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INTRODUCTION

On assiste, depuis quelques ann6es, a un rapprochement entre les domaines de I'optique et du radar, qui
se manifesto non seulement au point de vue spectral (millimetrique d'un cot6, infrarouge de I'autre) mais
aussi et surtout dans la conception et le mode de fonctionnement des systemes.
C'est ainsi que, grace aux progres realises en particulier sur les sources et les r6cepteurs optiques, on
voit apparattre un nombre grandissant de systemes optiques, dont ('architecture, les techniques
d'&mission, de reception et de traitement du signal sont directement d6riv6es du radar. Ces systemes,
d6nommes radars optiques, ou radars laser, ou lidars, etc... se deVeloppent grace a ('invention et aux
progres des lasers, dont ils exploitent les propri6t6s spatiales, spectrales et temporelles.
Le present texte se propose de d6crire ce type de systeme optique : le chapitre I pr6sente les 6l6ments
essentiels qui interviennent dans la conception, le chapitre II conceme les principales possibilit6s de
mesure avec les techniques correspondantes. Enfin, le dernier chapitre, consacre aux applications,
illustre les possibility des lidars en sondage atmosph6rique, defection de cables et conduite de tir.
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CHAPITRE I

ELEMENTS DE CONCEPTION
1.1. CONSIDERATIONS GENERALES

Par definition, un lidar (ou radar optique) est un radar dont remission se situe dans le domaine optique : il
emet un faisceau optique (g6ne>alement a partir d'un laser), en direction de I'objet a localiser, et collecte
une fraction du flux diffuse par ce dernier, a partir de laquelle sont reconstitutes les informations
recherchees (distance, vitesse, reflectance, densite).
Emetteur et recepteur optiques peuvent etre soit lies I'un £ I'autre (systemes optiques identiques ou
accoles : lidars dits monostatiques), soit independants I'un de I'autre (lidars bistatiques). La Figure 1.1
illustre ces 2 configurations, dans lesquelles les champs des systemes optiques a remission et a la
reception pr6sentent une zone commune plus ou moins importante, au sein de laquelle doit se trouver
I'objet a detecter.
Dans Tune ou I'autre configuration, le radar optique illumine done la scene, ou la cible, grace a un pinceau
lumineux etroit et capte en retour le flux reflechi ou diffus6 par I'objet grace au recepteur, dont I'axe est
points sur I'objet.

EMETTEUR/RECEPTEUR

Lidar monostatique

Lidar bistatique

Figure 1-1: Configurations generates d'un radar optique
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Le schema de la figure 1.2 represente I'architecture typique d'un radar optique, avec ses printipaux
composants.
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Fig 1-2: Architecture et composants de base d'un radar optique
En suivant le cheminement des photons et de I'information dans le systeme, on notera les
sous-ensembles ci-dessous:
• La source (laser) avec son electronique de commande, et, eventuellement, un modulateur de faisceau

(en amplitude, phase ou frequence) integre ou non £ la source elle-meme.

• Un separateur de faisceau dans le cas de systemes monostatiques d. optique d'emission-reception
commune.

• Les optiques d'emission et de reception (communes ou non)

• Dans la plupart des cas, un dispositif d'adressage angulaire de la ligne de visee, qui assure soit une
deflexion aleatoire (en fonction de commandes exterieures) soit un balayage systematique du
faisceau emis. Suivant les applications, ce dispositif peut etre complete par un systeme de
stabilisation.

• Un ensemble de filtres, adaptes spatialement et spectralement au signal lumineux en provenance de
I'objet et destines ̂  reduire les sources de parasitage optique du detecteur.

• Un photodetecteur, dont le role est de convertir en signal electrique la fraction du flux laser diffusg par
I'objet, qui est captee par I'optique de collection (conversion obtenue par absorption de ce flux). Le
detecteur est generalement muni d'une electronique de mise en oeuvre (tensions de polarisation),
d'une 6lectronique de preamplification du signal, de dispositifs de mise en froid (en particulier dans le
cas des lidars infrarouges).

• Une electronique de traitement du signal (analogique et numerique) et de commande des
servomecanismes.

• Des dispositifs d'exploitation automatique et/ou de visualisation des resultats.
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1.2. PARAMETRES DE CONCEPTION

Le concepteur d'un radar laser cherchera a optimiser les performances de son systeme en fonction de
nombreux parametres qu'il aura soin d'evaluer au mieux, et parmi lesquels on peut citer:
• Les proprietes angulaires et spectrales, en diffusion ou reflexion, de I'objet vise
• Les proprietes spectrales en transmission (absorption, diffusion, turbulence) du milieu de propagation.
• Les caracteristiques de la source : choix de la longueur d'onde, emission continue ou impulsionnelle,

stability en frequence, etc...
• Choix du mode de detection (directe ou heterodyne) et du type de traitement du signal, en fonction de

1'information recherch6e.

Pour une mission donnee, I'optimisation des performances du systeme passe toujours par Amelioration
du rapport signal £ bruit en sortie du detecteur. II est done essentiel d'optimiser le flux laser detecte par le
systeme et, pour cela, de bien choisir I'illuminateur, en fonction des contraintes dues & I'objet et au milieu
de transmission.

L'utilisation d'un laser comme emetteur s'impose dans la plupart des cas, parce que ce dernier presents
vis-a-vis des sources conventionnelles des avantages considerables en finesse angulaire (eclairage
selectif de I'objet vis-a-vis du fond), spectrales (possibilit6s de filtrage) et temporelle (obtention
d'impulsions fines, grandes possibility de modulation du faisceau).
Le milieu de propagation joue lui-aussi un role primordial, en particulier si les distances £ parcourir sont
importantes. Dans le cas particulier de ('atmosphere, on rappelle que cette derniere presente des
domaines de transmission ("fenetres atmospheriques") definis par les bandes d'absorption des differents
gaz qui la composent (H20, 02, CO2, Nz, ...). Ces fenetres imposent des restrictions sur le choix de la
longueur d'onde d'emission du laser, compte tenu des conditions reelles d'utilisation du systeme
(humidite, temperature, pression, type et concentration des aerosols, poussieres, fumees, etc....).
A cause de la finesse spectrale des raies laser, on prendra soin de ne pas utiliser aveuglement les
tableaux de transmission afmospherique generalement consultes pour la conception des systemes
optiques passifs et qui ne sont valides que pour des bandes spectrales larges (par exemple, code
Lowtran). On s'appuiera done sur des logiciels specialises pour raies laser, tels que le Fascode
(d6velopp6 par AFGL, Air Force Geophysics Laboratory).
En plus de ces effets d'attenuation du faisceau, le milieu peut perturber la propagation du faisceau par ses
inhomogen§ites en indice de refraction (turbulence), de fagon d'autant plus grave que les fluctuations de
temperature sont grandes et la longueur d'onde du laser utilise petite.
1.3. PERFOMANCES D'UN RADAR LASER

