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                           Introduction générale                   

 

 

Les scientifique ont développé de nombreuses utilisations des ultrasons dans le domaine 

de la médecine, de l’industrie, en physique et en chimie, tel que la détection de maladies et de 

déformations, la fourniture de communication sous-marines et la détection d’objets submergés 

en dessous, déterminer les propriétés des matériaux et produire des émulsions homogènes, ainsi 

que la détection de fissures dans les plaques…etc. 

Les ultrasons sont des ondes mécaniques représentant des vibrations avec une fréquence 

supérieure à la fréquence de coupure de l'oreille humaine. Cette fréquence varie de 1 GHz à 20 

GHz. Ces ondes sont plus courtes que les ondes sonores audibles. Elles sont généralement 

détectées à l’aide de cristaux piézoélectriques ou par des moyens optiques car la diffraction de la 

lumière la rend visible.  

La propagation des ultrasons dépend principalement du milieu de propagation, elles 

conservent ses propriétés dans les milieux gazeux et liquides. Comme elles ne montrent aucun 

effort de déviation, elles se déplacent linéairement, c’est –à-dire que la direction de vibration est 

parallèle à la direction de propagation. Lorsque les ondes courtes des ultrasons rencontrent de 

petits obstacles, elles rebondissent ou se réfléchissent facilement, créant des résonances. Tandis 

que, les vagues plus longues sautent ces obstacles sans réponse. 

De nombreuses méthodes ont été découvertes pour focaliser les ondes ultrasons sur des 

cibles fixes ou mobiles dans divers milieux, mais ceux qui découvrent ces méthodes sont 

toujours confrontés à des lacunes diminuant la précision de la focalisation des ondes 

ultrasonores. 

Dès 1986, au Laboratoire Ondes et Acoustique(LOA), M. Fink et al proposèrent alors une 

technique capable de prendre en compte les modifications de la forme du signal. Connue sous le 

nom de focalisation par retournement temporel. Elle est l’analogue, pour des signaux  large-

bande, de la technique de conjugaison de phase des signaux monochromatiques bien connue en 

optique. Cette technique de focalisation par retournement temporel permet d’obtenir en milieu 
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hétérogène non dissipatif la même qualité de focalisation qu’en milieu homogène. Dans de 

nombreux cas, elle permet donc une correction totale des aberrations, mais nécessite cependant 

la présence à la focale désirée d’une source ou d’un réflecteur acoustique, sur lequel le système 

apprend à faire le point. Cette source ou ce réflecteur acoustique envoie ou renvoie une onde 

ultrasonore, qui après propagation à travers les hétérogénéités du milieu, est reçue, numérisée et 

enregistrée par chacun des transducteurs d’un réseau (miroir à retournement temporel). Ces 

signaux sont ensuite retournés temporellement puis réémis par chaque transducteur de réseau. 

Grâce à l’invariance par renversement du temps de l’équation d’onde en milieu hétérogène non 

dissipatif, nous savons que ce front d’onde émis par le miroir refocalise alors de manière 

optimale sur la source ou le réflecteur initial [1]. 

La focalisation des ondes est nécessaire dans de nombreux domaines de la physique tels 

que l’optique et l’acoustique. Elle est souvent à la base de l’étude des propriétés locales d’un 

milieu inhomogène. Suivant les cas, l’onde est focalisée à l’émission, à la réception, ou bien à 

l’émission et à la réception. Pour l’imagerie d’objets rayonnants, comme en astrophysique l’onde 

est focalisée lors de la réception. Dans toutes les techniques destructives, la focalisation a lieu en 

émission. En microscopie ultrasonore, on focalise en émission et en réception en faisant 

coïncider le foyer de l’émetteur et celui du récepteur. En échographie médicale, les méthodes de 

focalisation dynamique nécessitent une émission peu focalisée afin d’éclairer uniformément 

toute la profondeur des tissus à imager. Par contre, la focalisation est optimale en réception [2]. 

Le but de notre travail est de focaliser les ondes ultrasonores théoriquement par la 

méthode de retournement temporel, avec des simulations MATLAB. 

Ce mémoire  est constitué de trois chapitres. Ils sont organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les ultrasons,  

propriétés, applications, méthodes de mesure, avantages et les inconvénients. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la méthode de retournement temporel, et 

les domaines d’application, les configurations qui cela dépend, nous expliquons la méthode 

DORT, ainsi nous donnons une série d’expériences sur la méthode de RT. Puis nous citons 

quelques avantages et inconvénients de cette méthode. 
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Nous avons effectué dans le dernier chapitre, des simulations avec MATLAB sur 

quelques données expérimentales des quelques études. 

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion et perspectives. 
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                                Chapitre I  

                             Les ultrasons  

 

 

I.1  Introduction 

 

Les ultrasons sont des vibrations élastiques, de fréquence comprise entre 20 KHz, et 

quelques centaines de mégahertz, qui se propagent dans tous les milieux sauf le vide. 

Dans ce chapitre on va expliquer tous simplement des concepts liés aux ultrasons. On 

commence par des définitions des US, leurs paramètres puis leurs types fondamentaux. Après on 

va donner plusieurs applications dans le domaine médical et l’industrie, puis les utilisations des 

ultrasons par les animaux, avec un petit résumer sur les méthodes de calcul. 

Enfin, on énumère certains des avantages et des inconvénients des US.  

I.2  Définitions 

Les ultrasons sont des vibrations acoustiques non audibles par l'oreille humaine. Ces 

vibrations de même nature physique que le son, seule la fréquence permet de les différencier. 

L’ultrason est une onde sonore, mécanique élastique, qui se propage dans des milieux non 

vides. Sa fréquence, trop élevée pour être audible par l’oreille humaine (fréquences comprises 

entre 20 et 20 000 kHz), est supérieure à 20 kHz [4].  

 

I.3  Paramètres ultrasonores  

Comme toute onde, l’ultrason possède plusieurs éléments qui caractérisent l’onde. 
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I.3.1  Fréquence f 

D’une manière générale, l'onde acoustique est une onde sinusoïdale caractérisée par la 

fréquence. 

                                                                       f = 1 / T                                                                (I.1)                                                                           

  Avec :    

                f : la fréquence en Hz (s-1). 

                T : période en s. 

On peut classifier une onde acoustique par quatre types déférents suivant une fréquence 

donnée.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

✓ Le premier type appelé l’infrason qui inaudible pour l'humain, sa fréquence est comprise 

entre 0 et 20 Hz. 

✓ Le second type est le son audible par l'homme, sa fréquence est limitée entre 20 Hz à 20 

KHz. 

✓ Ensuite vient l'onde ultrasonore, sa fréquence est comprise entre 20 KHz à 1GHz. 

✓ La fréquence de dernier type est supérieure à 1GHz. 

 

      Figure I.1 : L’onde sonore selon la fréquence. 

I.3.2  Période T 

La période est le temps nécessaire à l’onde pour effectuer un cycle complet [6]. L'inverse 

de la fréquence est la période T. C'est le temps, en secondes, qui sépare les deux instants les plus 

rapprochés où l'onde a les mêmes caractéristiques. 

                                                                  T = 1/f                                                                       (I.2) 
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I.3.3  Impédance acoustique Z 

Chaque milieu est caractérisé par une résistance du son appelée impédance acoustique, 

elle est égale au produit de la masse volumique (ρ) par la vitesse (c) du son dans le milieu 

considéré. 

                                                                   Z = ρ.c                                                                      (I.3) 

Ou bien encore à partir de la masse volumique (ρ) du milieu et de sa compressibilité (𝑥) 

telle que :                             

                                                        Z =  √𝜌 / √𝑥  =  ρ.c                                                  (I.4)

     

 Avec :    Z : l'impédance acoustique Z en [Kg/m2.s]. 

                𝑥 : compressibilité en [m2.s/Kg]. 

                ρ : la masse volumique en [Kg.m-3].  

                c : La célérité exprimées en [m/s]. 

 Le tableau I.1 donne l’impédance acoustique de quelques matériaux.  

Tissu  Z (106 Kg/m2.s) 

Eau  1.48 

Air  4.40 

Sang  1.66 

Os cortical  4.11 

Aluminium  17 

Cuivre  42 

Béton  11 

Aciers  46 

Mercure  20 

                               

                             Tableau I.1: Impédance acoustique de quelques matériaux. 

 



Chapitre I                                                                                                                              Les ultrasons 

 

 

Page 7 

 

I.3.4  Célérité C 

La célérité, c'est-à-dire la vitesse de vibration des US ou la vitesse de propagation. La 

célérité c de l’onde définie par la relation : 

                                             C = λ / T                                                                   (I.5) 

Ce tableau représente la célérité des ultrasons dans différents milieux biologiques. 

                             

Tableau I.2 : La célérité des ultrasons des quelques milieux biologiques. 

I.3.5  Longueur d’onde  λ 

C'est la distance séparant deux points du trajet de l’onde ayant la même pression à un 

instant donné. 

On définit par :                                               λ = C / f                                                               (I.6)                                                     

 Ou bien par : 

                                                              λ = C.T                                                                (I.7) 

 

                     Figure I.2 : La longueur d’onde pour une onde longitudinale. 
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I.3.6  Pression acoustique p 

Elle varie selon la fréquence de l’onde ultrasonore. Ce sont les variations de cette 

pression qui soumettent les particules du milieu à des mouvements vibratoires. 

La pression acoustique vaut : 

                                                      p = c. ρ .v                                  (I.8) 

Tel que :     

               v : la vitesse de vibration. 

I.3.7  Intensité ultrasonore I  

C’est l’énergie qui traverse perpendiculairement l’unité de surface pendant l’unité de 

temps. 

 L’intensité acoustique (I) est exprimée en (watts.cm-2).  

               Intensité : Energie transportée par l’onde US. 

                                        I = (P0)
2 / 2 ρ.c                                                                  (I.9) 

Avec : 

               P0 : La pression acoustique maximale (amplitude, Pa).           

I.3.8  Amplitude A 

L’amplitude d’une onde correspond à la hauteur maximale atteinte par l’onde par rapport 

à sa position au repos [6]. 

L’amplitude est la hauteur de l’oscillation d’une onde. Elle se mesure entre l’axe 

horizontal et un maximum de la fonction sinus. Selon la nature de l’onde, elle ne correspond pas 

à la même chose à chaque fois. Pour une corde vibrante, c’est une distance. Pour une onde 

sonore, elle correspond à la pression de l’air…etc. [7]. 
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I.3.9  Energie acoustique E 

                                         E = Pw * ∆t                                                                (I.10) 

Avec :  

            E : énergie acoustique en [ J]. 

