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Résumé

CE mémoire d’habilitation à diriger des recherches fournit une vue d’ensemble sur mes activités de
recherche, d’enseignement, et de responsabilités pédagogiques et institutionnelles, depuis mon

recrutement en tant que Maître de Conférences en Acoustique à l’université polytechnique des Hauts-
de-France, en 2017.

L’imagerie passive par corrélation de bruit ambiant représente aujourd’hui une des techniques de
pointe de l’acoustique physique permettant une détection à partir de faibles ressources matérielles.
Ce manuscrit d’habilitation à Diriger des Recherches repose, en grande partie, sur la continuité des
travaux initiés dans le cadre du projet ANR PASNI sur l’application de cette méthode pour localiser
des défauts dans des plaques réverbérantes avec un réseau de capteurs : 1) développement d’un mo-
dèle d’évaluation de la qualité de reconstruction des fonctions de Green, 2) identification des zones
de bruit, 3) développement de sources secondaires non linéaires pour la translation du bruit ambiant
basses fréquences en composantes hautes fréquences, et 4) estimation passive des sections de diffu-
sions des défauts. Nous nous sommes intéressés par la suite à la détection sans référence en exploitant
les nonlinéarités de contact avec un sondage répétitif sur la position de défaut (méthode pompe-sonde,
projet ANR PANSCAN). On a également exploité les méthodes de corrélation de coda ultrasonore
pour le contrôle de matériaux (changement de vitesse, et corrosion dans le cadre du projet euro-
péen SOCORRO). Enfin, nous nous sommes intéressés à, d’une part, étendre l’approche à hautes
fréquences pour la caractérisation de structures petite échelle dans le cadre du projet ANR DACLOS,
et d’autre part, aux aspects algorithmiques innovants par ondes guidées pour le contrôle santé intégré
embarqué.

.
Mots-clés : Localisation, Imagerie passive, Ondes guidées, Interférométrie de coda, SHM, Réseaux
de capteurs, Modulation nonlinéaire.
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Avant-propos et synthèse générale

CE mémoire présente le bilan de mes activités de recherche, d’enseignement ainsi que mes respon-
sabilités administratives, actuelles et passées et ouvre ensuite les perspectives sur les dévelop-

pements futurs que j’envisage d’approfondir. La structuration de mes travaux de recherche autour des
thématiques fondamentales (orientées section 63 de CNU) me semble indispensable pour gagner en
maturité sur les travaux à mener dans les années à venir. Ma démarche est motivée par le souhait d’ob-
tenir un avis de mes pairs sur ma contribution aux différents axes de recherche ainsi que la production
scientifique associée pour chaque thématique et sur ses perspectives d’évolution, et ce, afin d’engager
une activité plus soutenue d’encadrement de travaux de thèse et de conduite de projets financés en
cours ou à venir.

J’occupe actuellement un poste de Maître de conférences à l’Université Polytechnique des Hauts-
de-France, et ce, depuis septembre 2017. Je suis rattachée au laboratoire IEMN, site de Valenciennes,
où j’effectue mes recherches dans l’équipe TPIA au sein de l’axe “ Imagerie passive par réseaux de
capteurs répartis”. Avant cela, j’ai travaillé, d’abord, au laboratoire d’acoustique à Georgia Tech Lor-
raine (période : septembre 2016-août 2017), à Metz, en tant que post-doctorante et “adjunct faculty”
où j’ai donné des enseignements en mécanique des solides en anglais, ensuite, en tant qu’ATER à
temps partiel (période septembre 2015-septembre 2016) à l’école d’ingénieurs ENSIAME de Valen-
ciennes. Diplômée de l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis (actuellement nommée
UPHF), j’ai obtenu le titre de docteur en sciences pour l’ingénieur, spécialité électronique et acous-
tique, en décembre 2015. Le sujet de ma thèse portait sur la surveillance passive des milieux réver-
bérants par corrélation de bruit ambiant : application à la localisation de défauts. Ces travaux ont été
dirigés par Emmanuel Moulin et co-dirigés par Julien de Rosny à l’Institut Langevin, Paris et Jamal
Assaad à IEMN, site de Valenciennes.

Depuis mon doctorat, j’ai développé une activité de recherche en acoustique physique, dans le
domaine du contrôle non destructif de manière générale, qui regroupe l’ensemble des techniques
et pratiques permettant de surveiller des structures réverbérantes par ondes guidées ultrasonores. Je
m’intéresse tout particulièrement à l’étude du potentiel d’imagerie passive que ce soit à l’échelle
macroscopique (plaques élastiques), ou microscopiques (couches-sur-substrat).

La première partie de ce mémoire présente une notice individuelle de mes titres et travaux de
recherche. Dans la seconde partie, consacrée au bilan de mes travaux de recherche, j’ai choisi de
détailler mes apports dans les trois axes suivants sur les travaux antérieurs ou actuels pour lesquels
j’envisage un prolongement dans les prochaines années, ou qui m’ont apportés une expertise exploi-
table immédiatement :

1. Imagerie et localisation passive de défauts ;

- viii -
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2. Suivi de fatigue et corrosion des matériaux ;

3. Vers une génération de systèmes SHM innovants implémentés sur sites.

Axe 1 : Imagerie et localisation passive de défauts

L’imagerie passive par capteurs acoustiques
répartis porte sur la détection et la localisa-
tion de défauts dans un milieu réverbérant.
Plus précisément, l’objectif est d’exploiter
toute la complexité des signaux acoustiques,
afin d’extraire le maximum d’informations
tout en minimisant les ressources maté-
rielles. Ces dernières années, j’ai travaillé
sur les principes de reconstruction passive
de signaux ultrasonores (interaction onde-
structure) à partir de sources acoustiques
ambiantes naturelles (bruits générés naturel-
lement par les conditions d’utilisation). Les
réponses ultrasonores ainsi reconstruites ont
été utilisées pour détecter et localiser un
défaut en mode différentiel (avec et sans
défaut), et ce, dans le cadre de mes travaux
de thèse.

Dès mon arrivée en poste de Maître de
conférences, j’ai continué à travailler sur
ces aspects et je me suis intéressée, en
particulier, aux méthodes de détection sans
référence en faisant usage des techniques
pompe-sonde (pour plus de détails, voir
chapitre 4).

Toujours dans ce contexte, je me suis orien-
tée récemment, durant et après mon congé
maternité (du 19 août 2019 au 6 janvier
2020), à l’étude du potentiel de l’image-
rie passive à hautes-fréquences (10-30 MHz)
sur la caractérisation des couches minces par
corrélation de champs diffus (pour plus de
détails, voir chapitre 6).

Période Octobre 2012- Décembre 2015 :
Projet ANR PRC PASNI. Ces travaux ont
donné lieu à 4 RICL, 8 CICL, et 7 CNCL.
Cette production était le fruit d’une colla-
boration avec l’Institut Langevin (Paris), le
laboratoire LaMCoS (Lyon) et l’université
La Sapienza (Rome).

Période Octobre 2017- Mars 2022 : Projet
ANR PRC PANSCAN. Dans ce cadre, j’ai
encadré d’abord les stagiaires H. Boucheour
et M. Mili, ensuite, la thèse de Marina Terzi
(soutenue le 14 Mars 2022). Ces travaux ont
donné lieu à 1 RICL (et un article en cours),
3 CICL, et 4 CNCL. Ce projet était une vraie
continuité du projet PASNI pour lequel on
s’est intéressé, en plus, aux nonlinéarités
de contact solide-solide. Cette production
était aussi le fruit d’une collaboration avec
l’Institut Langevin (Paris), le laboratoire
LaMCoS (Lyon) et l’université La Sapienza
(Rome).

Période Mars 2022- Aujourd’hui : Dans ce
cadre, j’ai monté un projet ANR Jeune cher-
cheur DACLOS qui a permis de financer la
thèse de Nada Ben Jafela (début de thèse 1er
novembre 2022).

ix
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Axe 2 : Suivi de fatigue et corrosion des matériaux

De manière générale, les techniques utili-
sées en CND utilisent plutôt les premiers
paquets d’ondes qui se composent des
trajets qui parcourent directement le chemin
de la source au récepteur et négligent la
partie diffuse qui inclut la contribution de la
coda tardive. Pour autant, les ondes diffuses
se propagent beaucoup plus longtemps dans
le milieu que la première arrivée en raison
de la réverbération et/ou de la diffusion
multiple et transportent donc plus d’infor-
mations microstructurelles que les ondes
balistiques. Je me suis donc intéressée à ces
techniques pour extraire ces informations
dans des milieux complexes : D’abord, pour
le suivi de changement de vitesse dans des
matériaux composites à fibre de carbone
tissés.

Ensuite, pour le suivi de la corrosion dans
des plaques en acier par interférométrie
d’ondes de codas ultrasonores hautes fré-
quences (1-10 MHz) avec contrôle de la
température (pour plus de détails, voir cha-
pitre 5).

Période Septembre 2016- Août 2017 :
Ces travaux ont été réalisés dans le cadre
de mon postdoc à Gerogia Tech Lorraine
et ont donné lieu à 2 RICL et 3 CICL.
Cette production était aussi le fruit d’une
collaboration avec l’ENSAM Metz.

Période Février 2021- Février 2022 : Pro-
jet européen SOCORRO (coordonnée par
Geert Potters, académie maritime d’Anvers).
C’est dans le cadre de ce projet que j’ai
encadré le postdoc Maxime Farin. Ces tra-
vaux ont donné lieu à 1 RICL, 3 CICL, et
1 CNCL. Ces derniers résultats ont été le
fruit de collaborations avec l’INRAe à Lille
et l’UMET de Lille.

x



Avant-propos et synthèse générales

Axe 3 : Vers une génération de systèmes SHM innovants implémentés sur sites

Actuellement, je mène une collaboration
avec le CEA (Bastien Chapuis) sur les as-
pects algorithmiques pour des applications
de SHM embarqué sur des tuyauteries et des
rails qui s’appuieront sur la tomographie
passive par corrélation de bruit ambiant.
Cette dernière a déjà fait l’objet de travaux
conjoints entre l’UPHF et le CEA (dans le
cadre des thèses de Tom Druet et de Tinh
Hoang). Ces algorithmes fournissent, à
partir de l’analyse du bruit, une cartographie
quantitative de l’épaisseur de toute une zone
de structure (ici, la tuyauterie). Le challenge
est désormais de porter cela sur un système
embarqué pour équiper les différents points
critiques d’une usine et piloter le tout à
distance. Pour le cas des rails, l’enjeu est
d’extraire du bruit la signature de fissures
précoces, avant la rupture du rail.

Toujours dans ce contexte, je me suis
intéressée aux algorithmes innovants pour
les techniques passives par ondes guidées
ultrasonores (intelligence artificielle par
exemple), ainsi qu’aux méthodes parci-
monieuses pour des fins notamment de
séparation de sources.

Enfin, afin d’aboutir à des solutions réa-
listes et convaincantes pour les utilisateurs
industriels potentiels, nous travaillons égale-
ment moi et E. Moulin sur les problèmes de
désynchronisation des signaux (pour plus de
détails, voir la dernière partie du manuscrit
consacrée à mes perspectives de recherche,
ainsi que la suite que j’envisage pour mes
travaux).

Ces aspects sont en pleine réflexion et
ont fait l’objet d’un dépôt de projet ANR
SHOGAN porté par Bastien Chapuis, et qui
n’a pas été retenu mais qui me tient à cœur
pour le reconduire lors du prochain appel à
projet de l’ANR.

J’ai monté une cotutelle avec le Liban
(université Libanaise). Dans ce cadre-là,
j’encadrerai la thèse de Elissa Akiki (début
25 novembre 2022).

Dans le cadre de ces travaux, j’encadre ac-
tuellement la thèse de Omar Bouchakour
(bourse ministérielle). Des résultats promet-
teurs ont été obtenus et ont donné lieu à une
conférence lors de la journée GDR Ondes à
Paris, Juin 2022.

Le travail de recherche n’est que rarement un travail solitaire. De nombreuses personnes sont im-
pliquées tout au long de ce mémoire : collègues, collaborateurs français ou étrangers, étudiants en
stage, en thèse ou en post-doctorat. J’ai à chaque fois tâché de citer la contribution de chacun. Tous
ces travaux ont abouti à différentes publications et distinctions :

xi
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— 2020-aujourd’hui : Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) (dossier classé
par le CNU parmi les 20 % premiers) ;

— 16 RICL dont 9 sur la période 2018-2022, 25 CICL dont 4 invitées (dont un séjour de 2
jours à Los Alamos, USA) ; 24 CNCL dont 1 pédagogique, et 1 séminaire (laboratoire I2M
Bordeaux) ;

— 3 distinctions : prix jeune chercheur discerné par l’UPHF, et 2 prix de meilleure communica-
tion.

Je participe en parallèle, à l’organisation des congrès : sur le plan national, j’ai contribué à l’or-
ganisation du CFA 2014 (membre bénévole), au CFA 2022 (proposition et animation de la session
CND). Sur le plan international, j’ai été chairwomen de la session CND pour le congrès ICA 2019
en Allemagne, et j’organise actuellement la session Acoustique physique pour le forum acoustique
2023 qui aura lieu en Italie. Je suis également élue présidente du comité technique “Ultrasons” de
l’association européenne en acoustique EAA. Je suis également membre des sociétés savantes : so-
ciété française d’acoustique, COFREND, et la section électronique du club EEA.
J’ai participé aussi à 4 jury de thèse dont (2 comme examinatrice externe, et 2 comme examinatrice
interne).

Concernant mes activités de relecture et d’expertise : j’ai été reviewer pour les revues en acous-
tique (deux journaux JASA en 2020), en mécanique (E. Journal. Mechanics, 2021), reviewer pour
les congrès ICU 2019, CFA 2022, et CETSIS 2021. J’ai expertisé un projet ANR PRC (2021), et un
projet de recherche du programme national de recherche Algérien (2021).

Parallèlement à mon activité de recherche, j’ai également des activités d’enseignement et d’enca-
drement d’étudiants au niveau Master 2 (10 stagiaires). Depuis 2019 je participe à la vie institution-
nelle de mon établissement où je suis élue membre du conseil de la recherche (et donc académique)
où on étudie des propositions de sujets de thèse, projets, les promotions, les primes, les subventions,
les dossiers de vacataires et les reclassements. Je suis également membre élue au conseil scientifique
de l’INSA ainsi qu’à la section disciplinaire “ enseignants”. Cette dernière juge principalement des
dossiers de harcèlement, d’agression, etc.

Enfin, concernant mes responsabilités pédagogiques, depuis mon arrivée en tant que Maître de
conférences, je contribue fortement en pédagogie. Je cite ici deux grandes responsabilités :

— Implication dans le dispositif de remédiation (Licence 4 ans)

J’ai été sollicitée en juillet 2018 par le responsable des Licences L1 (Philippe Goutin) pour mettre
en place le dispositif de remédiation dès la rentrée en septembre 2018. J’ai mis en place avec mes
collègues Eric Cattan et Philippe Goutin, dans la période de ces 4 dernières années la licence en 4
ans (Remédiation). En créant pour la physique un enseignement spécifique en L0 : création de micro-
vidéos sur la plateforme vidéo de l’établissement (POD), de QCM sur Moodle, d’achat de matériel
pédagogique pour des démonstrations en TD. J’ai mis en place également un apprentissage par jeu :
production de vidéos par les étudiants sur les théorèmes abordés en physique.

xii
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— Responsable pédagogique de la licence Physique-Chimie L2, L3 et responsable des stages
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poursuit par une vue globale sur mes activités pédagogiques et les
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1.2. Parcours académique

3 Nom, Prénom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lynda CHEHAMI

Date et lieu de naissance . . . . . . . . 5 Mai 1988 en Algérie
Nationalité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Française
Situation de famille . . . . . . . . . . . . . Mariée (1 enfant)
Situation actuelle . . . . . . . . . . . . . . . Maître de conférences, section CNU 63

3 Adresse professionnelle . . . . . . . . . . IEMN - Site de Valenciennes (UMR CNRS
8520)

3 Téléphone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (+33) 3 27 51 11 87

3 émail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . lynda.chehami@uphf.fr
3 Page web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . https://www.uphf.fr/DOAE/membres/

chehami_lynda

Synthèse de la carrière – Après l’obtention de mon baccalauréat en Algérie en 2006, j’ai été
admise à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou (UMMTO) pour une licence en Électronique
(diplôme obtenu en Juillet 2009, major de promotion, rang 1/51). J’ai poursuivi un Master télécom-
munications et réseaux à la même université où j’ai eu mon Master 1 (major de promotion, rang 1/20).
J’ai décidé par la suite de faire une expérience à l’étranger pour un Master recherche. J’ai candidaté
à plusieurs universités françaises, j’ai été contactée par Bruno Barelaud (Responsable Matser 1 Tech-
niques Hyperfréquences, Électroniques et Optiques (THEO) à l’université de Limoges) m’informant
qu’une bourse au mérite m’a été accordée si je m’engageais à poursuivre le master THEO. Le destin
m’a fait changer mon avis, et j’ai accepté une autre offre pour un Master instrumentation à l’université
de Montpellier II, où j’ai obtenu mon diplôme le 07/09/2012 (rang 3/19). En octobre 2012 j’ai entamé
la préparation d’une thèse de doctorat en électronique au laboratoire IEMN à Valenciennes en col-
laboration avec l’Institut Langevin à Paris, que j’ai soutenue le 01/12/2015 (mention très honorable
avec les félicitations de jury). Par la suite j’ai poursuivi mes travaux de recherche au même labora-
toire d’abord en tant qu’ATER à l’École d’Ingénieurs (ex ENSIAME) de Valenciennes : 2015-2016,
j’ai ensuite effectué une mobilité thématique en tant que Post-doctorante au laboratoire Georgia Tech
Lorraine (campus international du Georgia Institute of Technology situé sur le Technopôle de Metz) :
2016-2017. Enfin, en tant que maître de conférences à l’université de Valenciennes et du Hainaut
Cambrésis (désormais Université Polytechnique des Hauts-de-France) depuis septembre 2017.

1.2 Parcours académique

3 Titres et diplômes

— 2012 : Diplôme de MASTER “Capteurs & Systèmes Associés”, Université de Montpellier.
— 2015 : Doctorat en Électronique :
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1.3. Bilan sur mes activités de recherche

Lieu . . . . . . . . . . . . . . Université Polytechnique des Hauts-de-France
(UPHF) – Laboratoire IEMN

Titre de la thèse . . . . Surveillance passive des milieux réverbérants par cor-
rélation de bruit ambiant : application à la localisation
de défauts

Directeurs . . . . . . . . . Emmanuel MOULIN, Julien de Rosny, et Jamal AS-
SAAD

Soutenue . . . . . . . . . . le 01 décembre 2015
Mention . . . . . . . . . . . Très honorable avec les félicitations de jury
Jury . . . . . . . . . . . . . .

rapporteur Eric LAROSE Chargé de Recherche HDR, ISTerre Grenoble
rapporteur Alain LHÉMERY HDR, Expert Senior CND, CEA-LIST
Président Gilles DESPAUX Professeur, Université de Montpellier

Examinateur Sébastien ROLET Ingénieur, Airbus, Toulouse
Examinateur Julien de ROSNY Directeur de Recherche, Institut Langevin, Paris
Examinateur Claire PRADA Directrice de Recherche, Institut Langevin, Paris

directeur Emmanuel MOULIN Professeur, UPHF
co-directeur Jamal ASSAAD Professeur, UPHF

3 Expériences professionnelles

— 2013-15 : MONITORAT, à l’ex-ISTV (64 heures).
— 2015-16 : ATER, à l’ex-ENSIAME de Valenciennes (96 heures).
— 2016-17 : POST DOCTORAT, laboratoire Georgia Tech Lorraine, CNRS UMI 2958, Metz

Sujet . . . . . . . . . . . . . .
Nondestructive evaluation of bi-material composite
structures using ultrasonic waves

Direction . . . . . . . . . .
NICO. F DECLERCQ

— 2017-aujourd’hui : MAÎTRE DE CONFÉRENCES, Section 63 du CNU, classe normale, à
l’UPHF.

1.3 Bilan sur mes activités de recherche

Synthèse liée à la recherche – Après ma soutenance de thèse en décembre 2015, portant sur
la surveillance passive de structures réverbérantes, j’ai poursuivi mes recherches sur le développe-
ment de méthodes de caractérisation et d’imagerie passive par réseaux de capteurs répartis dédiées
au contrôle santé intégré. Depuis ma thèse de doctorat, le laboratoire IEMN a toujours gardé une
forte collaboration avec l’institut Langevin, le laboratoire LaMCoS à Lyon, ainsi que le CEA. Grâce
à ces collaborations, on a eu deux financements : 1) CEA Tech Région (thèse de Alaa Hadji), 2) ANR
PRC PANSCAN (Thèse de Marina Terzi). D’une part, je me suis intéressée aux méthodes de traite-
ment de signaux réverbérants dans leur globalité afin d’extraire un maximum d’informations. Dans ce
contexte, j’ai co-encadré avec E. Moulin deux thèses (Alaa Hadji et Marina Terzi). Le sujet de Alaa
Hadji concernait le développement d’algorithmes robustes permettant à la fois d’utiliser des capteurs
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indépendants qu’on vient resynchroniser en post-traitement, et qu’ils soient capables de localiser sans
ambiguïté un défaut et faire de l’imagerie faisant usage du bruit ambiant. Sur ces aspects, j’ai travaillé
avec le doctorant sur la partie traitement de signal adapté pour reconstruire les réponses impulsion-
nelles du milieu, d’autre part on s’est intéressé à l’étude de la symétrie des fonctions de corrélations
pour en extraire le décalage temporel et donc resynchroniser les signaux issus des différents capteurs
en post traitement uniquement. La partie imagerie est basée sur le mode différentiel (entre deux états
avec et sans défaut). Cependant, pour une surveillance robuste d’endommagements, il est important
de détecter des défauts réalistes tels que les fissures, délaminages, etc., sans avoir recours à un état
hypothétique (zéro défaut). Dans le cadre du sujet de thèse de Marina Terzi, il s’agissait d’étudier
l’interaction d’une non-linéarité acoustique (appelée par la suite CAN avec les ondes acoustiques,
lorsque le CAN est sous une sollicitation basse fréquence permanente. Ces travaux ont donné lieu à
des publications et participation à des congrès internationaux et nationaux. Grâce à l’encadrement de
ces thèses j’ai eu ma prime d’encadrement doctoral (PEDR) en 2020. Dans la continuité de ces tra-
vaux, on a eu une bourse ministérielle qui a permis de financer la thèse de Omar Bouchakour (thèse en
cours) que je co-encadre avec Emmanuel Moulin. Récemment, j’ai monté une cotutelle avec le Liban
(co-financée par la région des Hauts-de-France) sur le développement d’algorithmes d’intelligence
artificielle pour la séparation de sources acoustiques. Ensuite, afin d’élargir cette thématique de CSI
passif aux structures petites échelles, j’ai proposé un sujet qui permet de faire usage du champs diffus
haute fréquence pour la détection et l’imagerie de “patterns” dans des structures type couches-sur-
substrat. Ceci a donné lieu à un dépôt d’un projet ANR jeune chercheur dont je suis coordinatrice
(démarré en Mars 2022). Sur ce projet, j’encadrerai la thèse de Nada Ben Jafela à partir de septembre
2022. En parallèle, j’ai activement participé à l’encadrement et au suivi des travaux du postdoctorant
Maxime Farin sur le contrôle et le suivi de corrosion en milieux salins dans le cadre d’un projet euro-
péen (SOCORRO, Interreg 2 Seas) dont je suis membre. Ces travaux ont donné lieu à une publication
dans un journal international et ont été présentés dans des congrès internationaux.

1.3.1 Thématiques de recherche

Thématiques de recherche actuelles : Méthodes de caractérisation et d’imagerie passive par ré-
seaux de capteurs répartis dédiées au SHM.

L’imagerie passive par capteurs acoustiques répartis porte sur la détection et la localisation de dé-
fauts dans un milieu réverbérant. Plus précisément, l’objectif est d’exploiter toute la complexité des
signaux acoustiques, afin d’extraire le maximum d’informations tout en minimisant les ressources
matérielles. Ces dernières années, le groupe TPIA du laboratoire IEMN a travaillé sur les principes de
reconstruction passive de signaux ultrasonores (interaction onde-structure) à partir de sources acous-
tiques ambiantes naturelles (bruits générés naturellement par les conditions d’utilisation). Les ré-
ponses ultrasonores ainsi reconstruites peuvent être utilisées pour surveiller l’état des structures et
des assemblages. Comme elle ne nécessite que des récepteurs ultrasonores (contrairement aux tech-
niques classiques pulse-echo ou pitch-catch), un tel système de contrôle structurel pourrait permettre
la conception de réseaux de capteurs passifs (récepteurs uniquement), et donc à faible consommation
d’énergie, une électronique simple, et éventuellement non intrusifs et autonomes. Dans un contexte
de transport, par exemple, où de nombreuses sources acoustiques et vibratoires “naturelles” sont pré-
sentes (moteurs, bruit aérodynamique, contact roue-rail, interaction fluide-structure, etc.), les appli-
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cations de cette recherche sont potentiellement nombreuses. Compte tenu du tissu industriel régional
(Nord de la France) très orienté transport (automobile, ferroviaire), une thématique de cette nature
peut à terme avoir un impact fort notamment sur la réduction des coûts d’exploitation, par une aide à
la maintenance prédictive et au diagnostic de certaines structures grâce au suivi continu de son état de
santé (suivi des fixations des pièces mécaniques, des éléments d’assemblage, détection de la corrosion
cachée, des fissures, etc.).

Au cours de mon travail de thèse (période 2012-2015, Projet ANR Blanc PASNI, coordonné
par l’IEMN/TPIA, avec deux partenaires académiques : Institut Langevin à Paris et le LaMCoS à
Lyon), des résultats prometteurs ont été obtenus sur l’utilisation de sources acoustiques ambiantes
dites “sources d’opportunité” non synchronisées pour la surveillance et l’imagerie passive de struc-
tures en forme de plaques. Les contributions les plus notables sont [1, 2, 3].

Ce thème de recherche est maintenant bien établi et reconnu (attesté notamment par plusieurs
conférences plénières) au sein de la communauté transdisciplinaire de “l’imagerie par corrélation du
bruit ambiant” et de la communauté des essais non destructifs, où les solutions physiques sont consi-
dérées comme originales et prometteuses [1, 4, 5]. En outre, j’ai été invitée par le professeur Paul
Johnson au laboratoire Los Alamos en 2014 pour une conférence plénière, et à un séminaire (Juillet
2018) par le laboratoire I2M à Bordeaux, France.

Les résultats obtenus pour l’heure concernent principalement la faisabilité des principes de l’acous-
tique physique en laboratoire, sans considérer les contraintes matérielles qui correspondraient à une
application réaliste : intégration, miniaturisation, système sans fil et autonome. De plus, ce sujet n’a
concerné que 3 chercheurs à temps partiel sur la période avec de lourdes tâches pédagogiques, admi-
nistratives et collectives. Depuis mon recrutement (septembre 2017), je contribue à cette thématique
et je mène actuellement des activités de recherche à l’interface avec les autres activités principales
du groupe TPIA qui portent sur l’étude du potentiel de l’imagerie passive à hautes-fréquences (10-
30 MHz) sur la caractérisation des couches minces par corrélation de champs diffus. Afin d’aboutir
à des solutions réalistes et convaincantes pour les utilisateurs industriels potentiels, nous travaillons
également moi et E. Moulin sur les problèmes de désynchronisation des signaux. Pour cela, j’encadre
la thèse de Omar Bouchakour.

J’ai été impliquée dans un projet ANR PRC “PANSCAN” (projet ANR démarré officiellement le
15 mars 2018, porté par E. Moulin) sur l’exploitation des non-linéarités de contact pour translater un
bruit ambiant basse fréquence en champ acoustique haute-fréquence (dans les gammes de fréquences
qui nous intéressent pour l’imagerie de défauts) par des convertisseurs acoustiques non linéaires
(CAN). On a été sollicité pour ces travaux au congrès ICA (septembre 2019) en Allemagne [6, 7]
où j’étais Chairwoman de la session NDT. Un autre aspect intéressant est le post-traitement des co-
das de réverbérations ultrasonores, qui permet l’extraction de propriétés structurelles (propriétés des
matériaux, dimensions, diffusion,...) dans les structures réverbérantes en utilisant seulement quelques
capteurs. Dans ce contexte, j’ai été impliquée dans le projet Européen Interreg 2 Seas, sur la détection
de corrosion en milieux maritimes (travaux présentés au congrès EUROCORR, du 19 au 23 Sep-
tembre 2021) en collaboration avec le laboratoire INRAe à Lille. Enfin, dans l’objectif de développer
une génération de systèmes SHM innovants et de préparer puis accompagner sa diffusion dans le do-
maine industriel, on a déposé un projet ANR “SHOGAN” (projet ANR PRCE en collaboration avec
le CEA). Le projet “SHOGAN” repose sur deux terrains d’études : le transport ferroviaire et l’éner-
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gie nucléaire. Les deux applications retenues sont la détection de corrosion dans des tuyauteries et le
contrôle de rails.

— Faits saillants

Les contributions les plus marquantes sur mes travaux de recherche à l’IEMN sont indiquées ci-
dessous, ainsi que les publications associées dans les principales revues (pour plus de détails, voir la
liste complète des publications) :

— Application de l’approche de corrélation de bruit pour la reconstruction passive des fonctions
de Green dans des plaques réverbérantes [1].

— Application des fonctions de Green reconstruites pour la localisation de défauts (rainures,
inclusions rigides, trous) dans des plaques d’aluminium [2].

— Développement et démonstration d’un principe de conversion acoustique nonlinéaire pour
permettre l’imagerie de défauts à partir de vibrations basses fréquences ambiantes [3].

— Quantification et évaluation de la qualité de reconstruction des fonctions de Green dans une
plaque réverbérante [5].

— Développement d’une méthode de localisation de défaut de contact, sans référence, en se
basant sur un sondage répétitif sur plusieurs états de sollicitations basses fréquences [7].

— Suivi de corrosion d’acier dans des milieux salins par interférométrie d’ondes de codas à haute
fréquences [8].

Dans la continuité de ces travaux, le projet ANR DACLOS portera ses fruits pour l’étude du po-
tentiel d’imagerie passive à hautes fréquences.

Thématiques de recherche durant mon séjour post-doctorat : CND des structures complexes

Durant la période 2016-2017, j’ai effectué une mobilité en tant que post-doctorante au sein du
laboratoire Georgia Tech Lorraine. Mes activités de recherche ont été consacrées essentiellement à
l’évaluation non destructive de structures complexes (composites en particulier).

La technique d’interférométrie à ondes coda (CWI) a été particulièrement étudiée pour surveiller
l’apparition de fissures dans une plaque composite en fibre de carbone tissée en utilisant des ondes
ultrasonores guidées [9, 10, 11, 12].

