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Application du retournement temporel au contr6le non destructif 

N. CHAKROUN, M. FINK et  F. WU 

Laboratoire Ondes et Acoustique, ESPCI, 10 rue Vauquelin, 75005 Paris, France 

RCsumC 
L'utilisation d'un miroir ultrasonore a retournement temporel est une methode originale pour 

detecter de petits defauts situes dans des solides heterogenes de forme complexe. Le 
Retournement Temporel (RT) est une technique auto-adaptative qui realise en temps reel une 
procedure de focalisation adaptee a la fois aux geometries de la sonde et de l'interface solide- 
liquide, aux caracteristiques du milieu de propagation et a la forme du defaut. Dans les milieux 
solides tres diffisants le niveau du bruit de speckle est eleve et il gene la detection des defauts. 
Le RT permet d'ameliorer cette detection, d'une part en focalisant de fagon optimale sur les 
defauts et d'autre part en reduisant le niveau du bruit. En effet, cette technique se comporte 
differemment selon que les signaux proviennent d'un defaut ou du bruit de speckle. De plus, en 
iterant le processus de RT, il est possible de differencier lors d'un contrble les zones contenant 
un defaut des zones ne contenant que du bruit de speckle. 

Abstract 
Ultrasonic Time Reversal Mirror (TRM) is an original solution to detect small cracks in 

solids of any geometrical shape. This technique is self adaptative. It achieves in real time, a 
natural focusing process matched to the defect shape, to the geometry of the liquid-solid 
interface and to the caracteristics of the propagation medium. In highly scattering media, the 
detection of small cracks is usually dificult due to the speckle noise. It is shown that TRM 
process allows a new approach of speckle noise reduction : TRM behaves differently if the 
signals come from an echographic speckle noise or from a defect. Using this property of TRM 
process, we developed an original signal processing that allows to distinguish, during the 
inspection, a high level speckle noise zone from a defect zone. 

1. Introduction 

Le speckle acoustique lie a la nature coherente du rayonnement ultrasonore et a la nature difisante des 
milieux solides heterogenes masque les petits defauts et empEche leur detection par les methodes 
conventionnelles utilisant un transducteur monoelement. Les Miroirs a Retournement Temporel (MRT) 
permettent d'ameliorer la detection de ces defauts dans des structures bruitees. Cette technique auto- 
adaptative realise en temps reel une procedure de focalisation adaptee a la fois a la forme particuliere du 
defaut, a la geometrie de l'interface solide-liquide, aux caracteristiques du milieu de propagation et a la 
geometrie de la sonde. Les distorsions du front d'onde introduites lors du trajet aller sont compensees lors 
du trajet retour. 

Le miroir a retournement temporel est constitue d'un reseau de transducteurs ultrasonores emetteurs- 
ricepteurs a deux dimensions fonctionnant a 3 et 5 MHz. Chaque transducteur est relie a sa propre 
electronique. Ces transducteurs sont capables de mesurer une pression instantanie et d'emettre une grande 
variete de signaux. 

La focalisation par RT en C.N.D. est obtenue en quatre Btapes (Fig.1). Le miroir emet une onde breve 
vers le solide a inspecter. Si un reflecteur est present dans le volume insonifie, il recevra une partie de 
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I'energie incidente et se comportera comme une source acoustique renvoyant un echo vers le reseau de 
transducteurs. Le front d'onde correspondant est capte par tous les elements du miroir. Ce champ est 
echantillonne, numerise, stocke, retoume temporellement et retransmis en m&me temps par tous les 
transducteurs vers le milieu. Cette procedure convertit une onde divergente issue d'un reflecteur en une 
onde convergente focalide sur ce reflecteur. Cette focalisation de toute I'Cnergie du systeme sur le 
reflecteur amplifie considerablement sa signature acoustique et sa detection est rendue possible. 

Fig. 1: Princi~e du Retournement Temporel : Miroir a RT 

Un prototype de miroir a retoumement temporel comprenant 128 voies et fonctionnant en temps reel a 
ete construit. I1 a permis de rialiser un grand nornbre d'experiences sur des echantillons de duralumin de 
titane et d'acier, demontrant que le principe du RT est applicable au C.N.D. 

