to 

important errors at the beginning of reconstructed time signals. These errors are 

due to the discrete Fourier transform (DFT) involved in that process which causes 

time aliasing, especially when initial signals are truncated by the sampling window. 

The introduction of trailing zeros in initial time signals reduces time aliasing errors 

but requires more computer resources. Therefore, the numerical Laplace transform 

(NLT) is introduced and applied to the NAH technique, resulting in a significant 

reduction of these errors. This new approach is called "transient NAH" (TNAH). It 

is shown that the effects of wraparound errors in the time domain due to the use of 

a spatial DFT are reduced considerably. In addition, the use of TNAH is preferable 

to that of standard NAH for retropropagating sound pressure fields. However, a 

double regularization process is required to filter evanescent waves and instabilities 

due to the inversion of the NLT that would otherwise be amplified. Tikhonov regu­

larization is applied to both cases and its optimization is studied using the L-curve 

method. It is shown that this optimization approach for evanescent waves filtering 

systematically underestimates the regularization parameter that minimizes the er­

ror. Finally, an experimental setup was built to validate simulation results. The 

transient radiation of a free plexiglas plate impacted at its center by a steel pen­

dulum is studied. Both direct propagation and retropropagation from a measured 

hologram are carried out by applying the new TNAH technique. Forward propa­

gated signals show good agreement with measured signals in propagation planes at 

distances up to 20 cm from the hologram, i.e. distances comparable to the plate 

dimensions. Good results are also obtained for the transverse acceleration of the 

plate which is recovered experimentally by using the appropriate Green's function. 
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I N T R O D U C T I O N 

La surdite vient au deuxieme rang des maladies professionnelles relevees au Que­

bec [1]. Outre le bruit continu auquel sont soumis les travailleurs, les bruits d'impact 

ou impulsionnels peuvent aussi etre tres nocifs. Ceux-ci sont rencontres dans plu-

sieurs types d'industries, qu'on pense entre autres aux domaines de l'aeronautique, 

de la construction immobiliere ou au secteur minier. L'assemblage de structures 

par rivetage ou encore le martelage de pieces metalliques sont des exemples de 

situations engendrant ce type de bruit. 

En plus de leur tres grande intensite, les bruits d'impact se caracterisent par un 

temps de montee tres court. Par exemple, lors d'un contact metal-metal, ce temps 

est de Fordre de 50 a 100 [is. Or, ce temps pris a atteindre l'intensite maximale est de 

loin inferieur a celui que prend le muscle de l'etrier situe dans l'oreille moyenne pour 

se contracter afm de proteger la cochlee, localisee quant a elle dans l'oreille interne. 

Dans la plage de frequences s'etendant de 250 a 4000 Hz, qui est primordiale pour la 

discrimination de la parole [2], le seuil de ce refiexe, dit stapedien, est de 80 dB [3]. A 

cette intensite, son ternps de latence est de 150 ms alors qu'il peut etre reduit a une 

trentaine de millisecondes pour des sons d'intensite plus elevee [3]. Enfin, le refiexe 

stapedien assure une attenuation d'environ 10 dB pour les frequences inferieures a 

la resonance principale de l'oreille moyenne (situee autour de 1000 Hz [4]). 

Le refiexe stapedien ne peut done pas proteger des bruits d'impact qui se presentent 

isolement, e'est-a-dire moins de 2 ou 3 fois par seconde [3]. D'un autre cote, il a 

ete montre que l'exposition a des bruits d'impact repetes, tout comme a un bruit 

continu de forte intensite, peut entrainer une augmentation temporaire du seuil 

auditif (en anglais temporary threshold shift ou TTS), voire meme permanente 
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dans le cas des travailleurs qui sont quotidiennement exposes a des niveaux sonores 

eleves [2]. 

Outre le port de protecteurs auditifs, une facon de reduire les dangers des bruits 

d'impact est d'agir directement a la source, leur origine etant principalement vi-

bratoire. Afin d'ajouter de maniere consequente des traitements amortissants pour 

reduire l'amplitude des vibrations mecaniques, il est important de comprendre les 

differents phenomenes entrant en jeu lors du rayonnement acoustique de structures 

soumises a des impacts auxquelles sont fixes lesdits traitements. Pour parvenir a 

cette fin, des methodes analytiques [5] et par elements finis [6] permettent deja 

l'etude du comportement dynamique transitoire de poutres ou de plaques lorsque 

celles-ci sont soumises a des impacts. Neanmoins, le developpement d'une approche 

experiment ale pourrait permettre d'etudier directement le rayonnement acoustique 

transitoire de certaines structures ou types de traitements amortissants qui sont 

plus difficiles a modeliser. 

Dans un premier temps, le fait de connaitre le niveau sonore en differents endroits 

a proximite d'une source ne suffit pas a comprendre F ensemble des phenomenes 

acoustiques resultant d'un impact. II est aussi important de prendre en compte la 

directivite du son. Ainsi, il est possible de savoir d'ou viennent les ondes sonores. Par 

exemple, prenons le cas d'un impact sur une plaque a laquelle est fixe un tampon 

amortissant. Le rayonnement acoustique percu en un point donne pourrait etre du 

a Fimpact en tant que tel, a la propagation des ondes de flexion dans la plaque ou 

encore a la reflexion de celles-ci, contre les bords de la plaque ou du tampon. Or, 

le niveau de pression sonore en ce point, qui peut entre autres etre mesure par un 

sonometre ou un dosimetre, ne sera que la somme des divers elements qui viennent 

d'etre presentes. C'est done dire que d'importantes informations quant a la nature 

du rayonnement sont ainsi perdues. 
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D'autre part, la methode par formation de voies (en anglais, beamforming) a ete 

appliquee a la localisation de sources ponctuelles impulsionnelles [7]. Ainsi, la pres-

sion acoustique mesuree dans le champ proche d'une source par au moms trois 

microphones permet de localiser des bruits de courte duree tels que ceux produits 

lorsque les roulements a billes d'une machine tournante sont defectueux. Toutefois, 

dans le cas d'une plaque soumise a un impact, cette approche permettrait de situer 

le point d'impact et non pas d'etudier l'ensemble de la vibration de la plaque et de 

son rayonnement. 

Enfin, l'interferometrie optique est l'une des principales techniques utilisees pour 

visualiser le rayonnement acoustique transitoire d'une plaque soumise a un im­

pact [8-10]. Cependant, les dimensions des sources qui peuvent etre etudiees sont 

relativement restreintes, soit environ une trentaine de centimetres de cote. Aussi, 

le champ acoustique ne peut etre visualise que sur une distance d'une dizaine de 

centimetres perpendiculairement a la plaque. En fait, ces dimensions sont limitees 

par la taille que peut atteindre le faisceau lumineux qui permet de former l'image 

du rayonnement acoustique en question. De plus, l'utilisation de lasers fait en sorte 

que cette methode est sensible aux vibrations externes. Bref, cette technique se 

prete moins a une application industrielle. 

Au debut des annees 80, une autre technique d'imagerie acoustique a vu le jour : 

l'holographie acoustique en champ proche (de l'anglais near-field acoustical ho­

lography ou NAH) [11]. Elle consiste en la reconstruction spatiale d'un champ 

acoustique tridimensionnel a partir de l'amplitude et de la phase de la pression 

acoustique mesuree en differents points dans le champ proche d'une source sonore. 

Le terme « holographie » vient du fait que la NAH s'apparente a l'holographie 

optique, en ce sens ou un enregistrement bidimensionnel peut mener a une visuali­

sation tridimensionnelle. Un quadrillage microphonique remplace alors le support 
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photosensible. Notons toutefois que contrairement a l'holographie optique, ce ne 

sont pas des interferences qui sont enregistrees dans le cas de la NAH. 

Alors que divers derives de la NAH ont ete largement etudies et optimises en regime 

stationnaire, leur application en rayonnement transitoire est relativement limitee, 

particulierement en raison de la difficulte a obtenir une repetabilite satisfaisante 

des resultats. Les transducteurs piezoelectriques, souvent modelises par des pis­

tons, ont ete les sources acoustiques ayant fait Fobjet du plus d'etudes en regime 

transitoire [12-17]. Ces etudes ont ete faites autant par des simulations qu'experi-

mentalement. 

Neanmoins, notons que les plaques se rapprochent davantage que les pistons des 

differentes structures rencontrees en industrie. Or, l'applicabilite de la NAH pour 

visualiser le rayonnement transitoire des plaques n'a pas ete verifiee au moyen de 

simulations. Seulement quelques cas d'impacts sur des plaques ont ete etudies ex-

perimentalement, sans toutefois mener a la visualisation complete du rayonnement 

de la source [15, 16, 18]. Comme la distribution spatio-temporelle du champ acous-

tique d'une plaque soumise a un impact n'est pas aussi simple que celle d'un piston, 

les quelques resultats presentes dans la litterature ne permettent pas de conclure 

sur l'ensemble de l'utilisation de la methode. 

C'est done pourquoi le present projet de maitrise vise a etudier l'applicabilite de 

l'holographie acoustique en champ proche (NAH) au rayonnement transitoire de 

plaques soumises a des impacts. Apres avoir etudie, au moyen de simulations, dans 

quelle mesure la NAH est applicable a ce type de rayonnement, des modifications y 

seront apportees pour la rendre utilisable en regime transitoire. La NAH ainsi modi-

flee sera validee experimentalement dans le cas d'impacts sur une plaque uniforme. 

Des recommandations pourront ainsi etre faites quant a l'eventuelle applicabilite 

de la technique a des structures plus complexes. 
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Ce memoire comporte six chapitres. Le premier chapitre presente brievement la 

theorie reliee au rayonnement transitoire d'une plaque soumise a un impact, allant 

de la force d'impact au champ acoustique, en passant par le comportement vibra-

toire de la plaque. Une revue de la litterature concernant les differentes techniques 

de reconstruction de champ acoustique y est aussi presentee et ce, tant pour les 

regimes stationnaire que transitoire. Au second chapitre, les objectifs du projet 

ainsi que la demarche a suivre pour les atteindre sont precises en se basant sur les 

caracteristiques du rayonnement transitoire des plaques et sur celles des methodes 

de visualisation du champ acoustique. 

Le troisieme chapitre presente un article soumis a The Journal of the Acoustical So­

ciety of America. Get article decrit les problemes relies a la NAH telle qu'elle a deja 

ete utilisee dans la litterature pour la propagation du champ de pression acoustique 

rayonnee par une plaque soumise a un impact. Une nouvelle approche de calcul y 

est proposee et validee experimentalement. Le chapitre 4 fournit davantage de de­

tails sur la propagation de signaux experimentaux a des distances considerables de 

la source. Qui plus est, cette etude mene a une visualisation spatiale et temporelle 

du champ acoustique qui permet d'identifier les differentes phases du rayonne­

ment transitoire d'une plaque de plexiglas dans les instants suivant un impact par 

une bille d'acier. Au cinquieme chapitre, la nouvelle methode de propagation des 

signaux acoustiques est comparee avec la NAH traditionnelle en matiere de retro-

propagation, c'est-a-dire la propagation des signaux acoustiques vers la source. Cet 

aspect de la NAH etant considere comme un probleme inverse, il est plus difficile a 

traiter, d'ou le fait qu'il soit considere separement. Ce chapitre vient ainsi comple­

ter l'ensemble de la reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique amorcee 

aux precedents chapitres. 
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CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTERATURE 

Ce chapitre brosse tout cTabord un portrait des publications reliees au rayonne-

ment transitoire des plaques. Les fagons de calculer la reponse vibratoire et le 

rayonnement acoustique sont presentees, en plus de quelques modeles permettant 

d'obtenir la force d'impact. Une breve presentation des phenomenes observables 

lors du rayonnement est aussi faite. Ensuite sont abordees differentes techniques 

de reconstruction du champ de pression rayonnee par une source ainsi que de son 

comportement vibratoire a partir de mesures acoustiques. Bien que l'holographie 

acoustique en champ proche y occupe une place de choix, puisqu'elle a fait l'objet 

de plusieurs etudes au fil des annees, quelques derives de cette approche sont aussi 

presenters. 

1.1 Rayonnement acoustique transitoire d'une plaque soumise a un 

impact 

Considerons tout d'abord la plaque mince de dimensions Lx x Ly et d'epaisseur 

h presentee a la figure 1.1. Un modele couramment utilise pour representer une 

plaque mince est celui de Love-Kirchhoff, principalement base sur l'hypothese que 

seules les ondes de flexion se propagent dans la plaque. De plus, la densite p0 du 

fluide entourant la plaque est beaucoup plus faible que celle de la plaque, notee 

pp. Trois systemes de coordonnees sont aussi indiques a la figure 1.1. Alors que les 

coordonnees (X, Y, Z) ont pour origine le coin de la plaque, l'origine des systemes 

d'axes (x,y,z) et (x',y',z') est situee au centre de la plaque. 
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p(x,y,z,t) 

Figure 1.1 - Plaque rectangulaire et ses systemes de coordonnees. Un element 
infinitesimal de la plaque est indique sous la forme dx'dy'. 

1.1.1 Reponse vibratoire de la plaque 

L'equation differentielle regissant le deplacement transversal w(X, Y, t) de la plaque 

sous Feffet d'une force F(t) arbitraire appliquee au point (X0,Y0) s'ecrit 

d2 d F(t) 
MX, Y, t) + 2Cn7-w(X, Y, t) + Q2V4«;(X, Y, t) = ~i/S(X - X0, Y - Y0) (1.1) dt2 dt M 

ou 5 est une impulsion de Dirac, C represente le taux d'amortissement visqueux et 

Q2 = DIM, ou 

M = pph et D= p 

12(1 -v2) 

sont respectivement la masse surfacique et la rigidite en flexion de la plaque. Le 

module d'Young et le coefficient de Poisson sont respectivement notes E et v. La 

solution a l'equation (1.1) s'ecrit dans le domaine du temps sous la forme 

/ v -v JA 1 •^•^®mn(Xo,Y0)$mn(X,Y) 

M UJT 

x {F(t) * e ' C u W sin(cDmnf)}. (1.2) 



ou $TOrj sont les modes propres de la plaque, ujmn sont les frequences naturelles et 

timn = Umny 1 - £2. 

Quant a l'asterisque (*), il represente le produit de convolution. 

Dans le cas d'une plaque dont les quatre cotes sont simplement supportes, on a 

2 (rmrX\ (nnY\ , . *~=7nrU"H"d (1-3) 
et 

UJ-n 

(D\1/2 (rwr\2 InnY 
KM) ILTJ +\Ty) 

;i-4) 

1.1.2 Calcul de la force d'impact 

La force qu'exerce un objet percutant une structure est fonction des proprietes 

physiques et mecaniques des deux corps entrant en contact. Un premier modele 

pour un impact purement elastique est defini par la loi de Hertz selon laquelle [19] 

F(t) = Ku(tf'2. (1.5) 

Dans cette derniere expression, u(t) est le deplacement relatif de l'impacteur par 

rapport a la structure. Dans le cas d'une sphere de rayon rs frappant une plaque 

infiniment epaisse avec une vitesse vs, on a 

4 / E'E' \ 
K = ̂ 8[J^2-) (1.6) 

3 V \E'S + E'pr 

ou s et p sont respectivement les indices de la sphere et de la plaque, et E' -

Ejil-f2). II est montre par Goldsmith que la valeur maximale que prend u{t) lors 
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de l'impact (toujours dans le contexte d'une plaque infiniment epaisse) est definie 

par [19] 

ms etant la masse de l'impacteur. Ce deplacement maximal croit done quand la 

vitesse d'impact et la densite de la sphere augmentent, alors qu'il diminue a-vec 

l'augmentation du module d'Young des deux objets. 

Quant a la duree T0 de ce contact, elle est donnee par la relation [19] 

V£T(§) /5ms\
2/5 

Tn = 
\AK) 5r(^5 

2,9432 / 5 m s \ 2 / 5 

i /s 
(hmsY 

ou T represente la fonction Gamma. Cette duree augmente elle aussi en fonction 

de ps, et elle diminue quand vs et E croissent. A partir des valeurs de u0 et T0, le 

deplacement relatif de la sphere par rapport a la plaque peut etre approxime par 

une demi-periode de sinus, e'est-a-dire [19] 

u(t) 
UQ sin I — I pour 0 < t < T0 = I \T0/ 

pour t >T0. 

(1.9) 

0 

Par consequent, en combinant les equations (1.5) et (1.9), la force d'impact peut 

s'ecrire sous la forme 

F(t) = 
F 0 s i n 3 / 2 ^ ) p o u r O < t < T 0 

0 pour t >TQ 
(1.10) 
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avec 

F0 = Ku3J2 

5x3/5 

(i)' mTvTK2'*. (1.11) 

On voit done a partir de cette equation et des comment aires precedents que contrai-

rement a u0 et T0, l'amplitude de la force d'impact augmente avec la croissance de 

chaque parametre. 

Toutefois, tel que mentionne precedemment, ce modele de force d'impact a ete 

realise pour une plaque « infiniment » epaisse. Dans le cas des plaques minces, la 

flexibilite de celles-ci entre en jeu dans le calcul. Pour ce faire, considerons tout 

d'abord le deplacement total de la sphere parfaitement rigide qui prend la forme 

u(t)=u(t)+w(XQ,YQ,t) 

oii w(X0,Y0,t) est le deplacement transversal de la plaque au point d'impact defini 

a partir de l'equation (1.2). Sachant que la force exercee par la plaque sur la sphere 

est d'amplitude F(t) et de sens oppose au deplacement de la sphere, l'equilibre 

dynamique de cette derniere s'ecrit alors [20] 

~(u(t) + w(X0, Y0,t)) + ^ - = 0, (1.12) 

qui peut etre reecrite sous forme integrate telle que [19] 

u(t) = vst f | f F(t)dt 
ms Jo IJo 

dt-w(X0,Y0,t) (1.13) 

en supposant que la plaque est initialement au repos. 
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Avec Fequation (1.5), on peut reecrire Fequation (1.13) sous la forme 

f ^ P ) =vat-— ['1 TF(t)dt]dt-w(X0,Y0,t) (1.14) 
\ K J ms Jo IJo J 

de telle sorte que la seule inconnue soit F(t), si le terme w(Xo,Yo,t) est remplace 

par Fequation (1.2). Cette approche a montre que la flexibilite de la plaque diminue 

considerablement 1'amplitude de la force d'impact [19]. 

Comme le terme w(X0lY0lt) de l'equation (1.2) est calcule par un produit de 

convolution, Fequation (1.14) contient deux integrates qui doivent etre calculees 

numeriquement. De plus, Fexposant du terme de gauche dans Fequation fait en 

sorte que cette equation n'est pas lineaire et qu'un algorithme de resolution tel que 

celui de Newton doit etre utilise. 

En raison du temps de calcul relativement eleve pour Fevaluation de Fequation 

(1.14), une premiere approximation a ete developpee [19]. Elle est principalement 

basee sur le fait qu'en Fabsence d'amortissement visqueux, le calcul de w(X0,Y0,t) 

avec Fequation (1.2) fait intervenir le terme 

1V1 .vy) r , U}n 

Bien que <frTOn et uimn dependent a la fois de la geometrie de la plaque et de ses 

conditions aux frontieres, la somme des contributions de tous les modes, elle, peut 

en etre consideree independante. Cette affirmation n'est valide que si la duree du 

contact est inferieure au temps que prennent les ondes de flexions a atteindre les 

bords de la plaque et a etre reflechies jusqu'au point d'impact. Autrement dit, plus 

grandes sont les dimensions de la plaque et plus l'impact se produit au centre de 

cette derniere, meilleure est Fapproximation. 
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Cette approximation a pour effet de transformer le produit de convolution de l'equa-

tion (1.14) lorsqu'il n'y a pas d'amortissement en une simple integrale de la force, 

c'est-a-dire [19] 

w(X0,Y0,t) = 1- flF(t)dt (1.15) 
Z0 JO 

ou Z0 est l'impedance d'entree d'une plaque mince ayant les memes caracteristiques, 

mais dont les dimensions sont infinies. Cette impedance s'ecrit Z0 = 8^/DM ou on 

rappelle que D et M sont respectivement la rigidite en flexion de la plaque et sa 

masse surfacique [21]. De plus, en rapport a ce qui a ete ecrit precedemment, on a 

la correspondance [19] 

Z0 = 77 L L sin(u;mnt) 

En la combinant aux equations (1.5) et (1.15), l'equation differentielle donnee par 

l'equation (1.12) devient alors [21] 

Malgre le fait que cette derniere equation puisse etre resolue numeriquement, 

Heitkamper en a approxime la solution, soit [21] 

m " F o { l 7 I 7 2 ^ sin(°'97^)3/2 >< exP H^y]H (0^7 - r ) 

*(̂ )(̂ r-(f)l 
ou T = Ttt/To est le temps adimensionnel, H(t) est la fonction de Heaviside alors que 

T0 et F0 sont dermis respectivement par les equations (1.8) et (1.11). Le parametre 
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A est quant a lui defini par [21] 

ou CL correspond, selon Heitkamper, a la vitesse des ondes longitudinales se pro-

pageant dans la plaque. 

Toutefois, on remarque deux differences notables entre les parametres presentes 

par Goldsmith [19] et ceux presentes par Heitkamper [21]. Premierement, bien que 

presente par Heitkamper comme etant l'amplitude maximale de la force hertzienne, 

le parametre F0 ne contient pas le facteur (5/4)3/5 de l'equation (1.11). Sans ce 

facteur dont tient compte Goldsmith, cette amplitude maximale est sous-estimee 

d'un peu plus de 10 %. 

Deuxiemement, le parametre A differe en ce qui a trait a CL- En effet, Heitkamper 

presente ce dernier comme etant la vitesse des ondes longitudinales dans le materiau 

dont est constitue la plaque, sans toutefois en expliciter la definition. Or, la vitesse 

de telles ondes depend egalement des dimensions laterales du milieu dans lequel 

ces ondes se propagent. Par exemple, dans une tige mince, cette vitesse est donnee 

par la relation [22] 

CL = ̂  (1.19) 

alors que dans une plaque, elle prend la forme [22] 

CL 
y\ P ( i + i / ) ( i - 2 , ) - ( 1 - 2 0 ) 

Qui plus est, Goldmith presente plutot ce parametre comme etant 

Ci=VS)' (1-21) 
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ce qui ne correspond ni a l'equation (1-19) ni a l'equation (1.20). En fait, l'expres-

sion de l'equation (1-21) ne represente pas une vitesse propre au materiau, bien 

qu'elle en ait les unites. En comparant les equations (1.19) et (1.21), la difference 

d'amplitude des forces correspondantes est tres minime, soit d'environ 1 % pour des 

vitesses d'impact de Fordre de 1 m/s pour un contact acier-aluminium. Neanmoins, 

cette difference croit a quelques pourcents lorsqu'on compare les equations (1.20) 

et (1.21). Puisque les raisonnements de Goldsmith et Heitkamper pour le calcul de 

A ont comme origine l'equation (1.16), on peut en conclure que la vitesse de propa­

gation des ondes longitudinales dans une plaque definie par l'equation (1.20) n'est 

pas le terme CL pertinent au calcul de A. En fait, il apparait plutot que Heitkamper 

a tout simplement neglige le coefficient de Poisson pour son terme CL-

Les modeles presentes jusqu'a present ne tiennent compte que d'un comportement 

elastique des deux materiaux en contact. Troccaz et al. ont presente un modele 

d'impact inelastique dans un contexte d'etude du rayonnement transitoire des 

plaques [20]. La loi de Hertz donnee par l'equation (1.5) y est remplacee par une 

relation entre la force d'impact et le deplacement relatif de la sphere comportant 

trois phases : 

1. La premiere phase est elastique et definie par la loi de Hertz F(t) = Ku(t)3/2. 

Elle se termine lorsque la contrainte exercee par la sphere atteint la limite 

d'elasticite dynamique Rea du materiau composant la plaque. 

2. La seconde phase est purement plastique et la force d'impact devient F(t) -

2irrsRedu(t) jusqu'a l'atteinte de son maximum FQ. 

3. La derniere phase redevient elastique et correspond au rebond. La force d'im­

pact s'ecrit alors F(t) = Fg[(«(t) - ur)/(u'0 - w r)]3 /2 ou ur et u'0 sont respec-

tivement le deplacement residuel plastique et le deplacement maximal total, 

c'est-a-dire elastique et plastique. 
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Les auteurs ont combine ces expressions de la force d'impact avec l'equation (1.13) 

pour determiner la force en fonction du temps. En raison de la plasticite de la 

plaque, l'amplitude maximale de la force est plus faible que dans le cas purement 

elastique. Toutefois, la difference dans la duree du contact est negligeable. 

1.1.3 Rayonnement acoustique 

Une fois que la reponse vibratoire de la plaque est calculee a partir du profil de 

force d'impact choisi, la seconde integrate de Rayleigh permet de calculer la pression 

acoustique qui est donnee par la relation [23] 

p(x,v,z,t) = gJ[*{*,S,t-2)*^ (1.22) 

avec 

R=\r-r'\ 

oii comme on peut le voir a la figure 1.1, le vecteur r - xx + yy + zz represente la 

position d'un point de mesure de pression acoustique et r' = x'x + y'y correspond 

a la position d'un element de la plaque dx'dy'. La vitesse du son dans le milieu 

ambiant y est donnee par le parametre c. Quant a l'acceleration transversale, elle 

s'obtient par la double derivation de l'equation (1.2) dont le calcul est detaille a 

l'Annexe I : 

w(X,Y,t) =^Y,Z^rnn(X0,Y0)^mn(X,Y) 

) sin(Cbmnt) 

2Cujmncos(umnt) e-^-n* + S(t) \. (1.23) 
) ) • 
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0.4 0.6 
temps (ms) 

Figure 1.2 - Exemples de rayonnement transitoire a 5 cm d'une plaque soumise a 
un impact, (a) dans l'axe de frappe et (b) a 28 cm de cet axe. 

II est primordial de noter que cette integrale est valable a deux conditions. Premie-

rement, on considere que la source est bafflee, c'est-a-dire que la vitesse transversale 

a l'exterieur de celle-ci est nulle. II n'y a done pas d'interaction entre le rayonnement 

des deux cotes de la plaque. Deuxiemement, le rayonnement est produit en champ 

libre, condition dont on se rapproche experimentalement en chambre anechoi'que. 

Deux exemples de rayonnement acoustique transitoire d'une plaque soumise a un 

impact sont presentes a la figure 1.2. La figure 1.2(a) illustre la pression acoustique 

rayonnee a 5 cm de la plaque dans l'axe de frappe (perpendiculaire a la plaque et 

passant par le point d'impact). A la figure 1.2(b), la pression acoustique est donnee, 

toujours a 5 cm de la plaque, mais cette fois a 28 cm de l'axe de frappe. 

On voit tout d'abord a la figure 1.2(a) une crete de pression initiale de forte am­

plitude. Elle est due a la deformation brusque de la plaque au point d'impact et 

sa duree correspond environ a la duree d'application de la force [8-10, 20, 24]. La 

suite du signal est causee par la propagation des ondes de flexion dans la plaque. 

Or, la direction de propagation de ces ondes de flexion dicte la direction de propa-
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gation des ondes acoustiques rayonnees par la plaque. Comme les ondes de flexion 

en question se propagent initialement en s'eloignant du point d'impact, il en est 

de meme pour les ondes acoustiques. C'est ce qui explique que la pression apres la 

crete est relativement faible, puisqu'il s'ecoule un certain temps entre le passage du 

front d'onde de flexion initial et celui de la reflexion contre les bords de la plaque. 

Apres avoir ete reflechies, les ondes de flexions se propagent vers le point d'impact, 

d'ou les efiets observables a la figure 1.2(a) a partir de t « 0,45 ms. 

Alors que dans l'axe de frappe, l 'augmentation du niveau de pression acoustique se 

produit subitement autour det = 0,15 ms, on voit a la figure 1.2(b) que loin de l'axe 

de frappe, la pression croit graduellement a partir de t & 0,25 ms. Pour comprendre 

ce phenomene, mentionnons tout d'abord que la vitesse des ondes de flexion dans 

la plaque c/ est fonction de leur frequence u, c'est-a-dire que 

cf 
Eph 

1 2 p p ( l - i / 2 ) J 

1/4 

UJ1'2. (1.24) 

Ainsi, la plaque est un milieu dispersif dans lequel les hautes frequences se pro­

pagent plus rapidement que les basses. De plus, rappelons que les ondes de flexion 

generees par l'impact couvrent une large bande de frequences UJ. 

Comme l'illustre la figure 1.3, la continuity de la propagation des ondes a l'inter-

face air-plaque implique que pour des vitesses de propagation elevees des ondes de 

flexion, les fronts d'ondes acoustiques sont obliques, sauf lorsque Cf = c auquel cas 

le front d'onde est hemispherique [8]. Comme les fronts d'ondes eux-memes se pro­

pagent a la vitesse du son c dans le milieu ambiant, les hautes frequences arrivent 

au point d'observation avant les basses. On parle alors de dispersion apparente [24]. 

Ce phenomene se traduit sur le signal de la figure 1.2(b) par des oscillations rapides 

vers t = 0,25 ms et dont la periode augmente graduellement pour des temps plus 

eleves. C'est d'ailleurs pourquoi on utilise l'expression « dispersion apparente » 
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Figure 1.3 - Illustration du phenomene de dispersion apparente (figure inspiree 
de [24]). 

puisque cette dispersion est visible dans les signaux malgre le fait que l'air ne soit 

pas un milieu dispersif. 

De plus, on peut constater a la figure 1.3 que l'ensemble des fronts d'ondes coin­

cident dans l'axe de frappe. C'est d'ailleurs pourquoi ramplitude de la crete de 

pression initiale presentee a la figure 1.2(a) est plus importante que celle du reste 

du signal. 

Par ailleurs, Troccaz et al. ont etudie l'infhience des differentes proprietes de la 

plaque lors d'un impact inelastique tel que celui decrit a la section precedente [20]. 

lis ont entre autres mis en evidence que l'effet de masse de la plaque joue un 

role important dans Famplitude de la crete de pression initiale, comme en fait foi 

l'equation (1.23). Ainsi, avec une vitesse initiale de l'impacteur et des dimensions 

identiques, la pression de la crete sera plus elevee dans le cas d'une plaque d'alu-

minium comparativement a une plaque d'acier, bien que la force exercee sur cette 

derniere soit le double. De plus, la pression acoustique de cette meme crete croit 

de 6 dB a chaque fois que la vitesse d'impact double. Enfin, peut-etre l'observa-

tion la plus interessante dans un contexte de securite au travail, Pattenuation de 
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l'amplitude du pic initial causee par l'augmentation de l'amortissement visqueux 

est negligeable. En fait, seule la pression acoustique due aux ondes de flexion est 

reduite puisque ce sont celles-ci qui sont amorties. 

Finalement, bien qu'on ait neglige la pression ambiante dans l'equation (1.1), il a 

ete montre qu'en vibrations libres, ce qui est le cas dans les instants suivant l'ap-

plication de la force d'impact, l'amortissement du au rayonnement acoustique n'est 

pas negligeable [25]. II a aussi ete mis en evidence experimentalement et par des 

simulations dans le domaine du temps que ce type d'amortissement est dominant 

aux frequences supersoniques (cf > c) dans des contextes ou l'amortissement struc­

tural est faible (par exemple, pour une plaque libre) [26, 27]. Ces memes auteurs 

ont aussi etudie les amortissements thermoelastique et viscoelastique. Alors que le 

premier mecanisme est present dans le cas des plaques metalliques, le second est 

predominant dans le cas du verre, des materiaux a base de fibres de carbone ou 

encore du bois [26, 27]. 

Bref, a la lumiere de ces observations quant au rayonnement transitoire de plaques 

soumises a des impacts, on constate que les signaux de pression acoustique dans 

le domaine du temps contiennent beaucoup d'information sur les structures im-

pliquees. C'est pourquoi les prochaines sections presentent differentes methodes 

de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique afin de voir dans quelle 

mesure elles seraient applicables pour etudier le rayonnement des plaques dans le 

domaine temporel. 

1.2 Holographie acoust ique en champ proche 

Introduite par Williams au debut des annees 80 [11], l'holographie acoustique en 

champ proche (NAH) permet la reconstruction des champs de pression acoustique 
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Figure 1.4 - Configuration planaire de la NAH. 

et de vitesse particulaire aux environs d'une source sonore a partir d'un nombre fini 

de mesures de pression. Bien qu'elle ait ete aussi formulee en coordonnees cylin-

driques et spheriques [23], cette section concerne la configuration planaire presentee 

a la figure 1.4 et qui comprend la source dans le plan z = 0, 1'hologramme (ou plan 

de mesures) situe en z = z0 ainsi que le plan de calcul z qui sont tous trois paralleles. 

Bien que le plan z soit presente comme etant plus loin de la source que le plan 

de mesures, certaines formulations permettent de retropropager les pressions me-

surees dans le plan z$ jusqu'a la source situee en z = 0. Cette section presente 

les differentes formulations de la NAH planaire, les conditions d'applicabilite, les 

contraintes de mise en oeuvre ainsi que des techniques d'interpolation et d'extra-

polation des champs de pression mesures. 

1.2.1 A p p r o c h e s t h e o r i q u e s s u g g e r e e s e n p r o p a g a t i o n d i r e c t e 

Comme cela a ete vu a la section precedente concernant le rayonnement acoustique 

des plaques soumises a des impacts, la seconde equation de Rayleigh donnee par 

l'equation (1.22) permet de calculer la pression acoustique a partir de l'acceleration 
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de la source. De la meme fagon, la premiere equation de Rayleigh permet le calcul 

de cette meme pression, mais cette fois a partir de la pression connue sur une autre 

surface. Lorsque celle-ci est plane et se trouve dans le plan z = z0, cette equation 

s'ecrit [28] 

avec 

RQ = \r-r0\ 

ou r 0 = XQX + y0y + z0z est un vecteur indiquant la position des points de mesure 

de la pression. Notons aussi que F equation (1.25) n'est valable que pour z > z0 et 

que la distance entre les plans de mesure et de calcul est donnee par d = z - z0. 

Comme cette approche est defrnie dans le domaine du temps, elle a ete peu utilisee 

puisque la majorite des publications dans le domaine etudient les sources acous-

tiques dans le domaine des frequences. Elle a neanmoins ete l'une de celles etudiees 

par de La Rochefoucauld dans sa these portant sur le rayonnement transitoire des 

sources acoustiques [15]. Evaluee numeriquement, cette integrale permet de calculer 

la pression acoustique en n'importe quel point pour lequel z > ZQ (contrairement 

aux methodes basees sur une transformee de Fourier spatiale qui seront vues plus 

loin). Elle necessite toutefois un nombre important de points de mesures pour ob-

tenir des resultats juges satisfaisants par l'auteure. Pour des surfaces rayonnantes 

relativement grandes, ce qui est souvent le cas des plaques, la reconstruction du 

champ de pression peut alors etre fastidieuse, d'autant plus que l'integrale doit 

etre calculee pour chacun des points du champ de pression. Par contre, la recons­

truction ne se limite pas a des sources planaires, tant que leur courbure est faible 

comparativement a leur nombre d'onde caracteristique [17]. 

dxQdy0 (1-25) 
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Sapozhnikov et al. ont aussi utilise une formulation similaire aux equations (1.22) et 

(1.25) pour le calcul de F acceleration transversale de transducteurs [17]. Encore une 

fois, le nombre de points de mesure se doit d'etre tres eleve. De plus, les result at s 

presented sous forme d'acceleration efncace dans le plan reconstruit ne permettent 

pas de conclure sur la qualite des resultats dans le domaine du temps. 

Afm de reduire le nombre de points de mesures ainsi que le temps de calcul, l'ap-

proche preconisee pour la NAH est de travailler dans le domaine des frequences. 

Pour ce faire, etablissons tout d'abord les definitions des paires de transformers de 

Fourier temporelles et spatiales appliquees a la pression acoustique [23], soit 

X + O O /~ /~ + OO 

// pfay^^e-W'^v-^dxdydt (1.26) 

et 

p(x,y,z,t) = gig fff_+J P(kx,ky,z,u)e«k^kyy-^dkxdkydu;. (1.27) 

Ainsi, la pression acoustique dans un plan z donne est considered comme une su­

perposition d'ondes planes d'amplitudes P(kx,ky,z,cu) et de frequences spatiales 

kx et ky dans les directions x et y respectivement. 

Le champ de pression mesure dans un plan ZQ peut etre propage a tout plan z > 0 

en remplagant les trois produits de convolution de Tequation (1-25) par la relation 

suivante dans le domaine des frequences : 

P(kx,ky,z,u) = P(kx,ky,ZQ,u)G(kx,ky,d,u) (1.28) 

ou G(kx, ky, d,cu) est la fonction de Green qui depend notamment de la distance de 

propagation d. 
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Veronesi et Maynard ainsi que de La Rochefoucauld et al. ont montre que dans les 

cas stationnaire [29] et transitoire [16], il y a deux fagons de formuler G selon la 

distance de propagation. Pour de faibles valeurs de d (de l'ordre du centimetre [15]) 

il est preferable d'echantillonner la fonction de Green directement dans l'espace des 

nombres d'ondes, c'est-a-dire 

G1(kx,ky,d,u) = eik"1 (1.29) 

ou k\ = k2 - h% - k2 et k - u/c. Cette expression permet d'ailleurs de distinguer 

les ondes propagatives (k2 > 0) des ondes evanescentes (k2 < 0). Dans le premier 

cas, l'exposant de l'equation (1.29), soit ikzd, est imaginaire et les ondes planes 

correspondantes ne subissent qu'un changement de phase. Dans le second cas, cet 

exposant est reel et negatif, et done l'exponentielle decroit avec la distance de propa­

gation. La limite entre ces deux types d'ondes correspond au demi-cercle pointille 

de la figure 1.3, soit celui pour lequel c = c/. C'est aussi pourquoi l'holographie 

acoustique est dite en « champ proche », c'est-a-dire que les mesures sont prises 

pres de la source pour que les ondes evanescentes ne soient pas noyees dans le bruit. 

Pour de plus grandes distances de propagation, il a ete montre qu'il est plus efficace 

d'echantillonner la fonction de Green p2(x)2/>^)a;) a u x niemes points (x,y) que la 

pression acoustique a ete mesuree dans le plan zo, et d'en faire la transformee de 

Fourier spatiale (notee &Xy) [16, 29]. Cette fonction de transfert s'ecrit alors 

G2(kx,ky,d,uj) = ^xy{g2(x,y,d,u)} (1.30) 

avec 
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Figure 1.5 - Effet de la distance de propagation sur l'echantillonnage des fonctions 
de Green ~g2{

xi'y^iUJ) e^ Gi(kx,ky,d,u). 