— Faits marquants-conversion thématique

Mes travaux de recherche durant mon postdoc ont été très expérimentaux. Les contributions les
plus marquantes sont indiquées ci-dessous, ainsi que les publications associées dans les principales
revues (pour plus de détails, voir la liste complète des publications) :

— Développement des méthodes d’interférométrie d’ondes de coda pour le suivi de micro-fissures
dans des matériaux composites en fibres de carbone tissés [12].

6



1.3. Bilan sur mes activités de recherche

— Application de l’imagerie THz pour la visualisation de défaut sub-surface dans des matériaux
composites en fibre de carbone tissés [11].

1.3.2 Production scientifique et expertises
— 4 rapports de contrat ANR dont un en tant que coordinatrice + montage d’une cotutelle avec

le Liban.
— 65 publications dont :

— 16 RICL (dont 1 pédagogique) ;
— 25 CICL dont 4 invitées ;
— 24 CNCL dont 1 pédagogique, 2 invitées, et 1 séminaire.

— 2020-aujourd’hui : Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR).
Le tableau suivant donne un aperçu du nombre d’articles (RICL et CICL) en fonction de l’année

de publication :

Nombre d’articles en fonction de l’année d’apparition
PPPPPPPPPtype

Année
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total

RICL 0 2 2 1 2 2 2 0 2 3 16
CICL 1 4 3 2 3 4 3 2 1 2 25
CNCL 5 1 1 2 0 4 3 0 1 7 24

Il est à noter que dans la majorité des publications je figure en premier auteur.

1.3.2.1 Revues internationales (RICL)

J’ai à mon actif 16 publications dans des journaux internationaux :

3 Année 2022

1. M. Farin, E. Moulin, L. Chehami, F. Benmeddour, P. Campistron, O. Bréhault, and C. Nicard.
Monitoring Saltwater Corrosion of Steel using Ultrasonic Coda Wave Interferometry with
Temperature Control. Ultrasonics. 124 :106753, 2022.

2. L. Chehami, J. Liu, N. Declercq, P. Pomarède, and F. Meraghni. Ultrasonic investigation of
the effect of compressive strains on 3D periodic bi-material structures. Acta Acustica. 6 :8,
2022.

3. L. Chehami, N. Smagin, J. Assaad, P. Campistron, F. Jenot, et E. Moulin. De la théorie à la
pratique dans l’enseignement du Traitement du Signal : Initiation à la recherche. J3eA (Nu-
méro spécial), 21 :5, 2022.

3 Année 2021

1. M. Terzi, L. Chehami, M. Farin, E. Moulin, V. Aleshin, N. Smagin, J. de Rosny, and F. Ben-
meddour. Pump-probe localization technique of varying solid contacts. J. Acoust. Soc. Am.
149 :2943-2949, 2021.
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2. H. El Rammouz, F. Benmeddour, J. Assaad, E. Moulin, N. Smagin, L. Dupont, L. Chehami,
Y. Zaatar, and Z. Herro. A micro-transducer matrix design for the detection of flexural guided
waves. Ultrasonics. 115 :106430, 2021.

3 Année 2019

1. L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, and C. Prada. Accuracy of Green’s function estimation
from correlation of diffuse elastic waves on thin plates. J. Acoust. Soc. Am. 146 :3505-3511,
2019. https: // doi .org/ 10 .1121/ 1 .5134066 (WoS “Acoustics")

2. P. Pomarède, L. Chehami, NF. Declercq, J. Dong, F. Meraghni, A. Locquet, and D. Citrin.
Application of ultrasonic Coda Wave Interferometry for micro-cracks monitoring in woven fa-
bric composites. J Nondestruct Eval. 38 :26-34, 2019. https://doi.org/10.1007/s10921-
019-0563-z (WoS, Google Scholar)

3. M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, V. Aleshin, and N. Smagin. Reference-free imaging tech-
nique based on repetitive defect probing under low frequency mechanical vibration. 3rd In-
ternational Conference on Advanced Materials for Photonics, Sensing and Energy Appli-
cations (AMPSECA 2019), Marrakech, Morocco, October 30 - November 1, 2019. https:
//ampseca2019.sciencesconf.org/

3 Année 2018

1. N. Declercq, L. Chehami, RP. Moiseyenko. The transmission spectrum of sound through
a phononic crystal subjected to liquid flow. Applied Physics Letters. 112(2) :024102, 2018.
https: // doi .org/ 10 .1063/ 1 .5017168 (WoS “Acoustics")

2. J. Dong, P. Pomarède, L. Chehami, D. Citrin, N. Declercq, A. Locquet, and F. Meraghni. Vi-
sualization of subsurface damage in woven carbon fiber-reinforced composites using polarization-
sensitive terahertz imaging. NDT and E International. 99 :72-79, 2018. https://doi.org/
10.1016/j.ndteint.2018.07.001 (ISI WoS)

3 Année 2017

1. L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada, E. Chatelet, G. Lacerra, K. Gryllias, and
F. Massi. Nonlinear secondary noise sources for passive defect detection using ultrasound
sensors. Journal of Sound and Vibration. 386 :283-294, 2017. https: // doi .org/ 10 .1016/
j .jsv .2016 .10 .006 (WoS “Mechanics")

2. S. Yacoubi, L. Chehami, M. Aouini, and N. Declercq. Ultrasonic guided waves for rein-
forced plastics safety. Reinforced Plastics. 61(2) :87-91, 2017. https://doi.org/10.1016/
j.repl.2016.12.002 (Google Scholar)

3 Année 2016

1. H. Achdjian, E. Moulin, F. Benmeddour, J. Assaad, L. Dupont, and L. Chehami. Reverbe-
ration of flexural waves scattered by a local heterogeneity in a plate. J. Acoust. Soc, Am.
140(1) :157-164, 2016. https: // doi .org/ 10 .1121/ 1 .4954747 (WoS “Acoustics")

3 Année 2015
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1. L. Chehami, J. de Rosny, C. Prada, E. Moulin, and J. Assaad. Experimental study of passive
defect localization in plates using ambient noise. IEEE transactions on ultrasonics, ferroe-
lectrics, and frequency control. 62 :1544-1553, 2015. 10 .1109/ TUFFC .2014 .006935 (WoS
“Acoustics")

2. L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, J. de Rosny, C. Prada, F. Benmeddour, and H. Achdjian.
Extraction of Green functions by noise correlation : application detecting and imaging defects
in thin plates reverberation. Leb. Sci. J. 16(1) :57-68, 2015. Numéro spécial.

3 Année 2014

1. L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada, O. Bou Matar, F. Benmeddour, and J. Assaad.
Detection and localization of a defect in a reverberant plate using acoustic field correlation.
Journal of Applied Physics. 115(10) :104901, 2014. https://doi.org/10.1063/1.4867522.

2. H. Achdjian, E. Moulin, F. Benmeddour, J. Assaad, and L. Chehami. Source localization in a
reverberant plate using average coda properties and early signal strength. Acta. Acust. United
Acust. 100(5) :834-841, 2014. https://doi.org/10.3813/AAA.918763

1.3.2.2 Conférences internationales (CICL)

J’ai à mon actif 25 conférences internationales toutes confondues dont 17 présentations orales, 4
invitées en session plénière, et 3 présentations par affiche (poster) :

3 Année 2022

1. [oral] M. Farin, E. Moulin, L. Chehami, F. Benmeddour, P. Campistron. Monitoring Saltwater
Corrosion on Steel Samples Using Coda Wave Interferometry in MHZ Frequencies. ICU 2022,
23-24 Juin, Paris, 2022.

2. [oral] C. Nicard, I. Proriol Serre, D. Balloy, M. Farin, E. Moulin, P. Campistron, L. Chehami,
F. Benmeddour, T. Dubois, et G. Delaplace. Corrosion monitoring based on diffuse ultrasonic
CWI technique applied to steels in sea water. Eurocorr 2022, Berlin, 2022.

3 Année 2021

1. [oral] S. Khelissa, C. Nicard, M. Farin, O. Brehault, I. Proriol Serre, E. Moulin, P. Campistron,
L. Chehami, D. Balloy, F. Benmeddour, T. Dubois, et G. Delaplace. Corrosion monitoring
based on diffuse ultrasonic CWI technique applied to infrastructures in contact with sea water :
case study. Eurocorr 2021, Budapest, Hongrie, 2021.

3 Année 2020

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin, and M. Terzi. Non Destructive Auscultation and Imaging of
Damages by Distributed Sensor Array : Step Towards Passive SHM Under Real Conditions.
European Workshop on Structural Health Monitoring (EWSHM 2020 reporté pour Juillet
2022 à cause de la situation sanitaire du COVID-19), 349-358, Palermo, Italy, July 4-7, 2022.

9

10.1109/TUFFC.2014.006935
https://doi.org/10.1063/1.4867522
 https://doi.org/10.3813/AAA.918763


1.3. Bilan sur mes activités de recherche

2. [oral] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, V. Aleshin, and N. Smagin. Pump-probe experiment
for SHM in thin plates with the use of a back-propagation algorithm. Forum Acusticum 2020,
67-72, Lyon, France, December 7-11, 2020.

3 Année 2019

1. [oral] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, V. Aleshin, and N. Smagin. Baseline-free repetitive
pump-probe experiment for structural health monitoring. International Congress on Acous-
tics (ICA 2019), 8193-8200, Aachen, Germany, September 9-13, 2019. http://pub.dega-
akustik.de/ICA2019/data/articles/001154.pdf

2. [oral] E. Moulin, F. Benmeddour, L. Chehami, et J. Assaad. Exploitation of ambient noise
and ultrasound coda properties for low-resource structural health-monitoring applications. 3rd
International Conference on Advanced Materials for Photonics, Sensing and Energy Applica-
tions, AMPSECA 2019, Marrakech, Maroc, 30 Octobre au 1er Novembre, 2019.

3. [oral] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, V. Aleshin, N. Smagin. Reference-free imaging tech-
nique based on repetitive defect probing under low frequency mechanical vibration. 3rd Inter-
national Conference on Advanced Materials for Photonics, Sensing and Energy Applications,
AMPSECA 2019, Marrakech, Maroc, 30 Octobre au 1er Novembre, 2019.

3 Année 2018

1. [poster] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, J. de Rosny, and C. Prada. Scattering Cross-
Section Estimation Using Passive Imaging in Reverberating Elastic Plates : Case Study of
Rigid Isotropic Inclusion. 2018 IEEE International Ultrasonics Symposium (IUS 2018), 963-
966, Kobe, Japan, October 22-25, 2018. https://ieeexplore.ieee.org/document/8580185

2. [poster] W. Liu, W. Xu, J. Zhou, N. Smagin, M. Toubal, L. He, X. Wang, H. Yu, Y. Gu, J. Xu,
L. Chehami, D. Remiens, and J. Ren. High Voltage Excitation and Nonlinear Transmission
of a 16 MHz AlN-Based Piezoelectric Micro-Machined Ultrasonic Transducer. 2018 IEEE
International Ultrasonics Symposium (IUS), 1037-1040, Kobe, Japan, October 22-25, 2018.
https://ieeexplore.ieee.org/document/8579892

3. [oral] J. Dong, P. Pomarede, L. Chehami, N. Declercq, A. Locquet, F. Meraghni, et D. Citrin.
Analysis of early damage in a woven carbon fiber reinforced composite by means of Coda
Wave Interferometry (CWI) and terahertz imaging. FCAC 2018, IUT Le Mans, 29-31 Octobre,
2018.

4. [oral] L. Chehami, E. Moulin, F. Benmeddour, and J. Assaad. Utilisation des sources d’oppor-
tunité pour la détection passive d’endommagements dans des structures dédiées aux transports
.Journées Énergies Environnement et Développement Durable (ARCUS-E2D2 2018), Rabat,
Morocco, April 9-11, 2018.

3 Année 2017

1. [oral] L. Chehami, N. Declercq, P. Lohmuller, P. Pomarède, B. Pitrowski, F. Meraghni, EA. Mo-
hamed, and O. Ez-Zahraouy. Non destructive evaluation of bi-material structures : a case study.
173rd Meeting of Acoustical Society of America and 8th Forum Acusticum, 9 pages, Boston,
Massachusetts, June 25-29, 2017. https://asa.scitation.org/doi/abs/10.1121/2.0000608
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2. [oral] L. Chehami, N. Declercq. Non destructive evaluation of adhesion quality in a bi-
material structures. 174th Meeting of the Acoustical Society of America (ASA 2017), New
Orleans LA, Dec 04 to Dec 08, 2017.

3. [oral] NF. Declercq, P. Pomarède, O. Ez-Zahraouy, N. Miqoi, L. Chehami, F. Meraghni , and
L. Peltier. Ultrasonic investigation of fatigue, tensile damage, and impact damage in woven
glass-fiber fabric reinforced composites with comparison to X-ray tomography. 174th Meeting
of the Acoustical Society of America (ASA 2017), New Orleans LA, Dec 04 to Dec 08, 2017.

3 Année 2016

1. [oral] E. Moulin, H. Achdjian, F. Benmeddour, L. Chehami, L. Dupont, and J. Assaad. Cha-
racterization of a local scatterer in a plate from reverberation of flexural waves. Proceedings
of 2016 Acoustical Society of America (ASA 2016), Honolulu Hawai, USA, November 28 -
December 2, 2016.

2. [oral] E. Moulin, L. Chehami, J. Assaad, J. de Rosny, C. Prada, E. Chatelet, G. Lacerra,
K. Gryllias, and F. Massi. Passive defect detection in plate from nonlinear conversion of low-
frequency vibrational noise. The Acoustical Society of America (ASA 2016), 2016. https:
//doi.org/10.1121/1.4969308

3 Année 2015

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada, J. Assaad, and F. Benmeddour. Ex-
perimental study of passive defect detection and localization in thin plates from noise cor-
relation. International Congress on Ultrasonics (ICU 2015), Metz, France, 2015. 10.1016/
j.phpro.2015.08.216.

2. [invité] E. Moulin, F. Bemeddour, H. Achdjian, L. Chehami, J. Assaad, J. de Rosny, and
C. Prada. Explolitation of the reverberant propagation of elastic waves in structures : towards
a concept of low-resource SHM sensor network. International Congress on Ultrasonics (ICU
2015), Metz, France, 2015. 10.1016/j.phpro.2015.08.038.

3. [oral] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, J. de Rosny, C. Prada, et al. Passive structural
health monitoring based on ambient noise correlation : application to damage localization
in plates. Troisièmes Journées Franco-Libanaises, Avancées de la Recherche et de ses Appli-
cations (JFL3), Hadath, Lebanon, October 22-25, 2015.

3 Année 2014

1. [oral] L. Chehami, J. de Rosny, C. Prada, and E. Moulin. Passive flaw detection and lo-
calization in thin plate from ambient noise crosscorrelation. Proceedings of 2014 IEEE In-
ternational Ultrasonics Symposium (IUS 2014), Chicago, IL, USA, September 3-6, 2014.
10.1109/ULTSYM.2014.0035.

2. [invité] L. Chehami, J. de Rosny, E. Moulin, C. Prada, et J. Assaad. Passive structural health
monitoring based on noise correlation : application for damage detection in thin plates. 3rd
LANL-IPGP Workshop “Basic and Applied Research in Science and Engineering”, Los Ala-
mos, NM, USA, july 1-2, 2014.

3. [invité] J. Assaad, F. Benmeddour, E. Moulin, H. Achdjian, L. Chehami, L. Sadoudi, M. Boc-
quet, J. de Rosny, C. Prada, et S. Djili. Exploitation de la propagation réverbérante des ondes
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élastiques dans les structures : vers un concept de réseau de capteurs SHM à basse consomma-
tion. Proceedings of 4th International Conference on Welding, Non Destructive Testing and
Materials and Alloys Industry, IC-WNDT-MI 2014, Annaba, Algeria, november 9-11, 2014, 5
pages https://library.crti.dz/cf408.

4. [poster] L. Chehami, J. de Rosny, E. Moulin, C. Prada, and J. Assaad. Passive imaging of
defect in reverberant plate using correlation of ambient noise. Proceedings of 26th Internatio-
nal Conference on Noise and Vibration Engineering, ISMA 2014, joint with 5th International
Conference on Uncertainty in Structural Dynamics (USD 2014), Leuven, Belgium, September
15-17, 2014.http://past.isma-isaac.be/downloads/isma2014/papers/isma2014_0587.pdf.

3 Année 2013

1. [invité] J. Assaad, H. Achdjian, E. Moulin, F. Benmeddour, S. Djili, M. Bocquet, et L. Che-
hami. Towards a low-consumption structural health monitoring sensor network concept ex-
ploiting physics-based signal processing of reverberant ambient acoustics fields for trans-
portation structure monitoring. TELECOM’2013 et 8èmes Journées Franco-Maghrébines des
Micro-ondes et leurs Applications, Marrakech, Maroc, 2013. https://hal.archives-ouvertes.fr/
hal-00804746/.

1.3.2.3 Conférences nationales (CNCL)

J’ai à mon actif 24 conférences nationales toutes confondues dont 14 présentations orales, 2 invi-
tées en session plénière, 1 séminaire, et 9 présentations par affiche (poster) :

3 Année 2022

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin. Approches innovantes pour des applications SHM des struc-

tures par réseau de capteurs. Webinaire GDR Ondes, 22 Juin, 2022. [ ]
2. [oral] O. Bouchakour, L. Chehami, E. Moulin. Resynchronisation en post traitement des si-

gnaux issus d’un réseau de capteurs ultrasonores indépendants : étude de la symétrie des fonc-
tions de Green reconstruites par corrélation de bruit. journée Signal et Imagerie acoustique,
GdR ISIS, Paris, 21 Juin, 2022.

3. [oral] L. Chehami. Approches innovantes pour l’imagerie de défauts dans les plaques à partir
de capteurs ultrasonores répartis : corrélation de bruit et détection pompe-sonde. Semaine
scientifique de la COFREND, 5ème journée SHM, Paris, 20 Mai, 2022.

4. [oral] L. Chehami, E. Moulin. Détection pompe-sonde d’un contact solide-solide localisé.
Semaine scientifique de la COFREND, webinaire session méthodes acoustiques non linéaires
& END, 17 Mai, 2022.

5. [oral] L. Chehami, E. Moulin, M. Terzi, M. Farin, et F. Benmeddour. Détection ultrasonore
et localisation de défaut de contact sous sollicitations basses fréquences. Actes du 16ème
Congrès Français d’Acoustique (CFA 2022), Marseille, France, 11-15 Avril, 2022. https:
//cfa2022.sciencesconf.org/

6. [poster] W.J. Xu,L. Chehami, and F. Lauro. Nondestructive evaluation of composite and po-
rous materials by 3D acoustical imaging. Actes du 16ème Congrès Français d’Acoustique
(CFA 2022), Marseille, France, 11-15 Avril, 2022. https://cfa2022.sciencesconf.org/
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7. [oral] M. Terzi, V. Aleshin, L. Chehami, et E. Moulin. Modeling for acoustic wave propaga-
tion in a thin plate with locaized contact acoustic nonlinearity. Actes du 16ème Congrès Fran-
çais d’Acoustique (CFA 2022), Marseille, France, 11-15 Avril, 2022. https://cfa2022.sciencesconf.org/

3 Année 2021

1. [oral] L. Chehami, N. Smagin, J. Assaad, P. Campistron, F. Jenot, et E. Moulin. De la théorie
à la pratique dans l’enseignement du Traitement du Signal : Initiation à la recherche. Colloque
de l’Enseignement des Technologies et des Sciences de l’Information et des Systèmes (CETSIS
2021),8-10 juin, Valenciennes, France, 2021. https://cetsis2021.sciencesconf.org/resource/
page/id/3.

3 Année 2019

1. [poster] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, N. Smagin, and V. Aleshin. Repetitive reference-
free imaging of defects subjected to low frequencies stresses. Journées Jeunes Chercheurs En
Vibrations, Acoustique Et Bruit (JJCAB 2019), Besançon, France, November 14-15, 2019.

2. [poster] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, and N. Smagin. Baseline-Free Repetitive Pump-
Probe Method for Passive SHM. Passive Imaging and Monitoring in Wave Physics : From
Seismology to Ultrasound, Corsica, France, September 16-20, 2019.

3. [poster] M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, N. Smagin, V. ALESHIN. Baseline-free repetitive
pump-probe experiment for structural health monitoring. 10 ème Edition Franco-Belge du
Mardi des Chercheurs (MdC 2019), Mons, Belgium, March 5, 2019.

3 Année 2018

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin, F. Benmeddour, J. Assaad, J. de Rosny, and C. Prada. Loca-
lisation passive de défauts dans une plaque par identification des sources de bruit localisées.
Actes du 14ème Congrès Français d’Acoustique (CFA 2018), 205-211, le Havre, France, 23-27
Avril, 2018. https://www.conforg.fr/cfa2018/cdrom/data/index.html

2. [poster] L. Chehami. CSI passif des plaques par corrélation de bruit. 1ère Journée Nationale
SHM-France : Contrôle et Monitoring des Structures, Saclay, France, March 15, 2018.

3. [oral] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, et F. Benmeddour. Imagerie passive par réseau de
capteurs répartis : de l’approche de corrélation de bruit aux applications de contrôle santé des
solides réverbérants. Journée Thématique du GdR MecaWave “ Méthodes inverses et image-
rie : de la théorie aux applications”, Paris, France, 29 Juin, 2018.

4. [séminaire] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, et F. Benmeddour. Non-destructive ausculta-
tion and damage imaging by distributed sensor network exploiting sources of opportunity : a
step towards the passive monitoring of structures in real conditions 8ème Journée Scientifique
du Département d’Acoustique Physique de l’I2M Bordeaux, APY DAY 2018, Talence, France,
13 juillet, 2018.

3 Année 2016

1. [invité] E. Moulin, H. Achdjian, F. Benmeddour, L. Dupont, L. Chehami, and J. Assaad.
Caractérisation d’un défaut dans une plaque à partir de la réverbération des ondes de flexion.
Actes du 13me Congrès Français d’Acoustique (CFA 2016), 1701-1708, Le Mans, France, 11-
15 Avril, 2016. http://www.conforg.fr/cfa2016/cdrom/data/index.html
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2. [poster] L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada, and J. Assaad. CSI passif des plaques
par corrélation de bruit. Matinée des chercheurs franco-belges 2016, Valenciennes, France,
May 18, 2016 (prix meilleur poster).

3 Année 2015

1. [poster] L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada, and J. Assaad. Monitoring of defect
in a reverberating plate. Ambient Noise Imaging and Monitoring Workshop, Corsica, France,
May 10-15, 2015.

3 Année 2014

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, and C. Prada. Estimation des fonctions de Green
par corrélation de bruit : application pour la localisation et l’imagerie de défauts dans des
plaques minces révebérantes. Actes du 12ème Congrès Français d’Acoustique (CFA 2014),
Poitiers, France, April 22-25, 2014. http://www.conforg.fr/cfa2014/cdrom/data/articles/
000152.pdf

3 Année 2013

1. [oral] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, J. de Rosny, C. Prada, and F. Benmeddour. Lo-
calisation et imagerie de défauts dans des structures réverbérantes par corrélation de champ
acoustique. Journées Techniques COSAC 2013, Toulouse, France, September 24-26, 2013.

2. [poster] L. Chehami, E. Moulin, J. Assaad, J. de Rosny, C. Prada, F. Benmeddour, and
H. Achdjian. Extraction des fonctions de Green par corrélation de bruit : application pour
la détection et l’imagerie de défaut dans des plaques minces réverbérantes. Secondes Jour-
nées Franco-Libanaises, Avancées de la Recherche et de ses Applications, JFL2 Dunkerque,
France, 22-25 octobre, 2013, Prix du meilleur poster.

3. [oral] H. Achdjian, E. Moulin, J. Assaad, F. Benmeddour, L. Chehami, Y. Zaatar, and M.N. Sa-
bra. Low-consumption sensor network based on signal processing of reverberant acoustic
fields for structure and infrastructure monitoring. Secondes Journées Franco-Libanaises, Avan-
cées de la Recherche et de ses Applications (JFL2), Dunkerque, France, October 22-25, 2013.

4. [poster] L. Chehami and E. Moulin. Passive acoustic sensing network and imaging. Ambient
Noise Imaging and Monitoring Workshop, Corsica, France, April 22-27, 2013.

5. [invité] E. Moulin, L. Chehami, H. Achdjian, J. Assaad, et F. Benmeddour. Exploitation of
acoustic reverberation for parameter estimation and imaging in plate-shaped structures. Am-
bient Noise Imaging and Monitoring Workshop, Corsica, France, April 22-27, 2013.

1.3.3 Encadrement de thèses, Post-doc, et stagiaires

1.3.3.1 Encadrement d’étudiants en thèse

Encadrement de 7 thèses : une en cours, trois soutenues, une passée, et 2 à venir (à partir de
Novembre).
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Nom du doctorant : Marina Terzi
— Titre de thèse : Ultrasonic imaging of contact defects under low frequency loading :

application for SHM of elastic plates
— Encadrement : 40 % (autres co-encadrants : E. Moulin 30 %, V. Aleshin 30 %)
— Période : Octobre 2018- 14 Mars 2022
— Production : 1 RICL, 3 CICL, 4 CNCL dont 3 sans actes.
— Financement : ANR PANSCAN
— Devenir du doctorant : Post doctorante à l’université du Mans.

Nom du doctorant : Tinh Hoang

— Titre de thèse : Contrôle santé intégré (SHM) passif par ondes guidées de structures
métalliques pour des applications nucléaires

— Encadrement : 30 % (autres co-encadrants : E. Moulin 40 %, F. Benmeddour 30 %).
— Période : Octobre 2017- 10 Novembre 2020 (au CEA List à Saclay).
— Production : 2 CICL.
— Financement : CEA.
— Devenir du doctorant : Ingénieur de Recherche & Développement chez NTN-SNR.

• T. Hoang, T. Druet, B. Chapuis, E. Moulin. Passive Tomography by Elastic Guided Wave for
Corrosion Detection in Pipelines. The 12th International Workshop on Structural Health Monitoring
(IWSHM 2019), Stanford, California, USA, September 10-12, 2019. https://web.stanford.edu/
group/sacl/workshop/IWSHM2019/fullProgram.html

• T. Druet, T. Hoang, S. NEHR, G. Laffont, B. Chapuis. Effect of Fiber Bragg Gratings Receivers
Directivity on Guided Wave Tomography of Pipe. The 12th International Workshop on Structural
Health Monitoring (IWSHM 2019), Stanford, California, USA, September 10-12, 2019. https://
web.stanford.edu/group/sacl/workshop/IWSHM2019/fullProgram.html

Nom du doctorant : Hala EL Rammouz
— Titre de thèse : Réalisation des matrices de transducteurs acoustiques : application au

contrôle santé intégré
— Encadrement : 30 % (autres co-encadrants : F. Benmeddour 40 %, J. Assaad 30 %).
— Période : 1 Septembre 2016-26 Février 2021.
— Production : 1 RICL.
— Financement : Bourse de cotutelle Libanaise.
— Devenir du doctorant : Post-doctorante au CEA Grenoble.
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Nom du doctorant : Alaa Hadji

— Titre de thèse :Exploitation de la propagation réverbérante des ondes élastiques dans
les structures. Application au développement de méthodes SHM à faibles ressources
matérielles

— Encadrement : 30 % (autres co-encadrants : E. Moulin 40 %, F. Benmeddour 30 %).
— Période : Décembre 2016-interrompue en juin 2018.
— Financement : CEA Tech-Région.
— Devenir du doctorant : situation inconnue.

Cette thèse a été interrompue pour des raisons de comportements inadaptés.

Nom du doctorant : Omar Bouchakour
— Titre de thèse : Contrôle-santé structurel à faibles ressources, basé sur des réseaux de

capteurs ultrasonores désynchronisés.
— Encadrement : 40 % (autres co-encadrants : F. Benmeddour 10 %, E. Moulin 40 %,

J. Assaad 10 %).
— Période : 15 Octobre 2021-
— Production : une communication sans actes.
— Financement : Bourse ministérielle.

Nom du postdoc : Maxime Farin
— Titre : Monitoring Saltwater Corrosion of Steel using Ultrasonic Coda Wave Interfe-

rometry with Temperature Control
— Encadrement : 34 % (autres co-encadrants : E. Moulin 33 %, F. Benmeddour 33 %).
— Période : Mars 2021- 2 Février 2022 (UPHF, laboratoire IEMN).
— Production : 1 CICL, 3 CICL, 1 CNCL.
— Financement : Projet Européen, SOCORRO.
— Devenir du postdoc : Directeur technique Adjoint à SENSIVIC, Orléans.

A partir de Novembre 2022, j’aurais deux thèses à encadrer à 50%, il s’agit de la cotutelle que j’ai
monté avec le Liban, et d’une thèse sur le projet ANR DACLOS :

Nom du doctorant : Elissa Akiki
— Titre de thèse : Identification des sources de bruit pour le contrôle santé passif des

structures
— Encadrement : 50 % (autres co-encadrants : E. Moulin 30 %, J. Assaad 20 %)
— Période : 25 Novembre 2022-
— Financement : cotutelle (co-financement région HdF et l’université libanaise)
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Nom du doctorant : Nada Ben Jafela
— Titre de thèse : Corrélation de champs acoustique diffus hautes fréquences pour la

détection de défauts dans des couches sur substrat
— Encadrement : 50 % (autres co-encadrants : E. Moulin 25 %, M. Duquennoy 25 %)
— Période : 1er Novembre 2022-
— Financement : ANR DACLOS

1.3.3.2 Encadrement de stagiaires en Master

J’ai encadré 10 étudiants en stage :
— AVRIL 2022 – SEPTEMBRE 2022 : Co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de ZE-

ROUANY SOUHAIL. Le sujet de stage porte sur la caractérisation de divers matériaux en
utilisant les ultrasons à différentes fréquences pour étudier leur comportement mécanique,
laboratoire ICube, Strasbourg.

— AVRIL 2021 – SEPTEMBRE 2021 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de MOUAD

EL-MOUHIBI. Le sujet de stage portait sur la caractérisation des grains de ballast utilisés dans
les voies ferrées, étude de l’usure et de la rupture à l’IMT de Douai.

— MARS 2021 – AOÛT 2021 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de ABD EL ALI
SOUICI. Le sujet de stage portait sur la mise en œuvre des standards qualités sur les produits
arts de la table, à GERS EQUIPEMENT MIRANDE.

— OCTOBRE 2020 – FÉVRIER 2021 : Encadrement de stage à l’IEMN-DOAE de MOUAD EL-
MOUHIBI et DAHMAN YOUSSEF. Le sujet de stage portait sur l’état de l’art sur la détection
de corrosion par des méthodes ultrasonores.

— MARS 2020 – OCTOBRE 2020 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de FERIEL

SEDINI. Le sujet de stage (confidentiel) portait sur le test et la validation de Set Top Box, à
l’entreprise SETELIA SAS, Paris.

— MARS 2020 – AOÛT 2020 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de MAHA HAR-
KAT. Le sujet de stage portait sur le démontage des liens capillaires post migration FTTA, à
l’entreprise AFD TECHNOLOGIES, Paris.