            Pw : puissance efficace en [watt]. 

I.3.10  Atténuation des ondes ultrasonores 

L’atténuation est définie par la réduction de l’intensité d’un faisceau des ultrasons, au 

cours de sa propagation dans un milieu qui dépend de la nature et la profondeur du milieu 

traversée et de la fréquence de faisceau. Cette atténuation des ultrasons est due aux multiples 

interactions (réflexion, réfraction, diffusion et absorption) qui diminuent l’intensité du faisceau 

lorsque celui-ci pénètre dans les tissus. Cette diminution obéissant à une loi exponentielle 

décroissante [5]. 

                                                             I(x) =  I0 𝑒−𝜇𝑥                                                               (I.11) 

Avec : 

                I : intensité des ultrasons à la distance x. 

                I0 : intensité initiale. 

                µ : coefficient linéaire d’atténuation. 

                x : la distance parcourue par l’onde depuis la source. 

I.4  Types d’ondes ultrasonores  

L’onde ultrasonore est une onde de pression, qui se propage dans un milieu élastique. Le 

milieu de propagation de l’onde ultrasonore est soumis à une succession de surpressions et de 

dépressions. Les particules constitutives de se milieu sont animées d’un mouvement de va et 

vient dans l’axe de déplacement de l’onde ultrasonore, de type sinusoïdal [8]. 

Donc une onde ultrasonore est une onde qui transfère l'énergie mécanique entre les 

différentes molécules. Cette onde nécessite un milieu matériel élastique pour se propager. 

Il existe quatre principaux types des ondes ultrasonores : 
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I.4.1  Ondes longitudinales ou de compression  

Les particules constituant le milieu se déplacent parallèlement à la direction de 

propagation, ce qui provoque des contraintes de compression et de traction [8]. 

                        

                 Figure I.3 : La propagation des ondes longitudinales ou de compression. 

Ce premier type correspond aux ondes longitudinales ou de compression, qui sont 

caractérisées par le fait que le mouvement des particules est parallèle à la direction de 

propagation. Elles existent pour tous les états physiques (solide, liquide et gazeux). 

I.4.2  Ondes transversales ou de cisaillement  

Le mouvement des particules est perpendiculaire au sens de propagation. Les contraintes 

provoquées sont donc de cisaillement. Seuls les solides présentent une rigidité permettant la 

transmission des ondes transversales [9].  

La propagation des ondes transversales fait intervenir des contraintes de cisaillement qui 

ne se propagent que dans les solides et les liquides visqueux. 

D’ailleurs la propagation des ultrasons est très atténuée dans les gaz [8]. 

                   

                     Figure I.4 : La propagation des ondes transversales ou de cisaillement. 
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I.4.3  Ondes de surface 

Ce sont des ondes guidées par la surface de la terre. Elles se propagent sans rayonnement 

et leur énergie reste confinée au niveau de l’interface. Leur amplitude est généralement plus forte 

et elles concentrent le maximum d'énergie. Ces ondes de surface  se propagent parallèlement à sa 

surface. 

Les ondes de surface (ou Rayleigh) parcourent la surface d'un matériau solide 

relativement épais pénétrant jusqu'à une profondeur d'une longueur d'onde. Les ondes de surface 

combinent à la fois un mouvement longitudinal et transversal pour créer un mouvement d'orbite 

elliptique, comme le montrent l'image ci-dessous. Le grand axe de l'ellipse est perpendiculaire à 

la surface du solide [10]. 

                                   

                                            Figure I.5 : Onde de surface ou Rayleigh. 

I.4.4  Ondes de Lamb 

 Les ondes de Lamb sont les modes de propagation d'une plaque isotrope dans le vide.  Il 

existe deux modes d’ondes de Lamb, illustrés sur la fig. I.6. 

  

Figure I.6 : Représentations d'ondes de plaque (a) symétrique et (b) antisymétrique. 
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I.5   Interactions US  

L’onde ultrasonore subit plusieurs phénomènes tels que la réflexion, la réfraction, 

l’absorption,  la diffusion et la transmission. 

I.5.1  Transmission 

Lorsqu’une onde se déplace d’un milieu à un autre, l’énergie incidente est divisée en 

deux parties : une partie transmise et l’autre est réfléchie au niveau de l’interface séparent ces 

deux milieux. 

✓ Expression de coefficient de transmission : 

 

                                       T = WT / WI  = 4 Z1 Z2 / (Z2 + Z1)
2                                      (I.12) 

Avec : 

     WT : Energie transmise. 

     WI : Energie incidente. 

 

                                         Figure I.7 : La transmission des ondes entre deux milieux. 

I.5.2   Réflexion –Réfraction 

✓ Directivité du faisceau ultrasonore. 

✓ Aux interfaces entre tissus d’impédances différentes, le faisceau ultrasonore issu du milieu 1 

est transmis dans le milieu 2 et/ou réfléchi vers le milieu 1. 
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                                                  Figure I.8 : La réflexion des US. 

La déviation de la direction de propagation de l’onde ultrasonore est source d’artéfacts dans 

l’image échographique. 

✓ Situation idéale : incidence nulle (i = 0°). 

➢ Le faisceau transmis n’est pas dévié (t = 0°). 

                     

                                          Figure I.9 : Réflexion avec incidence nulle. 

✓ Expression de coefficient de Réflexion : 

 

                   R = WR / WT  = (Z2 - Z1)
2 / (Z2 + Z1)

2                                             (I.13) 

 

Avec : 

 WR : Energie réfléchie. 

 WT : Energie transmise. 
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                                Tableau I.3 : Exemples de coefficient de réflexion R. 

                Plus la différence d’impédance sera importante plus la part de réflexion (R) sera élevée 

[11]. 

I.5.3  Absorption 

Energie déposée dans le milieu par le faisceau US (transformation de l’énergie 

mécanique en chaleur, viscosité…) 

Dans un milieu homogène (Z constant), l’intensité du faisceau décroit par absorption 

selon la relation [dB.cm-1] : 

                                                        Ix = I0 =  𝑒−𝛼𝑥                                                                   (I.14) 

Avec : 

Ix  : intensité du faisceau à la distance x de la source. 

I0  : intensité de faisceau à la source. 

𝛼  : coefficient d’absorption, proportionnel au carré de la fréquence US. 

L’atténuation augmente donc avec :  

✓ La fréquence de faisceau => les fréquences élevées seront réservées à l’exploration des 

structures superficielles. 

✓ L’épaisseur du milieu traversé. 

 Aussi l’énergie par unité de surface d’onde varie suivant une loi (Loi de l’inverse carré de la 

distance).                        

Interface  Coefficient de réflexion R (i=0°) 

Muscle – Sang  0,03 

Muscle – Foie  0,03 

Gras – Muscle  0,01 

Gras – Sang  0,08 

Gras – Foie  0,1 

Gras – Os  0,69 

Tissu mou – PZT  0,89 

 Tissu mou – Air   0,99 
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                                                                      I / d2                                                                    (I.15) 

Avec :     I : étant l’intensité de l’onde en un point (source ponctuelle). 

   d : est la distance du point considéré de la source. 

I.5.4   Diffusion (ou Dispersion) 

✓ Diffusion sur les surfaces rugueuses des structures biologiques. 

✓ Réflexion (non spéculaire) sur des éléments de dimension de l’ordre de grandeur de l’onde 

ultrasonore [11]. 

 

 

                                         Figure I.10 : La diffusion des US. 

I.6  Méthodes de mesure par US  

   Le contrôle par ultrasons consiste à émettre et faire propager une onde ultrasonore dans la 

pièce à inspecter puis à recueillir et analyser l’onde à l’issue de son interaction avec le matériau. 

Sur la base de ce principe très général, il existe de nombreuses techniques spécifiques, suivant 

que le contrôle est effectué en transmission ou bien en réflexion, suivant que les dispositifs en 

émission et en réception sont confondus ou non, suivant le type et l’inclinaison des ondes 

ultrasonores utilisées, etc. Il existe deux techniques de mesure par us, ces technologies seront 

détaillées, dans le paragraphe suivant :  

 
 

I.6.1  Contrôle en immersion 

 

             Dans le cas des contrôles en immersion, la pièce et le capteur sont plongés dans un 

fluide, souvent l’eau (Figure I.11), qui sert de milieu couplant. Le contrôle peut être réalisé dans 

une cuve, ou au moyen d’un jet d’eau. La distance entre le centre du capteur et la pièce est 

appelée « hauteur d’eau ». Cette technique est souvent utilisée lorsque l’état de surface ne permet 

pas la mise en contact d’un capteur ou lorsqu’on souhaite contrôler des pièces à grande vitesse. 

L’utilisation d’une telle configuration de contrôle peut être contraignante à mettre en place sur 
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site, principalement pour des raisons d’encombrement et de coûts plus élevés de la chaîne de 

contrôle. Par ailleurs, certaines pièces ne peuvent être immergées du fait de la nature même de 

leur matériau. Ainsi, de nombreux contrôles par ultrasons doivent être effectués au contact. 

 

                                

                                            Figure I.11 : Contrôle en immersion. 

I.6.2   Contrôle au contact 

Les capteurs classiques (rigides) peuvent être placés directement au contact de la pièce    

ou bien montés sur un sabot selon l’application visée. 

La surface active des capteurs peut être disposée à même la pièce lorsque la surface de la 

pièce est plane et lorsque la zone à contrôler se situe dans l’ouverture du capteur. Si tel n’est pas 

le cas, on peut être confronté à des limitations causées par la directivité du capteur. Pour pallier 

ce problème, ce dernier peut être monté sur un sabot incliné en polymère rigide qui permet, par 

réfraction à l’interface sabot/pièce, d’imposer une direction de propagation privilégiée et ainsi 

d’améliorer la déviation du faisceau. Ce type de capteurs est approprié pour l’inspection de 

pièces planes ou encore pour des pièces à extrusion cylindrique dont le rayon de courbure reste 

grand par rapport à la largeur du sabot. Lorsque ce n’est pas le cas, on peut utiliser des sabots 

mis en forme pour épouser la géométrie cylindrique de la pièce. Les pièces industrielles 

présentent souvent une surface dont la géométrie irrégulière présente localement de fortes 

variations de courbure. Ces irrégularités peuvent provoquer un mauvais couplage acoustique 

entre le traducteur (monté ou non sur un sabot) et la pièce. A titre d’illustration, la Figure I.12 

présente les résultats d’un calcul du champ de déplacement (en ondes longitudinales) réalisé pour 

un traducteur placé sur une interface plane, puis irrégulière. Le profil irrégulier provoque un 

décollement du sabot qui dégrade fortement le champ émis. On constate une forte atténuation du 
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champ ainsi qu’une déviation, voire un dédoublement du faisceau. Cela se traduit par une perte 

d’amplitude pouvant rendre la détection plus difficile. La localisation du défaut est, par ailleurs, 

rendue plus difficile car la direction de propagation n’est pas maitrisée [12]. 