De fagon generate, revaluation des performances d'un radar laser conceme Pensemble ou une partie des
points suivants:
• Portee, c'est-a-dire la distance limite au-del£ de laquelle le systeme ne remplit plus de fagon

satisfaisante les fonctions demandees.
• Precision des mesures, par exemple, en distances, vitesses ou angles.
• Resolution, c'est-a-dire ('aptitude £ discerner la presence de plusieurs cibles proches I'une de I'autre

en distance, vitesse ou direction
• Cadence d'information
• PokJs, Volume, Prix, etc...
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On peut appliquer & un radar optique les procedures generalement suivies pour la conception et
revaluation des radars dits conventionnels avec cependant quelques sp6cificites dues aux differences de
longueurs d'onde et qui portent essentiellement sur:

• le comportement des objets en reflexion
• la transmission de ('atmosphere
• la finesse angulaire du faisceau

On donne ci-dessous une procedure couramment employee pour 6valuer le bilan de portee d'un radar
optique sur objet "solide", bas6e sur le calcul du signal laser en provenance de I'objet considere et sur la
determination du rapport signal d bruit en fonction de la distance.

1.3.1. Calcul du signal laser

Le calcul du signal laser s'effectue a partir des lois generates de la photometrie g6dmetrique. Par
exemple, si I'objet est un diffuseur plan lambertien etendu (c'est-a-dire de dimensions superieures a cedes
de la tache laser), de facteur spectral de reflexion diffuse pX, le flux laser capte en retour par le detecteur
est donne par ('expression :

FR= px FL TE TR Sop Tatm (2d) / nd 2

oil FL : Flux de Pemetteur laser
Tatm, TE, TR : Facteurs de transmission respectifs de ('atmosphere et des optiques d'6mission

et de reception.
Sop : Aire de la pupille de reception
d : Distance de I'objet vise

Cette formulation simplifi6e suppose que les champs angulaires en emission et reception sont adaptes
I'un a I'aitre (en direction et champ) et en particulier, que le champ en reception ne diaphragme en rien le
faisceau laser retroreflechi par I'objet.
Dans le cas ou le faisceau laser est de dimensions superieures £ celles de I'objet, ('expression ci-dessus
peut prendre une forme similaire a "('equation du radar", par exemple la suivante :

FR - a FiTETR Sop Tatm (2d)/QE2d4

ou a : Surface equivalente laser de I'objet (SEL)
0E : Angle de divergence totale du faisceau laser £ remission

(a I'interieur de laquelle on suppose I'intensite constante)

Les formules ci-dessus peuvent etre resum6es de la facon suivante:
FR = kGpKFLTETRSop e~^/nd 2

= 1 si la dimension de I'objet est superieure a celle de la tache laser
kG

= a/Be2 d2 si la dimension de I'objet est inferieure & celle de la tache laser

On montre que la surface equivalente laser d'un objet lambertien plan de surface S est liee £ sa
reflectance diffuse par:

a = SEL = 4pS
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1.3.2. Bilan de portee (g6n6ral)

A partir du calcul precedent sur la valeur du signal, te bilan de liaison d'un radar laser (ou bilan de portee)
sur un objet donne, s'effectue en evaluant la variation du rapport signal a bruit du systeme a la sortie du
detecteur en fonction de la distance de I'objet. La portee est alors la distance de I'objet pour laquelle le
rapport signal a bruit atteint une valeur limite imposee par les specifications du systeme (en particulier, sur
les probabilites de detection et de fausse alarme).

On rappelle que la valeur theorique optimale du rapport signal a bruit s'exprime de 2 facons differentes,
suivant que le signal laser est detecte en mode direct (incoherent) ou heterodyne (coherent).

En detection directe : (% )<*• = if (X) FR/^AdB
En detection heterodyne: (3fe )/»f=11 (X) FR / h v B

ou FR est le flux laser de signal (ou flux regu) et ou D*(X), Ti(X) et Ad sont respectivement la detectivite
specifique et le rendement quanttque du detecteur utilis6 (mesures a la longueur d'onde du laser), Ad son
aire sensible, et B la bande passante du traitement electronique.
Dans la pratique, les performances reelles d'un radar laser sont dictees par les valeurs experimental
des parametres de base (puissance d'emission laser, reflectance de I'objet, transmission atmospherique,
qualit6 optique du capteur, bruits du detecteur et du traitement de signal,...)
Si Ton considere par exemple la reflectance de I'objet, la valeur du coefficient de reflexion a prendre en
compte (bidirectionnel pour systemes bistatiques, de retroreflexion pour systemes monostatiques) depend
non seulement de la nature et de la forme de I'objet, mais aussi de I'etat de sa surface (lisse, rugueux,
sec, humide, presence de depots ou de peintures superficiels, etc...), de Tangle sous lequel il se presente,
etc... Pour un objet donne, on etablira experimentalement les lois de variation angulaire qui definissent
son indicatrice d'intensite en reflexion, ou sa surface equivalente laser. Cette caracterisation est
indispensable car elle permet de deduire non seulement le comportement moyen de I'objet sous
illumination laser, mais aussi les fluctuations de sa reponse laser dont la connaissance est essentielle
pour I'etablissement d'un bilan realiste (probabilites de detection differentes sur cibles "stationnaires" et
"fluctuantes").
Comme on I'a signale plus haut (paragraphe 1.2), le milieu de propagation peut degrader le faisceau laser,
en I'attenuant et en le deformant (turbulence).
Les 2 sources d'attenuation du faisceau pour I'atmosphere (absorption et diffusion du flux par les
molecules de gaz et les particules ou aerosols presents dans I'air) ont une importance relative, I'une
vis-a-vis de I'autre, qui depend du domaine spectral du lidar: par exemple, la diffusion par les aerosols est
le phenomene preponderant dans le visible et le proche infrarouge, ou la transmission atmospherique au
sol est tres fortement correlee a la distance de visibility meteorologique. Par centre, dans I'infrarouge plus
lointain (X ~ 10 urn), la diffusion du faisceau laser par les aerosols est faible par rapport a ('absorption due
a I'humidite.
En presence de turbulence, les rayons lumineux n'obeissent plus aux lois classiques de la propagation
dans les milieux homogenes, ce qui se traduit, pour le faisceau laser, par des:
• Fluctuations angulaires autour de la direction generate de propagation
• Variations sur la divergence (taille du faisceau) et I'eclairement local dans la tache laser
• Fluctuations de phase dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation.
Les 2 premieres perturbations ci-dessus peuvent affecter tous les types de systemes laser (coherents ou
non). Les fluctuations de phase affectent plus particulierement les radars laser coherents dans la mesure
ou elles reduisent la coherence spatiale de I'onde a detecter.
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1.3.3. Cas d'un radar laser coherent

Parce que le rgcepteur d'un radar laser coherent est sensible a la phase de I'onde a dgtecter, les causes
de degradation en performance sont plus nombreuses que dans le cas d'un radar laser a detection
directe : un radar laser coherent ne se comporte pas en simple capteur de flux, mais en interferometre ou
toute deformation de I'onde reduit le signal utile.
II en resulte que le calcul du rapport signal a bruit ne doit prendre en compte que cette fraction de signal
utilie au recepteur laser heterodyne, generalement mise sous la forme suivante :

T\het=Fu/Fp
ou tihet est appe!6 "rendement d'het6rodynage" et Fu represente le flux utilement detecte.