— AVRIL 2019 – AOÛT 2019 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de AZZOUZ

YOUSRA. Le sujet de stage portait sur la mise en place de la certification ISO 17025 du
laboratoire d’essais mécaniques à CATHELAIN BAVINCHOVE, France.

— AVRIL 2019 – SEPTEMBRE 2019 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de NAN-
FACK ZEBAZE. Le sujet de stage portait sur la caractérisation des absorbants de l’entreprise
GETELEC BUC, France et construction d’un banc expérimental.

— AVRIL 2019 – SEPTEMBRE 2019 : co-encadrement de stage (référente à l’UPHF) de AMAR-
RAY ISMAIL. Le sujet de stage portait sur le pilotage projet à l’entreprise SANTERNE NORD
TELECOMS - AXIANS SERVICES INFRAS NORD GAVRELLE FRANCE. Ses fonctions
étaient : Plannings équipe et client, suivi technique du projet, rendu de documents client, rela-
tion client, commandes, consultations et appels d’offres - Chiffrages, Visite chantier et QSE.

— JUIN 2018 – SEPTEMBRE 2018 : encadrement de stage à l’IEMN (site de Valenciennes)
de HAFSA BOUCHEOUR et MOHAMED MILI. Le sujet de stage portait sur le contrôle santé
passif de structures basé sur l’interaction des non-linéarités acoustiques de contact avec le

17



1.3. Bilan sur mes activités de recherche

bruit vibratoire ambiant.

1.3.4 Responsabilités liées à la recherche

1.3.4.1 Sociétés savantes

— Depuis Septembre 2022 : Présidente du comité technique “Ultrasounds” de l’Association Eu-
ropéenne d’Acoustique (EAA).

— Membre de la société Française d’Acoustique (section Grand Nord, et groupe GAPSUS).
— Membre de la COFREND.
— Membre élue à la section Électronique du club EEA.

1.3.4.2 Organisations scientifiques

— Juillet 2022 : Organisation du Forum Acusticum 2023 qui aura lieu à Turin du 11 au 15 sep-
tembre 2023. Chairwomen de la session “Physical Acoustics and Ultrasound” avec Roberto
Gavioso, Giovanni Durando, et Nico Declercq.

— Juillet 2022 : Organisation des 30 ans de l’IEMN qui va s’étaler du septembre 2022 à Janvier
2023.

— Avril 2022 : Proposition et animation de la session CND, SHM et Imagerie de matériaux et
structures du congrès Français d’acoustique (CFA 2022), qui a eu lieu à Marseille du 11 au
15 Avril 2022. J’ai co-animé cette session avec M. Ec El Kettani (effectif : 35 papiers dont 32
oraux et 3 posters).

— Juin 2021 : Membre organisateur du congrès CETSIS qui s’est déroulé conjointement avec
le congrès du club EEA (153 participants, en distanciel), qui a eu lieu du 8 au 11 Juin 2021
à Valenciennes. J’ai ainsi adhéré à plusieurs groupes de travail et j’ai été force de proposi-
tion et de participations aux différentes tâches liées à : 1) la communication : préparation des
programmes, captation vidéo de l’événement social, photos, et mise en ligne sur le site de
l’université. 2) aspects administratifs : sponsors, préparation des goodies, gestions des attes-
tations de présence des participants pour les deux événements. Mes différentes contributions
sont récapitulées ci-dessous :
— Rédaction du livret complet des proceedings ;
— Proposition et rédaction d’un QCM à 20 questions sur LimeSurvey de l’UPHF. Ce test

a été envoyé à tous les participants du congrès et porte sur la découverte de la région
Haut-de-France ;

— Création des salons virtuels et des liens Zoom pour les salons ;
— Chairwomen pour la session POMMADES 4 (POsters, Maquettes, MAtériels, DEmons-

trationS) du congrès ;
— Gestion des soumissions, relecture des papiers soumis au congrès CETSIS.
— Création et gestion du vote avec LimeSurvey pour le prix de meilleure POMMADES;
— Création et gestion du vote pour le renouvellement des membres du conseil d’administra-

tion du club EEA.

La contribution à l’organisation de ces événements en communauté “pluridisciplinaire” m’a
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permis de prendre contact avec plusieurs collègues en dehors et au sein de l’université. J’ai
ainsi pu découvrir leurs domaines de recherche et apprendre et développer des compétences
de collaboration et de travail de groupe afin d’aboutir à une organisation adéquate d’un évé-
nement universitaire de cette ampleur.

— Septembre 2019 : Chairwoman de la session NDT, “Ultrasound topic”, International Congress
on Acoustics (ICA 2019), qui a eu lieu du 9 au 13 septembre 2019, à Aachen en Allemagne :
animation et relecture des papiers soumis à la session NDT.

— Février 2019-aujourd’hui : Membre du groupe de recherche FR CNRS TTM, Thème 4 “Diag-
nostic et suivi en service de l’état de santé des matériaux et structures”.

— 2018-19 : Responsable d’organisation des séminaires du département acoustique à l’IEMN,
alternativement entre Valenciennes et Lille (effectif : 30 personnes).

— 2014 : Membre bénévolat d’organisation du 12ème Congrès Français d’Acoustique (CFA 2014)
à Poitiers.

1.3.4.3 Participation à des comités de programme et de lecture

Participation à des comités de programme :
— Depuis Août 2021 : Membre expert du programme national de recherche du gouvernement

Algérien (PNR) : J’ai évalué un projet le 24 Septembre 2021.
— Évaluation d’un projet ANR le 6 Avril 2022.
— CETSIS/EEA 2021 : Colloque de l’Enseignement des Technologies et des Sciences de l’In-

formation et des Systèmes, 8-10 juin 2020 Valenciennes (France), en commun avec la 60ème

édition du club EEA (10-11 Juin 2021) : J’ai rédigé le livret des actes, la mise en ligne des
programmes, et activement participé à l’évaluation des actes soumis.

Participation à des comités d’évaluation :
— Reviewing des revues :

— J. Acoust. Soc. Am : 1 article en août 2020 et un autre en septembre 2020.
— European Journal of Mechanics : 1 article en juillet 2021.

— Évaluation régulière des actes de conférences internationales ICA, nationales CFA, et les actes
pédagogiques EEA, et CETSIS.

1.3.4.4 Participation à des jurys de thèse, et des comités de sélection

J’ai participé à 4 jury de thèse dont (2 comme examinatrice externe, et 2 comme examinatrice
interne).

— Examinatrice interne de jury de thèse de MARINA TERZI : “Ultrasonic imaging of contact
defects under low frequency loading : application for SHM of elastic plates”, IEMN, Valen-
ciennes, soutenue le 14/03/22.

— Examinatrice interne de jury de thèse de PRASAJA WIKANTA : “Étude et conception d’une
nouvelle architecture transversale PHY/MAC pour les réseaux de capteurs sans fil”, IEMN,
Valenciennes, soutenue le 25/03/21.

— Examinatrice externe de jury de thèse NADA MIQOI :“Operando detection and quantification
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of damage in the automotive components made of polyamide based composite reinforced
with continuous fibers submitted to the fatigue-pre and/or post-impact by advanced ultrasonic
techniques”, ENSAM, Metz, soutenue le 25/11/21.

— Examinatrice externe de jury de thèse PASCAL POMARÈDE :“Détection de l’endommagement
dans un composite tissé PA66,6/Fibres de verre à l’aide de techniques ultrasonores en vue
d’une prédiction de la durabilité de pièces automobiles”, ENSAM, Metz, soutenue le 18/05/18.

— Membre du vivier CoS : Ingénieur assistant, section 63 (2019).
— Membre du vivier CoS : Maître de conférences, section 63 (2022) et 2020.

1.3.5 Valorisation de la recherche et contrats

Dans cette section, je reprends les différents projets et contrats auxquels j’ai participé et ceux en
cours.

— ANR Blanc PASNI ”Passive Acoustic Sensor Network Imaging” (PRC, Mars. 2012 - Mars. 2016,
449,975 Ke) (qualité : thésarde, responsable : EMMANUEL MOULIN, UPHF, laboratoire
IEMN) : l’objectif de ce projet était de développer une méthode de contrôle non destructive
de structures en exploitant les sources ambiantes en lieu et place des sources ultrasonores uti-
lisées classiquement dans les méthodes CND. Partenaires : IEMN de Valenciennes, Institut
Langevin à Paris, et le LaMCoS à Lyon.

— ANR PANSCAN ”Passive Acoustic Network Sensor through exploitation of Contact Acous-
tic Nonlinearity” (PRC, Octobre. 2017 - Octobre. 2021, 394 Ke) (qualité : membre, res-
ponsable : EMMANUEL MOULIN, UPHF, laboratoire IEMN) : l’objectif de ce projet était
de développer une méthode de contrôle non destructive sans référence, en exploitant les non
linéarités de contact solide-solide. Partenaires : IEMN de Valenciennes, Institut Langevin à
Paris, et le LaMCoS à Lyon. C’est dans le cadre de ce projet que j’ai co-encadré la thèse de
MARINA TERZI (voir section 1.3.3.1).

— Projet SOCORRO ”Seeking Out Corrosion, before it is too late” (Projet Européen, Interreg
2 seas, Antwerp maritime Academy, Mars. 2020 - Septembre. 2022, 5 449 833 e) (qualité :
membre, responsable : GEERT POTTERS, Université d’Anvers) : l’objectif de ce projet (pour
la partie UPHF) est de développer une méthode de contrôle non destructive de corrosion, en
exploitant les codas ultrasonores. 15 Partenaires sont impliqués dans ce projet. J’ai co-encadré
le postdoctorant MAXIME FARIN (voir section 1.3.3.1).

— ANR Jeunes Chercheurs DACLOS ”Diffuse Acoustic waves Correlation for Layer-On-
Substrate strcutres” (AAPG ANR 2021, 172 ke) (qualité : coordinatrice) : Ce projet porte
sur le contrôle de qualité de couches minces par corrélation de bruit présent dans les struc-
tures. Il s’agit ici d’étendre l’approche passive utilisée précédemment dans les projets PASNI
et PANSCAN (10-30 kHz) à l’échelle de 10-30 MHz. Membres impliqués : Nikolay Smagin,
Marc Duquennoy, et Emmanuel Moulin.

— ANR SHOGAN “SHM par Ondes Guidées pAssif et coNnecté” (PRCE, AAPG ANR 2021,
700 ke) (qualité : membre) : Ce projet est centré sur la thématique SHM qui favorise des
stratégies de maintenance de type prédictif à partir de la récupération en temps réel de données
issues de capteurs intégrés dans une structure afin d’évaluer son état de santé et de prendre les
décisions par anticipation (stratégie en rupture avec les approches de contrôle non destructif).
Partenaires : UPHF, CEA, Université Gustave Eiffel, EDF, ALSTOM, et Armines. Ce projet
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n’a pas été retenu mais on compte le redéposer aux prochains appels à projets.
— Projet RITMEA : Le projet RITMEA s’inscrit dans le cadre du Projet Contrat Plan Etat

Région (CPER) 2021-2027. Ma contribution relève de l’axe 1 “Durabilités des matériaux et
des structures, cycle de vie et économie circulaire, nouveaux procédés pour nouvelles fonc-
tionnalisations” qui vise à caractériser, surveiller et contrôler l’état de santé des matériaux et
des structures soumis à diverses sollicitations notamment par la mise en œuvre de méthodes
ultrasonores de surveillance et de détection de défauts.

— cotutelle de thèse : collaboration avec l’université Libanaise (à partir de novembre 2022).
Ces projets de recherche ont été souvent le fruit d’une collaboration entre plusieurs laboratoires

nationales ou internationales :

1.3.5.1 Collaborations internationales

— Université de la Sapienza, Rome : dans le cadre du projet ANR PRC “PASNI” sur le SHM
passif, j’ai collaboré avec F. MASSI, PROFESSEUR sur le développement de dispositifs méca-
niques de conversion d’énergie basse fréquence (∼ 100 Hz) à haute fréquence (∼10 kHz).

— Collaboration avec le Professeur Y. ZAATAR dans le cadre d’une thèse en cotutelle sur l’iden-
tification des sources de bruit pour le contrôle santé passif des structures. Cette thèse est fi-
nancée moitié par la région des Hauts-de-France et moitié par l’université Libanaise.

1.3.5.2 Collaborations nationales

— Collaboration avec B. Chapuis, HDR expert senior au CEA à Saclay dans le cadre d’un projet
ANR PRCE “SHOGAN” sur le SHM embarqué.

— Collaboration avec C. PRADA, ET J. DE ROSNY, DIRECTEURS DE RECHERCHE CNRS À

L’INSTITUT LANGEVIN, PARIS dans le cadre de deux projets ANR PRC “PANSCAN” et
“PASNI”, sur la localisation de défauts en exploitant le bruit ambiant, et les non-linéarités de
contact solide-solide.

— Collaboration avec E. CHATELET, MAÎTRE DE CONFÉRENCES AU LABORATOIRE LAM-
COS, LYON dans le cadre d’un projet ANR PRC “PANSCAN” sur la localisation de défauts
en exploitant les non-linéarités de contact.

— Collaboration avec G. DELAPLACE (DIRECTEUR DE RECHERCHE CNRS INRAE) ET D. BAL-
LOY (PROFESSEUR À L’UMET) dans le cadre d’un projet européen “SOCORRO”, sur le suivi
de corrosion des matériaux dans des milieux salins.

1.3.6 Rayonnement national et international

1.3.6.1 Éléments de reconnaissance et de valorisation

— 2020-aujourd’hui : Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR).
— 4 prix : meilleur poster (MdC 2016), meilleure communication (JFL2 2013), jeune chercheur

à l’université de Valenciennes (Octobre 2015), et major de promotion en Électronique (Algérie
2009).

— Qualification aux sections 60, 61, et 63 du CNU.
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1.3.6.2 Diffusion et vulgarisation des travaux de recherche

— Diffusion de vidéos sur la chaine GDR Ondes sur Youtube .
— Réalisation de capsules vidéos grand public “Des ondes qui sondent des rails et plaques”

présentées à l’Institut des Mobilités et des Transports Durables (IMTD) à l’occasion des 80 ans
du CNRS le 11 et 12 Décembre 2019 à Valenciennes, France.

— Participation aux journées portes ouvertes (JPO 2018) à l’université polytechnique des Hauts-
de-France. J’ai présenté avec E. Moulin une petite démonstration de la localisation d’impact
sur une table avec un seul capteur en utilisant le principe de retournement temporel mono-voie.

— Participation au module “découverte” (2018) pour les collégiens lors des visites au laboratoire
IEMN de Valenciennes. J’ai présenté de manière générale les ondes ultrasonores et le principe
d’échographie pour des applications de surveillance de défauts dans des matériaux.

— Conférencière invitée au laboratoire I2M, Bordeaux. Séminaire sur l’ausculation non destruc-
tive des défauts par réseau de capteurs répartis en exploitant les sources d’opportunité : une
étape vers le CSI passif dans des conditions réelles. APY DAY, juillet 2018..

— Relation internationale : Séjour invité au laboratoire LANL Los Alamos, New Mexico, USA,
par le professeur Paul Johnson pour une plénière sur mes activités de recherche (du 1er au 2
juillet 2014, 30 participants). Cette action a donné une visibilité internationale du projet ANR
Blanc PASNI (qui a pris fin en mars 2016).

1.3.6.3 Journées recherche (GDR, SHM, ARCUS, école thématique)

— Participation aux journées thématiques du GdR MecaWave Méthodes inverses et imagerie : de
la théorie aux applications, Paris, France, 29 juin, 2018. Présentation orale : imagerie passive
par réseau de capteurs répartis : de l’approche de corrélation de bruit aux applications de
contrôle santé des solides réverbérants.

— Participation à l’école thématique sur l’imagerie Passive Passive Imaging and Monitoring
in Wave Physics : From Seismology to Ultrasound, Corse, France, 16-20 septembre , 2019.
M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, and N. Smagin. Poster : Baseline-Free Repetitive Pump-
Probe Method for Passive SHM.

— Participation à la journée recherche nationale SHM en France dans le but de transfert de tech-
nologie et d’échanges scientifiques notamment pour monter des projets jeunes chercheurs. J’ai
présenté mes activités de recherche sur le contrôle santé intégré passif des plaques par corré-
lation de bruit. 1ère journée nationale SHM : Contrôle et Monitoring des Structures, Saclay,
France, 15 Mars 2018.

— Participation à la journée recherche nationale en tomographie : échanges scientifiques sur les
techniques de tomographie appliquées en contrôle non destructif. journée technique PRE-
CEND sur la tomographie, Nantes, France, 14 Mai 2019.

— Participation aux journées Énergies Environnement et Développement Durable (dans le cadre
du projet ARCUS-E2D2). L. Chehami, E. Moulin, F. Benmeddour, and J. Assaad. J’ai pré-
senté mes travaux sur l’utilisation des sources d’opportunité pour la détection passive d’en-
dommagements dans des structures dédiées aux transports. Rabat, Maroc, 9-11 Avril, 2018.
http://arcus-e2d2.univ-lille1.fr/actualites/

— Participation aux journées Jeunes Chercheurs En Vibrations, Acoustique Et Bruit (JJCAB
2019). M. Terzi, L. Chehami, E. Moulin, N. Smagin, and V. Aleshin. Repetitive reference-free
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1.4. Bilan sur mes activités pédagogiques

imaging of defects subjected to low frequencies stresses. Besançon, France, 14-15 Novembre,
2019. https://events.femto-st.fr/jjcab2019/programme

— Participation à la journée des chercheurs “Mardi des Chercheurs (MdC 2019)”. M. Terzi,
L. Chehami, E. Moulin, N. Smagin, V. ALESHIN. Baseline-free repetitive pump-probe ex-
periment for structural health monitoring. 10ème Édition Franco-Belge du Mardi des Cher-
cheurs (MdC 2019), Mons, Belgique, 5 Mars, 2019. http://hosting.umons.ac.be/aspnet/
mdc2019/communications_search5.aspx

— Participation à la journée des chercheurs “Mardi des Chercheurs (MdC 2016)” qui a réuni près
de 300 scientifiques, enseignants et étudiants. L. Chehami, E. Moulin, J. de Rosny, C. Prada,
and J. Assaad. CSI passif des plaques par corrélation de bruit. Matinée des chercheurs franco-
belges 2016, Valenciennes, France, 18 Mai, 2016. http://www.uphf.fr/ISTV/la-matinee-
des-chercheurs-2016-reuni-pres-de-300-scientifiques-enseignants-et-etudiants

1.4 Bilan sur mes activités pédagogiques

Synthèse liée à l’enseignement – Arrivée à l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambré-
sis en tant que Maître de conférences (UVHC) pour début septembre 2017, j’étais impliquée dans
les activités pédagogiques. J’ai participé à plusieurs réunions de groupes de travail croisés “Insti-
tut des sciences et techniques ISTV/École d’Ingénieurs (ENSIAME)”, composantes de formation de
l’Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis (désormais fusionnées dans la composante
INSA-Hauts de France de l’UPHF), concernant le devenir de nos formations dans le cadre du pro-
jet INSA Hauts-de-France. La pertinence de la proposition, résidait notamment dans l’adossement
recherche préservé par rapport aux thématiques fortes du laboratoire IEMN (ultrasons, télécommuni-
cations, couches minces, etc.). J’ai commencé ma carrière d’enseignante durant mes travaux de thèse,
dans le cadre du monitorat entre 2012-2015 en assurant les travaux dirigés de physique (électrociné-
tique, optique géométrique, magnétostatique) et les travaux pratiques d’électronique et de physique
en Licence à l’ex ISTV. Je me suis ensuite investie dans la préparation et l’adaptation du contenu
du cours de traitement de signaux aléatoires dispensé par J. Assaad avant mon arrivée, pour les étu-
diants en Master Transport, Mobilités, et Réseaux : parcours Ingénierie des Systèmes Embarqués et
Communications Mobiles (ISECOM).

J’ai été sollicitée, par la suite, en juillet 2018 par le responsable des Licences L1 (Philippe Gou-
tin) pour mettre en place le dispositif de remédiation dès la rentrée en septembre 2018. J’ai mis en
place, dans la période de ces 4 dernières années la licence en 4 ans (Remédiation). En créant pour la
Physique un enseignement spécifique en L0 : mise en place de micro-vidéos sur POD, et de QCM sur
Moodle. J’ai mis en place également un apprentissage par jeu : production de vidéos par les étudiants
sur les thèmes et sur les théorèmes abordés en physique.

Ce nouveau dispositif s’inscrit dans le cadre de la réforme du ministère de l’enseignement supé-
rieur et de la recherche où il a été imposé une remise à niveau dès la rentrée en septembre 2018. On
s’est donc mobilisé à trois (Philippe Goutin, Éric Cattan et moi même) dans l’urgence pour mettre
en place des capsules vidéos et des questionnaires en ligne sur la plateforme Moodle permettant un
suivi continu de l’étudiant. Cela m’a permis d’introduire au fur et à mesure l’approche de classe in-
verse pour mes étudiants en licence 1 en général. Plus spécifiquement, j’étais chargée de réaliser des
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1.4. Bilan sur mes activités pédagogiques

capsules vidéos pédagogiques d’une durée de cinq minutes par vidéo. Chaque capsule est ciblée sur
un thème donné, expliquée de manière très simple pour que ce soit claire aux étudiants concernés.
Le contenu des vidéos porte essentiellement sur les opérations mathématiques de base appliquées
aux circuits électroniques en régime continu et alternatif (lois de Kirchhoff, pont diviseur de tension,
associations des impédances,...). Au fur et à mesure, les étudiants étaient invités à répondre à un ques-
tionnaire sous forme de QCM sur les notions acquises pendant les cours en présentiel et les rappels
donnés dans les capsules vidéos. A l’heure actuelle, on dispose de 33 capsules vidéos et une banque
de 120 questions réparties en 12 QCM de 10 questions chacun. Ce dispositif était très prenant, j’ai
dû travailler pendant mes vacances d’été (Juillet et Août) et on a réussi à l’introduire dès la rentrée
de septembre 2018. Aujourd’hui, tous ces travaux sont mis sur Moodle, et sont en libre accès pour
des étudiants en licence remédiation et L1 classique. Cela a été de grande aide pour, non seulement,
les travaux pratiques où les étudiants ont juste à accéder aux vidéos pour revoir les notions dont
ils auront besoin pour le TP, mais aussi pendant la crise sanitaire, où les étudiants ont été évalués
constamment et suivis de manière continue à travers les QCM (à raison de 2 par semaine). Ensuite en
décembre 2019, j’ai été sollicitée par Antoine Veyer (responsable de la spécialité Ingénieur : Méca-
nique énergétique) pour la création d’un nouveau cours adapté à ce parcours (effectif : 76 étudiants).
J’ai donc créé un nouveau cours avec Pierre Campistron sur le “traitement de signal pour la mécanique
énergétique”. Le contenu du cours portait essentiellement sur les notions fondamentales relatives à
l’analyse des vibrations, systèmes linéaires, analyse fréquentielle des signaux et systèmes : séries de
Fourier et transformées de Fourier, densité spectrale d’énergie, etc. Après mon congé maternité (du
19 août 2019 au 6 janvier 2020), j’ai été sollicitée par le coordinateur pédagogique des formations
électronique, physique, télécommunications (Emmanuel Moulin) début avril 2021 pour la création
d’un nouveau cours sur l’électronique numérique dédié pour les L1 Génie Électrique, Mécanique,
Informatique, et les étudiants en remédiation (effectif : 69 étudiants). J’ai proposé et rédigé un cours
sur l’échantillonnage, quantification et encodage des signaux analogiques, et une fiche de TD com-
portant quelques exercices sur le traitement de signaux numériques. J’ai également programmé avec
ARDUINO un capteur de distance US, et je l’ai mis à disposition des collègues intervenants pour
les TP. J’ai enfin créé tout le cours sur Moodle pour qu’il soit accessible aux étudiants. Concernant
les évaluations, j’ai proposé et rédigé un QCM de 20 questions sur Moodle, que j’ai partagé avec les
collègues intervenants dans ce cours.
Enfin, suite à la démission du responsable pédagogique de la licence 2 physique chimie (Olivier Cou-
sin), j’ai été sollicitée par le directeur des études et de la formation (Philippe Champagne), pour la
prise de responsabilité pédagogique de la Licence 2 physique chimie que j’ai acceptée dès Juin 2021
(effectif 65 étudiants).

Ci-dessous les travaux importants réalisés dans le cadre de ces responsabilités :
— 2020-2021 : Responsable pédagogique de la licence 2 Physique-Chimie (effectif 65 étudiants,

2 parcours : Chimie et Applications et Sciences Physiques et Applications) :
— Rédaction du document de présentation de la maquette de la licence 2 physique chimie et

animation de la réunion de (pré-)rentrée avec les étudiants de la formation (ce document
est distribué à chaque étudiant).

— Gestion de l’emploi du temps de la nouvelle maquette, préparation des jury, évaluation des
candidatures.

— Étude des dossiers e-candidats et Campus France.
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— Définition du calendrier pédagogique (in fine dates d’examen) en collaboration avec les
autres responsables pédagogiques, et le directeur de formation Licence.

— Présentation des Modalités de Contrôle des Connaissances (MCC) : Chargée d’établir la
proposition des MCC des enseignements de la formation, j’organise en début de semestre
un conseil de certificat au moins une fois dans l’année universitaire. J’organise ensuite une
réunion pour présenter les règles d’évaluation aux étudiants.

— Je participe et organise en lien avec la direction des actions de communication (présenta-
tion des formations, portes ouvertes, etc.).

— Participation aux conseils de perfectionnement.
— Rédaction du document du conseil de perfectionnement de la Licence physique-chimie

(L1, L2, L3) : analyse de données des enquêtes réalisées par la cellule qualité de l’établis-
sement, plan d’action pour les problèmes rencontrés en Licence en terme d’effectifs, de
besoins en matériel et en salles d’épreuves, etc.

— Septembre 2021- : Création d’un module d’ouverture pour les assistants d’éducation (dispo-
sitif AED, pré-professionnalisation) en physique chimie. Cette année-là j’ai eu six étudiants
qui ont bénéficié de ce dispositif mis en place par l’État pour les étudiants se destinant à être
professeurs des écoles. J’ai dû aménager leur emploi du temps en fonction des contraintes du
dispositif. Le contrat correspond à un travail de deux demi-journées par semaine toute l’année
scolaire, et ça les prépare au métier d’enseignant mais ne les engage pas à passer le concours
(voir ). Pour les étudiants dont la candidature est acceptée par le rectorat (réponse début sep-
tembre généralement) : les deux demi-journées par semaine seront en collège, lycée ou école
(toujours le même pour un étudiant donné, pendant trois ans). Pour leur évaluation, je leur ai
suggéré un rapport écrit de 10 pages pour décrire leur expérience au sein de l’établissement
d’accueil, et une soutenance orale (20 minutes) pour discuter de leur retour d’expérience et de
leur projet professionnel. Enfin, avec les collègues physiciens et matheux, on a créé un espace
numérique sur Moodle où les étudiants devaient rendre leur devoir en ligne et participaient
aux différents forums de discussion.

— Avril 2021- : Création d’un nouveau cours avec E. Moulin sur l’électronique numérique dédié
pour les L1 Génie Électrique, Mécanique, Informatique, et les Remédiations. J’ai proposé et
rédigé un cours sur l’échantillonnage, quantification et encodage des signaux analogiques, et
une fiche de TD comportant quelques exercices sur le traitement de signaux numériques. J’ai
également programmé avec ARDUINO un capteur de distance ultrasonore, et je l’ai mis à dis-
position des collègues intervenants pour les TP. J’ai enfin créé tout le cours sur Moodle pour
qu’il soit accessible aux étudiants. Concernant les évaluations, j’ai proposé et rédigé un QCM
de 20 questions sur Moodle, que j’ai partagé avec les collègues intervenants dans ce cours.

— Décembre 2019- : Création d’un nouveau cours avec P. Campistron dans le cadre de la spécia-
lité d’Ingénieurs en Mécanique Énergétique (effectif : 76 étudiants) à l’INSA HdF “traitement
de signal pour la mécanique énergétique”. Le cours, porte sur le calcul des fonctions de trans-
fert d’un système linéaire, et le filtrage, qu’on a mis également à disposition des étudiants sur
Moodle.

— Participation à différentes formations : 1) pédagogiques organisées par la cellule Pôle-TICE
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de Valenciennes, sur l’utilisation des outils d’enseignement à distance (création de capsules
vidéos et des QCM sur Moodle, utilisation de Wooclap), 2) techniques sur la sécurité laser et
prise en main de certains logiciels comme Python.

— Réalisation de capsules vidéos et suivi pédagogique des étudiants de L1 entrant dans le dispo-
sitif de remédiation lourde (60 étudiants répartis en 3 groupes, 3 × 45 h).

— Implication dans les travaux pratiques liés aux activités de recherche effectuées à l’IEMN.
— Suivi des étudiants tuteurs (de L3 en général) intervenant dans le tutorat pédagogique : Ce suivi

est assuré avec d’autres collègues en mathématiques pour garder une mixité sur les matières.
— Membre de jury pour les étudiants en Master et en Licence.
— Examinatrice pour les entretiens d’admission 1ère, 2ème année post-bac et 3ème année hors CPGE

(candidats aux différents établissements du groupe INSA) depuis 2021.
— Proposition d’interrogations dans le cadre du contrôle continu des étudiants (5 interrogations

dans le module de physique pour un effectif d’une centaine d’étudiants).
— J’ai participé à l’appel à projet investissement de l’ISTV 2018 (accepté) pour l’achat du maté-

riel dans le cadre du dispositif de remédiation en L1.

1.4.1 Description générale des enseignements : contenu, forme et volumes

Mes activités d’enseignements elles-mêmes se déroulent essentiellement dans les filières en “Sciences
Pour Ingénieurs” (Licence et Master) à l’UPHF (Valenciennes, cambrai) et à l’ISEN de Lille. J’ajoute
qu’antérieurement, je suis intervenue dans plusieurs autres contextes : “Undergraduate students” en
science des matériaux comme “adjunct faculty” à Georgia Tech Lorraine (campus de Georgia Insti-
tute of Technology à Metz) en anglais sur la période 2016-2017, en Licence et Master Ingénierie à
l’École d’Ingénieurs de Valenciennes (ENSIAME) sur la période 2015-2016, Licence Sciences Pour
Ingénieur à l’ISTV à Valenciennes sur la période 2014-2015. En ce qui concerne la forme, elle a
évolué mais elle est globalement équilibrée : cours magistraux, travaux dirigés et travaux pratiques.
La première année en tant que Maître de conférences j’ai bénéficié d’une dérogation de 64 heures
de services d’enseignements. L’année 2019-2020 j’ai bénéficié d’une réduction de services d’ensei-
gnements de 96 heures suite à mon congé maternité. Globalement, mes interventions sont centrées
sur le traitement de signaux, électronique et physique. Au fur et à mesure de mes interventions, j’ai
contribué sous différentes formes aux enseignements eux-mêmes et à leurs évolutions. J’ai proposé
plusieurs sujets d’examens et d’interrogations. A chaque fois, je m’attache à les bâtir autour d’ap-
plications pratiques et je fournis aux étudiants des logiciels open sources (comme LTSpice pour la
simulation des circuits électroniques).