                            

Figure I.12 : Simulations du champ de déplacement transmis à 45° dans une pièce à travers une 

surface plane, puis irrégulière. 

 

I.7  Sondes à US  

I.7.1  Composants de la sonde  

La sonde est un boitier isolant de protection comprenant : 

✓ La céramique. 

✓ L’amortisseur. 

✓ L’adaptateur. 

 

             

 

 

                                         

Figure I.13 : Schéma de la composition d’une sonde échographique. 
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a)   Céramique (quartz transducteur) 

✓ Emettrice et réceptrice des US. 

✓ Caractérisée par une Fréquence de résonance (F0), fonction du son épaisseur et de la 

nature du matériau. 

 

b) Amortisseur  

✓ Amortit les vibrations de la céramique. 

✓ Absorbe le rayonnement émis en arrière. 

 

c) Adaptateur d’impédance  

✓ Z  proche de tissus biologiques. 

✓ Rôle de protection de la céramique, non conducteur. 

I.7.2   Types des sondes  

Pratiquement, il existe deux types de sonde : 

 

 

                             Figure I.14 : Types des sondes à US. 

 

a) Sondes de hautes fréquences (10 Mhz) 

✓ Bonne résolution spatiale. 

✓ Faible pénétration (2cm). 

✓ Donc pour les organes périphériques (œil, thyroïde). 

 

b) Sondes des bases fréquences (3.5 Mhz) 

✓ Faible résolution spatiale. 
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✓ Bonne pénétration (2cm). 

✓ Donc pour les organes profonds (organes abdominaux). 

I.8  Domaines d’application des US 

On a vu l’importance des ultrasons presque dans tous les domaines. 

I.8.1  En médecine  

Il existe de nombreuses utilisations pour l’ultrasonores en médecine, à savoir : 

✓ Les ultrasons sont utilisés en kinésithérapie afin de soulager les douleurs musculaires  

du tissu conjonctif des patients en augmentant la circulation sanguine. 

                 

                                     Figure I.15 : Les ultrasons en kinésithérapie. 

✓ Visualiser le fœtus pendant l’amniocentèse. 

✓ Déterminer le sexe du bébé. 

✓ Mesurer la taille du fœtus pour anticiper la date de naissance. 

✓ Vérifier que la quantité de liquide amniotique (qui protège le bébé) est suffisante. 

✓ Visualiser des tumeurs de l’ovaire et du sein. 

✓ Détecter une grossesse extra-utérine (e.g. dans les trompes de Fallope). 

✓ Visualiser l’intérieur du cœur pour identifier des fonctions ou structures anormales. 

✓ Mesurer le débit sanguin qui circule dans le cœur et les principaux vaisseaux sanguins. 

✓ Mesurer le débit sanguin dans les reins. 

✓ Destruction de lithiase (lithotritie) ou de calcifications tendineuses. 
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✓ Détection précoce du cancer de la prostate. 

✓ Traitement de tendinites. 

I.8.2  Dans l’industrie  

✓ Le dégazage : En métallurgie, on utilise les ultrasons afin de réaliser le dégazage de 

métaux. Celui-ci permet de supprimer les gaz dissous dans une solution. 

✓ Le nettoyage ultrasonique : Le nettoyage aux ultrasons a la capacité d’être extrêmement 

précis et d’atteindre tous les recoins normalement inaccessibles.  De plus, il permet le 

retrait des particules inférieures à 0.15 microns. Ce nettoyage s’avère être un des plus 

efficaces de nos jours. 

 

           Figure I.16 : Principe de nettoyage ultrasonique. 

✓ Le contrôle des soudures : Il est possible de détecter les défauts en profondeur de la 

soudure en utilisant les ultrasons. 

I.8.3  Repérage d’obstacles 

✓ Le radar de recul automobile : Celui-ci fonctionne de la même manière qu’un radar. 

Cependant, les ondes utilisées sont différentes. En effet, un radar basique emploie les 

ondes radios tandis que le radar de recul utilise les ondes ultrasonores. Ce radar est 

utilisé dans les automobiles ou camions afin de détecter la présence d’obstacle à l’arrière 

du véhicule, ce qui permettra de les éviter. Ce système est généralement composé de 
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quatre capteurs, un avertisseur sonore et visuel et d’une centrale électronique incorporée 

[13]. 

 

                 

                      

                      Figure I.17: Le radar de recul automobile. 

 

✓ Le sonar (Sound Navigation and Ranging) est un appareil de détection sous-marine, 

utilisant les ondes sonores et permettant le repérage, la location et l’identification des 

objets immergés. Il utilise les ondes ultrasonores donc les ultrasons. Les cibles des 

sonars peuvent être des navires de surface, des sous-marins, des épaves, des bancs de 

poissons ou les fonds marins. 

Le signal est émis par des vibreurs de types variés, pilotés par des signaux électriques 

périodiques. Ces vibreurs sont constitués par des quartz piézo-électriques. La réception relève 

des techniques microphoniques [14]. 

 

                 

      Figure I.18 : Principe du sonar. 
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I.9  Avantages et inconvénients des US 

A)  Avantages 

✓ La détection des défauts à l’intérieur des matériaux. 

✓ Grand pouvoir de pénétration. 

✓ Rapidité de mise en œuvre et transportabilité. 

✓ Contrôle en service possible. 

✓ Large domaine d'application. 

✓ Localisation et dimensionnement des défauts. 

✓ Grande précision possible. 

✓ Fonctionner en temps réel. 

 

 Il y a des avantages dans le domaine médical 

 

✓ Propriétés non invasives : pas d'effraction de la peau plus importante qu'une simple 

ponction veineuse. 

✓ Propriétés non vulnérantes. 

✓ En détruire des tumeurs sans nécroser les tissus interposés. 

   B) Inconvénients 

✓ Incapacité de se propage dans le vide, nécessité de la présence d’un gel.  

✓ Problème de répétition de la mesure. 

✓ Sensibilité aux perturbations extérieures. 

 

 Il y a des inconvénients dans le domaine médical 

 

✓ Incapacité de pénétrer dans les zones contenant des milieux gazeux. 
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I.10  Conclusion   

A la fin de ce chapitre, nous avons pu comprendre les principes les plus importants liés 

aux ultrasons ainsi que leurs propriétés, leur efficacité et leurs utilisations dans divers domaines. 

Les ultrasons ont connu un grand développement grâce à la modernisation de la technologie. 
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                                       Chapitre II   

           Théorie de la méthode de retournement temporel 

 

 

II.1  Introduction  

 

Dans ce chapitre, nous étudierons une technique innovante pour résoudre les difficultés 

confrontés dans la focalisation d’une onde ultrasonore.  

Cette technique peut être illustrée par l’expérience suivante : un bloc de matière explose 

en de nombreux fragments et l’on veut créer la scène inverse afin de reconstituer le bloc. 

Conceptuellement, il est possible d’envisager qu’après avoir mesuré la vitesse et la position de 

chacun de ces fragments sur une sphère, on les renvoie dans la direction exacte d’où ils viennent 

et avec la même vitesse. Les fragments convergent alors vers le point d’explosion initial, comme 

si l’on avait filmé le phénomène et passé la bande en sens inverse. En effet, les équations qui 

gouvernent le mouvement de chacune des particules sont invariantes par renversement du temps. 

Cette expérience de pensée, bien que physiquement acceptable, est en fait irréalisable. En 

premier lieu, le nombre de particules mises en cause est beaucoup trop grand pour avoir toutes 

les informations les concernant, et ainsi recréer la scène à l’envers. De plus, ce système 

chaotique est très sensible aux conditions initiales : sur ce type de mouvements divergents, une 

erreur commise sur un vecteur vitesse initial se propage exponentiellement lors de la réémission 

du fait des multiples collisions entre les particules. Pour cette raison, le retournement du temps 

en mécanique classique est impossible et c’est donc vers un type de physique moins sensible 

qu’il faut se tourner. En physique ondulatoire, au contraire, une quantité d’information finie 

permet de décrire parfaitement un champ d’ondes. En effet le plus petit détail utile à 

l’expérimentateur pour définir le champ est de l’ordre de la plus petite longueur d’onde contenue 

dans le système. De plus, conséquence de la linéarité des systèmes ondulatoires, les erreurs 

commises à l’émission de certaines ondes ne vont pas se répercuter sur le reste de l’information 

comme c’était le cas en physique corpusculaire, ce qui garantit une sensibilité bien moindre aux 
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conditions initiales. Pour ces raisons, le retournement temporel d’ondes est possible même dans 

des systèmes complexes [15].  

On représente le retournement temporel par une formule matricielle ou ce qu’on appelle 

la méthode DORT (décomposition de l’opérateur de retournement temporel). Cette dernière 

permet de faire la détection multi-cible. 

En premier lieu, nous introduirons le théorème de retournement temporel, puis illustrons 

les configurations qui envisagées par elles (la cavité et le miroir à retournement temporel) et 

montrons comment nous  pouvons faire la  focalisation d’une onde acoustique par lequel, ainsi 

nous étudierons le RT itératif. 

En second lieu, nous allons expliquer la méthode DORT qui représente la formulation 

matricielle de la méthode de retournement temporel itératif, et mentionnons quelques 

expériences applicables sur l’élément de base sur lequel (MRT), repose la technique de RT.  

Dans une autre partie, nous allons compter quelques points forts et d’autre de faiblesses 

de la méthode DORT pour focaliser l’onde acoustique dans nombreux milieux. 

Enfin, dans une dernière partie, nous avons rappelé des brèves applications sur la 

méthode DORT. 

 

II.2  Historique  

Le retournement temporel, développé à partir de 1986 dans le domaine des ultrasons au 

Laboratoire Ondes et Acoustique(LOA) par l’équipe de Mathias FINK, est une méthode 

acoustique permettant de focaliser efficacement de l’énergie acoustique dans l’espace en utilisant 

les propriétés d’invariance par l’opérateur de renversement temporel de l’équation de 

propagation des ondes sonores ([16],[17]). 