Sans entrer dans le detail, on peut dire que la valeur de ce rendement d'h6terodynage est dictee par les
deformations en phase de I'onde laser qui revient de I'objet, par rapport a une onde thSorique, adaptee
parfaitement a I'onde oscillateur local et qui sont dues a :
• la coherence spatiale de I'objet ainsi eclairg (phenomene dit de speckle ou granularity laser)
• la turbulence atmospherique
• les defauts optiques du montage optique pour le melange des 2 ondes (aberrations, desalignements,

etc...)
Le rendement d'h6t6rodynage s'exprime g6neralement sous la forme du produit de plusieurs termes,
independents les uns des autres et representatifs des perturbations dues respectivement a I'optique
Cnoptique), & I'objet lui-meme (iispeckie) ou a Tatmosphere ( t̂urbulence), soil:

"Hftef = i\optique T] speckle T] turbulence

Ci-dessous, on rappelle quelques unes des degradations pouvant affecter un systeme de defection laser
hSteYodyne:

Theorems de I'antenne

Parmi les causes possibles de dgphasage relatif entre differents points des ondes de signal et
d'oscillateur local, on peut citer le decalage angulaire entre 2 ondes theoriquement parfaites (planes). Ce
dephasage varie d'autant plus vite que le d6calage angulaire est important. On d6montre ainsi que le
rendement theorique d'un capteur heterodyne est donne en fonction de Tangle d'incidence de I'onde a
d§tecter, par la courbe de diffraction de la pupille du r6cepteur ("Th6oreme de I'Antenne). Ainsi, le champ
utile en reception d'un radar laser coh6rent se limite-t-il au tobe de diffraction de sa pupille, c'est-a-dire a
I'interieur d'un angle solide approximativement egal a:

Qfl » X2 / Ap
ou Ap est I'aire de la pupille de reception.
Cette caract6ristique diff6rencie fortement lidars coherents et incoherents, car pour ces derniers, les
valeurs de champ et d'ouverture dont decouplees I'une de I'autre. La figure 1.3 montre la courbe de
rendement d'het6rodynage th6orique d'un r6cepteur laser heterodyne en fonction de Tangle d'incidence
du faisceau.
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Onde Oscil / local

Rendement d'heterodynageDepointage angulaire

Figure 1.3: TMoitme de I'Antenne

En consequence, pour adapter au mieux le diagramme d'emission a celui de la reception et eviter au
systeme d'eclairer inutilement des zones de I'espace non "vues" par le recepteur, la plupart des systemes
laser coherents possedent des pupilles d'emission et de reception de diametres similaires (ou identiques),
I'emetteur etant en mode TEMoo pour minimiser la divergence du faisceau a 1'emission.

Influence des aberrations

Une autre cause de desadaptation en phase entre I'onde de signal at I'oscillateur local est la presence
d'aberrations optiques dans le systeme d'emission/reception : d'une part, les defauts optiques de
I'emetteur accroissent la divergence du faisceau laser illuminateur, pour un diametre de pupille donne, par
rapport a la limite theorique imposee par la diffraction. Cela entraine une reduction de I'eclairage sur I'axe
au profit de zones hors d'axe moins efficaces en reception, d'apres le theoreme de I'antenne.
De plus, les aberrations de I'optique de reception deferment la surface d'onde du faisceau laser de retour:
si les variances des ecarts a la surface d'onde sont respectivement Aem2 et Arec2, a remission et a la
reception, le rendement d'heterodynage d'un systeme laser coherent pour un objet ponctuel sur I'axe
devient, en presence d'aberrations :

^Aberrations = 1 - 4H2 (A§m + Arec) / X2

Si Ton desire maintenir les pertes en rapport signal a bruit, dues aux aberrations du systeme optique,
inferieures a un seuil de Pordre de 20 % par rapport a la theorie, le systeme optique doit etre proche de la
limite de la diffraction (Aeft < X / 20)

Theoreme de Zernicke Van Cittert

Dans le cas ou I'objet edairg par le radar laser est quasi ponctuel, le rendement en fonction de la position
angulaire de I'objet dans le lobe d'emission-reception (donn6 par le theoreme de I'antenne) est maximal
sur I'axe avec une valeur de 100 %.
Par centre, si I'objet eclaire par le faisceau laser est un diffuseur de grande surface, il renvoit sur le
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systeme laser un ensemble d'ondelettes dont les directions de propagation (dans la pupille du recepteur)
ne sont pas exactement colin6aires et dont les phases sont alSatoires. Le th6oreme de Zernicke Van
Cittert traduit le degre de coherence de I'onde laser reflechie par un tel objet et permet de calculer le
rendement d'heterodynage d'un radar laser coherent (parfait) sur obj'et diffusant etendu. Dans le cas, tres
courant, de radars laser monostatiques, a systeme d'emission/reception commun, ('application du
theoreme de Zemicke Van Cittert montre que ce rendement est de I'ordre de :

T\speckle ~ 0,5

Turbulence atmosph6rique

L'influence de la turbulence provient des deformations en phase provoquees sur I'onde de signal par les
inhomogeneites de I'indice de I'air. Le parametre de base le plus utilis6 pour caracteriser la turbulence et
pour en evaluer les effets sur les radars laser coherents est denomme "Constante de structure d'indice"
(Cn). II est representatif des fluctuations de I'indice entre 2 points de mesure et permet de definir, pour un
site et des conditions meteorologiques donnes, le diametre de coherence de la turbulence, r0, distance
moyenne entre points de I'onde laser dont le degr6 de coherence mutuelle est egal a 1/e.
On demontre que la degradation de signal due d la presence de turbulence peut s'exprimer par :

T\Turbulence~ 1/[ 1

Si le diametre de I'optique, Oop est inf6rieur au diametre de coherence de I'atmosphdre, la degradation
des performances du systeme par la turbulence de I'air est faible. Par centre, il est inutile d'utiliser un
diametre de pupille supeYieur a celui de la turbulence (sauf si I'optique du systeme est adaptative).
La figure I.4 montre ('evolution du signal heterodyne en fonction de la dimension de I'optique de reception,
pour un diametre de coherence donne.