Le tableau ci-dessous résume le volume horaire des services réalisés sur la période 2014-2021 :
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Tableau 1.1 – Volume horaire des services réalisés sur la période de référence (01/01/2014-
30/04/2021).

Année Composante CM TD TP
HETD

2021-2022 (MCF) INSA HdF 31.5 150.5 x 197.75
2020-2021 (MCF) ISEN-Lille 6 6
2020-2021 (MCF) INSA HdF-Cambrai 24 210 x 246
2019-2020 (MCF) INSA HdF 20 173 x 203
2018-2019 (MCF) ISTV 29 216 x 260
2017-2018 (MCF) ISTV 21 100 x 131.5

2016-2017 (Postdoc) GeorgiaTech Lorraine Metz 45 x x 67.5
2015-2016 (ATER) ENSIAME x 36 90 96

2014-2015 (monitorat) ISTV x 42 36 66

Enseignements sur la période Septembre 2018-aujourd’hui–Réalisés sous forme de cours ma-
gistraux et de travaux dirigés + Responsable pédagogique de L2 Physique Chimie. Les cours
portent essentiellement sur :

— Analyse et traitement de signaux déterministes et aléatoires : Transformée de Fourier, codage
NRZ, propriétés statistiques.

— Électronique analogique et numérique
— Outils mathématiques pour l’ingénieur : Nombres complexes et opérations de base.
— Physique-électrocinétique : Adaptation d’impédance, calcul de puissance, filtrage.
— Magnétostatique : Théorème d’Ampère et calcul du champ magnétique, analyse des circuits

RLC en régime transitoire.

Enseignements sur la période Septembre 2017-2018–Réalisés sous forme de cours magistraux
et de travaux dirigés sur un volume horaire total de 131.5 heures (équivalent TD). Les cours portent
essentiellement sur les mêmes modules évoqués précédemment + le module de physique-optique :
Principe de Fermat et reconstruction d’images d’objets par des systèmes optiques.

La répartition du volume horaire est récapitulée dans le tableau 1.2).
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Tableau 1.2 – Heures d’enseignements 2017-2018.

Matière
Niveau CM TD TP

HETD
Total :
131.5

Analyse et traitement de signal M2 7 2 12.5
Magnétostatique L2 8 8
Outils mathématiques pour l’ingé-
nieur

L1 36 36

Physique (optique) L1 27 27
Physique (électrocinétique en ré-
gime alternatif)

L1 9 9

Communications numériques M1 6 6 15
Fonctions électroniques de base L1 8 12 24

Enseignements sur la période 2016-2017–Réalisés sous forme de cours en mécanique des so-
lides déformables à Georgia Tech Lorraine-Metz pour un volume horaire de 45 h (cours) + 30 h
(heures de bureau ou “office hours” où l’étudiant peut venir me voir pour un soutien particulier), pour
des étudiants américains de premier cycle (en anglais). J’ai été amené à corriger un devoir maison par
semaine sur un effectif de 30 étudiants, 2 partiels et un examen final. Les cours portent essentielle-
ment sur :

— Contrainte-déformation normale.
— Déformation axiale.
— Torsion.
— Cisaillement dans le plan.
— Flexion.
— Flambement.

Enseignements sur la période 2015-2016–Réalisés sous forme d’enseignements pratiques et di-
rigés à l’École d’Ingénieurs ENSIAME de Valenciennes sur un volume horaire total de 96 heures
(équivalent TD). Les cours portent essentiellement sur :

— Ingénierie et Architecture des Microprocesseurs : Simulation et programmation des micro-
contrôleurs en utilisant le logiciel ISIS et Keil Microvision.

— Électronique : Étude et analyse des circuits RC, les oscillateurs et montages de Thévenin-
Norton.

— CAO Électronique : Étude et simulation sur LT-Spice d’un panneau photovoltaïque.

La répartition du volume horaire est récapitulée dans le tableau 1.3).

28



1.4. Bilan sur mes activités pédagogiques

Tableau 1.3 – Heures d’enseignements 2015-2016 (ATER à l’ENSIAME).

Matière
Niveau CM TD TP HETD

Total : 96

Électronique
Cycle Ingénieur

1 9h 6

Architecture des Microprocesseurs
Cycle Ingénieur

1 36 24

Traitement de Signal
Cycle Ingénieur

2 18 12

Ingénierie Microcontrôleur
Cycle Ingénieur

2 27 18

CAO Électronique
Cycle Ingénieur

2 36 36

Enseignements sur la période 2014-2015–Réalisés sous forme de travaux dirigés et d’enseigne-
ments pratiques à l’Institut des Sciences et Techniques de Valenciennes (monitorat à l’ISTV) sur un
volume horaire total de 64 heures (équivalent TD). Les cours portent essentiellement sur :

— Traitement de Signal : Transformée de Fourier, densité spectrale d’énergie, fonctions de cor-
rélation.

— Outils pour le Génie Électrique et Informatique Industrielle (GEII) : résolution d’équations
différentielles de premier et second ordre.

— Certificat Informatique et Internet (C2I) : Compétences numériques utiles aux étudiants enga-
gés dans un cursus universitaire de premier cycle (Licence 1).

— Module de Physique générale : lois de Kirchhof, transformation de Thévenin et Norton, pont
d’équilibre de tension électrique.

— Physique : Fonctions de transferts des circuits RLC, lois de réfraction et de dispersion (gonio-
mètre à prisme et focomètre).

La répartition du volume horaire est récapitulée dans le tableau 1.4).

1.4.2 Responsabilités administratives et pédagogiques liées à l’enseignement
— Depuis Juillet 2022 : Responsable pédagogique de la licence 3 Physique-Chimie (effectif 35

étudiants, deux parcours : Sciences Physiques et Applications (SPA) et Chimie et Application
(CA)).

— Depuis Juillet 2022 : Responsable des stages de la licence 3 Physique-Chimie.
— Depuis Juillet 2021 : Responsable pédagogique de la licence 2 Physique-Chimie (effectif 65

étudiants, deux parcours : Sciences Physiques et Applications (SPA) et Chimie et Application
(CA)).
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Tableau 1.4 – Heures d’enseignements 2014-2015 (Monitorat à l’ISTV).

Matière
Niveau CM TD TP HETD

Total : 64

Traitement de Signal M1 2 2
Outils pour le Génie Électrique et
Informatique Industrielle (GEII)

L3 4 4

Certificat Informatique et Internet
(C2I)

L1 34 34

Physique générale L1 26 17
Physique-Optique L1 10 6
Module découverte L1 2 2

— Depuis Juillet 2021 : Membre du conseil de perfectionnement du département Électronique.
— Depuis Juillet 2021 : Membre du conseil de perfectionnement de la filière chimie matériaux

du département Mécanique.
— Mai 2022 : Rédaction du document du conseil de perfectionnement de la Licence PC (L1,

L2, L3) : analyse de données des enquêtes réalisées par la DG CAP, plan d’action pour
les problèmes rencontrés en Licence en terme d’effectif, de besoins en matériel et en salles
d’épreuves, etc.

— 2021 : rédaction et proposition (avec Pierre Campistron) d’un appel à projet “investissement”
(accepté pour une somme de 11 k.euros) de l’INSA pour l’achat du matériel pour les TP en
thermodynamique en Licence 2.

— Avril 2021- : Création d’un nouveau cours avec E. Moulin sur l’électronique numérique dédié
pour les L1 GEII, Mécanique, Informatique, et les Remédiations (effectif : 69 étudiants).

— 2021- : Examinatrice pour les entretiens d’admission 1ère, 2ème année post-bac et 3ème année
hors CPGE (candidats aux différents établissements du groupe INSA). Cela consiste en un
entretien avec le candidat sur son projet professionnel, ses motivations, son ouverture et ses
capacités d’adaptation à travailler en groupe.

— 2020- : Implication dans les travaux pratiques liés aux activités de recherche effectuées à
l’IEMN pour les étudiants en Master 2, parcours : Matériaux, contrôle, et sécurité (MCS).

— Décembre 2019- : Création d’un nouveau cours avec P. Campistron dans le cadre de la spécia-
lité d’Ingénieurs en Mécanique Énergétique (effectif : 76 étudiants) à l’INSA HdF “traitement
de signal pour la mécanique énergétique”.

— 2018- : Implication forte dans le dispositif de remédiation en Licence pour le module “Outils
scientifiques pour la physique” (voir détails dans la section activités pédagogiques).

— 2018 : rédaction d’un appel à projet “investissement” de l’ex ISTV (accepté) pour l’achat du
matériel dans le cadre du dispositif de remédiation en L1.

— 2017- : Membre de jury pour les étudiants en Master et en Licence.
Remarque : L’année précédente, j’ai bénéficié d’une aide ERASMUS pour une mobilité de for-

mation des enseignants chercheurs pour suivre une formation sur les classes inverses en Allemagne à
partir de Juillet 2021 (4 jours). Malheureusement, vu le contexte sanitaire, cette mobilité n’a pas été
effectuée et elle sera reconduite prochainement.
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1.5. Responsabilités collectives

1.5 Responsabilités collectives

3 Mandats locaux

Depuis 2019, je suis fortement impliquée dans les responsabilités collectives en lien avec les dif-
férentes commissions (comité de sélection, jury) et différents conseils internes (mandats locaux). J’ai
toujours eu à cœur de m’investir dans les instances de notre université. Cette envie m’a permis d’exer-
cer des mandats au sein des conseils d’administration et académique de l’UPHF. En effet, le conseil
académique est l’organe compétent pour l’examen des questions individuelles relatives au recrute-
ment, à l’affectation et à la carrière des enseignants-chercheurs (avancement de grade, dispense de
qualification, dispositif RIPEC, etc.). Cette responsabilité est dévoreuse de temps mais d’une impor-
tance capitale car elle permet au travers des décisions prises d’assurer l’équité entre nos collègues. Je
résume ici les principales implications sur ces 4 dernières années :

— Depuis septembre 2019-aujourd’hui : Membre élue du Conseil de la Recherche (et donc du
Conseil Académique) de l’UPHF. Le conseil étudie des propositions de sujets de thèse, projets,
les promotions, les primes, les subventions, les dossiers de vacataires, les reclassements.

— 2021-aujourd’hui : Membre élue du conseil scientifique de l’INSA Hauts-de-France et de la
section disciplinaire enseignants, commune UPHF et INSA. Cette dernière juge principale-
ment des dossiers de harcèlement, d’agression, et de manquements à la probité ou à l’intégrité
(aucun cas n’a été signalé au jour d’aujourd’hui).

— Commission examinatrice des candidatures ATER : En moyenne, chaque année, j’expertise 4
dossiers de candidatures pour le poste d’ATER en section 63 du CNU.
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Chapitre 2

Introduction générale sur les activités de
recherche

Pour définir l’imagerie passive en une phrase, on pourrait sûre-
ment dire que cela consiste à extraire des informations utiles à
partir d’un bruit indésirable. De ce fait, l’approche dite de cor-
rélation de bruit ambiant, qui mêle l’utile à l’agréable, emporte
tous les suffrages dans la communauté de contrôle non destruc-
tif, en général, et de contrôle santé intégré (communément appelé

SHM), en particulier. Si avec cette définition nous englobons nos activités, il faut quand
même préciser le contexte.

Les méthodes classiques de SHM reposent généralement sur le principe de l’échographie (pulse-
echo ou pitch-catch). Ainsi, elles utilisent généralement un transducteur en émission/réception couplé
à l’échantillon à inspecter. Les ondes ultrasonores générées se propagent alors dans le matériau. La
présence d’un défaut fait apparaître un écho sur le signal réfléchi.

Certaines contraintes sont spécifiques au SHM. En effet, contrairement aux méthodes de contrôle
non destructif (CND) classiques, il n’est pas possible de balayer physiquement la pièce à inspecter
du fait que les capteurs sont intégrés à la structure. De plus, la présence de réverbérations sur les
parois latérales de l’échantillon peut compliquer significativement la détection. Il faut donc utiliser
des techniques de traitement du signal robustes pour extraire des informations utiles sur le défaut en
utilisant un nombre limité de capteurs. Il est également important de réduire la consommation d’éner-
gie des sources, d’alléger l’électronique (circuits, encombrement des capteurs, etc.), et de limiter les
interactions électromagnétiques entre les câbles. C’est pour répondre à ces problématiques que nous
proposons dans ce travail d’utiliser le bruit ambiant afin d’“illuminer” la pièce à inspecter. En effet,
lorsque le bruit est diffus, c-à-d sans position ni direction privilégiées, si on réalise une moyenne des
corrélations de ce bruit sur un intervalle de temps suffisant, la partie du signal qui correspond à la
réponse entre les deux points va émerger (c-à-d la fonction de Green) comme si l’un des deux récep-
teurs avait été substitué par une source transitoire.

Si nous reprenons un peu l’histoire et les grands noms de ce domaine, cette approche a été ex-
ploitée en sismologie dès 1970. Quelques années après, et dans le domaine ultrasonore, Lobkis et
Weaver [13] ont montré que cette dernière est également valable dans les solides réverbérants. Depuis
ces travaux, il s’avérait que ce principe est très général et peut s’appliquer à une très grande variété de
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systèmes. Ainsi, depuis une quinzaine d’années, le principe d’estimation des fonctions de Green par
corrélation de champs acoustiques s’est développé et a gagné une place importante dans différents
champs d’applications comme l’acoustique sous marine, l’imagerie médicale, la sismologie, etc. En
contrôle santé intégré (CSI), peu de travaux ont été publiés à ce sujet. On citera les travaux pionniers
de Farrar et James [14] qui consistent à remonter à l’amortissement et aux fréquences de résonance
d’un pont par corrélation des vibrations induites par la circulation du trafic automobile. Peu après,
Larose et al., [15], montrent l’apport de cette approche sur l’estimation passive des courbes de disper-
sion d’une plaque de plexiglas par corrélation de vibrations produites par un jet d’air. En 2008 Sabra
et al. [16], mettent en évidence la possibilité de détecter un défaut dans une plaque.

Le groupe de recherche TPIA du laboratoire IEMN a depuis une vingtaine d’années, travaillé
sur différents aspects du CSI dédié en particulier à des applications aéronautiques. Au cours de ces
travaux, nous avons établi une relation simple entre la corrélation et la fonction de Green. Cette al-
ternative consiste à utiliser le bruit ambiant (frottement aéro-acoustique, contact roue-rail, etc.) en
émission. L’idée est que ce bruit contient de l’information sur l’ensemble des ondes qui se propagent
entre deux points du milieu. Pour ce faire, on utilise l’approche de corrélation de bruit pour recons-
truire les fonctions de Green du milieu. Ainsi, en utilisant ces réponses, on peut surveiller d’une façon
passive l’apparition d’un défaut.

Bien que des résultats académiques très prometteurs aient été obtenus en matière de détection et
de localisation de défauts, ces travaux permettent d’envisager deux aspects complémentaires. D’une
part, dans le cadre du contrôle santé des matériaux, la miniaturisation des capteurs est nécessaire,
en particulier, pour assurer le faible poids des structures (en aéronautique par exemple). Ainsi, notre
équipe travaille sur le développement des micro-transducteurs pour la caractérisation de structures
complexes. D’autre part, l’utilisation de la réponse linéaire des défauts peut poser un problème de
robustesse en conditions réelles, pour lesquelles l’influence des paramètres environnementaux sur les
signaux enregistrés peut s’avérer rédhibitoire. Pour pallier cette problématique, on cherche dans le
cadre du projet “PANSCAN” à tirer parti des phénomènes de non-linéarités acoustiques de contact
au sein des endommagements, afin de développer des méthodes passives de suivi de structures plus
robustes.

Organisation du manuscrit

Dans un premier temps, nous allons revenir dans le CHAPITRE 3 sur quelques définitions de base.
En particulier, l’approche de corrélation de bruit ambiant. Dans la continuité de ces travaux, nous
allons présenter au CHAPITRE 4 quelques utilisations de cette méthode pour la détection de défauts
dans des plaques, ainsi qu’une méthode de détection sans référence en exploitant les nonlinéarité de
contact avec un sondage répétitif sur la position de défaut (méthode pompe-sonde). C’est dans le
cadre de cette dernière que j’ai co-encadré la thèse de Marina Terzi sur le projet ANR “PANSCAN”.

Ensuite, nous nous sommes intéressés, au CHAPITRE 5, aux signaux réverbérants dans leur glo-
balité. En particulier, à l’exploitation des codas ultrasonores pour le contrôle des matériaux. Après
avoir calculé le coefficient de décorrélation entre un état antérieur et un état suivant, on s’est intéressé
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à la détection de changement de vitesse dans les matériaux composites ainsi qu’au suivi de corrosion
dans des coupons d’acier. C’est dans ce cadre là que j’ai co-encadré le postdoc Maxime Farin sur le
projet européen “SOCORRO” dont je suis membre.

Par la suite, au CHAPITRE 6 : nous nous sommes intéressés d’une part à l’exploitation du champs
diffus haute fréquence généré par des transducteurs interdigitaux (fabriqué à l’IEMN) pour la caracté-
risation des couches sur substrat. C’est dans ce cadre là que s’inscrit le projet ANR JCJC “DACLOS”
(172400 euros) dont je suis porteuse et qui a permis de financer la thèse de Nada Ben Jafela que j’en-
cadrerai dès septembre 2022. D’autre part, aux aspects algorithmiques innovants par ondes guidés
pour le SHM embarqué. Ce dernier s’inscrit dans le cadre du projet ANR PRCE “SHOGAN” qui n’a
pas été retenu par l’ANR mais on compte le retravailler et continuer la-dessus.

En termes de collaborations, ces éléments ont été très souvent le fruit de collaborations ou de
discussions (voir sections 1.3.5.1 et 1.3.5.2) et ont donné lieu à des publications.

Enfin, au dernier chapitre, nous allons revenir sur quelques perspectives mettant en œuvre plus
précisément des collaborations et projets.
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Chapitre 3

Notions de base

Dans ce chapitre nous allons revenir sur quelques définitions élé-
mentaires et sur tout un ensemble de problématiques liées à l’ima-
gerie passive qui seront reprises par la suite.

Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Corrélation de bruit en SHM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Codas ultrasonores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3.1 Interférométrie de coda ultrasonore : Théorie . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4 Algorithmes d’imagerie par réseaux de transducteurs répartis . . . . . . . . . 41
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1 Introduction

L’utilisation d’ondes acoustiques guidées pour la surveillance structurelle a montré un grand in-
térêt dans plusieurs domaines, en particulier, le génie civil et le contrôle non destructif [17, 18]. Les
méthodes d’inspection actives (l’échographie par exemple), en dehors de la technique d’émission
acoustique où le défaut lui-même agit comme une source, consistent à implémenter un réseau de
transducteurs posés sur la peau du matériau qui génèrent et reçoivent des ondes guidées, et donc la
signature acoustique d’un éventuel défaut.

Dans le cas d’un milieu clos, à faible atténuation, à l’écho obtenu sur le défaut se superposent en
général un grand nombre de signaux réfléchis aux interfaces. Ce phénomène, introduit par Sabine au
début du 20ème siècle en acoustique des salles, est appelé réverbération. Pour tirer parti des réverbéra-
tions dans ces milieux complexes, de nouvelles méthodes d’imagerie ont été proposées. L’utilisation
des sources acoustiques naturellement présentes dans le milieu comme le bruit roue-rail pour les ap-
plications ferroviaires, frottement de l’air contre l’aile d’avion pour les applications aéronautiques, ou
le fluide en mouvement pour les tuyauteries dans les centrales nucléaires, en est un exemple. L’idée
générale consiste alors à tirer profit de ce bruit ambiant », ou « sources d’opportunité », pour recons-
truire les réponses impulsionnelles du milieu sans le besoin d’énergie supplémentaire injectée par des
sources contrôlées via des transducteurs. Dans ce cas, les réverbérations ont tout l’intérêt dans le sens
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3.2. Corrélation de bruit en SHM

où elles favoriseront la création d’un champ diffus, même lorsque les sources ne sont pas idéalement
réparties.

Dans le cadre du SHM passif (réseau de capteurs uniquement en écoute passive), la consommation
d’énergie, l’autonomie, la miniaturisation et l’intégration des capteurs dès la phase de conception ou à
postériori, sont évidemment des facteurs importants nécessitant une étude plus approfondie. Même si
des solutions intéressantes ont été explorées dans ce domaine, comme par exemple, le développement
de capteurs à fibres optiques par les équipes françaises de l’université Gustave Eiffel et du laboratoire
d’Acoustique de l’université du Mans, intégrés directement aux structures [19, 20]. Cela a permis un
suivi permanent d’endommagements dans des matériaux composites telles que la rupture de fibres, et
la fissuration matricielle, ou estimer des paramètres des conditions environnementales (température,
déformation, niveaux de contraintes, etc.), ou évaluer la durée de vie restante d’un matériau. Il reste
néanmoins beaucoup d’autres questions à soulever, comme la standardisation des méthodes SHM,
l’archivage de données. Des solutions innovantes seront sans doute nécessaires pour développer des
systèmes embarqués, connectés, réellement intégrables, et non intrusifs.

Dans ce chapitre, les principaux résultats menés dans la littérature dans les domaines directe-
ment liés au SHM passif seront présentés de manière exhaustive. Ayant largement contribué depuis
quelques années aux domaines de la corrélation du bruit et des vibrations induites par le frottement
(notamment lors du projet PASNI), les résultats montrés seront limités à quelques travaux significatifs,
et généralement récents.

3.2 Corrélation de bruit en SHM

Des études récentes dans divers domaines d’application y compris le SHM ont montré le potentiel
d’imagerie passive par corrélation de bruit acoustique ambiant naturellement présent dans la structure
pour extraire des signatures acoustiques d’un éventuel défaut. Théoriquement, il est montré qu’il est
possible de retrouver la fonction de Green (ou réponse impulsionnelle acoustique) entre deux points
du milieu par corrélation croisée de signaux de bruit reçus simultanément en ces deux points (pour
plus de détails, consulter mon manuscrit de thèse [21]). Ce principe peut être généralement exprimé
comme suit :

∂

∂ t
CAB(t) = K [GAB(t)−GAB(−t)]+nAB(t), (3.1)

où CAB est l’intercorrélation des signaux entre les points A et B du milieu, GAB est la fonction de
Green (FG) entre les mêmes points, K est une constante dépendant des propriétés du milieu et de
l’énergie de la source de bruit, et nAB représente l’erreur de reconstruction passive de la FG.

Depuis la formulation initiale de cette approche par Claerbout [22] “la propagation du bruit acous-
tique dans un milieu peut être illustrée par un rayon lumineux à travers l’atmosphère, qui acquiert
au cours de sa propagation suffisamment d’informations sur les objets qu’il rencontre sur son che-
min (imagerie à partir de l’intensité incohérente réémise par les objets « daylight imaging »)”, des
démonstrations numériques et expérimentales de cette relation ont été menées. Des études théoriques
notamment sur la qualité de reconstruction des FG (quantification de l’influence des caractéristiques
des sources de bruit sur le terme nAB) [23, 24], l’influence des caractéristiques du milieu (telles que

36



3.2. Corrélation de bruit en SHM

la diffusion multiple) [25], et le lien avec le retournement temporel [26] ont été réalisées. Cependant
cette approche est fonctionnelle dans des conditions particulières notamment une distribution uni-
forme et une densité de sources suffisante. Néanmoins, il a été montré que cette limitation peut être
compensée par la complexité du milieu (milieu diffusant ou réverbérant), en considérant des signaux
de longue durée. En effet, suite aux multiples réflexions sur les diffuseurs ou les bords da la structure,
ces derniers prennent l’apparence d’un signal dont l’amplitude suit une distribution aléatoire, mais
restent liés de façon déterministe aux propriétés du milieu et donc sensibles au plus petit changement
dans celui-ci (vitesse, température, etc.). L’exploitation de l’information (amplitude ou phase) portée
par les ondes de coda (dernière partie du signal), a été abordée par Snieder [27], où il propose une
technique passive dite « interférométrie de coda » ou CWI (Coda Wave Interferometry), dont le prin-
cipe repose sur la comparaison d’amplitude ou de phase entre l’état avant et après perturbation, en
calculant les coefficients de corrélation (relation 7 de l’article [27]). En outre, cette approche présente
plusieurs avantages dans le sens où elles peuvent êtres exploitées dans des conditions où l’utilisation
des sources contrôlées émetteurs est impraticable, et qu’un champ acoustique ambiant adapté est pré-
sent : acoustique sous-marine [16], sismologie [28, 29, 30], et l’électromagnétisme [31, 32].

Dans le domaine de SHM, l’usage de ce principe est une application plus récemment étudiée qui
répond aux problématiques rencontrées dans les techniques traditionnelles (pulse-echo, pitch-catch),
notamment pour limiter les besoins en énergie [14, 33, 34, 35]. En termes d’avantages, l’imagerie
passive ne nécessite pas un ajout d’énergie supplémentaire à celle présente dans le milieu (bruit am-
biant), notamment pour des applications aéronautiques (turbomoteurs par exemple), où les systèmes
embarqués légers et plus basse consommation possibles.

Dans le cas des plaques réverbérantes, quelques travaux ont été conduits notamment sur : l’extrac-
tion passive des ondes de Lamb [36, 37, 38], détection et localisation de défauts millimétriques par
interférométrie de coda dans des milieux diffusants [39] et réverbérants [40, 41] en dépit d’une distri-
bution non uniforme de sources de bruit. Ces travaux ont été complétés par l’étude de l’influence d’un
défaut sur la fonction de corrélation en comparant le rapport d’énergie entre la variation de corrélation
des signaux reçus sur deux capteurs à l’apparition d’un défaut et la corrélation des signaux enregistrés
pour une plaque saine [42]. Cette approche a été également testée sur des tubes [43]. H. Achdjian [44],
a montré dans ses travaux de thèse, qu’une estimation passive de l’énergie injectée par les sources am-
biantes dans le milieu peut être obtenue par corrélation des signaux enregistrés entre deux capteurs
passifs. Un ensemble de résultats [45] prometteurs a été également obtenu sur la détection passive de
défauts dans les rails dans le cadre de travaux de thèse de L. Sadoudi [46].

Dans des travaux plus récents, et ce dans le cadre d’une collaboration avec le CEA, des tech-
niques de tomographie passive et quantitative de la corrosion, sans état de référence, ont été propo-
sées [47, 48] pour le SHM par ondes élastiques guidées de tuyauteries dans le cadre des applications
nucléaires et pétrolières. Dans le cadre de la thèse H. El Rammouz, des travaux ont été également ef-
fectués sur la miniaturisation des capteurs en développant des matrices de micro transducteurs acous-
tiques [49].

Le projet ANR PASNI qui a permis de financer mes travaux de thèse, a contribué de manière
significative à ce domaine d’application au cours de ces dernières années. Des résultats à la fois
théoriques, numériques et expérimentaux ont été obtenus sur l’application des corrélations de bruit
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3.3. Codas ultrasonores

dans les plaques réverbérantes. Je cite ici quelques résultats pertinents :
— Influence des paramètres tels que le nombre et la répartition spatiale des sources de bruit,

propriétés de la plaque, temps de réverbération, sur la qualité de la reconstruction passive des
réponses transitoires entre les paires de capteurs [5].

— Localisation passive des défauts en mode différentiel par corrélation de bruit de frottement
(différence entre les matrices de réponses interéléments calculées pour les cas avec et sans
défaut). L’algorithme d’imagerie ([10-30] kHz, onde de flexion) est robuste même en cas de
mauvaise reconstruction des FG (distribution de source non uniforme) [1, 2]. Il s’agit ici d’une
première démonstration d’imagerie et de localisation passive en utilisant les ondes guidées
ultrasonores dans des plaques. Quelques résultats sont présentés au chapitre 4.

Des études fondamentales de la réverbération dans les plaques ont également été réalisées dans
le cadre du projet PASNI. Un modèle statistique de réverbération a été développé par Achdjian et
al. [50] et a permis de prédire le comportement de l’enveloppe moyenne des signaux réverbérés, avec
des applications de caractérisation des sections de diffusion d’un défaut [51]. Enfin, pour étendre
l’applicabilité de l’imagerie passive dans des cas réels où le bruit ambiant présente un spectre très
bas en fréquence (au dessous de fréquences ultrasonores), le développement d’une source secondaire
passive a été proposé par le laboratoire LaMCoS et l’université la Sapienza à Rome [3]. Soumis à des
vibrations basse fréquence, ce prototype, a pour rôle de convertir une partie de l’énergie vibratoire am-
biante dans le champ acoustique haute fréquence, par des phénomènes de frottement nonlinéaires. La
faisabilité d’une telle source secondaire nonlinéaire est démontrée, mais des travaux supplémentaires
sont nécessaires pour tester la reproductibilité, la miniaturisation et l’intégration à la structure.

3.3 Codas ultrasonores

Dans les milieux complexes réverbérants ou à diffusion multiple, une nouvelle technique de sur-
veillance a été développée dans le domaine de la géophysique pour mesurer le changement de vitesse
relative de différentes ondes sismiques, appelée interférométrie à ondes de coda (CWI) [27]. Après
la propagation des ondes élastiques dans le milieu, de multiples diffusions associées au défaut in-
terfèrent à l’emplacement du récepteur. L’idée est que comme les ondes diffuses voyagent beaucoup
plus longtemps dans le milieu que la première arrivée, en raison de la diffusion multiple [52], ces
dernières sont très sensibles à toute modification du milieu. Par conséquent, les ondes diffuses trans-
portent plus d’informations micro-structurelles que les premiers paquets d’ondes. Plus tard, de telles
techniques ont été appliquées à des matériaux hétérogènes à plus petite échelle tels que le béton [53]
ou à la détermination de contraintes internes dans des matériaux composites [54], ou à l’estimation
de la variation de la vitesse ultrasonore [55].

Dans la littérature, la plupart des études menées semblent concerner la fatigue sous chargement
cyclique en traction ou en flexion des matériaux composites et ont montré que, sous des contraintes
successivement croissantes, la fissuration de la matrice est le premier type d’endommagement des
composites [56]. Ces fissures, se formant dans le milieu hôte (résine ou matrice), atteignent progres-
sivement les zones entre les fibres. Dans le cas spécifique d’un chargement cyclique continu, ces
fissures se développent dans la matrice et l’interface fibre/matrice jusqu’à atteindre les fibres d’une
couche adjacente. Si les concentrations de contraintes sont suffisamment importantes, les fibres se
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rompent ; sinon, les fissures se propagent le long de l’interface fibre/matrice de la couche adjacente,
provoquant des délaminages [57].