 La richesse de cette technique réside dans son vaste champ d’application dans les 

ultrasons, parmi lesquelles on peut citer bien sûr la thérapie et l’imagerie médicale, le contrôle 

non destructif mais aussi la géophysique, ou encore l’acoustique sous-marine [18]. 
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II.3  Théorème de retournement temporel   

II.3.1  Définition  

Le retournement temporel est une technique physique connu depuis longtemps dans le 

domaine de l’acoustique ultrasonore. Elle permet de faire revivre une onde sa vie passée 

spatialement et temporellement vers sa source initiale. 

      Le RT a été étudié pour différents types d’ondes comme : 

✓ Ondes ultra-sons 

✓ Ondes sonores  

✓ Ondes acoustiques audibles 

✓ Ondes élastiques 

✓ Micro-ondes 

✓ Ondes électromagnétiques 

 

II.3.2  Domaines d’application de la méthode de RT  

 

✓ Thérapie. 

✓ L’imagerie médicale : échographie, détruire les calculs rénaux et les tumeurs du sein ou 

du cerveau. 

✓ Le contrôle non destructif des matériaux (CND) : l'observation des irrégularités dans les 

métaux. 

✓ La géophysique : sondage de la terre (sismique-réflexion et réfraction), la recherche 

pétrolière. 

✓ L’acoustique sous-marine. 

✓ Réseaux locaux sans fil.  

 

II.3.3  Principe de RT  

 

 Le principe de cette technique est basé sur l’invariance par renversement du temps de 

l’équation d’onde  linéaire en milieu fluide hétérogène non dissipatif. Cette équation est 
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simplement déduite des trois équations fondamentales linéarisées (respectivement conservation 

de la masse, équation d’Euler et équation d’état) : 

                                     
𝜕

𝜕𝑡
 𝜌ₐ(r, t) + ρₒ(r)∇. 𝑣ₐ(r, t) = 0                      (𝐚) 

                                  

                                   𝜌ₐ(r)
𝜕

𝜕𝑡
𝑣ₐ(r, t) = −∇. 𝑝(r, t)                             (𝒃)  

      

                                   𝑝(r, t) = 𝑐ₒ2(r)𝜌ₐ(r, t)                                        (𝒄)                                          (II.1) 

 

 

  Où 𝜌ₐ  et  𝑝 sont la densité et surpression acoustique respectivement et 𝑣ₐ(r, t) la vitesse 

particulaire. De plus, 𝑐ₒ(r) et ρₒ(r) correspondent aux distributions spatiales de vitesse de son et 

de densité du milieu au repos. 

Ainsi, en appliquant une dérivée temporelle à l’équation [II.1(a)] et un opérateur divergence à 

l’équation [II.1(b)], on obtient l’équation d’onde linéaire : 

 

                                              ρₒ(r)∇ . (
1

ρₒ(r)
∇𝑝(r, t)) =

1

𝑐ₒ(r)²

𝜕𝑝(r,t)

𝜕𝑡²
                                                     (II.2) 

 

Cette équation ne contient que ses dérivées temporelles d’ordre 2. Elle est donc invariante 

par changement de variable 𝑡 en  −𝑡. Si 𝑝(r, t) est solution de l’équation (II.2) , 𝑝(r, −t) et aussi 

une solution de cette équation et représente l’évolution de la première solution dans sa 

chronologie inverse. 

C’est pourquoi en peut parler ici d’invariance par renversement du temps. La technique de 

focalisation par retournement temporel donne alors une qualité de focalisation optimale puisque 

l’onde divergente émise dans un premier temps par la source initiale est transformée en une onde 

convergente qui revit parfaitement la scène en chronologie inverse pour converger finalement 

vers la source qui lui avait donné naissance [1]. 

 

II.3.4  Configurations envisagées par RT  

L’utilisation de la méthode d’inversion temporelle dépend de deux configurations de 

base : 
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II.3.4.1  Cavité à retournement temporel  

 

Le concept de cavité à retournement temporel a été étudié expérimentalement et 

théoriquement par D. R. Jackson et D. R. Dowling [19] et par D. Cassereau et M. Fink [20] : on 

enferme la source acoustique dans une cavité. Celle-ci est tapissée de transducteurs pour mesurer 

le champ émis par la source.  

Il s'agit alors de créer le « renverse temporel » de ce champ émis par la source 

uniquement à partir du contrôle des conditions aux limites sur la surface de la cavité. Les auteurs 

ont montré qu'il n'est pas possible de générer ce signal. En effet, la génération du champ initial 

n'a pu se faire qu'en introduisant la source dans le milieu (le terme 𝑝(r, t) dans l’équation (II.2)). 

Il se pose donc un problème à partir du moment où l'onde retournée arrive au point focal : 

l'énergie de celle-ci n'est pas dissipée au point focal et l'onde continue son chemin après avoir 

passé le point focal. On peut donc observer autour du point focal un phénomène d'interférence 

entre l'onde convergente liée directement au retournement temporel et l'onde divergente 

« initiale » : ce phénomène va entraîner l'apparition d'une tache focale dont la taille est de l'ordre 

de 𝜆/2, où 𝜆 est la longueur d’onde. Cette tache de largeur non nulle est alors la conséquence de 

l'absence d'un objet correspondant au retourné temporel de la source acoustique (le 

terme 𝑝(r, −t)) [21]. Dès lors, une expérience de retournement temporel peut se décrire en deux 

phases : 

 

II.3.4.1.1  Phase de réception (d’enregistrement)  

 

Une source située à l’intérieur de la cavité émet une impulsion acoustique dans un milieu 

qui peut être hétérogène. L’onde sphérique générée se réfléchit, diffuse et diffracte de manière 

complexe lors de son passage dans le milieu hétérogène. Lorsque l’onde atteint la surface S, le 

champ de pression 𝑝(r, t)  et la vitesse normale 𝑣(r, t) sont enregistrés par des transducteurs, puis 

mis en mémoire. La phase d’acquisition s’arrête lorsqu’il n’y a plus d’énergie à l’intérieur de la 

cavité [15]. 
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                           Figure II.1: Phase d’enregistrement du champ. 

 

II.3.4.1.2  Phase de réémission  

 

Durant laquelle, chaque transducteur de la cavité se comporte comme une source et émet 

le champ ainsi que sa dérivée normale en sens opposé. Ces deux grandeurs étant émises dans une 

chronologie inversée par rapport à la réception. Durant cette deuxième phase, les versions 

retournées temporellement du champ de pression 𝑝(r, −t) et de la vitesse normale −𝑣(r, −t)  

sont réémises par chaque transducteur de la surface dans le milieu [15]. 

 

   

 

 Figure II.2 : Phase de réémission des signaux retournés temporellement. 
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II.3.4.2  Miroir à retournement temporel (MRT)  

 

II.3.4.2.1  Définition générale  

 

D’un point de vue pratique, il est difficile de réaliser une infinité des transducteurs limitant le 

milieu à étudier. D’après ça les auteurs employés que savoir le Miroir à Retournement Temporel 

(MRT). Ce dernier est constitué d’un réseau de  N transducteurs représentants les émetteurs et les 

récepteurs. Chaque transducteur est branché avec son propre électronique : 

✓ Pour l’émission : un émetteur programmable et un convertisseur DA. 

✓ Pour la réception : un amplificateur et un convertisseur AD.  

En effet, pour un champ acoustique bien échantillonné, il faut appliquer le critère de Shannon 

qui stipule que la distance entre deux transducteurs soit inférieure à  𝜆 2⁄   où  𝜆  est la longueur 

d’onde. Alors la refocalisation de la tache focale est possible par un miroir à retournement 

temporel, notamment dans les milieux faiblement hétérogènes, si la dimension 𝐷 du miroir est 

petite par rapport à la distance  𝐹 entre la MRT et la source initiale, la taille de la tache focale est 

de longueur : 𝜆𝐹 𝐷⁄ . 

 

II.3.4.2.2  Procédé de focalisation par  MRT   

 

Une première onde est émise vers le milieu. Cette onde peut être plane ou préfocalisée 

afin de solliciter le réflecteur sur lequel on veut focaliser l’onde réfléchie captée par les éléments 

du miroir, est ensuite traitée en parallèle : le signal délivré par chaque transducteur est numérisé, 

puis retourné temporellement par une procédure LIFO(Last In First Out) et chargé dans la 

mémoire de l’émetteur connecté au même transducteur. L’onde retournée temporellement est 

alors émise simultanément par les transducteurs [2]. 
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                    Figure II.3: Focalisation par retournement temporel à travers un milieu  inhomogène.  

 

Une onde plane est émise par les transducteurs, l’écho de réflecteur distordue par 

l’aberrateur et capté, les signaux correspondant sont retournés temporellement et réémis pour 

produire une onde focalisée sur le réflecteur [2]. 

 

II.4  Retournement temporel itératif   

 

Lorsque le milieu étudié contient plusieurs cibles, la repropagation de l’écho enregistré 

par un MRT produit une onde qui, selon le principe de superposition, focalise sur les deux cibles 

en même temps. Cependant, on peut continuer à enregistrer la réponse du milieu à cette 

excitation et à réémettre le retourné temporel et répéter ces deux étapes indéfiniment. Cette 

succession d’émission-réception est appelée Retournement Temporel Itératif et Prada et al. 

montrent que le RT Itératif permet au bout d’un certain nombre de répétitions de ne focaliser que 

sur la cible la plus échogène [22]. La figure II.4 montre le résultat d’une seule itération du RT 

effectuée sur deux cibles. L’une des cibles est deux fois moins échogène que l’autre, ainsi, au 

bout d’une itération, le signal reçu sur le réseau provenant de cette cible est d’un niveau 4 fois 

plus faible que le signal de la cible principale. Intuitivement, il est facile de comprendre que la 

limite du processus de RT itératif est l’onde focalisant sur le diffuseur le plus fort [23].  
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Figure II.4 : Description du processus de retournement temporel itératif pour deux cibles de réflectivité 

égale à 1 et 0,5. 

  

Le signal reçu après une succession d’émissions-réceptions converge vers la loi de phase 

permettant de focaliser sur la cible la plus échogène [23]. 