La difference entre Putilisation des equations (1.29) et (1.30) est reliee a la fa-

gon d'echantillonner les fonctions de Green. Tout d'abord, les points de mesures 

doivent etre espaces regulierement pour que la transformee de Fourier discrete (dis­

crete Fourier transform ou DFT) spatiale puisse etre calculee. Ainsi, sachant que 

rhologramme est compose de Nx points selon l'axe des x et que ceux-ci sont espaces 

de Ax, on a dans le domaine reciproque Nkx = Nx et Akx = 27r/(NxAx). C'est done 

dire que l'echantillonnage d'un des domaines est lie a l'echantillonnage de l'autre. 

Or, la forme de ces fonctions de Green depend fortement de la distance de pro­

pagation d comme en temoigne la figure 1.5 qui presente les parties reelles de 

~g2(^,yid,u) a y - 0 (figures (a) et (b)) et de Gi(kx,ky,d,u;) a ky = 0 (figures (c) et 

(d)). Leur frequence est / = 1000 Hz et deux distances de propagation sont consi-
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derees, soit 1 cm (figures (a) et (c)) et 15 cm (figures (b) et (d)). On voit bien 

aux figures 1.5(a) et (b) que Tj2(x,y,d,uj) est plus confinee spatialement lorsque 

d est faible. Quant aux figures 1.5(c) et (d), elles montrent que le comportement 

de G\{kxikyid.uj) est contraire a celui de g~2(x,y,d,cu), c'est-a-dire qu'elle est plus 

localisee et que les oscillations sont plus rapides pour de grandes distances de pro­

pagation. 

Afin de representer fidelement les pressions acoustiques propagees, il est preferable 

que la fonction de Green utilisee soit bien echantillonnee. Autrement dit, il faut que 

l'essentiel de l'information fournie par la fonction de Green en question soit connue. 

Comme les conditions d'echantillonnage en (x, y) sont liees a celles en (kx, ky), on a 

un meme nombre de points regulierement espaces dans Fun ou Fautre des domaines. 

Ainsi, a pas fixe, on risque de perdre moins d'information en echantillonnant les 

fonctions de Green des figures 1.5(b) et (c) qui correspondent respectivement a 

une grande distance de propagation pour ~g2(x,y,d,oj) et une faible distance pour 

Gi(kx,ky,d,uj). Bien que cette etude ait ete faite avec la partie reelle des fonc­

tions de Green, les memes conclusions peuvent etre tirees a partir de leur partie 

imaginaire. 

Notons que de La Rochefoucauld a aussi convolue spatialement ~g2
 a v e c ^a repre­

sentation spatio-frequentielle de la pression, soit [16] 

p(x,y,z,u) =p(x,y,z0luj) * *g2(x,yyd,uj). (1.32) 

Les conclusions tirees sont sensiblement les memes que celles obtemies avec l'equa-

tion (1.30) puisqu'une convolution peut etre realisee par transformee de Fourier. 

Dans ces trois cas, c'est-a-dire en utilisant les equations (1.29), (1.30) et (1.32), 

on rappelle que les microphones doivent etre espaces regulierement. La pression 
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propagee ne sera done cormue qu'aux coordonnees (x,y) ou etaient positionnes les 

microphones. 

Enfin, deux autres formes de propagation inspirees de la NAH ont decoule des fonc-

tions de Green precedemment mentionnees pour une utilisation en regime transi-

toire. Alors que les fonctions de transfert precedentes etaient definies dans les do-

maines (x,y,t), (x,y,u) et (kx,ky,u), Forbes et al. ont plutot defini la pression 

acoustique et la fonction de Green dans le domaine (kx,ky,t) [12]. La propagation 

s'ecrit alors 

P(kx,ky,z,t) = P(kXlky,z0,t) *g3(kx,k,y,d,t) (1.33) 

avec 

g3(hx,kv,d,t)=6(t-d/c)-j=^k= (1.34) 

ou k% = k2
x + k2. Les fonctions Ji et H sont respectivement la fonction de Bessel de 

premiere espece et la fonction de Heaviside. 

Dans l'ensemble des articles portant sur la NAH, e'est la seule fois que cette for­

mulation a ete utilisee. II faut dire que cette methode n'a ete concretement testee 

que pour un cas axisymetrique, qu'elle ne permet que la propagation directe et 

qu'aucun equivalent pour calculer le champ de vitesse n'a ete propose. 

Finalement, une forme similaire a la NAH a ete proposee pour les techniques qui 

enregistrent a un temps to donne la pression acoustique dans un volume avoisinant 

la source, e'est-a-dire des positions pour lesquelles on connait p(x,y,z,t0). La pho­

tographic schlieren et l'holographie optique sont des exemples de ces techniques. 

En fait, il s'agit cette fois de definir la pression propagee sous la forme [14] 

P(^,fc„/c2 , t) = P(^,A;2 / ,fc2 ,to)e- l c ( t- t o )V^^^2 (1.35) 
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oil P(kx,ky,kZlt0) est latransformed de Fourier spatiale tridimensionnelle du champ 

de pression mesure au temps to- Le principal avantage de cette technique est que 

le terme de l'exponentielle de l'equation (1.35) est toujours complexe, peu importe 

si on projette pour un temps t inferieur ou superieur a to- Ainsi, on s'affranchit des 

problemes lies aux ondes evanescentes rencontres lors de la retropropagation par les 

methodes precedemment presentees. Toutefois, au temps t0, le champ de pression 

doit etre fini, c'est-a-dire confine dans l'espace ou les mesures sont prises. Bien que 

ce soit le cas pour le rayonnement d'un piston tel que presente dans la reference [14], 

ces conditions sont plus difiiciles a obtenir dans le cas du rayonnement transitoire 

d'une plaque. De la meme facon, la zone d'observation a des temps t * to est limitee 

a la zone de mesures, ce qui restreint aussi son applicability 

Bref, plusieurs methodes utilisant des fonctions de Green ou des variantes dans 

differents domaines ont ete proposees dans la litterature et presentees dans cette 

section. L'approche formulee dans le domaine (kx,ky,u) et definie par l'equation 

(1.29) est la plus couramment utilisee puisqu'elle permet aussi la retropropaga­

tion. C'est done sur celle-ci que porte la section suivante concernant les conditions 

d'applicabilite de la NAH ainsi que les contraintes de mise en oeuvre qui sont 

particulierement importantes en retropropagation. 

1.2.2 Condit ions d'applicabilite et contraintes de mise en oeuvre 

Les conditions d'echantillonnage temporel et spatial de l'hologramme sont celles 

respectant le critere de Nyquist [30]. Premierement, il faut Fs > 2fmax ou Fs et / m a x 

sont respectivement la frequence d'echantillonnage dans le domaine du temps et la 

frequence maximale des signaux temporels. Deuxiemement, l'equivalent spatial par 

rapport a la distance entre les microphones s'ecrit Ax = Ay < c / (2 / m a x ) = Am;n/2 ou 

Amjn est la plus petite longueur d'onde de la pression rayonnee. Toujours en ce qui 
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a trait a FechantiUonnage spatial, de La Rochefoucauld a considere, dans le cas du 

rayonnement d'un piston, une difference d'au moins 6 dB entre Famplitude de la 

pression a / m a x = c/(2Ax) = c/(2Ay) et Famplitude maximale du spectre [15, 16]. 

Enfin, il est aussi preferable que le plan de mesure couvre la plus grande longueur 

d'onde rayonnee et qu'il soit a une distance legerement superieure a celle separant 

les microphones [31]. 

Enfin, l'utilisation de la DFT spatiale periodise le plan de mesure, repliquant ainsi la 

source initiale (en anglais, wraparound error) [30]. C'est done dire que le resultat de 

la propagation est la somme des contributions de la source initiale et des sources 

secondaires. Une fagon de diminuer l'impact des sources secondaires est de les 

« eloigner » de la source originale par l'ajout de zeros sur les bords du plan z0. 

L'amplitude de la pression rayonnee par les repliques devient alors negligeable par 

rapport a celle de la vraie source. 

Comme les mesures de pression se font pres de la source et que d peut etre positif ou 

negatif dans l'equation (1.29) (ce qui n'est pas le cas pour l'equation (1.30)), il est 

possible d'utiliser l'equation (1.28) pour obtenir le champ de pression acoustique 

plus pres de la source ou meme obtenir le champ de vitesse de cette meme source 

en utilisant la fonction de Green vectorielle [23] 

Gpv(kx,kv,d,uj) = (kxx + kyy + kzz) . (1.36) 
PQUJ 

De la meme fagon, on peut aussi definir un propagateur permettant d'obtenir l'ac-

celeration a partir de la pression acoustique et qui s'ecrit [18] 

Gpa(kx,ky,d,u) = (kxx + kyy + kzz) . (1.37) 
Po 
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Toutefois, la retropropagation des champs acoustiques n'est pas aussi simple que 

leur propagation directe. En effet, l'exponentielle de F equation (1.29), qui est de-

croissante pour d > 0 dans le cas des ondes evanescentes, devient alors croissante. 

Cela mene a une amplification croissante avec d du bruit ambiant et des artefacts 

introduits par l'utilisation de la DFT. Cet inconvenient lie a la retropropagation 

est recurrent pour plusieurs problemes inverses. 

En ce qui a trait au rayonnement acoustique des plaques, ce sont les modes de 

basses frequences qui sont essentiellement evanescents, c'est-a-dire ceux pour les-

quels les valeurs de m et n dans les equations (1.2), (1.3) et (1.4) sont faibles. 

Puisqu'on souhaite idealement etudier la totalite du rayonnement et du compor-

tement dynamique de la source, on cherche a attenuer l'amplification des ondes 

evanescentes sans toutefois les supprimer completement. Pour parvenir a cette fin, 

il faut done filtrer la pression acoustique propagee (equation (1.28)) dans l'espace k 

sans enlever d'information pertinente a l'etude de la source. Les filtres de Veronesi 

et de Tikhonov sont couramment utilises et ont d'ailleurs ete etudies en regime 

transitoire par de La Rochefoucauld [15]. Le nitre de Veronesi est defini par [23] 

Hy \kx, ky) -

( 1 (kr/kc-l\ 
1 exp I I pour kr < kc 

2 \ a I 
1 (l-kr/kc\ 
- exp pour kr > kc 

12 \ a ) 

(1.38) 

La frequence spatiale de coupure kc et la pente du filtre a sont les parametres a 

optimiser. Pour ce qui est du filtre de Tikhonov, il s'ecrit [15] 

\G-i\2 

U^(kx,kv,u,d) = ^—=-!— (1.39) 
T " \G'i\2

 + p 

ou j3 est l'unique parametre a optimiser. Notons que ce filtre est fonction de la 

distance de retropropagation d. De plus, comme j3 « 1, le filtre de Tikhonov a peu 
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d'effets sur les ondes propagatives pour lesquelles \G 1 | = 1. Ce sont done les ondes 

evanescentes pour lesquelles \G~l\ < 1 qui sont flltrees. 

Une methode d'optimisation couramment rencontree dans la litterature, autant 

pour la NAH que pour les autres techniques abordees plus loin dans ce chapitre, 

est celle de la courbe en L. Pour sa comprehension, definissons tout d'abord la 

relation entre Sm(zo), soit les signaux du plan de mesure z = zo, et Sr(z), soit ceux 

a etre propages sur un plan z < ZQ. Cette relation peut s'ecrire sous la forme 

Sm{z0) = G-lSr{z). (1.40) 

Lorsque le filtre de Tikhonov est applique en plus du propagateur, le signal retro-

propage s'ecrit 

S?(z) = n^TGSm(z0). (1.41) 

La methode de la courbe en L consiste a tracer, sur une echelle logarithmique, 

l'energie du signal retropropage \\Sr |L en fonction du residu [JG - 1^ - Sm^ . Bien 

que les propagations s'effectuent dans le domaine des frequences (kx,ky,uj), ces 

termes sont calcules dans les domaines du temps et de l'espace, e'est-a-dire : 

(Nt Nx Ny 

• \ \ S r l 2
 = \T,Yl E [Pp(xn,ym,Z,ti)] 

et 

( Nt N* Ny 2x 

TlY,T,lPp(x^ym,zo,ti)-p(xn,ym,z0,ti)] 1 (1.43) 
i=ln=lm=\ / 

Notons que pp(xn,ym,z,ti) correspond a la pression au niveau de l'hologramme 

a laquelle le filtre de Tikhonov est applique. A titre d'exemple, une courbe en L 

(1.42) 
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to 

o 
• J 

Creux du L 
Position du parametre optimal 

^ 

Logi0(\\Gf'S,p-S, 

Figure 1.6 - Exemple de courbe en L. 

flctive est presentee a la figure 1.6. L'aspect de la courbe s'explique en deux parties 

qui sont aussi identifiers sur cette derniere figure : 

1. Lorsque le parametre (3 de l'equation (1.39) est faible, les signaux ne sont 

pratiquement pas filtres et l'amplification des ondes evanescentes fera en sorte 

que \Sr |L soit eleve. Comme le niveau de filtrage est bas, le fait de propager 

de nouveau Sr au plan de mesure devrait redonner les signaux initiaux, ce 

qui se traduit par une valeur de IJG^S'r - S'm | faible. Ce point se situe en 

haut a gauche du graphique. 

2. Dans le cas contraire, c'est-a-dire quand f3 est tres eleve, le filtrage est im­

portant et done l'energie des signaux reconstruits \Sr\2 sera trop faible par 

rapport a ce qu'elle devrait etre. Par consequent, le fait de propager ces si­

gnaux vers le plan initial ne permettra pas d'obtenir les signaux initiaux et 

ainsi, iG^Sy - Sm\ sera eleve. Ce point se situe quant a lui en bas a droite 

du graphique. 

Bref, le parametre (5 optimal est celui pour lequel la courbure du L est maximale 

(point communement appele « creux du L »). II s'agit ainsi d'un compromis entre 

le fait d'enlever trop ou pas assez d'energie au signal a reconstruire. Cette opti-
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misation pour laquelle P. C. Hansen a developpe certains algorithmes [32] a pour 

effet d'augmenter le temps de calcul puisque (3 varie d'une distance de propagation 

a une autre. L'approche utilisee dans le cas du filtre de Tikhonov peut aussi etre 

appliquee au filtre de Veronesi. Pour ce faire, il faut fixer a et faire varier kc. 

D'autre part, parmi les artefacts numeriques rencontres lors de l'utilisation de la 

DFT, on note les fuites spectrales qui sont dues a l'introduction de discontinui­

t y sur les cotes du plan de mesure puisque celui-ci est de dimensions finies. C'est 

d'ailleurs en basses frequences (kLx ou kLy < 10) que ces discontinuites sont les plus 

importantes, car a ces frequences, le son est beaucoup moins directionnel [33]. Une 

facon courante de reduire ces effets est d'utiliser une fenetre spatiale de maniere a 

adoucir les cotes du plan de mesure. La fenetre de Tukey, qui est couramment uti­

lisee, est une combinaison de fenetres rectangulaire et de Hanning, et elle n'attenue 

l'amplitude du champ de pression qu'a ses extremites. Elle est definie dans le cas 

unidimensionnel par [23] 

r(0 = 
1 |f | < Cm ~ ft, 

1 l^{\i\-im)' 
1 - cos I Km Kw — |s | — Sn 

(1.44) 

oii £m est la valeur maximale de ^ et £w est la largeur de la portion decroissante de 

la fenetre. 

Thomas et Pascal ont aussi developpe un algorithme de pretraitement des signaux 

mesures pour reduire les effets de troncature dans le plan de mesures [34]. Cette 

approche est basee sur 1'analyse multiresolution en utilisant les transformees par 

ondelettes. Comme elle ne filtre pas Famplification des ondes evanescentes, cette 

technique n'est pas un substitut des filtres de Veronesi ou de Tikhonov, mais plutot 

un complement. 
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1.2.3 Interpolat ion et extrapolat ion 

Certaines methodes ont ete mises en oeuvre afin d'interpoler ou d'extrapoler les 

champs de pression de fagon a diminuer le nombre de points de mesures. Bien 

qu'elles soient principalement utilisees pour la NAH, elles pourraient aussi etre 

appliquees aux autres methodes qui sont presentees aux prochaines sections. 

Habituellement, la methode « classique » d'interpolation consiste en F utilisation 

des differences finies et ne fait intervenir que les valeurs de pression. Toutefois, de 

nouveaux types de microphones qui donnent simultanement la pression acoustique 

et la vitesse particulaire, tel que le Microflown, [35], permettent d'augmenter la 

precision des interpolations. En effet, la relation d'Euler definie dans le domaine 

du temps par [23] 
d 

PO-Q1V(X> V>z^l) = ~Vp(x, y, z, t) (1.45a) 

et dans le domaine frequentiel par 

iup0v(x,y,z,cu) = Vp(x,y,z,Lu) (1.45b) 

permet d'obtenir directement le gradient de pression et done les derivees souvent 

approximees par des differences finies. Harris et al. ont utilise ces derivees en com-

binaison avec des surfaces d'Hermite bicubiques, soit l'equivalent bidimensionnel 

d'un polynome du troisieme degre [36]. Ainsi, connaissant la pression et ses derivees 

selon x et y, le nombre de points requis dans le cas du rayonnement d'une plaque 

vibrant en regime force a une frequence d'environ 1000 Hz a ete reduit de 75 % 

tout en conservant un meme taux d'erreur. 

Les techniques d'extrapolation, quant a elles, presentent deux avantages. Le pre­

mier est de diminuer les effets de fuites spectrales dues aux dimensions finies de 

l'hologramme. Le second est de pouvoir etudier localement des structures plus 
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grandes que l'hologramme. Saijyou et Yoshikawa ont applique dans le domaine des 

frequences u deux techniques differentes pour parvenir a cette fin [37]. 

La premiere etape commune a ces deux approches est d'ajouter des zeros sur les 

pourtours du plan de mesure pour qu'il atteigne les dimensions desirees. Saijyou 

et Yoshikawa vont jusqu'a etudier localement le comportement vibratoire d'une 

plaque avec un hologramme dont les dimensions sont quatre fois plus petites que 

celles de la plaque en question. Aux paragraphes suivants, on identiflera la zone de 

l'hologramme et celle ou les zeros ont ete ajoutes comme etant respectivement les 

zones 1 et 2. 

La premiere methode est utilisee dans Fespace k et ne fait intervenir aucune fonction 

de Green. Elle est basee sur le fait que la troncature de la pression aux extremites 

de 1'hologramme cause des fuites spectrales vers les hautes frequences spatiales. Les 

etapes de cette methode se resument a : 

1. Ajouter les zeros a l'hologramme. 

2. Calculer la DFT spatiale. 

3. Mettre a zero la portion du spectre angulaire pour laquelle yjk%. + k'£ > /cmax, 

ou kmax est la frequence angulaire de coupure determined entre autres par les 

proprietes acoustiques de la source. 

4. Calculer la DFT spatiale inverse. 

5. Remplacer la pression dans la zone 1 par la pression initiale puisque le fait 

de mettre a zero certaines composantes du spectre angulaire (kx,ky) modifie 

Fensemble du plan initial. 

6. Recommencer a l'etape 2 jusqu'a ce que le filtrage dans Fespace k ait une 

incidence minimale dans la zone 1, c'est-a-dire jusqu'a l 'atteinte d'un certain 

seuil d'erreur. 
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Quant a la seconde methode, appelee methode de l'espace reel, elle est applicable 

lorsqu'on considere que la source est bafflee. Elle repose sur le fait qu'apres retro-

propagation au niveau du plan de la source, la vitesse de celle-ci est nulle dans la 

zone 2 puisque ladite source est bafflee. Cette methode peut etre decrite de la fagon 

suivante : 

1. Ajouter les zeros a Fhologramme. 

2. Calculer la D F T spatiale. 

3. Appliquer la retropropagation avec le procede de regularisation souhaite pour 

obtenir la vitesse transversale de la source. 

4. Calculer la D F T spatiale inverse. 

5. Mettre a zero cette vitesse a l'exterieur de la source (zone 2). 

6. Calculer la DFT spatiale. 

7. Effectuer la propagation directe vers le plan de Fhologramme. 

8. Calculer la D F T spatiale inverse. 

9. Remplacer la pression dans la zone 1 par la pression initiale puisque le fait de 

mettre a zero la vitesse a l'exterieur de la source (zone 2) modifie Fensemble 

du plan initial. 

10. Recommencer a Fetape 2 jusqu'a ce que la vitesse a l'exterieur de la source 

(zone 2) soit inferieure a un certain seuil. 

Les deux approches presentees sont plus efncaces que Futilisation d'une fenetre spa­

tiale (Hanning, Tukey, etc.) pour reduire les fuites spectrales dues aux dimensions 

furies de Fhologramme. Si on les compare Fune par rapport a Fautre, les deux me-

thodes d'extrapolation ont tout de meme quelques differences en terme d'efficacite. 

Celle de l'espace k n'est pas contraignante en ce qui concerne la nature de la source, 

mais demande un grand nombre d'iterations. De plus, les resultats de Saijyou et 

Yoshikawa montrent que le rapport entre les dimensions de la source et celles de 
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l'hologramme peut s'elever a quatre, ce que ne permet pas la methode de l'espace 

reel. On rappelle aussi qu'avec la methode de l'espace reel, on se doit de considerer 

que la source est bafflee. Neanmoins, cette derniere approche demande beaucoup 

moins d'iterations (2 a 3 ordres de grandeur de moins) et les taux d'erreurs obtenus 

sont negligeables. 

Williams presente une methode d'extrapolation similaire a celle de l'espace k pre­

sentee par Saijyou et Yoshikawa, et qui est applicable pour la NAH et la methode 

des elements frontieres inverse [38]. Au lieu d'utiliser simplement un filtre rectan-

gulaire de frequence de coupure A;max, il propose d'utiliser un filtre de Tikhonov 

dont le parametre f3 est optimise. 

Enfin, la methode presentee pour l'interpolation pourrait etre applicable en regime 

transitoire. II suffirait de l'appliquer a chacun des pas de temps. Quant a l'extrapo-

lation, elle necessiterait un processus iteratif pour chacune des frequences, ce qui 

alourdirait enormement la tache. 

1.2.4 Exemples d'application de la N A H 

De fagon generate, l'approche de la NAH la plus couramment utilisee est celle de-

finie par les equations (1.28) et (1.29). De plus, le regime stationnaire est celui qui 

a fait l'objet du plus d'etudes. Celles-ci se concentrent done sur des frequences en 

particulier, ce qui fait que seules les transformers de Fourier spatiales de l'equa-

tion (1.27) sont calculees. Apres avoir ete validee pour le rayonnement de plaques 

comportant une discontinuity [30], la NAH a entre autres permis a Williams et 

al. d'etudier le rayonnement d'une plaque immergee dans l'eau [39]. Notons que 

dans plusieurs cas, la NAH est utilisee en retropropagation afin de caracteriser la 

source elle-meme. Toutefois, la propagation directe a entre autres ete utilisee afin 
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d'etudier le rayonnement acoustique a l'interieur d'une carlingue d'avion dans le 

but d'ameliorer le comfort des passagers [40]. 

En ce qui concerne l'etude du rayonnement acoustique dans le domaine du temps, 

une distinction est faite dans la litterature entre les sources « non-stationnaires » et 

« transitoires ». L'exemple le plus courant du premier cas est l'etude des moteurs 

en montee de regime [15, 28, 41, 42]. L'etude de ces sources se divise en deux etapes. 

La premiere etape consiste a enregistrer avec le quadrillage microphonique les si-

gnaux temporels de la pression rayonnee par le moteur. Les signaux sont ensuite 

moyennes pour produire un sonagramme, c'est-a-dire une representation temps-

frequence. Comme a chacun des pas de temps est associee une vitesse de revolution 

du moteur, il est ainsi possible de savoir, a une vitesse donnee, quelles frequences 

sonores sont principalement rayonnees. Dans la deuxieme etape, connaissant les 

frequences dominantes a une vitesse donnee, la NAH est utilisee pour savoir de 

quelles parties du moteur provient le son. C'est done dire que 1'analyse se fait dans 

le domaine des frequences pour un temps donne, ce qui la distingue de l'approche 

dite « transitoire ». 

La methode transitoire consiste veritablement en l'enregistrement de signaux tem­

porels qui sont propages pour obtenir un result at final, lui aussi dans le domaine 

du temps. Les principales sources etudiees sont des pistons soumis a des profils de 

vitesse dependant du temps. Ceux-ci se traduisent experimentalement par des trans-

ducteurs piezoelectriques immerges dans l'eau [13] ou encore par un haut-parleur 

auquel un bref signal est envoye [15]. Les resultats obtenus avec les equations (1.28) 

et (1.29) sont satisfaisants. 

Clement et Hynynen ont d'ailleurs utilise cette technique pour des applications 

biomedicales [43] et Font etendue a la propagation des ondes ultrasonores dans 

plusieurs couches de milieux absorbants (k complexe) [44]. Toutefois, les signaux 
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decrivant la pression acoustique rayonnee par des pistons sont souvent tres courts 

dans le temps. Or, ce n'est pas le cas du rayonnement des plaques qui sont percutees, 

surtout si elles sont faiblement amorties. 

Le rayonnement transitoire de quelques plaques soumises a des impacts a ete etu-

die experimentalement par de La Rochefoucauld, soit deux plaques d'aluminium, 

l'une simplement supportee et l'autre suspendue, ainsi qu'une plaque de plexiglas 

simplement supportee [15]. La propagation directe et la retropropagation donnent 

des resultats generalement similaires aux mesures, sauf en debut de signal comme 

il en sera question au chapitre 2. Par ailleurs, en limitant les bornes de l'integrale 

de l'equation (1.27) aux nombres d'ondes pour lesquels les ondes sont propagatives, 

l'auteure a pu identifier la zone d'impact. 

1.3 Autres approches de reconstruction 3D du champ acoustique 

Les travaux portant sur la NAH ont aussi mene parallelement au developpement de 

trois autres approches de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique qui 

sont detaillees dans cette section. Celles-ci sont la NAH optimisee statistiquement 

(de 1'anglais Statistically Optimized NAH ou SONAH), la methode des elements 

frontieres inverse (Inverse Boundary Elements Method ou IBEM) et fmalement la 

methode des moindres carres de l'equation de Helmoltz (Helmoltz Equation Least-

Squares ou HELS). 

1.3.1 SONAH 

La NAH optimisee statistiquement emprunte de la NAH traditionnelle le fait que 

la pression mesuree soit considered comme etant une superposition d'ondes planes 



39 

(SONAH planaire). Jusqu'a present utilisee uniquement en regime stationnaire (la 

frequence u est implicite dans les prochaines equations), la SONAH se formule 

essentiellement comme suit dans le cas d'une propagation de pression a pression [45, 

46] : 
NXy 

p ( r ) - X ; c „ ( r ) - p ( 7 v ) (1.46) 

ou p(r) et p(rn) sont respectivement la pression rayonnee en r et l'ensemble des 

pressions mesurees dans le plan de l'hologramme. Notons que contrairement a la 

NAH classique, les microphones utilises n'ont pas besoin d'etre espaces reguliere-

ment. 

Afin que l'equation (1.46) soit une bonne estimation du champ de pression acous-

tique pour tout point situe en z > 0, il faut que les ondes planes qui le forment, 

c'est-a-dire 

tyK(r) = eKkxx+kyy+kzz) (1.47) 

puissent aussi etre decrites par l'equation (1.46) et ce, peu importe leur frequence. 

On parle alors d'optimiser les coefficients d'une source acoustique « blanche » (dont 

le spectre frequentiel est uniforme) en z = 0, d'ou Fappellation de NAH optimisee 

statistiquement. C'est pourquoi Famplitude des ondes acoustiques de l'equation 

(1.47) est unitaire. 

On impose alors a l'equation (1.46) d'etre une bonne estimation d'un sous-ensemble 

des fonctions de l'equation (1-47), c'est-a-dire pour plusieurs vecteurs d'ondes. 

Comme ce sous-ensemble contient beaucoup plus de vecteurs d'ondes qu'il y a 

de points de mesures, la mise en equation matricielle des equations (1.46) et (1-47) 

constitue un systeme d'equations sur-determine. La resolution du systeme ne se fait 

done pas par inversion de matrice mais plutot par « pseudo-inversion ». Celle-ci est 

une resolution du systeme au sens des moindres carres. En utilisant un parametre 
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de regularisation /3, on peut ecrire les coefficients de l'equation (1.46) sous la forme 

c(r) = (A^A + p2iylA*r}(r) (1.48) 

avec 

A = {$Km(rn)}, rj(r) = { * x m ( r ) } et c(r) = {cn(r)}, 

et ou A^ est la transposed conjuguee de A et J est la matrice identite. Quant a 

l'indice m, il correspond au vecteur d'onde de chacune des ondes planes utilisees 

pour la reconstruction. En faisant tendre ce nombre de fonctions elementaires vers 

l'infini pour couvrir l'ensemble des ondes planes, on a alors 

J /-/-+oo 

[ A U ] n n , = — / / V*K(rn)yK(rn')dkxdky (1.49a) 
7T/C JJ-oo 

et 
1 ff +00 

[A^]n = —JJ ^ V*K(rn)yK(r)dkxdky. (1.49b) 

La SONAH a comme principal avantage de ne pas faire intervenir de transformee 

de Fourier spatiale et n'entraine done ni Fapparition de repliques de la source ni 

les effets mentionnes a la section precedente dus au fait d'avoir un plan de mesure 

fini. II est aussi possible de formuler cette approche de fagon a obtenir le champ de 

vitesse a la surface de la source. La technique a de plus ete formulee en coordonnees 

cylindriques et appliquee a Fetude d'un compresseur ayant cette geometrie [47]. 

Bien que la matrice determinee par l'equation (1.49a) puisse etre calculee une seule 

fois, le vecteur de l'equation (1.49b) doit quant a lui etre calcule pour chacun des 

points a reconstruire. Cela peut done augmenter le temps de calcul. De plus, il va 

sans dire qu'une application en regime transitoire necessiterait Fevaluation de c(r) 
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pour l'ensemble des valeurs de UJ, ce qui ferait aussi croitre de fac_on significative le 

temps de calcul. 

1.3.2 IBEM 

La principale lacune de la NAH et de la SONAH est qu'elles sont restreintes aux 

geometries planaire, cylindrique ou spherique. Cela a mene a une autre approche de 

reconstruction tridimensionnelle qui a evolue parallelement a la NAH au fil des ans : 

la methode des elements frontieres inverse (Inverse Boundary Elements Method ou 

IBEM). 

L'idee generate de celle-ci est de discretiser l'equation integrate d'Helmholtz s'ecri-

vant sous la forme 

P(rp) = fs/ 

ou 
pikR 

G ( r " r « ) = 4 ^ ' 

avec R = \rp-rq\, et ou S' correspond a la surface de la source [48, 49]. La pression 

en un point p dans le milieu ambiant et la pression en un point q au niveau de la 

source sont donnees par p(rp) et p(rq). De plus, d/dnq est la derivee par rapport 

a la surface. Tout comme pour la SONAH, precisons que le developpement a ete 

fait dans le domaine des frequences et que le terme u dans l'equation precedente 

est implicite. L'equation (1.50) est la formulation generale des equations (1.22) et 

(1.25) dans le domaine des frequences pour lesquelles nq = z'. 

Quant a la discretisation de l'integrale, la surface a integrer est maillee avec des 

elements bidimensionnels qui peuvent etre quadrilateraux, triangulaires ou autres. 

P(rq)-^— G(rp,rq) -G(rp,rq)— p(rq) dSq 
dn„ dnn 

(1.50) 
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Ainsi, chaque element du maillage a un vecteur normal different. La fonction de 

Green G prendra differentes formes afin d'eliminer Fun ou 1'autre des termes de 

l'equation (1.50), selon que la quantite recherchee soit la pression a la surface de 

la source ou la vitesse de celle-ci. Ainsi, la pression acoustique peut s'exprimer 

en notation matricielle comme une combinaison lineaire de la pression rayonnee 

par chacun des elements du maillage, qui sont eux-memes divises en noeuds [49]. 

Comme il en a ete question dans le cas de la SONAH, la resolution se fait par 

pseudo-inversion. Schuhmacher et al. ont entre autres etudie la regularisation par 

la decomposition en valeurs singulieres combinee a une regularisation de Tikhonov 

lors d'analyses vibratoires d'un pneu [50]. 

Le principal avantage de la IBEM est evidemment qu'elle permet de reconstruire 

la vitesse transversale et le champ de pression d'une source de forme arbitraire. 

Toutefois, pour pouvoir le faire, il faut etre en mesure de mailler ladite source, ce 

qui n'est pas toujours possible. De plus, il faut au moins six elements par longueur 

d'onde pour une reconstruction acceptable. C'est done dire que le temps de calcul 

peut etre tres long. Comme une plaque soumise a un impact a un spectre a large 

bande, il faudrait done un nombre de points tres eleve et ce, sans compter le fait que 

la resolution du systeme d'equations devrait etre faite pour chacune des frequences. 

1.3.3 HELS 

La derniere technique de reconstruction abordee est celle des HELS (Helm-

holtz Equation Least-Squares), qui constitue une grande partie des recherches de 

Wu [51-55]. De maniere generate, elle consiste a resoudre l'equation d'Helmholtz 

qui s'ecrit 

V2p(r) + k2p{r) = 0 (1.51) 
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en admettant que le champ de pression peut s'eerire comme une combinaison li-

neaire de fonctions spheroidales satisfaisant 1'equation (1.51), c'est-a-dire [56] 

P(r)=f>oC J ] Y, Cn,rtn,l(r)- (1.52) 
n=0Z=-n 

ou, comme dans le cas de la SONAH et de la IBEM, la presence de u est implicite 

dans l'expression de p(r). Les coordonnees spheriques sont souvent choisies en rai-

son de leur simplicity d'utilisation. Dans cette geometrie, les fonctions generatrices 

sont donnees par 

ipn,i(r, #> 4>) = hn(kr)Pnj(cos 6) 
cos(/0) pour / > 0 

sin(Z^)) pour / < 0 
(1.53) 

ou hn(kr) et Pnj sont respectivement les fonctions spheriques de Hankel et les fonc­

tions de Legendre. Ces fonctions doivent aussi etre orthonormalisees par rapport a 

la surface de la source par le procede de Gram-Schmidt. En changeant les indices 

de l'equation (1.52), on peut ecrire cette derniere sous la forme 

Pi.r)=PocYJ
ci^Ar) 

ou les tyj(r) sont les fonctions orthonormalisees. 

(1.54) 

Si la pression acoustique est mesuree en plusieurs points d'indice m, l'equation 

(1.54) peut done s'eerire 

Pm(rm) = PocY.^mjirrn)- ^1.55) 

C'est done dire qu'en reecrivant cette derniere equation sous forme matricielle, les 

coefficients Cj peuvent etre calcules. Comme il y a plus de points de mesures M 



44 

que de fonctions spheriques utilisees J , on doit, comme dans le cas de la SONAH, 

proceder a la pseudo-inversion pour resoudre le systeme d'equation. Le vecteur des 

coefficients {c}jx i s'ecrit alors 

{c}jxi = (poc)~1[E]JxM{p}Mxi (1.56) 

ou 

[E]J«M = ( [ * ] X r x j [ * ] M x j ) _ 1 [ * ] ^ x J . (1-57) 

Comme cela a ete mentionne dans le cas de la SONAH, cette pseudo-inversion est 

une resolution du systeme d'equations au sens des moindres carres, d'ou le nom de 

la technique. Les principaux avantages des HELS sont que le nombre de points de 

mesure requis est plus faible que pour les autres approches et que des sources de 

formes arbitrages peuvent etre etudiees [51]. 

Au premier coup d'oeil, la SONAH et les HELS semblent tres similaires. Bien que 

les deux approches soient basees sur des combinaisons lineaires, il s'agit d'une com-

binaison des pressions mesurees dans le premier cas, alors que dans le second, il 

s'agit plutot d'une somme ponderee de fonctions generatrices. En fait, les coeffi­

cients de la SONAH dependent de la position des microphones et non pas de la 

pression en tant que telle, alors que pour les HELS, les coefficients sont fonction a la 

fois des positions et des pressions. Cho et al. resument cette realite en affirmant que 

la SONAH optimise les coefficients au niveau de la source elle-meme alors que les 

HELS les optimisent au niveau de la position des microphones [47]. C'est d'ailleurs 

pourquo i cont ra i rement a la S O N A H cm on considerait u n nombre infini [45] ou du 

moins tres grand de fonctions generatrices [47], le nombre J de fonctions spheriques 

dans les HELS doit etre optimise. II est ainsi montre par Wu que la somme des 

erreurs au niveau de la surface de mesure tend vers zero en faisant croitre J alors 
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qu'au niveau de la source elle augmente de nouveau apres avoir atteint un certain 

minimum [53], d'ou l'afnrmation de Cho et al. 

Des fonctions spheriques ont ete appliquees a l'etude de la vibration d'une boule de 

quilles [55], de moteurs [53] ou d'un capot de voiture [51, 54]. Toutefois, l'utilisation 

de fonctions spheriques est avant tout efficace pour des dimensions de sources pour 

lesquelles x : y : z -*• 1 '• 1 • 1. En effet, la pression reconstruite est valable a 

l'exterieur d'un volume de reference englobant la source et dont la geometrie depend 

du systeme de coordonnees choisi. Ainsi, des coordonnees elliptiques, prolates ou 

oblates devraient done etre a privilegier pour les sources acoustiques allongees ou 

plates telles que les plaques. Toutefois, l'implantation de ces fonctions est plus 

complexe et leur calcul numerique peut etre long [53]. 

Notons par ailleurs que les HELS ont ete reformules de telle sorte que l'equation 

(1.54) puisse s'ecrire non seulement avec des fonctions caracteristiques de la source, 

mais egalement avec l'expression d'une pression acoustique provenant de l'infini, qui 

s'exprime elle aussi en termes de fonctions spheroi'dales [57]. Ainsi, l'application de 

la technique n'est plus seulement restreinte au champ libre. Une combinaison HELS-

IBEM a aussi ete presentee dans la litterature, sous la denomination de HELS 

hybrides, de fagon a diminuer le nombre de mesures requises lors de l'application 

des IBEM [58, 59]. 

Pour ce qui est du regime transitoire, Wang a etudie dans sa these la possibilite de 

faire le calcul des coefficients de l'equation (1.56) pour l'ensemble des frequences 

tjj [60]. II en est cependant venu a la conclusion que cela pouvait etre fastidieux en 

terme de temps de calcul. En effet, pour une sphere qui explose et dont 1'amplitude 

de la pression rayonnee decroit exponentiellement, Wang a remarque que les signaux 

temporels devaient etre observes sur une longue duree pour eviter d'importantes 

erreurs en debut de signal. Wu et al ont depuis reformule les HELS en regime 
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transitoire [61]. L'approche basee sur la theorie des residus est developpee dans le 

domaine de Laplace au lieu de celui de Fourier et permet de modifier les equations 

generates presentees precedemment. Les exemples donnes dans la litterature sont 

principalement axes sur le rayonnement transitoire de spheres. En pratique, la 

transformed en Z doit etre appliquee aux signaux experimentaux. Des explosions 

localisees et done de geometrie spherique ont ete etudiees par cette approche [62]. 