Figure 1-4: Saturation du signal heterodyne par la turbulence atmospherique
Rendement global d'heterodynage

Dans la plupart des applications sur objets diffusants etendus, le rendement global d'hetorodynage d'un
radar laser coherent au sol, est de I'ordre de 10 %, si Ton prend en compte les degradations mentionnees
ci-dessus.
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CHAPITREII

TECHNIQUES DE MESURES

Les applications essentielles des radars laser se trouvant dans des domaines tels que la defense
(tel6metrie, guidage), I'espace, la physique de ('atmosphere (sondage de ('atmosphere, mesure de vitesse
du vent), Paeronautique (detection de cables), il est surtout demands a ces systemes des mesures de
distances, vitesses ou angles.
Le choix d'une technique est dicte en priorite par la nature du ou des parametres recherches, les
specifications en portee et en precision de mesure, Petat de Part dans les composants de base, etc..., et
concerne principalement:
• Le mode d'emission du laser (continu, impulsionnel)
• La modulation du faisceau (en amplitude, frequence)
• Le mode de detection du signal laser (direct, heterodyne)

On decrit ci-dessous quelques unes des principales methodes de mesures mises en oeuvre dans les
radars laser, ainsi que les precisions correspondantes.

11.1. TELEMETRIE LASER (Detection directe)

La telemetrie laser a detection directe se base, dans la plupart des cas, sur la mesure du "temps de vol"
d'une impulsion laser pour faire Paller/retour sur Pobjet designe. Le schema de la figure 11.1 illustre ce
principe, avec les signaux emis et recus par le dispositif.

Figure 11-1: Telemetrie impulsionnelle d detection directe

Ce temps de vol tAR correspondant a Paller/retour permet de deduire la distance d de I 'objet par la
relation (propagation dans le vide ou dans Pair):
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Un t6!6metre laser a detection directe comporte done g6n6ralement une source laser 6mettant des
impulsions breves (typiquement de 10 a 100 ns) a une cadence de quelques tirs par seconde, ou en coup
par coup. Une faible fraction du flux 6mis par le laser est pr6lev6e en sortie de laser et captee par un
r6cepteur dont le signal permet de dSfinir ('instant de depart de ('impulsion.
Le systeme optique d'6mission a pour but de mettre en forme le faisceau pour adapter sa divergence
angulaire a la dimension de I'objet. Dans de nombreux cas, cette divergence est limitee £ 1 mrd, ou
moins. Le systeme optique en reception est charg6 de collecter une fraction de flux laser r6troref!6chi par
I'objet et de la focaliser sur le photod&tecteur. La surface sensible de ce dernier est dSfinie de telle sorte
que les champs en reception et en Emission soient adaptes I'un a I'autre, afin de reduire au plus bas le
bruit propre au d6tecteur. De plus, un filtre interf6rentiel limite la bande spectrale de fonctionnement du
rdcepteur autour de la longueur d'onde du laser pour optimiser la sensibility du systeme.

La chatne du traitement de signal comporte typiquement les modules suivants :
• Un amplificateur, dont le gain peut etre variable dans le temps pour minimiser ('influence de la

r&rodiffusion (en particulier la saturation de la chatne par des 6chos proches (systeme optique et
particules de ('atmosphere)

• Un filtre adapts a ('impulsion a d6tecter (dont la bande passante B est inversement proportionnelle a la
dur6e i de I'impulsion (B ~ 0,5/t))

• Un extracteur £ seuil et un dispositif de chronom§trie, mise en action par I'impulsion laser au depart et
arretee lors du passage au seuil de I'impulsion detectee.

Les sources laser les plus utilises actuellement en telemetrie impulsionnelle £ detection directe sont les
lasers £ solide, avec declenchement electrooptique par cellule de Pockels (Q-Switch). La plus
representative de ces sources est le laser Nd:YAG, pompe optiquement par lampe flash : les impulsions
emises (a X = 1,06 p.m) ont des durees de I'ordre de t ~ 20 ns et des puissances cretes de quelques MW.

Les efforts actuels pour I'optimisation des lasers solides concernent, d'une part, ('amelioration de leur
rendement grace au pompage optique par diodes laser (par exemple une partie du spectre d'absorption
du Neodyme correspondant au spectre d'emission de diodes telles que Ga Al As : X ~ 0,808 (im) et
d'autre part I'obtention de lasers a s6curit6 oculaire ("eye safe"), c'est-a-dire de longueur d'onde
sup6rieure a 1,5 îm (limite infrarouge de la courbe de transmission spectrale de I'oeil).
L'absorption de ces rayonnements au niveau de la comee empeche leur focalisation sur la r6tine et
rendommagement de cette derniere. Parmi les lasers prometteurs dans ce domaine, on citera les lasers a
Erbium et YAG-Raman (laser Nd:YAG translate en longueur d'onde par effet Raman dans un gaz tel que
le methane) qui emettent £ X = 1,54 \im, ou le laser a Holmium ( X = 2,08 |im).

Parmi les autres sources laser utilisees en telemetrie laser impulsionnelle a detection directe, les lasers
CO2, qui 6mettent un grand nombre de raies entre 9 et 11 jim, pr6sentent un int6ret particulier par leur
adaptation spectrale aux systemes infrarouges passifs de la bande 8/12 urn et par leur securite oculaire.
On citera en particulier les lasers CO2-TEA (& excitation 6lectrique transverse, sous pression
atmospherique) dont les impulsions ont une duree utile de I'ordre de 50 a 150 ns, pour de? puissances
crete de quelques MW.

Enfin , les lasers semiconducteurs (diodes laser) presentent un interet grandissant en telemetrie surtout
pour les applications a courtes ou moyennes distances (inferieures a quelques centaines de metres).
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11.2. MESURE DE VITESSE RADIALE (Detection heterodyne)

Le principe general de la mesure de la vitesse radiale d'un objet (composante de sa vitesse le long de
I'axe de visee) repose sur le schema de la figure 11.2. Le montage interferometrique correspond a une
detection heterodyne du signal laser; la source est un laser monomode, continu, stable en frequence.
La voie oscillateur local, prelevee en sortie de laser par une lame separatrice, subit une translation en
frequence de valeur Af par rapport au flux laser emis en direction de I'objet.
Apres reflexion sur I'objet, le flux laser de retour est lui-meme translate en frequence, en fonction de la
vitesse radiale VR de I'objet (Effet Doppler), d'une quantity :

Afo=2W?/X

II en resulte que la frequence du signal heterodyne delivrg par le detecteur apres melange entre flux de
signal et oscillateur local est egal a:

fHET= Af- Affl

OSCIL. LOCAL

ELECTRONIQUE — rffe — * ANALYSEUR

DE SPECTRE —— *
VITESSE

DOPPLER

Figure 11-2: Mesure de vitesse Doppler par lidar

La mesure de cette frequence au moyen d'un analyseur de spectre pemnet ainsi de deduire la vitesse
radiale de I'objet.
II faut noter que la translation de frequence due a I'effet Doppler est tres importante en optique :
• 189 kHz par m/s a X = 10,6 \um (laser CO2),
• ou 1,89 MHz par m/s a X = 1,06 ̂ m (laser Nd-YAG),
ce qui confere aux "lidars Doppler" une excellente sensibility en mesure de vitesse radiale.