 

II.5  Décomposition de l’opérateur de retournement temporel (DORT)  

 

II.5.1  Définition  

 

La méthode de Décomposition de L’Opérateur Retournement Temporel (DORT) est une 

technique issue de l’étude du phénomène de retournement temporel itératif avec une approche 

matricielle. 
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II.5.2  Principe de la méthode 

 

Ce processus représente le produit matriciel K*K avec K  la matrice inter-élément. Cette 

matrice relie la réponse d’un milieu enregistrée par un réseau de transducteurs à une émission du 

même réseau.  

 Dans un milieu contenant une ou plusieurs cibles bien résolues, les vecteurs propres de la 

matrice K*K associés à une valeur propre non nulle sont les invariants du processus de 

Retournement Temporel et en tant que tels permettent de focaliser séparément sur chacune des 

cibles. Ainsi lors d’une expérience DORT idéale, le nombre de valeurs propres non nulles 

correspond au nombre de cibles résolues dans le milieu et chaque vecteur propre associé fournit 

la loi de phase et d’amplitude permettant de focaliser sur la cible correspondante. La méthode 

DORT permet de séparer l’information acquise par le réseau de transducteurs en espace « signal 

» et espace « bruit » et de localiser des cibles en milieu très bruité [23]. 

 

II.5.3  Matrice de transfert K 

 

  On peut définir la matrice de transfert K comme suivante :  

Dans une première étape : le transducteur i de la barrette émettrice émet une brève impulsion de 

Dirac 𝛿(𝑡) vers un système contenant un milieu diffusant. 

À la deuxième étape : le transducteur j de la baratte réceptrice enregistré le signal diffusé par le 

système. Le terme nommé 𝑘ji(𝑡) désigne la réponse impulsionnelle inter-élément du système. 

(figure II.5). En effet, le signal reçu en j, noté 𝑟j(𝑡) est égal au produit de convolution entre la 

réponse impulsionnelle et le signal émis sur l’émetteur i, noté 𝑒i(𝑡).  

Cette relation s’écrit :      

                                                    

                                                      𝑟j(𝑡)= 𝐾ij(𝑡)⨂ 𝑒i(𝑡)                                                                        (II.3) 
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                          Figure II.5 : Acquisition de la réponse impulsionnelle inter-élément. 

 

La transformée de Fourier de la relation précédente s’écrit  pour un couple (𝑖, 𝑗) à la pulsation 𝜔 : 

  

                                            𝑅j(𝜔)= 𝐾ij(𝜔)𝐸i(𝜔)          1≤ (𝑖, 𝑗) ≤ 𝑁                                                (II.4) 

 

Pour tous les couples (𝑖, 𝑗) l’écriture matricielle devient comme suivante:  

 

                                                  R(𝜔)= K(𝜔)E(𝜔)                                                                                      (II.5) 

NB : 

𝑟 et 𝑒 sont de même dimension. Du fait de la réciprocité (N=M), 𝐾ij(𝑡) est égal à 𝐾ji(𝑡), ce qui 

implique que la matrice K est symétrique. Aussi K est sans dimension. 

 

II.5.4  L’opérateur de retournement temporel 

 

Pour introduire l’opérateur de retournement temporel, il suffit d’écrire le processus de 

retournement temporel itératif pour un réseau de 𝑁 éléments dans le domaine fréquentiel [24,25]. 

Soit 𝐸0 une émission initiale, le vecteur en réception correspondant 𝑅0 peut s’écrire 𝐾𝐸0 (cf. 

équation II.5). Pour une pulsation 𝜔, l’opération de retournement temporel équivaut à une 
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opération de conjugaison de phase. Ainsi, l’émission 𝐸1  à la première itération correspond au 

retourné temporel de 𝑅0, soit 𝐾 * 𝐸0 * le vecteur en réception 𝑅1 correspondant s’écrit, toujours 

selon le même processus, comme 𝐾(𝐾 * 𝐸0 *) la seconde itération 𝐸2 issue du retournement 

temporel de 𝑅1 s’exprime alors sous la forme 𝐸2 = 𝐾 *( 𝐾𝐸0). Cette séquence d’itérations est 

représentée sur la Figure II.6. En itérant le processus jusqu’à une itération i+2, il est possible de 

lier la première émission 𝐸0 à celle 𝐸i+2  avec la relation suivante :  

 

                                                       𝐸i+2  =  𝐾*𝐾𝐸i                                                                                                                     (II.6) 

 

  La matrice 𝐾*𝐾  dans la relation (II.6) est appelée l’opérateur de retournement temporel. 

 

                   

                                  Figure II.6 : Itération du retournement temporel. 

 

Du fait de la symétrie de 𝐾, l’opérateur 𝐾*𝐾  est à symétrie hermitienne et donc 

diagonalisable sur une base orthogonale. Ses vecteurs propres peuvent être considérés comme 

des invariants du processus de retournement temporel. Dans la pratique, la diagonalisation de 

𝐾*𝐾  est obtenue par Décomposition en Valeurs Singulières (SVD) de la matrice de transfert 𝐾 . 

Ainsi cette dernière peut s’écrire sous la forme d’un produit de 3 matrices : 

 

                                                     𝐾 = 𝑈𝑆𝑉𝐻 = ∑ 𝜆𝑚
𝑁
𝑚=1 𝑢𝑚𝑣𝑚

𝐻                                                            (II.7) 

 

Avec : 

✓ S(𝜔), matrice diagonale à coefficients réels contenant les valeurs singulières 𝜆𝑚 égales à 

la racine carrée des valeurs propres 𝑢𝑚 de 𝐾*𝐾  . Les valeurs singulières sont ordonnées 

de façon décroissante (λ1 ≥ …≥ λN ≥ 0) et sont sans dimension. 
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✓ U= [u1,…uN] et V= [v1,…vN], matrices unitaires dont les colonnes um et vm sont 

respectivement les vecteurs singuliers en réception et en émission. Ces vecteurs sont 

identiques aux vecteurs propres de 𝐾*𝐾  . 

✓ H est la transposition conjugaison [12]. 

  

II.6  Technologie de fabrication du dispositif de mesure par la méthode de RT  

 

 Le concept de retournement temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir, composé 

de transducteurs, dont le fonctionnement tient en l'enregistrement préalable du champ diffracté 

par les microphones, puis dans l'émission de son expression retournée temporellement par les 

haut-parleurs, en changeant t par -t. Ce dispositif permet notamment d'observer la formation 

d'ondes en direction d'un diffuseur de grande taille devant la longueur d’onde [26]. 

 

II.7  Expériences sur les miroirs à retournement temporel  

 

Le miroir à retournement temporel est exploité dans  plusieurs expériences au laboratoire 

d’ondes acoustiques(LOA), on va représenter à la suite quelques expériences montrent la 

focalisation de RT sur différentes cibles par lequel (MRT). 

 

II.7.1  Expérience n°1 : focalisation sur un disque de silicium réverbérant 

 

La figure II.7 représente le résultat de l’expérience menée par C.Draegger [27] dans un 

disque de silicium de 0.525 mm d’épaisseur et 20 cm de diamètre. Lors de la première étape du 

RT, une source ponctuelle avait émis une période et demie d’une sinusoïde à 1 MHz au point A, 

et les déplacements transverses étaient enregistrés au point B. Lors de la seconde étape, quelques 

millisecondes du signal retourné temporellement sont ré-émises par le point B; les déplacements 

transverses sont alors mesurés autour du point A par interféromètre laser. A l’instant t = 0, grâce 

au caractère réverbérant et chaotique de la cavité, l’onde refocalise de façon spectaculaire au 

point A [28].  
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    Figure II.7 : Résultat de l’expérience de C. Draegger dans un disque de silicium réverbérant. 

 

 Déplacements transverses mesurés par interféromètre laser dans un carré de 1.5 cm 

autour du point source initial, à différents instants de la seconde étape du RT. Le MRT ne 

contient qu’un seul élément (le point B) [28]. 

 

II.7.2  Expérience n°2 : Focalisation spatiale par RT dans l’eau et à travers la forêt de tiges 

 

Les premières expériences de retournement temporel dans des milieux dits désordonnés 

ont été réalisés par Arnaud Derode, Philippe Roux et Mathias Fink en 1995 [29]. Le principe de 

l’expérience est le suivant : Le milieu désordonné consiste en une collection de tiges identiques 

parallèles immergées dans l’eau. L’objectif est d’étudier le retournement temporel d’une onde 

émise par une source située d’un côté de la forêt de tiges à l’aide d’un miroir à retournement 

temporel situé de l’autre côté. 
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                                       Figure II.8 : Phase d’enregistrement du champ. 

 

Dans la phase d’enregistrement du miroir à retournement temporel (figure II.8), la source, 

un transducteur mono-élément, émet une impulsion brève (≈ 1 μs) en direction des tiges. Chacun 

des éléments du MRT enregistre le champ qui ressort du milieu. On peut par exemple observer 

sur la première voie du miroir qu’après l’arrivée de la première impulsion il existe toute une 

“coda” qui s’étend sur plus de 160 μs (figure II.10.a)). Cette coda provient des diffusions 

successives de l’onde initiale sur les tiges et est différente sur chacune des voies de réception du 

miroir. Plus le signal est éloigné du premier front d’onde, plus il aura subi de diffusions au sein 

de la forêt de tiges. Toutes les codas des différentes voies sont stockées dans des mémoires 

numériques qui peuvent être lues à l’endroit et à l’envers. 

Lorsque le MRT ne reçoit plus d’énergie de la part du milieu, il passe de la phase 

d’enregistrement à la phase de réémission (figure II.9). Le signal reçu sur chaque voie est inversé 

chronologiquement puis émis. L’onde se propage à nouveau à travers la forêt de tiges et comme 

à l’aller, elle y est multi-diffusée. 

 

                      Figure II.9 : Phase de réémission du champ retourné temporellement. 
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Figure II.10 : (a) Signal reçu sur la voie 1. (b) Compression temporelle au point focal. 

 

On observe alors qu’un front d’onde sort du milieu pour focaliser en temps (figure 

II.10.b)) et en espace au point où se trouvait initialement la source (Figure II.11). On utilise alors 

le transducteur qui a servi à l’émission pour mesurer le champ retourné temporellement autour 

de la position où l’on avait émis l’onde initiale et parallèlement à la forêt de tiges. La tache 

focale, qui peut être définie en retenant le maximum de la valeur absolue des signaux temporels 

enregistrés sur chaque position, caractérise la qualité spatiale de la focalisation. Elle est 

comparée à la tache focale d’une expérience de retournement temporel similaire mais réalisée 

sans la forêt de tiges, c’est-à-dire en milieu homogène (figure II.11). 

