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Raducteurs ultrasonores large-bande 5 profil vibratoire non uniforme. 
Thhorie et exphriences 

A. LHEMERY, D. DE VADDER et S. DIMITRIU 

Ecole Centrale Paris, Laboratoire de Me'canique, URA 850 du CNRS, Equipe Ultrasons, Grande Voie des 
Egnes, 92295 Chbtenay-Malably cedex, France 

abstract : This paper follows a strictly theoretical one presented in the previous CFA [I]. We had shown the advan- 
tage of using nonuniformly excited transducers in wideband pulse-echo method for nondestructive tetsing. We can 
now produce the source (and sensitivity) profile we want by a masking method not detaiIed herein. We limit the 
study to planar disc transducers. The transient field radiated by a planar transducer vibrating with a conventional 
uniform profile is often described as a superposition of a plane wave and edge (diffracted) waves. We consider three 
different profiles: uniform profile, profile favoring the plane wave component and another favoring the edge wave. 
We first compare theoretical with measured echo-responses from simple-shaped targets proving the validity of the 
masking technique. Then, practical transducers are studied in terms of their axial or radial resolution and sensitivity. 

1. INTRODUCTION. 
La structure multiple des Cchos ultrasonores revenant de cibles (mCme ponctuelles [ 2 ] )  dans le champ 
proche d'un tsaducteur large bande peut conduise ii des ambigu'itts d7interpr6tation. De plus, la forme des 
Cchos est foiTement dCpendante de la distance tant que la cible n'est pas dans le champ lointain. Nous 
avions montrC thkoriquement [ I ]  I'influence du profil de source (et de sensibilit6) du traducteur sur cette 
structure en illustrant nos propos pas quelques exemples de simulation. Nous savons dCsormais fabriquer 
par une mCthode de masquage des traducteurs h profil non-uniforme (la mCthode, suggCrCe dans [3] pour 
les traducteurs bande Ctroite, n'est pas dCtaillCe ici). Cet article montre dans un premier temps par compa- 
raison de rCsultat de simulation et d'expkriences que les profils produits sont confoimes h ceux souhaitCs. 
Dans un second temps, les traducteurs fab~iquCs sont CtudiCs en tenne de rksolution axiale ou radiale. 
Enfin, l'aspect quantitatif (la sensibilitk rCelle des traducteurs considCrCs) est abordC. 

Un traducteur Cmettant dans un milieu fluide est modClisC comme une source de vitesse particulaire. Si 
les modes radiaux de vibrations sont nbgligeables, les dCpendances spatiales et temporelles sont stpa- 
rables dans le terme de source v,(rR,t), et v,(r,,t) = QR) v(t),  oh r, est un point courant du traducteur. 
Les profils de source et de sensibilite (h la pression) T(rR) sont identiques. A partir d'un traducteur uni- 
forme cisculaire standard vibrant en piston uniforme [profil Tl(rR) = 1 pour I., 4 a], nous avons fabriquC 
deux traducteurs non-unifoi-mes dont les profils r2(rR) et r3(rR) sont donnCs pas, 

r ( r ) = i ,  
( 2 ,  pour I*, < a. 

[ f 3 ( ~ )  = 0, pour rR < a0 

avec a = 17 mm et a0 = 8 mm. r2(rR) et r3(rR) sont complCmentaires. Le champ rayonnC par le profil 
unifosme est classiquement d6crit [2] comme supelposition d'une onde plane et d'ondes (diffractkes) de 
bord. r2(yR) favorise la composante plane du champ transitoire, r3(rR) favorise I'onde de bord. Nous 
pouvons vCrifier que le profil des traducteurs non-uniformes fabriquCs correspond bien au profil thCo- 
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rique voulu donnC par les Eqs. (1). Nous disposons pour cela d'un modble [4] qui a Ctk valid6 expCrimen- 
talement [S]. La Fig. 1 montre un exemple de comparaison de rksultats thCoriques et expkrimentaux pour 
deux cibles disques. On constate un bon accord entre les mesures et les prkdictions. L'accord est qualita- 
tif et quantitatif, les Cchos prCdits et mesurks Ctant reprksentes aux mgmes amplitudes relatives. On en 
conclut que les traducteurs se comportent essentiellement comme souhaitks. On peut alors s'inttresser B 
la mise en Cvidence expCrimentale de leur caractkristiques les plus inttressantes. 

Unifo~me T, B onde plane r? B onde de bord T? 

T2 CalculC H 
Fig. 1 - Comparaison experiences / simulations : T1, disque de 4-mm-@ B une distance de 35 mm du tra- 
ducteur. T2, disque de 10-mm-p, 21 une distance de 120 mm, l'un et l'autre inclinCs de 10' par rapport au 
traducteur (1 ps / div.) 

Les cibles utiliskes pour les mesures de rCsolution sont constituCes de deux ~Cflecteurs disques (extrCmitC 
de cylindres) positionnCs B des distances axiales et radiales differentes (pas rapport au traducteur). La 
Fig. 2 donne leur forme typique. 

