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INTRODUCTION

Une vision synoptique et globale est d'abord une vision

A distance: 1l'homme avait senti depuis longtemps la néces-
sité de 1'idée, aussi bien pour connaitre son milieu envi-
ronnant que vrour se défendre pendant les moments criticues...

La rhotograrhie aérienne, a été le premier moyen techni-
aque d'otvservation A distance. Elle a été mise en oceuvre rar
1a Adconverte du principe de la photographie,®la construc
tion Aes bhallons et des avions de reconnaissance par la sui-
te. ®1le a connu son dévelorrement surtont rerndant les deux
Aerni®res guerres mondiales.

Ta télédétection est une nouvelle technioie A'ob-

servation 3 distance de 1la terre.

Ia connaissance de la terre, et surtout la =estion de
ses ressources et son aménagement nécessitent 1'utilisation
d'outils performants de détection, d'évaluation, voire
de prévf&bn;: tels sont les buts que se fixe la té1édétec-
tion. Qu'elle utilise des avions ou des satellites, des cap-
teurs photographiques, thermographiques, ou des radars, la
télédétection permet aussi bien des inventaires (par exem-
rle, ressource en eau, en foré&t, en agriculture, gn zone
urbaires, etc... ) sur des larges surfaces, que des diasnos-
tics ou des prosrections en des points précis, avec des ni-
veanx de synthése variables et d'une répétivité devenant
chaoue - jour plus nécessaire.

De vlus, 1la tfélédétection adroportée, extention des
techniones Ae photooravhie aérienne compléte 1'observation
Ae 1a teree 3 hante résolution dernis 1'esrace rour l'accom-
rlissement des missions & la demande sur des sites localisés
de plus faible surface.

L'objet de notre travail repose sur le principe de

la conception d'un systéme d'acqiisition d'informations

utilisé en télédétection: radiomdtre 2 balayage monospectral;
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Pour cel®, nous nous SOomMmMes provrosés le rlan suivant:

upe présentation de la té1édétection,

une descrirtion oénérale d'un radiometre & balayage,
ainsirff5sentation de quelanes radiométres, avec leurs
fiches technioues, utilisés en télédétections

1'étude et la réalisation d'un radiomdtre A balavage
de laboratoire rour la té1édétection proche-infra-

TOUZE ' ‘
mesures o Lnt&rvratablﬂng'



CH I- GENERALITES Sur LA TELEDETECTION

I.I- PRESENTATION DE LA TELEDETECTION :

— —— — e e T T T

Ia télédétection est 1'ensemble des techniques permettant
A'acauérir des informations 3 distance concernant un milieu
sans gqu1'il y ait contact entre celui-ci et le capteur (instru
ment de mesure ) . ' ' _

_ Un exemple trés simple permet dé@gg&prendre le principe
de la télédétection qui fonctionne selon le méme processus que
celui de notre propre vision .

Quand nous regardons un objet, sa forme, sa couleur, sa bril-

lance sont autant d'informations gqui nous sont transmises par

" 1tintermédiaire de la lumidre réfléchie par cet objet .
Nous captons ces informations aux moyens de nos yeux qui les

acheminent 3 notre cerveau ol elles sont immédiatement traitées
c'est & dire identifiées, comparées & ce que nous avons déja.vu
enfin interprétées en fonction de notre connaissance et notre
logigue . .

‘Te schéma de la figzure I nous illustre un systme de télédé-

tection-.

I.2—- MOYENS UUTILES EN TELEDETECTION
citer : les rayonnements et les vecteurs .
1.2.I- LiES RAYONNEMENLS

Chaque objet terrestre émet ou réfléchit un rayonnement sous
forme d'ondes électromagnétiques. Elles sont classées suivant
leur longueur d‘ondégabnﬁ la figurei2:.

En principe, tout le spectre électromagnétique pourrait étre
utilisé pour l'exploiation & distance, de 1l'ultraviolet aux on-
des radios. Wais en 1'état actuel de la technicue, i1l n'éxiste
de détecteur que pour certaines régions du spectre .

D'autre part 1l'atmosphére terrestre joue un réle perturbateur
dans la proparation de ces rayonnements et seules quelgues "fe-
n8tres" peu affectées par 1l'absébrption ou par la diffusion res-

tent utilisables . @e sont essentiellement :
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Ia télédétection est 1'ensemble des techniques permettant
d'acauérir des informations 3 distance concernant un milieu
sans qu'il y ait contact entre celui-ci et le capteur (instru
ment de mesure ) |

Un exemple trés 81mple permet devcomprendre le principe
de la télédétection qui fonctionne selon le mé&me processus que
celui de notre propre vision .

Quand nous regardons un objet, sa forme, sa couleur, sa bril-

lance sont autant d'informations qui nous sont transmises par

“1'intermédiaire de la lumidre réfléchie par cet objet .
Nous captons ces informations aux moyens de nos yeux qui les

acheminent & notre cerveau ol elles sont immédiatement traitées
c'est & dire identifiées, comparées & ce que nous avons déja.vi
enfin interprétées en fonction de notre connaissance et notre
locgigue . : ]

‘Ie schéma de la figure I nous illustre un systPme de télédé-
tection-.

I1,2- MOYENS UTILES EN TELEDETEOTION :

citer : les rayonnements et les vecteurs .