  

Figure  II.11 : Focalisation spatiale par RT dans l’eau (trait rouge) et à travers la forêt de tiges 

(trait bleu) (d’après [29]). 
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La tache focale obtenue à travers le milieu multi-diffuseur est dans cet exemple plus fin 

d’un facteur 20 par rapport à celle obtenue dans l’eau sans la forêt de tiges. Ce résultat semble 

contre-intuitif : on pourrait même s’attendre à ce qu’elle soit moins bonne, parce que l’onde 

reçue sur le MRT a perdu la mémoire de l’endroit où elle a été émise, et que le miroir n’a 

recueilli qu’une petite partie du champ engendré par la source. Ces deux remarques sont en fait 

fausses. On peut en effet user d’arguments géométriques pour justifier la finesse de la tache 

focale obtenue en présence de la forêt de tiges. Lorsque le miroir est placé dans l’eau, la 

dimension de la tache focale obtenue est limitée par l’ouverture angulaire du réseau, ce qui 

conduit à une dimension caractéristique δ = λF/D . Si on prend une fréquence de 1 MHz, une 

distance focale de 60 cm et sachant que la largeur du réseau est de 5 cm, on obtient une largeur à 

−6 dB qui vaut δ ≈ 2cm, valeur en accord avec la courbe expérimentale. En revanche, dans le cas 

où la forêt de tiges est présente, le miroir profite de toutes les réflexions qui ont eu lieu. La 

largeur de la tache focale est alors limitée par l’ouverture angulaire interceptée par la forêt de 

tiges lors de la phase d’enregistrement. Ainsi, c’est la largeur angulaire de la forêt de tiges qui va 

définir la largeur de la tache focale, contrairement au cas des milieux homogènes où celle-ci est 

limitée par la taille du MRT. Ici l’échantillon mesure 10 cm de côté et est placé à 3 cm de la 

position de la source : avec une telle ouverture angulaire on obtient une tache focale dont la 

largeur est de l’ordre de la longueur d’onde, soit 1.5 mm à environ. Tout se passe donc comme si 

le milieu multi-diffuseur avait pour effet de rendre le MRT plus grand, en rabattant sur lui des 

ondes qu’il n’aurait normalement pas pu enregistrer et qui n’auraient donc pas pu participer à la 

focalisation. Nous verrons par la suite que ce principe est généralisable à d’autres configurations 

et qu’il va se montrer très utile [15]. 

 

II.7.3  Expérience n°3 : focalisation sur un calcul rénal 

 

Cette expérience est le préliminaire d’une étude sur l’application de retournement 

temporel à la lithotritie. Elle vise à démontrer que pour un objet complexe et de réflectivité assez 

faible, le procédé de focalisation est encore valable et que l’itération du processus présente 

beaucoup d’intérêt. Elle est réalisée avec une matrice de 64 transducteurs plans circulaires, 

répartis en cinq lignes sur une calotte sphérique de courbure de 120 mm. La fréquence est de 

1Mhz. Le calcul est placé à 110 mm de la matrice. Ses dimensions sont d’environ 10 mm. 

L’onde d’excitation est produite par l’élément central. A chaque itération, le diagramme de 
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pression est mesuré à l’emplacement du calcul (figure II.12). A la première itération, il est 

chahuté. A la deuxième et à la troisième itération, l’onde est focalisée vers un point du calcul. 

Les signaux correspondant à la première onde réfléchie (avant retournement temporel) sont 

représentés sur la figure II.13, on remarque la courbure pour chacune des cinq rangées de 

transducteurs. Les signaux de la deuxième et de la troisième onde réfléchie sont aussi représentés 

[2].  
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Figure III.12 : Courbes de pression mesurée à l’emplacement du calcul pour les trois itérations. A partir 

de la deuxième itération, l’onde se concentre en un point du calcul. 

 

 

 Figure II.13 : Echos du calcul captés par les éléments de la matrice à la première, la deuxième et la 

troisième itération. 
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II.8  Exemples descriptifs d’application de  RT 

  Il existe de nombreuses expériences de réflexion temporelle, parmi lesquelles on 

mentionne : 

 

II.8.1  Exemple n°1 : la détection précoce de tumeur dans le cancer de sein 

 

Nous présentons dans ce paragraphe l’application de la méthode du retournement 

temporel à la détection précoce de tumeurs dans le cancer du sein. Les données initiales dans le 

processus de reconstruction ont été fournies sur fantôme par un partenaire extérieur excluant 

ainsi, dans le processus d’inversion, le ”crime d’inversion”. Le dispositif étudié pour effectuer 

les mesures, consiste à positionner le sein dans une coque diélectrique de diamètre 90 mm, à 

l’intérieur de laquelle, 

 5 antennes émettrices et 80 antennes réceptrices sont positionnées sur toute la circonférence. 

Pour chaque émetteur, un ensemble de mesures sera effectué sur les 

récepteurs, pour une plage de fréquences donnée entre 500 MHz et 2.5 GHz. 

A partir de ces mesures, par retournement temporel, nous allons essayer de déterminer et 

localiser le nombre de tumeurs pouvant être dans l’organe. Ceci est possible du fait qu’une 

tumeur présente en général un contraste diélectrique important par rapport au milieu sain. Le sein 

est un milieu diélectrique très complexe, et il est difficile dans ces conditions de simuler 

réellement le dispositif de mesures. C’est pourquoi, dans cette étude, on propose de travailler sur 

différents jeux de mesures simulées à partir de modèles électromagnétiques du sein, de plus en 

plus complexes, afin de déterminer une méthode efficace de détection/localisation de tumeurs. 

Une possibilité est la méthode du retournement temporel que l’on va tester sur les différentes 

données proposées. Dans ce paragraphe, nous donnons les différents résultats obtenus par cette 

méthode. 

Dans une première étape, pour l’obtention des mesures, on considère le sein et la coque 

diélectrique du dispositif de mesure comme étant un milieu homogène identique. Pour cela, on 

prend un matériau de permittivité εr = 9 qui se rapproche du milieu biologique étudié, c’est-à-

dire du milieu graisseux du sein. Le domaine de recherche est alors défini en 2D par un cercle de 

rayon 90mm. Sous cette hypothèse, une première configuration a été testée en plaçant une bille 

métallique d’un diamètre de 10mm au centre du cercle. L’image obtenue par le processus de 

retournement temporel est donnée par la figure II.14. Une deuxième configuration a consisté à 
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positionner la bille métallique aux coordonnées (21mm, 21mm) du centre du cercle. L’image 

obtenue par le processus de retournement temporel est donnée par la figure II.15. 

 

 

Figure II.14 : Image obtenue par retournement temporel dans le cas de la bille placée au centre 

du cercle. 

 

 

Figure II.15 : Image obtenue par retournement temporel dans le cas de la bille décalée par 

rapport au centre du cercle. 

 

Sur l’ensemble des deux configurations étudiées, la méthode de retournement temporel 

fournit des images de localisation des cibles tout à fait correctes. On peut dire qu’en général pour 
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ce type de configurations où on connaît bien le milieu et, où la cible présente un fort contraste 

avec celui-ci, qu’il n’y a aucune difficulté pour retrouver celle-ci. 

Dans une deuxième étape, pour obtenir les données de mesures, on complexifie la scène 

en prenant un milieu diélectrique homogène différent pour le sein (εr = 6.6) et pour la coque du 

dispositif expérimental (εr = 9). Toutefois dans le processus de reconstruction, on va utiliser un 

milieu identique comme précédemment sur l’ensemble de la zone de détection. En effet dans la 

réalité, il sera très difficile de connaître parfaitement la position du sein ainsi que sa nature 

diélectrique. Il est donc souhaitable dans une simulation inverse de ne pas se donner cette 

information. Dans ces conditions, on perd aussi l’intérêt d’une connaissance à priori de la 

géométrie et donc un peu de l’intérêt de l’utilisation de la méthode de retournement temporel. 

L’image obtenue par le processus de retournement temporel est alors donnée par la figure II.16. 

On note sur cette figure, que la tumeur est bien localisée, et dans ce cas encore, la méthode de 

retournement temporel donne de bons résultats. 

 La troisième étape consiste à complexifier le milieu du sein en prenant en compte la peau 

et les tissus graisseux, dans le processus d’obtention des mesures. La peau est simulée par un 

milieu diélectrique de fort contraste (2 fois plus petit que celui de la tumeur) et d’une épaisseur 

de quelques millimètres. Les tissus graisseux sont considérés comme des matériaux diélectriques 

à pertes. En procédant de manière analogue dans le processus de reconstruction, c’est-à-dire en 

considérant la zone de recherche comme un milieu homogène de permittivité εr = 9, on obtient 

alors l’image donnée par la figure II.17. Dans celle-ci, il est impossible de retrouver la cible. En 

fait dans ce cas, la couche de peau supposée inexistante dans ce processus d’imagerie joue le rôle 

d’une barrière et à cause de son fort contraste, elle apparaît comme une cible potentielle. De plus 

la méconnaissance du milieu va entraîner aussi, certainement une défocalisation du signal 

retourné sur les cibles et donc une mauvaise localisation de celles-ci, dans le meilleur des cas. 

Dans ce dernier exemple, la méthode de retournement temporel ne fonctionne pas telle quelle, à 

cause d’une méconnaissance trop importante du milieu que l’on a considéré pour les simulations 

inverses. Il faut donc pour ce cas, appliquer un pré-traitement aux données, afin de faire ressortir 

des informations supplémentaires sur le milieu. Ceci fait l’objet d’une étude en cours [30]. 
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Figure II.16 : Tumeur décentrée : Image RT par sommation pour un milieu de permittivité εr = 9 

et un sein de permittivité εr = 6.6. 

 

 

 

Figure II.17 : Matériau diélectrique (εr = 6) avec peau : Tumeur de diamètre 10mn décalée par 

rapport au centre de 21mm dans chaque direction. 