En resume, on a vu au present chapitre que le domaine temporel regorge d'informa-

tions a propos du rayonnement transitoire de plaques soumises a des impacts. C'est 

done dire que le developpement d'une technique de reconstruction tridimensionnelle 

du champ de pression dans le domaine du temps pourrait permettre d'etudier et de 

comprendre divers phenomenes acoustiques entrant en jeu lorsqu'une structure est 

soumise a un impact. Or, parmi les quatre methodes presentees dans ce chapitre, a 

savoir la NAH, la SONAH, la IBEM et les HELS, seule la premiere a deja ete ap­

pliquee a l'etude dans le domaine du temps du rayonnement transitoire de plaques 

soumises a des impacts. Comme les autres approches sont toutes matricielles et 

qu'elles sont formulees dans le domaine des frequences, des inversions de matrices 

seraient requises pour chacune des valeurs de u, ce qui augmenterait considera-

blement le temps de calcul. Neanmoins, comme on le verra au second chapitre, 

le principal probleme de toutes ces methodes, incluant la NAH, est qu'elles sont 

formulees dans le domaine des frequences, et done qu'elles necessitent l'utilisation 

d'une DFT pour passer du domaine temporel au domaine frequentiel et vice-versa. 
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C H A P I T R E 2 

D E F I N I T I O N D E S O B J E C T I F S E T M E T H O D O L O G I E 

Les travaux dont il a ete question au chapitre 1 ont essentiellement porte sur le 

rayonnement acoustique transitoire de plaques impactees et sur les differentes tech­

niques d'holographie acoustique. Ces divers elements permettent de preciser les 

objectifs du present projet. 

En ce qui a trait au rayonnement transitoire des plaques, on constate d'emblee que le 

domaine temporel est riche en informations sur la plaque elle-meme et sur l'impact. 

Parmi les phenomenes observables, notons d'une part que l'amplitude de la crete 

initiale de pression dans Faxe de frappe est fortement influencee par les caracteris-

tiques des corps en contact lors de l'impact. D'autre part, la dispersion apparente 

ou encore la reflexion des ondes de flexion sont aussi sources d'information concer-

nant la structure. Toutefois, pour etudier ces derniers phenomenes (dispersion et 

reflexion), une technique de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique 

serait requise. 

Or, on note du cote de la NAH un manque considerable d'etudes transitoires de 

sources autres que celles de type piston. La principale limitation est la necessite 

d'un nombre eleve de microphones pour que l'acquisition se fasse a partir d'un seul 

impact. Si le nombre de microphones est insuffisant, ceux-ci doivent etre depla-

ces. Consequemment, une excellente reproductibilite du rayonnement acoustique, 

et done des impacts, est requise. Bref, ces conditions reduisent l'applicabilite indus-

trielle de la NAH en regime transitoire. Toutefois, il a ete montre par de La Roche­

foucauld et al. que ces conditions sont realisables en laboratoire [15, 16, 18]. Ainsi, 

une methode de reconstruction tridimensionnelle du champ de pression acoustique 
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serait possible et pourrait mener a des etudes experiment ales du rayonnement tran-

sitoire de structures plus complexes et ce, autant d'un point de vue parametrique 

que phenomenologique. 

Pourtant, meme les etudes faites par de La Rochefoucauld n'ont pas permis de 

tirer des conclusions generales quant a l'applicabilite de la NAH dans le domaine 

temporel. Bien qu'il y ait dans ses travaux des ressemblances evidentes entre les 

signaux mesures et ceux propages par NAH, on constate trois principales lacunes 

dans les resultats presentes. 

Premierement, il y a des differences significatives entre les signaux propages et ceux 

mesures dans le plan de propagation. Pour illustrer cette affirmation, la figure 2.1 

presente des resultats obtenus par de La Rochefoucauld en ce qui concerne le rayon­

nement acoustique transitoire de plaques impactees. Sur cette figure, les signaux 

du haut sont ceux obtenus par propagation directe (figure 2.1(a)) ou par retropro-

pagation (figure 2.1(b)), alors que ceux du bas correspondent aux mesures faites 

dans les plans de propagation. Les differences entre les signaux propages et mesu­

res sont particulierement importantes en debut de signal, dans les zones delimitees 

par des cercles pointilles. Tout d'abord, on constate que les signaux propages ne 

sont pas causaux, c'est-a-dire qu'ils ne sont pas nuls pour t < 0 ms. Qui plus est, 

les differences sont importantes entre les signaux propages et ceux mesures pour 

t < 0,6 ms. Cela porte a croire que tant la propagation directe que la retropropaga-

tion, telles qu'elles sont appliquees par de La Rochefoucauld, entrainent des erreurs 

non negligeables. 

Deuxiemement, les signaux presentes a la figure 2.1 correspondent a la pression 

acoustique rayonnee dans l'axe de frappe. Or, comme cela a ete vu au chapitre 

precedent, la dispersion apparente fait en sorte que l'amplitude des signaux loin 

de l'axe de frappe croit graduellement dans le temps. Ainsi, comme l'amplitude de 
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Figure 2.1 - Exemples de non-causalite de signaux propages dans le domaine des 
frequences (source : [15]). Les figures du haut sont les resultats de la propagation 
alors que celles du bas correspondent aux mesures dans les plans de propagation. 
Les cercles pointilles indiquent la portion des signaux propages qui differe de fagon 
marquee des signaux mesures. 
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l'erreur a t = 0 s est du meme ordre de grandeur que la pression acoustique, tout 

porte a croire que les erreurs de non-causalite comme celles presentees a la figure 

2.1 seraient beaucoup plus signiflcatives pour les signaux propages sur les cotes de 

la plaque. Pourtant, aucun result at n'a ete presente par de La Rochefoucauld loin 

de l'axe de frappe. 

Troisiemement, on s'attend essentiellement de la NAH qu'elle permette une re­

construction tridimensionnelle complete du champ acoustique. Or, de La Roche­

foucauld a limite ses etudes du rayonnement transitoire des plaques impactees a 

l'axe de frappe et a des distances de propagation inferieures a 15 cm. A la lumiere 

des elements presentes au premier chapitre, seule une reconstruction complete du 

champ de pression acoustique, c'est-a-dire couvrant l'ensemble de la plaque et de 

plus grandes distances de propagation, permettrait d'etudier l'ensemble des pheno-

menes entrant en jeu lors du rayonnement transitoire d'une plaque impactee. Bref, 

on ne peut conclure a partir de ces resultats sur l'applicabilite de la NAH a l'etude 

du rayonnement acoustique transitoire d'une structure complexe. 

La principale hypothese sur laquelle repose ce memoire est que l'utilisation de 

fonctions de transfert permettant la propagation de champs acoustiques dans le 

domaine des frequences entraine du repliement temporel, de fagon similaire aux 

repliques spatiales de la source dont il a ete question au chapitre 1. Cela cause des 

erreurs considerables en debut de signal, erreurs qui sont d'autant plus importantes 

loin de l'axe de frappe ou de la plaque. 

Deux methodes de propagation ne sont toutefois pas formulees dans le domaine 

des frequences. La premiere, consistant en l'integration numerique de la premiere 

integrate de Rayleigh (equation (1.25)), requiert un nombre imposant de points de 

mesures et des temps de calcul tres eleves. La seconde, soit la formulation transitoire 

des HELS, n'a pas encore fait ses preuves pour des geometries planes. Bref, ces 
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deux methodes ne semblent pas appropriees a l'etude du rayonnement transitoire 

des plaques. 

Comme l'ensemble des autres methodes (NAH, SONAH, IBEM et HELS) sont 

formulees dans le domaine frequentiel, on se propose d'etudier l'applicabilite d'une 

telle formulation a l'etude du rayonnement transitoire de plaques impactees. Que 

la propagation s'effectue par l'application d'une fonction de Green (NAH) ou par la 

resolution d'imposantes equations matricielles (SONAH, IBEM et HELS), le calcul 

de la DFT temporelle et de son inversion s'avere etre un incontournable, car toutes 

ces approches sont fonction de la frequence. C'est done dire qu'on s'attend a ce 

que les problemes de repliement temporel soient rencontres peu importe l'approche 

adoptee. 

Puisque de La Rochefoucauld a montre des result at s encourageants malgre l'ap­

plication de fonctions de Green formulees dans le domaine des frequences, c'est 

sur cette approche que porte l'etude. On croit ainsi etre en mesure de regler les 

problemes de causalite dont il a ete question precedemment. De plus, comme tout 

porte a croire que certains des problemes de repliement temporel rencontres avec la 

NAH puissent egalement l'etre avec la SONAH, la IBEM et les HELS, on s'attend 

a ce que nos developpements y soient aussi applicables. 

Ainsi, les objectifs du present pro jet sont les suivants : 

1. Etudier, au moyen de simulations, l'etendue de l'applicabilite de la NAH telle 

qu'elle est formulee actuellement, particulierement a l'egard du repliement 

temporel. 

2. Proposer une nouvelle formulation de la NAH en regime transitoire. 

3. Valider experimentalement l'applicabilite de la methode en propagation di-

recte. 
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4. Utiliser la nouvelle approche par des simulations et experimentalement en 

retropropagation tout en la comparant avec la NAH classique. 

Pour atteindre ces objectifs, la demarche suivante est proposee : 

1. La pression acoustique rayonnee par une plaque simplement supportee impac­

ted en son centre est simulee a l'aide des equations (1.22) et (1.23). L'objectif 

du projet est d'etudier Fapphcabilite de la NAH a F etude du rayonnement 

acoustique transitoire et non de comparer le rayonnement experimental de 

la plaque avec le rayonnement theorique. Ainsi, la modelisation de la force 

n'est pas Felement cle du projet, bien qu'on souhaite qu'elle soit realiste. 

C'est pourquoi on a choisi une forme analytique relativement simple se rap-

prochant de la realite lorsque l'impact est centre, soit l'expression de la force 

approximee par Heitkamper et donnee par Fequation (1.17). On considere 

egalement Famplitude maximale de la force F0 telle qu'elle est decrite par 

Fequation (1.11) et le terme CL tel qu'il est defini par Fequation (1.19), ces 

deux parametres ayant deja ete utilises a des fins de validation experimen-

tale [24]. 

2. Ces simulations sont faites en des points espaces regulierement et situes dans 

un plan parallele a la plaque, de maniere a simuler des mesures. Les criteres 

d'echantillonnage spatial sont essentiellement bases sur ceux utilises par de 

La Rochefoucauld [15, 16]. Ainsi, une difference de 20 dB a / = c/(2Ax) 

par rapport a Famplitude maximale du spectre de la pression rayonnee est 

jugee comme etant un bon compromis quant a la qualite des resultats de 

propagation et le nombre de points utilises. L'echantillonnage dans le domaine 

du temps respecte evidemment la frequence de Nyquist puisque le nombre de 

modes de la plaque qui sont excites est predetermine. 

3. La fonction de Green donnee par Fequation (1.29) est celle utilisee pour la 

propagation directe. Le taux d'erreur est calcule en comparant point par 
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point les resultats de propagation dans le domaine du temps avec ceux des 

simulations en fonction notamment de la position sur le plan propage ainsi 

que de la distance de propagation. 

4. Une nouvelle formulation des fonctions de Green basee sur la transformed 

de Laplace numerique est proposee. Cette formulation est comparee avec la 

NAH traditionnelle sur deux aspects, soit le repliement temporel et les effets 

des repliques spatiales dans le domaine du temps. 

5. Un montage est congu afm de valider experimentalement la methode de pro­

pagation directe dans le cas du rayonnement d'une plaque de plexiglas suspen-

due a ses quatre extremites et frappee en son centre par un pendule d'acier. 

Les signaux mesures dans un plan pres de la plaque sont propages et compares 

aux mesures faites dans les plans de propagation. 

6. La technique est aussi appliquee en retropropagation aux signaux simules et 

experimentaux. Les precedes de filtrage courants pour la NAH sont etudies 

dans le domaine de Laplace. 

Les deux premiers objectifs sont couverts au chapitre 3 alors que le troisieme Test 

partiellement. Le chapitre 4 complete le troisieme objectif alors que le chapitre 5 

traite du quatrieme objectif. 
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CHAPITRE 3 

ARTICLE : FORWARD PROJECTION OF TRANSIENT SOUND 

PRESSURE FIELDS RADIATED BY IMPACTED PLATES USING 

NUMERICAL LAPLACE TRANSFORM 

Ce chapitre presente l'article « Forward projection of transient sound pressure fields 

radiated by impacted plates using numerical Laplace transform » eerit par Jean-

Frangois Blais et Annie Ross. Cet article a ete accepte avec corrections mineures 

le 21 octobre 2008 par The Journal of the Acoustical Society of America. Dans ce 

memoire, la version revisee de l'article qui a ete envoyee au journal le 23 Janvier 

2009 est presentee. 

L'article en question constitue l'essentiel de la formulation de la NAH pour l'etude 

dans le domaine du temps du rayonnement transitoire. Apres y avoir etudie les 

limitations de la formulation actuelle, l'utilisation de fonctions de Green dans le 

domaine de Laplace au lieu de celui de Fourier est proposee. Le phenomene de re-

pliement temporel du a l'utilisation de la DFT inverse pour le passage du domaine 

frequentiel a celui du temps est ainsi evite. Les effets cumules des repliques spa-

tiales et du repliement temporel sont aussi etudies. Enfin, la technique est validee 

en propagation directe dans le cas du rayonnement d'une plaque de plexiglas frap-

pee en son centre et suspendue aux quatre coins. La symetrie de la configuration 

experimentale a ete consideree et la, pression acoustique n'a ete mesuree que dans 

un seul quadrant dont un des coins correspond au point d'impact. 

Le code Matlab pour le calcul de l'acceleration transverse de la plaque et de son 

rayonnement ainsi que les programmes utilises pour la propagation par NAH, qui 

sont essentiellement bases sur les algorithmes de transformee de Fourier rapide 
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(FFT), sont presentes a 1'Annexe II. Les details concernant le montage experi­

mental et l'acquisition des donnees sont decrits a l'Annexe III. Enfin, la reponse 

impulsionnelle d'un piston circulaire baffle utilise pour illustrer la combinaison des 

repliements temporel et spatial est detaillee a l'Annexe IV. 

3.1 Abstract 

Forward propagation of the transient sound pressure radiated by an impacted plate 

is presented. It is shown that direct and inverse time domain discrete Fourier trans­

forms, involved in Fourier transform based near-field acoustical holography (NAH), 

lead to aliasing errors in the reconstructed time signals. Adding trailing zeros to the 

initial time signals is an inefficient way to reduce time aliasing errors. Hence, the 

numerical Laplace transform is introduced and a Fourier transform based transient 

NAH (TNAH) approach is formulated. An error measure is introduced to compare 

both standard and transient NAH with respect to the propagation distance and 

the location of the observation point in the projection plane. The percentage of 

error with TNAH is reduced by more than a factor of 10 without adding trailing 

zeros to the initial signals. A sound pressure field radiated by a baffled piston 

is also forward propagated using both methods to illustrate the reduction of spa­

tial wraparound effects in the time domain using TNAH. Simulation results are 

validated experimentally using a free plexiglas plate impacted at its center. 

3.2 Introduction 

Sounds radiated by impacted structures are an important source of noise in indus­

trial applications such as riveting and hammering, and can cause hearing impair­

ment. In these sound fields, transient phenomena such as the radiation due to the 
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reflection of flexural waves in the structure (at edges, holes or any local changes in 

the structure's mechanical impedance) have time and space properties which are 

of interest for the development of impact noise control devices [10]. Accordingly, 

a time and space visualization technique such as near-field acoustical holography 

(NAH) [23, 30] could be used as a tool to gain a better understanding of these 

transient acoustic phenomena and thus, lead to better control devices. 

Forward propagation of transient sound fields has been investigated by de La 

Rochefoucauld et al. [15, 16] using four formulations of time domain holography. 

These approaches were combinations of frequency/time and space/wave vector do­

mains. Considering the simulated sound pressure radiated by a baffled piston, a 

parametric study has been carried out with respect to the bandwidth of the time 

signals, geometric characteristics of the source and of the measurement aperture, 

and the propagation distance. The four formulations have been also used experi­

mentally to propagate sound pressure fields radiated by loudspeakers and impacted 

plates. The Fourier transform based NAH formulation (i.e. in the frequency and 

wave vector domains), which has also been applied successfully by Clement et 

al. [13] to propagate the sound pressure radiated by a piezoelectric transducer, lead 

to better results than time/space or frequency/space formulations, even with less 

measurement points. 

The noise produced by impacted plates is of interest because plates are simple struc­

tures encountered in industry. However, by examining closely the de La Rochefou­

cauld et al. results relative to plate radiation, one could note that propagated 

signals are non-causal, i.e. sound pressure is not zero at time t = 0 s. This can 

be attributed to the use of direct and inverse time domain discrete Fourier trans­

forms (DFT) involved in the Fourier transform based NAH formulation, leading 

to time aliasing errors in the propagated signals if the initial data is not properly 

padded with zeros [63]. Aliasing errors are negligible for sound pressure signals 
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much shorter than the observation time window. The sound pressure radiated by 

the loudspeakers or the transducer mentioned above are examples of these very 

short signals. On the other hand, time aliasing errors become more significant 

both in amplitude and duration when initial time signals are truncated, which is 

the case of the sound pressure radiated by an impacted plate. 

Wu et al. have derived a transient formulation of the Helmoltz equation least 

squares (HELS) method [56] to study transient acoustic sources [61]. This approach 

makes use of the Laplace transform, which is a common tool for transient problems. 

In the present paper, a Fourier transform based transient NAH (TNAH) formu­

lation, also using the Laplace transform, is presented. While the inverse Laplace 

transform in the transient HELS formulation is calculated using the residue theory, 

the TNAH approach is based on direct and inverse numerical Laplace transforms 

(NLT). Consequently, the &-space Green's function involved in the Fourier trans­

form based NAH is reformulated and standard DFT algorithms for time and space 

transformations can still be used. 

In Sec. 3.3, general equations for the transient radiation of an impacted plate 

and the basics of the standard NAH formulation are summarized. Section 3.4 

presents the time aliasing phenomenon and how it can affect forward propagation. 

The sound pressure radiated by an impacted plate is simulated in a measurement 

plane. This data is propagated using the standard NAH formulation to illustrate 

time aliasing errors. The use of time domain zero padding as a way to reduce alias­

ing errors is also discussed. The NLT and its application to NAH are introduced in 

Sec. 3.5. The Gibbs phenomenon in the time domain, which is not an issue in stan­

dard NAH, must be considered in the TNAH formulation and is discussed in this 

section. In Sec. 3.6, an error measure is introduced to compare both standard and 

transient NAH wTith respect to the propagation distance and the location of the ob­

servation point in the projection plane. Section 3.7 illustrates spatial wraparound 
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Figure 3.1 - Rectangular plate and coordinate systems. 

errors by applying standard NAH to the simulated pressure radiated by a circular 

baffled piston. It is shown that these errors are negligible with the TNAH ap­

proach. Finally, in Sec. 3.8, simulation results are validated experimentally with 

an impacted, free plexiglas plate. 

3.3 Sound radiation and propagation 

3.3.1 Transient sound radiation of an impacted plate 

Let us consider the rectangular plate of dimensions Lx x Ly and thickness h shown 

in Fig. 3.1. The cartesian coordinates (X, Y, Z) originate at the corner of the plate 

whereas coordinates (x, y, z) are located at its center. 

Suppose that a sphere strikes the plate at point (Xo,Y"o) a t time t = 0 s. The 

amplitude and the duration of the impact force F(t) are functions of the sphere 

radius (r s), the impact velocity (vs) and other physical and mechanical properties 

of both the plate (subscript p) and the sphere (subscript s) such as the Young's 

modulus (E), the mass density (p) and Poisson's ratio (u) [19, 21]. 



59 

The transverse displacement of an undamped simply supported plate due to an 

impact is given in terms of a time convolution (*) by [19] 

Hp11, m n wmn 

x | F ( t ) * s i n ( a ; m n t ) | (3.1) 

where $ m n are the mode shapes and umn are the natural frequencies [23]. The 

transverse acceleration is obtained from the double time derivation of Eq. (3.1) 

and is given by 

w(X,Y,t) ~Y,Y,®rnn(X0,Y0)$mn(X,Y) 
Ppil m n 

x \F(t) *[-umnsin(u;mn*) + S(t)]} (3.2) 

where S(t) is a Dirac impulse. 

For a plate in an infinite baffle, the free field radiated sound pressure is given by the 

Rayleigh surface integral, in the cartesian coordinates (x,y,z) shown in Fig. 3.1, 

i.e. 

p(X'y>Z>t) = to If *{*'*'>*-f)^ (3-3) 
with 

R=\r-r'\, 

where c and po a r e the sound velocity in the ambient medium and the density of 

the medium, respectively. Vectors r and r' shown in Fig. 3.1 represent the position 

of a sound pressure measurement point and that of an infinitesimal surface element 

dx'dy' on the plate. 
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3.3.2 Near-field acoustical holography 

Since the basics of NAH are widely described in the literature [23], only a brief 

summary is presented here. Let us first introduce the Fourier transform pairs 

applied to acoustic pressure, 

X + oo rr- + oo 

/ / p(x,y,z,t)e-i(k*x+kyy-urt)dxdydt (3.4) 

and 

p(x,y,z,t) = ^ ff£^ P(kx,ky,z,u)ei^x+kyy-^dkxdkydiv (3.5) 

where kx and ky are the trace wavenumbers in the x and y directions. 

Considering a measurement plane (hologram) located at z = zo, propagation of the 

sound field to a plane z > ZQ can be written as [23] 

ryKXl Ky, z,u) = P(kx,ky,z0,uj)Gpp(kx,ky,d,u) (3.6) 

where Gpp is the A;-space Green's function in the frequency domain, and d - z - ZQ. 

Both in transient cases [16] and in stationary cases [29], it is preferable for short 

propagation distances d to sample Gpp directly in the &-space domain, i.e. 

Gpp(kx,ky)d,Lu) = eik*d (3.7) 

where k\ - k2 - kx - ky and k = u/c. 

Tukey windows can be applied in both space and time domains to avoid spectral 

leakage in NAH calculations. The Tukey window is defined as [23] 
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r(0 = 
i |?| < U - U 

c™r(K|-w 
Sm Zw — S — s»i 

(3.* 

where £m is the maximum value taken by £ (corresponding to x, y or t), and £w is 

the width of the tapered rim. 

3.4 T i m e aliasing 

3.4.1 Descr ipt ion of the phenomenon 

To illustrate the consequences of time aliasing due to forward propagation using 

Fourier transform based NAH, let us first consider a given discrete function f(t), 

truncated at t = T, as shown in Fig. 3.2(a). If a transfer function that causes a 

delay r0 is applied in the frequency domain, 

F'(u) = F(u)eiuJTo, (3.9) 

the resulting function should be null prior to t = r0, i.e. f'(t < r0) = 0. However, the 

use of an inverse time DFT replicates the resulting time signal / ' (£) with a period 

T as shown in Fig. 3.2(b). Therefore, / ' ( 0 ) = f(T -To), causing an aliasing error 

that can be quite large at the beginning of the time period. 

When an acoustical hologram is forward propagated using the NAH technique, 

the sound pressure at an observation point (x, y, z) in the projection plane z is a 

summation of the contribution of each measurement point (XQ, yo,Zo)- Each of these 

sound pressure contributions have their own attenuation and time delay (similar 

to Eq. (3.9)) caused by the fc-space Green's function in Eq. (3.7). As a result, 

time aliasing errors due to NAH forward propagation can be superimposed to the 



62 

To t 

(a) Initial function (b) Application of the delay 

Figure 3.2 - Application of a delay r0 to a function using a DFT. 

actual signal, which is not the case in Fig. 3.2(b) where the time-aliased part of 

the signal is clearly visible for t < r0. The amplitude of the sound pressure at the 

observation point and that of the time aliasing error due to NAH propagation are of 

the same order of magnitude. The duration of these aliasing errors mainly depend 

on the hologram dimensions and on the position of the observation point in the 

propagation plane. 

3.4.2 Illustration of time aliasing in NAH 

To illustrate the importance of time aliasing errors, forward propagation of a simu­

lated hologram was carried out with the Fourier transform based NAH. The trans­

verse acceleration of the plate was simulated considering a central impact force 

(X0 = LX/2,YQ = Ly/2). Impact parameters are listed in Table 3.1. Summations 

in Eq. (3.2) were compu ted over t he 40 first modes in ea.ch direct ion (m,,n < 40). 

Experimental validations were carried out using an instrumented hammer with a 

spherical metal tip [24]. In Table 3.1, m,; is the total mass of the impactor. The im­

pact force ( ) and the initial transverse acceleration of the plate at the impact 

point ( ) are shown in Fig. 3.3. 
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Figure 3.3 - Time signals of the transverse acceleration of the plate at the impact 
point ( ) and the impact force ( ). 

Table 3.1 - Numerical simulation properties. 

Aluminium plate 
LX X Ly 

h 

PP 
Ep 

vv 

T 
At 
T"W 

60.9 x 91.4 cm2 

4.8 mm 
2700 kg/m 3 

71 GPa 
0.33 

2.56 ms 

5 M-s 
0.25 ms 

TV 
N 

Steel sphere 

rB 
mi 

Ps 
Es 

Holog 

r xNy 

r X Ny 

3.2 mm 
26.8 g 
7800 kg/m3 

200 GPa 
0.28 
0.23 m/s 

ram 
127x127 
147 x147 

Ambient air 
Po 
c 

Ax, Ay 

•Ewi Vw 

1.29 kg/m3 

343 m/s 

2 cm 
20 cm 

The acoustical hologram was simulated in the plane ZQ = 5 cm using a double 

trapezoidal integration scheme to evaluate Eq. (3.3). Time and space properties 

of the simulated measurement plane including signal duration (T), time step (At), 

number of measurements (Nx, Ny), total number of points including the spatial 

zero padding (Nx, Ny) and the distance between these points (Ax, Ay) are also 

summarized in Table 3.1. The hologram was tapered in the time and space domains 

using Tukey windows (Eq. (3.8)). 

The initial transient radiation of the impacted plate is illustrated in Fig. 3.4 for 

two different locations at z - z$. In Fig. 3.4(a), the sound pressure signal is calcu-
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Figure 3.4 - Transient radiation of the impacted plate in the plane ZQ = 5 cm, (a) 
on the impact axis and (b) at x = y = 20 cm. 

lated on the impact axis. The initial sound pressure peak (from 0.15 ms to 0.25 

ms) is clearly visible, and is followed by ringing. At 28 cm from the impact axis 

(Fig. 3.4(b)), sound propagation delay and apparent dispersion of the initial sound 

pressure peak [24] can be observed. At both locations, because the initial sound 

pressure amplitude is null for a fair amount of time, any disturbance due to time 

aliasing would be observable. 

Let us now consider the propagation of the sound field simulated at z0 = 5 cm to the 

plane z = 35 cm. As mentioned in Sec. 3.2, one way of reducing time aliasing when 

applying Fourier transform based NAH is to increase the duration (T) of the initial 

sound pressure signals by adding trailing zeros to a total duration T. This way, 

time aliasing would cause these zeros to be continued at the beginning of the signal, 

thereby reducing considerably the time aliasing error. Moreover, as it will be seen 

below, adding a sufficient number of zeros allows to separate the time-aliased part 

from the actual signal. It is proposed here to show the consequences of doubling 

the duration of initial signals by adding trailing zeros, i.e. T = 2T. 

0.4 0.6 
time (ms) 

0.4 0.6 
time (ms) 
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2 3 
time (ms) 

Figure 3.5 - Sound pressure on the impact axis at z - 35 em. (a) Simulated signal. 
Propagation using Fourier transform based NAH from field simulated at z0 = 5 cm: 
(b) with trailing zeros added to the initial signals and (c) without trailing zeros. 

Figure 3.5(a) represents the signal simulated at z = 35 cm over a duration 2T along 

the impact axis, where the initial pressure peak and ringing can still be observed. 

However, the amplitude of the initial pressure peak is reduced by about 12.9 dB 

compared to that at ZQ = 5 cm. The peak is also delayed by approximately 0.9 

ms, which corresponds to the propagation time d/c. The ringing wave form is also 

modified, due to the fact that propagation times for each element of the plate are 

not directly proportional to the distance along the z-axis. Figure 3.5(b) shows the 

propagation over a distance d = 30 cm of the zero padded time signals simulated at 

ZQ = 5 cm. In Fig. 3.5(c), propagation was obtained without padding in the time 

domain, which explains why the resulting signal lasts half the duration of that in 
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Fig. 3.5(b). To facilitate the observations and the discussion, the graphs in Fig. 3.5 

were segmented in three zones, numbered from I to III. Borderlines are located at 

t = T = 2.56 ms and t = T + d/c -tw = 3.2 ms. Zones II and III correspond to the 

second half of the signal, that is, to the zero padding on the original signals. 

First, it can be observed that the time signal obtained using a zero pad (Fig. 3.5(b)) 

is very similar to the simulated signal in zones I and II. Each point of the hologram 

contributes to the propagated signal over duration T + RQ/C - tw, where RQ is the 

distance between a measurement point located at (x0,y0,Zo) and the observation 

point. Therefore, the contribution of hologram point (0,0, z0) closest to the recon­

struction point located at (0,0, z) stops at t = 3.2 ms. Thereafter, in zone III, the 

contribution of the other hologram points (farther from the reconstruction point) 

stop gradually as the propagation distance increases, causing an attenuated signal. 

Second, the time signal obtained using standard NAH with no trailing zeros (Fig. 

3.5(c)) is quite different from the simulated signal (Fig. 3.5(a)), to the point where 

the amplitude of the time aliasing error is greater than that of the initial pressure 

peak in Fig. 3.5(a). Consequently, this peak and its time of arrival at around 

1.1 ms cannot be clearly identified from the signal. In fact, it can be shown that 

superposition of zones II and III over zone I in Fig. 3.5(b) gives the signal in Fig. 

3.5(c). Better agreement with the simulation is obtained after t - 1.5 ms due to 

the fact that , in this particular case, the amplitude ratio of the folded signal over 

the actual signal becomes small (less than 3%). 

This is a typical example of the time aliasing phenomenon when sound fields are 

propagated using the Fourier transform based NAH. The duration of the time 

aliasing error rerror is defined as the minimum duration of the zero pad (T - T) for 

which there is no time aliasing. It can be estimated considering the point in the 

hologram (xf/tjf,zo) that is the farthest from the observation point and for which 
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Figure 3.6 - Geometry of the error duration estimation. 

the sound pressure is not null at the end of the interval t < T. Generally, this 

point corresponds to the farthest corner of the measurement aperture. For a large 

hologram or a short observation window, as in the simulated hologram presented 

above, the error duration, shown in Fig. 3.6, is given by 

Terror^ , V, z) = -\J' (D1 + D2f + d?, (3 .10) 
C v 

where 

DJ = (Lx/2 + \x\f + (Ly/2 + \ y \ ) 2 . 

In order to entirely avoid time aliasing in NAH, the duration of the zeros added 

in the initial signals must be at least T -T = rerror(^,2/,^), that is, in the above 

example, 4.2 ms. In Fig. 3.5(b), since this condition is not respected, some ripples, 

which are the continuation of those in zone III, are mainly visible at t < 1 ms. Even 

though their amplitude is relatively weak and they do not alter the initial pressure 

peak significantly, these ripples still cause sizeable errors and more zeros would 

have been required to obtain a better reconstruction of the propagated signal. In 

addition, the farther the sound field is propagated, the more zeros are required, 

which also results in huge computing requirements. The use of the numerical 



68 

Laplace transform instead of the discrete Fourier transform is thus proposed to 

obtain a better representation of the propagated signal without zero padding. 

3.5 Numerical Laplace Transform 

The Laplace transform is a common tool to study transient phenomena. How­

ever, functions in the Laplace domain either may be difficult to invert, or are only 

available in a discrete form. One of the first inversion algorithms was introduced 

by Bellman et al. in the 1960's, in which the Laplace integral was replaced by a 

Gauss-Legendre polynomial [64]. Day et al. proposed the addition of an artificial 

damping factor a to the iuj term in discrete Fourier transforms [65]. That method 

was named "modified Fourier transform" (MFT). The name "numerical Laplace 

transform" (NLT) has been introduced by Wilcox who formulated the MFT in 

terms of the Laplace theory [66]. The NLT has been successfully applied to several 

fields such as electrical transmission lines [66-68], vibrations [69-71] and acous­

tics [72, 73]. 

3.5.1 Formulation of the NLT 

The analytical Laplace transform of a function f(t) is given by 

J/~ + o o 

f(t)e~stdt (3.11) 
o 

where s is the time domain Laplace variable. Its inverse can be expressed in a 

complex form by the Mellin-Fourier integral [74] 

f(t) = — / F(s)estds. (3.12) 
Z7TI Ja-ioo 
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and is possible only if the system is stable relative to a. 

Replacing s by a + itu, where a is a constant damping factor and u is the frequency 

used in the Fourier transform, and considering a causal system for which f(t < 0) = 

0, Eqs. (3.11) and (3.12) can be rewritten as 

F(a + iu;) = ^t{f(tyt} (3.13) 

and 

f(t) = e-"t&t-
1{F(a + iw)}, (3.14) 

where &t is the time DFT operator and J^ - 1 is its inverse [66]. Depending on the 

sign of the exponential in the definition of the time domain Fourier transform, a 

is positive or negative. It always acts as damping, i.e. the exponential factor in 

Eq. (3.13) must decreases sufficiently so that the amplitude at the end of the time 

signal becomes negligible. In our case, referring to Eqs. (3.4) and (3.5), a is chosen 

to be negative. 

3.5.2 Signal processing issues 

As previously seen in Sec. 3.4.1, the error at the beginning of sound pressure signals 

pit) is roughly equal to piT). So, one could think that the damping factor should be 

as large as possible to minimize the initial error. However, signal processing issues 

such as the Gibbs oscillations for which amplitudes are generally small compared 

to that of the signals of interest in NAH applications, have to be treated carefully 

when applying the NLT. 

The Gibbs phenomenon appears at sharp discontinuities of a given time signal when 

its spectrum is truncated. Since the use of the inverse time domain DFT leads to 
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a periodization of the time function with p(T+) = p(0+) + p(T~), ripples mainly 

occur at the beginning and at the end of the signal. Therefore, the exponantial 

amplification factor in Eq. (3.14) (e"CTt, keeping in mind that a is negative) can 

overamplify the Gibbs oscillations. 

A first way to reduce the impact of the Gibbs phenomenon is to increase the 

sampling frequency so that truncation of the spectrum is less significant. However, 

this is not necessarily possible experimentally, since sampling frequency is limited 

by the acquisition device. That is why windowing in the frequency domain has been 

introduced [75]. Several windows such as Hanning, Blackman, Lanczos and Riesz 

have been studied by Ramirez et al. [68]. However, the amplitudes of such windows 

decrease rapidly in the spectrum and this is not suitable for signals with large 

bandwidths compared to half of the sampling frequency (Fs/2). It would lead to a 

significant attenuation of high frequency components which would be detrimental 

to the recovery of the initial time signal. In this paper, a Tukey window is used as a 

trade-off between Hanning and rectangular windows. The width of the tapered rim 

on both sides is chosen to be /„, = Fs/4, so that half of the window is rectangular. 

Values of a have been proposed in the literature [66, 70]. Variation of parameters 

such as T, Nt (the number of points in the signal) and the bandwidth of the signal 

have been studied by Inoue et al [76]. The value of a suggested by Wedepohl [67] 

was chosen for the current application. It is given with the appropriate sign by 

* ~ ^ . (3.15) 



71 

3.5.3 Application to NAH 

The NLT can be applied to the standard NAH formulation to obtain a Fourier trans­

form based transient NAH (TNAH) method. Let us first consider a monochromatic 

wave 

p(x,y,z,t) = p0e*k*x+kyy+k>z^st (3.16) 

which is artificially amplified with the factor a in s = a + iui. Similar to the Fourier 

domain development of NAH, Eq. (3.16) can be combined with the wave equation 

1 d2 

V2p(x,y,z,t) - — —p(x,y,z,t) = 0 (3.17) 

to get 
s2 

kx
 + ky + kz + — = 0. 

It is then possible to write kz as 

kz = k'z + in (3.18) 

with 

/ a + Va2 + b2\ 
kz = [ 2 J ! 

( -a + Va2 + b2\ 
K = 

2 

U2~02
 2 2 2iOG 

a = kz- kz and b —. 

By combining Eqs. (3.7) and (3.18), the frequency dependence of the fc-space 

Green's function can be formulated in the Laplace domain, i.e. 
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Gpp = eik*d = e-Kde<d, (3.19) 

where K and k'z are both real. The first term represents artificial damping and 

evanescence, and the second term corresponds to propagation. Accordingly, this 

transfer function attenuates all angular frequencies, even propagative waves, when 

sound fields are forward propagated, and amplifies frequencies when fields are prop­

agated back toward the source. 

Fourier transform based transient NAH (TNAH) is formulated by using Eqs. (3.13) 

and (3.14) in Eqs. (3.4) and (3.5) respectively, and by applying the fc-space Green's 

function in Eq. (3.19). It is therefore proposed to compare TNAH to the standard 

NAH formulation for forward propagation of transient sound fields. 

3.6 Comparison of T N A H wi th standard N A H 

To test the efficiency of the new transient approach and to compare it to the Fourier 

transform based NAH, the sound pressure field simulated in the plane z0 - 5 cm 

and studied in Sec. 3.4.2 was propagated in both the Fourier and the Laplace 

domains. The main objective of this section is to compare both methods for the 

same sources and measurement aperture properties. A complete parametric study 

is not considered here since it has been done by de La Rochefoucauld et al. in 

the standard NAH case. Only the propagation distance (d) and the location of the 

observation point in the propagation planes are studied. Both techniques behave in 

a similar way with other parameters such as the distance between microphones and 

the number of measurements since they both involve the computation of spatial 

2D-DFTs. 
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To ensure minimally acceptable results in the Fourier domain, the duration of initial 

time signals was doubled by adding trailing zeros, as in Sec. 3.4.2. The relative 

error is calculated with 

Er(x ,y) = 
£->n=\ \*~.prop\x,y,tn) r^ref{x,y,tn)) 

\ Zn--lPre{(x,y,tny 

where Ppr0p is the sound pressure signal propagated using one of the Green's func­

tions (Eqs. (3.7) or (3.19)) and Pie{ is the pressure signal simulated at the propaga­

tion plane. Because the field propagated in the Fourier domain was tapered with a 

Tukey window, the relative error is calculated on the first iVt* = 462 points, which 

corresponds to a duration of 2.3 ms. 