La combinaison des techniques d’acoustique nonlinéaire [58], en particulier les techniques de mo-
dulation nonlinéaire ou encore “pompe-sonde” où la sonde est l’onde ultrasonore haute fréquence et
la pompe est l’excitation basse fréquence, avec l’interférométrie à onde coda semble être particuliè-
rement intéressant [59, 60]. Nous reviendrons sur cette technique au chapitre 5 dans le cadre de deux
applications distinctes : suivi de microfissures dans un composite polymère renforcé par des fibres de
carbone tissées, et le monitoring de corrosion dans des coupons d’acier en milieu salin.

3.3.1 Interférométrie de coda ultrasonore : Théorie

Considérons deux signaux invariants dans le temps x1(t) et x2(t), où x1(t) désigne le signal de réfé-
rence et x2(t) le signal enregistré dans le cas endommagé (après propagation dans le milieu soumis à
des contraintes). Les changements dans les formes d’onde peuvent être quantifiés en calculant le pa-
ramètre de corrélation croisée normalisé décalé dans le temps R(ts) sur une courte fenêtre temporelle
de longueur T centrée au temps t [54] :

R(ts) =

∫
t+T/2

t−T/2
x1(t + ts) x2(t)dt√∫

t+T/2

t−T/2
x2

1(t + ts) dt

∫
t+T/2

t−T/2
x2

2(t) dt

, (3.2)

où ts est le décalage temporel entre les formes d’onde perturbées et non perturbées, respectivement.
Cette corrélation croisée normalisée, ou cohérence temporelle comme l’appellent Michaels et Mi-
chaels [61], fournit une mesure indépendante de l’amplitude de la similarité de la forme des deux
signaux lorsque le second signal est retardé de ts. Si le signal x2(t) n’est pas perturbé, x1(t) et x2(t)
ont une forme identique dans la fenêtre centrée sur t,

x2(t) = x1(t), (3.3)

et R(ts = 0) = 1.

Lorsque x2(t) est une version décalée dans le temps de δ t de l’onde originale, alors

x2(t) = x1(t + ts), (3.4)

et R(ts) atteint son maximum pour ts = δ t.

Habituellement, le décalage temporel δ t est supposé évoluer linéairement avec le temps lorsque
le changement de vitesse effective est homogène sur l’ensemble du matériau, c’est à dire

δ t =−δV
V

t. (3.5)
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Lorsque le changement de vitesse effective est local, ou du moins non distribué sur la zone où
la méthode CWI est sensible, le décalage temporel pourrait s’écarter d’une évolution linéaire. Cette
relation est vérifiée expérimentalement dans plusieurs travaux lorsqu’on considère une dilatation pure
des matériaux sous l’effet de la chaleur [55] ou lorsqu’on étudie l’effet des faibles contraintes dans des
échantillons hétérogènes comme le béton [24]. Lors de mon post doc, deux articles ont été publiés [11,
12] sur cet aspect où nous supposons que l’influence de l’endommagement sur le changement de
propagation de la vitesse, suit le même comportement sous de petits niveaux d’endommagement.

C’est sur ces aspects que j’ai co-encadré le post-doctorant Maxime Farin sur le suivi de corrosion
dans des coupons d’acier (projet SOCORRO), et je co-encadre actuellement la thèse de Omar Boucha-
kour. Pour cette dernière, l’idée générale est de mettre en œuvre des solutions de traitement collectif
des signaux ultrasonores permettant de suivre l’état d’une structure tout en limitant le caractère in-
trusif des instrumentations associées. En particulier, nous proposons d’aborder les problématiques
suivantes :

1. Possibilité d’utiliser un ensemble de capteurs ultrasonores indépendants les uns des autres et
à basse consommation.

2. Utilisation de sources ultrasonores ambiantes ou déportées, non-synchronisées avec le réseau
de récepteurs.

3. Exploitation conjointe des trajets d’ondes guidées directs et des codas ultrasonores, afin d’en-
richir l’information extraite.

Il s’agira de répondre à ces contraintes en proposant des solutions réalistes basées sur la physique
des ondes. L’exploitation des codas ultrasonores notamment, issues de trajets de propagation multiples
et complexes (réflexions, réfractions, diffusions), permet de sonder une structure dans sa globalité et
offre un moyen original d’en extraire des propriétés utiles sur son état de santé, à partir d’une faible
densité de capteurs. Les codas contiennent en effet des informations globales sur une structure ou
un assemblage (propriétés élastiques, épaisseurs, conditions d’assemblage, conditions aux limites).
Mais elles permettent également la détection de changements locaux tels que des endommagements
(fissures, corrosion, ...). En outre, la possibilité d’utiliser des sources acoustiques naturelles (on parle
également de sources “ambiantes”, ou encore “sources d’opportunité”) en lieu et place de l’émis-
sion d’ondes ultrasonores, ouvre la voie vers des réseaux de capteurs ultrasonores passifs (récepteurs
uniquement), donc basse consommation et potentiellement autonomes et peu-intrusifs. Un point com-
mun à ces deux classes de techniques est en effet qu’elles ne nécessitent pas de synchronisation entre
source(s) et récepteur(s). Par ailleurs, des possibilités de resynchronisation en post-traitement des si-
gnaux issus des différents capteurs à partir de procédures de corrélation acoustique seront proposées.
Ceci réduira alors notablement la complexité du système de réseau de capteurs à implémenter.

Lorsque les conditions d’application sont telles que la condition de présence d’un champ ultraso-
nore diffus n’est pas réalisée, l’utilisation de sondes ultrasonores couplées à la structure par contact
Hertzien pourra permettre d’injecter le bruit ultrasonore nécessaire de façon peu contraignante en
pratique. Dans ce dernier cas, la possibilité de communiquer des informations de synchronisation (du
type horodatage ou autre) dans le signal ultrasonore lui-même sera envisagée. On va revenir sur ces
notions dans le chapitre 5.
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3.4 Algorithmes d’imagerie par réseaux de transducteurs répar-
tis

Plusieurs travaux théoriques ont été développés dans le cadre d’élaboration d’algorithmes de lo-
calisation et d’imagerie de défauts en utilisant un réseaux de transducteurs répartis en surface de la
structure. Les algorithmes classiques de “delay and sum” [62] sont très efficaces mais ils manquent
de précision du fait q’ils ne prennent pas en compte la dispersion des ondes. Par ailleurs, quelques
algorithmes probabilistes exploitant simultanément les informations de phase et d’amplitude d’un
champ d’ondes dans des milieux multidiffusants, basés sur les signaux de décorrélations entre deux
états structuraux sont apparus comme, par exemple, l’algorithme LOCADIFF [63]. En outre, les al-
gorithmes de formation de voies (beamforming) tenant en compte la dispersion des ondes fournissent
des résultats plus précis [64, 1]. Ces algorithmes conçus spécialement pour le traitement d’antennes,
sont avantageusement appliqués à l’évaluation et le contrôle non destructifs. Cette technique (décrite
en détail dans le livre de Benesty et al.,[65]) consiste à sélectionner une petite fenêtre temporelle des
signaux de chaque paire émetteur-récepteur autour du temps correspondant au trajet émetteur-pixel-
récepteur. La somme de ces signaux fenêtrés doit alors donner un maximum d’amplitude pour les
pixels placés sur un diffuseur (défaut).

La tomographie acoustique utilisant un réseau de capteurs distribués entourant la zone d’intérêt
reste une alternative intéressante dans les domaines de CND en général. Cette technique nécessite,
en revanche, plusieurs capteurs. Récemment, Druet et al., ont montré la possibilité de cartographier
un champ de vitesse pour inspecter de la corrosion dans des plaques en combinant l’algorithme de
tomographie HARBUT et la corrélation de bruit, et ce avec une faible densité de capteurs [47]. En-
fin, avec la venue de l’intelligence artificielle, de nouveaux algorithmes plus élaborés sont apparus
comme l’apprentissage profond (ou le Deep Learning) en SHM [66]. Cet outil émergent et promet-
teur suscite aujourd’hui une attention particulière des chercheurs. Ces méthodes restent intéressantes
et complémentaires mais présentent certaines limites notamment dans la séparation de sources.

Dans le chapitre 4, nous revenons sur ces approches pour la localisation et l’imagerie de défauts
dans des plaques réverbérantes. Quelques résultats issus notamment du projet PASNI sont présentés.
Dans l’optique des travaux menés dans le cadre de mon sujet de thèse (Projet ANR PASNI), dans le
chapitre 4 on va aborder les problématiques de localisation sans référence en exploitant les nonlinéa-
rités de contact (Projet ANR PANSCAN).

3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à quelques notions de base sur la corrélation de bruit, le traitement
d’ondes de coda, et l’imagerie par réseaux de capteurs dans des milieux réverbérants. Les réverbéra-
tions issues de multiples réflexions sur les parois peuvent engendrer un champ diffus dans le milieu.
Dans ces conditions, il a été rappelé que la corrélation de bruit constitue un bon candidat pour l’es-
timation des fonctions de Green du milieu. La littérature dans différents domaines notamment en
géophysique, abonde de résultats très convaincants obtenus grâce à ces approches. En revanche, cette
reconstruction reste très sensible vis-à-vis du nombre de sources de bruit nécessaires pour conver-
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ger au mieux vers la fonction de Green ainsi que la durée des signaux temporels à considérer dans les
corrélations. Dans ce sens, un outil de prédiction et un critère d’évaluation de la qualité de reconstruc-
tion des fonctions de Green a été développé dans le cadre de mes travaux de thèse. Il est montré que
l’erreur de reconstruction dépend uniquement du nombre de sources de bruit ainsi que des propriétés
structurelles du milieu. On a également évoqué la possibilité d’utiliser les ondes de coda ultrasonores
pour le suivi des propriétés d’un matériau.

Ces thématiques constituent mes activités de recherche actuelles qui sont à rapprocher du domaine
du traitement de signal et la physique des ondes pour l’imagerie et la détection de défauts. Plus
formellement, on cherche à contribuer au suivi de la santé structurelle (SHM) à faible ressources,
basé sur des réseaux de capteurs ultrasonores autonomes.
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Chapitre 4

Imagerie acoustique par réseaux de
capteurs répartis

Dans ce chapitre nous allons revenir sur quelques définitions élé-
mentaires et sur tout un ensemble de problématiques liées à l’ima-
gerie passive.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons présenté l’approche de corrélation de bruit pour l’imagerie pas-
sive. Dans ce chapitre, on s’intéressera à l’imagerie et à la localisation de défauts dans des plaques
réverbérantes. D’abord, quelques résultats issus du projet ANR PASNI seront présentés. Par la suite,
on proposera une méthode de localisation sans référence développée dans le cadre du projet ANR
PANSCAN en utilisant un sondage successif à différents états de sollicitations. Cette dernière est très
intéressante et est basée sur l’exploitation des nonlinéarités de contacts solide-solide.
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4.2 Localisation de défauts

4.2.1 Détection de défaut par mode différentiel-Projet PASNI

Afin de distinguer la réponse de défaut des autres paquets d’ondes issus des réverbérations, on pro-
pose ici d’utiliser la méthode de « waveform differencing » (ou mode différentiel en français) [61, 67]
entre l’état avant et après apparition de défaut. L’idée de base est qu’à partir d’un réseau de transduc-
teurs déployé en surface de la plaque, on enregistre les réponses entre capteurs pour une plaque saine
dite de référence sous forme d’une matrice notée Kre f (t), et l’autre avec défaut, notée par Kde f (t).
Les éléments de ces matrices constituent toutes les réponses possibles entre les paires de récepteurs.
Notons que ces matrices sont symétriques par réciprocité acoustique.

L’étape suivante consiste à soustraire la matrice référentielle de la matrice avec défaut, ainsi on
obtient ∆K(t).

∆K(t) = Kde f (t)−Kre f (t), (4.1)

avec ∆K(t)⇒ ∆C(t) en passif où les autocorrélations sont consignées dans les termes diagonaux et
∆K(t)⇒ ∆s(t) en actif (matrice des réponses inter-éléments). Pour ce dernier cas, les éléments dia-
gonaux constituent tous les signaux reçus sur les transducteurs en émission eux-mêmes. La matrice
∆K(t) est ensuite utilisée pour l’imagerie et la localisation de défaut en mode passif ou actif. L’algo-
rithme de localisation utilisé ici est en effet équivalent à la formation de voie classique mais tenant
compte de la dispersion du mode de Lamb A0 dans des plaques. Les réseaux de capteurs sont de
géométrie arbitraire et peuvent fonctionner à la fois en émission/réception (actif) et en réception seule
(passif).

Comme mentionné dans le chapitre 3, le beamforming est un algorithme de focalisation, qui re-
pose sur l’idée qu’un défaut situé en (xd , yd) va diffuser l’onde incidente dans différentes directions
avec un déphasage caractéristique correspondant à la différence de chemins, et ce pour chaque paire
émetteur-récepteur. On teste alors, à tour de rôle, l’existence d’un diffuseur (défaut) pour chaque point
(x,y) de la plaque, en appliquant un déphasage opposé (rétropropagation) avant de sommer sur tous
les couples. S’il existe un diffuseur en cette position, alors sa contribution pour les différentes paires
émetteur-récepteur va s’additionner de manière cohérente, et on obtient donc le signal réel bpf donné
par l’équation ci-dessous :

bp f(x,y)(ω) =
N,N

∑
m=1,n=1

∆Kmn(ω)ψ(ω), (4.2)

où ψ(ω) est une fonction compensatrice des déphasages dus à la propagation.

Cependant, s’il n’y a pas de défaut en cette position, le signal bpf sera en général non-nul du fait
du nombre limité de transducteurs, du bruit ainsi que de l’imperfection de l’approximation de Born.
Néanmoins, les contributions des différents couples s’additionneront de manière incohérente, donnant
lieu à un signal plus faible. L’intensité du pixel I(x,y) est ainsi obtenue en intégrant sur la durée des
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premiers paquets d’ondes (intervalle de temps
[
−T0

2 , T0
2

]
).

I(x,y) =
∫ T0/2

−T0/2

∣∣bp f(x,y)(t)
∣∣2 dt. (4.3)

Dans la section suivante, quelques résultats obtenus dans le cadre de mes travaux de thèse ont été
montrés.

4.2.2 Localisation avec des sources étendues

On s’est intéressé ici à la détection et à la localisation de défauts par corrélation de bruit de frot-
tement (une façon de simuler un bruit aérodynamique). Les essais expérimentaux ont été réalisés sur
une plaque d’aluminium de dimensions 1,5 m × 1 m × 3 mm d’épaisseur. Les signaux sont enregis-
trés sur les huit transducteurs et numérisés par la carte d’acquisition MOTU (24 voies, 96 Kéch/S)
durant 60 s. Cette durée plus longue que le temps de réverbération, a été ajustée de manière à ob-
tenir un rapport signal à bruit suffisant dans la gamme de fréquences de travail pour les fonctions
de corrélation. Cependant, dans la pratique, les sources de bruit peuvent ne pas être temporellement
stationnaires et présenter des fluctuations en fréquence. Afin de mitiger ces deux effets, un traitement
de signal a été effectué sur les signaux bruts (avant corrélation). D’abord, une normalisation en ampli-
tude par rapport à l’enveloppe temporelle des signaux a été effectuée pour compenser les fluctuations
temporelles. Ensuite, un blanchiment en fréquence entre 0,5 kHz et 30 kHz, est appliqué sur les si-
gnaux obtenus. L’opération est réalisée en deux scénarios différents : avec et sans endommagement.
La matrice différentielle ∆C, est ainsi estimée à partir de la différence Cdef−Cref.

Le bruit est ici généré en frottant manuellement sur la surface de la plaque autour du réseau de
transducteurs. La référence est acquise avant qu’un endommagement affecte la plaque. Les signaux
enregistrés sur les 8 capteurs ont été blanchis entre [1-30] kHz avant le calcul des corrélations. Les
résultats de localisation sont montrés sur la figure ci-dessous.

Les positions de défauts sont correctement localisées par l’algorithme dans les deux cas (rainure
traversante ou non). Il est a souligner que la qualité de détection reste correcte seulement si les zones
de bruit sont identiques à l’état de référence. Pour cette problématique, on avait proposé une technique
d’identification préalable des sources étendues.

4.3 Identification des zones de bruit : étude expérimentale

L’identification des sources de bruit est une étape importante en imagerie passive. Dans le cadre
des plaques élastiques réverbérantes, une méthode permettant d’identifier les zones de sources a été
développée. L’idée générale est de déterminer les zones où le bruit a été créé avant et après l’appari-
tion de défaut afin de calculer la corrélation différentielle sur la bonne référence.

Il a été montré dans [68], qu’en calculant l’erreur quadratique de la différence entre la corrélation
estimée sur une zone qu’on cherche à identifier, et toutes les corrélations empilées dans un dictionnaire
de référence, il est possible de séparer les sources de bruit, i.e ;
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FIGURE 4.1 – Images de localisation obtenues par corrélation de bruits de frottement créé par une
éponge grattante : (a) une rainure de 30 mm × 1 mm × 2 mm de profondeur, située à (0,82, 0,49) m
(centre de la fissure), (b) une rainure traversante de 30 mm × 1 mm × 3 mm de profondeur, située à
(0,86 , 0,54) m (centre de la rainure).

En =
∫

t

[
CB,i j(t)−CZn,i j(t)

]2 dt =
∫

t

[
nB,ij(t)−nZn,ij(t)+δn

]2 dt, (4.4)

où δn est la différence des termes parasites entre le cas avec et sans défaut.

Dans le cas sans défaut (δn = 0), lorsque la zone B coïncide avec une des zones Zn du diction-
naire de référence, l’erreur quadratique En tend vers zéro. Dans les autres cas, En aurait une valeur non
nulle (δn 6= 0). Le principe d’identification consistera donc à rechercher la valeur de n pour laquelle
l’inverse de l’erreur quadratique r = 1

En
est maximale. On s’attend alors à un maximum d’amplitude

à l’indice n de la zone Zn du dictionnaire de référence. Quelques essais expérimentaux sur une plaque
d’aluminium ont été menés. La surface de la plaque est divisée en cinq zones Z1...Z5 distantes.

Deux capteurs piézoélectriques (R1 et R2) sont collés sur la surface de la plaque aux positions
(0,334, 0,095) m et (0,151, 0,135) m, respectivement. On définit deux surfaces de bruit A1 = 15 cm2

et A2 = 3 cm2, respectivement pour chaque zone. Le bruit est créé en frottant continument avec une
éponge grattante sur l’aire A2 de chaque zone pendant T = 30 s. Les signaux enregistrés sur les
capteurs sont échantillonnés à 192 Kéch/S. Ces derniers sont ensuite blanchis en fréquence entre
5 kHz et 30 kHz avant la corrélation [2]. On construit ainsi le dictionnaire de référence contenant
toutes les réponses CZn,12(t) obtenues pour une plaque saine (sans défaut) et pour l’aire A2. On cherche
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alors à identifier la réponse CB,12(t) estimée à partir de la zone B pour une plaque contenant un
défaut, dans le dictionnaire de référence. Ici, le défaut testé est le même aimant que celui utilisé
précédemment pour la localisation de défauts, fixé à la position (1,308, 0,697) m de la plaque. Sur la
figure 4.2, sont tracés quelques résultats obtenus.
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FIGURE 4.2 – Évaluation de r en fonction de l’indice de la zone de frottement dans une plaque avec
défaut.

Les zones de frottement ont été correctement localisées. L’amplitude de r reste faible dans le cas
où on cherche à identifier une zone plus grande que celle dans le dictionnaire, ce qui peut être inter-
prété par la contribution non négligeable du terme parasite différentiel δn. Néanmoins, les résultats
obtenus laissent une dynamique suffisante pour une identification correcte des zones de frottement.

4.4 Vers des méthodes d’imagerie robustes sans état de référence

Les outils de traitement de signal avancé développés dans le projet ANR PASNI, ont contribué
à élaborer une méthode d’imagerie passive en mode différentiel. Cependant, ces techniques restent
peu fiables au vu du besoin d’un état de référence (sans défaut), et nécessitent d’avoir les mêmes
conditions environnementales entre les états avec et sans défaut. Pour une surveillance robuste d’en-
dommagements, il est important de détecter des défauts réalistes tels que les fissures, délaminages,
etc, sans avoir recours à état hypothétique (zéro défaut).

On propose donc d’étudier ici, l’interaction d’une non linéarité acoustique (appelée par la suite
CAN) avec les ondes acoustiques, lorsque le CAN est sous sollicitation basse fréquence permanente.
Lorsque la structure est mise en vibration par des ondes acoustiques haute fréquence et basse fré-
quence, le CAN devient soit une source d’onde secondaire (cf. figure 4.3-a) émettant des harmoniques
ou module les propriétés locales du matériau (figure 4.3-b) et disperse l’onde dans diverses directions.

On s’intéressera plus particulièrement au second phénomène, i.e. ; les modulations induites par
les CAN sous des états de charge basse fréquence variables. Plus précisément, le CAN est soumis aux
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FIGURE 4.3 – Illustration du comportement du CAN sous chargement BF : (a) émission HF non
linéaire (ex. génération d’harmoniques) ; (b) variation locale des propriétés des matériaux et diffusion.

vibrations à basse fréquence (pompe) qui modifient les propriétés locales du matériau qui à son tour
modifie le signal haute fréquence (sonde) révélant la signature du CAN.

4.4.1 Contexte et introduction

Dans le cadre des travaux réalisés précédemment et présentés plus haut, on a vu le potentiel de
l’imagerie passive en milieux réverbérants de type plaques [2, 3, 5]. Bien que des résultats acadé-
miques très prometteurs aient été obtenus en matière de détection et de localisation de défauts, ces
travaux permettent d’envisager d’autres aspects complémentaires. Dans le cadre du contrôle santé des
matériaux, l’utilisation de la réponse linéaire des défauts peut poser un problème de robustesse en
conditions réelles, pour lesquelles l’influence des paramètres environnementaux sur les signaux enre-
gistrés peut s’avérer rédhibitoire. Ainsi, afin d’étendre le champ d’application d’imagerie passive, on
propose dans ce travail de tirer parti des phénomènes de non-linéarités acoustiques de contact au sein
des endommagements, afin de développer des méthodes de détection robustes et sans référence pour
le suivi de structures. Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été menés dans la littérature, on cite ici,
par exemple, les travaux de Zhang et al., [69] qui combinent la technique nonlinéaire pompe-sonde
avec l’interférométrie d’onde de coda (CWI). Deux ondes ultrasonores sont envoyées dans l’échan-
tillon : une basse fréquence dite “pompe”, et une haute fréquence dite “sonde”. Si les signaux de coda
produits avec et sans onde de pompe sont différents, l’écart ne peut qu’être attribué au mélange de
fréquences non linéaire dû au non-linéarité de contact, qui, à son tour, révèle la présence d’endomma-
gement. En effet, cela résulte en une variation de la vitesse de l’onde coda due à l’interaction avec les
ondes de pompe à basse fréquence. Cette méthode ne nécessite pas une base de signaux de référence
qui peuvent être influencés par les changements environnementaux ou le vieillissement du matériau.
Cependant, la CWI combinée avec la pompe-sonde, seule, ne fournit pas de possibilité de localiser
les défauts.
Dans le cadre des travaux de thèse de Marina Terzi [70, 71], on a proposé une méthode d’imagerie
sans référence analogue à celle décrite plus haut et qui est capable de localiser la nonlinéarité acous-
tique de contact dans des plaques minces. Cette méthode est basée sur une interaction pompe-sonde,
dans laquelle l’information sur les défauts est fournie par les différences dans les signaux de la sonde
haute fréquence (HF) mesurés dans des conditions de contact variables induites par la vibration basse
fréquence (BF).

Une série d’expériences a été menée dont l’objectif était de localiser l’origine de la modulation
nonlinéaire de contact solide-solide (imitant le comportement d’un défaut non linéaire réel) sur une
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plaque élastique réverbérante en utilisant un réseau de transducteurs ultrasonores. Le défaut de contact
est ensuite localisé en utilisant l’algorithme d’imagerie décrit précédemment. Comme pour une fis-
sure, la bille excitée par l’onde BF modifie légèrement les conditions de propagation de l’onde de
la sonde HF. Ces faibles changements sont considérablement renforcés par des effets cumulatifs sur
plusieurs états de contact variables.

4.5 Modulation non linéaire de CAN

Le banc expérimental consiste en une plaque d’aluminium rectangulaire de 1 m × 0.5 m et 3 mm
d’épaisseur, suspendue par les extrémités avec des cordes sur un support métallique. La vibration
basse fréquence (l’onde de pompe fpompe est une vibration harmonique de quelques Hertz) est générée
par un pot vibrant. Ce dernier, impose un mouvement normal alternatif au point de serrage de la plaque
(voir fig. 4.4). L’onde de sonde ( fpompe� fsonde) consiste en une période d’un sinus à fsonde=10 kHz,
émise à l’aide d’un des transducteurs piézoélectriques collés à la surface de la plaque, à des intervalles
de temps réguliers T . Une bille solidaire d’une lame en acier est pressée contre la plaque et joue le
rôle d’un défaut (reproduisant ainsi un contact tel qu’on peut le rencontrer entre deux fronts d’une
fissure).

FIGURE 4.4 – Configuration expérimentale : a) vue schématique, b) photographie de l’expérience, c)
agrandissement sur la zone de défaut.

Ces fréquences ont été choisies de la manière suivante : 1) tout d’abord pour l’onde de sonde,
l’algorithme d’imagerie proposé est adapté pour une propagation monomodale, qui est ici, l’onde de
flexion (mode A0). De plus, selon les résultats issus du projet PASNI, les caractéristiques du bruit,
la bande passante, est de quelques dizaines de kHz, il serait donc judicieux de garder les mêmes fré-
quences. 2) le choix de la fréquence de l’onde de pompe dépend des caractéristiques de réverbérations
de la plaque. En effet, pour s’assurer d’avoir des réflexions sur le défaut pour chaque fenêtre M, il est
important de garder un taux de répétition d’au moins un temps de réverbération de la plaque, qui est
ci, d’environ 10 ms. De plus, pour des fréquences de pompe élevées (au delà de 4 Hz), d’autres effets
mécaniques apparaissent (squaling effect), où on perd le contact défaut-plaque. Ce dernier phénomène
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(lié à l’émission acoustique, par exemple), est intéressant et a été étudié par M. Farin dans le cadre
de son postdoc à l’institut Langevin. Cependant, avec la technique qu’on propose, ces phénomènes
peuvent influencer la qualité de détection si leurs contributions est dans la bande passante de signaux
HF. Pour y remédier, il faudrait donc, si on connait à priori leur contenu fréquentiel, les filtrer, ou
alors utiliser des méthodes de traitement de signal adaptées d’une manière à focaliser sur le défaut,
comme la technique de décomposition de l’opérateur de retournement temporel (DORT), par exemple.

En plus du transducteur piézoélectrique émetteur, 14 transducteurs sont utilisés comme des récep-
teurs (Rn,n = 1,2,3...) et sont collés à des positions connues sur la surface de la plaque. Les signaux
de ces transducteurs sont enregistrés via une carte d’acquisition MOTU (24 I/O, 96 kéch/s, 24 bits)
pendant 40 s. Les filtrages passe-bas et passe-haut permettent de récupérer facilement les vibrations
de la pompe (BF) et les signaux de la sonde (HF), respectivement. Le principe de la détection repose
sur la modulation du contact entre la plaque et la bille par l’onde de pompe basse fréquence. Des me-
sures ultrasonores répétées permettent ainsi d’interroger le défaut dans plusieurs états de sollicitation.
Un algorithme d’imagerie différentielle permet alors de mettre en évidence le défaut.

Les signaux HF individuels sont obtenus en découpant les signaux filtrés passe-haut de chaque
capteur en plusieurs fenêtres de durée ∆T . Le signal HF dans la mième tranche du nième récepteur Rn est
ainsi noté sm,n(t). En effet, ∆T étant beaucoup plus petite que la période de l’onde de pompe, comme
indiqué ci-dessus, l’état de contact peut être supposé stationnaire pendant une tranche de signal HF.
Étant donné que l’effet de la modulation de contact dans les signaux HF est relativement faible, nous
recherchons à cumuler les informations acquises sur les différentes fenêtres (correspondant aux dif-
férents états de contact).

p Traitement de signal associé

On définit ∆sm,n comme le signal différentiel en soustrayant les signaux HF extraits sm,n (signal
dans la mième tranche du nième récepteur) et leurs moyennes sur toutes les tranches M.

∆sm,n(t) = sm,n(t)−
1
M

M

∑
i=1

si,n(t) (4.5)

On s’attend à ce que la moyenne annule la contribution du défaut et ne retienne que les compo-
santes des signaux associés à la plaque elle-même et à la configuration du réseau de capteurs. Par
conséquent, les signaux différentiels ∆sm,n doivent essentiellement contenir des contributions du dé-
faut.

La procédure de localisation est similaire à celle décrite, par exemple, dans [1]. Pour chaque
tranche HF, les signaux différentiels sont rétropropagés et l’algorithme interroge le défaut pour chaque
point (x,y) de la plaque. Ainsi, les fonctions de rétropropagation obtenues peuvent êtres sommées de
manière cohérente,i.e,

BPF(x,y,ω) =
1
M

M

∑
m=1

am

(
N,N

∑
m=1,n=1

∆sm,n(ω)e[+ j k(ω)dmn(x,y)]

)
(4.6)
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avec k(ω), le nombre d’onde à la pulsation ω , son expression est déduite de la relation de dis-
persion du mode de Lamb A0. dmn, est la distance caractérisant la propagation du transducteur Tm au
transducteur Tn via le point (x,y).

Si le point (x,y) est sur la position de défaut, on s’attend à obtenir une somme constructive des
paquets d’ondes rétropropagés. Cependant, comme le contact à l’emplacement du défaut est conti-
nuellement et alternativement modulé par la BF, la partie réelle de l’excitation spompe(t), en moyenne
avec une pondération unitaire (am = 1) devrait annuler la contribution du défaut. Au lieu de cela, nous
appliquerons ici soit : 1) le principe de la détection synchrone, en définissant la pondération comme

am = spompe(Tm), (4.7)

où am est un ensemble de coefficients de pondération (qui peuvent représenter l’amplitude de dif-
fusion des défauts pour chaque état de sollicitation), Tm = m∆T est l’instant de l’émission de l’onde
HF mth (tranche m). La vibration de la pompe spompe est facilement extraite par filtrage passe-bas des
signaux.

Ou alors en appliquant 2) la technique dite de compensation de signes aléatoires qui revient à
tirer à tirer aléatoirement les amplitudes am = ±1 des fonctions de rétropropagation pour chaque
tranche HF, de manière à maximiser le contraste des images de localisation. L’idée est donc de trouver
l’ensemble des amplitudes [am] qui maximise le contraste apparent de l’image défini par :

C([am]) =

max
(x,y)

[
Icoh(x,y)|am

]
1

Npixel ∑
(x,y)

Icoh(x,y)|am

−1 (4.8)

ici, Npixels représente le nombre de positions de défaut considérées.
Un ensemble de vecteurs de signes sera sélectionné au hasard et le vecteur de signes retenu parmi cet
ensemble est alors celui qui satisfait le mieux le problème d’optimisation.