 

II.8.2  Exemple n°2 : application de retournement temporel à la sismologie 

 

Nous voulons maintenant montrer une application du retournement temporel à la 

sismologie. Cela représente en effet une application concrète intéressante à plusieurs égards : 

tout d’abord, les sismologues disposent de réseaux de capteurs (sismomètres) très fournis tout 
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autour du globe, et ce pour les différentes polarisations des ondes (élastiques) ; ensuite, même si 

les méthodes classiques de localisation des séismes (basées sur les ondes balistiques) 

fonctionnent en général très bien, les mécanismes de rupture ne sont pas bien résolus (un séisme 

n’est pas une excitation localisée en temps et en espace !) ; de plus, certains événements 

sismiques ne présentent pas d’ondes balistiques franches, ce qui rend difficile les estimations des 

temps d’arrivée (« tremor », « slow-silent sip », « glacial earthquakes », et « hum » notamment), 

et donc les localisations par triangulation [31,32,33] ; enfin, la terre pouvant être vue comme une 

cavité fermée, on peut s’attendre à ce que le champ soit bien reconstruit par retournement 

temporel, même si l’épicentre n’est pas totalement entouré de sismomètres. 

  Bien sûr, une difficulté du retournement temporel appliqué à la terre est que dans ce cas il 

est impossible de renvoyer physiquement les ondes enregistrées dans la phase allé (i.e. durant le 

séisme), contrairement à la majorité des autres expériences de retournement temporel. 

Cependant, les sismologues disposent de modèles très précis des hétérogénéités de l’intérieur de 

la terre, au moins aux grandes longueurs d’ondes. Il est alors possible d’effectuer numériquement 

la phase retour dans ces modèles, de façon à observer la propagation en chronologie inversée. 

La figure II.18 montre trois images d’un film de la rétro-propagation du champ vertical 

enregistré suite au grand séisme de Sumatra (26 décembre 2004). Nous observons alors la 

reconstruction d’une onde convergente qui focalise en une zone, puis rediverge. La position de la 

tache focale et l’instant de la recompression temporelle coïncident en fait parfaitement avec la 

position de l’épicentre et la date du séisme trouvé par les méthodes plus classiques. De plus, en 

analysant finement le champ recréé à l’épicentre au voisinage de l’instant de recompression, on 

peut alors accéder à la dynamique de la rupture de la faille. 
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             Figure II.18 : Application du retournement temporel à la localisation d’un séisme. 

 

 La ré-émission de signaux sismiques réels (retournés temporellement) dans un modèle 

numérique de terre permet de suivre la chronologie inverse d’une onde sismique et donc de 

localiser et caractériser sa source. On voit ici l’onde reconverger progressivement (en haut à 

gauche), revenir à sa source (en haut à droite) et diverger (en bas). Figure extraite de [34]. 

  Cet exemple montre notamment que même dans l’impossibilité d’effectuer physiquement 

la phase de retour de l’onde, si l’on dispose d’un modèle du milieu, on peut réaliser cette phase 

numériquement et espérer voir l’onde retourner à sa source. Cela trouve notamment de 

nombreuses applications concrètes dans le domaine du contrôle non-destructif et de l’imagerie 

[35]. 

 

II.9  Avantages et inconvénients  de la méthode  de RT  

Les avantages et les inconvénients de la méthode de retournement temporel sont comme 

suit : 

A) Avantages 

✓ Focalisation des signaux en présence de faibles hétérogénéités où la diffusion est simple. 

✓ Focaliser l’énergie sur les diffuseurs. 

✓ Améliorer le rapport signal sur bruit. 
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✓ Un système d’enregistrement sans retard.  

✓ Grande capacité de détecter et focaliser les défauts par un réseau multi-éléments sans 

connaissance préalable de la géométrie de la pièce. 

 

B) Inconvénients  

 

✓ Dispositif expérimental très lourd, nécessite beaucoup des sondes émettrices et 

réceptrices.  

✓ La méthode DORT ne fournit pas d’image des défauts. 

✓ Nombre de données à post-traiter : un grand nombre de données à traiter pour construire 

une image. 

✓ Utiliser seulement les données monochromatiques (limiter dans le régime de la diffusion 

multiple).  

✓ Localiser les cibles sans les caractériser. 

 

II.10  Conclusion  

 

Dans ce chapitre, nous employons la méthode de retournement temporel, ainsi la méthode 

DORT pour focaliser n’importe quelle onde sur chacune des cibles présentent dans des milieux 

inconnus hétérogènes, sans perte d’informations ou d’énergie. Cela dépend d’un dispositif 

intelligent appelé «  miroir à retournement temporel » qui a fait la focalisation par ces méthodes 

incroyable et facile. 

Les différentes expériences qui nous l’avons touché montre que la technique de 

retournement temporel est plus d’une technique physique ordinaire. Elle sera fréquemment 

utilisée dans plusieurs applications au futur comme la communication dans les mers et les océans 

et contrôler des matériaux, l’imagerie médicale… etc. 
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                                    Chapitre III : 

 

Application de la méthode de retournement temporel 

sur les ultrasons 

  
 

 

III.1  Introduction  

 

Pour surmonter les difficultés rencontrées lors de la focalisation d’une onde ultrasonore, 

nous étudions dans ce chapitre le principe de la méthode de retournement temporel 

expérimentalement, confirmant son efficacité à améliorer la résolution des signaux ultrasonores, 

comme nous l’avons étudié théoriquement dans le chapitre précédent. 

En première partie, nous expliquons la méthode pulse-écho après l’avoir appliquée à deux 

échantillons de forme différents. 

Dans la deuxième partie, nous simulons quelques signaux ultrasoniques avec MATLAB 

et  les inversons chronologiquement, puis simulons après un retard de durée delta = 1 𝜇s. 

Comme dernière partie, nous soulevons l’équation d’onde de propagation par une 

fonction appel ode45 dans  MATLAB. 

 

III.2  Problématique 

 

La focalisation d’une onde ultrasonore sur une cible fixe ou en mouvement est souvent 

dégradée par les aberrations dues aux inhomogénéités du milieu de propagation même si la cible 

est localisée avec précision, il est difficile de connaître la forme d’onde à émettre dans le milieu 

afin d’obtenir une bonne focalisation. Les méthodes de correction développées pour l’imagerie 

ultrasonore ne sont efficaces lorsque l’aberrateur est mince et proche de la barrette de 

transducteurs. 

La méthode de retournement temporel est la seule valable lorsque les inhomogénéités sont 

distribuées en volume car elle tient compte de la forme exacte des signaux [2]. 
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III.3  Expérience sur ultrasons 

 

Dans ce travail, on a utilisé comme méthode de mesure la méthode pulse écho, qui a été 

décrite au premier chapitre. Une telle expérience d’essai nécessite :  

✓ Un oscilloscope numérique pour stoker l’information  

(TEKTRONIX TDS1002). 

✓ Un ordinateur avec un logiciel d’acquisition de données (wavestar). 

✓ Générateur des ondes ultrasons sofranel. 

✓ Différentes formes  échantillon du béton. 

✓ Couplant sofranal. 

✓ Différents types des Sondes à ultrasons 

✓ Cuve d’eau. 

✓ L’eau. 

Pour notre expérience, on a utilisé deux échantillons de forme différents (cylindre, 

parallélépipède). La figure illustre une représentation générale de l’appareillage utilisé lors d’un 

essai par  la méthode pulse-écho. 

 

Figure III.1 : L’appareillage d’un essai pulse-écho. 
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III.3.1  Méthode à contact  

Le traducteur est directement placé sur la pièce à contrôler. La liaison acoustique est 

assurée par une couche d'agent de couplage : gel spéciaux (sofranel) dont l'épaisseur est de 

l'ordre du dixième de millimètre. 

Cette technique, dite de pal page, est surtout employée lors de contrôles manuels. Elle nécessite 

l'intervention d'un opérateur pour le déplacement du traducteur. 

 

                              Figure III.2 : Principe contrôle à contact. 

 

 Résultats à contact  

 La figure III.3, représente les différents échos obtenus par une visualisation d’Oscilloscope 

numérique. 
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                              Figure III.3 : Résultats de contrôle à contact. 

III.3.2  Méthode sans contact  

Le traducteur est situé à une certaine distance de la pièce ; le couplage est assuré par un 

liquide, habituellement de l'eau. Il peut s'agir : 

✓ D'une immersion totale : le traducteur et la pièce sont entièrement immergés dans une cuve 

de contrôle. 

✓ D'une immersion locale : le traducteur et la partie de la pièce qui est contrôlée sont reliés 

eux par un volume de liquide, grâce à des dispositifs spéciaux. 

                                    Figure III.4: Principe contrôle sans contact. 
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 Résultats  sans  contact  

            Les figures suivantes représentent les résultats ultrasonores issus d’oscilloscope, après 

appliquer des tirs ultrasonores à l’aide des sondes.  

           On remarque un écho lorsque le défaut est présent. 

     -    

                                  Figure III.5 : Cylindre avec défaut sans contact.   

 

Figure III.6: Cylindre sans défaut sans contact. 
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III.4  Application de retournement temporel sur les signaux US 

 

Dans cette partie, nous appliquerons la théorie de retournement temporel à deux signaux 

ultrasonores différents : le 1er signal à contact et le 2ème sans contact. 

 Le retournement temporel des signaux ultrasonores est réalisé théoriquement par 

MATLAB, puisque n’avons pas les miroirs à retournement temporelle aux laboratoires. 

A) Simulation de 1er signal (à contact) 

 

 La figure III.7 représente le 1er signal ultrasonore à contact sous forme d’une seul 

dimension (1D), et son retournement temporel. 

 

 

     a) Signal ultrasonore émis.                                     b) Signal retourné temporellement.     

                         Figure III.7 : 1er  signal réel à ultrason vu une seule dimension (1D). 

               La figure III.8 représente le 1er signal ultrasonore à contact sous forme de deux 

dimensions (2D), et son retournement temporel. 
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             a) Signal ultrasonore émis.                                           b) Signal retourné temporellement. 

                               Figure III.8 : 1er signal réel à ultrason vu deux dimensions (2D). 

La figure III.9 montre le 1er signal ultrasonore sous forme de trois dimensions (3D), et 

son retournement temporel. 

             a) Signal ultrasonore émis.                                        b) Signal retourné temporellement. 

                               Figure III.9 : 1er signal réel à ultrason vue trois dimensions (3D). 

 

B) Simulation de 2ème signal (sans contact) 

 

La figure III.10 montre le 2ème signal ultrasonore sans contact sous forme d’une seul 

dimension (1D), et son retournement temporel. 
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              a) Signal ultrasonore émis                                               b) Signal retourné temporellement. 

 

    Figure III.10 : 2ème signal réel à ultrason vu une seule dimension (1D). 

La figure III.11 montre le 2ème signal ultrasonore sans contact sous forme de deux 

dimensions (2D), et son retournement temporel. 