Cette sensibilit6 ou finesse Doppler des radars laser coherents suppose cependant une tres bonne
stabilitS mecanique de la part du support et des composants du systeme. Toute vibration, tout mouvement
relatif de ce dernier par rapport a I'objet (ou de certains composants entre eux) peuvent entratner des
fluctuations dans la mesure.
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11.3. TELEMETRIE DOPPLER (Detection heterodyne)

Le paragraphe precedent a rappel6 que la mesure de la frequence du signal heterodyne donne acces a la
connaissance de la vitesse radiate de I'objet Si cette mesure est effective en continu, I'information en
distance de I'objet est perdue. Par centre, la detection heterodyne peut conduire a des mesures
simultanees en distance et en vitesse radiate, grace a 2 types de techniques:
• Emission d'impulsions laser fines
• Emission laser continue et modulation de frequence

11.3.1. Telem&rie Doppler & impulsions fines

Le schema de principe d'un radar laser coherent a impulsions fines pour telemetrie Doppler se trouve sur
la figure II.3

•» Cmetteur laser
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O.L. continu '

Boucle stabil.
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\

S /

\
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er ~^ VITESSE RADIALE
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» d'envelopoe ~> Seui1 ~+ ] DISTANCE

Figure 11-3: Radar laser coherent a impulsions fines
Les particularites de ce schema vis-a-vis de celui d'un telemetre a detection directe sont les suivantes :
• L'emetteur impulsionnel est, dans tous les cas, monomode et monofrequence
• Un second laser auxiliaire, continu, monomode et stabilise en frequence, tient lieu d'oscillateur local

• Le detecteur a large bande passante, doit etre capable de s'adapter aux variations eventuelles de
frequence du signal de battement, dues a I'effet Doppler.

• Le traitement de signal comporte une banque de filtres Doppler et un detecteur d'enveloppe.

Le radar laser coherent permet ainsi de mesurer a la fois la distance de I'objet par la mesure du temps de
vol de ('impulsion et sa vitesse radiate par analyse spectrale du signal heterodyne.
Les radars laser coherents a impulsions fines sont actuellement bases sur ('utilisation de lasers COz-TEA
comme emetteurs (avec des lasers COa guides d'onde continus comme oscillateurs locaux).
Les lasers CO2-TEA emettent en fait (voir Figure 11.4), des impulsions presentant un pic initial fin (50 a
150 ns) suivi d'un plateau beaucoup plus long (1 a 2 us). Un choix du melange gazeux (CO2, N2, Ha,..,)
dans la cavit6 permet d'equilibrer les energies laser contenues respectivement dans le pic et le plateau.
Les resultats (voir paragraphe II.5) sur la precision des mesures muntrent que ('optimisation de ces
systemes (en precision) consiste a mesurer la distance de I'objet par detection du pic et la vitesse Doppler
par analyse spectrale sur le plateau qui suit.
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Laser C02 TEA

0,1

Impulsion typique

Figure 11-4: Forme typique d'une impulsion laser CO2 TEA

11.3.2 Telemetrie Doppler a emission laser continue et modulation de frequence

D'apres la theorie du radar, la distance et la vitesse radiale d'un objet peuvent s'obtenir a partir de
1'emission/reception d'une onde electromagnetique quasi continue dans la mesure ou celle-ci est codee
ou modulee en frequence a 1'emission. Les precisions de mesure sont alors d'autant meilleures que
1'emission dure longtemps et couvre un spectre large en frequence (voir plus loin paragraphe 11.5 :
"Precision des mesures"). Parmi les differentes techniques mises en oeuvre pour optimiser a la fois la
precision sur les mesures de distance et de vitesse Doppler, deux sont exposees ci-dessous : la
"compression d'impulsion" et la methode "CTFM".

Compression d'impulsion

Dans cette methode (dont le principe est expos6 sur la Figure 11-5), le faisceau laser est separ6 en 2 voies
en sortie de Pemetteur (continu, monomode et stable en frequence). La voie la plus faible (flux de
quelques mW en general) constitue I'oscillateur local et se trouve focalisee sur le d§tecteur. L'autre voie,
representant la quasi totalitS du flux laser emis, est modulee en frequence sur un domaine de largeur A f :
une des lois de modulation les plus utilisees consiste a moduler cette frequence lineairement en fonction
du temps (modulatrice dite "chirp") pendant une duree T et avec une pente K~1, de telle sorte que la
frequence du faisceau emis par la radar laser est a chaque instant t, egale £:

f(t) = f(o) + K t (pour 0 < t < T)
avec K = T / Af
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Figure 11-5: Bloc diagramrne d'un \\dara compression d'impulsion

A la reception , le signal 6lectrique h6t§rodyne cr66 en sortie de detecteur par le melange entre I'onde de
retour et I'oscillateur local est, lui aussi, moduli lineairement en frequence pendant la duree T et sa
frequence centrale depend de la vitesse radiate vR de I'objet vise. Le "filtrage adapte" de ce signal permet
de remettre en phase ses composantes spectrales sous forme d'un pic d'autocorr&lation, dont la duree (a
3dB) est approximativement 6gale a :

T ~ 1 / A f

Le signal est ainsi "comprime" dans le temps d'un rapport TAf (appele "taux de compression") vis-a-vis de
la duree T de remission initiate et il apparart avec un delai t (du au temps de vol IAR aller/retour de la
lumiere et au temps de transit dans le filtre electronique adapte) egal a :

UtAR + fD/K
par rapport a la fin de la modulation a ('emission.

Puisque I'instant d'apparition du pic d'autocorrelation du signal depend a la fois de la distance et de la
vitesse radiate de I'objet, une seule mesure ne suffit pas pour determiner ces 2 parametres. Pour lever
cette "ambiguitS en distance Doppter", le radar laser a compression d'impulsion "chirp" doit 6mettre sur
I'objet 2 ondes successives dans le temps, de meme duree T, mais de pentes de modulations differentes.
Si, par exemple, ces pentes sont de signes contraires (+K et -K), les impulsions comprimees
correspondantes apparattront aux instants t+ et t- tels que :

t+=tAR + KfD

f = tAR-KfD

La distance d et la vitesse VR radiale de la cible s'obtiennent alors sans ambiguite de ces 2 mesures par
la resolution de ce systeme a 2 equations :

to = (t+ - t")/2K
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Parmi les composants de base d'un lidar a compression d'impulsion (autres que le laser continu
monomode et le d£tecteur het6rodyne), on citera le modulateur de frequence extracavit6, typiquement
constitu6 de cellules de Bragg acoustooptiques (et permettant de moduler la frequence laser sur quelques
MHz a quelques dizaines de MHz), ainsi que le filtre adapts, souvent constitu§ par des lignes a retard
dispersives (par exemple, lignes electroacoustiques de surface), dont les dispersions couvrent quelques
dizaines de \is. La figure 11-6 illustre ces 2 composants.