Dans les deux cas, l’intensité de l’image est calculée dans le domaine temporel sur une fenêtre T0
afin de minimiser l’influence des réverbérations. Les résultats obtenus [7] avec la détection synchrone
sont montrés sur la fig. 4.5. Les paramètres considérés sont ∆T = 50 ms, fpompe = 1 Hz, pour M=700
tranches. La position de défaut est indiquée par un cercle, et celles des récepteurs par des ×.

Comme on peut l’observer, les deux positions de défaut sont correctement détectées. L’avantage
de l’application de la détection synchrone, résultant en une sommation cohérente et constructive de la
fonction de rétropropagation, sur la qualité de l’image est évident.

De même, sur la fig. 4.6 sont montrés les résultats de localisation pour le second cas. Tout d’abord,
l’imagerie incohérente a été réalisée [7] en sommant les énergies, ensuite, les résultats sont comparés
à ceux obtenus après multiplication par des coefficients ad-hoc estimés par optimisation de l’éq. (4.8).

Ces résultats sont obtenus après un tirage de 1000 vecteurs signes différents et pour 20 différences.
Comme, on peut l’observer, la compensation de signes conduit à une nette amélioration du contraste.
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FIGURE 4.5 – Résultats d’imagerie en appliquant la détection synchrone : défaut situé (à gauche)
(0.645, 0.24) m, et (à droite) (0.18, 0.268) m.

FIGURE 4.6 – Résultats d’imagerie en appliquant la compensation de signes aléatoires pour un dé-
faut situé à (0.3, 0.02) m : (à gauche) imagerie incohérente, (à droite) après compensation de signes
aléatoires.

4.6 Étude paramétrique : contraste vs section de diffusion

p Développement théorique

Une étude paramétrique a été menée ici afin de cerner les limites de la technique de détection
développée précédemment et quantifier les paramètres impliqués et leur influence sur le contraste des
images de localisation. On s’intéresse, en particulier, à l’influence de la section de diffusion du CAN
sous contrainte BF. Formellement, le signal enregistré au ième récepteur lorsque le défaut est dans le
mième état de sollicitation, peut être exprimé comme :

sm,i(t) = s0,i(t)+ fm(θi)∆s0,i(t)+nm,i(t) (4.9)

où s0,i est le signal de référence (sans défaut), fm est l’amplitude de diffusion de défaut, θi est
l’angle de diffusion, nm,i est un bruit additif de variance σ2

n , et ∆s0,i est la partie diffusée par le défaut,
sa transformée de Fourier est donnée par

∆s0,i(ω) = δi u0(ω) e− jk(ω)(d1+d2i) (4.10)

avec δi = 1/
√

d1d2i un facteur géométrique, d1 et d2i sont les distances de l’émetteur au récepteur
Ri via le défaut, et u0 est le signal d’émission.
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En combinant les équations. (4.5) et (4.9), on obtient

∆sm,i(t) = ( fm− f̄m)∆s0,i(t)+∆nm,i(t) (4.11)

où f̄m est l’amplitude de diffusion moyenne du défaut sur les vibrations de la pompe, et ∆nm,i est
le bruit différentiel entre deux réalisations indépendantes de bruit n(t), sa variance peut être exprimée
par σ2

∆n = 2σ2
n .

Le contraste des images est alors calculé comme

C =
Ide f − I f ond

I f ond
(4.12)

où Ide f est l’intensité de défaut, et I f ond est l’intensité moyenne sur le fond de l’image (en dehors
de la position de défaut).

En calculant une intensité moyenne, et en considérant que les bruits rétropropagés de chaque
récepteur sont décorrélés (éq. (4.6)), on obtient l’intensité moyenne pour le fond de l’image, notée
par I f ond :

I f ond =
1
M

Nr T0 σ
2
n (4.13)

L’intensité du pixel à l’emplacement du défaut est estimée à partir des fonctions de rétropropaga-
tion définies par l’éq. (4.6) quand le pixel est sur le défaut. On montre alors, que l’intensité moyenne
pour la position de défaut peut être écrite ainsi

Ide f =
N2

r δ̄ 2 E0 σ̄0

4π
+

Nr T0 σ2
n

M
, (4.14)

où σ̄0 est la section de diffusion de défaut (donnée par 2π | f (ω)|2 pour un défaut isotrope) moyen-
née sur les états modulés de défaut, E0 est l’énergie émise par la source durant T0, et δ est un terme
géométrique moyenné sur les récepteurs (∝ 1/Nr).

Enfin, le contraste pour le mode synchrone est calculé selon l’éq. (4.12) :

Csyn = Mγχσ̄0. (4.15)

avec σ0 la section de diffusion de défaut, γ un terme de géométrie de réseau, et χ le rapport signal
à bruit.

On remarque que le contraste dépend linéairement de la section de diffusion (en négligeant les
lobes secondaires). Par la suite, les mêmes calculs ont été faits pour le mode asynchrone, où on a
montré que le contraste peut se mettre sous la forme suivante :

Casyn =
Nrδ

2
E0
∫+∞

0 x fQW (x)dx
2M T0 σ2

n
, (4.16)
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où fQW (x) est la densité de probabilité des vecteurs signes aléatoires.

p Validation expérimentale : cas statique
Le banc expérimental utilisé est le même que celui décrit précédemment sur la figure. 4.4, à l’ex-

ception du mode dynamique. En effet, pour des raisons de simplification, des séries de mesures ont
été menées en statique pour différents états de défaut (on modifie manuellement le couple de serrage
de la tige soutenant la bille contre la plaque). Quelques résultats obtenus en mode synchrone, sont
illustrés sur la fig. 4.7. La section de diffusion est déduite par ajustement d’enveloppe de signal dif-
férentiel (avec et sans défaut) au carré moyenné sur les récepteurs avec une fonction exponentielle
utilisant une régression non-linéaire au sens des moindres carrés (pour plus de détails, voir [51]).

FIGURE 4.7 – Contraste de l’image en fonction de la section efficace de diffusion.

Comme prévu, le contraste augmente de manière monotone avec une augmentation de la section
efficace de diffusion du défaut. Il est important de noter que la section efficace de diffusion dans les
expériences statiques est de l’ordre du millimètre. La courbe en ligne continue représente le résultat
théorique γχσ̄0 (ici M = 1 car, il s’agit du mode statique). On observe qu’aux faibles valeurs de la
section efficace de diffusion, l’approximation théorique est en accord avec l’expérience, alors que
lorsque σ̄0 dépasse un certain seuil, la courbe expérimentale sature et s’écarte de la courbe théorique.
En effet, la formule théorique du contraste permet d’estimer un seuil de détection pour la section
de diffusion σ̄0 > σs. En supposant que le contraste minimal acceptable est égal à 1, σ̄0 >

1
γ χ

, qui
est approximativement σ̄0 > 0.065 mm. Après la validation de la relation théorique, des expériences
complémentaires ont été aussi conduites en dynamique (i.e, en activant l’onde de pompe).

p Validation expérimentale : cas dynamique
Le banc expérimental utilisé est le même que celui décrit précédemment sur la figure. 4.4 pour

les expériences en dynamique. Sur la figure. 4.8, le contraste est représenté en fonction de la section
efficace de diffusion.

Il est intéressant de noter que l’ordre de grandeur de la section efficace de diffusion dans l’expé-
rience dynamique est très inférieur à celui obtenu en mode statique : la section efficace de diffusion
maximale est d’environ 0,19 mm, alors qu’elle était de 3 mm en statique. Cependant, cette valeur est
largement supérieure au seuil de détection σs = 0.065 mm qui ne tient pas compte de M réalisations.
En effet, le contraste ici est proportionnel à χ ′ = M χ . Par conséquent, en augmentant le nombre fe-
nêtres M, on moyenne le bruit électronique et donc on diminue sa contribution parasite aux signaux
HF. Ce qui laisse l’algorithme de localisation fiable pour le cas dynamique actif.
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4.7 Imagerie passive sans référence

On a montré dans des travaux précédents [1] que la corrélation de champs enregistrés en deux
points du milieu est proportionnelle à la FG de celui-ci, i.e ; Ci j = Di j + ni j où Di j est la partie
déterministe (FG) et ni j est le bruit résiduel de reconstruction, qui tend vers zéro pour une infinité de
sources de bruit. Cette idée est utilisée ici où l’onde sonde est reconstruite par corrélation de bruit.
Pour ce faire, une série de mesures ont été effectuées en utilisant le même dispositif expérimental
décrit précédemment. L’onde sonde est un bruit blanc gaussien non corrélé d’une durée de 40 s,
émis simultanément par un ensemble de 14 transducteurs PZT. L’émission et la réception sont gérées
par une carte d’acquisition multivoies MOTU (24 I/O, 96 kéch/s, 24 bits). La pompe est une onde
sinusoïdale continue à fpompe = 1 Hz. Un ensemble de 14 capteurs est utilisé pour écouter le bruit
(mixage de fréquences basse de la pompe et haute de la sonde). Pour chaque enregistrement, un
filtrage passe-bas est appliqué pour récupérer la vibration de la pompe spompe(t). Pour les signaux
sonde, un blanchiment en fréquence est réalisé sur les signaux entre 1 kHz et 30 kHz. Le reste de
traitement de signal est exactement pareil que celui décrit précédemment pour le cas dynamique. Sur
la fig. 4.9-(à gauche) est montré le résultat de localisation obtenu après une sommation cohérente des
fonctions de corrélations.

Comme on peut l’observer, le défaut n’est pas détecté. En effet, le rapport signal à bruit pour le
cas passif, est lié aussi au bruit résiduel de reconstruction des fonctions de Green (pour plus de détail
voir [5]). Formellement, cette erreur de reconstruction lorsque le défaut est dans un état donné m peut
s’écrire ainsi :

ni j,m = ni j,0 +δni j,m , (4.17)

où ni j,0 est le bruit de reconstruction de la FG lorsque le défaut est dans l’état pris comme référence
(moyenne sur une période de pompe ici). On peut alors définir un niveau de bruit relatif lié à la
modulation du défaut par la pompe comme

δRNL =

〈∫
δn2

i j,m(t)dt∫
D2

i j(t)dt

〉
. (4.18)

L’estimation de δRNL n’est pas simple et nécessitera d’autres travaux théoriques en perspective.
Cependant, en remarquant que χ ′ est homogène à l’inverse de RNL [5], qui est lui-même homogène
à l’inverse du nombre de sources, il semble raisonnable de supposer une proportionnalité entre χ ′ et
Ns. Pour améliorer le contraste de l’image, on peut :

FIGURE 4.8 – Contraste de l’image de localisation en fonction de la section efficace de diffusion
moyenne.
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FIGURE 4.9 – Résultat de localisation pour l’expérience pompe-sonde passive : (à gauche) Ns = Nr =
14, (à droite) Ns = 18, Nr = 19. Le défaut est situé à (0.66, 0.185) m

— augmenter χ ′ en rajoutant des sources de bruit Ns, et/ou γ en rajoutant des capteurs ;
— augmenter la section de diffusion σ̄0 en excitant la plaque avec une amplitude de pompe élevée.
En modifiant donc le dispositif expérimental (augmentant le nombre de sources à 18 et le nombre

de récepteurs à 19), on améliore nettement la détection (voir fig. 4.9-(à droite)).

4.8 Conclusion

Les études menées dans ce chapitre illustrent la possibilité d’extraire les fonctions de Green à par-
tir des sources de bruit. Ce principe a été utilisé dans deux applications différentes : 1) dans le cadre
du projet PASNI où cette approche a été avantageusement utilisée pour la localisation de défauts dans
des plaques réverbérantes en mode différentiel (avec et sans défaut) [21]. 2) dans le cadre du pro-
jet PANSCAN, une méthode de détection sans référence a été proposée en combinant les méthodes
pompe-sonde avec la rétropropagation de signaux [71]. La robustesse de la technique est démontrée
au travers des différents résultats obtenus pour détecter un contact Hertzien. La plage de fréquences
de travail est de quelques Hertz pour l’onde de pompe et de quelques dizaines de kHz pour l’onde
de sonde. Deux variantes d’imagerie cohérente ont été faites : détection synchrone, et compensation
de signes aléatoires. Dans ce dernier cas, une correction par des coefficients de pondération ad-hoc
a permet d’améliorer la détection. Des calculs théoriques ont été menés également et ont permis de
mettre en évidence le lien entre les caractéristiques de diffusion de défaut et le contraste des images
de localisation. Enfin, des expériences passives préliminaires ont été réalisées et les résultats obtenus
montrent une validation du concept de SHM passif.

Dans le chapitre 5, nous reviendrons sur une utilisation plus générale de signaux réverbérés en
exploitant les ondes de coda ultrasonore pour le suivi de la fatigue, et de la corrosion des matériaux.
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Chapitre 5

Suivi de fatigue des composites et de
corrosion des plaques en environnement

salin par interférométrie de coda

Dans ce chapitre 5 nous allons revenir sur les codas de signaux ré-
verbérés ainsi que leur utilisation pour le suivi de défauts dans des
structures complexes. En particulier, on s’intéressera à la fatigue
des matériaux composites ainsi qu’au suivi de la corrosion dans
des structures métalliques dans un environnement salin.
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5.1 Introduction

Comme évoqué dans le chapitre 3, l’analyse de la coda a été initialement proposée dans le cadre
de la sismologie [27]. L’idée est que la propagation d’ondes dans un milieu multidiffusant implique
souvent des signaux acoustiques de longue durée et donc très sensibles à tout changement du milieu.
Plus tard, de telles techniques ont montré leur potentiel de caractérisation pour des matériaux hété-
rogènes tel que les structures génie civil ou des milieux homogènes, où la réverbération induit des
chemins prorogation plus longs et donc des signaux de longue durée avec, en particulier, des applica-
tions prometteuses au monitoring structurel. Dans ce chapitre, les ondes de coda sont utilisées pour :
1) suivi de changement de vitesse dans des matériaux composites (dans le cadre de mon postdoc), et
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2) suivi de corrosion dans des coupons d’acier (dans le cadre du projet européen SOCORRO, Interreg
2 mers, dont je suis membre).

5.2 Suivi de changement de vitesse dans des matériaux compo-
sites

Grâce à leurs avantages en termes de légèreté, de flexibilité de conception, de rigidité et de résis-
tance spécifiques élevées, les matériaux composites sont largement utilisés depuis plusieurs années
comme matériaux structurels dans un certain nombre de secteurs industriels allant de l’aviation à
l’automobile [72], en passant par la construction civile et les industries du sport [73, 74, 75]. Les
essais non destructifs et l’inspection des structures composites, à la fois pour l’assurance qualité de
la fabrication et pour la détection des défauts en cours de service, ont suscité, ces dernières années, le
développement d’un certain nombre de techniques, notamment les ultrasons couplés à l’eau et à l’air,
la thermographie, et l’imagerie térahertz [76]. Une revue des méthodes mentionnées est présentée par
Gholizadeh [77].

La technique CWI est largement utilisée en géophysique et en génie civil ; cependant, son appli-
cation aux structures complexes telles que les matériaux composites, est relativement nouvelle. Les
ondes coda dans les spécimens composites proviennent naturellement de la diffusion multiple par les
hétérogénéités et les fibres. Par conséquent, on peut s’attendre à ce que la coda soit plus sensible aux
défauts rencontrés dans les matériaux. Récemment, Zhu et al. [54] ont utilisé les ondes coda pour
déterminer les contraintes résiduelles dans un composite polymère. Livings et al. [55] ont étudié la
faisabilité des ondes coda pour estimer la variation de la vitesse ultrasonore induite thermiquement
dans une plaque de plexiglas et dans une plaque composite de polymère renforcé par des fibres de
carbone.

Dans la littérature, la plupart des études semblent concerner la fatigue par chargement cyclique en
traction ou en flexion et ont montré que, sous des contraintes successivement croissantes, la fissuration
de la matrice est le premier type d’endommagement des composites [56]. Ces fissures, se formant
dans le milieu hôte (résine ou matrice), atteignent progressivement les zones entre les fibres. Dans
le cas spécifique d’un chargement cyclique continu, ces fissures se développent dans la matrice et
l’interface fibre/matrice jusqu’à atteindre les fibres d’une couche adjacente. Si les concentrations de
contraintes sont suffisamment importantes, les fibres se rompent ; sinon, les fissures se propagent le
long de l’interface fibre/matrice de la couche adjacente, provoquant des délaminations [57]. Dans cette
partie de travail, nous étudions la capacité d’une méthode non destructive basée sur l’interférométrie
à ondes coda pour quantifier la croissance des microfissures dans un composite polymère renforcé par
des fibres de carbone tissées.

5.2.1 Essais expérimentaux

Le matériau utilisé dans cette étude est un composite à base de polypropylène sulfuré, renforcé
par huit couches de fibres de carbone tissées. Deux échantillons de dimensions 160 mm × 25 mm
× 2.4 mm le long de la direction de la chaîne et de la trame (0◦ ⇒/90◦ ⇒) sont découpés à partir
d’une même plaque de 300 mm × 300 mm × 2.4 mm, en utilisant une découpeuse à jet d’eau. Le
module d’Young est de 56 GPa le long des axes de la fibre dans les deux sens, chaîne et trame. Le
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premier échantillon a été soumis à un essai de flexion à 4 points sous charge statique avant chaque
mesure ultrasonore. Le deuxième échantillon, par contre, est utilisé comme référence pour surveiller
les changements dans les signaux de l’onde coda qui sont induits par les variations des conditions
environnementales.

5.2.1.1 Tests de flexion 4 points

La charge de déplacement appliquée est augmentée de 2 mm à 12 mm en onze étapes de 1 mm
avec une acquisition ultrasonore après chaque incrément de déplacement. Les valeurs de la force
appliquée sont indiquées dans le tableau 5.1.

Déplacement (mm) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Force (N) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tableau 5.1 – Valeurs des déplacements et des forces pour le chargement statique.

L’échantillon est chargé à un déplacement constant de 24 mm.min−1 à température ambiante, sur
une machine d’essai de traction (Zwick Roell Z050, conformément à la norme ISO 5893). Dans cette
configuration, l’échantillon se trouve toujours dans la région linéaire élastique, comme le montre la
figure. 5.1.
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FIGURE 5.1 – Diagramme de force-déplacement. Exemple de 600 N (courbe en pointillé) et 1200 N
(ligne continue).

Cela introduit un endommagement croissant avec l’augmentation du déplacement. Une représen-
tation du banc d’essai est montrée sur la figure. 5.2.
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(a) (b)

FIGURE 5.2 – (a) Vue schématique de la configuration à 4 points utilisée pour générer des microfis-
sures. (b) Photographie du banc d’essai.

5.2.1.2 Mesures ultrasonores

Deux mesures ultrasonores sont effectuées après chaque essai de flexion pour l’échantillon utilisé
dans l’essai de chargement et celui de référence, respectivement. Deux capteurs Panametrics pola-
risés longitudinalement, disques PZT de 1 MHz, 12.5 mm sont utilisés. Le premier transducteur est
alimenté par un générateur de forme d’onde (modèle Agilent Technology) et excité par une salve
sinusoïdale de 1 cycle à une fréquence de 1 MHz et une amplitude de 10 V crête à crête. Les ondes
élastiques générées sont enregistrées par un second transducteur de la même gamme de fréquence
(voir figure. 5.3).

FIGURE 5.3 – (a) Photographie du banc de mesure expérimental. (b) Zoom sur l’échantillon.

La longueur totale des signaux est de 1000 µs, ce qui est suffisant pour capturer la majeure partie
de l’énergie du champ ultrasonore. Cela donne suffisamment de temps aux ondes élastiques pour
interagir avec l’échantillon et devenir suffisamment diffusées. Les deux transducteurs sont couplés
(couplant universel Sofranel Gel-D) sur la surface supérieure de la plaque et espacés de 83 mm. Les
signaux reçus sont ensuite amplifiés de 100 dB et moyennés sur 250 mesures avant d’être enregistrés
en gain par un oscilloscope.
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5.2.1.3 Traitement des signaux de coda

Comme évoqué précédemment, pour l’échantillon sous chargement, la charge de déplacement ap-
pliquée est augmentée de 2 mm à 12 mm en onze étapes de 1 mm avec une acquisition ultrasonique à
chaque incrément de déplacement. Sur la figure. 5.4 deux signaux typiques obtenus pour 0 N et 300 N
sont montrés. Les deux signaux présentent une diminution exponentielle à partir de 150 µs, montrant
une bonne reproductibilité de la coda ultrasonore. Pour le premier signal d’arrivée [0,150] µs, les
formes d’onde sont relativement similaires en phase et en amplitude. La petite différence d’ampli-
tude et de phase de la première arrivée peut s’expliquer par le fait que le couplage des transducteurs
change légèrement d’une mesure à l’autre. Cependant, pour l’intervalle suivant (coda), les signaux
sont distincts, l’une des formes d’onde étant une version décalée dans le temps de l’autre.

FIGURE 5.4 – Variation de l’amplitude en fonction du temps de la forme d’onde de référence enregis-
trée avant l’application de la charge (ligne continue) comparée à celle enregistrée après un changement
de charge de 300 N (ligne pointillée). Les premières arrivées [0,150] µs sont relativement similaires
en amplitude et en phase. Un décalage temporel est cependant observé entre les parties coda [360,
490] µs du cas de référence et du cas endommagé.

Comme le montre la figure, la partie de la coda apparaît après les premières arrivées (> 150 µs).
Dans ce travail, nous considérons la coda comme la partie du signal dans l’intervalle [200, 600] µs
où nous avons un bon rapport signal à bruit. Il s’agit d’un compromis entre des ondes suffisamment
multi-diffusantes (début de la fenêtre suffisamment tardif dans le signal) et le rapport signal à bruit
(fin de la fenêtre pas trop atténuée). Le choix de la partie coda est crucial pour éviter de grandes
fluctuations aux temps courts (régime cohérent) et aux temps longs (faibles amplitudes de la coda).

Ici, tous les signaux bruts (partie coda) ont la même longueur totale Tt = 400µs et le temps
d’échantillonnage ∆t=0,002 µs. Comme le changement de vitesse relative est constant entre deux
signaux temporels (référence et cas endommagé pour la valeur de chargement correspondante), le dé-
calage temporel augmentera linéairement avec le temps d’arrivée. Par conséquent, pour une estimation
précise de δ t, nous devons considérer une courte fenêtre de corrélation temporelle de longueur T de
telle sorte que δ t soit constant à l’intérieur de cette fenêtre. Communément, T doit satisfaire l’hypo-
thèse d’interférométrie de la coda (BP)(T )> 1, où BP est la bande passante du signal de la coda [69].
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Dans notre cas, la bande de fréquence des signaux de coda est d’environ 400 kHz, nous devons donc
choisir T au moins 2,5 µs. Ici, T est fixé à 50 µs. Le coefficient de corrélation croisée normalisé R(ts)
est ensuite calculé en utilisant éq. (3.2) vue au chapitre 3. Ainsi, R(ts) est calculé pour chaque fenêtre
en décalant cette fenêtre temporelle sur chaque incrément de ts (∆t). Le signal de référence est ici la
forme d’onde enregistrée sans charge (0 N). Un exemple de R(ts) est illustré sur la figure. 5.5.

(a)
200 210 220 230 240 250

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

Time (µs)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

V
o
lt
)

 

 

Unperturbed

Perturbed

(b)
−4 −2 0 2 4

−1

−0.5

0

0.5

1

Time shift t
s
 (µs)

C
o

rr
e

la
ti
o
n

 C
o
ff

ic
ie

n
t

time lag    δt

FIGURE 5.5 – (a) Exemple de signaux fenêtrés dans le temps obtenus pour la référence (ligne conti-
nue) et le signal perturbé obtenu pour 300 N (ligne pointillée). (b) Estimation du décalage temporel
δ t en utilisant le coefficient de corrélation croisée entre les deux signaux fenêtrés.

Pour chaque mesure ultrasonore, R est calculé en déplaçant la fenêtre de T/2 dans les signaux de
coda. Les coefficients de corrélation croisée normalisés et δ t en fonction du temps obtenus pour les
deux échantillons sont représentés sur la figure. 5.6.
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FIGURE 5.6 – (a) Coefficient de corrélation croisée normalisé R entre les formes d’onde enregistrées
dans le cas endommagé (200-1200 N) et la référence (0 N). (b) R pour l’échantillon de référence
(conditions environnementales) pour différentes mesures M. (c-d) Décalage temporel correspondant
δ t pour l’échantillon endommagé et l’échantillon de référence, respectivement en fonction de la fe-
nêtre de temps.

Sur la figure. 5.6-(a), de 200 N à 1100 N, tous les coefficients de corrélation croisée présentent
la même évolution avec la fenêtre de temps. De plus, la valeur du coefficient est toujours autour de
0.8, ce qui signifie que les signaux ont une grande similarité avec le signal de référence (0 N). Une
diminution importante du coefficient est cependant remarquée pour le signal enregistré à 1200 N. De
plus, son évolution avec la fenêtre de temps est très différente des autres signaux. Ceci peut être fa-
cilement expliqué par l’apparition de grandes fissures sur la surface de l’échantillon. Par conséquent,
aucun décalage temporel n’a été extrait de ce signal. Les mêmes tendances peuvent être observées
dans la figure. 5.6-(b) pour l’échantillon de référence où il diminue jusqu’à 0,6. Sous ces observa-
tions, une petite variation des conditions environnementales (température par exemple) peut induire
des fluctuations significatives sur le coefficient de corrélation croisée. Ainsi, les informations utiles
provenant de petits défauts ne peuvent être extraites directement du coefficient de corrélation croisée
correspondant à l’échantillon endommagé.

Sur la figure. 5.6-(c), les retards δ t de tous les signaux obtenus pour différentes valeurs de char-
gement augmentent linéairement avec la fenêtre de temps et les valeurs de chargement appliquées.
Cependant, sur la figure. 5.6-(d), les décalages temporels ne présentent pas de changements significa-
tifs. Par conséquent, la variation du décalage temporel est plus sensible à l’apparition de microfissures
à l’intérieur du matériau. Par conséquent, ce paramètre peut être utilisé de manière complémentaire
pour distinguer la signature du défaut des conditions environnementales.

Enfin, pour estimer la variation de la vitesse, on utilise δ t. La pente δ t/t est estimée en prenant
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une moyenne de δ t/t dans l’intervalle [200, 600] µs. Ce traitement est similaire, par exemple, à
celui décrit par Zhu et al, [54] pour un échantillon composite verre/époxy soumis à des essais de
compression. L’ensemble de la procédure est répété pour chaque échantillon (dans des conditions de
chargement et d’environnement). La variation de la vitesse relative δV/V = −δ t/t a été calculée et
est présentée sur la figure. 5.7.
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FIGURE 5.7 – Changements de vitesse relative obtenus pour différentes valeurs de charge (ligne
pointillée) et l’échantillon de référence (ligne continue).

La figure. 5.7 montre les courbes des changements de vitesse en fonction des valeurs de char-
gement pour la plaque composite en fibre de carbone tissée. Le comportement général est que le
changement de vitesse diminue linéairement lorsque le niveau d’endommagement augmente et il at-
teint 0.125 % à 900 N. Cependant, pour les valeurs de chargement dépassant 900 N, les changements
de vitesse montrent une petite augmentation linéaire de la vitesse, indiquant que cette linéarité peut
ne pas tenir pour des chargements plus importants.

Ces résultats peuvent être interprétés comme étant dus à la formation de petites microfissures sous
de faibles valeurs de chargement. Cependant, pour des valeurs de contraintes élevées, les microfissures
qui se propagent dans la matrice atteignent d’abord les fibres d’une couche adjacente, puis s’étendent
sur une zone relativement large. Ainsi, lorsque la longueur d’onde devient inférieure à la taille typique
du défaut, divers phénomènes peuvent apparaître, tels que la diffusion multiple et les conversions de
mode. Dans ce cas, une description d’ordre supérieur peut être nécessaire pour décrire la relation entre
l’état de défaut et la vitesse des ondes propagées.

Pour confirmer ces interprétations, des balayages C-SCAN ont été réalisés sur les éprouvettes
composites avant et après endommagement.

5.2.2 Imagerie C-SCAN

Dans cette section, une imagerie ultrasonore C-scan a été réalisée sur les échantillons révélant les
zones endommagées à l’aide de l’appareil Polar C-scan. Les expériences sont réalisées à la fois en ré-
flexion et en transmission pour les deux échantillons (l’échantillon le plus endommagé et l’échantillon
de référence) et pour les deux côtés (haut et bas). Des transducteurs focalisés de 10 MHz sont utilisés
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pour les deux expériences. Les transducteurs sont fixés au robot comme indiqué sur la figure. 5.8.
La distance entre les transducteurs dans le cas de l’expérience de transmission est de 14 cm et la
distance entre chaque transducteur et l’échantillon est fixée à 7 cm environ. Dans le cas des mesures
de transmission, le transducteur émet une impulsion du côté où les mesures de coda ultrasonique sont
effectuées (c’est-à-dire du côté de la compression de l’échantillon endommagé).

FIGURE 5.8 – Banc de mesure ultrasonore pour les mesures C-scan.

La résolution spatiale est d’environ 0,2 mm le long des axes x et y. Enfin, l’acquisition des données
a été réalisée à l’aide du logiciel “Winspect”. Sur la figure. 5.9, deux signaux typiques mesurés en
réflexion à partir de l’échantillon le plus endommagé (1200 N, côté traction) et de l’échantillon de
référence (sans flexion) sont présentés, respectivement.
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FIGURE 5.9 – Signaux réfléchis typiques de (gauche) l’échantillon le plus endommagé (1200 N, côté
traction) et (droite) l’échantillon de référence.

Les mêmes caractéristiques sont retrouvées dans les deux échantillons avec des échos différents
qui arrivent à des moments différents. Le premier écho arrivant à 111.5 µs (dans le cas de l’échan-
tillon endommagé, coté traction) et 112 µs dans le cas de l’échantillon de référence correspond à la
réflexion de la surface supérieure de l’échantillon. Les trois autres échos distincts arrivant après cor-
respondent à la réflexion des couches profondes des échantillons. Cependant, comme l’amplitude et
la forme des trois échos tardifs sont répétables, ils ne reflètent que le changement de géométrie (car il
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s’agit d’un composite de fibres de carbone tissées) plus que le changement d’élasticité.

La figure. 5.10 représente les amplitudes maximales de toutes les formes d’onde des balayages
des deux échantillons basés sur la fenêtre de forme d’onde correspondant aux différents échos et
normalisés par rapport à l’amplitude maximale de chaque image correspondante.
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FIGURE 5.10 – Images C-scan de l’échantillon endommagé (en haut) (côté traction) et (en bas) de
l’échantillon de référence basé sur les mesures de réflexion.

Comme on peut le voir, les images C-scan dans le cas de l’échantillon endommagé (voir fi-
gure. 5.10-haut) montrent clairement la zone endommagée (indiquée par un petit rectangle) ainsi
que dans les premier, deuxième, troisième et quatrième échos en profondeur qui est localisée à 50-
70 mm le long de l’axe y et 0-15 mm le long de l’axe x. Cependant, pour l’échantillon de référence
(voir figure. 5.10-en bas), aucun défaut visible n’apparaît alors et ce pour tous les différents échos.
Les mêmes expériences sont ensuite réalisées de l’autre côté des deux échantillons (i.e. côté compres-
sion pour le cas de l’échantillon endommagé). Les résultats de C-scan obtenus sont représentés sur la
figure. 5.11.

