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1 Introduction

L'observation permanente a haute résolution d’'une régmmée de la Terre serait une per-
cée technologique considérable avec de nombreuses djgplgd.a permanence va de pair avec
I'utilisation d’une orbite haute et donc 'augmentationldeésolution angulaire de I'instrument
d’'imagerie par rapport a un satellite en orbite basse. L @NE& réecemment achevé une étude
sur la faisabilité d'un télescope a Synthese d’OuverturggDp (SOO), également appelé Téles-
cope Multi-Pupilles (TMP), en orbite géostationnaire, poette application. Les éléments-clés
de la définition d’'un tel d’'un TMP ont été étudiés [1, 2] et sdétaillés plus loin.

2 Pourquoi la synthése d’ouverture optique ?

La résolution angulaire ultime d’un instrument (donnéelpatois de la diffraction) est dé-
terminée par le rapport de la longueur d’'onde d’observatiotu diameétre du télescope. Pour
atteindre une haute résolution spatiale a grande distdrest, nécessaire d’utiliser des instru-
ments de trés grand diametre. Or la technologie actuelliéelioe diametre a dix métres au sol
(en astronomie) et quelques metres dans I'Espace. Une tigoantourner cette limitation est
de coupler de maniére cohérente la lumiére collectée psiepits télescopes élémentaires de pe-
tite taille afin de synthétiser un télescope beaucoup plsdyilLa résolution est déterminée non
plus par le diamétre d’'un télescope élémentaire mais pastarate les séparant (la base de I'in-
terféeromeétre). Ceci conduit a définir un instrument d’enboement beaucoup plus raisonnable
gu’une solution mono-télescope.

3 Co-phaser les télescopes élémentaires

Une des problématiques principales de I'approche a SOQedsire interférer les faisceaux
venant des télescopes élémentaires, pouvant étre espacgeldques metres a plus de 100m
(en astronomie par exemple). Pour cela, il faut assurer tephasage » : c’est a dire maintenir
une difféerence de marche résiduelle entre faisceaux pigiant la longueur d’onde d’obser-
vation [3]. Pour les télescopes au sol, la turbulence athé@rggue introduit des différences de
marche aléatoires qu'il est nécessaire de compenser ers t@elgpar un « suiveur de frange ».
Dans les années 90, 'ONERA a développé une table de recambindes faisceaux issus de
linterféromeétre a deux télescopes de I'Observatoire d&die d’Azur permettant la stabilisation
en temps réel des franges d’interférence et des dépoindagdélescopes sur des bases décameé-
triques. La figure 1 présente un résultat obtenu sur étoiteod&ant une stabilisation des franges
a 80 nm rms pour une perturbation turbulente deuZp@ms [4], et qui a constitué une premiere
en Europe.



Bulletin POLOQ, R 2005-1, pages 9-16, Paris, mars 2005.
Groupe de Prospective Orientée sur les Lasers et I'OptoniQGA/D4A4S/MRIS.

Visibilité mesurée

0.25F 9
0.20 —
L 015F -
a F m
[} — _
£ 010 =
0.05F —
0.00F ‘ ‘ ‘ :

0 2 4 6 8 10

Temps (s)
Difféerence de marche

6 ‘ ‘ ]

4 =
N A
z w“*‘ by A .
o n :
-2 ]

—4 ‘ ‘ ‘ ‘ -

0 2 4 6 8 10

)

Temps (s

FIG. 1 —Haut : visibilité des franges mesurées sur 'interfétmna deux télescopes de I'Obser-
vatoire de la Cote d’Azur. Bas : différence de marche coerigar le suiveur de franges (courbe
a fortes variations) et résidu mesuré en boucle fermé (egpmiiche de zéro).

4 Observation de scenes étendues comme celles de la Terre

A la fin des années 90, 'ONERA a conduit une premiére étudeodeapt d’'un TMP pour
I'observation de la Terre dans le cadre d’'un programme BYBETP 9.2, soutenu par la DGA)
en collaboration avec des laboratoires belges. Les travenés jusqu’alors, essentiellement par
des astronomes, n'avaient principalement considéré qbedtvation d’objets quasi-ponctuels,
il s'agissait de l'interférométrie stellaire. Nous nousrsoes donc attachés a démontrer que
I'approche multi-télescopes (ou multi-pupilles) pounaitssi étre mise en ceuvre sur des scenes
tres étendues comme celles de la Terre. Tout d’abord, nausald assurer le co-phasage de
linstrument, non seulement sur I'axe mais aussi dans echidmp d’intérét par la mise en ceuvre
d’'une conception optique spécifique et de systemes tenebsleecompensation des vibrations.
Nous avons aussi démontré I'importance de la restauratiorages pour de tels instruments.
Cette restauration doit étre intégrée dés le début de laepbion comme un sous-systéme clef [5,
6] qui permet d’orienter certains choix (configuration plarie, surface collectrice). Une vue
3D du concept d’instrument proposé est présentée sur laefigull s’agit d’'un instrument a
trois télescopes ayant un rapport champ sur résolution deQL@es travaux se sont poursuivis
récemment dans le cadre d’un PEA (études prospectivesduiSet sont présentés ci-dessous.