Modulation de frequence

signal
d1entree

Ligne a retard dispersive

Figure 11-6: Composants d'un lidar a compression d'impulsion

Methode CTFM

Le sch6ma de principe de la mStode CTFM (Emission Continue a Modulation de Frequence ou FMCW :
Continuous Wave, Frequency Modulation) est tres semblable a celui de la compression d'impulsion (ou
C.I.) si ce n'est que la modulation de frequence, Iin6aire dans le temps est appliqu6e directement sur le
laser lui-meme (modulation intracavit§, voir figure 11-7) que la frequence du signal h6te>odyne resultant
n'est plus module en frequence (comme c'est le cas en C.I.) mais demeure constante tout au long de la
mesure. Sa valeur depend a la fois de la distance et de la vitesse radiate de I'objet et la levee de cette
ambiguity "distance/Doppler" s'effectue aussi par 2 mesures successives (par exemple de pentes de
modulations oppos6es", +K' et -K'). De meme que pr6c6demment, la distance et la vitesse radiale de
I'objet sont egales a :

d = c(f + f)/4K'



Radars laser 279

laser
continu

modulation
lineaire

de
frequence

i

*7

^

»

r

^opt. E/R

r

1 detecteur

analyseur
de spectre

DISTANCE DOPPLER

Schema

Af=C
onde

oscillateur
local

Diagramme temps - frequence

Figure 11-7: Principe du mode CTFM

11.4 ECARTOMETRIE LASER (MESURES D'ANGLES)

Les radars laser peuvent s'utiliser comme ecartometres, c'est-a-dire pour mesurer des angles, en
particulier pour le guidage de missiles (autodirecteurs laser), les alignements de systemes optiques
(tel6communications entre satellites), etc...
Le principe de base de ces ecartometres repose sur I'emploi de detecteurs multiples (ou matrices)
disposes dans le plan focal (ou sa proximite) d'un systems optique de collection de flux laser. La
localisation de ('impact du faisceau laser sur ces detecteurs (par comparison de leurs reponses
respectives) permet de definir angulairement la direction du faisceau incident par rapport a I'axe optique
du systeme de reception (fig 11-8)

OPTIQUE
DE RECEl'TION

DETECTEUR
4 QUADRANTS

Figure 11-8 Ecartomdtre laser
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L'un des dispositifs d'ecartometrie laser les plus simples, et communement utilise, comprend une cellule a
4 quadrants, comportant 4 detecteurs independants disposes en croix. Lorsque la direction du faisceau
laser est proche de I'axe, la tache laser se repartit sur les 4 detecteurs qui delivrent alors 4 signaux 81,
82. 83 et 84 qui permettent de deduire les coordonnees en azimuth et en elevation de ce faisceau a partir
des courbes d'etalonnage angulaire (ou courbes d'ecartometrie) SAZ et Sei telles que :

Sel= [(Si + S2)-
avec S = 81+ 82 + 83 + 84

Ces courbes d'ecartometrie presentent en general 2 zones : la premiere, ou zone d'ecartometrie Iin6aire,
represente le champ utile de mesure dict6 par la dimension relative de la tache laser vis-a-vis de cede de
la cellule et par sa loi de repartition en eclairement La seconde zone, peripherique ou d'acquisition est
limitee par la saturation du signal en bord de champ.

tache
laser

11.5
Figure 11-9: Courbe d'ecartometrie laser

PRECISION DES MESURES

Les precisions de mesure en distances, vitesses radiales ou coordonnees angulaires de cible constituent,
avec la portee, les performances de base d'un radar laser. Les limitations des lidars en precision de
mesures dans ces trois domaines sont imposees par les resultats issus des theories modemes du radar
et du traitement du signal.

Sans entrer dans le detail des calculs, on rappellera seulement que pour une portee donnee , les
precisions ultimes sur les mesures de ces 3 parametres et leurs resolutions sont limitees par la duree T
de la mesure, la largeur Af du spectre, la dimension de I'optique $op et la longueur d'onde d'emission X.

• La precision Doppler est d'autant meilleure que la duree du signal est importante et la longueur d'onde
du laser faible : OVR > X / 2T (2S/B)1/2

• La precision en distance est d'autant meilleure que la largeur du spectre emis est importante, ou que
('impulsion est courte : od > c / 2Af (2 S/B)1/2

• La precision angulaire est d'autant meilleure que I'optique a un diametre important et que la longueur
d'onde est faible : ae > X / Oop (2 S/B)1/2
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CHAPITRE III

EXEMPLES D'APPLICATIONS DES RADARS OPTIQUES

Les radars optiques trouvent de plus en plus duplications dans des domaines aussi divers que le
sondage a distance de ('atmosphere (surveillance de I'environnement, detection de polluants, mesure de
la vitesse du vent, ...), la security aerienne (aide a la navigation et a I'atterrissage, detection d'obstacles
fins et de cables), ou la conduite de tir (t§I6m6trie, illumination laser de cible, guidage de missiles,
acquisition et poursuite de cibles, trajectographie,...).
Us apparaissent aussi dans des projets de te!6communications spatiales.

Certains ont atteint le stade op6rationnel tels que les telSmetres ou illuminateurs laser alors que d'autres
n'est sont qu'a l'6tat de maquettes de laboratoire. On donne ci-dessous 3 exemples typiques : un lidar
atmospherique de type DIAL, un lidar pour la detection de cables et un imageur a laser CO2 pour conduite
de tir.

111.1. LIDAR ATMOSPHERIQUE

III. 1.1. Gen6ralit6s

Les lidars atmospheriques sont destines au sondage a distance de ('atmosphere pour:
• Mesurer les valeurs de parametres m6t6orologiques tels que direction et vitesse des vents, humidit§,

temperature, pression,...
• Mesurer les propri6t6s optiques de composants climatiques (nuages, aerosols) en fonction de

('altitude
• Y detecter la presence eVentuelle de composants ; specifier et mesurer leur concentration (gaz

toxiques, polluants, etc...)
Ces applications concernent ('atmosphere dans son ensemble, depuis le sol jusqu'a une altitude de 100
km environ. Les mesures s'effectuent actuellement soit a partir du sol (installations fixes ou mobiles) soit a
partir d'avions, mais de nombreux projets de lidars spatiaux, months sur satellites, sont a I'etude (NASA,
ESA, ONES,...).

Dans la plupart des cas, un lidar atmospherique 6met, dans ('atmosphere, des impulsions lumineuses
breves bien que les particules et molecules de ('air diffusent tout au long du parcours. Une fraction du flux
laser reflechi dans la direction du lidar (ou retrodiffuse) est recueillie par un telescope, generalement
solidaire de l'6metteur. Le signal delivr6 par le lidar a chaque instant t apres remission de ('impulsion
provient de la tranche d'atmosphere atteinte a I'instant t/2 done situ6e a la distance :

d = c t/2
et d'epaisseur:

e = c 1/2
si i est la duree de ('impulsion lumineuse emise.
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Figure HI-1: Volume instentene de sondage par un lidar
atmospherique impulsionnel

Si 56 est la divergence totale du faisceau emis, le signal recu & chaque instant t apres le depart provient
d'un volume d'espace de cote (transversal au faisceau) egal a ct 89/2, de profondeur ct/2 et distante de
ct/2.
L'interet des lidars par rapport aux radars traditionnels ou aux systemes optroniques passifs est, pour de
telles applications, la finesse du volume d'analyse qui; meme & grandes distances, peut representer
quelques dizaines de metres cubes.