Le RT amiliore consid~rablementle rapport signal a bruit des Cchos des petits defauts dans les solides de 
structures bruitees, compare aux methodes monoelement conventionnelles. Cette amelioration est due a la 
difference de comporternent du RT selon que les signaux proviennent d'une source coherente (defaut) ou 
d'une source incoherente (microstructure difisante). Deux approches du RT sont possibles. Si on 
n'effectue qu'une operation de RT toute l'energie du systeme reconverge vers la source uniquement si elle 
est coherente. Apres deux RT il est possible de differencier les zones de bruit des zones contenant un 
defaut. Ce traitement tres simple compare les fronts d'onde r e p s  par la sonde aprb une et deux iterations 
de RT. 

2. Retournement Temporel de signaux provenant d'une zone contenant un dtfaut. 

Les experiences ont etC realisees avec un reseau 2-D travaillant a 5 MHz, sur des pieces de titane 
presentant un niveau de bruit ultrasonore eleve. Ce miroir a retournement temporel compose de 121 
elements est un miroir spherique de 330 mm de rayon de courbure (Fig.2). Le difaut est un TFP (trou a 
fond plat) de 0.4 mm de diametre situi a 20 mm de I'interface eaultitane. 

La premiere onde est emise par l'element du centre vers la piece de titane. Les echos provenant de la 
piece sont enregistres. La figure 3 transcrit l'amplitude des 121 signaux echographiques requs en niveau de 
gris. Les signaux (enveloppes des signaux logarithmiques) sont presentes en mode B-Scan, oh I'axe 
horizontal correspond au temps (profondeur) et I'axe vertical represente le numero des transducteurs. On 
distingue aisement sur chacun des transducteurs les echos provenant des deux interfaces avant et arriere de 
la piece de titane (Fig.3-a). Entre ces deux echos on observe le bruit de "speckle" renvoyes par les 
inhomogeneites du titane. L'Bcho du defaut n'est pas mis en evidence car il est "noye" dans ce bruit de 
speckle. On selectionne I'origine et la duree des signaux a retourner temporellement a l'aide d'une fenstre 
temporelle identique pour tous les transducteurs. Une fenstre de duree 2 ps (6 mm de titane) est choisie 
autour de la profondeur du dkfaut (Fig.3-a). Ces signaux sont retournes temporellement et transmis vers le 
milieu. Sur les nouveaux signaux requs de la piece (Fig.3-b), on distingue toujours les Bchos d'interface et 
entre eux a la profondeur du defaut on voit tres clairement une ligne courbe qui correspond a I'Ccho du 
defaut. AprQ un RT, la signature acoustique de ce defaut a ete amplifiee car toute I'energie acoustique du 
systeme a ete refocalisee sur lui. La somme incoherente est une presentation plus compacte des 121 
signaux reps ,  la detection d'un defaut est materialisee par l'apparition d'un pic localise dans la fenetre de 
retournement. Ce signal est le resultat de la somme des 121 enveloppes logarithmiques. La dynamique de 
ce systeme est de 90 dB, on observe sur la somme incoherente qu'aprb un RT l'echo du defaut est a 30 dB 
au dessus du niveau du bruit (Fig.3-b). Cette experience peut ttre reprise pour diffkrentes positions du 
TFP dans le volume insonifie. Ce TFP est detecte sur une zone d'environ 1 cm2. 



3. Retournement Temporel de signaux provenant d'une zone contenant du bruit de speckle. 

Apres un RT dans une zone ne contenant que du bruit de speckle on n'observe aucun front d'onde a la 
position de la fenhre de RT (Fig.4-b). Aucun signe de focalisation n'est observe. La somme incoherente ne 
presente pas de pic, ce qui signifie que les 121 signaux regus sont completement decorreles. On note ici la 
difference de comportement du RT selon que les signaux proviennent d'un defaut ou du bruit de speckle. 
Dans les pieces de titane le bruit de speckle provient d'une microstructure dont les dimensions sont faibles 
devant la longueur d'onde (h1100). Les details de cette microstructure ne sont donc pas resolus a l'echelle 
de la longueur d'onde. Le RT ne peut pas focaliser l'energie du systeme sur la source acoustique qui a 
donne naissance a ce bruit de speckle parce qu'il perd les informations sur les details de la microstructure 
lors de la propagation inverse et directe du champ acoustique. 