5 Etude de faisabilité de la synthése d’ouverture optique par
I'observation permanente de la Terre

Les éléments-clés de la définition d’'un TMP ont été analyaédetail dans cette étude. Ce
sont en particulier la conception optique, le cophasageusugrand champ, la configuration
pupillaire (c.-a-d. le positionnement relatif des télggmoélémentaires qui interferent) et la res-
tauration des images enregistrées par l'instrument. Léasgge a fait 'objet d’une validation
expérimentale.
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FIG. 2 — Concept opto-mécanique de I'instrument proposé etédahs le RTP 9.2 (partenariat
ONERA [France] / SBI, CSL et ULB [Belgique]).

Deux familles de concepts optiques peuvent étre envisagésyn TMP : le « Fizeau » et le
«Michelson » (Fig. 3). Dans le Fizeau, les segments de ldlipgpint des miroirs qui forment des
portions d’'un miroir primaire commun. L'encombrement ldnodinal est de I'ordre de la base
maximumpB (diametre du télescope monolithique équivalent). DansittnMson, des télescopes
indépendants (dits élémentaires) sont recombinés patasttpe dédié. Lencombrement longi-
tudinal est de I'ordre du diamétie des télescopes €lémentaires, ce qui réduit significatimseme
le moment d’inertie et représente un avantage décisif ppimstrument embarqué.
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FIG. 3 — Principe des TMPs Fizeau (a) et Michelson (b), pour la embase maximun® et le
méme diametré de segment de pupille.

Des concepts optiques Fizeau bien connus sont les deuxdpks Keck ou le JWST. Le
concept Michelson est essentiellement utilisé par lesféremeétres stellaires au sol, comme le
VLT-I ou le Keck-I. La conception optique de TMP de type Fizezst identique a celle d’'un
télescope monolithique (dont on aurait masqué une partla gapille) et est donc aisée avec
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les outils habituels. La conception d’'un TMP de type Micbalsst un sujet assez neuf. En effet
les interférometres stellaires de type Michelson utilsgésistronomie n’ont pas de champ. Pour
obtenir un grand champ avec un tel instrument, de nombreosgsaintes doivent étre prises en

compte simultanément (voir [7, 6] et leurs références).

Nous avons exploré en détail la conception et I'optimisatiun TMP composé de téles-
copes élémentaires recombinés dans un plan focal commute: &eade s’est fondée sur le
calcul analytique des aberrations d’un tel instrumentl8]résultat essentiel démontre qu’il est
possible d’obtenir un tres grand champ (typiquement 1508@&nts résolus) avec des concepts
optiques relativement simples comportant des télescdpeteataires a deux miroirs, essentiel-
lement en utilisant un rappoR?/ B petit.

Les éléments de la pupille d’'un TMP doivent étre co-phasés ame tolérance d’une fraction
de la longueur d’onde. Pour un TMP, les degrés de liberté &@en sont avant tout le piston
différentiel (difference de chemin optique entre télessoplémentaires) et les tilts différentiels
(différences de direction de ligne de visée entre téleéfmentaires). Nous avons comparé
les concepts de capteurs de co-phasage candidats foraritosur un objet tres étendu comme
une scene terrestre ; le concept le plus prometteur estéasitr de phase (DP) [1]. La DP est
une technique de mesure plan focal fondée sur I'enregismeie deux images simultanées
du méme objet, la deuxieme image étant entachée, par rappegiremiere, d’une aberration
supplémentaire connue comme la défocalisation. Ces deagampermettent d’estimer sans
ambiguité non seulement les pistons et les tilts difféeéhtinais aussi les aberrations propres
de chaque télescope élémentaire. Nous avons concu, réatessté un prototype de capteur de
co-phasage par DP [2]. Les tests ont été faits sur un bané dégielé BRISE (Fig. 4) dont on
a limité au maximum les perturbations environnementalesbutence, vibrations, dilatations
thermiques. Un capteur dit de référence, fondé égalemefd WP mais fonctionnant sur point-