Le calcul montre que le flux laser retroreflechi dans le systeme par chaque volume elementaire
d'atmosphere situe a une distance d est de la forme suivante :

F(d) = cEiTopA0pfa(d)Tatm(2d)/2d2

ou
Ei :Energie laser emise par impulsion.
Top, Tatm(2d) transmissions respectives de I'optique et de ('atmosphere sur le parcours

aller/retour
Aop :Aire de la pupille de I'optique receptrice
(in (d) Coefficient de retrodiffusion lineique global de ('atmosphere a la distance d.

111.1.2. Lidar d absorption differentielle (DIAL)

Un lidar atmospherique & absorption differentielle, ou DIAL (Differential Absorption Lidar), est destin6 a
I'analyse des constituants de I'atmosphere et a la mesure de leur concentration. Le principe de la
detection d'un constituent par Lidar (Dial) repose sur la brusque et importante variation du coefficient
d'absorption spectral de ce constituant d certaines longueurs d'onde (dites de resonnance),
caracteristiques de sa composition chimique. Si Ton fait ressortir la contribution du constituant analyst
dans ('expression de la transmission atmospherique sur le parcours aller/retour entre le lidar et la tranche
d'atmosphere £ la distance d, on peut ecrire que, pour toute longueur d'onde situee £ proximite de la raie
de resonnance (ou sur cette raie):

d
Tatm (2d) = exp [ -2 J[p-(z) + oc(z) + o(z)]cfe ]

0
ou pXz) Coefficient global de diffusion lineique spectral de ('atmosphere

oc(z) Coefficient d'absorption spectral du au continuum suppose stationnaire dans toute la
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bande spectrale fine centr6e sur la resonnance du constituent.
o(z) Coefficient d'absorption spectral du constituant recherchg

Si I'une des raies d'emission du laser est exactement centred sur te pic d'absorption du constituant
(longueur d'onde XON), il en rgsulte pour cette raie une chute relative de signal par rapport a la raie situSe
hors resonnance (XoFF), d'autant plus importante que la concentation du constituant est grande. Le
schema de la figure 111.2 represente la variation locale de la transmission spectrale de ('atmosphere due a
la presence du constituant et revolution temporelle des signaux lidars a 2 longueurs d'onde (XON et XOFF)

Dans I'hypothese ou la diffusion globale de I'air et ('absorption due au continuum (c'est-a-dire due aux
composants autres que te constituant recherchd), sont les memes a XON et XOFF, une comparaison de
ces 2 courbes permet de deduire a la fois la localisation et la concentration correspondante du constituant
(recherche de polluants), par exemple grace au rapport des flux regus aux 2 longueurs d'onde:

d
[FoN(ct)/FoFF(ct) ]= [Ei,ON/Ej,OFF] exp [-2

0

Figure HI-2: Signaux de retour dans un lidar dial

111.1.3. Udar atmosphgrique Doppler

Un lidar Doppler atmosph6rique est destine a la mesure de la vitesse du vent par detection h§t6rodyne du
par flux laser r6trodiffus6 pour les molecules et/ou particules pr6sentes dans I'air et analyse en frequence
du signal (effet Doppler). Ces mesures peuvent s'effectuer a des distances plus ou moins importantes :
inferieures a 100 m pour un h l̂icoptere, quelques km pour les mesures de a'saillement de vent sur avion
(Windshear, Clean air turbulence).

Le schema de principe de tels lidars est represente par la figure HI-3, par exemple, dans le cas de
mesures a courtes distances. L'optique compose un laser monomode continu, stable en frequence et un
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montage interferom6trique : le bras de reference peut etre translate en frequence grace a un modulateur
acoustooptique (cellule de Bragg), typiquement de I'ordre de 50 MHz. Le faisceau d'analyse est focalise
par Poptique d'6mission sur une zone d'atmosphere situee a la distance d6sir6e. Grace a la selectiv'rte de
la detection heterodyne (th6oreme de Pantenne), seule cette zone participe utilement au signal, les autres
plus ou moins defocalisees y contribuant tres peu.

Le flux laser r6tror6fl6chi par les aerosols presents dans le volume de focalisation est translate en
frequence par Peffet Doppler du au mouvement radial de ces particules. II est detecte par melange sur le
detecteur avec Ponde de reference et Panalyse spectrale du signal resultant conduit a la mesure de cette
vitesse radiate. Des analyseurs de spectre "rapides", par exemple, sur supports electroacoustiques &
ondes de surface (Surface Acoustic Wave Devices : SAWD) permettent des precisions de mesures de
I'ordre de 10 a 20 cm/s (avec un laser COa et pour une dur6e de mesure de quelques 20 us)

OSCILLATEUR
LOCAL DIRECT HOOULATEUR

ALIMENTATION,STABILISATION
DE TEMPERATURE ET DE
FREQUENCE

MIROIR
PRIHAIRE TELESCOPE

-. FilROIR
SECONDAIRE

Figure HI-3 : Lidar atmospherique Doppler

Si la distance de mesure est beaucoup plus importante, I'utilisation d'un laser impulsionnel comme
emetteur s'impose pour des raisons de bilan energetique, un second laser, continu, servant d'oscillateur
local. Dans ces conditions, la precision Doppler est limitee par la duree de I'impulsion et les fluctuations
de frequence relatives entre les 2 lasers. Par exemple, avec un laser CO2 (duree d'impulsion ~ 1 us), la
precision Doppler est de quelques m/s.

Les lasers les plus utilises par ces applications sont les lasers CO2 (A, = 10,6 jim) et Ho : Yag (k = 2,1 ̂ im)

III.2. RADAR LASER POUR DETECTION DE CABLES

Un second domaine d'utilisations potentielles pour les radars laser est celui de Pimagerie tridimensionnelle
avec, comme applications typiques, la detection d'obstades fins (cheminees, py!6nes, cables,...) pour
avions a tres basse altitude, et pour helicopteres, ou la conduite automatique de robots mobiles.
L'imagerie passive traditionnelle (de type television ou infrarouge) presente parfois des difficultes a faire
ressortir les obstacles fins ou les details du relief dont la presence sur la trajectoire constitue la cause de
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trop nombreux accidents, en particulier pour les helicopteres. Par sa capacite a explorer finement son
environnement et grace a la precision de ses mesures en distance, le radar laser apparait comme un outil
de choix dans la detection d'obstade et, en particulier, celle de cables. De nombreux programmes de
recherche et de developpement sont actuellement en cours dans ce domaine.