The error distribution over one fourth of the calculation plane for a propagation 

distance d = z - z0 = 5 cm is presented in Fig. 3.7. A projection of the plate is 

indicated with black lines. For both methods, errors are generally more significant 

near the boundaries of the propagation plane: there is less energy in these signals 

due to a longer time of arrival, so the denominator in Eq. (3.20) is very small. The 

overall relative error over the plate is slightly larger (« 1.3%) with the use of NAH, 

even with trailing zeros. For greater distances along the plane, the relative error in 

NAH increases exponentially whereas it remains relatively constant in TNAH. In 

fact, TNAH errors increase significantly only at values of x and y for which there 

is no signal at all in the observation window t < T, i.e. 

cT < [(\x\ - LJ2)2 H(\x\ - LJ2) + (\y\ - LJ2)2 H(\y\ - LJ2) + z2f/2 , (3.21) 

where H(x) is the Heaviside function. 

In Fig. 3.8, relative errors are shown as functions of the propagation distance for 

three coordinates (x - y = 0, x = y = 20 and x = y = 40 cm). The results are 
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Figure 3.7 - Distribution of the relative error in the plane 2 = 10 cm after a propa­
gation of d = 5 cm. 

presented on a semi-log scale. The relative error in NAH with a Green's function 

sampled in the &-space ( ) domain increases exponentially with the propaga­

tion distance [16]. The Green's function used the TNAH formulation ( ) is 

also sampled in the /c-space domain and therefore should not be appropriate for 

great propagation distances; the relative error, however, remains relatively low and 

constant with distance. In fact, for greater propagation distances not shown in 

Fig. 3.8, the relative error increases because the condition defined by Eq. (3.21) is 

not satisfied. 

A time domain example is presented in Fig. 3.9 on the impact axis and at x = y = 40 

cm for a propagation distance of 50 cm, from ZQ - 5 cm to z = 55 cm. On this figure, 

both methods are compared to a signal simulated at z - 55 cm. With TNAH, the 

initial pressure peak from 1.6 to 1.75 ins on the impact axis (Fig. 3.9(c)) and the 

dispersed signal (Fig. 3.9(d)) are easily identified. The simulated and propagated 

signals are clearly superimposed. With NAH, the time of arrival of the initial 

pressure peak (Fig. 3.9(a)) is not as clear as in TNAH; the time of arrival of the 

dispersed signal in Fig. 3.9(d) cannot be determined. The point at (0,0, 55) cm 



75 

0 s 

S-H 

O 

Er
r 

100, 

10-

i -

jg* 
<i/THsg3<CJ 

«j±" 
„ U 

D 

/ •* O 

y„A *£<3 

„o 

' 1 ' 1 ' 1 

10 20 30 40 50 

Propagation distance (cm) 

Figure 3.8 - Relative error as a function of the propagated distance: TNAH (-
and NAH ( ). Impact axis (•), x = y = 20 cm (o) and x = y = 40 cm (A). 

time (ms) 

:• W N ( o ^ ^ ^ t W * c n ^ (b) 

time (ms) 

*2 "2 

time (ms) 

...fr-llr .•••»••» .Hf-if., »„,»,-+•-»•"*••-*—*-* * 1 * * * ft. 

1 1.5 
time (ms) 

(d) 

Figure 3.9 - Propagation from ZQ = 5 cm over a distance of 50 cm. Simulated signal 
( ), propagated signal using NAH ( - e - ) and propagated signal using TNAH 
( - * - ) : (a) and (c) at (0,0,55) cm; (b) and (d) at (40,40,55) cm. 
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being closer to the plate than the point (40,40,55) cm, it was also expected that 

its relative error would be smaller, which is actually not the case. 

According to Eq. (3.10), the duration of the error with NAH is estimated to about 

4.4 ms for the signal on the impact axis (Fig. 3.9(a)) and 5.9 ms at x = y = 40 cm 

(Fig. 3.9(b)). The number of trailing zeros for x - y = 40 cm, which correspond to 

a duration of 2.56 ms, was thus insufficient and time aliasing occurred. However, 

at x - y = 0 cm, errors should not be significant over the whole observation window 

as in Fig. 3.9(a) since the first 2.56 ms of the error duration should be in the zero 

padded zone (from 2.56 to 5.12 ms) while the rest should be visible only in the first 

1.8 ms of the observation window. It will be seen in the next section that for great 

propagation distances, an other kind of error may occur: those due to the effect in 

the time domain of spatial wraparound. 

3.7 Spatial wraparound errors 

3.7.1 Description of the phenomenon 

The use of a /c-space Green's function over a finite measurement aperture leads to 

wraparound errors caused by the spatial replication of the measurement aperture 

and hence, replication of the source [30]. These replications are due to the use of 

2D-DFTs in the space domain. Figure 3.10 illustrates the original measurement 

aperture and the source (in grey) and the replications in either the measurement or 

the source plane. The parenthesis notation used in Fig. 3.10 represents the position 

of replications relative to the source identified by (0,0). Each numbered section in 

the source plane includes the spatial zero padding used in the measurement plane 

to increase the distance between the source and its replications and hence, reduce 

wraparound errors. 
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Figure 3.10 - Replications of an acoustic source due to 2D-DFTs. 

Even if the propagation delay of replicated signals is greater than the observation 

time T, the sound pressure radiated by these replications can be present in the time 

signal of the original source due to time aliasing. For short propagation distances, 

the amplitude of the sound pressure radiated at the center of the calculation plane 

by these replicated sources is negligible compared to the sound pressure radiated 

by the original source; that is not the case near the edges of the calculation plane. 

Moreover, for great propagation distances the amplitudes of the sound pressure 

radiated by the original source and its replications become comparable: errors due 

to replicated sources become significant on the entire calculation plane. 

To illustrate the combination of spatial replication of sources and time aliasing 

with the use of Fourier transform based NAH, a very short sound pressure signal 

is more appropriate than that of an impacted plate because propagation delays 

can be clearly determined. The transient radiation of a baffled circular piston was 

therefore chosen to present the spatial wraparound issue and to show how TNAH 

can partially solve the problem. 
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p(x,y,z,t) 

Figure 3.11 - Circular baffled piston geometry and its coordinate system. 
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Figure 3.12 - (a) Velocity profile of the baffled circular piston and (b) its radiated 
sound pressure at (0,0,5) cm. 

3.7.2 Sound radiated by a circular baffled pis ton 

The sound pressure radiated by a circular baffled piston (Fig. 3.11) with an arbi­

trary velocity profile v(t) can be expressed by 

p(x,y, z, t) = p0hp(x, y, z, t) * —v(t) 
dt 

(3.22) 

where hp is the piston impulse response [77]. 

The amplitude (t?o), the full width at half is maximum (FWHM) and the central 

frequency (/central) [15] of the velocity profile chosen for the simulations are listed 

in Table 3.2, together with the piston radius (rp). The piston velocity and acoustic 

pressure profiles are also shown in Fig. 3.12. Properties of the hologram simulated 
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Table 3.2 - Properties of the piston and the simulated hologram. 

Piston Hologram 
rp 4 cm T 5.1 ms 
v0 1 a.u. At 20 (xs 

FWHM 120 M-S NxxNy 6 3 x 6 3 
/central 2 8 0 0 H z NxxNy 1 2 5 x 1 2 5 

Ax, Ay 2 cm 
xw,yw 20 cm 

in the plane ZQ = 5 cm are summarized in Table 3.2. The dimensions of the simulated 

measurement aperture are large compared to the piston to show that replications 

can influence the time domain signals even when they are far from the original 

source. 

3.7.3 Consequences in the t ime domain 

Let us now consider a propagation over d = 60 cm. The sound pressure from the 

original piston and some replications were simulated on the central axis and over the 

first 20 ms (Fig. 3.13). The total distance between the source and its replications 

was taken into account, including the zero padding. A bracket notation [ra,n] is 

now used to represent all replications (a, 6) for which a2 + b2 = m? + ri2. For instance, 

(0,1), (1,0), (0 , -1 ) and ( -1 ,0) are included in [1,0]. There are four replicated 

sources in [1,0], [1,1] or [2,0], but eight replications in [2,1]. One can notice that 

amplitudes are in the same order of magnitude for the source and its replications. 

Significant time aliasing errors may occur. In Fig. 3.13, the vertical dashed lines 

represent 5.1 ms intervals corresponding to the duration T of the observation win­

dow. It can be seen that replicated pulses appear only for times t > T, due to the 

use of a very large aperture. Replicated pulses appear at different times within 
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10 
time (ms) 

Figure 3.13 - Simulation of the radiated pressure by the source piston (0,0) and 
some of its replications [in, n] at z = 65 cm. 

time (ms) 

>IU|i 1 >1 I ;r li: .|i :| ->> J l ' t 1. l u l l ill )| M : | i * t :|i )|i 1i H I )| :| 1: :|i Hi I! )| i M ;l' 1 :|i 1: ili * (b) 

time (ms) 

Figure 3.14 - Comparison of the simulated sound pressure radiated by the piston 
at (0,0,65) cm ( ) and the signal propagated from z0 - 5 cm over a distance 
d = 65 cm ( - « - ) using (a) standard NAH and (b) TNAH. 

the various windows nT <t<(n + l)T, where n is a positive integer. Due to time 

aliasing in the Fourier transform based NAH process, errors will appear within the 

observation window 0 < t < T. 

These errors can be observed in Fig. 3.14(a), where pressure signals propagated 

using standard NAH are compared to simulated signals at (0,0,65) ran. Bra.cket, 

notation is still used, showing that the major pressure peaks correspond to those 

in Fig. 3.13. The amplitudes of replicated signals in Fig. 3.14(a) are smaller than 

those of Fig. 3.13. This is because the sound pressure was propagated using the 

/c-space Green's function in Eq. (3.7), which does not give best results for great 
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time (ms) time (ms) 

(a) Standard NAH (b) TNAH 

Figure 3.15 - Forward projection of the sound pressure field simulated in the plane 
z0 - 5 cm to z = 125 cm at y = 0 cm as a function of x and t. 

distances [16, 29]. On the other hand, in Fig. 3.14(b), the simulated signal and the 

signal propagated using TNAH are superimposed. The amplitudes of the replica­

tion peaks are several orders of magnitude lower than those in Fig. 3.14(a) due to 

the use of an artificial damping factor in the TNAH formulation. The correspond­

ing relative errors given by Eq. (3.20) are 52% with NAH (Fig. 3.14(a)) and less 

than 2% with TNAH (Fig. 3.14(b)). 

Wraparound errors in the time domain can be avoided not only on the central axis, 

but also elsewhere in the reconstructed plane if the spatial zero padding is sufficient. 

Propagation over the very long distance d = 1.2 m is shown in Fig. 3.15 as a function 

of t and x, at y - 0 cm. The black line indicates the location of the piston. Very clear 

wavefronts originating from each source replication can be observed in Fig. 3.15(a) 

due to time aliasing with NAH. Some of the secondary wavefronts in Fig. 3.15(a) 

are identified to particular replicated sources using the parenthesis notation from 

Fig. 3.10. For the same propagation using TNAH (Fig. 3.15(b)), results show that 

only the main wavefront radiated by the original piston is present. All secondary 

wavefronts are suppressed. 
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As it was said previously, errors due to spatial wraparound are partially suppressed 

by TNAH. In fact, this new formulation suppresses errors due to time aliasing. 

Therefore, if a replicated sound pressure peak has a propagation delay less than 

the observation time T, it will inevitably appear in the reconstructed signal. For 

instance, if the hologram of this section had been simulated over a duration IT and 

propagated using TNAH, a second peak would have been visible since, according to 

Fig. 3.13, the propagation delay of replications [1,0] is smaller than 2T. Solutions 

to that problem are to use an appropriate zero pad or to use another definition 

of time domain holography studied by de La Rochefoucauld et al. that does not 

create spatial replications. 

In summary, the large relative error for great propagation distances, which was 

attributed by de La Rochefoucauld et al. [16] and by Veronesi and Maynard [29] 

to inadequate sampling of the fc-space Green's function, are also caused by spatial 

wraparound. Therefore, propagation distances for which NAH formulations in­

volving time domain DFTs are appropriate should be reinvestigated in the Laplace 

domain. 

3.8 Experimental validation 

The experimental setup in Fig. 3.16 was used in an anechoic chamber to validate the 

potential of TNAH to visualize the radiation of impacted structures. A plate hung 

at its four corners was impacted at its center by a pendulum. The properties of the 

two bodies are listed in Table 3.3. A 2-axes manual translation stage was used to 

displace the 4 by 2 microphone array. The 130A Acousticel electret microphones 

were calibrated in amplitude and phase, and were connected to a NI PXI-4472 

acquisition device. Acquisition was triggered by another microphone located at 

2.3 cm from the impact axis and at 2 cm from the plate. 
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Plexiglas 
plate 

Microphone 
array 

Translation 
Stage (2 axes) 

Pendulum 

k-y 

Triggering 
microphone 

Figure 3.16 - Experimental setup. 

Table 3.3 - Properties of the experimental setup. 

Impacting bodies 
Plexiglas plate 
Lx x Ly 50.6 x 29.4 cm2 

h 5.8 mm 
Steel pendulum 

rs 5.5 mm 
vs 2 m/s 

Hologram 
T 
F8 

NxxNy 

Nx x Ny 

Ax, Ay 
•^w i yw 

2.5 ms 
102.4 kHz 
55x51 
109 x 101 
1.4 cm 
7 cm 
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time (ms) time (ms) 

time (ms) time (ms) 

Figure 3.17 - Propagation of signals measured at ZQ = 2.2 cm over a distance of 6.9 
cm. Signal measured on the reconstruction plane ( ), signal propagated using 
NAH [(a) and (b)] or using TNAH [(c) and (d)] ( ): (a) and (c) at x = 8.4, 
y = 0.0 cm; (b) and (d) at x - 15.4, y = 22.4 cm. 

The microphone array was moved over one quadrant of the plate in the plane ZQ = 

2.2 cm. Symmetries were used to generate the entire hologram defined in Table 3.3. 

Impacts were repeated 10 times at each array location for signal averaging. 

Signals measured at ZQ were propagated over a distance d = 6.9 cm to the plane 

z = 9.1 cm using the Green's functions in Eqs. (3.7) and (3.19). Prior to the NAH 

propagation only, the time signal was tapered using a Tukey window on a width of 

0.05 ms. To keep a constant number of points for both methods, no trailing zeros 

were added in the time domain. 

In Fig. 3.17, signals propagated with both approaches ( ) are compared to 

measured signals ( ) at two locations (x,y) on the reconstruction plane z = 

9.1 cm: (8.4,0.0) cm and (15.4,22.4) cm. 

The sound pressure signals are strongly damped and their amplitude is reduced 

to less than 1% of their maximum in less than 20 ms. Hence, one should expect 

small time aliasing errors with the standard NAH method. However, since initial 
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signals were truncated at only 2.5 ms, these errors are significant enough to hide 

the propagation delay in Figs. 3.17(a) and (b). Such errors are not present in 

Figs. 3.17(c) and (d) for which TNAH was used and hence, propagation delays are 

in very good agreement with those observed experimentally. After 0.6 ms, both 

methods lead to propagated signals that are almost identical to each other, and are 

quite similar to the measured signals. Differences with the experimental results are 

mainly due to the spatial precision of the experimental setup that can cause phase 

shifts in the higher frequency components of the measured initial signals. 

3.9 Conclusion 

Forward propagation of the initial sound pressure radiated by an impacted plate 

was presented using a fc-space Green's function in the frequency domain. It was 

shown from numerical simulations that truncation of the time signals leads to 

significant time aliasing errors with Fourier transform based NAH. These errors 

mainly occur at the beginning of the time signals, thus masking the initial transient 

pressure in the calculation plane. In addition, due to the use of spatial 2D-DFTs, 

the reconstructed signals include sound pressure radiated by spatially replicated 

sources through wraparound and time aliasing. 

To reduce these errors, a Fourier transform based transient NAH (TNAH) formu­

lation in the Laplace domain was developed. The numerical Laplace transform is 

computed using a standard DFT algorithm. An error measure was introduced to 

compare both standard NAH and TNAH with respect to the propagation distance 

and the location of the observation point in the projection plane. TNAH signif­

icantly reduces aliasing errors without requiring trailing zeros in the initial time 

signals. The sound pressure radiated by virtual replications of the source due to 

spatial wraparound is negligible compared to that of the original source, provided 
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that the propagation delay from the replicated sources to the spatial points of in­

terest is greater than the duration of the observation window, i.e. the dimensions 

of the measurement plane and the spatial zero padding are adequate. 

Forward propagation of the transient noise of an impacted plate was tested from 

experimental data. The quality of propagated transient signals is significantly 

improved with the use of TNAH. Initial transient time signals can be recovered 

without loss of precision on the amplitudes or propagation delay, provided that the 

initial data is accurately measured. 

The use of TNAH for backward propagation still needs to be investigated. The 

application of the new formulation in the Laplace domain could also be extended 

to non-planar coordinates or other acoustical reconstruction methods to visualize 

the transient sound pressure radiated by more complex structures. 
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C H A P I T R E 4 

C O M P L E M E N T D E P R O P A G A T I O N D I R E C T E 

Ce chapitre vient completer les elements de propagation directe dont il a ete ques­

tion au chapitre precedent. En premier lieu, la validation experiment ale se poursuit, 

cette fois a partir de mesures faites sur un plan englobant la totalite de la source. 

Cette nouvelle validation donne aussi suite a des reconstructions tridimensionnelles. 

Ensuite, un algorithme permettant le passage direct de l'acceleration a la pression 

acoustique au moyen d'une autre fonction de Green formulee dans l'espace k est 

applique de facon a comparer les taux d'erreurs avec ceux obtenus lors d'une propa­

gation de pression a pression. II est montre que cet algorithme peut reduire consi-

derablement le temps de calcul de la pression acoustique rayonnee par une source 

plane. Enfin, un exemple de rayonnement d'une plaque percutee simultanement en 

deux points est presente. 

4.1 Propagat ion des donnees experimentales 

4.1.1 Suite de la validation 

Tout d'abord, rappelons que la validation experimentale a ete faite en admettant 

que la source est symetrique par rapport aux axes vertical et horizontal passant 

par son centre. Cela a permis de reduire de 75 % le nombre de mesures. Toutefois, 

pour que la pression acoustique puisse n'etre enregistree que dans un seul quadrant, 

il faut que le point d'impact soit exactement au centre de la plaque et qu'un des 

microphones soit aligne sur l'axe de frappe. Ce point sert alors de pivot pour generer 



Figure 4.1 - Repere cartesien du nouveau plan de mesures experiment ales ( ). 
Le plan considerant la symetrie de la source et utilise au chapitre 3 est aussi presente 
( ). La croix (x) represente le point d'impact. 

les trois autres quadrants. Bref, une precision supplement aire est requise pour que 

les pressions propagees par NAH soient comparables a celles mesurees dans les 

plans de propagation. 

Un mauvais alignement affecte davantage les mesures centrales, soit celles dont les 

amplitudes sont les plus importantes. Pour des distances de propagation en-dega de 

10 cm, la reconstruction peut etre acceptable comme en font foi les graphiques de la 

figure 3.17. Toutefois, les resultats de propagation pour des distances plus grandes 

se sont averes inacceptables et ce, particulierement pres de l'axe de frappe. En effet, 

cette derniere zone est la plus affectee puisqu'elle contient les axes de symetrie. C'est 

done dire qu'une reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique n'est pas 

possible a partir des resultats experimentaux du chapitre 3. 

Pour cette raison, une autre serie de mesures a ete faite avec le montage illustre a 

la figure 3.16, cette fois sur un plan englobant l'ensemble de la plaque. La figure 

4.1 presente cette nouvelle configuration pour laquelle le repere cartesien (X',Y') 

est centre sur un des coins de l'hologramme situe en ZQ = 2 cm. Le nouveau plan de 

mesure est represente en trait plein ( ) alors que celui utilise au chapitre 3 et 
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pour lequel on considerait la symetrie de la source est indique par un trait pointille 

( ). L'liologramme compte 64 x 48 points de mesure, couvrant ainsi une surface 

d'environ 89,8 x 67,0 cm2. La hauteur a laquelle le pendule est relache relativement 

au centre de la plaque est de 27 cm. Les autres parametres experimentaux tels que 

l'espacement entre les microphones et la position du point d'impact demeurent les 

memes. 

La figure 4.2 presente la pression mesuree au niveau de l'hologramme a deux ins­

tants donnes apres l'impact. Le rectangle tirete blanc y illustre la position de la 

plaque. A la figure 4.2(a), on voit bien la symetrie circulaire du rayonnement bien 

que la source soit rectangulaire. Cela est du au fait qu'a t - 0,21 ms, le rayonnement 

du a la reflexion des ondes de flexion sur les bords de la plaque et dont il a ete 

question au premier chapitre n'est pas encore perceptible. Les anneaux de la figure 

4.2(a) sont tous centres sur le point d'impact. 

En ce qui concerne la figure 4.2(b) ilmstrant la pression acoustique a t - 0,48 ms, 

des anneaux de diametres plus grands qu'a la figure 4.2(a) sont visibles. On note 

qu'au point 1, la pression acoustique est plus elevee qu'au point 2, bien que ces 

deux positions appartiennent au meme anneau. Ceci est du au fait que le point 2 

est plus eloigne de la plaque que le point 1 puisque ladite plaque est rectangulaire. 

Enfin, le rayonnement du a la reflexion des ondes de flexion sur les cotes de la 

plaque qui sont paralleles a l'axe X' est tres visible, apparaissant sous une forme 

similaire a une hyperbole. Toutefois, la reflexion contre les deux autres cotes, soit 

ceux paralleles a l'axe Y', est encore peu visible a £ = 0,48 ms. 

De la meme fagon qu'au chapitre 3, la pression acoustique a ete propagee en uti-

lisant la TNAH sur des distances d de 7,0, 14,6 et 21,6 cm. Les signaux obtenus 

suite a la propagation sont compares avec des mesures faites en trois points d'ob­

servation numerates de (1) a (3) a la figure 4.3, et correspondant respectivement 
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 SO 
X' (cm) X' (cm) 

(a) t = 0,21 ms (b) t = 0,48 ms 

Figure 4.2 - Pression acoustique brute mesuree au niveau de l'hologramme a deux 
instants t apres l'impact. 

. (3) 

(2)# *(D 

Figure 4.3 - Position des trois points de comparaison de la pression acoustique 
propagee et des mesures faite dans les plans de propagation. Le trait tirete ( ) 
indique la position du plan Y' = 32,8 cm permettant l'etude du champ acoustique 
tridimensionnel. Quant a la croix (x), elle represente le point d'impact. 

aux coordonnees (35,6; 29,9), (24,8; 24,2) et (11,4; 51,3) cm. A titre comparatif, le 

centre de la plaque est situe en (39,6; 33,2) cm. En ce qui a trait aux parametres 

de propagation, le nombre de points en X' et Y' a ete double par l'ajout de zeros 

et la pente de la fenetre de Tukey spatiale utilisee correspond a une longueur de 

5,7 cm. 

La figure 4.4 presente ces resultats de propagation ainsi que les mesures faites aux 

differents points d'observation. A des fins de comparaison, la figure 4.4(a) montre 

la pression acoustique en ces points, au niveau de l'hologramme. 
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De fagon generale, les resultats de propagation par TNAH presenters aux figures 

4.4(b), (c) et (d) correspondent bien aux signaux mesures dans les differents plans 

de propagation. D'un point de vue qualitatif, 1'amplitude de l'ensemble des signaux 

projetes correspond a celle des signaux mesures. En comparant les figures 4.4(b), 

(c) et (d), on s'apercoit que peu importe la position du point d'observation dans le 

plan de propagation, les differences d'amplitude sont d'autant plus importantes que 

la distance de propagation est grande. Ceci est particulierement visible au point 

(1), dans les instants suivant l'arrivee de la crete de pression initiale. On y observe 

des oscillations a hautes frequences qui ne correspondent pas au signal mesure. 

Comme on le verra a la section 4.2, cette difference pourrait entre autres etre due 

a un espacement « trop » grand entre les microphones. 

Toutefois, la concordance la plus facilement appreciable est celle des temps d'arri­

vee de la plupart des maxima et minima locaux des differents signaux. Les temps 

d'arrivee en question des signaux propages sont decales au maximum de ±At par 

rapport a ceux des pressions mesurees. Or, At represente aussi Fincertitude quant a 

la repetabilite des impacts (voir Annexe III pour plus de details). Qui plus est, ces 

similitudes au niveau des temps d'arrivee des maxima et minima locaux sont d'au­

tant plus difficiles a obtenir pour les signaux loin de la plaque. En effet, puisqu'a 

ces distances les ondes evanescentes sont fortement attenuees (ondes qui comme on 

l'a vu au premier chapitre correspondent essentiellement aux basses frequences de 

la plaque), les signaux mesures loin de la plaque ont une proportion de hautes fre­

quences plus elevee. Qualitativement, les differences de temps d'arrivee sont done 

beaucoup plus apparentes, car les maxima et minima locaux de hautes frequences 

sont tres etroits dans le domaine du temps. 

Par ailleurs, on constate en comparant les figures 4.4(a) et (b) que l'amplitude 

de la pression acoustique au point (3) est environ 3 fois plus elevee en z = 9 cm 

qu'en z0 = 2 cm. En effet, on peut s'attendre a ce que l'amplitude de la pression de-



94 

croisse avec la distance de propagation. Or, en comparant l'amplitude de la pression 

au point (3) pour l'ensemble des distances presentees a la figure 4.4, on voit que 

l'amplitude maximale des signaux en question passe par un maximum en (b) pour 

ensuite decroitre en (c) et (d). On peut comprendre cette observation a partir de la 

figure 4.5, basee sur 1'explication au premier chapitre du phenomene de dispersion 

apparente. Sur cette figure, on a illustre le point d'observation (3) dans les quatre 

plans qui nous interessent, soit z0 = 2 cm (3a), z - 9 cm (3b), z - 16,6 cm (3c) et 

z = 23,6 cm (3d). On y voit que du point (3a) au point (3b), Tangle d'elevation 

9 du point d'observation est plus eleve et que les fronts d'ondes des diverses fre­

quences sont rapproches. lis contribuent done ensemble a une augmentation de la 

pression. Evidemment, aux points (3c) et (3d), on observe une decroissance de la 

pression en fonction de la distance : l'angle d'observation 9 est assez eleve pour que 

la diminution d'amplitude avec la distance compense pour 1'efTet de la dispersion 

apparente. 

De plus, en quittant la surface de la plaque, les fronts d'ondes acoustiques des 

diverses frequences conservent leur orientation tout en se propageant a la vitesse c. 

Ainsi, l'amplitude de la pression acoustique dans le plan z = 9 cm sera relativement 

importante sur une plus grande surface que dans le plan ZQ = 2 cm. C'est done dire 

que si Fhologramme avait ete situe a 9 cm de la plaque, en plus de perdre davantage 

d'information sur les ondes evanescentes, il aurait fallu que le plan de mesure soit 

relativement plus grand aim d'englober la majorite de la pression rayonnee par la 

plaque. 

Suite a cette etude qualitative des resultats, il est interessant de calculer le taux 

d'erreur entre les signaux propages et mesures de la meme maniere qu'au chapitre 

precedent, e'est-a-dire en utilisant l'equation (3.20). Cela permet de savoir quelle 

proportion de l'erreur est due au repliement temporel par rapport aux differentes 

erreurs experiment ales. 
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(3d) 

axe de frappe .' 

Figure 4.5 - Effet de la dispersion sur l'amplitude de la pression mesuree a l'exte-
rieur de la plaque. 

Ces pourcentages d'erreur, presentes au tableau 4.1, ont ete calcules sur 251 points 

temporels, ce qui equivaut a une duree d'environ 2,45 ms. La propagation a ete 

faite de trois manieres differentes pour chacun des signaux presentes a la figure 4.4. 

La premiere methode est la TNAH; les seconde et troisieme methodes consistent 

en l'application de la NAH classique pour laquelle on ajoute respectivement 256 et 

aucun zero. Pour ces deux dernieres approches, une fenetre de Tukey temporelle 

d'environ 50 ]xs a ete appliquee. Cela a ete fait pour que la comparaison soit similaire 

a celle faite au troisieme chapitre. 

On constate tout d'abord que ces pourcentages d'erreur provenant des donnees ex-

perimentales sont relativement plus eleves que ceux presentes au chapitre precedent 

et qui ont ete calcules a partir de simulations. Toutefois, en comparant la difference 

des taux d'erreur entre la TNAH et la NAH avec zeros, on observe de fortes simi-

larites. En effet, on compte en moyenne pour les trois points d'observation et pour 

les deux methodes environ 1 pdp (point de pourcentage) de difference pour une 

propagation sur d = 7 cm, 3 pdp sur d = 14,6 cm et 5 pdp sur d = 21,6 cm. 

Cependant, hormis une diminution du temps de calcul, on pourrait etre porte a se 

demander quelle est l'utilite de la TNAH par rapport a la NAH classique puisque 
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Tableau 4.1 - Comparaison des pourcentages d'erreur obtenus avec la NAH clas­
sique et la TNAH 

z (cm) 

9,0 

16,6 

23,6 

Point 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

Methode utilisee (erreur en %) 

TNAH 

32 
35 
18 
49 
51 
30 
58 
53 
45 

NAH 
avec zeros 

33 
35 
19 
52 
53 
32 
63 
56 
50 

NAH 
sans zeros 

35 
36 
25 
53 
58 
43 
68 
62 
75 

la difference des pourcentages d'erreur est tres faible vis-a-vis du taux d'erreur 

correspondant a l'utilisation de la TNAH. On rappelle que c'est dans la portion 

du signal pour laquelle p » 0 que les erreurs dues au repliement temporel sont les 

plus significatives. De plus, la duree de cette portion de pression nulle (au debut 

du signal) croit avec 1'augmentation de la distance, et done l'erreur suit la meme 

tendance. Or, si suffisamment de zeros sont ajoutes dans le domaine du temps pour 

l'application de la NAH classique, les signaux ainsi projetes se superposent avec 

ceux propages par TNAH pour t > rerror - ( T - T ) , ou on rappelle que rerror est defini 

par l'equation (3.10). C'est done dire que l'erreur importante en debut de signal 

lors de la propagation par NAH classique est dissimulee par la faible erreur en fin 

de signal en raison du moyennage de l'erreur par l'equation (3.20). Bref, a distance 

de propagation constante, plus le nombre de points 7Vt* utilises pour le calcul du 

taux d'erreur avec l'equation (3.20) est grand, moins importante est la difference 

de points de pourcentage entre la TNAH et la NAH classique. Autrement dit, 

si on limite iVt* au point correspondant a un des premiers instants pour lesquels 

la pression de reference est non-nulle, la difference de points de pourcentage est 
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beaucoup plus marquee. Dans le cadre de ce memoire, l'utilisation d'un nombre de 

points N£ fixe a pour but d'uniformiser les calculs sur une grande plage de distances 

de propagation. 

Ainsi, on peut conclure que pour les distances de propagation etudiees experimen-

talement et limitees a une vingtaine de centimetres, la TNAH a un taux d'erreur 

plus faible et ce, avec deux fois moins de points pour les calculs temporels. C'est 

done dire que si la tendance est respectee pour ces distances, il y a fort a parier, a 

la lumiere de la figure 3.8, que le taux d'erreur croitra considerablement avec d. 

Quant a F application directe de la NAH standard, e'est-a-dire sans Fajout de ze­

ros, les taux d'erreurs presentes au tableau 4.1 sont particulierement eleves et aug-

mentent surtout lorsque la distance de propagation est grande. La difference entre 

cette approche et les deux autres methodes precedemment presentees est aussi tres 

importante au niveau du point (3), atteignant meme 30 pdp. Cette difference est 

done du meme ordre de grandeur que le pourcentage d'erreur lui-meme. Cette 

realite correspond a l'hypothese faite au chapitre 3, a savoir que les signaux relati-

vement loin de Faxe devraient etre plus sensibles aux erreurs de repliement. 

Enfin, bien que la difference de pourcentage d'erreur demeure la meme entre les 

simulations et les experiences, cela n'est pas le cas de l'erreur « de base », soit 

celle de la TNAH. C'est done dire que cette derniere, qui se chiffre a ~ 1 % en 

simulations et entre 18 et 58 % pour 1'experimental, constitue l'erreur « absolue » 

de la technique, incluant Fhypotheses de depart, Fechantillonnage, la troncature 

spatiale, etc. II est d'ailleurs question des differentes sources d'erreur a l'Annexe III 

portant sur le montage experimental. Notons que ces erreurs sont presentes autant 

lors de la mesure de Fhologramme que dans les signaux servant de reference pour 

le calcul du pourcentage d'erreur. 
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A priori, meme les pourcentages d'erreur presentes pour la propagation par TNAH 

semblent enormes pour des applications de haute precision. Neanmoins, ces taux 

d'erreurs doivent etre relativists a la lumiere des graphiques de la figure 4.4, puis-

qu'on a vu qu'il y a une forte similitude en ce qui concerne les amplitudes des 

signaux ainsi que les temps d'arrivee des differents maxima et minima locaux. 

Bref, un taux d'erreur de 18 %, bien qu'en apparence eleve, correspond a un signal 

propage pratiquement superpose a celui mesure (figure 4.4(b.3)). C'est pourquoi les 

resultats presentes ici sont juges satisfaisants, dans la mesure ou le moindre deca-

lage entre le signal propage et celui de reference augmente de fagon considerable le 

pourcentage d'erreur defini par l'equation (3.20). Comme les signaux sont a hautes 

frequences, Finfluence d'un decalage, ne serait-ce que de At, est significative. 

De plus, dans sa these, de La Rochefoucauld avait obtenu ses meilleurs resultats 

pour une plaque d'aluminium simplement supportee [15]. Les signaux obtenus dans 

le cas d'une plaque d'aluminium suspendue et d'une plaque de plexiglas simplement 

supportee etaient de moindre qualite. Dans le premier cas, on peut penser que 

l'oscillation de la plaque autour de sa position d'equilibre en est la cause. En ce 

qui concerne la difference au niveau des resultats obtenus pour l'aluminium et le 

plexiglas, l'auteure n'a emis aucune hypothese. Ainsi, en extrapolant, on aurait 

pu s'attendre a ce que le champ de pression acoustique rayonnee par une plaque 

de plexiglas suspendue soit plus difficile a reconstruire puisque cette configuration 

combine un materiau et des conditions aux frontieres qui ont donne les resultats 

a plus haut taux d'erreur lorsqu'etudies separement par de La Rochefoucauld. Or, 

on a vu que malgre 1'important contenu de hautes frequences du rayonnement de 

cette plaque de plexiglas suspendue, les resultats obtenus dans le cadre du present 

projet se sont averes fort satisfaisants. 
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4.1.2 Reconstruct ion 3D 

Puisque les resultats sont concluants pour differents points d'observation et 

quelques distances de propagation, il s'avere interessant de reconstruire le champ 

de pression en trois dimensions, ce qui constitue l'un des buts de la NAH. Comme 

les problemes de repliement temporel sont resolus par l'utilisation de la transformer 

de Laplace numerique, une zone s'etendant relativement loin en z peut done etre 

etudiee. 

La figure 4.6 presente la pression acoustique a quatre instants suivant l'impact dans 

le plan (X', z) en Y' = 32,8 cm tel qu'indique a la figure 4.3. La propagation directe 

a ete faite sur plusieurs plans en z espaces de 7 mm selon les memes parametres qu'a 

la section precedente. Afin de valider la formulation de la TNAH, la propagation 

des signaux vers chacun des plans est toujours faite a partir du plan ZQ. C'est done 

la distance de propagation d qui croit pour generer l'ensemble de plans z. De plus, 

la duree des signaux temporels propages est de 5 ms. Afin de presenter le champ de 

pression acoustique sur une zone plus large que l'hologramme, les zeros ajoutes de 

part et d'autre de celui-ci sont conserves dans la presentation finale. Le trait noir 

sur les graphiques de la figure 4.6 illustre la position de la plaque. 

On remarque tout d'abord a la figure 4.6(a) que le champ de pression a t = 0,38 ms 

comporte un front d'onde hemispherique de forte amplitude (1) ainsi que differents 

fronts d'ondes obliques (2) tels que ceux illustres a la figure 1.3. Le phenomene de 

dispersion apparente est done facilement observable par l'utilisation de la TNAH 

et comparable a ce qui ete obtenu dans la litterature par holographie optique [8-

10]. La figure 4.7 presente d'ailleurs un exemple d'hologramme optique obtenu par 

Schedin et al. [10]. 
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Figure 4.7 - Exemple d'hologramme optique du rayonnement transitoire d'une 
plaque a un instant donne apres l'impact (source : [10]). 

La difference majeure entre les representations des figures 4.6(a) et 4.7 est que 

dans le premier cas, il s'agit de la pression acoustique dans un plan Y' precis alors 

que pour l'holographie optique, la pression illustree est en fait une projection de la 

pression acoustique du volume defini par z > 0 sur le plan Y' = 0. C'est done dire 

que la figure 4.7 presente la somme des pressions en Y' pour chaque point (X', z). 

Afin de faire une vraie reconstruction tridimensionnelle du champ de pression, il 

faut appliquer des techniques de tomographic [78]. 

En ce qui a trait a la figure 4.6(b), on voit bien a t = 0,72 ms la continuite du front 

d'onde hemispherique principal (1) ainsi que celle des fronts d'ondes obliques (2) 

meme si ceux-ci ont quitte la surface de la plaque. C'est done dire que les ondes 

qui sont dispersees par la plaque le demeurent une fois parvenues sur le cote de 

celle-ci puisqu'a partir de ce point, les fronts d'ondes se propagent toujours a la 

vitesse c. On note aussi a t = 0,72 ms la formation d'un second front d'onde (3) 

ayant pour largeur maximale Lx, soit la dimension de la plaque parallele a l'axe X'. 

Ce front d'onde est du a la reflexion des ondes de flexion sur les bords de la plaque 

paralleles a l'axe X'. II a egalement une amplitude importante puisque le plan 

Y' - 32,8 cm passe pres du centre de la plaque. Ainsi, le rayonnement des ondes de 

flexion reflechies sur les deux bords de la plaque arrive dans ce plan simultanement. 

De plus, on peut observer d'autres fronts d'ondes obliques (4) pres de la plaque. 

Ceux-ci sont causes par le rayonnement des ondes de flexion qui sont reflechies sur 

les bords de la plaque paralleles a l'axe Y'. 
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Bien qu'a t - 1,7 ms, l'amplitude de la pression acoustique soit plus faible, on 

distingue encore bien a la figure 4.6(c) les differents phenomenes observes a la figure 

4.6(b) qui sont identifies par les memes cliiffres. II est evident que l'ensemble des 

phenomenes observes aux figures 4.6(a), (b) et (c) n'auraient pas ete identifiables 

aussi clairement avec l'application de la NAH classique, qu'on pense entre autres 

au front d'onde principal (1) de la figure 4.6(c) dont le maximum s'etend a pres de 

60 cm de la plaque. 