Dans ce cas, aucune zone de défaut visible n’est observée dans les deux cas. Afin d’obtenir plus
d’informations sur l’état de santé des échantillons endommagés et de référence, des images C-scan
ont également été réalisées en transmission. Les paramètres de l’expérience sont les mêmes que ceux
utilisés précédemment dans le cas des mesures de réflexion. Pour le cas de l’échantillon endommagé,
le transducteur émetteur émet depuis le côté endommagé (côté traction). Les résultats d’imagerie sont
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FIGURE 5.11 – Images C-scan de l’échantillon endommagé (à gauche) (côté compression) et de
l’échantillon de référence (à droite) basées sur des mesures de réflexion.

montrés sur la figure. 5.12.
Comme on peut le voir, les images C-scan dans le cas de l’échantillon endommagé (voir fi-

gure. 5.12-gauche) montrent clairement la zone endommagée comme dans les mesures de réflexion.
Cependant, pour l’échantillon de référence (voir figure. 5.12-droite), aucun défaut visible n’apparaît.
Ainsi, le changement de la vitesse relative estimée par la technique de l’interférométrie de coda peut
provenir des délaminations et des microfissures créées à l’intérieur de l’échantillon lorsqu’il est sou-
mis à des essais de flexion. Ces résultats obtenus confirment effectivement l’évolution non linéaire de
la vitesse relative estimée dans la section précédente.

On s’est aussi intéressé avec D. Citrin (au laboratoire Georgia Tech Atlanta) à la détection et
à l’imagerie térahertz de défauts sub-surface (distorsion/fracture des fibres, fissures de la matrice,
délamination intra-plis) dans des composites stratifiés. En effet, la conductivité des fibres de carbone
atténue rapidement la propagation des ondes térahertz avec la profondeur, la capacité d’imagerie du
rayonnement térahertz sur les fibres de carbone est très faible. Néanmoins, cette dernière peut être
améliorée de manière significative en tirant parti de l’effet térahertz (polarisation térahertz) et de la
déconvolution térahertz (pour la séparation d’écho provenant des sub-surfaces).

La technique de déconvolution térahertz a pour but de reconstruire la réponse impulsionnelle in-
trinsèque à l’échantillon et indépendante de l’impulsion THz utilisée, qui devrait idéalement consister
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FIGURE 5.12 – Images C-scan de l’échantillon endommagé (à gauche) et de l’échantillon de référence
(à droite) basées sur des mesures de transmission.

en une séquence d’impulsions correspondant à des réflexions. Une fois le pic initial est identifié (cor-
respondant à l’écho de surface), celui-ci est soustrait du signal brut et une reconvolution est effectuée
avec le signal de référence pour reconstruire le signal temporel dû à la sub-surface. Enfin, par la trans-
formée de Fourier, on calcule le contraste de l’image en intégrant les composantes fréquentielles sur
la bande passante [11].

Dans le cadre du projet européen Interreg 2 Seas - SOCORRO, cette technique a été exploitée
pour le suivi de corrosion dans des coupons d’aciers en environnement salin. On verra dans la section
suivante comment à ce que cette méthode a été utilisée comme marqueur d’endommagement révélant
le taux de perte d’épaisseur dans l’échantillon.

5.3 Suivi de corrosion dans des coupons d’acier en environne-
ment salin

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet européen Interreg 2 Seas-SOCORRO débuté le
01/03/2020 et se termine le 30/09/2022 avec un budget de 5 millions d’euro. Il a pour objectifs d’éva-
luer les risques de corrosion dans les milieux maritimes ; des navires, des sous-marins, etc. C’est dans
le cadre de ce travail que j’ai co-encadré le posdoc Maxime Farin.

La corrosion est généralement un phénomène occasionné par une agression chimique ou électro-
chimique d’un matériau. Dans la plupart des cas, ce phénomène est attribuable à une réaction entre
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le métal et son environnement (le plus souvent, l’eau), et parfois à la présence d’un autre matériau.
Ainsi, la corrosion peut réduire considérablement la durée de vie des structures métalliques et provo-
quer leur défaillance. Contrôler efficacement le taux de corrosion est un enjeu sécuritaire, financier et
environnemental majeur dans les industries pétrochimiques et marines.

De nombreuses méthodes de contrôle non destructif “directes” existent pour quantifier la corrosion
à l’aide des capteurs à ultrasons, électromagnétiques ou à fibre optique [78, 79]. Mais la plupart des
méthodes CND sont indirectes : i.e ; mesure de masse des échantillons après corrosion pour quantifier
la perte de matière, et ne permettent donc pas une surveillance en temps réel de la vitesse de corrosion.

Outre ces méthodes classiques, on retrouve aussi les techniques passives pour le monitoring de la
corrosion en suivant les émissions acoustiques ultrasonores, mais l’amplitude des émissions acous-
tiques est si faible que cette méthode est compromise par le bruit environnemental dans les applica-
tions sur le terrain [80, 81].

Dans des travaux antérieurs de l’équipe TPIA, et en collaboration avec l’INRAe à Lille, Chen et
al., [82] se sont intéressés au suivi de processus de nettoyage en temps réel d’un biofilm (couche de
cire) à la surface d’une plaque en acier inoxydable par la technique CWI. Les auteurs ont également
détecté la formation d’encrassement en utilisant la même technique [83]. Dans ces travaux, la même
approche est appliquée pour suivre la perte d’épaisseur d’un échantillon d’acier dans l’eau salée. Il
convient de rappeler que le signal coda n’est pas seulement sensible à l’apparition de défauts, mais
qu’il est également extrêmement sensible à tous les changements environnementaux qui affectent les
vitesses d’onde dans la structure, tels que les variations de température [84]. Par conséquent, il est
important de mesurer ces paramètres environnementaux ou de travailler dans des conditions où ils ne
varient pas pour pouvoir suivre les changements causés par la corrosion uniquement.

5.3.1 Description de la configuration expérimentale

Le dispositif de mesure consiste en un transducteur piézoélectrique émetteur/récepteur (de 2 cm
de diamètre) , collé sur une plaque d’acier de 4 par 4 cm2 et de 2 mm d’épaisseur (voir figure. 5.13-a).

Le transducteur est protégé de l’eau salée par une couche de résine époxy. Pour mesurer la tem-
pérature de l’échantillon, un thermocouple est utilisé et est protégé par une couche de résine.

La face exposée de l’échantillon, opposée au transducteur, est poncée avec du papier de verre
fin pour la rendre plus vulnérable à la corrosion. Afin de corriger le signal coda mesuré, du biais de
température, un second échantillon de référence identique au premier est utilisé (découpé de la même
plaque que le premier échantillon) dont sa surface exposée est protégée de la corrosion par un vernis
anti-corrosion.

L’idée est d’utiliser les variations du signal coda causées par la température sur l’échantillon de
contrôle pour compenser ces variations sur l’échantillon de test et ainsi observer l’influence de la
corrosion uniquement sur le signal coda de l’échantillon de test. Cette méthode a été introduite par
Zhang et al. [69] pour corriger le signal coda mesuré sur un pilier en béton soumis à un essai de
traction, du biais de température.

Les deux échantillons préparés sont placés verticalement sur un support imprimé en 3D à l’inté-
rieur d’un réservoir d’eau (figure. 5.13-a). Les contraintes mécaniques appliquées sur les échantillons
ne varient pas au cours des expériences de sorte que le signal de coda mesuré n’est affecté que par
la corrosion et la température. Une caméra prend régulièrement des photos de la surface exposée
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FIGURE 5.13 – (a) Schéma et photographie du banc de mesure expérimental. (b) vue schématique du
processus d’enregistrement des signaux de coda.

de l’échantillon d’essai. La mesure de la température et la capture d’image sont effectuées avec une
carte Raspberry Pi 4B et un langage de programmation python. Un panneau LED assure un éclairage
constant de l’échantillon tout au long de l’expérience. Le réservoir et le panneau LED sont installés
dans un boîtier opaque afin que les images capturées ne soient pas affectées par la luminosité.

Le réservoir est rempli d’eau salée avec 3% de NaCl. La température constante (±1◦C) et la
propreté de l’eau sont maintenues à l’aide d’un réchauffeur réglé à 30◦C et d’une pompe à eau et d’un
filtre. Une température d’eau élevée implique un taux de corrosion plus élevé que celui que l’on peut
observer en mer et permet ainsi de réduire la durée de l’expérience.

La coda est la partie de la réponse impulsionnelle de l’échantillon h(t) après l’arrivée de la pre-
mière onde. Pour mesurer h(t), un signal modulé en fréquence (chirp) c(t) d’une durée de 1 ms avec
une fréquence variant linéairement dans le temps de 5 MHz à 15 MHz est généré par un générateur de
formes d’onde arbitraires (DG4162, Rigol) et excite le transducteur piézoélectrique. La réponse aux
vibrations induites r(t) de l’échantillon est enregistrée par le récepteur avec une carte d’acquisition
(14 bits, PicoScope 5444D, Pico Technology) à une fréquence d’échantillonnage de 125 Méch s−1. La
réponse de l’échantillon est r(t) = h(t)∗ c(t) où ∗ est le produit de convolution (voir figure. 5.13-b).
Enfin, la réponse impulsionnelle h(t) de l’échantillon est récupérée en convoluant la réponse mesurée
par le conjugué du chirp émis : r(t)∗ c(−t) = h(t)∗ c(t)∗ c(−t) ' h(t), en supposant que l’autocor-
rélation du chirp c(t)∗ c(−t) se rapproche de la distribution delta δ (t) (figure. 5.14-a).
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FIGURE 5.14 – Réponse impulsionnelle mesurée sur un échantillon d’acier immergé dans de l’eau
salée : a) en échelle linéaire, b) en échelle logarithmique.

La moyenne de h(t) est calculée sur 20 mesures afin de minimiser le bruit de fond dans le si-
gnal de la coda, sans qu’aucune amplification du signal d’excitation ne soit nécessaire. L’émission,
l’acquisition et le traitement du signal sont effectués à l’aide du logiciel python et de la bibliothèque
picosdk pour communiquer avec le PicoScope. Dans ce qui suit, texp désigne le temps d’acquisition
du signal coda et de la température et t désigne le temps à l’intérieur d’un signal coda.

La gamme de fréquences d’excitation de 5 MHz à 15 MHz a été choisie pour exciter des ondes
longitudinales se propageant dans l’épaisseur de l’échantillon et se réfléchissant plusieurs fois sur
les faces opposées de l’échantillon. Ces ondes ne sont pas très sensibles aux conditions aux limites
latérales mais sont sensibles aux changements se produisant devant le transducteur piézoélectrique
tels que les variations de l’épaisseur de l’échantillon causées par la corrosion.

L’amplitude d’une coda décroît généralement avec le temps t comme exp(−t/τ) avec τ , la durée
d’atténuation caractéristique (figure. 5.14-b). Dans les échantillons d’acier testés immergés dans l’eau
salée, la coda est observée entre t ' 5 µs et t ' 30 µs. Avant t ' 5 µs, le champ d’ondes n’est pas
encore diffus et après t ' 30 µs, le niveau de bruit de fond est atteint.

Dans ce qui suit, “coda précoce” fait référence au signal de coda lorsque l’amplitude du signal
commence à décliner de manière exponentielle et “coda tardive" fait référence au signal juste avant
d’atteindre le niveau de bruit. Le temps d’atténuation τ est estimé à environ 7 µs en ajustant une
loi linéaire à l’amplitude de l’enveloppe logarithmique. Le temps d’atténuation caractéristique τ est
environ 10 fois plus long que la durée approximative du temps de vol des ondes réfléchies par les
faces opposées de l’échantillon ∆t = 2e

vL
' 0,66 µs, avec e = 2 mm, l’épaisseur et vL ' 6020 m. s−1,

la vitesse de l’onde longitudinale.
Considérant que le niveau de bruit est atteint après environ t ' 4τ , les variations d’épaisseur de

l’échantillon ont été sondées environ 40 fois dans la coda tardive.
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5.3.2 Résultats et discussions

5.3.2.1 Traitement de signaux de coda

Pour quantifier l’évolution de la coda dans le temps, le coefficient de décorrélation entre deux fe-
nêtres de coda s1(t) et s2(t) dans la fenêtre temporelle t ∈ [t1, t2] est calculé selon l’équation suivante :

D = 1− s1(t)s2(t)√∫ t2
t1 s1(t)dt

∫ t2
t1 s2(t)dt

. (5.1)

Le coefficient de décorrélation D varie entre D = 0, correspondant à des signaux identiques, et
D = 2, correspondant à des signaux de phases opposées. Une décorrélation D = 1 signifie que les
signaux sont complètement décorrélés.

La durée des fenêtres de corrélation est arbitrairement choisie à une dizaine de périodes d’ondes
à la fréquence moyenne du signal coda soit ici t2− t1 ' 1 µs.

Les signaux de coda tardifs sont plus sensibles à l’apparition de défauts mais ils sont également
plus sensibles au niveau de bruit. Des fenêtres de décorrélation peuvent typiquement être observées
avant t ∼ 4τ ' 25 µs, après que le rapport signal à bruit est trop faible et le coefficient de décorrélation
D diverge rapidement, indépendamment de la corrosion .

Les variations de coda dans le temps peuvent également être quantifiées à l’aide d’un seul para-
mètre représentant l’étirement du signal de coda. En supposant des variations de vitesse constantes
et un milieu homogène, le décalage temporel (positif ou négatif) entre la coda mesurée et la coda
de référence augmente linéairement avec le temps t dans la coda [84]. Par conséquent, la forme
d’onde après la perturbation apparaît étirée par rapport à la forme d’onde de référence h0(t) comme
h0(t(1+α)) avec α , un coefficient réel qui quantifie l’étirement de la coda par rapport à à la coda
de référence, et représente également le changement relatif de la vitesse des ondes dans l’échantillon
α = ∆v/v0 [69].

Pour estimer le facteur α pour un temps de mesure donné texp, des signaux étirés h0(t(1+a)) sont
calculés en utilisant le signal coda de référence h0(t) pour une plage de facteurs a ∈ [−0.5,0.5] %.
Ensuite, tous les signaux h0(t(1+a)) sont corrélés avec le signal coda h(t) mesuré au temps texp. Le
maximum de corrélation est pour a = α .

5.3.2.2 Correction du biais lié à la température

Lorsque la température augmente, la vitesse de l’onde v diminue et la coda apparaît allongée par
rapport à une référence pour une température plus basse [69, 84, 85]. En d’autres termes, le facteur
d’étirement α = ∆v/v0 diminue. Pour corriger les signaux de coda sur l’échantillon testé à partir du
biais de température, la procédure de Zhang et al. [69] est utilisée ici. A chaque temps de mesure texp,
les facteurs d’étirement de coda sont mesurés sur les échantillons testés et témoins (αtest et αcontrol ,
respectivement) et sont différenciés pour obtenir l’étirement de coda facteur αcorr = αtest −αcontrol
correspondant à la corrosion uniquement.

Premièrement, la relation entre α et la température est évaluée sur les échantillons d’acier. Pour
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ce faire, la décorrélation de la coda est mesurée toutes les deux minutes sur les deux échantillons secs
exposés à la température ambiante pendant 24 heures. Les résultats sont présentés sur la figure. 5.15.

Au cours de l’expérience, la température diminue d’abord constamment, puis diminue plus forte-
ment à texp ' 16 h et augmente finalement après texp ' 17 h (figure. 5.15-a). Les courbes de décor-
rélation suivent bien la température sur les deux échantillons, avec le signal coda de référence pris à
texp = 0 (figure. 5.15-b et figure. 5.15-c). La décorrélation revient à 0 autour de texp ' 23 h lorsque la
température atteint sa valeur initiale. Il est clair que les dernières fenêtres temporelles de la coda sont
plus affectées par la température que les précédentes.

Le facteur d’étirement de la coda α quantifiant l’étirement de la coda par rapport à sa référence à
texp = 0 montre également une variation similaire aux courbes de décorrélation (figure. 5.15-d). Notez
que α est très similaire sur les deux échantillons, ce qui confirme que l’influence de la température sur
le signal coda sur l’échantillon témoin est représentative de celle observée sur l’échantillon de test.

Comme attendu, le facteur d’étirement de la coda α est inversement proportionnel à la varia-
tion de température T −T (texp = 0) (figure. 5.15-e). Le meilleur ajustement aux données est α '
−0.0124(T − T (texp = 0)) (in %). Cette loi ne dépend a priori que de l’échantillon constituant le
matériau et non de ses dimensions car α représente la variation de vitesse d’onde dans l’épaisseur de
la plaque dans la gamme de fréquence étudiée de 5 MHz à 15 MHz.

Le facteur αcontrol mesuré sur l’échantillon de contrôle peut être utilisé pour corriger l’étirement
causé par les variations de température sur l’échantillon d’essai en “détendant" chaque signal coda
h(t) au temps de mesure texp comme h(t/(1+αcontrol(texp))). Les courbes de décorrélation obtenues
à partir des signaux de coda corrigés sur l’échantillon de test sont présentées sur la figure. 5.16-a.

La décorrélation causée par les variations de température est bien compensée (D < 0,002). Il n’y
a pas de décorrélation résiduelle car les échantillons ne se sont pas corrodés et l’influence sur la coda
des autres paramètres environnementaux (e.g. pression, humidité) est négligeable.

Les signaux de coda sur l’échantillon de test peuvent également être désétirés à l’aide du facteur
αT déduit de la variation de température (figure. 5.16-b). Par conséquent, une mesure de température
semble suffisante pour corriger les courbes de décorrélation des variations de température. Ceci est
confirmé dans l’expérience de corrosion suivante.

5.3.2.3 Influence de la corrosion causée par l’eau salée sur la coda

Une expérience de corrosion est maintenant menée en eau salée comme décrit dans la section 5.3.1.
L’échantillon de test peut se corroder mais l’échantillon de contrôle est protégé de la corrosion et est
dédié à montrer l’étirement de la coda causé par les variations de température. La coda est mesurée
toutes les deux minutes pendant 60 h et la coda de référence est choisie au moment où les échantillons
sont immergés dans l’eau salée. Les résultats de cette expérience sont présentés sur la figure. 5.17.

Au cours de l’expérience, la température varie en dents de scie du fait que le chauffe-eau s’allume
et s’éteint successivement pour maintenir la température de l’eau autour de 30◦C (figure. 5.17-a). La
température n’a pas été mesurée entre texp = 5 h et texp = 6.5 h en raison d’une panne du Raspberry
Pi.

La variation de température est clairement visible dans les courbes de décorrélation des deux
échantillons (figure. 5.17-a, figure. 5.17-b et figure. 5.17-c). Sur l’échantillon test, la décorrélation
D atteint presque 2 dans la coda tardive (t > 2τ) puis diminue (figure. 5.17-b). En revanche, sur
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α = - 0.0124(T - T(0)) (%)

Control sample

Test Control

Test

Control

Test

Control

τ = 38.2 µs
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FIGURE 5.15 – (a) Variation de la température T par rapport à sa valeur au début de l’expérience
T (texp = 0) pour deux aciers de 4 x 4 cm2 de 2 mm d’épaisseur plaques à l’air pendant 24 h. (b) et (c)
Courbes de décorrélation des échantillons (b) test et (c) contrôle. (d) facteur de dilatation de la coda α

des deux échantillons. (e) facteur de dilatation de la coda α en fonction de la variation de température
T −T (texp = 0). Un ajustement linéaire est donné (trait plein).

l’échantillon témoin, toutes les courbes de décorrélation restent inférieures à D = 0,1 pendant toute
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(a)

(b)

τ = 38.2 µs

τ = 36.2 µs

control

FIGURE 5.16 – (a) et (b) Courbes de décorrélation de l’échantillon test dans l’air obtenues après
désétirement des signaux de coda à l’aide du facteur α déduit (a) des signaux de coda de l’échantillon
témoin et (b) de la température T T (0) , en utilisant la loi linéaire de la figure. 5.15-e.

l’expérience (figure. 5.17-c).
Le facteur d’étirement de la coda αtest augmente jusqu’à 0,4% sur l’échantillon corrodé (fi-

gure. 5.17-d).
Sur l’échantillon témoin, αcontrol suit de près celui déduit de la variation de température (αT ) en

utilisant la loi d’échelle de la figure. 5.17-e.
Le facteur d’étirement de la coda αcorr causé par la corrosion uniquement peut être déduit en

soustrayant le facteur mesuré sur l’échantillon test avec celui mesuré sur l’échantillon témoin (αtest−
αcontrol) ou avec celle déduite de la température (αtest −αT ). Les deux sont proches l’un de l’autre
et les variations en scie liées à la température ne sont plus visibles. Cela confirme qu’un échantillon
de contrôle n’est pas nécessaire pour corriger la coda du biais de température, mais seulement une
mesure de température indépendante.

Le fait que l’étirement provoqué par la corrosion augmente au cours de l’expérience peut s’expli-
quer comme suit : Lorsque l’épaisseur de l’échantillon diminue, la durée du temps de vol des ondes
dans l’épaisseur diminue. Par conséquent, les fronts d’onde arrivent un peu plus tôt au niveau du
transducteur et le signal de coda apparaît compressé par rapport à sa référence d’état initial, comme
si la vitesse de l’onde augmentait. Par conséquent, α = ∆v

v0
augmente.

De même que dans la section 5.3.2.2, les courbes de décorrélation sont corrigées pour supprimer
l’effet de la température. Les résultats obtenus sont montrés sur la figure. 5.18.

Les courbes corrigées sont similaires pour les deux méthodes d’estimation des α dues aux varia-
tions de température (avec l’échantillon témoin ou avec la température, figure. 5.18-a et figure. 5.18-
b).

En détendant la coda avec le facteur αtest , toute la décorrélation causée par le déphasage peut être
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FIGURE 5.17 – Deux échantillons d’acier de 4 x 4 cm2 et de 2 mm d’épaisseur sont immergés dans
l’eau salée pendant 60 h. (a) Température mesurée sur chaque échantillon par rapport à la température
au début de l’expérience. (b) et (c) Courbes de décorrélation sur les échantillons (b) test et (c) contrôle.
(d) le facteur de dilatation α des deux échantillons et αT déduit de la variation de température sur
l’échantillon test. (e) Facteur d’étirement de la coda causé par la corrosion αcorr.

supprimée (figure. 5.18-c).
La décorrélation résiduelle est causée par les variations d’amplitude de la coda uniquement mais
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FIGURE 5.18 – (a) et (b) Courbes de décorrélation de l’échantillon test en eau salée obtenues après
désétirement des signaux de coda à l’aide du facteur α dû à la température déduite de (a) le signal
de coda de l’échantillon témoin, (b) la variation de température. (c) Courbes de décorrélation de
l’échantillon test obtenues après désétirement complet des signaux de coda.
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reste inférieure à D = 0,1, c’est-à-dire bien inférieure à la décorrélation causée par l’étirement de la
coda. On peut donc supposer que la présence de corrosion étire majoritairement le signal coda par
rapport à la référence d’état initial, au moins aux hautes fréquences.

Les images de la face exposée de l’échantillon tout au long de l’expérience révèlent que la cor-
rosion se propage rapidement après le début de l’expérience, la majeure partie de la surface corrodée
finale étant atteinte avant texp = 5 h (figure. 5.19-a). Après texp = 5 h, la surface corrodée ne s’étend
pas beaucoup mais la tâche de corrosion change légèrement de couleur.
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FIGURE 5.19 – (a) Images de la corrosion de l’échantillon d’essai au cours de l’expérience de 60 h
en eau salée. (b) Facteur d’étirement de la coda causé par la corrosion αcorr et (c) Valeur de pixel
moyenne normalisée dans les images de l’expérience. (d) αcorr en fonction de la valeur de pixel
normalisée. Les données des 5 premières heures de l’expérience sont ajustées avec une loi linéaire.
Les temps des images en (a) sont indiqués par des lignes rouges verticales en (b) et (c) et par des
points rouges en (d).

Afin de vérifier si l’étirement mesuré de la coda (figure. 5.19-b) est représentatif de la propagation
de la corrosion, il est comparé à un paramètre indépendant lié à la corrosion : la valeur moyenne
des pixels des images de la surface de l’échantillon (figure. 5.19-c). Le facteur d’étirement αcorr et
la valeur moyenne des pixels augmentent fortement au début de l’expérience, jusqu’à environ texp '
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15 h et texp ' 7 h, respectivement. Après texp ' 15 h, le facteur d’étirement continue d’augmenter
linéairement avec le temps jusqu’à la fin de l’expérience tandis que la valeur moyenne des pixels se
stabilise et se sature à sa valeur finale après texp ' 35 h.

Une excellente corrélation est observée entre le facteur d’étirement de la coda αcorr et la valeur
moyenne des pixels jusqu’à texp ' 5 h. Par conséquent, le paramètre αcorr est un bon indicateur de
l’apparition de la corrosion. Après texp ' 7 h, αcorr continue d’augmenter tandis que la valeur du pixel
se stabilise, indiquant peut être que la corrosion continue de se produire sous la tâche brune apparente.

Dans la section suivante, la profondeur de corrosion moyenne dans la présente expérience est
quantifiée à l’aide d’un modèle simple.

5.3.2.4 Quantification de la profondeur de corrosion à partir des signaux de coda

Un modèle théorique simple de signaux de coda synthétiques dans un échantillon d’épaisseur
variable est proposé afin d’estimer la profondeur moyenne de corrosion à partir des résultats expéri-
mentaux.

À 10 MHz, la longueur d’onde des ondes de compression est d’environ λ ' 0.6 mm. Dans les
essais expérimentaux, les échantillons étudiés sont des structures en forme de plaques d’épaisseur e =
2 mm ' 3.3λ . Dans ce contexte, on suppose que la réponse impulsionnelle enregistrée est composée
des réflexions multiples de l’impulsion émise d’origine sur les faces opposées de la plaque, chaque
réflexion arrivant à des multiples de la durée de temps de vol ∆t = 2e/vL. Cette mise à l’échelle linéaire
est utilisée avec le facteur αcorr mesuré au cours de l’expérience de 60 h en eau salée (figure. 5.17-
e) pour en déduire la profondeur de corrosion moyenne instantanée au cours de l’expérience. Cette
courbe est dérivée en temps pour obtenir le taux de corrosion moyen.

Le taux de corrosion est initialement d’environ 25 µm par jour et décroît rapidement pour atteindre
un taux constant d’environ 1 µm après t = 20 h. Cette évolution est en accord avec les taux de corro-
sion précoce des coupons d’acier dans l’eau salée estimés par Melchers et Jeffrey [86] en pondérant
périodiquement les coupons. Dans la présente expérience, la profondeur de corrosion moyenne finale
de l’échantillon d’essai est estimée à environ 8 µm. Cette profondeur est validée par des scans de
surface de l’échantillon d’essai effectués avec un profilomètre (Alpha Step IQ, SCIENTEC avec une
vitesse de balayage de 50 µm s−1) : la profondeur corrodée finale varie entre 0 et 16 µm (±20 nm)
et sa moyenne est très proche de la profondeur de 8 µm estimée à partir de αcorr (figure. 5.20).

Enfin, des courbes théoriques de décorrélation de coda sont calculées à partir des signaux synthé-
tiques de coda correspondant au facteur d’étirement de coda αcorr mesuré au cours de l’expérience
(figure. 5.17-e). Les courbes de décorrélation modélisées sont quantitativement très proches de celles
mesurées corrigées des variations de température. Le calcul de la profondeur de corrosion moyenne
pourrait donc être mis en œuvre en temps réel au cours d’une expérience de corrosion si le facteur
d’étirement de la coda et la température sont mesurés avec le même appareil. Enfin, ces travaux ont
été publiés récemment dans [8].

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les ondes de coda dans [12, 11] pour le suivi de changements
de vitesse dans des composites. L’interférométrie par onde coda de signaux ultrasonores diffus a été
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Average corrosion depth Estimated corrosion depth = - 8 µm

FIGURE 5.20 – Six profils de profondeur scannés à la surface de l’échantillon corrodé à la fin de
l’expérience en eau salée. La profondeur de 0 µm correspond à la partie non corrodée de l’échantillon.
La profondeur moyenne attendue de 8 µm est indiquée par une ligne pointillée et la profondeur
corrodée moyenne mesurée est indiquée par une ligne pointillée.

considérée comme un moyen de détecter et de discriminer les microfissures causées par une charge
statique, à l’intérieur d’un échantillon composite en fibre de carbone tissée. L’évolution du coefficient
de corrélation montre une diminution significative pour des valeurs élevées de charges appliquées.
Une étude quantitative de la variation de la vitesse relative est donc proposée. Des outils d’imagerie
sont également utilisés pour visualiser les défauts sub-surface comme l’imagerie ultrasonore C-SCAN
et l’imagerie térahertz.

Nous avons également utlisé la CWI pour quantifier la perte d’épaisseur causée par la corrosion
saline sur un échantillon d’acier.

La méthode consiste à mesurer l’étirement de la coda et la température en fonction du temps
sur l’échantillon corrodant, par rapport à une référence choisie pour l’état initial de l’échantillon.
L’étirement de la coda provoqué par les variations de température peut être facilement compensé
sur l’échantillon corrodant en utilisant soit un échantillon témoin protégé de la corrosion, soit une
relation entre l’étirement de la coda et la température. On observe que le facteur d’étirement de la
coda corrigé en température est en corrélation avec un paramètre de corrosion indépendant calculé à
partir d’images de l’apparition de la corrosion sur l’échantillon.

Un modèle physique simple des signaux de coda composés d’ondes longitudinales réfléchies sur
les faces opposées de l’échantillon révèle que le facteur d’étirement de coda est proportionnel à la
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profondeur de corrosion moyenne. Cette relation a été utilisée pour déduire la profondeur de cor-
rosion moyenne instantanée et la vitesse de corrosion au cours de l’expérience. La profondeur de
corrosion moyenne estimée est validée par des profils de profondeur mesurés après l’expérience. En
conséquence, la coda ultrasonore fournit un indicateur local précis en temps réel de l’apparition et
du développement de la corrosion à la surface d’un échantillon d’acier. Cette technique est poten-
tiellement plus précise que les autres méthodes ultrasonores qui sont basées sur des fronts d’onde de
première arrivée qui ne sondent qu’une seule fois la perte d’épaisseur au cours de leur propagation.