Le principe de base de tels radars laser s'appuie sur ('association d'un telemetre & haute cadence
d'6mission et d'un deflecteur de faisceau, charge de diriger le pinceau laser sur la zone a analyser et d'en
assurer le balayage angulaire. Pour chaque direction vis6e, la mesure de la distance du point d'impact du
faisceau laser, associee & la connaissance de ses coordonn6es angulaires, permet de constituer une
cartographie en 3 dimensions du paysage environnant, de laquelle ressortiront les obstacles 6ventuels,
grace a leur contraste en distance vis-a-vis du fond (fig 111-4).

FAISCEAU
ILLUMINATEUR
FOCALISE AU
NIVEAU DE LA

SCENE

BALAYAGE
LIGNE

OPTIQUE
FOCALISATIO
ET BALAYAGE

FLUX RETRO-DIFFUSE
PAR LA SCENE

DETECTEUR

Figure HI-4: Principe de radar /aser pour imagerie tridimensionnelle

Dans le cas particulier de la detection de cables, la port6e de tels systemes repose essentiellement sur
les caracteristiques photometriques des sources laser disponibles et la r6troreflectance apparente des
cables, en fonction de incidence du faisceau. L'influence de I'atmosphere est plus ou moins importante,
en fonction de la distance de detection exigee (< 500 m pour un h6licoptere).
La r6tror6flectance apparente d'obj'ets tels que des cables depend evidemment de leur g6om6trie en
surface (torsade ou gaine exterieure), de leur diametre, 6tat de vieillissement. Elle est d'autant plus
sp6culaire et done selective angulairement que la lonaueur d'onde du radar laser est grande (voir schema
de la figure HI-5) pour la comparaison entre diverses longueurs d'onde de lidars et de radars
millimetriques), ce qui s'explique par le fait que la rugosite apparente de la surface et, par consequent, la
diffusion du flux laser par cette surface sont d'autant plus importantes que la longueur d'onde incidente
est faible.
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Figure 111-5: Reflectance de cables d diverses longueurs d'onde (en

L'une des difficult̂  de I'imagerie laser "grand champ" provient des limitations en cadence demission
impos6es au laser par le bilan 6nergetique du systeme. Cette faiblesse en cadence entraTne, suivant les
cas, soit une reduction du champ ou de la cadence image, soit une couverture partielle du champ avec un
taux de remplissage et une loi de balayage angulaire adapter au mieux a I'objet recherch6. Par exemple,
pour la detection de cables, on s'appuiera sur la g6om6trie de ces demiers (cables = objets filiformes)
pour trouver la figure de balayage qui conserve une probability importante d'intersection avec un cable
tout en minimisant le nombre de points balayes par image.
La figure HI-6 illustre ce probleme par quelques proportions de balayages curvilignes ne couvrant qu'un
faible pourcentage du champ d'investigation mais avec une forte probability d'intersection de I'objet
(cable).

Figure HI-6: Figures de balayage pour detection de cables

De nombreuses figures de balayage peuvent s'envisager au moyen de prismes toumants
(diasporametres ou prismes de Risley).
En ce qui concerne les lasers envisageables pour de telles applications, on pourra mentionner les diodes
laser (X = 0,8 - 0,9 urn), les lasers solktes pompes par diodes laser a haute cadence (Nd-Yag ; Erbium) ou
le laser CO2 (X = 10,6 urn) avec defection h6t6rodyne.
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111.3. RADAR LASER MULTIFONCT1ON

De meme que les radars traditionnels ont consideYablement 6volu6, depuis les premiers systemes
destines essentiellement a des mesures de distances, de meme on voit apparaftre des architectures de
radars laser destines a remplir plusieurs fonctions. Cette evolution est rendue possible par les progres en
cours sur les sources laser, elles-memes, les diversites de formes d'onde (continue, impulsionnelle. haute
ou basse cadence) ou de longueurs d'onde emises.
De nombreux travaux dans ce sens s'appuient actuellement sur le laser CO2 comme emetteur, a cause
de la multiplicity de ses formes d'emission, de sa stability en frequence et done de sa compatibility avec la
detection heterodyne, on'gine de nombreux traitements de signal.

Le radar optique est en principe capable de remplir un grand nombre de fonctions attributes
traditionnellement au radar, mais avec des limitations et avantages propres a I'optique. Parmi ces
fonctions, on peut citer les suivants:
• Acquisition de cible : imagerie telemetrique, detection de cible mobile
• Identification : imagerie haute resolution, analyse Doppler fine.
• Poursuite automatique
• Aide a la navigation : suivi de terrain, evitement d'obstades et de cables
• Anemometrie
• Telecommunications optiques
• Guidage de missiles

Parmi ies avantages de I'optique, on citera la resolution angulaire et la sensibilitS Doppler, toutes deux
dues a la faible longueur d'onde utilisee et qui permettent aux lidars d'acceder a des fonctions d'imagerie
fine (en termes de resolution angulaire, en distance ou en vitesse radiale) difficilement accessibles aux
radars plus conventionnels.
Les paragraphes ci-dessous montrent quelques resultats obtenus avec un imageur actif bas6 sur
('utilisation d'un laser CO2 continu monomode de techniques de modulation-demodulation de frequence et
sur la detection heterodyne du signal laser (resultats Th-CSF).
Le principe d'un tel imageur est illustr6 sur la figure HI-7. Le capteur optique comprend un laser CO2
continu, dont te flux de sortie est separ6 en 2 voies : la voie oscillateur local est directement focalisee sur
le detecteur heterodyne et la voie d'emission, modulee en frequence, puis def!6chie angulairement
(balayage ligne de type television), avant d'etre emise sur la scene par I'optique commune en emission et
reception. Apres reflexion sur la scene, le faisceau laser de retour est focalis6 sur le detecteur ou il
interfere avec Poscillateur local. Le signal heterodyne issu de ce melange est traite dans un filtre adapte et
le resuftat plac6 dans une memoire d'image en fonction des coordonnees angulaires de chaque point
vise.
Comme on Pa vu plus haut (paragraphe 11.3), la modulation en frequence du laser peut s'appliquer soit sur
la voie d'emission seule (mode dit de "compression d'impulsion") du faisceau, soit intracavite (mode
"CTFM").
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Figure 111-7: Principe d'un lidar imageur a modulation de frequence
Avec un laser continu, de puissance a remission de I'ordre de 5 W, une pupille d'emission/reception de 90
mm de diametre, ce radar laser effectue des imageries de scenes en reflectance distance et Doppler sur
un champ de 1°xO,5° avec une resolution angulaire de 0,15 mrd (64x128 points), et une portee de
plusieurs kilometres de taux de compression utilis6 de 400 (T = 20 us, Af = 20 MHz) lui confere des
precisions de mesure en distance et en vitesse radiale respective de +- 5 m et +- 0,5 m/s. Les figures HI-8
et HI-9 illustrent les performances de ce lidar, par des images laser en reflectance (pylone et cables),
distance (vehicules) et Doppler (pietons, helicoptere).

Figure HI-8: Imagerie laser de cables
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Pietons Helicoptere

Figure HI-9: Imagerie Doppler
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