Enfin, la figure 4.6(d) presente le champ de pression a environ 4 ms apres l'impact. 

Malgre le fait que les dimensions de l'hologramme aient ete doublees par l'ajout 

de zeros, on voit clairement deux fronts d'ondes venant de part et d'autre de la 

plaque. Ceux-ci sont evidemment dus aux repliques spatiales dont il a ete question 

au precedent chapitre. Comme le deplacement de la plaque est grandement amorti, 

l'amplitude de la pression rayonnee par ces sources secondares est du meme ordre 

de grandeur que celle a proximite de la source originale. C'est done dire que pour 

etudier le rayonnement de la plaque sur plusieurs millisecondes par la TNAH, il 

faudrait ajouter davantage de zeros au plan de mesure. 

4.2 Passage de l'acceleration de la source a la pression acoustique 

L'evaluation numerique du rayonnement acoustique transitoire d'une plaque par 

les equations (1.22) et (1.23) est fastidieux et requiert un temps de calcul tres 

eleve. On parle de plusieurs heures pour obtenir la pression dans un seul plan. Or, 

l'utilisation de la fonction de Green reliant l'acceleration transversale a la presison 

acoustique, qui s'ecrit 

Gap(kx:ky,d,s) = ^e^d, (4.1) 
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pourrait reduire considerablement le temps de calcul. De plus, contrairement a la 

formulation de la fonction Gap dans le domaine de Fourier, l'equation (4.1) definie 

dans le domaine de Laplace n'a pas de singularite en kz = 0 puisque a + 0. Enfin, 

cette approche aurait comme seule contrainte un espacement regulier des points 

d'observation. On se propose done dans cette section de calculer la pression acous-

tique dans differents plans directement a partir de l'acceleration transversale de 

la plaque d'aluminium simplement supportee qui a ete simulee dans le cadre du 

troisieme chapitre. 

Pour ce faire, il sufSt de calculer l'acceleration de la plaque en des points regulie-

rement espaces, de telle sorte qu'il y ait plus de deux points par longueur d'onde 

pour chacun des modes de la plaque. Par exemple, si le mode maximal est le 4e, 

on devra avoir au minimum cinq points dans chacune des dimensions puisque ce 

mode compte deux longueurs d'onde completes (4 ventres). 

Au troisieme chapitre, les simulations portant sur le rayonnement de la plaque d'alu­

minium ont ete faites avec les 40 premiers modes de chaque dimension. En conside-

rant les conditions d'echantillonnage spatial mentionnees au paragraphe precedent, 

il faudrait done plus d'une quarantaine de points par dimension. Cela represente 

un espacement de moins de 1,5 cm puisqu'il faut considerer la plus petite dimen­

sion de la plaque qui est d'une soixantaine de centimetres. Toutefois, le spectre 

de la force n'est pas assez large pour exciter les modes eleves et par consequent, 

leur reponse n'est pas significative. C'est pourquoi on a juge qu'un espacement de 

2 cm, soit le meme que pour le champ de pression, etait suffisant. Ces points sont 

choisis symetriquement par rapport au centre, de maniere a ce que les resultats de 

propagation puissent etre compares avec ceux du chapitre 3. 
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4.2.1 Comparaison de Gpp et Gap 

Evidemment, les erreurs causees par le repliement spatial sont encore susceptibles 

d'etre presentes. C'est pourquoi le nombre de points a ete quadruple dans chaque 

dimension par l'ajout de zeros. En plus d'eloigner les repliques de la source, cet 

ajout de zeros permet aussi d'etudier le rayonnement acoustique sur les cotes de 

la plaque puisque l'echantillonnage spatial initial est limite a la surface de celle-ci. 

Comme les differences entre ces resultats de propagation et ceux obtenus au chapitre 

precedent ne sont pas reellement perceptibles, seules les distributions d'erreurs dans 

les plans z = 5 cm et z = 10 cm sont presentees a la figure 4.8. 

Tout d'abord, la figure 4.8(a) represente une propagation avec Gpp sur une distance 

d = 5 cm a partir de ZQ = 5 cm. II s'agit du meme graphique qu'a la figure 3.7(b), 

mais le pourcentage d'erreur y est presente sur une echelle lineaire. Quant aux 

figures 4.8(b) et (c), elles correspondent a Putilisation de Gap, respectivement sur 

des distances d de 5 cm et 10 cm. 

On constate premierement que les pourcentages d'erreur sont du meme ordre de 

grandeur, peu importe la fonction de Green utilisee ou la distance propagee. Toute-

fois, ces taux d'erreurs sont legerement superieurs, soit d'environ 1 point de pour­

centage, lors de l'utilisation de Gap. Qui plus est, la transition entre les zones 

(foncees) d'erreur faible et les zones (pales) d'erreur elevee localisee aux bords de 

la plaque est beaucoup plus marquee lors du passage de l'acceleration a la pression. 

De fagon generale, lorsque les deformces modales sont definies de fagon continue, 

on a un effet de troncature spatiale « naturelle » de ces deformees puisque les 

dimensions de la plaque sont finies. Par exemple, les modes d'une plaque simplement 

supportee comptent un nombre fmi de cycles. C'est done dire que ce fenetrage 

impose par la plaque entraine des fuites spectrales dans l'espace (kx,ky). C'est 



105 

(a) Gpp de ZQ = 5 cm a z = 10 cm. 
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(c) Gap de 2Q = 0 cm a z = 10 cm. 

Figure 4.£ 
utilises. 

Distribution du pourcentage d'erreur en z pour les deux propagateurs 

d'ailleurs pourquoi les modes evanescents peuvent avoir, en regime stationnaire, 

une efficacite de rayonnement non-nulle en champ lointain [23]. 

Toutefois, en discretisant la plaque, on vient couper plus abruptement les deformees 

modales, a moins que les dimensions de la plaque ne soient un nombre entier de 

l'espacement Ax = Ay choisi. La fuite spectrale supplemental qui en decoule cause 

des erreurs qui sont d'autant plus importantes sur les cotes de la plaque, c'est-a-dire 
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la ou l'acceleration transversale de la plaque est tronquee. Comme une partie des 

composantes de l'acceleration propagee est evanescente, les erreurs occasionnees 

par la troncature de l'acceleration sont moins importantes a d = 10 cm qu'a d = 

5 cm. Notons enfin que ces effets de troncature sont negligeables dans le cas de la 

propagation de Fhologramme mesure en z0 - 5 cm puisque ce champ de pression 

aeoustique tend graduellement vers zero aux abords du plan de mesure en raison 

de l'application d'une fenetre de Tukey spatiale. Consequemment, la coupure est 

beaucoup moins severe aux abords de Fhologramme. 

Neanmoins, le fait le plus remarquable est que la distribution des erreurs est la 

meme et ce, peu importe la fonction de Green utilisee ou la distance de propagation. 

L'erreur en question est plus importante sur les cotes de la plaque et negligeable 

toujours a l'exterieur de la plaque, mais cette fois le long de sa diagonale. Pour 

comprendre pourquoi il en est ainsi pour les trois graphiques de la figure 4.8, il 

est interessant de passer dans le domaine frequentiel pour comparer les points 

d'observation ou les pourcentages d'erreur sont les plus faibles et ceux ou ils sont 

les plus eleves. 

La figure 4.9 presente ces spectres ( -* - ) dans le cas ou la propagation est faite sur 

5 cm avec la fonction de Green Gap (figure 4.8(b)). Ils sont compares aux spectres 

des signaux simules ( ). L'erreur minimale dans le plan z = 5 cm est situee en 

x = 50 cm et y = 68 cm. Elle est evaluee a 0,30 % et correspond au spectre de la 

figure 4.9(b). Quant a l'erreur maximale, elle vaut 4,1 % et est localisee en x = 18 cm 

et y - 62 cm (figure 4.9(a)). 

On voit bien a la figure 4.9(a) que le spectre resultant de la propagation « de-

croche » du spectre simule vers 7 kHz. C'est done dire que les hautes frequences 

ne sont pas correctement projetees et que, consequemment, les signaux temporels 

pour lesquels le pourcentage d'erreur est le plus eleve correspondent a ceux ayant 
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Figure 4.9 - Comparaison des spectres des signaux simules ( ) et propages par 
TNAH avec le propagateur Gap ( - * - ) en deux points d'observations dans le plan 
z = bcm: (a) (18,62) cm, (b) (50,68) cm. 

la plus forte proportion de hautes frequences. Dans le domaine temporel, ces er-

reurs se manifestent principalement au debut de ces signaux qui, rappelons-le, sont 

dispersifs. C'est done dire que ce sont les oscillations initiales a hautes frequences 

et de faibles amplitudes qui sont davantage concernees par ce probleme. Par op­

position, on voit a la figure 4.9(b) que les spectres resultant des signaux propages 

et de ceux mesures sont superposes ou du moins, que les differences entre les deux 

sont negligeables. 

Comme la distribution des erreurs est similaire peu importe la fonction de Green, 

il faut revenir a l'une des caracteristiques communes a chacune des propagations 

effectuees pour comprendre l'origine de ces erreurs. En effet, toutes ces propaga­

tions ont ete faites avec un pas spatial Ax = Ay = 2 cm. Or, ce clioix etait base 

sur les criteres utilises par de La Rochefoucauld [15, 16], mais egalement sur les 

ressources informatiques a notre disposition. Par exemple, le fait de diminuer par 
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Figure 4.10 - Comparaison sur 1 ms des signaux simules (- en X = 18 cm, Y 
62 cm et z = 5 cm avec ceux propages par TNAH avec la fonction de Green Gap 

avec un pas d'echantillonnage spatial de 1 cm ( - e - ) et 2 cm ( - * - ) . 

deux l'espacement entre les points de mesure aurait fait en sorte que la duree d'ob-

servation soit reduite d'un facteur 4 (rappelons que le nombre total de donnees a 

traiter est Nx x Ny x Nt). Ainsi, la propagation des signaux par NAH n'aurait pas 

pu etre etudiee sur d'aussi longues distances. 

Malheureusement, il s'avere que la propagation des hautes frequences est affectee 

par ce compromis. Pour illustrer ce phenomene, la figure 4.10 presente la pre­

miere milliseconde des signaux temporels simules ( ) et propages ( - * - ) en 

X = 18 cm, Y = 62 cm et z - 5 cm, et dont les spectres sont presentes a la figure 

4.9(a). A ces signaux est ajoutee le resultat de la propagation en ce point a partir 

de l'acceleration transversale de la plaque, cette fois-ci echantillonnee avec un pas 

reduit Ax = Ay = 1 cm (_$_) . 

On voit bien sur cette figure que le signal propage pour lequel Ax = Ay = 1 cm cor­

respond beaucoup mieux au signal simule que celui propage avec un pas spatial de 

2 cm. L'amplitude de la pression acoustique en ce point d'observation est inferieure 

a 1 Pa, d'ou le fait que les erreurs relatives sont significatives. 
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Figure 4.11 - Comparaison sur 2,5 ms des signaux simules 
62 cm et z = 5 cm avec ceux propages par TNAH avec la fonction de Green Gap 

avec Ax = Ay = 2 cm ( - * - ) . 

• ) e n X = 18cm,Y = 

Neanmoins, la figure 4.11 montre que sur 2,5 ms, les signaux simules et propages 

par TNAH avec Ax = Ay - 2 cm coincident plutot bien. Les differences sont per-

ceptibles principalement la ou il y a de la haute frequence, entre autres durant la 

premiere milliseconde. Notons que la propagation avec un pas de 1 cm ne peut etre 

presentee sur une telle duree puisque la diminution de l'espacement entre les points 

de mesure reduit considerablement la fenetre d'observation T qui peut etre utilisee. 

Mentionnons egalement que les memes conclusions auraient pu etre tirees a partir 

de la fonction de Green G pp-

Enfin, une autre portion de signal pouvant contenir beaucoup de hautes frequences 

est celle situee immediatement apres la crete initiale de pression pour un point 

d'observation dans l'axe de frappe (voir par exemple la figure 1.2). Or, on a observe 

d'importantes oscillations de hautes frequences apres la crete initiale de pression 

lors de la propagation des signaux experimentaux au point d'observation (1) de 

la figure 4.4, point qui etait situe dans l'axe de frappe. II se peut done bien que 

l'espace d'environ 1,4 mm entre les microphones soit trop grand, ce qui causerait 

quelques erreurs au niveau des hautes freqiiences. 
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Bref, les criteres d'echantillonnage spatial du champ de pression acoustique ou 

de Facceleration transversale de la plaque se sont averes insuffisants pour obtenir 

une erreur minimale des signaux propages par TNAH. C'est done dire que pour 

bien reconstruire les composantes de hautes frequences des signaux, il faudrait 

considerer, a / = c/Am;n, une amplitude normalised inferieure au critere utilise dans 

le cadre de ce projet, soit -20 dB. A la lumiere de ces resultats, on a done pu 

voir de quelle fac.on les signaux propages risquaient d'etre affectes par un sous-

echantillonnage spatial. On a vu que le debut des signaux temporels correspondant 

a des points d'observation sur les cotes de la plaque sont les plus a risque. 

Toutefois, on a aussi vu que les erreurs en hautes frequences affectent peu la forme 

generale des signaux. De plus, le faible taux d'erreur lors du passage de Facceleration 

a la pression (comparable a celui rencontre lors de l'utilisation de Gpp) indique que 

cette approche est interessante pour calculer rapidement le rayonnement acoustique 

d'une structure plane dont on connait Facceleration transverse. Cette derniere peut 

etre obtenue par une approche analytique ou meme par elements finis dans le cas 

d'une source plus complexe. Connaissant cette acceleration, on parle d'un temps 

de calcul d'environ 15 secondes pour un premier plan de rayonnement acoustique 

et d'une dizaine de secondes par plan supplement aire. Ces temps sont bien loin des 

dizaines de secondes prises pour calculer la pression en un seul point a partir de 

Fequation (1.22). 

4.2.2 P laque avec deux points d'impact 

A titre d'exemple d'application, considerons la meme plaque que precedemment. 

Cette fois, comme Fillustre la figure 4.12, la force F(t) est appliquee simultanement 

en deux points, de fagon a ce que le deplacement de la plaque soit antisymetrique. 

Dans le cas present, le coin de la plaque est en X = 0 cm et Y - 0 cm. Ce point est 
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Figure 4.12 - Configuration de la plaque frappee en deux points. 

d'ailleurs l'origine de la discretisation de la plaque. Les autres parametres de calcul 

sont les memes que ceux presentes a la section precedente. 

Les figures 4.13(a) et (b) presentent le rayonnement de la plaque dans le plan 

X - 30 cm, respectivement a t = 0,25 ms et t - 1,1 ms. Ce plan, qui est aussi illustre 

a la figure 4.12, passe a environ 5 mm du centre de la plaque. 

Les fleches illustrees a la figure 4.13 indiquent la position des points d'impact ainsi 

que la direction des forces appliquees. On voit clairement a la figure 4.13(a) les 

deux fronts d'ondes ayant comme origine leur point d'impact respectif. L'un est 

de teinte blanche (pression positive) alors que l 'autre est noir (pression negative) 

puisque les impacts sont d'amplitudes egales mais de directions opposees. D'autre 

part, on discerne tres bien a la figure 4.13(b) les points d'intersection des fronts 

d'ondes. Ceux-ci sont aussi antisymetriques par rapport au centre de la plaque. 

Finalement, comme les ondes de flexion voyagent rapidement dans 1'aluminium, 

plusieurs reflexions sur les bords de la plaque ont eu le temps de se succeder en 

1,1 ms. Cette reverberation fait en sorte qu'on peut observer une alternance de 6 

maxima et minima sur toute la longueur de la plaque et a environ 5 cm de celle-ci. 
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Figure 4.13 - Reconstruction du champ de pression acoustique rayonnee par la 
plaque soumise a deux impacts simultanes dans le plan X = 30 cm a deux instants 
apres les impacts : (a) t = 0,25 ms et (b) t = 1,1 ms. Les fleches indiquent la position 
des points d'impact ainsi que la direction des forces appliquees. 

D'autre part, alors que le calcul de l'acceleration transversale d'une plaque soumise 

a plusieurs impacts a partir de l'equation (1.23) est relativement rapide, ce n'est 

pas le cas du calcul de la pression acoustique rayonnee en plusieurs points par 

revaluation numerique de l'integrale de l'equation (1.22). Par l'exemple precedent, 

on a montre que l'utilisation de la fonction de Green Gap definie par l'equation 

(4.1) est une alternative interessante pour etudier le rayonnement acoustique d'une 

configuration differente de celle dont il a ete question au chapitre 3 et a la premiere 

section du chapitre 4, c'est-a-dire avec un seul impact centre. On parle d'un temps 

de calcul de quelques minutes avec la fonction de Green Gap comparativement a 

plusieurs heures lorsque la pression acoustique est evaluee a partir de la seconde 

integrate de Rayleigh donnee par l'equation (1.22). 

En resume, on a vu dans ce quatrieme chapitre que la TNAH permet de propager 

un plan de mesures experimentales sur des distances allant jusqu'a une vingtaine 

de centimetres. En effet, les signaux ainsi projetes sont tres similaires aux signaux 

mesures dans les plans de propagation. Qui plus est, une reconstruction tridimen-
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sionnelle du champ de pression acoustique rayonnee par la plaque de plexiglas 

suspendue a ete realisee. Ainsi, divers phenomenes tels que la dispersion apparente 

et le rayonnement du aux ondes de flexion reflechies sur les bords de la plaque ont 

pu etre observes. 

D'autre part, on a constate que l'echantillonnage spatial est critique pour une bonne 

reconstruction des signaux de pression ayant une importante proportion de hautes 

frequences. De tels signaux correspondent principalement a des points d'observation 

situes sur les cotes de la plaque. Finalement, il a ete montre que l'acceleration 

transversale d'une plaque peut etre propagee directement par la fonction de Green 

Gap, ce qui reduit considerablement le temps de calcul si on le compare a celui qui 

est requis pour revaluation numerique de la seconde integrale de Rayleigh (equation 

(1.22)). 

Bref, la propagation directe par TNAH a ete etudiee aux troisieme et quatrieme 

chapitres, que ce soit par la projection d'un plan de mesures de pression acoustique 

ou par la projection de l'acceleration transversale d'une plaque. Pour que la recons­

truction tridimensionnelle du champ de pression acoustique soit complete, il faut 

aussi etre en mesure de propager les hologrammes vers la source. C'est pourquoi la 

retropropagation est l'objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE 5 

RETROPROPAGATION 

Pour que la reconstruction tridimensionnelle du champ de pression acoustique soit 

complete, il faut aussi traiter de la retropropagation. Toutefois, comme il en a ete 

question au chapitre 1, cette derniere ne se fait pas aussi aisement que la pro­

pagation directe, en raison de l'amplification des ondes evanescentes. On rappelle 

que ramplitude de ces ondes decroit exponentiellement lorsqu'elles s'eloignent de 

la plaque. Lorsqu'elles sont retropropagees, leur amplitude croit avec la distance, 

tout comme le bruit et les artefacts numeriques indesirables. C'est pourquoi le fil-

trage des ondes evanescentes doit etre considere. De plus, le fait de travailler avec 

un facteur d'amortissement artificiel en retropropagation entraine des instabilites 

supplement aires lors de l'inversion de la transformed de Laplace numerique (NLT). 

C'est done dire que pour etre menee a terme, la retropropagation requiert une 

double regularisation. 

On se propose dans ce chapitre d'etudier separement ces deux regularisations. Dans 

un premier temps, le filtrage des ondes evanescentes est traite a partir des signaux 

simules au chapitre 3. A partir des meilleurs parametres de filtrage dans l'espace 

k, la regularisation de l'inversion de la NLT est ensuite etudiee. Cette fagon de 

faire permet de dissocier ces deux types de filtrage, de telle sorte que les effets de la 

premiere instabilite n'aient pas de consequences sur la seconde, et vice versa,. Enfin, 

ces principes sont appliques a la retropropagation de l'hologramme experimental 

utilise au chapitre 4. 
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5.1 Filtrage des ondes evanescentes 

5.1.1 Demarche proposee 

Comme il en a ete question aux chapitres 1 et 3, l'amplification des ondes evanes­

centes depend en premier lieu de la distance de retropropagation comme en fait foi 

l'expression de la fonction de Green qui, rappelons-le, s'ecrit 

Toutefois, cette amplification depend aussi de la proportion d'ondes evanescentes 

par rapport aux ondes propagatives, et done des conditions d'echantillonnage. 

Ainsi, le fait de sur-echantillonner spatialement aura pour effet d'augmenter les 

valeurs de kx et ky maximales et done le nombre de points pour lesquels, dans 

Fespace de Fourier, (w/e)2 - A;2 - k2
y < 0. Consequemment, le filtrage des ondes eva­

nescentes sera incontournable et ce, meme pour des distances de retropropagation 

de l'ordre du centimetre. 

Or, il s'avere que les conditions d'echantillonnage temporel et spatial de l'holo-

gramme situe en ZQ - 5 cm aux chapitres 3 et 4 font en sorte que moins de 7 % 

des composantes spectrales sont evanescentes. Par ailleurs, on a vu au chapitre 

precedent que l'espacement entre les points de mesure aurait du etre reduit. C'est 

ce qui fait que le taux de composantes spectrales evanescentes est si peu eleve. 

Bref, meme dans le cas d'une retropropagation sur 5 cm, l'amplification des ondes 

evanescentes n'est pas visible et consequemment, le filtrage de celles-ci ne peut 

done pas etre etudie. Comme on a vu que la reduction de l'espacement entre les 

microphones diminue la duree d'observation T des signaux en raison des ressources 

informatiques disponibles, il faut done se placer dans des conditions pour lesquelles 
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les ondes evanescentes sont amplifiees. On pourra ainsi etudier les signaux sur des 

durees similaires a celles des chapitres 3 et 4. 

C'est pourquoi, dans ce chapitre, on considere plutot l'hologramme situe en 

ZQ = 10 cm. Bien qu'en pratique, cette distance entre le plan de mesure et la plaque 

soit trop elevee pour bien mesurer les ondes evanescentes, l'absence de bruit « ex­

perimental » dans les simulations permet de le faire. De plus, malgre le fait que 

les conditions d'echantillonnage soient les memes que pour le plan ZQ - 5 cm, le fait 

de pouvoir doubler la distance de retropropagation mene a une amplification tres 

importante des ondes evanescentes. 

L'objectif de cette section est done d'etudier dans quelle mesure le filtre de Tikhonov 

decrit par l'equation (1.39) peut etre optimise par la methode de la courbe en L afin 

de filtrer convenablement les ondes evanescentes. La distance de retropropagation 

et le type de fonction de Green utilisee sont les principaux parametres etudies. Les 

parametres d'echantillonnage spatial et temporel, le nombre de zeros ajoutes dans 

l'espace et le fenetrage demeurent les memes qu'au chapitre 3. 

Pour F ensemble des retropropagations de la section, il faut limiter convenablement 

les sommations des termes |Sf || et | |G_15r - -S'mL definis respectivement par les 

equations (1.42) et (1.43), et qui permettent de tracer la courbe en L. Tout d'abord, 

comme la symetrie du systeme est consideree, un seul quadrant des plans z et z0 

est utilise pour revaluation des expressions |-Sf |L e^ |Gr-1.S'f -S'TO | | . De plus, pour 

eviter les effets de bords, on se concentre principalement sur le rayonnement au-

dessus de la plaque, e'est-a-dire Nx - 19 et Ny - 24. La surface ainsi obtenue 

couvre 36 x 46 cm2, ce qui est legerement superieur au quart de la plaque. Enfin, 

il a ete mentionne precedemment que l'inversion de la NLT est instable. Comme 

la regularisation de l'inversion de la NLT est faite ulterieurement, on se limite a 
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Nt = 256, soit la moitie des points du signal. Pour les distances etudiees, ces points 

ne sont pas affectes par Finstabilite. 

Finalement, en ce qui concerne le parametre de regularisation du filtre, il est varie 

de fagon logaritlimique sous la forme (3 = (\/2)" ou n € Z. Une routine developpee 

par P. C. Hansen (Lcorner.m) permet de calculer la courbure maximale au creux 

du L [32]. La courbe est ainsi interpolee par des splines cubiques et le maximum de 

courbure en question est calcule par derivation numerique. La valeur de f3 la plus 

pres de ce maximum est alors choisie. 

5.1.2 Etude de la distance de retro-propagation 

Dans un premier temps, la retropropagation en utilisant la fonction de Green Gpp 

est etudiee pour des distances |d| allant de 1 a 9 cm a tous les centimetres. Les 

courbes en L pour -9 < d < -6 cm sont presentees a la figure 5.1(a) alors que 

l'erreur dans Faxe de frappe (x = y = 0 cm), telle qu'elle est definie par l'equation 

(3.20), est presentee a la figure 5.1(b) en fonction de (3. Bien que ce soit l'erreur 

dans l'axe de frappe qui soit presentee, les courbes d'erreur sont sensiblement les 

memes peu importe la position dans le plan reconstruit et les minima concordent 

plutot bien. 

En ce qui concerne les courbes en L, on voit bien que lorsque la distance de retro-

propagation est grande, le creux est plus prononce. II en est de meme pour l'erreur 

relative suivant 0. Lorsque le niveau de filtrage est eleve (a droite des graphiques), 

les courbes se rejoignent, le residu |G_15r - Sm\ etant eleve et la norme du si­

gnal retropropage \\Sr |L etant faible. Les courbes se rejoignent aussi au niveau de 

l'erreur, ayant comme asymptote 100 %. Ainsi, lorsque f3 est eleve, Famplitude de 

Pp{^n-,ymiZ,ti) est faible devant le signal de reference. Comme ce dernier appa-
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(b) Erreurs relatives dans l'axe de frappe. 

Figure 5.1 - Courbe en L et erreur relative dans l'axe de frappe (x = y - 0 cm) en 
fonction du parametre de regularisation f3 pour differentes distances de retropro-
pagation de la pression acoustique : \d\ - 9 cm ( ), \d\ = 8 cm ( ), \d\ = 7 cm 
( ) et \d\ - 6 cm (- — • )• Les points de courbure maximale (o) et d'erreur mini-
male (•) y sont aussi indiques. 
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Figure 5.2 - Etude du parametre de filtrage optimal en fonction de la distance de 
retropropagation selon qu'il soit choisi par la courbure maximale (o) ou l'erreur 
minimale dans l'axe de frappe (D) . 

rait aussi au denominateur de l'equation (3.20), la limite de l'erreur de ce cote du 

graphique est bien 100 %. 

Par ailleurs, on voit que les plateaux a gauche des figures 5.1(a) et (b) sont atteints 

pour des valeurs de (3 plus elevees au fur et a mesure que la distance diminue. 

Cela est du au fait que |G_1 |2 croit lorsque \d\ diminue et done /3, meme lorsqu'il 

est plus eleve, est tout de meme negligeable devant |G_1 |2 . Pour des distances de 

retropropagation de quelques centimetres, les courbes d'erreurs sont uniquement 

croissantes, e'est done dire qu'aucun filtrage n'est requis. 

Apres avoir traite de la forme generate des courbes en L et de revolution de l'erreur 

relative dans l'axe de frappe en fonction du parametre de regularisation, abordons 

maintenant le choix de ce dernier. A des fins de comparaison, deux criteres sont 

retenus, soit la valeur de /? pour laquelle la courbure de la courbe en L est maximale 

et celle pour laquelle l'erreur dans l'axe de frappe est minimale. Ces points sont 

representes a la figure 5.1 respectivement par les symboles (o) et ( • ) . 
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Sachant qu'experimentalement, l'erreur ne peut evidemment pas etre calculee, il 

faut done connaitre dans quelle mesure le choix du parametre de regularisation par 

la methode de la courbe en L optimise le nitre de Tikhonov. Les figures 5.2(a) et 

(b) presentment respectivement la variation de (3 et de l'erreur minimale en x = 0 

et y - 0 cm en fonction de la distance de retropropagation. Les deux criteres de 

selection de j3 y sont presentes par les memes symboles qu'a la figure 5.1. 

Ces deux figures sont divisees en quatre zones, identifiers de I a IV. Dans la pre­

miere, correspondant a des distances de 1 a 3 cm, les valeurs de j3 sont tres faibles, 

soit de Fordre de 10"15. C'est done dire qu'aucun flltrage n'est requis pour de telles 

distances. Les taux d'erreurs sont faibles, soit environ 1 %. 

Dans la zone II, on voit que les deux parametres ne correspondent absolument pas. 

Cela est du au fait que la courbe d'erreur dans Faxe de frappe pour une distance 

de 4 cm comporte un leger creux qui n'est pas perceptible sur la courbe en L. 

Toutefois, les pourcentages d'erreur sont tout aussi pres l'un de l'autre. 

Pour mieux comprendre ce qui se passe dans la zone III, traitons tout d'abord de 

la zone IV qui s'etend de 6 a 9 cm. Notons dans un premier temps que dans cette 

derniere, le choix de f3 selon le critere du maximum de courbure du L sous-estime 

d'environ deux ordres de grandeur la valeur permettant l'obtention d'une erreur 

minimale. De plus, on observe que peu importe le critere de selection de p, sa 

valeur croit lorsque la distance de retropropagation diminue. Comme il en a ete 

question precedemment, IG-1!2 augmente lorsque |d| diminue. C'est done dire que /? 

doit aussi croitre de fagon a ne pas etre negligeable par rapport a jC^"1 j 2 . En ce qui 

concerne l'erreur, on voit que la courbe basee sur l'erreur minimale est relativement 

constante jusqu'a 8 cm. Ces valeurs sont similaires a celles obtenues en propagation 

directe pour de telles distances. Tout comme en propagation directe, l'erreur semble 

done etre uniquement due aux conditions d'echantillonnage et ne dependre que tres 
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Figure 5.3 - Retropropagation par TNAH de signaux en ZQ = 10 cm sur le plan 
z - \ cm ( - * - ) et comparaison avec les signaux simules ( ) selon le critere de 
selection de (3 : (1) minimum d'erreur dans l'axe de frappe et (2) maximum de 
courbure du L. 

peu de la distance de retropropagation si et seulement si le filtrage est bien realise. 

D'autre part, l'erreur reliee au choix de (3 par la courbe en L croit exponentiellement 

avec la distance. 

Dans la zone III, on voit que la valeur du parametre de regularisation suggeree par 

la courbe en L suit la meme tendance que dans la zone IV. Neanmoins, ce n'est 

pas le cas pour l'erreur minimale. Cela est du au fait que le creux dans la courbe 

d'erreur est tres large et plat pour une retropropagation de 5 cm. C'est done dire 

que la moindre difference peut faire changer j3 de quelques ordres de grandeur. 

L'erreur demeure toutefois relativement faible. 

Afin d'illustrer ce que representent les pourcentages d'erreur a d = - 9 cm, la fi­

gure 5.3 presente les differents signaux obtenus selon le critere de selection de /3 

et ce, en deux positions dans le plan z = 1 cm : x = y - 0 cm et x = y = 20 cm. 

Ceux-ci sont compares aux signaux simules. Comme on s'en doute, le critere base 
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sur l'erreur minimale (1) fait en sorte que les signaux retropropages ( - * - ) sont 

tres similaires a ceux simules ( ). 

Les signaux obtenus par le filtrage utilisant la courbe en L (2) correspondent aux 

signaux simules jusqu'apres la crete initiale dans l'axe de frappe et jusqu'a 0,7 ms 

en x = y = 20 cm. Apres ces temps, les signaux reconstruits ne correspondent plus a 

ceux simules. En fait, les portions des signaux qui sont bien reconstruites s'averent 

etre celles ayant une proportion de hautes frequences plus importante. En effet, 

comme ce sont les ondes de basses frequences qui sont principalement evanescentes, 

les hautes frequences, elles, n'ont pas besoin d'etre filtrees. Ces composantes de 

hautes frequences sont done bien reconstruites malgre le fait que le filtrage soit 

insufflsant. Evidemment, les ondes evanescentes devraient quant a elles etre filtrees 

davantage. 

Bref, la methode de la courbe en L ne permet pas d'obtenir directement le pa­

rametre de filtrage optimal. Bien qu'on constate a la figure 5.1(a) que les points 

correspondant aux deux criteres sont relativement pres, il n'en demeure pas moins 

que la courbure maximale sous-estime toujours le parametre optimal. 

Or, on remarque a la figure 5.1(a) que le residu ( |G_ 15f - 5 m | | ) de la courbure 

maximale est d'au moins un ordre de grandeur plus eleve que celui de l'erreur 

minimale. C'est done dire qu'un residu un peu plus eleve n'entraine pas automati-

quement une moins bonne regularisation. D'ailleurs, le fait que le parametre optimal 

soit a droite du maximum de courbure a aussi ete observe par de La Rochefoucauld 

lors de la retropropagation de la pression acoustique rayonnee par un piston au 

moyen de la NAH classique [15]. 

Bien que le choix base sur le maximum de courbure soit tres commun dans la 

litterature, il se peut tres bien que dans le contexte de la NAH, ce critere ne soit 
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pas le plus approprie. En effet, a la lumiere de la figure 5.1(a), le parametre optimal 

semble plutot localise au debut du plateau horizontal du L, c'est-a-dire pour un 

des premiers points pour lequel la derivee sur l'echelle logarithmique est nulle. 

C'est done dire qu'une nouvelle approche pour la determination du parametre de 

regularisation optimal pourrait etre envisagee dans une etude future. 

5.1.3 Comportement dynamique de la plaque 

De la meme fagon que cela a ete fait pour la pression acoustique, il est aussi 

possible d'etudier l'acceleration, la vitesse et le deplacement de la plaque a l'aide 

des fonctions de Green appropriees. C'est ce qu'on se propose de faire dans cette 

section. Le propagateur permettant le passage de la pression a l'acceleration a 

ete precedemment defini par l'equation (1-37) alors que les fonctions de Green 

permettant d'obtenir directement la vitesse et le deplacement a partir de la pression 

acoustique s'ecrivent respectivement 

(jpv{kx,ky,d,s) = e z (d- lJ 

et 

Gpd(kx,ky,d,s) = ^leik*d. (5.2) 

Notons egalement que ces deux propagateurs definis dans le domaine de Laplace 

n'ont pas de singularite enw = 0 puisque o + 0. 

Les courbes en L et la variation de l'erreur dans l'axe de frappe en fonction de (3 

sont presented aux figures 5.4(a) et (b). Les points de courbure maximale et d'erreur 

minimale y sont toujours indiques par les symboles (o) et (•). L'allure generale des 

courbes en L est la meme peu importe la fonction de Green utilisee. Elles subissent 
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Figure 5.4 - Courbe en L et erreur relative dans l'axe de frappe (x = y - 0 cm) 
en fonction du parametre de regularisation (5 pour la retropropagation a partir du 
plan z0 = 10 cm en utilisant les fonctions de Green Gpa ( ), Gpv ( ) et Gpa 
( ). Les points de courbure maximale (o) et d'erreur minimale (•) y sont aussi 
indiques. 
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principalement des translations verticales puisque les amplitudes des deplacements, 

des vitesses et des accelerations ne sont pas du meme ordre de grandeur. 

En ce qui concerne les courbes d'erreur en fonction du parametre de regularisation, 

elles subissent une translation horizontale selon la fonction de Green utilisee. Cela 

est facilement explicable en reecrivant l'expression du filtre de Tikhonov pour les 

trois propagateurs en fonction de Gpa, c'est-a-dire 

n^n(kx:ky,io,d) = -—1^! , (5.3) 

ou n = 0 pour le deplacement, n - 1 pour la vitesse et n = 2 dans le cas de 

l'acceleration. On rappelle egalement que s - a + iu> est la variable du domaine 

de Laplace. Les trois fonctions de Green causent la meme amplification des ondes 

evanescentes puisqu'elles contiennent le meme terme exponentiel; par consequent, 

le filtre doit se comporter relativement de la meme maniere dans les trois cas. 

C'est done dire qu'avec la presence de s au denominateur de l'equation (5.3), (5 

doit diminuer de fagon a compenser pour l'augmentation de |sn |2 lorsque n passe 

de 0 a 1, puis a 2. Comme dans le cas present, a = -21n(iVt)/T » -5000 (ou 

on rappelle que Nt et T sont respectivement le nombre de points et la duree des 

signaux temporels), on s'attend a une difference de plus de 7 ordres de grandeur 

entre chacune des valeurs de (3, peu importe le critere de selection utilise. C'est 

d'ailleurs ce qui est observe a la figure 5.4(b). Enfin, la tendance d'ecart entre les 

parametres de regularisation obtenus selon les deux criteres est la meme qu'a la 

section precedente, c'est-a-dire que la methode de la courbe en L sous-estime le 

niveau de flltrage requis. 

Enfin, la figure 5.5 presente l'acceleration (1), la vitesse (2) et le deplacement (3) 

de la plaque en deux points d'observation : x = 0 et y = 0 cm ainsi que x - 20 et 

y = 20 cm. Les signaux obtenus par TNAH ( -* - ) sont compares a ceux simules 
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( ). Alors que le emplacement et l'acceleration transverses ont respectivement 

ete simules avec les equations (1.2) et (1.23), la vitesse transversale, pour laquelle 

les details du calcul sont donnes a 1'Annexe I, s'ecrit 

w(X,Y,t) =^Y.Y,*™(x°>Y°)*™n(X,Y) (5.4) 
M m n 

x I F(t) * I ĵ  cos(umnt) - (umn/u rnn sixiyLUmnt) le 'Q^mn* 

En ce qui concerne la retropropagation, le parametre de regularisation utilise est ce-

lui minimisant l'erreur dans l'axe de frappe. On remarque neanmoins a la figure 5.5 

que peu importe la fonction de Green utilisee ou la position du point d'observation, 

les signaux retropropages sont tres similaires a ceux simules. 

Les erreurs sont plus visibles dans le cas du deplacement et de la vitesse. Elles sont 

dues a l'integration numerique de l'acceleration, representee par la division par 

-s dans l'expression des fonctions de Green et qui permet de passer de l'equation 

(1.37) a l'equation (5.1) ainsi que de l'equation (5.1) a l'equation (5.2). En effet, 

cette maniere de faire comporte des erreurs qui lui sont intrinseques et qui s'ajoutent 

aux erreurs liees a la retropropagation des signaux sur 10 cm. 

Enfin, notons que l'utilisation du parametre de regularisation determine par la cour-

bure maximale de la courbe en L entraine des erreurs similaires a celles presentees 

a la figure 5.3. Ainsi, la premiere portion du signal est bien reconstruite alors que 

la seconde ne Test pas. 
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0.4 0.6 0.8 
temps (ms) 

(a) NAH classique 

0.4 0.6 0.8 
temps (ms) 

(b) TNAH 

Figure 5.6 - Comparaison de la NAH classique et de la TNAH ( - * - ) avec les 
signaux simules ( ) pour une retropropagation de 3 cm a partir du plan z0 = 5 cm 
en deux points d'observation : (1) x - y = 0 cm et (2) x = y = 20 cm. 