Ces résultats prometteurs ouvrent la voie vers d’autres perspectives qu’on verra dans la fin du
manuscrit, partie conclusions et perspectives.
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Chapitre 6

Vers de nouvelles applications en SHM passif

Dans ce chapitre 6 nous allons revenir sur quelques définitions
élémentaires et sur tout un ensemble de problématiques liées à
l’imagerie passive adaptée aux structures petite-échelle.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons dans un premier temps à l’analyse du champ diffus haute
fréquence (∼ 30 MHz) pour le CND de structures à petite échelle. Dans ce contexte, on étudiera la
faisabilité de l’approche de corrélation de bruit décrite dans le chapitre 3 pour les hautes fréquences.
Ce travail s’inscrit dans le cadre de l’ANR JCJC “DACLOS” (AAPG 2021, 172400 euros) dont je suis
coordinatrice qui a permis de financer la thèse de Nada Ben Jafela qui débutera en septembre 2022.
Dans un second temps, aux algorithmes innovants pour les techniques passives par ondes guidées, en
particulier, la caractérisation des champs d’onde générés par les sources ambiantes.
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6.2 Vers une caractérisation passive de couches minces

6.2.1 Introduction

Ce projet ouvre la voie à une technique originale de CND des microstructures de type couche sur
substrat (LOS) basée sur la corrélation d’ondes diffuses.

Les structures LOS et les couches minces sont d’un grand intérêt pour de nombreuses applica-
tions telles que : les technologies des semi-conducteurs (circuits intégrés), l’optique (revêtements de
lentilles anti-reflets, revêtements de miroirs, cellules photovoltaïques), l’électronique (transducteurs
piézo-électriques), la mécanique (réduction du frottement, amélioration de l’adhérence, résistance
mécanique, etc.), et le médical (capteurs neurologiques, revêtements d’implants).

Aujourd’hui, l’une des possibilités mises en œuvre industriellement pour l’inspection des LOS
consiste à utiliser la microscopie acoustique [10-100] MHz, qui permet d’analyser et d’identifier des
fissures, des profils de délaminages, etc. Cependant, cette dernière reste très “time-consuming” et
nécessite un balayage de la pièce (déplacement mécanique de la sonde). Une autre alternative dé-
veloppée récemment par le groupe TPIA du laboratoire IEMN consiste à utiliser des transducteurs
interdigités (IDT) à large bande en contact avec la surface de l’échantillon, capables de générer les
ondes acoustiques de surface. Après prorogation dans les LOS, une détection optique est utilisée afin
de mesurer les champs de déplacement en tout point. Cela permet d’étudier la dispersion des ondes
acoustiques de surface (onde de “Rayleigh”) sur une ligne. La résolution du problème inverse, don-
nera accès aux propriétés effectives telles que l’épaisseur, les constantes élastiques et les contraintes
résiduelles. Bien que des résultats prometteurs ont été obtenus [87, 88, 89], plusieurs perspectives se
dégagent. On cite, en particulier, la contrainte de caractérisation unidimensionnelle (le long d’un seul
chemin de propagation). Pour s’affranchir de cette limitation, on a proposé de combiner les deux com-
pétences : 1) génération d’ondes de Rayleigh par les IDT (10-30) MHz, 2)reconstruction des réponses
impulsionnelles en tout point de l’échantillon par corrélation d’ondes diffuses. Ainsi, le but de ce pro-
jet est d’atteindre un niveau CND qualitativement nouveau pour l’évaluation des LOS en mettant en
œuvre un champ acoustique diffus induit par l’IDT et en développant une tomographie 2D basée sur
la corrélation des ondes diffuses. Cela pourrait constituer un nouvel axe de recherche pour le CND
en utilisant des techniques physiques avancées basées sur la corrélation de bruits à l’échelle du MHz.
Dans cette optique, le passage des échelles géométriques actuellement utilisées pour les applications
du monitoring passif dans les plaques minces aux dimensions de la microstructure des LOS, implique
un “saut” en fréquences de (10-30 kHz) à environ (10-30 MHz). Cela représente un double défi : 1)
créer un bruit artificiel diffus à haute fréquence et 2) élaborer de nouveaux algorithmes d’imagerie 2D
à partir de la propagation des ondes de Rayleigh.

Aujourd’hui, les industries de la microélectronique s’intéressent au nouveau concept émergent
appelé “More than Moore” basé sur l’intégration par empilement 3D (collage wafer-sur-wafer). Cette
alternative est très prometteuse et offre un haut débit pour répondre aux besoins de plusieurs appli-
cations telles que les imageurs intelligents et les hautes performances informatiques. Cependant, ces
interconnexions par collage sont sujettes à de nombreux défauts structurels dus au processus de fabri-
cation. Naturellement, le contrôle de la qualité du collage (une des applications clés des techniques
proposées dans ce projet) pourrait être d’un grand intérêt pour l’industrie microélectronique.

On s’attend donc, avec ce projet, à de nombreux avantages, en particulier :

1. Récemment, il a été démontré que la dispersion d’ondes de Rayleigh est encore exploitable
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lorsque l’épaisseur de la couche est 100 fois plus petite que la longueur d’onde [89]. Par
conséquent, la méthode proposée permettra d’effectuer du CND 2D pour des épaisseurs de
LOS inférieures à la longueur d’onde de fonctionnement de l’instrument ;

2. Grâce à l’utilisation d’IDT de contact, il n’y a pas de limitation sur le type de matériau de
la couche [87]. Cela concerne par exemple les couches transparentes ou fragiles qui posent
souvent des difficultés lors de l’utilisation d’autres méthodes de mesures telles que les lasers
de puissance ;

3. Du point de vue de l’instrumentation, un montage standard à vibrométrie laser est suffisant,
mais il faut intégrer une partie émission IDT et maîtriser le contact acoustique pour la trans-
mission de l’énergie acoustique dans les LOS. La reproductibilité exacte du contact pour dif-
férentes mesures n’est pas nécessaire.

4. En effet, l’utilisation d’un vibromètre laser pour la détection d’ondes diffuses permet d’obtenir
une grande densité d’informations. Par conséquent, des algorithmes d’imagerie à formalisme
matriciel peuvent être appliqués et ainsi récupérer des informations significatives sur l’état de
santé des échantillons LOS.

La partie “transduction” concerne notamment le développement de transducteurs SAW-IDT per-
mettant de générer des ondes ultrasonores de surface ou guidées sur une large gamme de fréquences
(20-200) MHz. Cette solution permet, via ces transducteurs IDT déportés, de caractériser les surfaces
de structures sans les altérer et d’envisager des caractérisations de surfaces fragiles ou transparentes
comme, par exemple, les revêtements sol-gel à base de polysiloxanes tels que les PDMS. Compte
tenu de la large gamme de fréquences disponibles, il est possible de caractériser certaines propriétés
mécaniques ou élastiques de revêtements et de couches minces dont l’épaisseur est comprise entre plu-
sieurs dizaines de nanomètres et plusieurs dizaines de micromètres [90]. Le volet “capteurs” concerne
le développement de capteurs SAW sensibles à différentes caractéristiques.

6.2.2 Méthodologie et management des risques

D’un point de vue technique, au laboratoire IEMN, on dispose de moyens techniques considé-
rables : 1) l’accès à la salle blanche de l’IEMN (IEMN-LCI, Lille) pour la fabrication des IDT et des
échantillons, 2) L’IEMN (Valenciennes) est équipé d’une platefrome (WaveSurf) de mesures et de
caractérisation haute fréquence (allant jusqu’à 1,2 GHz), par vibrométrie laser (figure. 6.1).

FIGURE 6.1 – Photographie de la plateforme “WaveSurf” à l’IEMN.

Cette dernière est dotée d’un vibromètre laser de pointe Polytec UHF-120 avec tous les équipe-
ments nécessaires de génération (Tektronix AWG 70002A), d’acquisition (Tektronix DPO71254C) et
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d’amplification (Amplifier Research 50W1000A).

La plateforme permet différents types de caractérisations : (i) dispositifs acoustiques tels que les
filtres SAW, les capteurs, les cristaux phononiques ou les transducteurs ultrasoniques ; (ii) capteurs
d’énergie vibratoire ; (iii) caractérisations dimensionnelles et mécaniques de micro-structures LOS
telles que les films minces et les revêtements (mesure de l’épaisseur, des constantes élastiques et
des contraintes résiduelles). Les installations de balayage mécanique permettent de caractériser des
échantillons dont la taille varie de plusieurs micromètres à plusieurs centimètres. De nombreux résul-
tats obtenus en utilisant la plateforme WaveSurf ont été publiés dans [87, 90, 88, 89].

Nous nous appuierons sur cette plateforme pour les expériences qui seront menées dans le cadre
de ce projet. Les IDT seront alimentés par des séquences de bruit blanc fournies par un générateur
de formes d’ondes arbitraires. La désynchronisation entre les différents IDT peut être effectuée en
utilisant les canaux indépendants du générateur. Le vibromètre laser mesurera les déplacements nor-
maux dans différentes positions. Une vue schématique de la configuration expérimentale envisagée
est illustrée sur la figure. 6.2.

FIGURE 6.2 – (gauche) Vue schématique de la méthode CND proposée (bidimensionnelle), (droite)
synoptique de la méthode proposée pour les échantillons LOS en utilisant la corrélation de champs
diffus.

Des essais préliminaires permettant d’être confiants sur la faisabilité de la technique ont été réa-
lisés pour voir la qualité de réverbération sur un échantillon en silicium. Ces ondes multiplement
réfléchies (réverbérations) ont été constamment observées lors de des mesures et ont été perçues au-
paravant comme un bruit parasite. Ici, elles seront exploitées pour l’imagerie 2D et donc le risque de
ne pas obtenir un champ suffisamment diffus reste minimal. De plus, afin de discriminer un défaut
dans les signaux réverbérés dans le système de détection présenté, l’équipe a l’intention d’élaborer
au préalable un traitement de signal adapté basé sur des informations de localisation par le biais d’un
traitement de réseau de capteurs. Les informations locales peuvent être récupérées en post-traitant
un ensemble de données de la “zone d’intérêt” dans l’échantillon à partir de toutes les acquisitions.
Cela permet d’extraire efficacement les caractéristiques pertinentes (section de diffusion des défauts
par exemple) des échantillons LOS. Les techniques de détection et de caractérisation développées
devraient couvrir une large gamme de types de défauts tels que les fissures, manque d’adhérence,
etc. Une étape finale du projet sera l’application et l’adaptation des algorithmes développés sur des
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défauts plus complexes tels que les qualités de collage d’assemblage 3D des wafers dans le domaine
de la microélectronique. À cette fin, “STMicroelectronics” s’est portée volontaire pour fournir des
échantillons de test au consortium.

Ci-dessous sont rappelées les différentes tâches du projet :
• Tâche 1 : Configuration des IDT
Cette tâche portera sur la détermination des propriétés de réverbération de l’échantillon. Elle per-

met de définir les paramètres expérimentaux et les conditions appropriées pour satisfaire une meilleure
qualité de reconstruction des FG. En particulier, on s’intéressera à l’étude du RNL évoqué dans le cha-
pitre état de l’art. En effet, l’évolution du RNL nous renseignera sur le nombre de sources de bruit
artificielles (nombre d’IDT) nécessaires pour créer le champ diffus dans la structure, ainsi que la
géométrie optimale de l’échantillon vis-à-vis de la réverbération.
• Tâche 2 : Développement des IDT nécessaires pour la génération du champ diffus HF
Les objectifs de cette tâche seront la conception et le développement d’échantillons et de trans-

ducteurs IDT (nombre adéquat déterminé à priori à partir de la tâche 1) avec un double objectif : (1)
concevoir et développer une source de bruit HF adéquate pour le champ diffus dans les échantillons
LOS; (2) valider la faisabilité de l’approche de corrélation d’ondes diffuses en utilisant cette nou-
velle instrumentation à haute fréquence [10-30] MHz. Les objectifs de cette tâche seront la validation
de la technique à haute fréquence après avoir déterminé les paramètres pertinents pour obtenir une
reconstruction satisfaisante des fonctions de Green dans les échantillons.

Des transducteurs interdigités seront donc développés et mis en œuvre pour générer des ondes
acoustiques de surface à haute fréquence sur une large gamme de fréquences. Les transducteurs in-
terdigités conçus à l’origine impliqueront la génération d’ondes de surface quasi-monochromatiques.
Une excitation multiple sera proposée pour atteindre le champ acoustique quasi-diffus nécessaire à la
reconstruction optimale des fonctions de Green (tâche 1).

Rappel

Un transducteur IDT est constitué de deux électrodes métalliques en forme de peigne dont
les doigts se chevauchent. Les électrodes sont généralement déposées sur un substrat piézo-
électrique en Niobate de Lithium (128◦ coupe YX) car ce matériau possède un coefficient de
couplage électromécanique très élevé (K2 = 5,3 %) [91]. Lorsqu’une tension U est appliquée
entre les deux électrodes, il se produit une accumulation de charges dont les signes alternent
d’un doigt à l’autre, créant ainsi un champ électrique entre chaque paire d’électrodes. La com-
binaison de l’effet piézoélectrique du substrat et du champ électrique génère des dilatations et
des compressions dans le matériau, créant ainsi un mouvement. C’est ce mouvement qui donne
lieu à des ondes de surface perpendiculaires aux doigts des électrodes.

• Tâche 3 : Validation sur des défauts complexes
Les méthodes d’analyse utilisées pour cette tâche seront des techniques de traitement et d’imagerie

par réseau de capteurs basées sur la matrice de corrélations inter-éléments, éventuellement associées
à une refocalisation temporelle. Afin de réaliser une imagerie 2D, des algorithmes de tomographie
seront proposés. Les propriétés de réverbération dans les échantillons seront un paramètre clé in-
fluençant les images produites par les algorithmes d’imagerie et de localisation. Par conséquent, les
résultats fondamentaux de la tâche 2 seront essentiels pour comprendre clairement les phénomènes
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impliqués et optimiser les procédures d’imagerie.

Afin de distinguer la réponse du défaut des réverbérations, nous proposons ici d’utiliser d’abord
la méthode de différenciation des formes d’onde entre les états avant et après l’apparition du défaut.
Par la suite, des structures endommagées réalistes seront testées, sur la base des résultats des autres
tâches et avec l’aide de STMicroelectronics.

Toujours dans le contexte du CND de structures, je me suis intéressée récemment aux différents
algorithmes en lien avec l’intelligence artificielle dans le but de proposer des solutions de surveillance
réalistes (SHM embarqué).

6.3 Algorithmes innovants pour les techniques passives par ondes
guidées

6.3.1 Introduction

Des travaux menés ces dernières années ont montré le potentiel des ondes élastiques guidées pour
les applications SHM. Ces ondes combinent une grande sensibilité aux défauts recherchés (permet-
tant ainsi une détection précoce) et la capacité à se propager sur de longues distances. Le fait de
combiner les approches passives (en mode écoute de bruit ambiant) pour la génération de ce type
d’ondes permet notamment une mesure en exploitation, sans interrompre l’utilisation de la structure.
Dans le cadre du projet ANR SHOGAN porté par le CEA (Bastien Chapuis) et qui n’est malheureu-
sement pas retenu, on avait proposé des solutions SHM par réseau de capteurs embarqué pour deux
cas d’études : le transport ferroviaire et l’énergie nucléaire. Les deux applications retenues étaient
la détection de corrosion dans des tuyauteries et le contrôle passif de rails. Pour cette dernière, la
source de bruit vient du contact roue-rail au passage d’un train à proximité des capteurs. Pour les
tuyauteries, le bruit vient de la circulation du fluide au sein du tuyau. Dans les deux cas, la solution
technologique retenue se base sur la propagation d’ondes élastiques guidées avec des outils de traite-
ments de signaux avancés. En particulier, on s’est intéressé aux développements algorithmiques qui
s’appuieront sur les approches passives et qui ont déjà fait l’objet de travaux conjoints entre l’UPHF
et le CEA (dans le cadre des thèses de : Tom Druet et de Tinh Hoang). Ces algorithmes fournissent,
à partir de l’analyse du bruit, une cartographie quantitative de l’épaisseur de toute une zone de la
tuyauterie [47, 92]. Le challenge est désormais de porter cela sur un système embarqué pour équiper
les différents points critiques d’une usine et piloter le tout à distance. Pour le cas des rails, l’enjeu est
d’extraire du bruit la signature de fissures précoces, avant la rupture du rail. Pour cela des algorithmes
d’IA seront développés dans le cadre de la cotutelle de thèse de Elissa Akiki.

6.3.2 Caractérisation des champs d’onde générés par les sources ambiantes

L’idée étant d’appliquer les principes de détection sur des sites en conditions réelles, cette tâche
s’appuiera sur des mesures réalisées dans un certain nombre de situations représentatives (tronçons
ferroviaires, circuits hydrauliques). En parallèle des expérimentations, nous chercherons à relier les
expérimentations à des modèles théoriques approchés. Les aspects théoriques sur la corrélation de
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FIGURE 6.3 – Description générique des mesures de caractérisation de sources élastiques “ambian-
tes”.

champs font partie de l’expertise reconnue de l’UPHF et du CEA. Ces compétences seront mises
à profit pour l’identification des grandeurs physiques pertinentes et l’interprétation des phénomènes
observés.

Notre contribution (coté UPHF) pour ce projet réside dans la caractérisation des sources de bruit
pour les deux applications, i.e, bruit roue-rail pour le ferroviaire, et interaction du fluide en mouve-
ment avec les parois pour les tuyauteries. Le principe de base est de répartir un certain nombre de
capteurs acoustiques (transducteurs piézoélectriques, par exemple) notés Ck (k = 1, ...,N) sur la fi-
gure. 6.3. On ajoute à cela un capteur C0 au plus près de la zone contenant les sources, qui pourra
servir de référence. Les sources “ambiantes” considérées pourront agir sur une zone relativement res-
treinte de la structure et à distance plus ou moins grande des zones d’intérêt à contrôler (figure. 6.3-a).
Ce sera le cas notamment pour le contact roue-rail lorsque le train est éloigné ou lorsque des zones
particulières d’écoulements turbulents agissent comme des sources concentrées. Dans d’autres cas,
les zones de sources seront étendues potentiellement sur toute la zone d’intérêt (figure. 6.3-b) : train
recouvrant la zone en question ou fluide circulant de façon laminaire dans tout le tuyau.

Pour une caractérisation globale des structures (fréquences de résonances, formes de modes, etc.),
on pourra se baser sur des approches de type analyse modale à basse fréquence (output-only modal
analysis, par exemple) permettant d’extraire les réponses impulsionnelles des structures en connais-
sant les entrées /sorties du système. Cependant pour une caractérisation plus fine, permettant une
détection précoce des endommagements, voire de l’imagerie, nous privilégierons les approches de
corrélation de champs diffus utilisées précédemment. Il est dans ce cadre particulièrement important
de voir dans quelle mesure les champs élastiques générés dans les structures sont proches d’un champ
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parfaitement diffus (cas théorique idéal). Ce caractère plus ou moins diffus des champs pourra être
favorisé par la présence d’hétérogénéités dans les guides d’ondes concernés, pouvant conduire à des
réflexions multiples dans une zone (réverbérations) : soudures, aiguillages, par exemple, dans le cas
des rails ou rétrécissements, bifurcations, dans le cas des tuyauteries.

Plus précisément, l’étude que nous proposons de mettre en place sur la caractérisation des champs
élastiques engendrés par les sources ambiantes se décomposera ainsi :

1. Caractérisations du contenu fréquentiel et des types d’ondes guidées générées (propagation
multimodale) en fonction des caractéristiques propres de l’excitation. On cherchera en outre
à tester également l’influence de l’extension de la zone effective de sources et sa position par
rapport aux points de mesure (situation type figure. 6.3-a vs situation type figure. 6.3-b).

2. Afin de rendre les techniques développées exploitables et robustes, il sera important de quan-
tifier le degré de reproductibilité des conditions de sources ambiantes. Cet aspect sera basé
sur une analyse de mesures répétées sur plusieurs réalisations identiques aux conditions de
sources (mêmes vitesses, débit, pressions, etc.). De plus, comme évoqué plus haut, les mé-
thodes de reconstruction passive des réponses impulsionnelles acoustiques par corrélation de
champs diffus seront utilisées afin de discriminer les réponses propres à la structure de celles
liées aux sources. Ceci nécessitera une évaluation de la qualité de reconstruction des fonc-
tions de Green en se basant sur la symétrie des fonctions d’intercorrélations entre les signaux
mesurés sur les différents capteurs.

3. Dans les cas où les conditions réelles sont fluctuantes, on propose de mettre en place la tech-
nique d’identification des sources développée dans le chapitre 4 consistant à constituer une
base de données de signaux de référence pour différentes caractéristiques de sources (réparti-
tion, positions, etc.) susceptibles de se répéter. Le principe étant ensuite d’identifier au préa-
lable la configuration de source à l’instant de la mesure, pour comparaison des signaux par
rapport à la bonne référence. En plus des travaux préliminaires de l’UPHF sur ce point, les
techniques d’intelligence artificielle qui seront mises en œuvre dans ce projet pourront forte-
ment contribuer sur ce point.

Pour initier les activités de recherche sur l’intelligence artificielle, j’ai commencé à regarder au
laboratoire avec un post doctorant recruté sur un appel à projet interne INSA (Venu Babu Thati, en-
cadré par Julien Carlier au laboratoire IEMN à Valenciennes), l’utilisation des réseaux de neurones
pour la caractérisation des sources acoustiques sur un rail. Dans la continuité de ces travaux s’inscrit
la thèse de Elissa Akiki qui débutera à partir de septembre 2022.

Toujours dans le contexte SHM, j’encadre actuellement une thèse (doctorant : Omar Bouchakour,
thèse débutée depuis le 1er Octobre 2021) financée par le ministère sur la problématique de resynchro-
nisation en post-traitement. Ceci offre la possibilité d’utiliser un ensemble de capteurs ultrasonores
indépendants les uns des autres et à basse consommation pour des applications d’imagerie passive. A
cet effet, on étudie les symétries des fonctions d’intercorrélations entre capteurs. Afin d’enrichir l’in-
formation extraite des FG, on exploite conjointement les trajets d’ondes guidées directs et des codas
de réverbérations.
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordé premièrement la possibilité de faire de la caractérisation des struc-
tures à petite échelle par corrélation de champs diffus (projet DACLOS). Dans un second temps, on
s’est intéressé à la caractérisation de sources de bruits sur des structures réelles (rails, tuyauterie)
pour des applications de SHM embarqué (projet SHOGAN). Enfin, aux algorithmes innovants pour
les techniques passives par ondes guidées (intelligence artificielle), dans le cadre de la cotutelle de
thèse avec le Liban.
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Synthèse des travaux réalisés

Commençons par reprendre les différents chapitres afin d’isoler un peu plus précisément les dif-
férentes contributions.

— CHAPITRE 4 : J’ai présenté dans un premier temps les travaux de thèse sur lesquels y’a une
continuité actuellement. En particulier, l’approche de corrélation de bruit ambiant ainsi que
son utilisation pour la détection de défauts dans des plaques. Je me suis intéressée, par la
suite, à la méthode de localisation de sources de bruit étendues. Ceci a pour but de répondre à
la problématique de non stationnarité spatiale des sources. Enfin, dans le cadre de la collabora-
tion avec le LaMCoS, un prototype de conversion d’énergie basse fréquence dans les gammes
hautes fréquences compatibles pour l’imagerie de défauts (10-30 kHz) a été développé.
Dans un second temps, dans le cadre des travaux de thèse de Marina Terzi (projet PANSCAN),
une méthode de détection sans référence exploitant les nonlinéarités de contact avec un son-
dage répétitif sur la position de défaut (méthode pompe-sonde) a été développée et a donné
des résultats prometteurs.

— CHAPITRE 5 : Je me suis intéressée aux signaux réverbérants dans leur globalité. En parti-
culier, à l’exploitation des codas ultrasonores pour le contrôle des matériaux. Tout d’abord,
dans le cadre de mon postdoc, où après avoir calculé le coefficient de décorrélation entre un
état antérieur et un état suivant, on a remonté à la détection de changement de vitesse dans les
matériaux composites. Ensuite, dans le cadre des travaux du postdoc Maxime Farin que j’ai
encadré (projet SOCORRO), où on avait remonté à l’estimation du taux d’épaisseur perdue
par corrosion dans des coupons d’acier.

— CHAPITRE 6 : Je me suis intéressée d’une part à l’exploitation du champ diffus haute fré-
quence généré par des transducteurs interdigitaux (fabriqué à l’IEMN) pour la caractérisation
des couches sur substrat. C’est dans ce cadre là que s’inscrit le projet ANR JCJC “DACLOS”
dont je suis porteuse. D’autre part, aux aspects algorithmiques innovants par ondes guidées
pour le SHM embarqué. Ce dernier s’inscrit dans le cadre du projet ANR PRCE “SHOGAN”
qu’on compte redéposer lors du prochain appel à projet ANR.

En termes de collaborations, ces éléments ont été très souvent le fruit de collaborations ou de
discussions (voir sections 1.3.5.1 et 1.3.5.2) et ont donné lieu à des publications.
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Perspectives et projets

Si des perspectives ont déjà été données dans les conclusions des différents chapitres, nous reve-
nons plus précisément sur trois d’entre elles mettant en œuvre des collaborations et des projets.

DÉTECTION ET IMAGERIE PASSIVE DE DÉFAUTS EN EXPLOITANT LE BRUIT AMBIANT

Une des forces de l’imagerie passive, c’est le fait que l’on puisse faire une détection sans sources
d’excitation et que l’électronique sous-jacente nous permet de proposer des circuits très simples.
Une des critiques parfois formulées porte sur le fait qu’elle relègue la connaissance de l’état antérieur
(besoin de référence) en post-traitement. L’un des objectifs du projet ANR PRC “PANSCAN” était de
repousser ces limites de la référence pour formaliser et proposer des algorithmes de localisation afin
d’intégrer ces contraintes. Dans ce contexte, je m’intéresserai plus particulièrement à des techniques
de pointe en acoustique physique en intégrant des notions de la CWI ou de retournement temporel
permettant d’être moins sensibles aux conditions initiales.

CARACTÉRISATION PASSIVE DE COUCHES MINCES

Ce projet correspond à une récente collaboration en interne avec MARC DUQUENNOY dont les ac-
tivités principales portent sur le développement de transducteur interdigités à hautes fréquences pour
la génération d’ondes de surface. Ce que nous souhaitons par là, est d’utiliser ces transducteurs pour
simuler un bruit ambiant haute fréquence pour des fins d’imagerie à petite échelle. Selon les résultats,
on a l’ambition de remplacer le champ diffus créé artificiellement par les IDT par un bruit ambiant
présent naturellement dans les couches minces (bruit thermique par exemple). Dans ce contexte, il
faudrait au préalable une étude approfondie des caractéristiques de bruit. Ces travaux constitueront le
cœur du sujet de thèse de Nada Ben Jafela que j’encadrerai dès septembre 2022.

IDENTIFICATION DES SOURCES DE BRUIT POUR LE CONTRÔLE SANTÉ PASSIF DES STRUC-
TURES

Dans ce travail collaboratif, on envisage d’exploiter les méthodes SHM pour la surveillance pas-
sive de structures de transports (aéronautique ou ferroviaires). L’objectif de cette technique d’image-
rie en écoute passive de bruit ambiant (bruit roue-rail par exemple, ou frottement de l’air sur les ailes
d’avion) est qu’elle ne nécessite pas de synchronisation entres sources/capteurs, et facilite le déploie-
ment de l’instrumentation électronique (circuit de réception uniquement) et donc peu intrusive. Il a été
montré dans les travaux précédents que la stationnarité spatiale des sources de bruit affecte significa-
tivement la qualité de détection. Ce travail de perspective vient alors, résoudre, en particulier, un des
points clés, lié à la séparation de sources de bruit pour améliorer le SNR. Dans le cadre de la cotutelle
avec le Liban, les travaux de thèse de Elissa Akiki vont être focalisés sur le développement d’algo-
rithmes d’identification de sources (comme par exemple les techniques de “blind deconvolution”, ou
de l’intelligence artificielle). Ces algorithmes seront ensuite entrainés sur des bases d’apprentissage
de signaux de simulation de différents cas de sources ou de défauts. Des simulations numériques par
des méthodes éléments finis seront réalisées au laboratoire étranger (université Libanaise).
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Résumé

CE mémoire d’habilitation à diriger des recherches fournit une vue d’ensemble sur mes activités de
recherche, d’enseignement, et de responsabilités pédagogiques et institutionnelles, depuis mon

recrutement en tant que Maître de Conférences en Acoustique à l’université polytechnique des Hauts-
de-France, en 2017.
L’imagerie passive par corrélation de bruit ambiant représente aujourd’hui une des techniques de
pointe de l’acoustique physique permettant une détection à partir de faibles ressources matérielles.
Ce manuscrit d’habilitation à Diriger des Recherches repose, en grande partie, sur la continuité des
travaux initiés dans le cadre du projet ANR PASNI sur l’application de cette méthode pour localiser
des défauts dans des plaques réverbérantes avec un réseau de capteurs : 1) développement d’un modèle
d’évaluation de la qualité de reconstruction des fonctions de Green, 2) identification des zones de
bruit, 3) développement de sources secondaires non linéaires pour la translation du bruit ambiant
basses frÃl’quences en composantes hautes frÃl’quences, et 4) estimation passive des sections de
diffusions des défauts. Nous nous sommes intéressés par la suite à la détection sans référence en
exploitant les nonlinéarités de contact avec un sondage répétitif sur la position de défaut (méthode
pompe-sonde, projet ANR PANSCAN). On a également exploité les méthodes de corrélation de coda
ultrasonore pour le contrôle de matériaux (changement de vitesse, et corrosion dans le cadre du projet
européen SOCORRO). Enfin, nous nous sommes intéressés à, d’une part, étendre l’approche à hautes
fréquences pour la caractérisation de structures petite échelle dans le cadre du projet ANR DACLOS,
et d’autre part, aux aspects algorithmiques innovants par ondes guidées pour le contrôle santé intégré
embarqué.
. Mots-clés : Localisation, Imagerie passive, Ondes guidées, Interférométrie de coda, SHM, Réseaux
de capteurs, Modulation nonlinéaire.

Summary

PAssive imaging by noise correlation represents one of the leading techniques in physical acoustics
allowing detection with low material resources. This Habilitation à Diriger des Recherches is

largely based on the continuity of the initiated works done within the framework of the ANR PASNI
project based on the application of this method to locate defects in reverberating plates using a sesnors
array : 1 ) development of a model for evaluating the quality of GF reconstruction, 2) identification
of noise sources, 3) development of nonlinear secondary sources for the translation of low-frequency
ambient noise into high-frequency components, and 4 ) passive estimation of the defect scattering
cross-section. We then focused on baseline-free detection by exploiting contact nonlinearities with
repetitive probing on the defect position (pump-probe method, ANR PANSCAN project). Correlation
methods of ultrasonic coda have also been exploited for the control of materials (velocity change,
corrosion detection within the framework of the European project SOCORRO). Finally, we were
interested in, on the one hand, extending the high-frequency approach for the characterization of
small-scale structures within the framework of the ANR DACLOS project, and on the other hand, in
the innovative algorithmic aspects using guided waves for embeded SHM systems.
. Keywords : Localization, Passive imaging, Guided waves, Coda wave interferometry, SHM, Sensors
array, Nonlinear modulation.
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