It 7 

Fig. 2 - Type de cible utilisCe pour la mesure de rCsolution des traducteurs. Trois pasambtres: AT, Az et 0. 
3.1. RCsolution axiale du traducteur a onde plane 
Du fait de la grande variation avec la distance de la forme des Cchos revenant d'une cible, la rksolution 
axiale d'un traducteur plan uniforme ne devient correcte que dans le champ lointain. Le traducteur de 
profil r2 favolisant la composante plane peut Ctre considCrC comrne non-diffractant. La structure multiple 
des Cchos, caractCristique des effets de diffraction pas le traducteur, se trouve simplifiCe pour une cible 
dans le champ proche. La cible utilisCe a pour parambtres; Ar = 1.5 mm, Az = 2 mm, 0 = 1 mm. La Fig. 3 
montre les Cchos mesurks revenant de cette cible B diffkrentes distances des traducteurs de profil TI et r2. 
Avec Ie profil r2 les deux rkflecteurs sont rCsolus quelle que soit la distance. Avec le traducteur uni- 
forme, ce n'est qu'une fois atteint le champ lointain que l'interprktation correcte des Cchos est possible. 
Dans le champ proche, les Cchos multiples revenant de chacun des deux rCflecteurs interfkrent et rendent 



impossible l'interprktation. I1 est B noter que tous les rtsultats sont reprksentts B la mEme kchelle. Nous 
reviendsons sur l'aspect quantitatif dans le paragsaphe 4. 

Fig. 3 - Haut: Cchos obtenus avec TI .  Bas: avec r2. a) 45 b) 55) c) 65 d) 80 e) 100 f) 150 mm. (2psIdiv.). 

3.2. Resolution radiale du traducteur a onde plane 
La rksolution radiale d'un traducteur uniforme est ma1 dtfinie en champ proche car rapidement variable 
d'un point B un autre. En supprimant l'effet de diffraction dans le champ proche, le profil r2 rend la rtso- 
lution constante mais celle-ci reste mtdiocre. L'ttude prtcise de cette rksolution n'estpas prtsentte ici. 
3.3. Resolution radiale du traducteur a onde de bord 
Les traducteurs annulakes sont connus pour leur trks bonne rtsolution radiale [6]. Le traducteur de profil 
r3 rayonne essentiellement comme un traducteur annulaire avec cependant une caracttristique diffkrente: 
si la rupture entre la partie vibrante et non vibrante de la surface en r~ = a est brusque dans r3 comme 
pour un traducteur annulaire, le passage de la partie vibrante B la partie non-vibrante au centre est adoucie 
du fait de la variation en cosinus[Eq.(lb)], au lieu d'une rupture brusque pour le traducteur annulaire. 
Dans une exploration systkmatique du champ produit par ce traducteur, que le manque de place nous em- 
p&che de prtsenter ici, nous avons pu montrer que cette caractkristique spkcifique au profil considtrt at- 
tknue l'amplitude des lobes secondaires existant dans le cas d'un traducteur annulaire classique. Mais la 
caractkristique de bonne rksolution radiale est maintenue. I1 est dks loss plus approprit de compares le 
traducteur de profil r3 B un traducteur focalisk de mCme diamktre. Nous avons utilist h nouveau une cible 
folmke de deux disques avec les paramktres suivants: Ar = 3 mm, Az = 1.2 mm, 0 = 1.2 mm. Pour explo- 
rer la rksolution radiale, nous avons relevt l'amplitude crEte B crCte des k h o s  revenant de la cible comme 
une fonction du dkplacement radial B une distance axiale z donnte du tsaducteur, et r tp t t t  la mesure h 
diffkrentes distances z. La Fig. 4a) montre un relevt radial typique. Deux pics sont discernables. 11s cor- 
respondent au passage sur l'axe acoustique de chacun des deux rkflecteurs. On mesure le creux de hau- 
teur h (en dB) entre les deux pics, relativement au pic de plus petite amplitude. La Fig. 4 b) montre com- 
ment h varie avec la distance z. h peut atteindre 14 dB en champ proche. Un traducteur de diamktse D est 
considtrk comme "bien focalisant" si sa distance focale F est plus petite que 0.6 fois la distance limite de 
champ lointain du traducteur plan de mEme diamktre, i.e., F < 0.6 D2/4Ac (A, = c/vc, v, = 0.8 MHz, frC- 
quence centrale du traducteur). Pas ailleurs, la zone focale est un cylindse centrk au point focal de lon- 
gueur 1 = 4& FID et de largeur h - 6 dB ck, = A, FID [7]. La plus grande profondeur de champ est donc 
obtenue pour la plus grande distance focale possible. A.N.: F = 94 mm, 1 = 57 mm, d6 = 5 mm. La cible 
ne serait pas rtsolue par ce traducteur focalid, alors qu'elle l'est (h = 3 dB pour z = 94 mm) avec le tra- 
ducteur plan de profil r3. Pour des traducteurs focalisks i plus courte distance focale, la cible serait moins 
bien s6solue (2 cette frkquence centrale et pour ce diamktre de tsaducteur) qu'avec le traducteur plan de 
profil r3. L'effet focalisant du traducteur plan avec pour profil r3 est donc considtrable. 