5.1.4 Comparaison de la T N A H avec la N A H classique 

Comme cela a ete fait au troisieme chapitre pour la propagation directe, il s'avere 

interessant de comparer la TNAH avec la NAH classique en matiere de retropro­

pagation. De prime abord, on pourrait s'attendre a ce qu'il n'y ait pas ou peu de 

repliement temporel puisqu'il s'agit d'un « retour » dans le temps. Ann de com­

parer les approches, une retropropagation de 3 cm a partir du plan ZQ = 5 cm est 

effectuee. Comme ce passage d'un plan a Fautre ne necessite pas de filtrage, les 

deux techniques peuvent etre comparees sans artefact exterieur. 

De plus, aucun zero n'a ete ajoute pour la NAH classique. Une fenetre de Tukey de 

0,05 ms a toutefois ete utilisee dans le domaine du temps comme cela a ete fait au 

chapitre 3. Bien que les signaux retropropages comptent 512 points, la comparaison 

se fait sur seulement 256 points, evitant ainsi les problemes dus a l'instabilite de 

l'inversion de la NLT, qui ont ete mentionnes auparavant mais qui n'ont pas encore 

ete abordes. 
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2.8 3 3.2 3.4 
temps (ms) 

Figure 5.7 - Comparaison de la plage temporelle avec zeros ajoutes pour (a) une 
retropropagation et (b) une propagation directe, toutes deux faites avec la NAH 
classique sur une distance de 3 cm a partir du plan ZQ = 5 cm. Les traits verticaux 
correspondent kt = T- \d\jc ( ), t = T ( ) et t = T + \d\/c ( ). 

La figure 5.6 presente la retropropagation utilisant la NAH classique (a) et la TNAH 

(b) et ce, en deux points d'observation : (1) x = 0 et y = 0 cm ainsi que (2) 

x = 20 et y = 20 cm. Les signaux sont compares a ceux simules en ces points. 

Alors que la TNAH permet d'o.btenir d'excellents resultats, les signaux resultant 

de la retropropagation par NAH classique sont affectes de fagon importante par le 

repliement temporel. On observe ainsi une forte non-causalite a la figure 5.6(a). 

Afin de mieux comprendre ce qui se passe, la retropropagation par NAH classique a 

aussi ete realisee avec l'ajout de 512 zeros supplement aires. La figure 5.7(a) presente 

une portion du signal obtenu dans Faxe de frappe. Le trait vertical plein ( ) 

indique la fin de la duree d'observation T qui correspond egalement a la duree des 

signaux initiaux qui ont ete propages. Quant aux traits verticaux tirete ( ) et 

pointille ( ) aussi traces a la figure 5.7, ils correspondent respectivement aux 

temps t = T - \d\jc ett = T + \d\/c. 

file:///d/jc
file:///d/jc
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Tel que discute au chapitre 3 en propagation directe, un signal de duree T permet 

une reconstruction dans un plan eloigne d'une duree T + d/c si les zeros ajoutes 

sont conserves. De la meme fagon, on s'attend a ce que seule la duree T - \d\/c soit 

exacte en retropropagation puisqu'elle permet de generer les signaux de duree T 

dans le plan original. 

Or, on observe a la figure 5.7(a) des oscillations d'une duree de plus d'une milli-

seconde a partir de t = T - \d\/c, qui ne contiennent aucune information pertinente 

au calcul de la pression en z0 - 5 cm. C'est done dire que les erreurs dues au re-

pliement temporel de la figure 5.6(a) ont aussi cette duree. D'ailleurs, cette duree 

se compare aussi a celle observee pour une propagation directe de 3 cm a partir du 

plan ZQ = 5 cm comme en temoigne la figure 5.7(b). Celle-ci a ete obtenue avec les 

memes parametres que le signal de la figure 5.7(a). 

Fait tres interessant, a partir de t = T + d/c, les signaux des figures 5.7(a) et (b) 

sont de signe oppose. Autrement dit, lorsque les zeros ajoutes sont conserves, on a 

p^x,y,zo-\dlt>T+^ = -p(x,y,zo + \d\,t>T + ̂ y (5.5) 

Une source plane infiniment mince situee dans le plan z0 = 5 cm aurait exactement 

le meme comportement que ce qui est observe pour t > T + \d\/c. En effet, pour 

une telle source, 1'amplitude de la pression acoustique rayonnee par celle-ci serait 

la meme de part et d'autre du plan, mais de signe oppose. 

Finalement, dans le cas de la propagation directe, l'erreur due au repliement tem­

porel etait causee par la presence d'une partie des signaux de la fenetre repliquee 

[-T, 0] dans la fenetre d'observation [0, T]. Dans le cas de la retropropagation, 

c'est plutot une partie du signal de la fenetre repliquee [T, 2T] qui apparait dans 

la fenetre d'observation [0,T]. 
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C'est done dire que peu importe si on applique a l'hologramme une propagation di-

recte comme aux chapitres 3 et 4 ou une retropropagation comme dans ce chapitre-

ci, le repliement temporel peut causer des erreurs considerables. Qui plus est, ce 

probleme de repliement temporel risque fort d'etre rencontre dans toute technique 

dont la formulation est etablie dans Fespace des frequences u. Neanmoins, Futilisa-

tion de la transformee de Laplace, comme dans l'implantation de la TNAH, permet 

d'eviter les problemes de repliement temporel, tant en propagation directe qu'en 

retropropagation. 

5.2 Regularisation de Finversion de la transformee de Laplace nume-

rique 

Comme il en a ete question a la section precedente, Finversion de la NLT lors de la 

retropropagation mene a une importante instability, faisant qu'une proportion du 

signal pouvant atteindre 25 % ne peut pas etre utilisee. 

Inoue et al. ont etudie l'instabilite de Finversion de la NLT afin de deduire la 

force d'impact a partir de mesures du deplacement d'une poutre [69]. Apres avoir 

introduit les concepts theoriques de cette seconde regularisation, on se propose 

d'utiliser Fapproche de ces auteurs afin de connaitre quelle proportion des points 

d'un signal peut etre recuperee en fonction de la distance de retropropagation. 

5.2.1 Fondements theoriques 

Considerons en premier lieu la forme matricielle de la NLT qui s'ecrit 

F = Lf (5.6) 
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ou F et / sont des vecteurs colonnes tels que 

F = {F(nAuj + a)} et / = {/(nAt)}. 

Ces vecteurs sont les memes que ceux utilises dans les algorithmes presentes a 

F Annexe II et pour lesquels n = 0 , 1 , . . . , Nt -1. La matrice L permettant le passage 

de l'un a l'autre s'ecrit sous la forme d'une decomposition en valeurs singulieres 

(singular value decomposition ou SVD), c'est-a-dire 

L = L/SVt (5.7) 

ou 

avec 

et 

U = {Umn}, S = diag(Sn) et V = I, (5.8a) 

{Umn} = - 1 = e2-nm/M ( 5 8 b ) 

{Sn} = ^Wte
anMAt. (5.8c) 

Le terme « diag » indique une matrice diagonale. On rappelle egalement que V^ 

est la transposed conjuguee de V et que i" est la matrice identite. Or, la matrice 

S est tres mal conditionnee en raison des termes exponentiels qui la composent. 

Un mauvais conditionnement peut done mener a d'importantes erreurs de stabilite 

lors de la transformee inverse qui s'ecrit 

/ = V S " 1 [ / t F . (5.9) 
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C'est pourquoi cette inversion doit aussi etre regularisee. Inoue et al. proposent de 

le faire au moyen de la regularisation de Tikhonov qui a ete utilisee precedemment 

dans ce chapitre et qui prend la forme en notation matricielle : 

/ T = ( S E + 7 j ) " 1 S l / t F (5.10) 

ou 7 est le parametre a optimiser. Par analogie avec le filtrage des ondes evanes-

centes, sachant que U^U - I et que S est reelle, on a (3 o 7 / et G~l <=> U S V t . 

Afin de determiner le parametre de regularisation optimal, les auteurs utilisent la 

methode de la courbe en L. 

5.2.2 Application a la TNAH 

Le principal parametre a etudier pour la regularisation de l'inversion de la NLT est 

la distance de retropropagation. En effet, on a vu a la section precedente qu'une 

portion du signal resultant dans le plan z, c'est-a-dire pour (T - \d\/c) < t < T, ne 

contient pas d'information qui permettrait de recalculer la pression dans le plan de 

mesure z0 = 10 cm. Qui plus est, la pression de cette portion du signal reconstruit 

est un artefact de calcul qui peut mener a une instabilite lors de la multiplication 

par l'exponentielle en fin d'inversion. On s'attend done a ce que l'instabilite soit 

d'autant plus importante quand la distance de retropropagation est grande. 

De plus, on souhaite etudier la regularisation de Finversion de la NLT de telle sorte 

qu'elle soit independante du filtrage des ondes evanescentes. Ainsi, les parametres (3 

choisis pour chacune des distances etudiees sont ceux qui minimisent Ferreur dans 

Faxe de frappe. 

La methode de la courbe en L est aussi choisie pour determiner le parametre de 

regularisation 7 optimal. Ainsi, les valeurs de \\Lpy - P\\2 sont portees en abscisses 
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Figure 5.8 - Courbes en L obtenues lors de la regularisation de la NLT pour \d\ = 
9 cm ( ), |d| = 7 cm ( ), \d\ = 5 cm ( ) et \d\ = 3 cm (- — •). Les points de 
courbure maximale (o) y sont aussi indiques. 

et celles de ||p-J2 sont en ordonnees. Les vecteurs p^ et P sont respectivement la 

pression regularised dans le domaine du temps et la pression avant inversion dans 

le domaine de Laplace. 

La figure 5.8 presente les courbes en L ainsi obtenues pour des distances de retropro-

pagation de 3, 5, 7 et 9 cm. Les points correspondant aux parametres 7 optimaux 

y sont indiques par des cercles. Comme pour le filtrage des ondes evanescentes, le 

creux du L est beaucoup plus prononce lorsqu'une regularisation importante est 

requise. Cela confirme done l'hypothese selon laquelle l'inversion de la NLT est 

davantage instable pour les grandes distances de retropropagation. 

Quant au parametre 7 optimal, sa variation en fonction de la distance est presentee 

a la figure 5.9, ou l'echelle de l'axe des ordonnees est logarithmique. Les zones 

divisees par des traits verticaux tiretes correspondent a celles de la figure 5.2. On 

observe premierement que pour des distances de retropropagation de 1 a 3 cm 

(zone I), aucune regularisation n'est necessaire, compte tenu des faibles valeurs de 
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Figure 5.9 - Variation du parametre de regularisation 7 en fonction de la distance 
de retropropagation. 

7. Deuxiemement, on voit qu'a partir de 4 cm, une regularisation est necessaire. 

Une croissance exponentielle est observable aux zones II a IV. Neanmoins, le point a 

d = - 5 cm (zone III) ne semble pas suivre cette tendance. Done, bien qu'on observe 

une tendance generale, l'instabilite de l'inversion de la NLT n'est pas tout a fait 

previsible, d'ou l'importance d'optimiser 7. 

Or, qu'en est-il des signaux resultants dans le domaine du temps ? La figure 5.10(a) 

presente un exemple de regularisation dans Faxe de frappe pour une retropropaga­

tion sur 8 cm. Le signal obtenu ( - * - ) est compare a celui simule ( ). Le trait 

tirete vertical indique t = T - \d\jc. La figure 5.10(b) presente quant a elle le signal 

non-regularise ( - $ - ) . 

En comparant les figures 5.10(a) et(b), on constate que la regularisation de Tikho-

nov est tres importante, voire meme trop importante. En effet, le signal retropro-

page en (a) est si attenue qu'il ne correspond au signal simule que sur le tiers de la 

duree d'observation T. 

file:///d/jc
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1 1.5 
temps (ms) 

1 1.5 
temps (ms) 

Figure 5.10 - Comparaison des signaux temporels (a) regularise ( -* - ) et (b) non-
regularise ( - ^ - ) avec le signal simule dans l'axe de frappe ( ) pour une retro-
propagation de 8 cm a partir du plan z0 = 10 cm. 

La figure 5.11 permet d'expliquer ce phenomene. On y voit le rapport p-ilp-i=o 

sur une echelle logarithmique pour differentes valeurs de 7 en fonction du temps. 

C'est done dire que la regularisation de Tikhonov consiste finalement en une fenetre 

temporelle. La courbe en pointilles ( ) correspond a la fenetre generee avec le 

parametre 7 utilise a la figure 5.10(a). Or, on voit que la pente des fenetres est la 

meme peu importe la valeur de 7 et qu'elle n'est pas tres abrupte. Consequemment, 

comme l'amplitude de p7=o dans la portion du signal comprise dans l'intervalle 

T - \d\jc < t < T est de quelques ordres de grandeur superieure a celle en debut de 

signal, la pente de la fenetre doit commencer tot pour attenuer convenablement 

l'amplification due a l'instabilite. Ainsi, beaucoup d'information sur le signal en 

question est perdue lors de ce processus. 

D'autre part, on peut voir a la figure 5.9 que 7 varie entre environ 10~19 et 10~12. 

On rappelle que pour filtrer les ondes evanescentes, (3 doit etre du meme ordre de 

grandeur que |C—1 j 2 dans Fequation (1.39). De fagon similaire, pour la regularisation 

de l'inversion de la NLT, 7 doit etre du meme ordre que S S ou plus simplement, 

file:///d/jc
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Figure 5.11 - Effet de fenetrage dans le domaine temporel de la regularisation de 
Tikhonov pour : 7 = 0 ( ), 7 = 2x l0- 1 6 ( • - • ) • 7 = 5 x l 0 - 1 3 ( ) et 7 = 2x l0 - 1 0 

( — ) • 

que e2atc ou tc peut etre associe au temps a partir duquel commencent les fenetres 

de la figure 5.11. Ainsi, comme e2crtc est une fonction decroissante de tc (on rappelle 

que a est negatif) et que la pente de la fenetre doit commencer plus tot pour filtrer 

les instabilites a la fin des signaux, 7 croit done effectivement lorsque la distance 

de retropropagation augmente. 

Or, on voit a la figure 5.10(b) que les erreurs dues a l'instabilite sont tres localisees 

dans le temps et que les signaux retropropages sont similaires a ceux simules jusqu'a 

t = 2 ms. Toutefois, notons que le point t = T-\d\/c n'est pas celui qui separe la zone 

stable de la zone instable. C'est done dire qu'il faudrait une fenetre dont la pente 

est beaucoup plus abrupte, qui resulterait d'une autre technique de regularisation. 

L'approche employee par Inoue et al. pour leurs travaux visait essentiellement a 

filtrer 1'amplification du bruit present dans les signaux lors de la multiplication par 

le terme exponentiel pour inverser la NLT (equation (3.14)). Or, dans notre cas, 

l'instabilite est beaucoup plus localisee, e'est-a-dire qu'elle se trouve a la toute fin 

des signaux, et elle est due au fait qu'une portion de ces signaux correspondant 

a T - \d\jc < t < T ne contient pas d'information pertinente au champ acoustique 

file:///d/jc
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retropropage. Ainsi, la regularisation de Tikhonov est probablement plus appropriee 

dans un cas comme le leur que dans le notre. On observe toutefois aux graphiques 

de la reference [69] qu'une portion considerable des signaux ainsi regularises est 

nulle comme cela a ete observe a la figure 5.10(a). 

En ce qui a trait aux autres methodes de regularisation, Williams a propose un 

filtre de Tikhonov d'ordre plus eleve pour flltrer les ondes evanescentes en NAH [79]. 

Neanmoins, il est probable que la pente de la fenetre qui en resulte ne soit pas assez 

abrupte. C'est pourquoi on propose ici l'utilisation de la SVD tronquee (truncated 

SVD ou TSVD), pour laquelle la pression acoustique regularisee prend la forme [80] 

pNTSVD=VV~1UiP (5.11) 

avec 

U = {U%j}, E = diagfo) et V = {Vi;j}, 

ou i - 0 , 1 , . . . , Nt - 1 et j = 0 , 1 , . . . , NTSVD ~ 1- Cette approche donne un vecteur 

resultant de longueur Nt, mais les dimensions de la matrice diagonale £ et la 

seconde dimension des matrices U et V sont reduites aux NTSVD premiers elements. 

La TSVD est utilisee entre autres en traitement des images [81]. 

Dans le contexte de l'inversion de la NLT, cette approche peut etre consideree 

comme etant l'application d'une fenetre rectangulaire a NTSVD points. Cette me-

thode peut aussi etre regularisee par la courbe en L. Alors que pour la regularisation 

de Tikhonov, 7 peut prendre n'importe quelle valeur reelle positive, NTSVD
 e s t evi-

demment un nombre entier compris entre 0 et Nt. 

Bien que la TSVD ne fasse pas l'objet d'une etude parametrique dans ce memoire, 

la figure 5.12 presente tout de meme la regularisation du signal de la figure 5.10(b) 

par cette methode. Le signal regularise (- * - ) y est compare a celui non-regularise 
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Figure 5.12 - Comparaison du signal regularise par la TSVD ( - * - ) avec celui non-
regularise ( - e - ) suite a une retropropagation de 8 cm a partir du plan ZQ = 10 cm. 

( _ ^ _ ) . On constate que la coupure du signal regularise se fait environ au temps 

auquel le signal non-regularise « decroche » du signal simule, soit 2 ms (figure 

5.10(b)). 

Considerant qu'experimentalement, le signal de reference n'est pas connu, la TSVD 

jumelee a l'utilisation de la courbe en L peut permettre d'identifier la portion du 

signal reconstruit qui n'est que peu, voire aucunement affectee par l'instabilite 

rencontree lors de l'inversion de la NLT. On evite ainsi d'avoir a se fixer un facteur 

de securite n qui ferait en sorte qu'on ne conserverait systematiquement que la 

portion du signal pour laquelle t < T - n\d\/c. Le parametre NTSVD optimal peut 

etre trouve a partir de la routine Lcurve aussi developpee par P. C. Hansen [32] et 

qui peut etre utilisee directement a partir des matrices U, S et V de l'equation 

(5.7). On note cependant que qualitativement, la forme du L n'est vraiment pas 

aussi defrnie qu'a la figure 5.8 et que Foptimisation du nombre de point NTSVD a 

conserver resterait encore a etre etudiee. 

A 
i \^mm^%J%^ I \ } ^ 

\4 V 

k\> * *,» i * * * * 
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Figure 5.13 - Localisation des points de mesure de pression acoustique (• ) et 
d'acceleration de la plaque ( • ) . La croix (x) indique le point d'impact. 

5.3 Validation experimentale 

L'hologramme experimental dont il a ete question au quatrieme chapitre est utilise 

dans cette section afm de valider les notions presentees dans les sections precedentes. 

Comme le plan de mesure est situe relativement pres de la source (2 cm), deux 

distances de retropropagation sont etudiees. La pression acoustique mesuree est 

retropropagee en pression (Gpp) sur 1 cm et en acceleration (Gpa) sur 2 cm. 

La figure 5.13 presente la position des differents points de comparaison pour la 

pression acoustique (• ) et l'acceleration ( • ) . Les points de mesure de pression (1) 

et (2) sont situes dans le plan z = 1 cm et des accelerometres ont ete places aux 

points (1') et (2') dans le plan z -0 cm. 

Les parametres experimentaux sont les memes qu'au chapitre precedent. De plus, 

l'inversion de la NLT est regularised par la TSVD de fagon a ce qu'un maximum de 

points puissent etre conserves sur les premieres 2,5 ms, sans trace d'instabilite. On 

rappelle que le nombre de points NTSVD determine par la methode de la courbe en 

L a donne des resultats plus probants que la regularisation de Tikhonov a la section 

precedente. II s'avere done interessant de voir dans quelle mesure cette approche 

s' applique experimentalement. 



141 
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Figure 5.14 - Courbes en L pour une retropropagation de 1 cm avec la fonction 
de Green Gpp ( ) et de 2 cm avec le propagateur Gpa ( ). Les points de 
courbure maximale (o) et d'erreur minimale (a) y sont aussi indiques. 

En ce qui a trait au filtrage des ondes evanescentes, la methode de la courbe en L 

pour l'optimisation du parametre de regularisation (3 est aussi utilisee. La figure 5.14 

presente ces courbes dans le cadre d'une retropropagation de pression a pression 

sur 1 cm ( ), ainsi que de pression a acceleration sur 2 cm ( ). 

Afin de verifier si les conclusions tirees a la section 5.1 sont valables experimen-

talement, a savoir que la methode de la courbe en L sous-estime le parametre de 

filtrage, la figure 5.15 presente la variation de l'erreur relative aux points (1) pour 

Gpp et (T) pour Gpa en fonction de (3. Notons que les courbes concernant l'erreur 

relative au point (2) sont tres similaires a celles au point (1) et que celles presentant 

l'erreur relative a,u point (2') sont similaires a celles au point (1'). Enfin, comme 

a la section 5.1, les valeurs de (5 correspondant au maximum de courbure du L et 

a l'erreur minimale sont respectivement identifiers aux figures 5.14 et 5.15 par les 

symboles (o) et ( • ) . 
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Figure 5.15 - Variation de l'erreur relative pour une retropropagation de pression a 
pression au point (1) ( ) et une retropropagation de pression a acceleration au 
point (1') ( ) en fonction de (3. Les points de courbure maximale (o) et d'erreur 
minimale (n) y sont aussi indiques. 

En premier lieu, la presence d'un L pour d = - 2 cm a la figure 5.14 illustre que 

malgre les faibles distances de retropropagation, les conditions d'echantillonnage et 

le bruit experimental font en sorte qu'un filtrage des ondes evanescentes est requis. 

Ce filtrage n'apparait pas necessaire pour le passage de pression a pression sur une 

distance de 1 cm, puisque le maximum de courbure est situe a l'extremite gauche 

de la courbe en trait plein ( ), soit a l'exterieur des valeurs de (3 qui y sont 

presentees. 

Or, la figure 5.15 montre qu'il y a un parametre de filtrage optimal dans les deux 

cas. Lors de l'utilisation du propagateur Gpp sur une distance de 1 cm, ce parametre 

est relativement eleve, soit (3 = 0,0625. Cela correspond a ce qui avait ete remarque 

a la section 5.1, a savoir que le parametre de regularisation doit etre du meme ordre 

de grandeur que |G_1 |2 pour etre effectif. Toutefois, la methode de la courbe en L 

ne permet pas de relever le besoin de filtrage pour la retropropagation de 1 cm. 
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A la lumiere de ces observations et des figures 5.14 et 5.15, on s'apergoit que l'erreur 

du signal non-filtre doit depasser 100 % comme pour la retropropagation sur 2 cm 

pour que le creux du L soit identifiable par les algorithmes proposes par Hansen. 

II faut done que le signal non-filtre contienne beaucoup d'energie comparativement 

au signal reel. Neanmoins, bien que le creux de la courbe en L soit identifiable dans 

le cas de la retropropagation sur 2 cm, le parametre de regularisation est sous-

estime de plus d'un ordre de grandeur. C'est done dire que dans un contexte « a 

l'aveugle », ou le signal a reconstruire n'est pas connu, la methode de la courbe en 

L n'est pas applicable. 

Enfin, la figure 5.16 presente les signaux filtres avec des parametres determines par 

la methode de la courbe en L et a partir de l'erreur minimale aux points (1) et (2) 

pour une retropropagation de pression a pression sur 1 cm ( - * - ) . La figure 5.17 

presente les signaux obtenus par ces deux criteres de selection de (3 aux points (1') 

et (2') dans le cadre de l'utilisation du propagateur Gpa sur d = - 2 cm. Ces signaux 

sont respectivement compares a ceux mesures par un microphone dans le plan z = 1 

aux points (1) et (2), et par un accelerometre fixe a la plaque aux points (1') et 

(2') ( ). Comme il en a ete question precedemment, l'inversion de la NLT a ete 

regularised par la TSVD, d'ou la presence de plusieurs points d'amplitude nulle a 

la fin des signaux. 

En comparant les figures 5.16(a) et 5.17(a) aux figures 5.16(b) et 5.17(b), on voit 

que l'amplitude des premieres est plus elevee a cause d'un filtrage insuffisant. Cette 

difference est moins marquee pour la retropropagation de pression a pression (figure 

5.16) puisque la distance de retropropagation est plus faible. 

De plus, on peut voir a la figure 5.15 que l'erreur dans le cas de l'utilisation de Gpa 

lorsque (5 est choisi par la courbure maximale du L s'approche des 100 %. Or, il est 

tres important de preciser qu'un 100 % a gauche du minimum des courbes d'erreur 
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Figure 5.16 - Retropropagation par TNAH des signaux mesures en z0 = 2 cm sur 
une distance d de 1 cm selon deux criteres de selection de / ? ( - * - ) et comparaison 
avec la pression acoustique mesuree ( ) aux points d'observation (1) et (2). 
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(c'est-a-dire que les signaux ne sont pas suffisamment nitres) n'est pas l'equivalent 

d'un 100 % a droite de ce minimum d'erreur, pour lequel les signaux sont trop 

nitres. En effet, lorsque le niveau de filtrage est exagere (a l'extreme droite du 

minimum d'erreur), Famplitude du signal a etudier devient negligeable par rapport 

au signal de reference, ce qui mene a un taux d'erreur calcule avec l'equation (3.20) 

de 100%. C'est done dire que Famplitude du signal nitre est pratiquement nulle, 

rendant celui-ci inutilisable. Toutefois, un taux d'erreur de 100 % pour une valeur de 

(3 situee a gauche du minimum d'erreur signifie que le signal a etudier contient deux 

fois plus d'energie que le signal de reference. Ainsi, toujours selon l'equation (3.20), 

le taux d'erreur est effectivement de 100 %. C'est d'ailleurs ce qu'on observe a la 

figure 5.17(a) : malgre une erreur relative elevee, les temps d'arrivee des maxima 

et minima locaux du signal retropropage correspondent a ceux de l'acceleration 

mesuree sur la plaque. 

En comparant les figures 5.16(b) et 5.17(b), on voit que les pressions retropro-

pagees concordent davantage avec celles mesurees, comparativement aux accelera­

tions. Cela est en partie du au fait que l'utilisation d'un accelerometre entraine des 

erreurs experimentales supplement aires. En effet, pour varier la position en z lors 

des mesures de pression, le quadrillage de microphones est glisse selon ce meme axe. 

On s'assure alors que les positions en X et Y concordent. Cependant, l'alignement 

des accelerometres sur la position des microphones peut engendrer des erreurs. 

Bref, on a vu dans ce chapitre que la retropropagation par TNAH necessite une 

double regularisation. En premier lieu, les ondes evanescentes doivent etre filtrees. 

Bien que le nitre de Tikhonov s'est avere approprie, l'optimisation de son parametre 

de regularisation f3 par la methode de la courbe en L n'a pas eu le succes escompte. 

En effet, que l'hologramme soit simule ou mesure experimentalement, la valeur de 

P optimale est toujours sous-estimee. Qui plus est, le besoin de filtrage peut passer 

completement inapergu comme ce fut le cas pour la retropropagation sur seulement 
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1 cm de l'hologramme experimental. II faudrait done etre en mesure de determiner le 

parametre de regularisation qui minimise l'erreur sans avoir a connaitre les signaux 

a reconstruire. 

Dans un deuxieme temps, il a ete montre que la regularisation de Tikhonov pour 

l'inversion de la NLT telle que decrite par Inoue et al. elimine une partie consi­

derable des signaux retropropages. En se basant aussi sur une ecriture matricielle 

de la NLT, il a ete propose d'appliquer une regularisation basee sur la TSVD qui 

impose une coupure beaucoup plus abrupte aux signaux temporels. Bien que cette 

approche n'ait pas fait Fobjet d'une etude approfondie, les resultats presentes dans 

ce chapitre laissent croire que la TSVD est a considerer pour l'inversion de la NLT 

dans un contexte de problemes inverses. Qui plus est, il est preferable de retirer un 

certain nombre de points en fin de signal, quitte a considerer un signal legerement 

plus long au depart, plutot que de subir les effets du repliement temporel cause par 

la NAH classique. 
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CHAPITRE 6 

DISCUSSION GENERALE 

Dans ce chapitre une discussion generale est presentee a propos de l'ensemble du 

projet, mettant ainsi en lien les resultats numeriques et experimentaux des chapitres 

3 a 5 avec la revue de la litterature. Les themes abordes portent essentiellement 

sur les simulations numeriques ainsi que sur la nouvelle formulation proposee pour 

l'application de la NAH en regime transitoire. 

Simulations numeriques 

Afm de verifier l'applicabilite de la formulation classique de la NAH a l'etude du 

rayonnement transitoire d'une plaque, le comportement dynamique et le rayon-

nement de celle-ci dans les instants suivant un impact ont ete simules. Dans un 

premier temps, la force d'impact a ete modelisee par une expression analytique 

s'inspirant fortement de celle developpee par Heitkamper [21]. La fonction definis-

sant cette force tient compte les proprietes physiques et mecaniques des materiaux 

en contact et constitue une approximation realiste lorsque 1'impact est centre et 

que les dimensions de la plaque sont grandes. 

Dans le cadre de ce projet, la force en question est une combinaison des expressions 

utilisees par Goldsmith et Heitkamper telle que decrite au chapitre 2. Elle a ete 

utilisee puisqu'elle avait ete validee experimentalement au prealable [24]. Bien que 

simple d'utilisation, on a vu au premier chapitre que la forme que prend cette force 

porte a confusion entre autres en raison du terme CL qui n'est pas explicitement 

defini par Heitkamper en fonction du module d'Young, de la densite et du coefficient 
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de Poisson de la plaque. Ann d'eviter toute confusion pour d'eventuelles simulations 

numeriques et d'etre plus rigoureux au niveau du modele de force utilise, il serait 

preferable d'utiliser l'approximation developpee par Heitkamper uniquement avec 

les parametres tels qu'ils sont presentes par Goldsmith. On s'assurerait ainsi de 

respecter les fondements de la loi de Hertz. 

Evidemment, pour d'eventuelles comparaisons entre un champ acoustique simule et 

celui reconstruit experimentalement par NAH, il pourrait etre avantageux d'implan-

ter le modele de force defini par Troccaz et al. On tiendrait ainsi davantage compte 

de la plasticite des materiaux en contact qui peuvent affecter considerablement 

Famplitude maximale de la force. En utilisant les fonctions de forme appropriees, 

un tel modele serait egalement applicable a la vibration des poutres, consolidant 

ainsi la base de plusieurs travaux faits au sein du groupe de recherche. 

D'autre part, les algorithmes de calcul de l'acceleration et du rayonnement des 

plaques presentes a l'Annexe II ont permis d'etudier de maniere satisfaisante la 

propagation par NAH. Les phenomenes cles du rayonnement acoustique transitoire 

des plaques sont facilement identifiables et correspondent a ceux presentes dans la 

litterature. De plus, le calcul de l'acceleration directement a partir de la fonction 

definissant la force (et non de ses derivees) a un aspect novateur. 

Neanmoins, l'emcacite de ces algorithmes n'a pas ete optimisee dans le cadre de 

ce projet. A titre indicatif, la simulation d'un plan de pression acoustique a pris 

quelques jours. II pourrait done s'averer interessant d'optimiser le calcul, particu-

lierement a l'egard de la correspondance entre l'echantillonnage spatial et temporel 

pour 1'evaluation de la seconde integrale de Rayleigh (equation (1.22)). Une ap-

proche par differences finies telle que celle privilegiee par Schedin et al. [10] pourrait 

aussi etre a considerer. 
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Nouvelle formulation de la NAH 

La principale contribution scientifique de ce projet est le developpement d'une for­

mulation de la NAH applicable a l'etude du rayonnement acoustique transitoire des 

plaques. Nominee TNAH (transient NAH), cette nouvelle approche, basee sur la 

transformee de Laplace numerique dans le domaine du temps, a mene a une recons­

truction de champs acoustiques simules et experimentaux beaucoup plus complete 

que ce qui avait ete presente jusqu'a present dans la litterature. Bien qu'il reste 

quelques pas a franchir a Fegard de la retropropagation, il n'en demeure pas moins 

que de nouvelles portes s'ouvrent en matiere d'holographie acoustique transitoire. 

Quelques details concernant la formulation et son application pourraient toutefois 

etre peaufmes pour renforcer la technique. Tout d'abord, la fonction de Green 

de Dirichlet dans l'espace k (Gpp(kx,ky,d,uj)) a entre autres fait Fob jet de cette 

formulation dans le domaine de Laplace. Bien que de La Rochefoucauld ainsi que 

Veronesi et al. aient demontre que cette fonction de Green n'etait efficace que 

pour propager les champs de pression acoustique sur de courtes distances, il a 

ete montre dans ce memoire que Fetendue de son applicabilite est quand meme 

significative. On rappelle que de La Rochefoucauld et Veronesi et al. recommandent 

plutot de faire la transformee de Fourier discrete de la fonction de Green spatiale 

definie par Fequation (1.30) lorsque les champs de pression acoustique doivent 

etre propages sur de grandes distances. II pourrait done s'averer interessant de 

reformuler Fequation (1.30) dans le domaine de Laplace et de comparer Fetendue 

de son applicabilite avec celle de Fequation (3.19), particulierement en ce qui a trait 

a la distance de propagation. 

D'autre part, Fimplantation de la transformee de Laplace numerique a ete reali-

see directement par Futilisation de la transformee de Fourier rapide. Le principal 

objectif etant de developper une methode simple d'application, Fefficacite de Fal-
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gorithme n'etait pas a optimiser. Or, puisque ce projet a permis de mettre en 

evidence la puissance de la transformee de Laplace pour F etude de phenomenes 

transitoires, il pourrait etre avantageux de se pencher sur l'implantation de la NLT 

et ce, principalement a l'egard de l'echantillonnage. 

Par exemple, Moreno et Ramirez [82] privilegient un echantillonnage « impair » 

en frequences plutot que l'echantillonnage « pair » utilise dans le cadre du pre­

sent projet. Ainsi, pour un meme nombre de points dans le domaine du temps, 

la frequence maximale observable est doublee, reduisant du meme coup les conse­

quences du phenomene de Gibbs dont il a ete question au troisieme chapitre. Wilcox 

et Gibson, quant a eux, ont plutot utilise un pas d'echantillonnage et un facteur 

d'amortissement artificiel qui est fonction du temps [83, 84]. Cette approche est ba-

see sur le fait que dans un systeme mecanique ou electrique quelconque, les hautes 

frequences sont souvent amorties plus rapidement que les basses frequences, ce qui 

permet de reduire graduellement la largeur de bande tout en respectant les criteres 

d'echantillonnage. Le nombre de points s'en trouve ainsi reduit. Enfin, Durbin a 

propose une approche basee sur les transformers en sinus et cosinus plutot que sur 

la transformee de Fourier traditionnelle [85]. Bref, il n'y a pas de recette magique 

et un algorithme efficace dans un contexte donne peut ne pas l'etre dans un autre. 

C'est pourquoi une etude de ces methodes dans le contexte de la TNAH pourrait 

etre envisageable. 

Finalement, on a vu au chapitre 4 que l'echantillonnage spatial est tres important 

pour l'obtention d'une reconstruction fidele des hautes frequences. Ainsi, une dif­

ference de 20 dB entre l'amplitude maximale du spectre de la pression rayonnee 

et l'amplitude a / = c/(2Ax) ne s'est pas averee sufnsante pour bien propager les 

hautes frequences. II serait done important d'etablir plus clairement quelle diffe­

rence d'amplitude est requise pour que les hautes frequences soient reconstruites de 

fagon satisfaisante. L'espacement entre les microphones (Ax) pourrait ainsi etre de-
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termine plus judicieusement. Pour un rayonnement a tres large bande, on pourrait 

aussi envisager le flltrage des signaux acoustiques mesures pour que leur contenu 

frequentiel soit coupe plus abruptement que ce qui est observe a la figure III.5. 

Toujours en ce qui a trait a Fechantillonnage spatial, il a ete montre par Levesque 

et al. dans un contexte de controle non-destructif que les criteres peuvent etre 

assouplis en considerant que chaque point de mesure de pression acoustique ne 

contribue que localement sur un cone angulaire restreint [86]. Malgre le fait que 

les conclusions a ce sujet dans ce memoire montrent qu'un espacement maximal de 

Amin/2 entre les microphones semble essentiel, cet aspect pourrait neanmoins etre 

invest igue. 

A plus forte raison, cela demontre l'etendue des champs d'application des fonctions 

de Green dans l'espace k et de la decomposition en ondes planes. Toutefois, on doit 

admettre que la majorite des travaux en holographie acoustique ne citent essentiel-

lement que d'autres publications traitant egalement d'holographie acoustique. Or, 

les fagons de voir les choses d'un champ de recherche a l 'autre peuvent varier et 

l'exemple precedent en controle non-destructif temoigne de la necessite d'aller voir 

ce qui se fait ailleurs pour ameliorer la technique de NAH, comme cela a ete dans le 

cadre de cette maitrise avec l'application de la transformee de Laplace numerique. 
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CONCLUSION 

Ce projet de maitrise avait pour but d'appliquer l'holographie acoustique en champ 

proche (NAH) a l'etude du rayonnement transitoire d'une plaque soumise a un 

impact. Ainsi, differents phenomenes tels que le rayonnement du a la reflexion des 

ondes de flexion sur des obstacles (bords de la plaque, tampons amortissants, etc.) 

ou encore la dispersion apparente pourraient etre observes en fonction du temps 

dans l'espace avoisinant la source. 

En premier lieu, la pression acoustique rayonnee par une plaque d'aluminium frap-

pee en son centre a ete simulee en des points regulierement espaces dans un plan 

parallele a la plaque. L'application de la NAH classique a l'hologramme ainsi simule 

a permis de valider la principale hypothese sous-tendant ce memoire. En effet, il a 

ete montre que l'utilisation d'une fonction de Green dans le domaine des frequences 

entraine du repliement temporel lors de la propagation directe si les signaux sont 

initialement tronques par la fenetre d'ecliantillonnage. Bien que l'ajout de zeros a la 

fin des signaux temporels initiaux reduise significativement le pourcentage d'erreur, 

celui-ci demeure tout de meme important. Qui plus est, ce taux d'erreur croit avec 

la distance de propagation. Autrement dit, le nombre de zeros requis arm de main-

tenir un faible pourcentage d'erreur augmente considerablement avec la distance. 

Cela fait done en sorte que cette fagon de proceder est tres exigeante en termes de 

temps de calcul et de ressources informatiques. 

