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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 
La réutilisation des lanceurs est devenue aujourd’hui une exigence majeure pour réduire les coûts d’accès 
à l’espace et de renforcer la compétitivité de l’Europe face aux différents acteurs, tant dans le secteur public 
(NASA, ISRO, CNSA, Roscosmos, JAXA) que dans le privé (SpaceX, Blue Origin). Pour répondre à ce 
besoin, le CNES et l’ONERA envisagent d’instrumenter les lanceurs avec des systèmes de contrôle de santé 
structurale (SHM - Structural Health Monitoring) dans le but d’optimiser les opérations de maintenance des 
lanceurs, et autoriser/sanctionner leur redécollage entre deux missions. Des réseaux de capteurs de type 
piézoélectrique (PWAS, Piezoelectric Wafer Active Sensor) et fibres à réseaux de Bragg (FBG, Fiber Bragg 
Grating), intégrés aux structures, seront utilisés au sol en tant que moyen de contrôle non-destructif (mode 
actif utilisant les ondes guidées), et pendant la mission, en mode passif, pour détecter des événements 
acoustiques signalant l’apparition possible d’endommagements. Cette démarche de contrôle permet l’accès 
à des zones pour lesquelles un contrôle non-destructif conventionnel s’avérerait économiquement prohibitif, 
et de recueillir des enregistrements en temps réel pour enrichir la connaissance des environnements 
auxquels les lanceurs sont exposés et améliorer le diagnostic lors des phases de revalidation du lanceur. 

L’un des défis principaux du SHM consiste à garantir la fiabilité des capteurs embarqués, qui doivent 
maintenir leurs performances malgré les fortes contraintes thermomécaniques et vibratoires rencontrées par 
les lanceurs lors des missions spatiales. Ces contraintes varient en fonction des zones surveillées, pouvant 
atteindre des températures cryogéniques (≈ -250°C) ou élevées (> 300°C), auxquelles peuvent s’ajouter des 
fortes amplitudes vibratoires à basse fréquence. Que ce soit au sol en mode actif lors de la phase de 
revalidation ou en mode passif pendant le vol, les capteurs embarqués doivent remplir leur fonction primaire 
tout au long de la vie opérationnelle du lanceur (vols de courte durée, périodes d'inactivité de quelques 
semaines à quelques mois et un nombre de réutilisations pouvant aller jusqu’à dix). 

L'objectif principal de cette thèse est de développer des approches expérimentales et numériques pour 
évaluer la capacité d'un réseau de capteurs SHM par ondes guidées, à détecter et localiser des dommages 
après avoir été soumis à des sollicitations thermomécaniques et vibratoires complexes. Cela implique 
l’évaluation des dysfonctionnements résultant de la dégradation des capteurs SHM en termes de perte 
d’informations, de génération de fausses alarmes et de diminution des performances de détection et de 
localisation des dommages (augmentation de la taille minimale des dommages détectables, localisations 
moins précises). 

Cette thèse consistera de deux axes de travail : expérimental et numérique. Dans un premier temps, des 
réseaux de capteurs SHM seront évalués en tant que moyens de contrôle santé intégré par génération 
d’ondes guidées. Des expériences seront menées pour localiser des dommages de différents types 
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(délaminages ou fissures) induits sur des structures simples (métalliques ou en composite), et pour évaluer 
les nuisances que la dégradation des capteurs peut entraîner sur la localisation des défauts. Différents 
algorithmes de localisation existants ou à développer pendant la thèse seront testés à cet effet. Ces travaux 
s’appuieront sur les nombreux moyens disponibles à l’ONERA, d’une part pour la génération accélérée des 
dégradations (enceintes climatiques, Lasers de chauffe, dispositifs vibratoires, machine d’impact) et d’autre 
part pour le diagnostic des capteurs (vibrométrie Laser, impédancemètre électrique, interrogateurs FBG). A 
l’issue de ces essais, une compréhension des mécanismes de défaillance et des dérives des capteurs sous 
les environnements auxquels ils seront exposés sera acquise. Ces résultats contribueront à la définition de 
modelés numériques représentatives des systèmes SHM considérés dans des conditions saines et vieillies. 
Des modélisations numériques seront mises en œuvre sur les logiciels COMSOL et CIVA pour simuler la 
propagation des ondes guidées générées par les capteurs PWAS et évaluer les nuisances que la 
dégradation des capteurs (PWAS et FBG) peut entraîner sur la localisation des dommages. 

Le deuxième axe de travail sera consacré à l’évaluation des performances des systèmes SHM en 
considérant des métriques adéquates, telles que les probabilités de détection et de localisation, et les erreurs 
de localisation. Pour ce faire, une approche numérique MAPOD (Model Assisted Probability of Detection), 
communément utilisée dans le domaine du contrôle non-destructif, permettra de développer un modèle de 
substitution qui facilitera l'évaluation de différents scénarios d'endommagement (type de dommage, position, 
étendue) tout en prenant en compte les diverses sources de variabilité inhérentes aux propriétés des 
capteurs, de la structure ou de l’environnement. Étant donné l'impossibilité de tester expérimentalement 
l’ensemble de ces variabilités, une approche par transfert d'apprentissage (transfer learning), offrant la 
possibilité d’utiliser les connaissances acquises sur une base de données riche (simulation) pour les 
transférer vers une base plus pauvre en données (expérimentale), sera en outre mise en place pour adapter 
les résultats issus de la modélisation MAPOD à un cas d'utilisation spécifique défini en collaboration avec le 
CNES. 
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