En iterant le processus il est possible d'ameliorer encore les performances de RT. En comparant les fronts 
d'onde requs par la sonde apres un et deux RT il est ainsi possible de distinguer lors d'un contrale l'origine 
des echos retrodiffuses et de distinguer les zones de bruit des zones contenant un defaut. 

4. Le Retournement Temporel : une mCthode efficace pour distinguer I'origine des Cchos. 

4-1 Mode itCratif du Retournement Temporel 

Lorsqu'on itere le processus de RT dans une zone contenant un defaut, on observe dans la fenhre de RT 
deux fronts d'onde identiques sur les receptions 2 et 3 (Fig. 3-b et 3-c). Pour un mCme transducteur, on 
presente les signaux requs dans la fenstre de RT apres un et deux RT (Fig. 5). Ces deux signaux se 
ressemblent a un facteur d'amplification pres : apres un deuxieme RT la focalisation de l'energie sur ce 
defaut a ete amelioree par le systeme. 

Si on itere le RT dans une zone ne contenant que du bruit de speckle aucun front d'onde n'apparait sur les 
deux receptions (Fig.4-b et 4-c). En observant sur le mCme transducteur que precedemment les signaux 
r e p s  apres un et deux RT, on s'aper~oit que les signaux sont decorreles (il proviennent d'une source 
incoherente) et qu'il n'y a pas de phenomene de focalisation d'energie (l'amplitude des deux signaux est 
identiques) (Fig. 6) .  

4-2 Histogramme des Ccarts 

Nous avons developpe un algorithme de correlation simple et rapide pour evaluer le degrB de 
ressemblance des fronts d'onde reGus apres un et deux RT. La courbe donnant la position des maxima 
des signaux dans la fenCtre de RT est calculee pour chacune des receptions 2 et 3. Le nouveau 
coefficient de correlation donne le taux de ressemblance de ces deux courbes. Pour l'element m, on note 
T:, la position du maximum de l'amplitude du signal dans la fenhre de RT pour la reception 2, et T: la 
position du maximum pour la reception 3. On note TI,, la difference entre T: et T:. Cette difference 
represente le deplacement du maximum de pression entre la reception 2 et la reception 3. Cette 
operation est repetee pour les 121 elements de la sonde. La dispersion de ces 121 valeurs de T,,, est 
presentee sous forme d'histogramme. Si les deux courbes de maxima se ressemblent (zone de defaut) 
(Fig 7-a et 7-b) l'histogramme des ecarts presente un pic etroit dont le maximum est proche du nombre 
de transducteurs (Fig.7-c): les positions relatives des 121 maxima ne varient pas d'un RT au suivant. Par 
contre si les deux courbes de maxima sont decorreles (zone de bruit) (Fig 8-a et 8-b) la valeur du 
maximum de l'histogramme est proche de zero, et celui-ci est plat (Fig 8-c) 

5. Conclusion 

Le RT ameliore des performances de detection de petits defauts dans les materiaux presentant un niveau 
eleve de bruit de speckle en augmentant le rapport signal a bruit. Le RT focalise de fagon optimale toute 
l'energie du systeme sur les defauts car les distorsions du front d'onde introduites lors du trajet direct sont 
cornpensees lors du trajet inverse. D'autre part, le RT reduit I'importance du bruit de speckle car on ne peut 
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pas refocaliser sur les details de la microstructure qui ne sont pas resolus a l'echelle de la longueur d'onde. 
De plus au moyen de l'itkation du RT on peut distinguer l'origine des echos grfice a l'histogramme des 
ecarts. Actuellement il est possible de dktecter un defaut de 0.4 mm de diametre a 65 mm de profondeur 
dans des pieces de titane bruite. 

RT sur un TFP de 0.4 mm de diametre 11 RT sur du bruit de speckle 
B-Scan Sontme incohdrente 11 B-Scoii Somme incohdrente 

(c) 
: a) reception 1 (avant RT), b) reception 2 (aprks un 

RT), c) reception 3 (apres deux RT) 
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