FIG. 4 — Photographie du banc BRISE.

source et a fort flux, a été implanté sur un trajet optiquegiréshe et enregistre ses données sur
4
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le méme capteur CCD. Il permet d’étalonner les mesures digwage co-phasage. La figure 5
montre une image expérimentale produite par les capteucs-gdasage et de référence. Une

FIG. 5 — Images expérimentales du banc de test de co-phasag& BiRiGuises simultanément.
En haut, image d’un point source de référence (a g. : focaise : défocalisé). En bas, image
d’'un objet étendu (scéne urbaine, a g. : focalisée, a d.cdbéae).

répétabilité nanométrique des mesures de piston a ététatéeiec le capteur de co-phasage pour
des scenes étendues représentatives de scenes terfegtrés (

Nous avons également amélioré et étendu [1] une méthodémdisption de la configuration
pupillaire [9]. Lapproche utilisée est celle de la plarafion d’expérience : I'optimisation prend
en compte la chaine compléte d’acquisition et de traitepatriburnit la configuration donnant
une erreur d’estimation minimale en moyenne apres redtanrde I'image enregistrée. Les
paramétres importants de I'optimisation sont la résofutisée, le niveau de bruit, la surface
collectrice et le nombre de segments de la pupille. La figungowtre un résultat obtenu pour
douze segments. La fonction de transfert de la configurgtigillaire optimale présente un pic
basse fréquence entouré d'un plateau assez bas mais adtgnsgu’a la fréquence spatiale
maximum d’intérét correspondant a la résolution viséeteCleinction de transfert est typique
d’'un TMP.

Enfin, nous avons développé une méthode de traitement de®emmadaptée a un tel ins-
trument. Elle differe des méthodes de reconstructions &r by données interférométriques
utilisées en astronomie [10] du fait qu’'un TMP enregistreantinuum de fréquences de I'objet
observé et non un ensemble discret. Ce traitement est uaenra&son d’'image, qui a pour but de
compenser la FTM intrinsequement basse d’un tel instruifiiégit 7) tout en restituant les bords
francs de I'image, éléments informatifs présents sur lastroctions humaines (scenes urbaines,
etc.). Cette méthode de restauration est adaptée de dpeetepts effectués pour I'observation
de I'Espace et peut gérer une connaissance imparfaite dm&idn de transfert de l'instru-
ment [11]. La figure 8 montre la simulation de la chaine cotepléstrument et restauration. La
comparaison de I'image gqu’on obtiendrait a travers un sgastope elémentaire (Fig. 8b) et de
celle obtenue a travers I'instrument complet (figure 8c) treoa la fois la présence dans cette
derniere d’informations a hautes fréquences spatialéatairiuation de ces hautes fréquences
par I'instrument. La figure 8d montre que le traitement afféqermet de restaurer une image
trés proche de l'objet initial (Fig. 8a), en retrouvant lesds francs de celui-ci tout en évitant
I'amplification du bruit.
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FIG. 6 — Répétabilité expérimentale de la mesure de piston gaplkeur de co-phasage sur objet
étendu et comparaison avec la simulation.

(@)

FIG. 7 — configuration pupillaire optimisée (a) et fonction desfert correspondante (b).

(b)
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FIG. 8 — Objet observé (a), image vue par un télescope élémeifkgjrimage vue
par I'interférometre (c) et image restaurée (d).

6 Conclusion

Cette étude a permis d’identifier et de lever les principaoixgs durs liés a la faisabilité
d’un instrument imageur & SOO. L'ensemble des résultatdnmgue I'observation permanente
a haute résolution de notre planéte est un objectif acdessilpc la technologie d’aujourd’hui.
Les travaux réalisés placent 'TONERA dans une positionil@giee pour participer au dévelop-
pement d’un futur systeme d’observation a haute résol@iarbite haute, qui constituerait un
projet enthousiasmant et fédérateur pour 'Europe.

Les travaux présentés ont aussi ouvert des opportunitéaldasation des moyens et des
compétences acquises dans le cadre Défense. En effet ddadsuplusieurs appels d'offres
concluants, TONERA participe actuellement au programmdRVIN de I'ESA (détection et
analyse de planétes extra-solaires de type Terre par un EMypd Michelson) en développant
par exemple un concept original de suiveur de frange d’'uéeigion meilleure que le nanometre,
performance démontrée en laboratoire tout récemment.
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