C'est pourquoi une nouvelle formulation des fonctions de Green a ete proposee et 

la methode decoulant de l'application de celles-ci a ete nominee NAH transitoire 

(transient NAH ou TNAH). Celle-ci est essentiellement basee sur l'utilisation de 

la transformee de Laplace numerique (NLT) au lieu de la transformed de Fourier 

discrete pour le passage du domaine temporel au domaine frequentiel. Cette ap-
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proche reduit de fagon tres importante le pourcentage d'erreur, qui demeure ainsi 

relativement constant (~ 1%) peu importe la distance de propagation. De plus, il 

a ete montre que les fonctions de Green reliant la pression acoustique a la vitesse 

et au deplacement particulaire ne comportent pas de singularity lorsqu'elles sont 

formulees dans le domaine de Laplace. Elles sont done adaptees a un rayonnement 

a large bande spectrale tel que le rayonnement transitoire. 

Les effets de la replication de la source originale due a la formulation des fonctions 

de Green dans l'espace des nombres d'ondes (espace k), et done a l'utilisation 

de la transformed de Fourier spatiale discrete, ont egalement ete etudies. Pour ce 

faire, le rayonnement d'un piston circulaire baffle soumis a un profil de vitesse 

gaussien a ete simule sur un maillage similaire a celui genere dans le cas de la 

plaque d'aluminium. Comme un tel rayonnement est tres localise dans le temps, 

les signaux initiaux ne sont pas tronques. Neanmoins, il a ete mis de l'avant que la 

combinaison du repliement temporel et de la replication spatiale cause des erreurs 

supplement aires lorsque la pression rayonnee par les repliques de la source originale 

est du meme ordre de grandeur que celle rayonnee par la source elle-meme. En 

effet, le rayonnement acoustique de ces repliques, malgre le fait que celles-ci soient 

eloignees de la source, apparait dans les signaux propages en raison du repliement 

temporel. Comme le rayonnement des pistons est tres localise temporellement, les 

signaux parasites ont pu etre clairement associes a chacune des repliques. De plus, 

il a ete mis en evidence que la TNAH peut regler ce probleme si un nombre suffisant 

de zeros sont ajoutes a l'hologramme afin d'eloigner lesdites repliques. 

Toujours en propagation directe, la fonction de Green reliant l'acceleration trans-

versale de la plaque a la pression acoustique rayonnee a aussi ete utilisee. La dis­

tribution des erreurs dans les plans sur lesquels l'acceleration a ete projetee etait 

sensiblement la meme que dans le cas d'une propagation de pression a pression. 

Bien que faibles, ces taux d'erreurs sont plus importants pour les signaux ayant 
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une plus grande proportion de hautes frequences, qui se situent sur les cotes de la, 

plaque. En raison de la dispersion apparente, c'est-a-dire que les hautes frequences 

arrivent en ces points d'observation avant les basses frequences, c'est principale-

ment le debut des signaux temporels qui est affecte par ces erreurs. II en a ete 

conclu que l'echantillonnage spatial, bien qu'adequat pour reconstruire de fagon 

satisfaisante l'ensemble des signaux, est critique pour la propagation des hautes 

frequences. Comme le choix de la resolution spatiale experiment ale s'avere etre une 

question de compromis, ce sont done les zones de pression sur les cotes de la plaque 

qui risquent de comporter le plus d'erreurs. Mentionnons toutefois que cette erreur 

demeure faible comparativement a celle due au repliement temporel. 

Dans un deuxieme temps, la retropropagation a aussi ete etudiee en utilisant les 

fonctions de Green formulees dans le domaine de Laplace. Ainsi, la pression acous-

tique simulee dans un plan a ete propagee vers la source, que ce soit pour determiner 

la pression dans un plan plus pres d'elle, ou encore son acceleration, sa vitesse et son 

deplacement transversaux. II a ete montre qu'en raison de l'amplification des ondes 

evanescentes et de l'instabilite de Finversion de la NLT, une double regularisation 

est requise. Cela a ete realise par l'application de nitres de Tikhonov. 

Comme on n'a a priori aucune information sur les signaux a reconstruire, des tech­

niques d'optimisation doivent etre appliquees. Dans le cas des ondes evanescentes, 

on rappelle qu'un filtrage insuffisant mene a des signaux dont l'amplitude est exage-

ree puisque le bruit ambiant et les artefacts numeriques sont amplifies exponentiel-

lement. D'un autre cote, un filtrage trop important supprime les elements essentiels 

des signaux. La methode de la courbe en L a ete celle choisie afin de determiner 

le parametre optimal du filtre. Sommairement, cette approche consiste a trouver 

un compromis entre l'energie enlevee aux signaux initiaux et celle enlevee aux si­

gnaux retropropages. Bien que le parametre determine par la courbe en L et celui 

minimisant le pourcentage d'erreur suivent des tendances similaires en fonction de 
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la distance de retropropagation, il a ete montre que la methode de la courbe en 

L sous-estime systematiquement le parametre optimal lorsqu'un filtrage est requis. 

Neanmoins, on a vu que lorsque le parametre de regularisation est bien choisi, les 

signaux retropropages correspondent de fagon satisfaisante aux signaux simules. 

D'autre part, il a ete montre que l'inversion de la NLT mene a des instabilites qui 

sont d'autant plus importantes quand la distance de retropropagation est grande. 

La NLT a ete formulee sous forme matricielle et son inversion a aussi ete ecrite 

sous la forme d'une regularisation de Tikhonov. La methode de la courbe en L, qui 

a d'ailleurs deja ete adoptee dans ce contexte dans la litterature, a ete choisie afln 

de determiner le parametre de regularisation optimal. Or, il a ete montre que ce 

processus est l'equivalent de l'application d'une fenetre temporelle dont la pente 

est relativement douce. Comme les erreurs liees a l'instabilite de l'inversion de la 

NLT sont localisees a la toute fin des signaux, la regularisation de Tikhonov filtre 

de maniere trop importante les signaux retropropages. 

Une seconde approche a ete proposee bien qu'elle n'ait pas ete investiguee en profon-

deur. II s'agit de la decomposition en valeurs singulieres tronquee (TSVD). Comme 

elle correspond essentiellement a une fenetre rectangulaire, elle permet de filtrer les 

erreurs d'instabilite tout en conservant le reste des signaux intact. Bref, malgre le 

fait que la necessite d'une double regularisation lors de la retropropagation ait ete 

mise en evidence, il n'en demeure pas moins que cet aspect de la TNAH reste a 

etre explore davantage. 

TYoisiemement, l'utilisation de la TNAH a aussi ete validee experimentalement 

et ce, autant a des fins de propagation directe que de retropropagation. Pour ce 

faire, un montage de NAH compose essentiellement d'une antenne microphonique 

et d'un systeme de translation a ete congu. Le rayonnement transitoire d'une plaque 
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de plexiglas suspendue et percutee en son centre par un pendule metallique a ainsi 

pu etre etudie. 

Le signaux propages a partir de rhologramme experimental situe a 2 cm de la 

plaque se sont averes comparables a ceux mesures sur des distances de propagation 

allant jusqu'a une vingtaine de centimetres. De plus, ces comparaisons ont ete jugees 

satisfaisantes pour differents points dans chacun des plans sur lesquels la pression 

acoustique a ete projetee. Autrement dit, les resultats experimentaux, qui etaient 

jusqu'a present limites dans la litterature a l'axe de frappe et a de faibles distances 

de propagation, ont ete largement etendus. Cela a d'ailleurs permis d'etudier le 

rayonnement de la plaque dans un plan perpendiculaire a celle-ci et a des instants 

bien precis. Differents phenomenes, dont la dispersion apparente et le rayonnement 

des ondes de flexion reflechies sur les bords de la plaque, ont ainsi pu etre observes. 

En retropropagation, les signaux experimentaux propages vers la source ont ete 

compares a la pression acoustique a 1 cm de la plaque ainsi qu'a l'acceleration 

de cette derniere. La retropropagation des signaux experimentaux a permis de 

tirer les memes conclusions que la retropropagation des signaux simules, a savoir 

que la methode de la courbe en L sous-estime le parametre de filtrage des ondes 

evanescentes optimal. 

De fagon generale, le montage experimental qui a ete realise dans le cadre de ce pro-

jet a donne des resultats satisfaisants malgre le fait qu'il comporte quelques sources 

inherentes d'incertitude. Les erreurs en question concernent principalement le po-

sitiomiement de l'antenne microphonique. A l'avenir, il pourrait etre intercssant de 

developper un systeme d'axes robotise permettant de controler les deplacements 

a l'aide d'un ordinateur. De la meme fagon, l'acquisition des donnees s'est averee 

fastidieuse (le terme « fastidieux » etant ici un euphemisme). En effet, en raison 

de la taille de l'antenne et afin d'effectuer un moyennage, le fait de devoir laisser 
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tomber le pendule un grand nombre de fois reduit considerablement Fapplicabilite 

de la methode. II pourrait s'averer pratique de concevoir un dispositif permettant 

le declenchement des impacts de fagon automatique (par exemple, avec un ressort 

et un electro-aimant). Bref, cela ferait en sorte que les acquisitions pourraient se 

faire plus rapidement tout en ne requerant pas la presence de Fexperimentateur a 

Finterieur de la chambre anechoi'que. Enfin, l'interface du programme Labview uti­

lise pour l'acquisition pourrait etre amelioree, puisque les implications de la TNAH 

experiment ale sont desormais connues. 

D'un point de vue theorique, les formulations developpees dans le cadre de ce pro-

jet pourraient eventuellement etre etendues. En premier lieu, l'optimisation de la 

double regularisation lors de la retropropagation doit se faire plus adequatement. II 

faudrait done que l'approche utilisee permette de trouver un parametre de filtrage 

des ondes evanescentes tres pres de celui minimisant l'erreur, sachant qu'experi-

mentalement, les signaux exacts sont a priori inconnus de Fexperimentateur. La 

validation generalised croisee (generalized cross validation ou GCV) [15, 50, 79], le 

principe d'anomalie de Morozov (Morozov discrepancy principle) [79] et la methode 

de la courbe en U [87] sont parmi les techniques qui pourraient etre explorees pour 

l'une ou Fautre des regularisations. 

D'autre part, on a vu que meme si les repliques spatiales sont tres eloignees de la 

source originale, leur rayonnement intervient eventuellement dans les reconstruc­

tions tridimensionnelles. Or, dans un contexte de propagation ultrasonore, Levesque 

et Piche ont utilise la transformee de Laplace bilaterale pour la transformation 

spatiale au lieu de la transformee de Fourier traditionnelle [72]. Ainsi, si la NLT 

a permis d'obtenir de meilleurs resultats que Fajout de zeros a la fin des signaux 

temporels, il est possible que la transformee de Laplace bilaterale puisse eviter 

Fajout de zeros au plan de mesure. II pourrait done s'averer interessant de voir 
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dans quelle mesure cette approche permettrait d'eviter les consequences negatives 

que Ton connait de la replication des sources. 

Finalement, les techniques d'interpolation ou d'extrapolation presentees au premier 

chapitre sont tout aussi applicables a la TNAH. Des formulations equivalentes en 

coordonnees cylindriques ou spheriques pourraient aussi etre developpees. De la 

meme maniere, comme il a ete demontre que l'application de la NLT a des signaux 

experimentaux donne des resultats satisfaisants, les autres techniques d'holographie 

acoustique, soit la SONAH, la IBEM et les HELS, pourraient egalement etre ecrites 

dans le domaine de Laplace. 

De plus, il a ete mentionne dans la revue de la litterature que l'amortissement des 

plaques du au rayonnement acoustique est important en regime transitoire [25-

27]. Or, il a aussi ete montre que Pechange d'energie entre une structure et le 

milieu ambiant peut etre etudie dans le domaine du temps [63]. C'est done dire 

que sur le plan experimental, l'interaction fluide-structure pourrait etre etudiee 

temporellement et spatialement par TNAH. 

Bref, l'approche developpee dans ce memoire n'est pas une fin en soi, mais plutot 

un element d'un tout. Ainsi, la TNAH planaire n'est peut-etre pas la meilleure 

approche pour etudier une source complexe, mais elle a permis de verifier la fai-

sabilite d'etudes de rayonnement transitoire de sources autres qu'un piston. Cela 

laisse done presager que le rayonnement de structures plus complexes pourrait etre 

etudie par l'une ou Fautre des approches precedemment mentionnees si elles sont 

formulees dans le domaine de Laplace. Ainsi, le rayonnement transitoire de struc­

tures dont on veut reduire le niveau vibratoire et celui d'instruments de musique 

(par exemple, des percussions) pourraient etre observes, ne serait-ce que d'un point 

de vue phenomenologique. 
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ANNEXE I 

ACCELERATION TRANS VERS ALE D'UNE PLAQUE AMORTIE 

Cette annexe presente les details du calcul de l'acceleration transversale d'une 

plaque amortie. Pour ce faire, rappelons tout d'abord l'equation du deplacement 

de la plaque dont il a ete question aux chapitres 1 et 3, et qui s'ecrit 

1 
w(X,Y,t) = — £ £ > m n ( X 0 , Y0)$mn(X, Y) 

M 
F(t) * e (1.1) 

Bien que l'acceleration puisse etre obtenue par differentiation numerique de l'equa­

tion (1.1), il s'avere pratique d'avoir une forme analytique qui est fonction du terme 

F(t). On evite ainsi quelques erreurs numeriques. L'acceleration est alors donnee 

par la derivee seconde par rapport a t de l'equation precedente, c'est-a-dire 

d2 I 1 
ti(X,Y,t) =—\ — YJY,$mn(X(hYo)<S>mn(X:Y) 

dt2\ M 
F(t) * e~CciW sm(ujmnt) 

UJ„ 

1 d2 / 
=JiY,Y.^n{XQ,Y0)^mn{X)Y)~[F{t) * e 

-C,u„ tsin(a;mnt) 

U)r, 
) • (1-2) 

Pour alleger la suite des calculs, seul le terme dependant du temps 

dt2 [F(t)*g(t)] (1.3) 

ou 

g(t) = e 
- r-C<*nntMUmnt) 

UJr, 
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est considere. Comme l'expression precedente n'est fonction que d'une seule va­

riable, on emploiera par la suite la derivee totale d/dt au lieu de la derivee partielle 

d/dt. 

En premier lieu, rappelons que l'integrale de convolution de l'equation (1.3) s'ecrit 

F(t)*g(t)= C F(t')g(t-t')dt'. (1.4) 
Jo 

Bien que cette integrate soit faite sur t' et non t, on ne peut la deriver directe-

ment puisque la variable t est aussi presente dans ses bornes. Comme on le verra 

plus tard, faire abstraction de ce principe ferait en sorte qu'un terme serait omis 

dans l'expression de l'acceleration. La regie de Leibniz permet la derivation d'une 

integrate par rapport a une variable presente a la fois dans les bornes et dans l'inte-

grande [88]. Selon cette regie, la derivee premiere par rapport au parametre t d'une 

integrate sous la forme 

q(t)= fat)Q(t',t)dt' (1.5) 

s'ecrit [88] 

m= [mQ(t',t)dt'+i(t)Q(m,t)-kt)Q(m,t). (i.e) 
J<h(t) 

D'ailleurs, l'equation (1.4) est de cette forme en considerant <j>(t) = 0, £(t) = t et 

Q(t',t) = F(t')g(t-f). Comme g(0) = 0 et <ft(t) = 0, les second et troisieme termes 

de l'equation (1.6) sont nuls. On obtient alors 

= f F(t)g(t-t)dt' 
Jo 

=F(t)*g(t). (1.7) 
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De la meme fagon, on peut deriver a nouveau l'equation (1.7) en utilisant la relation 

(1.6). Cette fois-ci, comme g(0) - 1, on a 

| j [ ^ ) ^ ( i ) ] = X jt[F(t')g(t-t')]dt' + F(t). (1.8) 

Cette derniere equation s'ecrit aussi sous la forme d'un produit de convolution, 

c'est-a-dire 

| j [ W *$(*)] = W 4 iM+ *(*)]• (1-9) 

Finalement, comme 

g(t) = ^{C,2u2
mnlu)mn - u>mn) sm(umnt) - 2CccWlcos(wmM£)]e-CuW, (1.10) 

l'acceleration transversale de la plaque amortie s'ecrit 

w(X,Y,t) =±-Y,I,*™n(X0,Yo)$mn(X,Y) 
•M m n 

)sin(u;mnt) (1.11) 

- 2Cumncos(CJmnt)y-CuJmnt + S(t) 

Ainsi, on a bel et bien un terme supplemental qui intervient lors du calcul de 

l'acceleration. Cette fagon de proceder permet done de calculer l'acceleration trans­

versale sans avoir a evaluer numeriquement la derivee seconde du deplacement 

transversal ni meme aucune des derivees de la force F(t). 
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ANNEXE II 

METHODES NUMERIQUES 

Cette annexe presente les principaux programmes developpes a l'aide du logiciel 

Matlab dans le cadre du present projet. Ceux qui ont permis de simuler le rayonne-

ment transitoire d'une plaque d'aluminium frappee en son centre et le rayonnement 

d'un piston circulaire baffle sont detailles dans la premiere section. Quant aux al-

gorithmes principaux menant a la propagation des plans de pressions simules ou 

mesures, ils font partie de la deuxieme section. 

II. 1 Simulation du rayonnement acoustique 

II. 1.1 Comportement dynamique d'une plaque soumise a un impact 

La routine dynamique_plaque.m permet de calculer le deplacement, la vitesse ou 

l'acceleration transversales d'une plaque percutee en un point. Bien qu'il soit deve-

loppe pour une plaque simplement supportee, ce programme pourrait etre adapte 

a d'autres conditions aux frontieres. II suffirait alors d'y changer les fonctions mo-

dales. 

/»A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A 

% COMPORTEMENT DYNAMIQUE D'UNE PLAQUE SOUMISE A UN IMPACT % 
"I, Fichier : dynamique_plaque.m % 

°L Auteur : Jean-Frangois Blais 7, 

7, Date : Aout 2007 7. 

7. Description : Ce programme calcule le displacement, la vitesse "/, 

7, et l'acceleration d'une plaque impactee 7« 

'/, simplement suppportee. "/. 
ot 0/ til ol • / oy »/ o / 0/ 0/ o / <y 0/ 0/ o / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ oy oy oy «y oy oy oy oy oy oy oy oy fly oy oy oy oy oy oy at oy ey oy oy oy fly 0/ oy oy oy oy oy fly fly o y oy oy oy ey fly oy oy fly oy 
/o /o In /o /o /o /o la /o /o /o /o /o /o /o /o yo yo /o /o /o /fl /o /A /O /O /O /A /O /O /O /O /O /O /O /O /O le /o /o yo /a /o /o /o /o /o In /o /o /o /o /o /o /o /o /i> /fl /o /o /o /o A /o /o 



7.7, Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes 

clear 
clc 
close all 

7,7, Parametres de l'impacteur (acier) 

El = 20E10; 
nul = 0.28; 
rhol = 7800 
ml = 0.0268 
Rl = 0.0032 
vO = 0.23; 

7, module d'Young de l'impacteur 
7, coefficient de Poisson de l'imp. 

7. densite de l'impacteur 
7, masse de l'impacteur 
'/, rayon de l'impacteur 

7, vitesse de l'impacteur au contact 

'/.'/, Parametres de la plaque (aluminium) 

E2 = 7.1E10; % module d'Young de la plaque 

nu2 = 0.33; 7, coefficient de Poisson de plaque 
rho2 = 2700; 7, densite de la plaque 
h2 = 0.0048; 7, epaisseur de la plaque 
m = 0.609; 7. largeur de la plaque 
n = 0.914; '/, hauteur de la plaque 
c2 = 5160; 7, vitesse des ondes de flexion dans la plaque 

7,7, Parametres relics a 1'impact (ref. Goldsmith) 

Elp = El / (l-nul'2); 

E2p = E2 / (l-nu2~2); 

dell = l/(pi*Elp); 

del2 = l/(pi*E2p); 
kl = 1/ml; 
k2 = 4*sqrt(Rl)/3/pi/(dell+del2); 

alpha = (1.25*v0~2/ki/k2)~0.4; 
Fmax = k2*alpha~1.5; 7, force de frappe 
tau = 2.9432/v0"0.2*(1.25/kl/k2)"0.4; 7, duree du contact 

7,7, Discretisation de la plaque et position de frappe 

xO = m/2; 7, frappe au centre de la plaque 
y0 = n/2; 
dx_plaque = 2E-3; 

7, La symetrie de la plaque est considered 
7, II suffit de remplacer xO et yO comme point de depart des vecteurs 
7, suivant par 0 et 0. 

x_plaque = xO : dx_plaque : 2*x0; 
y_plaque = yO : dx_plaque : 2*y0; 



'/,'/, Discretisation temporelle 

dt = 5e-6; 7. Delta T 

t_max = 0.005; 7o Temps total de la fenetre d'observation 

t = 0 : dt : t_max; 7. Vecteur temps 

'/,'/, Modes de la plaque utilises pour les calculs 

modes_m =1:2:40; 7. Seulement modes impairs : impact centre 

modes_n =1:2:40; 7. m — > largeur et n — > hauteur 
[i,k]=ndgrid(modes_m,modes_n) ; 

7.7. Parametres de temps de la convolution 

pas_conv = 25; 7. Rapport entre dt et dt_conv 

7.(plus de precision pour la convolution) 

dt_conv = dt/pas_conv; 

t_conv = 0 : dt_conv : t_max; 

7.7. Calcul de la force d'impact 

7. Parametre Lambda (ref. Heitkamper) 

Lambda = 1.15 * (Rl/h2)~2 * (v0/c2)"0.2 * (rhol/rho2)~0.6. . . 

* (Elp/(Elp+E2p))*0.4; 

T_force = pi * t_conv / tau; 7. Temps adimensionnel 

7. Approximation de Heitkamper de la force d'impact 
F = reaKFmax * ((1.l/(l+Lambda+2*Lambda~2)).*(sin(0.97*T_force))."1.5.. . 

.* exp(-(0.4*T_force).'4).*heaviside(pi-0.97*T_force)... 

+ ((1+2/Lambda)/(1+Lambda))... 
* (T_force./(T_force+1/Lambda))."1.5 .* exp(-T_force/Lambda))); 

'IX Calculs preliminaires concernant les modes de la plaque 

7. Hik_0 
Hik0=sin(i*pi*x0/m).*sin(k*pi*y0/n); 

7, Frequences naturelles de la plaque 
omega = (i*pi/m).~2+(k*pi/n).~2; 
omega = h2/2*sqrt(E2/3/rho2/(l-nu2~2))*omega; 

°l°lt Calcul du produit de convolution pour tous les modes 

7. Choix de calcul : - 'd' — > Deplacement 

7. - 'v' — > Vitesse 

7, - 'a' — > Acceleration 



dynamique = 'a' ; 

if strcmp(dynamique,'d') 

ind_d = 1; 
ind_v = 0; 
ind_a = 0; 
correctif = 0; 

elseif strcmp(dynamique,'v') 
ind_d = 0; 
ind_v = 1; 

ind_a = 0; 

correctif = 0; 
elseif strcmp(dynamique,'a') 

ind_d = 0; 
ind_v = 0; 
ind_a = 1; 
correctif = F; 

end 

V, Cette boucle permet de calculer 1'acceleration de trois fagons 

y, differentes, dependamment de quels termes de 1'expression du mouvement 
% sont derives. 

y. Initialisation de la convolution 

convol = zeros(length(modes_m).length(modes_n),length(t)); 

for ind_m = 1:length(modes_m) 

ind_m % Affichage de l'indice m pour suivi 

for ind_n = 1:length(modes_n) 

G = sin(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)... 
/omega(ind_m,ind_n)*ind_d +. . . 
cos(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)*ind_v + 
(-l)*omega(ind_m,ind_n)*... 
sin(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)*ind_a; 

% Deplacement 

% Vitesse 
% Acceleration 

convol_temp = conv(F,G)*dt_conv; % Calcul de la convolution 

y. Ajout des termes correctifs au besoin 
convol_temp = convol_temp(l:length(T_force)) + correctif; 

'/. Reduction de la taille de la convolution selon celle de t 
convol(ind_m,ind_n,:) = convol_temp(l:pas_conv:end); 

end 

end 
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°/o7. Calcul de 1' acceleration sur la plaque 

% Initialisation du vecteur de donnees dynamiques de la plaque 

vib = zeros(length(t),length(x_plaque),length(y_plaque)); 

for y = y_plaque 70 Position en y du calcul 

ind_y = round((y-yO)/dx_plaque) + 1 % Compteur pour suivi 

for x = x_plaque % Position en x du calcul 

ind_x = round((x-xO)/dx_plaque) + 1; 

Hik = sin(i*pi*x/m).*sin(k*pi*y/n); 

H2 = Hik.*HikO*(4/m/n); 

H2_3D = repmat(H2,[1,l,length(t)3) ; 

vib(:,ind_x,ind_y) = l/rho2/h2*sum(sum(H2_3D.*convol)); 

end 

end 

'/.'/, Enregistrement des parametres pour le calcul de la pression acoustique 

nom_fichier = 'accel_40x40_modes'; 

save(nom_fichier,'vib', 'x_plaque','y_plaque','xO','yO','dt',... 

't','dx_plaque','dynamique') 

II. 1.2 Routine generate de calcul du rayonnement acoustique transitoire d'une 

plaque 

Le programme calcuLpression_XYZ.m appelle la fonction impact_pression_ponctuel.m 

pour calculer la pression acoustique rayonnee par la plaque a partir de son acce­

leration transversale. Bien qu'il soit presente ici pour un seul point (x,y,z), il est 

possible d'y ajouter des boucles pour generer un maillage utilisable pour la NAH. 
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V V'/ V °/ °/ °/ °/ V °/ °/ V V V V V °/ V V V °/ °/ V V °/ V °/ */ V V V V V V V V °/ V °/ °/ °/ °/ V V °l */"/ °/ V V V V V V V V °/ °/ V V V V °/ V °/ V V 

/o /o 10 /o /o /o /o /o /o /o /« /o /o /c /o /o /o /o /o /o /« A /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o It It /o/o It In /o /o /o /o /o /o /o /o /o la /o /o /o /* la /o /o /o /o fa /o /o /o /o 

'/. CHDIX DU POINT DE CALCUL (X.Y.Z) DE LA PRESSION ACOUSTIQUE % 
'/, Fichier : calcul_pression_XYZ_transitoire.m 7„ 
'/, Auteur : Jean-Frang,ois Blais '/, 
'/. Date : Aout 2007 % 
'/„ Description : Ce programme appelle la fonction % 
'/„ impact_pression_ponctuel.m qui calcule la °/„ 
'I, pression rayonnee par une plaque en un point °/0 
'/, (x,y,z) a partir de son acceleration . Bien que °L 
% ce programme soit la version "1 point", cette % 
7o disposition permet de faire une boucle sur °/« 
°L l'appel de la fonction pour generer un maillage % 
% en vue de l'utilisation de la NAH. Si la % 
'I, variable "vib" ne correspond pas a % 
°/„ l'acceleration, un message d'erreur apparait. '/. 
0/ 0/ 01 01 01 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 01 01 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of 0/ Of Of Of 
to 10 to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to 

°/o'lo Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes 

clear 
clc 
close all 

'lo'/o Chargement du fichier des parametres de l'acceleration de la plaque 

°/o Ce fichier doit contenir les variables : 
— > Dynamique de la plaque (les options deplacement 

et vitesse sont rejetees) 
— > Coordonnees en X de la plaque 
— > Coordonnees en Y de la plaque 
— > Coordonnee en X du point d'impact 
— > Coordonnee en Y du point d'impact 
— > Pas de temps 
— > Vecteur temps 
— > Pas de discretisation de la plaque 
— > Nature du mouvement (deplacement, vitesse 

ou acceleration) 

nom_fichier_load = 'accel_40x40_modes'; 
load(nom_fichier_load); 

if (strcmp(dynamique,'d') II strcmp(dynamique,'v')) 
dispCInterruption du programme :') 
dispCL' 'acceleration de la plaque est requise ... 
pour le calcul de son rayonnement acoustique.') 
return 

end 

% 
°/o 

% 
y. 
% 
7. 
% 
% 
°/o 

% 
% 

- vib 

- x_plaque 
- y_plaque 
- xO 
- yo 
- dt 
- t 
- dx_plaque 
- dynamique 

'/,'/, Calcul de la pression acoustique en un point x, y et z donne 
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x_pression = 0 .0 ; 
y_pression = 0 .0 ; 
z_pression = 0 . 5 ; 

P = impact_pression_ponctuel(vib,x_pression,y_pression,z_pression, 
xO,yO,x_plaque,y_plaque,dx_plaque, t ,dt) ; 

'/.'/, Enregistrement des donnees concemant l a p ress ion acoustique 
nom_fichier_save = 'press ion_xyz ' 
save(nom_fichier_save, ' P ' , ' t ' , ' d t ' , ' x _ p r e s s i o n ' , . . . 
' y _ p r e s s i o n ' , ' z _ p r e s s i o n ' , ' d x _ p r e s s i o n ' ) 

II. 1.3 Fonction calculant le rayonnement acoustique transitoire d'une plaque 

La fonction impact_pression_ponctuel.m calcule la pression acoustique en un point 

quelconque de coordonnees (x,y,z) choisi par Futilisateur. Comme dans le cadre 

de ce memoire on a considere un impact central sur la plaque, l'acceleration de la 

plaque comporte par defaut deux axes de symetrie. 

V V V V V V V V V V V V °/ V V V V °/ °/ V V V °/ V V"/ V °/ V °/ V V °/ °/ V V */ V °/ V V °/ °/ V °/ °/ V V V V V V V V V V V °/ V */ V V °/ °/ V °/ V 

/o /« /o /o /o /o /o /o /o /o /» /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o A /o /o /» /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o A /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o 

7. FONCTION DE CALCUL DE LA PRESSION ACOUSTIQUE EN UN POINT DONNE '/. 
% Fichier : impact_pression_porictuel.m '/, 
'/. Auteur : Jean-Frangois Blais % 
'/. Date : Aofit 2007 '/. 
7, Description : Cette fonction calcule la pression acoustique '/, 
'/, rayonnee par une plaque a partir de son 7» 
7. acceleration en un point (x,y,z) qu'on lui a 7o 
7, passe comme parametre. % 
7, IMPORTANT : La symetrie de l'acceleration est '/, 
7. consideree. 7o 
0/ oy <I tt 0/ 0/ oy o / o / o / 0/ 0/ oi 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ o/ o/ o/ 0/ 01 oi or ot 0/ 0/ 0/ oy o/ o/ oi oi Of of ot ot of ot oi of ot ot ot ot of ot ot ot of ot ot of ot or or of or ot ot ot of ot or or or 
to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to 

function P = impact_pression_ponctuel(accel,x_pression,y_pression,.. . 
z_pression,xO,yO,x_plaque,y_plaque,dx_plaque,t,dt) 

'/,'/, Initialisation des parametres du milieu ambiant 

rho =1.29; 7. masse volumique de l'air ambiant 
c = 343; 7c vitesse de propagation du son dans l'air 

7, Nouveaux vecteurs de discretisation de la plaque de fagon a deplier la 



V. symStrie. Ces vecteurs sont maintenant dans le rSferentiel (x,y,z) dont 

7. l'origine est au centre de la plaque. 

x = [-(fliplr(x_plaque(2:end)) - xO) (x_plaque - xO)]; 

y = [-(fliplr(y_plaque(2:end)) - yO) (y_plaque - yO)]; 

'/, Initialisation du temps "minimal" de calcul. Ainsi, avant ce temps, le 
"/, rayonnement n'a pas encore atteint le point d'observation et done aucun 
7. calcul n'est necessaire. 

T.min = z.pression / c; % Temps minimal 

ind_T = length(t(t<T_min)) ; 7. Indice de ce temps minimal. 

P = zeros(size(t)) ; "/, Initialisation du vecteur de pression 

for T = t(t>T_min) 

7. Indice de la boucle 

ind_T = ind_T + 1; 

7. L'evaluation de l'integrale de Rayleigh se fait sur un certain nombre 
7. d'elements du maillage a partir desquels le temps de propagation est 
7. inferieur a T. 

R_max = ((T*c)"2 - z_pression~2)"(l/2); 

x_temp = x(x >= (x_pression - R_max)); 

x_temp = x_temp(x_temp <= (x_pression + R_max)); 

y_temp = y(y >= (y_pression - R_max)); 
y_temp = y_temp(y_temp <= (y_pression + R_max)); 

'/, Matrices des (x,y) correspondant au critere precedent 
[X,Y] = ndgrid(x_temp,y_temp); 

'/, Distance entre chacun des elements du maillage et le point 
7, d'observation 

d = ((X-x_pression).'2 + (Y-y_pression)."2 + z_pression"2)."(1/2); 

% Indices x et y des Elements du maillage, tenant compte que 
7. 1'acceleration n'est calcul^e que sur 1/4 de la plaque. 
ind_x = round(abs(X)/dx_plaque)+l; 
ind_y = round(abs(Y)/dx_plaque)+l; 

7, Indice du t de 1' acceleration correspondant a t-d/c 
7, La fonction "echelon.m" est la meme que "heaviside.m" sauf qu'elle 

'/. vaut 0 lorsque 1'argument est nul (au lieu de NaN). 

ind_t = (round((T-d/c)/dt).*echelon(T-d/c)) + 1; 

% Association a chacun des elements du maillage du point temporel de 

% 1'acceleration pour le calcul de la pression au temps T de la boucle. 

accel_pression =... 
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accel(ind_t+(ind_x-l)*length(t)+(ind_y-l)... 
*(length(t)*length(x_plaque))); 

"/, Evaluation de l'integrale de Rayleigh SANS constantes 
P(ind_T)= trapz(trapz(accel_pression./d)); 

end 

% Evaluation de l ' i n t e g r a l e de Rayleigh AVEC constantes 
p = p * rho/(2*pi)*dx_plaque~2; 

II. 1.4 Calcul du rayonnement d'un piston circulaire baffle 

La routine rayonnement_piston.m permet de calculer le rayonnement acoustique d'un 

piston circulaire baffle soumis a un profil de vitesse dependant du temps. Malgre 

le fait qu'il soit implante ici pour revaluation de la pression en un seul point, il est 

possible d'y ajouter des boucles de fa<jon a creer un maillage pouvant etre utilise 

en NAH. 

m m m m m m m m m m m m m m m n n m m m m m m 
V. CALCUL DU RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN PISTON % 
'/, Fichier : rayonnement_piston.m % 
y, Auteur : Jean-Frangois Blais % 
7, Date : Decembre 2007 '/. 
y, Description : Ce programme calcule le rayonnement d'un piston '/, 
7, circulaire baffle soumis a un profil de vitesse "/. 
y, dependant du temps. II peut aussi etre implements % 
"/, en boucle pour genSrer un plan utilisable en NAH. % 
«/ oy 0/ o/ o/ o/ o/ o/ ni o/ n1ni 0/ ni0/ 0/ 0/ 0/ c10/ 0/ 0/ <y 0/ 0/ 0/ 0/ <y 0/ 0/ oy 0/ 0 / 0/ 0/ 0/ 0 / <y 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ <y 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0/ <y »/ 0/ 0 / 0/ 0 / 0/ ti 0 / 0/ 0/ 0/ 010/ 0/ 
/« /o In /o /o /o /o It /o /o /o /o In /o /o /o /o ft /o /o /o /o In In '0 /o /o In ID ID In /O In /O /O /O /O In /O /O /O /O In It In In In In In In In In In In In In In In In In In In In It In In In 

7t7t Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes 

clear 
clc 
close all 

7t7n Parametres temporels 

dt = 2e-5; % Pas de temps 
t_max = 2.5e-3; % Temps maximal 
t = 0 : dt : t_max; '/. Vecteur temps 



7,7, Parametres de temps de la convolution 

pas_conv = 50; '/, Rapport entre dt et dt_conv 
'/.(plus de precision pour la convolution) 

dt_conv = dt/pas_conv; 

t_conv = 0 : dt_conv : t_max; 

7.7, PropriStes du milieu ambiant 

c = 343; 7, Vitesse du son dans le milieu ambiant 

rho =1.29; 7. Densite du milieu ambiant 

'/'/, Proprietgs du piston a profil de vitesse gaussien 

7. Rayon du piston 

rp = 0.04; 

7o Profil de vitesse et d'acceleration 

FWHM = 120e-6; 
sigma = FWHM/(2*sqrt(2*log(2))); 
mu = 350e-6; 
v = exp(-(t_conv-mu).~2/(2*sigma"2)) ; 
ace = -(t_conv-mu).*v/sigma~2; 

7.7. Point de calcul de la pression 

z = 0.55; 
x = 0; 
y = 0; 

7,7o Reponse impulsionnelle 

7. Parametres permettant le calcul de la reponse impulsionnelle 

r = sqrt(x"2 + y"2); 

Rl = sqrt(z"2+(r-rp)~2); 

R2 = sqrt(z~2+(r+rp)~2); 

7o Initialisations de la reponse impulsionnelle 

hp = zeros(size(ace)); 

7. Calcul de la response impulsionnelle 

hp(c*t_conv > Rl) = (c/pi) *... 
acos(((c*t_conv(c*t_conv > Rl)).~2 - z~2 + r~2 - rp"2)... 