 

                   a) Signal ultrasonore émis.                                    b) Signal retourné temporellement. 

                   

                                Figure III.11 : 2ème signal réel à ultrason vu deux dimensions (2D). 

La figure III.12 montre le 2ème signal ultrasonore sans contact sous forme de trois 

dimensions (3D), et son retournement temporel. 
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              a) Signal ultrasonore émis.                                    b) Signal retourné temporellement. 

 

                             Figure III.12 : 2ème signal réel à ultrason vu trois dimensions (3D). 

 

III.4.1  Discussion des résultats 

 

 Nous émettons un bref signal ultrasonore au milieu, soit vu à une seule  dimension 

(1D), comme indiqué dans la figure III.7. (a), ou vu à 2D comme montre la figure III.8. (a) et à 

3D comme la figure III.9. (a). Puis on inverse le signal en multipliant le temps par (-1), puisque 

nous n’avons pas les MRT. Alors on obtient un signal ultrasonore retourné temporellement (voir 

les figures III.7. (b), III.8. (b) et III.8. (b) de 1er signal envoyé).  

 En présence de MRT, le processus de focalisation par retournement temporel passe à 

travers les étapes suivantes : 

Comme première étape, un signal ultrasonore est émis dans le milieu de propagation à partir 

d’une source initiale stationnée en un point, soit vu à une seule dimension, ou à 2D et 3D. Le 

front d’onde généré par la source acoustique principale est propagé dans le milieu, puis 

enregistrée par les NMRT  microphones du miroir à retournement temporel (mémoire de MRT). 

Si une hétérogénéité (défaut) est présente dans le volume insonifié, il recevra une partie de 

l’énergie incidente et se comportera comme une source acoustique renvoyant un écho qui sera 

mesuré par l’ensemble des éléments [36]. 

Dans la deuxième étape, le signal enregistrée est retourné temporellement et réémise grâce 

aux NMRT  haut-parleurs du miroir.  
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Dans une dernière étape, le signal reçu est enregistré par les NMRT microphone, le front 

d’onde convergeant ainsi créé focalisé sur la source qui lui avait naissance dans la première 

étape.  

 

III.4.2  Retournement temporel après certain temps de  d’enregistrement delta 

Nous chosions deux valeurs déférents de delta pour visualiser le temps d’enregistrement. 

 

A) Lorsque delta = 1 𝝁s 

Nous verrons ensuite l’inversion temporelle du 1er signal à contact précédent après un retard 

de durée delta = 1 𝜇s. 

 

 Simulation de signal ultrasonore 

La figure III.13 représente le signal ultrasonore à contact sous forme d’une seul 

dimension (1D), et son retournement temporel. 

 

            a) Signal ultrasonore émis.                                               b) Signal retourné temporellement. 

 

                    Figure III.13 : Signal réel à ultrason vu une seule dimension (1D), après delta = 1 𝜇s. 

La figure III.14 représente le  signal ultrasonore à contact sous forme de deux dimensions 

(2D), et son retournement temporel. 
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              a) Signal ultrasonore émis.                                      b) Signal retourné temporellement. 

                 Figure III.14 : Signal réel à ultrason vu deux dimensions (2D), après delta = 1 𝜇s. 

 

La figure III.15 représente le  signal ultrasonore à contact sous forme de trois dimensions 

(3D), et son retournement temporel. 

 

 

              a) Signal ultrasonore émis.                                       b) Signal retourné temporellement. 

                Figure III.15 : Signal réel à ultrason vu trois dimensions (3D), après delta = 1 𝜇s. 

 

III.4.3  Discussion des résultats 

 

Nous interprétons les résultats obtenus dans les figures de III.13  jusqu’à III.15,  par ce 

scénario : 
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Une brève onde ultrasonore émise vers le milieu de  propagation à partir d’une source 

acoustique principale soit sous forme de 1D,  2D ou 3D. Nous inversons le temps en multipliant 

par (-1), après un temps de retard de durée delta = 1 𝜇s, nous recevrons un signal ultrasonore 

inverse dans le temps comme montent les figures (III.13. (b), III.14. (b) et III.15. (b)) de 1er 

signal émis. Ce temps de retard représente le temps d’enregistrement, il n’est pas remarque bien 

puisque, il est petit. 

Si un miroir réfléchissant (MRT) est disponible, le signal ultrasonore est stocké par les 

éléments de conservation (NMRT  microphones), puis réfléchi après une période de delta = 1 𝜇s.  

 

B) Lorsque delta = 1 s 

 

            Nous augmenterons la valeur de delta  jusqu’à obtention des variations visuelle. Les 

résultats de simulations avec MATLAB s’appliquent uniquement au troisième signal ultrasonore. 

Les variations du signal ultrasonore retourné sont très claires dans la figure (III.17.b) de 2D et la 

figure (III.18.b) de 3D, dont la durée de retard d’enregistrement choisisse est delta = 1s. 

 

 

                a) Signal ultrasonore émis.                                       b) Signal retourné temporellement. 

 

                           Figure III.16 : Signal réel à ultrason vu une seule dimension (1D), après delta = 1s. 

 

La figure III.17  représente le signal ultrasonore à contact sous forme de deux dimensions 

(2D), et son retournement temporel. 



Chapitre III                                                                               Application de la méthode de RT sur les ultrasons 

 

 

Page 62 

 

 

              a) Signal ultrasonore émis.                                 b) Signal retourné temporellement. 

 

                 Figure III.17 : Signal réel à ultrason vu deux dimension (2D), après delta = 1s. 

 

La figure III.18  représente le  signal ultrasonore à contact sous forme de trois dimensions 

(3D), et son retournement temporel. 

 

.  

           a) Signal ultrasonore émis.                                            b) Signal retourné temporellement. 

 

                  Figure III.18 : Signal réel à ultrason vu deux dimension (2D), après delta = 1s. 
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III.5  Solution de l’équation d’onde  et son retournement temporel 

 

La propagation d’onde dans différents  milieux est régie par des équations différentielles : 

la résolution de ces équations donne l’équation d’onde.  

Le retournement temporelle de cette onde est possible théoriquement en multiplient  le 

temps par (-1). La figure III.19 donne un exemple de signal d’équation d’onde est son 

retournement temporel. 

L’équation différentielle du second ordre suivant : 

                                        

                                                  𝑦′′(𝑡) − 𝛼(1 − 𝑦2) = −𝑦  

𝑦(0) = 1, 𝑦′(0) = 0 

 

La solution de cette équation au moyen du solveur ode45 est représenté sur la figure 

III.20, ainsi que d’autre valeur de 𝛼 =1.5 à 4 du pas 0.5. 

 

 
            a) Signal émis.                                                               b) RT de l’équation d’onde.    

     

                                          Figure III.19 : Signal réel représentant  l’équation d’onde. 
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                   Figure III.20 : Signal émis de la solution d’équation d’onde. 

 

La figure III.21  représente le  signal ultrasonore retourné temporellement de la solution 

d’équation d’onde. 

 
                       Figure III.21 : Signal réel représentant  le RT de la solution d’équation d’onde. 

 

 Discussion des résultats 

 

Le signal transmis, qui représente l’équation de l’onde ultrasonore (figure III.19. (a)), a 

été temporairement inversé et retransmis dans le même sens. Parce que nous avons multiplié le 

temps par (-1), comme indiqué dans la figure III.19. (b). Après avoir résolu l’équation d’onde, sa 
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solution a été inversée temporellement, dont nous multiplions le temps par (-1). La figure III.21 

montre les résultats.  

 

III.6  Conclusion 

 

Dans ce chapitre et après les résultats obtenus, nous concluons que la méthode de 

retournement temporel est réalisable théoriquement selon l’équation d’onde de propagation 

proposée. 

Nous nous sommes assurés que cette méthode a donné une bonne qualité de focalisation 

des signaux ultrasoniques dans les milieux homogène non dissipatif. 
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           Conclusion générale & Perspectives 
 

 

Nous avons consacré ce travail, à la focalisation des ondes ultrasonores par la méthode de 

retournement temporel dans un milieu inconnu hétérogène. 

Pour ce faire, nous avons commencé par expliquer les ultrasons, leurs propriétés et leurs 

applications dans divers  domaines.  

Nous avons ainsi démontré comment l’équation d’onde pour la méthode de réflexion 

temporelle, permettait de faciliter la focalisation des ondes ultrasonores, en utilisant deux 

configurations représentées par la cavité et le miroir à retournement temporel. Ce dernier permet 

de focaliser une onde sur une cible en milieux complexes, dont la distance entre deux 

transducteurs soit inférieure à la demi-longueur d’onde. Le miroir à retournement temporel est le 

dispositif de base pour appliquer une méthode de retournement temporel. Puis nous avons 

rappelé la formulation matricielle du retournement temporel, à son tour donné lieu à une 

technique importante de détection multi-cible : méthode DORT (Décomposition de l’Operateur 

de Retournement Temporel). 

Nous avons toutefois évoqué, une série d’expériences d’application de retournement 

temporel dans différents milieux. Ceci nous a permis de vérifier et de confirmer théoriquement 

avec des simulations sur MATLAB, que la méthode d’inversion temporelle préserve la forme 

des signaux ultrasonores. Tandis que les résultats obtenus sont acceptables, en particulier, notre 

capacité à simuler l’équation linéaire de diffusion et à obtenir des résultats satisfaisants. 

Grâce aux résultats obtenus après simulations, nous avons conclu que lorsque plusieurs 

signaux ultrasonores sont transmis simultanément, les transducteurs de miroir à retournement 

temporel prennent du temps pour les enregistrer et les retransmettre. 

La qualité du signal ultrasonore montre que la méthode de retournement temporel est la 

méthode optimale pour la focalisation des ondes ultrasonores dans n’importe quel milieu, car elle 
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est capable de les focaliser dans les milieux où les hétérogénéités sont distribuées en tout le 

volume.  

Comme perspectives à ce travail, en tant que vision spéciale, nous nous tournons vers 

l’avenir de développer et de découvrir des dispositifs précis qui facilitent le processus de 

réflexion temporelle dans tous les  différents milieux de propagation des ondes ultrasonores, où 

ces dispositifs fonctionnent sans délai pour stoker et transmettre les signaux ultrasonores. 

De plus, en vue générale, nous cherchons à développer des méthodes d’amélioration de la 

précision des signaux dans divers milieux sans perte d’informations qu’ils contiennent est sans 

perte d’énergie.  
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