a) 'Z  - 9 
> a  '3 a 
a- 6 
4 

. a 0 
11 

a72 
-3 

distance hors axe [mm] 0 50 100 150 200 
distance z [mm] 

Fig. 4 - a) ~chodynami~ue en fonction de la distance hors axe B 55 mm du traducteur et dtfinition de h. 
-b) Variation de h avec la distance au traducteur. 
3.4. Resolution axiale du traducteur a onde de bord 
La rtsolution axiale du traducteur de profil r3 est moins bonne que celle du traducteur de profil r2, mais 
meilleure que celle du tsaducteur uniforme. L'ttude prtcise de cette rksolution n'est pas prtsentke ici. 
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Les traducteurs uniformes conventionnels sont fabriquCs pour maximiser la tansduction Clectro-acous- 
tique. Dks lors, quelle que soit la mCthode rnise en euvre pour modifier le profil du traducteur, 1'Cnergie 
acoustique rayonnCe par un traducteur non-unifonne est nkcessairement plus faible que celle rayonnee 
par un traducteur unifolme. Cependant, il se peut, c'est le cas en champ proche, que 1'Cnergie supplCmen- 
taire rayonnCe par le traducteur unifosme soit source d'Cchos rendant l'intesprktation difficile voire im- 
possible. La discussion sur l'amplitude est donc plus subtile qu'il n'y parait. Pour pouvoir mener une 
Ctude quantitative, nous avons relevC, pour les trois profils considCrCs, l'amplitude cr6te B crCte de 1'Ccho 
revenant d'un petit disque de diambtse 2 mm sur l'axe de symCtrie (acoustique) en fonction de la dis- 
tance. Les rCsultats prCsent6s Fig. 5 donnent l'amplitude des Cchos obtenus avec les deux traducteurs mo- 
difiks (de profil r2 et r3) relative (en dB) B celle des Cchos obtenus avec le traducteur unifonne (TI). 

vs. Z 

vs. Z 

,t' ' ~ ' . ~ . . ' . ' . . ' ' . . ' ' . ' ' . ~ . , . ' . l  
0 50 100 150 200 250 300 

distance z [rnm] 
Fig. 5 - Amplitudes cr&te B cr&te des Cchos obtenus avec les traducteurs r2 and r3 relatives B celle obte- 
nue avecrl en fonction de z. 
En champ lointain, les deux courbes tendent asymptotiquement vers les valeurs -5 dB pour T2 / TI et de 
-7 dB pour r3 / TI proches des -5.1 dB et -7.1 dB que sont les valeurs relatives de leur surface active 
Cquivalente respective. En champ proche, i.e., pour z<u2vC lc = 154 mm, le rapport d'amplitude est Cven- 
tuellement positif pour r2 et r3 ,  i.e., la sensibilitk est meilleure que celle du traducteur uniforme. Si l'on 
compare B nouveau le traducteur plan de profil r3 avec un traducteur focalis6 de mCme diarnktre, il est 
clair que les sensibilitks ne sont plus comparables: 1'Cnergie du premier est concentrke le long de l'axe 
acoustique sur une grande profondeur et est rayonnCe par une surface efficace plus faible, celle du second 
est concentrCe le long de l'axe sur une zone de profondeur rCduite et est rayonnCe par toute la surface. 

5. RESUME ET DISCUSSION. 
La folme du profil de source et sensibilitk d'un traducteur a un effet considkrable sur les mesures Ccho- 
graphiques large bande. La comparaison des Cchos simulCs et mesurCs montre que les profils crCCs sont 
conformes B ceux souhaitks. Les traducteurs modifiks ne nkcessitent aucune Clectronique spCcifique. Leur 
production industrielle est en Ctude (des prototypes industriels de traducteurs B profils modifies selon les 
mCthodes mises au point au laboratoire sont en cours d'Cvaluation). L'utilisation des tels traducteurs 
conduit B une simplification du champ incident aux dtfauts (application CND) et du champ r e p  des dC- 
fauts, d'autant plus que 1'ClCment diffusant est dans le champ proche du traducteur. Cela est particulikre- 
ment vrai pour le traducteur de profil r2 qui se comporte comme une source non-diffractante dans le 
champ proche. Pour le tsaducteur de profil r3 ,  la simplification est moins Cvidente. Son principal intCr&t 
rCside en son excellente rksolution radiale sur une trbs grande profondeur de champ, rCsolution meilleuse 
que celle des traducteurs focalisCs classiques de m&me diambtre et mCme frkquence. Relativement B ces 
derniers, sa sensibilitk est en revanche plus faible. Dans le champ lointain, i.e., lorsque les differentes 
contributions du traducteur atteignent la cible presque simultanbment, les rCponses obtenues sont simi- 
laires, quel que soit le traducteur utilisC, mais l'amplitude est propo~tionnelle B la surface active du tra- 
ducteur, ce qui conduit B une moins bonne sensibilitC des traducteurs modifits que d'un traducteur 
conventionnel. Dans le champ proche, en plus du gain qualitatif de simplification des formes d'onde avec 
les traducteurs non-uniformes, on a Cventuellement gain quantitatif de sensibilitC. 
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