./(2*r*((c*t_conv(c*t_conv > Rl))."2 - z~2)."(1/2))); 
hp(c*t_conv > R2) = 0; 

if(r <= rp) 
hp(c*t_conv < Rl) = c; 

I* Largeur a mi-hauteur de la vitesse 

7o Temps central de la gaussienne 
°L Profil de la vitesse 
'/, Profil de 1'acceleration 
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hp(c*t_conv < z) = 0 ; 
end 

VL Calcul de l a p ress ion P 

% Calcul de l a convolution au moyen d'une FFT 
P = rho*convfft(acc,hp)*dt_conv; 

°/0 Reduction de l a t a i l l e de l a convolution selon c e l l e de t 
P = P( l :pas_conv: ( length( t ) )*pas_conv) ; 

°/,7o Enregistrement des donnees 

nom_fichier_save = ' p ress ion_p is ton ' 
save(nom_fichier_save, ' P ' , ' t ' , ' d t ' , ' x ' , ' y ' , ' z ' ) ; 

II.2 Algorithmes de TNAH 

II.2.1 Programme general de TNAH 

Le programme TNAH.m permet de propager la pression simulee ou mesuree dans 

un plan ZQ a un plan quelconque. Les differentes fonctions de Green presentees dans 

ce memoire sont accessibles. A partir de la pression acoustique en (kx, ky:u), deux 

options sont disponibles pour l'utilisateur. La premiere permet d'obtenir directe-

ment la pression dans le plan z souhaite en (x, y, z, t). La seconde tente d'optimiser 

le parametre du nitre de Tikhonov dans le cas d'une retropropagation. 

y o / o / oI y o / oi © / o/ y o / «/ o / o / */ y ei o / o / o / y y y y o/ y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y 
/Q in In to ID to /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o in /o lo /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o to to to /o to to to to to to to to to to to to to to U to to to to to to to to to to to to to to to to to to 

'/. PROPAGATION EN Z PAR TNAH % 
'/. Fichier : TNAH.m '/, 
% Auteur : Jean-Frangois Blais % 
% Date : Fevrier 2008 '/. 
V, Description : Ce programme permet la (r6tro)propagation d'un % 
% plan de pression simule ou mesure par NAH % 
°/. classique ou TNAH. % 
01 01 0/ 0/ 0/ 8/ 0/ Of 01 0/ Of Of Of Of 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 01 01 Of Of Of Of Of Of Of 
to to to to to to to to to to to to ft to to to /o /o to to to to io to to to to to to to to to to to to to So /o /o to to to to to to to /o /o /o to to to io to to to to to to to to to to to lo to to 

VI, Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes 



clear 
clc 
close all 

VI, Chargement du fichier de pression acoustique 

°L Celui-ci doit contenir les informations suivantes : 
% - P (matrice de pression) 
70 - t (vecteur temps) 
°/0 - dt (pas de temps) 
*/. - x_pression (vecteur X) 
7o _ y_pression (vecteur Y) 
'/, - dx_pression (pas spatial) 

nom_fichier_load = 'pression_transitoire_zlO_final'; 
load(nom_fichier_load); 

'/. Changement de nom de la variable "dx_pression" puisqu'elle est la m§me 
'/, x et en y 
dxy_pression = dx_pression; 
clear dx_pression 

°h°h ProprietSs du milieu ambiant 

c = 343; % Vitesse du son dans le milieu ambiant 
rho =1.29; % Density du milieu ambiant 

°/X Selection des points utilises pour le calcul 

Nt = 512; °L Nombre de points temporels utilises 
t = t(l:Nt); °L Redefinition du vecteur temps 

Nx = size(P,2); "/, Nombre de points spatiaux utilises 
Ny = size(P,3); 
pas_xy = 1 ; % Espacement des points spatiaux 
x_pression = x_pression(l :Nx) ; °L Redefinition du vecteur X 
y_pression = y_pression(l:Ny); % Redefinition du vecteur Y 

P = P(l:Nt,l:Nx,l:Ny) ; °/„ Redefinition de la matrice de pressions 

'/,'/, Definition de la fenetre exponentielle de la transformee de Laplace 

Methode = 'Laplace' ; °/, Choix entre 'Laplace' et 'Fourier' 

if strcmp(Methode,'Laplace') '/, Amortissement artificiel 
sigma = -2*log(Nt)/t(end); 

t_f ilter = exp(t*sigma) ; °L Fenetre exponentielle 
T_filter = repmat(t_f ilter', [l.Nx.Ny] ) ; */, Fenetre 3D 



P = P.*T_filter; 7. Application de la fenetre 

elseif strcmp(Methode,'Fourier') 
sigma = 0; 

t_max = max(t); % Temps maximal du vecteur temps 

Ntw = 10; % Nombre de points de la pente 

tw = Ntw*dt; '/, Duree de la pente 

'/, Definition du filtre par partie 
t_filter(t <= (t_max - tw)) = 1; 

t_filter(t > (t_max - tw)) = 1/2 -... 

(l/2)*cos(pi*(t(t >(t_max - tw))-t_max)/tw); 

T_filter = repmat (t_f ilter' , [1 ,Nx,Ny] ) ; '/. Fenetre 3D 
P = P.*T_filter; '/, Application de la fenetre 
T_filter = ones(size(P)); 

end 

7,7, Extension du maillage par symetries dans le plan (s'il y a lieu) 

7, Si Symetrie = 1, on considere que la source est sym§trique et que la 

7. pression est connue dans le quadrant x > 0 et y > 0 

Symetrie = 1; 

if (Symetrie == 1) 

P = cat(2, flipdim(P(:,2:end,:),2),P); 7. Extension en X 
P = cat(3, flipdim(P(: , : ,2:end) ,3) ,P) ; 7, Extension en Y 

x_pression = [-fliplr(x_pression(2:end)) x_pression]; 7. Symetrie en X 

y_pression = [-fliplr(y_pression(2:end)) y_pression]; 7. Symetrie en Y 

7. Nouvelle taille de la matrice de pression augmentee 
[Nt, Nx, Ny] = size(P); 
vec_x = (Nx+l)/2:Nx; 
vec_y = (Ny+l)/2:Ny; 

else 

vec_x = l:Nx; 
vec_y = l:Ny; 

end 

7.7o Fenetrage spatial 

Np = 10; 7o Nombre de pts de la pente de la fenetre 

x_filter = tukeywin(Nx,2*(Np)/Nx); 7. Fenetre de Tukey en X 

X_f ilter(l,: ,:) = repmat(x_f ilter, [1 ,Ny]) ; °/t Extension en Y 
y_f ilter = tukeywin(Ny,2*(Np)/Ny) '; 7. Fenetre de Tukey en Y 
Y_f ilter(1,: ,:) = repmat(y_f ilter, [Nx,l]) ; 7. Extension en X 



XY_f ilter (1,:,:) = (X_f ilter .*Y_f ilter) . "(1/2) ; '/. Fenetre 2D 

XY_filter = repmat(XY_f ilter, [Nt, 1,1] ) ; °/„ Extension en 3D 

P = P.*XY_filter; % Application de la fenetre 

clear X_filter Y_filter XY_filter % Suppression des fenStres 

VL Definition des parametres de FFT temporel — > frequentiel 

% Nombre de points fr6quentiels (incluant le zero-padding) 

Nf = Nt; 

% Frequence d'echantillonnage temporel 
Fs = 1/dt; 

% Vecteur frequence de la FFT temporelle (pour Nf pair) 

f = (Fs*(-Nf/2:Nf/2-l)/Nf)' ; 

omega = 2*pi*f; °/« Vecteur omega associe au vecteur f 

'/<,'/, Definition des parametres de FFT spatiale — > k-space 

% En raison des symetries utilisees pour reduire la demande en resources 
% materielles, le nombre de points Nkx et Nky doit §tre IMPAIR, de telle 
V, sorte qu'il y ait autant de points de part et d'autre du 0. 

Nkx = 147; 1 Nombre de kx 

Nky = 147; "/. Nombre de ky 

y, Frequences d'echantillonnage spatial 

Ks_xy = (2*pi)/dxy_pression; 

y. Vecteur kx et ky de la FFT spatiale 

kx = (Ks_xy*(-(Nkx-l)/2 : (Nkx-l)/2) / Nkx)' ; 
ky = (Ks_xy*(-(Nky-l)/2 : (Nky-l)/2) / Nky)' ; 

y,"/. Application des FFT 

% IMPORTANT : On applique ici une IFFT en t au lieu d'une FFT standard 

% puisqu'il faut que les signes dans 
y, exp(i(k_x x + k_y y +k_z z -wt)) soient opposes. 

Pfxy = ifft(P,Nf,l)*dt*Nt; 1 FFT en t 
y.clear P 
Pfkxy = fft(Pfxy,Nkx,2)*dxy_pression; '/. FFT en x 
clear Pfxy 
Pfkxky = fft(Pfkxy,Nky,3)*dxy_pression; */. FFT en y 

clear Pfkxy 
Pfkxky = fftshift(Pfkxky); 



% Utilisation de seulement la moitie des 8 octants de la matrice 

'/, (comme il y a plus de points dans la partie negative, c'est 
'/, cette partie qu'on utilise, qu'on bascule 

°/„ et on prend le conjugue' complexe) 

Pfkxky = conj(flipdim(flipdim(flipdim(Pfkxky(l:Nf/2+l,:,:),1),2),3)); 

7. Matrices 3D correspondant a k, kx et ky 

[Omega, KX, KY] = ndgrid(f1ipud(-omega(1:Nf/2+1)),kx,ky); 

Vl< Definition du propagateur et application de celui-ci 

Type_Propagation = 'PP' '/, Choix de : 7. 
% 
% 
7. 
7. 
7. 

- 'PP' 

- 'PA' 
- 'PVx' 

- 'PVy' 

- 'PVz' 

- 'PD' 

— > Pression a Pression 

— > Pression a Acceleration 

— > Pression a Vitesse X 

— > Pression a Vitesse Y 

— > Pression a Vitesse Z 

— > Pression a Deplacement 

7. Definition des parametres du propagateur 

a = (Omega."2 - sigma~2)/c~2 - KX."2 - KY.~2; 

b = -2*sigma*0mega/c~2; 

KZP = sqrt((a+sqrt(a."2+b."2))/2); 

Kappa = sqrt((-a+sqrt(a."2+b."2))/2); 

clear a b 

KZ = KZP + j*Kappa; 

clear KZP Kappa 

S = sigma + j*0mega; 

clear Omega 

7. Distance propagee 

d = -0.09; 

7. Selection de la f onction de propagation 

if strcmp(Type_Propagation,'PP') 
G = exp(j*KZ*d); 

elseif strcmp(Type_Propagation,'PA') 
G = -j/rho*KZ.*exp(j*KZ*d); 

elseif strcmp(Type_Propagation,'PVx') 
G = j/rho*KX.*exp(j*KZ*d)./S; 

elseif strcmp(Type_Propagation,'PVy') 

G = j/rho*KY.*exp(j*KZ*d)./S; 
elseif strcmp(Type_Propagation,'PVz') 
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G = j/rho*KZ.*exp(j*KZ*d)./S; 
elseif strcmp(Type_Propagation,'PD') 

G = -j/rho*KZ.*exp(j*KZ*d)./S.~2; 
end 

clear KX KY KZ S 

°/,70 Choix des options pour la suite des calculs 

Option = 'Optimisation'; % Choix de : 
7. - 'Calcul' — > Permet 1'application de la 
°/0 fonction de transfert, le filtrage et le 
% retour dans le domaine spatio-temporel. 
°/„ - 'Optimisation' — > Optimise le filtre de 
'/, Tikhonov pour la distance souhaitee. 

if strcmp(Option,'Calcul') 
TNAH_calcul2; 

elseif strcmp(Option,'Optimisation') 
TNAH_optimisation; 

end 

II.2.2 Application directe de la fonction de Green 

La routine TNAhLcalcul.m applique le propagateur choisi par l'utilisateur et revient 

dans les domaines du temps et de l'espace. Si le parametre j3 de regularisation a 

deja ete optimise il peut etre applique lors de la retropropagation. 

o/ o / o/ y y y y o I o / o/ y o / o/ o/ yoi o/ y y o/ oi o/ y o/ o/ o/ o/ o/ oi y y o / o/ o/ y y y y o/ o/ oy y y y o/ o/ o/ o / o/ o/ oy y y y y y y y o/ y y y at at y o/ o / 
/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /D /« /o /o /o A /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /e /o /o /o /o /o /o /o /6 /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /c /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o 

'/„ APPLICATION DE LA FONCTION DE GREEN ET RETOUR EN (X.Y.Z.T) '/. 
*/. Fichier : TNAH_calcul.m 1 
y, Auteur : Jean-Frangois Blais °L 
'/. Date : Avril 2008 '/. 
'/, Description : Programme permettant 1'application de la % 
'/, propagation et le retour dans le domaine % 
°/0 spatio-temporel, avec ou sans liltrage. % 
0/ c / 0/ o/ o/ oi o/ 0/ o / <y 0/ o / 0/ o / 0/ 0/ o / oy 0/ 0/ o/ oy 0/ 0/ oy o / oy o / 0/ «y oy oy 0/ oy oy oy oy oy of oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy «y oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy «y oy o y oy o y 
/o /o yo /c yo yo /o /o /o /o /o /o /o /o yo /«In to /o yo /o to to to to to /o /o /o yo /o /o /o /o yo /o to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to 

'/,'/. Application ou non d'un k-space filter 

'/, Filtre de Tikhonov (si retropropagation) 
if (d < 0) 

beta = 0; 
W = abs(G.~(-l)).~2./(abs(G.-(-l)).~2 + beta); 
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Pfkxky_prop = Pfkxky.*G.*W; 
else 

Pfkxky_prop = Pfkxky.*G; 
end 

clear Pfkxky G 

%% Retour dans les domaines temporel et spatial 

'/, Application des symetries pour retoumer a la matrice a 8 octants 

Pfkxky_prop = cat(l,conj(flipdim(flipdim(flipdim... 

(Pfkxky_prop(2:end,:,:),1),2),3)),Pfkxky_prop(l:end-l,:, :)) ; 

% Application du ifftshift (le fait que le nombre de points en t soit pair 
'/, fait en sorte que le ifftshift peut etre appliquS meme avant une fft) 

'/, Ratio de la pente pour la fenetre frequentielle; 
ratio_fen = 0.5; 

% Definition de la en§tre frequentielle de Tukey 

fen = repmat([tukeywin(Nf-l,ratio_fen);0],[l,Nkx,Nky]); 

P_f = i f f t shi f t (Pfkxky_prop.*fen) ; 
c lea r Pfkxky_prop 

P_f = i f f t (P_f , [ ] ,3 )*Ks_xy / (2*p i ) ; % IFFT en y 
P_f = i f f t (P_f , [ ] ,2 )*Ks_xy / (2*p i ) ; I IFFT en x 

P_f = f f t ( P _ f , [ ] , l ) * F s / N t ; 1 IFFT en t 

% Recuperation des po in t s voulus et fenetrage inverse 
P_f = r ea l (P_ f (1 :N t ,vec_x ,vec_y ) .*T_f i l t e r .~ ( - l ) ) ; 

°l°h Enregistrement des donnees 

nom_fichier_save = 'pression_proj_NAH' 
save(nom_f ich ie r_save , ' P _ f ' , ' t ' , ' d t ' , ' d ' ) ; 

II.2.3 Optimisation du nitre de Tikhonov 

Le programme TNAhLoptimisation.m fait varier le parametre de regularisation {3 

pour calculer les termes ||Sf |L et iG^Sf - Sm\\ qui ont ete definis au chapitre 5. 

II est ensuite possible d'utiliser les valeurs de /?, [pf | et UG - 1 ^ - Sml2
 a v e c ^a 



routine Lcorner.m developpee par P. C. Hansen [32] arm de trouver le paramet 

optimal du filtre de Tikhonov par la methode de la courbe en L. 

o / 0/ oi o / y o / o / o / o/ <y o / <y«/ o / y at « o/ o/ o / ©/ o / <y 0/ o / o / o / o / o / o / o / o / <y o / o / o / o / o / o/ o / o / <y o / «i o / o / <y o / o / oy o / o / o/ o / o/ o / o / o / o / o / o/ o ; o/ o / o / o / o / 
/o /o /o /o /o /o In /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /<> A /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o A /o /o 

% OPTIMISATION DU FILTRE DE TIKHONOV EN RETROPROPAGATION % 
7, Fichier : TNAH_optimisation.m 7. 
7o Auteur : Jean-Frangois Blais % 
% Date : Aout 2008 '/. 
7. Description : Programme permettant 1'optimisation du filtre de 7. 
7. de Tikhonov par la methode de la courbe en L. 7. 
0/ oy 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ oy (y at ct y of y 010/ 0/ 0/ *y 0/ oy 0/ oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy oy 
/a /o /o /o lo lo to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to to 

°/o Nombre de valeurs de beta pour 1' optimisation 
N_beta = 90; 

'/, Initialisation 
beta = zeros(N_beta,l); 
GS = zeros(N_beta,l); '/, GS — > G"(-l)Sr - Sm 
S = GS; 7. S — > Sr 

°/o Matrice de pression initiale 
P = P(:,vec_x,vec_y).*T_filter.~(-l); 

'/, Points spatiaux pour lesquels les termes GS et S sont calculus 
°/o Dans le cadre du memoire, les points au dessus de la plaque sont choisis 

ind_x_plaque_min = 1; 
ind_x_plaque_max = ind_x_plaque_min + 18; 
ind_x_plaque = ind_x_plaque_min : ind_x_plaque_max; 

ind_y_plaque_min = 1; 
ind_y_plaque_max = ind_y_plaque_min + 23; 
ind_y_plaque = ind_y_plaque_min : ind_y_plaque_max; 

for ind_lambda =l:N_beta 

ind_beta '/, Aff ichage du compteur 

7. Calcul de beta : une base de 2 ou de sqrt(2) s'est avere un choix 

% approprie 
beta(ind_beta) = 2"((-ind_beta+l)/2); 

°/o Calcul du filtre de Tikhonov 
W = abs(G."(-l)).~2./(abs(G.~(-l)).~2 + beta(ind.beta)); 

'I, Application du propagateur et du filtre 
Pfkxky.prop = Pfkxky.*G.*W; 

7. Retour vers le plan de mesure apres filtrage 



Pfkxky_retour = Pfkxky_prop.*G."(-1); 

°/'L Retour dans les domaines temporel et spatial 

7. Application des symetries pour retourner a la matrice a 8 octants 

Pfkxky_prop = cat(1,conj(flipdim(ilipdim(flipdim... 

(Pfkxky_prop(2:end,:,:),1),2),3)),Pfkxky_prop(l:end-1,:,:)); 
Pfkxky_retour = cat(1,conj(flipdim(flipdim(flipdim... 
(Pfkxky_retour(2:end,:,:),1),2),3)),Pfkxky_retour(1:end-1,:,:)); 

°/0 P_reg — > p_beta(z) 

P_reg = ifftshift(Pfkxky_prop); 
clear Pfkxky_prop 

P_reg = ifft(P_reg, [],3)*Ks_xy/(2*pi); '/, IFFT en y 
P_reg = ifft(P_reg,[],2)*Ks_xy/(2*pi); "/„ IFFT en x 

P_reg = fft(P_reg,[],l)*Fs/Nt; 7. IFFT en t 
P_reg = real(P_reg(l:Nt,vec_x,vec_y)).*T_filter.~(-l); 

7. P0_reg —> p_beta(zO) 

PO.reg = ifftshift(Pfkxky_retour) ; 

clear Pfkxky_retour 

PO.reg = iift(PO_reg,[],3)*Ks_xy/(2*pi); '/. IFFT en y 

PO.reg = ifft(PO_reg,[] ,2)*Ks_xy/(2*pi); 7. IFFT en x 

PO.reg = fft(P0_reg,[] ,l)*Fs/Nt; */. IFFT en t 

P0_reg = real(PO_reg(l:Nt,vec_x,vec_y)).*T_filter.~(-l); 

7. GS et S sont calcules sur la premiere moities des points temporels 

7o pour 6viter les problemes dus a l'instabilite de 1'inversion de la 

7. NLT 

GS(ind_beta) = (sum(sum(sum((PO_reg(l:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y_plaque)... 

- P(l:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y.plaque)).~2 , 1),2),3))."(1/2); 
S(ind_beta) = (sum(sum(sum(P_reg(l:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y_plaque).~2... 
,1),2),3))."(1/2); 

end 

7o7o Enregistrement des donnees 

nom_fichier_save = 'regularisation_TNAH' 

save(nom_fichier_save, 'GS','S','beta'); 
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A N N E X E III 

M E T H O D O L O G I E E X P E R I M E N T A L E 

II est question dans cette annexe de la methodologie experiment ale suivie arm d'ob-

tenir les resultats presentes aux chapitres 3 a 5. Tout d'abord, les details du montage 

et de la ehaine de mesures sont donnes, tout comme les motifs justifiant la nature 

et les conditions aux limites de plaque, ainsi que les conditions d'echantillonnage. 

Des precisions concernant le calibrage des microphones sont ensuite apportees. Fi-

nalement, les problemes rencontres et les sources d'erreur concluent l'annexe. 

I I I . l M o n t a g e e x p e r i m e n t a l 

Afm de valider experimentalement les resultats de simulations en propagation di-

recte et en retropropagation, le montage presente a la figure III.l a ete realise en 

chambre anechoique. Les differents elements dont il est constitue sont 

- une antenne microphonique; 

- un support de translation des microphones; 

- un microphone de reference; 

- un systeme d'acquisition des donnees; 

- une plaque de plexiglas; 

- un pendule spherique en acier. 

Cette section presente dans un premier temps le systeme de mesures, allant des 

microphones a la carte d'acquisition. Ensuite, des details concernant la plaque 

utilisee ainsi que l'impacteur sont donnes. 
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Figure III.l - Vue d'ensemble du montage experimental de NAH. 

III.1.1 Systeme de mesures 

La figure III.2 presente l'antenne microphonique qui a ete assemblee. Des micro­

phones a electret omnidirectionnels de modele Acousticel 130A sont utilises. lis ont 

une longueur de 25 mm ainsi que des diametres interne et externe de respective-

ment 5 et 10 mm. lis presentent une reponse frequentielle plate a ±1 dB dans la 

plage de frequences allant de 20 a 6000 Hz [31]. Ces microphones sont alimentes 

par une source de type Structel A514 qui amplifie aussi les signaux avant que ceux-

ci n'atteignent la carte d'acquisition, de modele NI PXI-4472. Comme cette carte 

d'acquisition est limitee a huit entrees analogiques, seulement huit microphones 

sont utilises. Ces microphones sont espaces regulierement et la distance les sepa-

rant, soit 2,85 cm, est determined par le quadrillage de plastique sur lequel ils sont 

fixes. 

Ces microphones ont ete calibres en amplitude a l'aide d'un pistonphone emettant 

un signal sonore de 93,8 dB a 1000 Hz. De plus, chacun des microphones a ete 
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Figure III.2 - Antenne constitute de huit microphones. 

juxtapose au microphone de reference a environ 1,5 m de la plaque pour mesurer 

simultanement rayonnement de celle-ci suite a un impact. Comme la distance se-

parant le microphone de reference de celui a calibrer etait negligeable par rapport 

a la distance les separant de la plaque, les microphones devaient a priori mesurer 

le meme signal. Or, le terme de phase de la fonction de transfert entre chacun des 

huit microphones et le microphone de reference s'est avere suffisamment faible pour 

que les signaux soient superposes dans le domaine du temps. Ainsi, on en a conclu 

qu'aucune rectification de phase n'etait requise. 

Ann de permettre aux microphones de couvrir une surface superieure a celle de 

la plaque, ils ont ete integres a un support de translation biaxial (en X' et Y') 

gradue au millimetre. Ce support, constitue en fait de deux bancs d'optique joints 

perpendiculairement l'un a l'autre, est presente a la figure III.3. II permet de couvrir 

une surface d'environ 0,9 x 0,9 m2. II est aussi fixe a des blocs de beton afin de le 

stabiliser. Enfin, la tige metallique qui maintient les microphones peut etre deplacee 

d'une vingtaine de centimetres selon z. C'est done la mobilite de cette tige qui 

permet de faire des mesures de pression acoustique dans differents plans paralleles 

a la plaque. 

D'autre part, l'acquisition doit etre declenchee de telle sorte que peu importe la 

position de l'antenne microphonique, le temps initial t = 0 s soit toujours le meme. 
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Figure III.3 - Support de translation de l'antenne microphonique. 

iltllL 

Figure III.4 - Position du microphone de reference. 
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Pour ce faire, un microphone de reference de meme modele que les huit autres est 

utilise (voir figure III.4). Comme dans le cas de la pression acoustique simulee, le 

temps initial de Fensemble des signaux mesures (t = 0 ms) est defini au debut du 

contact entre le pendule et la plaque. A partir du signal enregistre par l'un des 

microphones situe a une distance R du point d'impact, on peut retrouver ce temps 

initial, sachant que la pression acoustique n'est plus nulle des l'instant t = R/c. 

Comme les huit entrees analogiques de la carte d'acquisition sont utilisees par les 

autres microphones, F entree numerique de type TTL (transistor-transistor logic) 

de la carte d'acquisition est utilisee. Ainsi, le signal de reference n'est pas enregistre 

puisque cette entree n'a pas de convertisseur analogique-numerique. C'est done dire 

que ce signal n'est vu que comme une succession de zeros et de uns. Si 1'amplitude 

du signal analogique est suffisamment elevee (3 V), il y a un passage de l'etat 0 a 

1, ce qui declenche l'acquisition. Le principal inconvenient de cette facon de faire 

est que le microphone doit etre place tres pres du point d'impact. II est situe a 

environ 2,3 cm de 1'axe de frappe et 2 cm de la plaque. Comme ces microphones 

ont tendance a saturer lorsqu'ils sont soumis a une forte pression acoustique (~ 400 

Pa), cela a pour effet qu'il faut attendre une trentaine de secondes entre chaque 

impact afm de s'assurer que l'acquisition soit faite au bon moment. 

III.1.2 N a t u r e de la plaque et condit ions aux frontieres 

Dans un autre ordre d'idees, les dimensions et la nature de la plaque ont ete de-

terminees par la longueur des bancs d'optique dont est compose le support de 

translation. En effet, arm de respecter les criteres de la NAH, il faut que l'holo-

gramme soit suffisamment grand par rapport a la source, de sorte que la majorite 

de l'energie rayonnee par celle-ci soit mesuree. C'est done dire qu'il faut dans notre 

cas limiter la taille de la source. 
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De plus, on ne souhaite pas avoir un rayonnement ayant une plage de frequences 

trop elevee puisque cela fait en sorte que la distance entre les microphones doit 

etre reduite, ce qui augmente le nombre de points de mesure. Or, le fait de reduire 

la taille de la plaque augmente aussi ses frequences propres (voir par exemple 

l'equation (1.4)). C'est done dire que d'autres parametres doivent etre varies pour 

compenser. 

Ainsi, toujours a partir de l'equation (1.4), on voit que les frequences propres en 

flexion d'une plaque simplement supportee sont aussi proportionnelles au terme 

y/Ep/pp et qui correspond egalement a la vitesse de propagation des ondes longi-

tudinales dans une tige mince. A titre d'exemple, ces vitesses sont tres semblables 

pour Facier (5060 m/s) et l'aluminium (5160 m/s) [24]. Toutefois, dans un materiau 

tel que le plexiglas, on a Ep * 3 GPa et pp w 1200 kg /m 3 [89]. Done, la vitesse cor-

respondante est plutot de l'ordre de 1600 m/s. Ainsi, les frequences naturelles d'une 

plaque en plexiglas simplement supportee sont environ 3 fois plus faibles que celles 

d'une plaque d'acier ou d'aluminium de meme dimensions et de memes conditions 

aux frontieres. C'est pourquoi ce materiau a ete choisi. 

La vitesse de propagation des ondes de flexion c/, donnee par l'equation (1.24), 

depend aussi de \fEpjpp. Le temps pris par les ondes de flexion pour atteindre les 

cotes d'une plaque de plexiglas est done superieur a celui d'une plaque d'aluminium 

ou d'acier. Cela permet d'observer les fronts d'onde obliques tels que ceux presentes 

a la figure 4.6(a) sur une plus longue duree. 

D'autre part, des conditions aux limites se rapprochant de celles d'une plaque libre 

reduisent aussi les frequences naturelles de la plaque [90]. C'est d'ailleurs pourquoi 

il a ete choisi de suspendre la plaque a ses quatre coins, a la verticale, comme en 

temoigne la figure III . l . Notons que des tendeurs ont ete ajoutes afin d'eviter que 
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la plaque n'oscille trop par rapport a sa position d'equilibre. Enfin, les dimensions 

de la plaque utilisee sont 50,6 x 29,4 cm2 et son epaisseur est h = 5,8 mm. 

111.1.3 Impact 

En ce qui a trait a Fimpact, le pendule qu'on peut voir aux figures III.l et III.4 

a ete realise. II s'agit d'une bille de roulement d'acier de 11 mm de diametre a 

laquelle est collee une ficelle. Les deux extremites de cette corde sont attachees a 

une tige metallique situee dans le meme plan que la plaque. En ayant deux points 

d'attache situes dans ce plan, on s'assure ainsi que le deplacement de la bille soit 

bel bien perpendiculaire a la plaque au point d'impact. Enfin, la bille est relachee 

d'une hauteur de 27 cm par rapport au centre de la plaque, ce qui lui confere une 

vitesse d'environ 2,3 m/s a l'impact. 

111.1.4 Echantillonnage temporel et spatial 

En premier lieu, rappelons qu'il a ete vu au premier chapitre que l'espacement entre 

les microphones doit etre tel que 

Ax = Ay = ^ p = -?— 

ou Amin est la longueur d'onde minimale du rayonnement de la plaque, correspon-

dant a la frequence maximale /m a x de celui-ci. 

La nature de la plaque, ses conditions aux frontieres ainsi que le temps de contact 

entre la sphere metallique et la plaque determinent la largeur spectrale du rayon­

nement acoustique transitoire de cette demiere. Afin d'estimer les bons parametres 

d'echantillonnage, la pression acoustique a ete mesuree en une serie de points a 
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Figure III.5 - Spectre moyen de la pression acoustique mesuree a 2 cm de la plaque. 

l'avant de la plaque, en z = 2 cm. La moyenne des spectres de la pression mesu­

ree en chacun de ces points, normalised par la pression moyenne maximale, est 

d'ailleurs presentee a la figure III.5. 

L'attenuation du spectre vaut plus de 60 dB a / = 51,2 kHz. La frequence d'echan-

tillonnage temporel etant de Fs = 102,4 kHz, on n'a done pas de repliement dans ce 

spectre. Par contre, le fait d'utiliser l'antenne avec un espacement de 2,85 cm entre 

les microphones mene a une frequence maximale / m a x d'environ 6 kHz. Or, cette 

frequence vient limiter le contenu spectral de la pression acoustique. II est done 

clair que Fespacement entre les microphones est trop grand. Comme le support de 

translation permet des deplacements au millimetre pres, il a ete decide d'intercaler 

les positions de l'antenne microphonique de telle sorte que Ax = Ay = 1,425 cm. 

La frequence maximale ainsi obtenue, soit 12 kHz, est representee a la figure III.5 

par un trait vertical tirete ( ). On y voit que l 'attenuation a cette frequence est 

d'environ 20 dB et que la frequence pour laquelle la pression acoustique est maxi­

male est desormais incluse dans l'intervalle [ 0 , / m a x ] . Ces criteres correspondent a 

ceux respectes par de La Rochefoucauld [15, 16]. 
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Evidemment, comme le support ne permet pas des deplacements precis au-dela du 

millimetre, une position sur deux de l'antenne est decalee en moyenne de 0.25 mm 

par rapport a ce qu'elle devrait etre. Comme cela sera aborde dans la section 

suivante, ce decalage n'est qu'une incertitude parmi tant d'autres plus importantes 

concernant le montage. 

III.2 Sources d 'erreurs experimentales 

Comme les signaux propages par TNAH sont compares aux signaux mesures, il 

est interessant de voir dans quelle mesure les erreurs de positionnement des mi­

crophones peuvent avoir une influence sur les resultats observes. Par exemple, un 

decalage temporel d'un point correspond a une difference de distance de propaga­

tion Ad - cAt « 3 mm, ou At = 1/FS. C'est done dire que si la somme des erreurs de 

positionnement des differents elements composant le montage (bancs d'optique, an-

tenne microphonique, plaque, etc.) est egale a cette distance, un decalage temporel 

d'un point sera observe dans le signal mesure. 

Plus les frequences des signaux mesures sont elevees, plus ces erreurs de positionne­

ment sont perceptibles. En plus d'etre visibles en comparant les signaux propages 

et mesures des graphiques des chapitres 3 a 5, ces decalages sont critiques dans le 

calcul des erreurs par l'equation (3.20), puisque les signaux sont compares point 

par point dans le domaine du temps. 

Dans un premier temps, l'objectif principal de la partie experimentale du projet 

etait de voir dans quelle mesure le developpement theorique est applicable en pra­

tique. Ainsi, les investissements pour la conception du montage ont ete minimises. 

A titre d'exemple, le support de translation et l'antenne microphonique ont ete as­

sembles avec des pieces disponibles en quincaillerie. Ainsi, la variation d'espacement 
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entre les cases du quadrillage de plastique servant de support aux microphones est 

de Fordre de 0,1 mm puisque le quadrillage en question n'est pas prevu a cet effet. 

Comme ce support sert de reference pour la fixation des microphones, il y a done 

une incertitude d'environ un demi millimetre quant a la distance separant le centre 

des microphones. 

De la meme facon, l'alignement des deux bancs d'optique a ete verifie avec un 

niveau. En fait, considerant aussi la tige metallique en z et le quadrillage de plas­

tique, quatre axes doivent etre mis au niveau. Or, la moindre erreur sur Tangle 

de l'un ou l'autre de ces axes introduit une erreur de positionnement. II en est de 

meme pour le parallelisme entre l'antenne microphonique et la plaque. Bref, pour 

faire des etudes plus poussees avec ce montage, il faudrait envisager l'usinage d'un 

support pour les microphones ainsi qu'un tolerancement plus precis au niveau de 

1'assemblage des pieces. 

Par ailleurs, la diffraction de l'antenne peut aussi introduire certaines erreurs. Pour 

une antenne dont la distance inter-microphone est de 3 cm, de La Rochefoucauld 

presente le rapport entre 1'autocorrelation de la pression mesuree par un microphone 

monte sur l'antenne et de celle mesuree par un microphone seul [15]. Si l 'antenne 

n'avait aucune influence sur la mesure, ce rapport devrait etre unitaire. Or, des 

oscillations dont l'amplitude s'eleve a 0,5 dB sont observables a partir de 1800 Hz. 

Elle en a toutefois conclu que ces effets sont negligeables meme si la frequence a 

laquelle la pression acoustique est maximale est superieure a 1800 Hz. II pourrait 

etre interessant d'etudier ce phenomene de facon a savoir s'il existe une distance 

optimale entre les microphones. 

D'autre part, l'utilisation d'une plaque suspendue introduit aussi des erreurs. En 

effet, bien que les cordes qui la soutiennent soient tendues, la plaque est quand 

meme libre d'osciller dans une certaine mesure autour de sa position d'equilibre. 
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Malgre le fait qu'on attende le retour a l'equilibre avant chaque impact, il se peut 

fort bien qu'il y ait toujours une oscillation imperceptible. Or, un deplacement de 

la plaque entraine une double erreur, c'est-a-dire qu'un point donne de la plaque 

se trouve a la fois plus pres de l'hologramme et plus eloigne du microphone de 

reference (ou l'inverse). En plus d'affecter les amplitudes mesurees, cela a surtout 

pour effet de changer la position du temps initial t - 0 ms puisque si la plaque est 

avancee, la pression rayonnee par celle-ci arrive legerement plus tot au niveau de 

l'hologramme et plus tard au microphone de reference. Le contraire se produit si la 

plaque est legerement reculee au moment de l'impact. La repetabilite des mesures 

a ce niveau a neanmoins ete verifiee et les differences de temps d'arrivee sont de 

±At. Le moyennage des signaux permet d'eviter de trop grands ecarts de temps 

d'arrivee. Lors de la comparaison entre les signaux propages par TNAH et ceux 

mesures, la difference de temps d'arrivee correspond aussi generalement a ±At. 

Finalement, un autre inconvenient de la plaque suspendue est le fait qu'elle ne 

soit pas bafflee. En premier lieu, mentionnons que l'experimentateur est situe a 

l'arriere de la plaque pour laisser tomber le pendule. II faut done qu'il se positionne 

correctement pour que les ondes rayonnees par la plaque ne soient pas reflechies sur 

lui-meme pour etre ensuite pergues par les microphones. Cela est d'autant plus vrai 

lorsque l'antenne microphonique est placee sur le cote de la plaque. Deuxiemement, 

le modele theorique de propagation utilise est congu pour une plaque bafflee. C'est 

done dire qu'a l'exterieur de la plaque et pour un plan situe en z < 1 cm, les signaux 

resultant d'une retropropagation ne pourraient etre compares a ceux mesures, meme 

si l'hologramme etait suffisamment grand pour qu'il n'y ait aucun effet de bord. 

Cette difference a ete etudiee par Schedin et al. en comparant le rayonnement 

transitoire simule d'une plaque bafflee a celui mesure experimentalement ayant 

comme origine une plaque de memes dimensions, mais non bafflee [10]. 



205 

En conclusion, cette annexe a presente les divers elements dont se compose le 

montage ainsi que les sources d'erreurs potentielles qui en decoulent. L'ensemble 

de ces erreurs sont surtout perceptibles en raison des hautes frequences (> 5 kHz) 

presentes dans le rayonnement de la plaque. Ainsi, le moindre decalage entre les 

signaux est perceptible visuellement sur les graphiques et surtout, lors du calcul 

d'erreur. 

Si le support de translation avait permis de couvrir une plus grande surface, la 

taille de la plaque aurait pu etre augmentee, reduisant du meme coup ses fre­

quences propres. Le fait d'agrandir l'hologramme aurait ete compense par une 

distance inter-microphones elle aussi superieure. Neanmoins, les differentes incerti­

tudes concernant le positionnement des microphones seraient demeurees les memes 

(en valeur absolue). Ainsi, les erreurs de positionnement seraient devenues plus 

faibles de fagon relative et seraient par le fait meme moins perceptibles lors de la 

comparaison des signaux propages par TNAH et de ceux mesures. Bref, la source 

qui a ete considered dans le cadre de ce projet a permis de mettre de l'avant le de-

gre de precision requis arm d'etudier convenablement le rayonnement d'une plaque 

ayant un fort contenu de hautes frequences. Les taux d'erreurs relativement eleves 

pourraient etre reduits, entre autres par la conception d'une antenne microphonique 

et d'un support de translation dont les tolerancements sont plus precis. 
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ANNEXE IV 

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN PISTON CIRCULAIRE 

BAFFLE 

Cette annexe presente les equations regissant le rayonnement acoustique d'un piston 

circulaire baffle et soumis a un profil de vitesse dependant du temps. La figure IV. 1 

presente d'ailleurs le systeme de coordonnees dans lequel se situe le piston de rayon 

Figure IV. 1 - Piston circulaire baffle et son systeme de coordonnees. 

De fagon generate, la pression acoustique rayonnee par un piston au point Q ayant 

pour coordonnees (x, y, z) s'ecrit [77] 

p(x,y,z,t) = p0hp(x,y,z,t) * " ^ 0 ) > (IV.l) 

ou v(t) est la fonction decrivant la vitesse du piston et hp(x,y,z,t) est la reponse 

impulsionnelle du piston en question. Dans le cas d'un piston circulaire baffle, cette 



207 

reponse impulsioimelle est donnee par la relation [77] 

hp = c i r2 + (ct)2 - r2 - z2 

— arccos I . 
7T I Or-. /<rt\1 - ^2 2r^ty 

ct < z 

z<ct<Ri 

Ri<ct< R2 

ct > R2 

(IV.2a) 

pour r < rp et par 

hp = 

0 

c 
7T 

0 

arccos 
r2 + (ct)2 - r2- ; 

2ry/(ct)2 - 22 
Ri<ct< R2 

ct > R2 

(IV.2b) 

pour r > rp, avec i?i = >/z2 + (rp - r ) 2 et i?2 = \J z2 + (rp + r )2 . Quant au parametre 

r = \Jx2 + y2 aussi presente a la figure IV. 1, il est la projection de la position du 

point Q dans le plan z = 0. 