1.2.1- LES RAYONNEMENLS :

——————————f————

Chaque objet terrestre émet ou réfléchit un rayonnement sous
forme d'ondes électromagnétiques. Elles sont classées suivant
leur longueur d‘ondékdbn% la figurel2:.

En principe, tout le spectre électromagnétique pourrait étre
utilisé pour 1l'exploration & distance, de 1l'ultraviolet aux on-
des radios. Mais en 1'état actuel de la techniaue, il n'éxiste
de détecteur que pour certaines régions du spectre .

D'autre part 1'atmosphére terrestre joue un roéle perturbateur
dans la propacation de ces rayonnements et seules quelques "fe-
n&tres" peu affectées par 1l'absérption ou par la diffusion res-

tent utilisables . Be sont essentiellement :
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- le visible et le proche 1nfrarouge de 0,4 ym 3 %,1 ym utili-
sés pour l'enregistrement des rayonnements solalres rpflechls

par les objets terrestres. C'est le domaine de la photovrap

phie aérienne classique et plus par ti culi®rement des anna-
reils & balayages multispectrauyx .

deux bandes situées dans l'infrarouge moyen: 3 & 5 ym, 8 3
I4 ym. Dans ces deux bandes, on recgoit 1'energle électromagné-
tique émise par les cofps terrestres, qui est fonction de leur
température et de leur émissivité, c'est & dire le rapport de
1'énergie émise réellement par le corps & celle qu'émettrait
un corps parfait aprelé "corps noir". Pour un tel corps, 1'é-
nergie W émise A& une longueur d'onde donnée ne dépend que de
la température T ( loi de Stéphan: W = k74 Y s

L'émissivité est égale & un pour le corps noir.

Le rayonnement recueilli nous renseigne donc essentiellement
sur la température propre des objets observés, & condition
toutefois d'éliminer 1'énergie solaire réfléchie par ces objets.
les bandes millimétriques et centimétriques (hyperfréquences)
sont utilisables, solt avec des capteurs actifs possédant leur
propre source d'illumination, les radars, soit avec les ra-
diométres passifs recueillant 1'énergie -trés faible- émise
par les corps terrestres dans ces longueurs d'onde .

Le principal intéré&t des hyperfréquences est de pouvoir tra-
verser la couverture nuageuse .’
I.2.2- LES VECTEURS:

Les vecteurs sont les véhicules ou les "platesformes™ d'ob-
servation, permettant de transporter en altitude les capteurs.

Les vecteurs peuvent &tre des avions, des ballons, des sa-
tellites. Les mesures enregistrées sont, soit transmises en

temps réel & une station de réception, soit stockées pour une
transmission ultérieure (lors de 1l'attérissage pour un avion
ou le passage en vue d'une tration de réception pour un satel-
lite) .(voir tableau 1 pour les différents vecteurs.)-
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- le visible et le proche infrarouge de o,4 ym & %,I ym utili-
sés pour l'enregistrement des rayonnements solaires réfléchis

par les objets terrestres. C'est le domaine de la photograg:

phie aérienne classique et plus par ti culiérement des appa-
reils A& balayages multispectraux .

-~ deux bandes situées dans l'infrarouge moyen: 3 &4 5 ym, 8 &
I4 ym. Dans ces deux bandes, on recoit 1'énergie électromagné-
tique émise par les corps terrestres, qui est fonction de leur
température et de leur émissivité, c'est & dire le rapport de
1'énergie émise réellement par le corps & celle qu'émettrait
un corps parfait aprelé "corps noir". Pour un tel corps, 1'é-
nergie W émise & une longueur d'onde donnée ne dépend que de
la température T ( loi de Stéphan: W = k4 Ya
L'émissivité est égale & un pour le corps noir.

Le rayonnement recueilli nous renseigne donc essentiellement
sur la température propre des objets observés, & condition
toutefois d'éliminer 1'énergie solaire réfléchie par ces objets.

- les bandes millimétriques et centimétriques (hyperfréquences)
sont utilisables, solt avec des capteurs actifs possédant leur
propre source d'illuminatiomn, les radars, soit avec les ra-
diomeétres passifs recueillant 1'énergie -trés faible- émise
par les corps terrestres dans ces longueurs d'onde .

Le principal intérét des hyperfréquences est de pouvoir tra-

verser la couverture nuageuse .
I.2.2- LES VECTEURS:

Les vecteurs sont les véhicules ou les "platesformes" d'ob-
servation, permettant de transporter en altitude les capteurs.

Les vecteurs peuvent &tre des avions, des ballons, des sa-
tellites. Les mesures enregistrées sont, soit transmises en

temps réel & une station de réception, soit stockées pour une
transmission ultérieure (lors de 1l'attérissage pour un avion
ou le passage en vue d'une tration de réception pour un satel-
lite) .(voir tableau 1 pour les différents vecteurs.)-
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CH I- GENERALITES SUR LA TELEDETECTION

—— — ——— —— . ——

I.I- PRESENTATION DE LA TELEDETECTION :

P ——————— R b

1a télédétection est 1'ensemble des techniques permettant
d'acquérir des informations » distance concernant un milien
sans qu'il y ait contact entre celul-ci et le capteur (instru
ment de mesure ) .

Un exemple trés simple permet de'cdﬁprendre le principe
de la télédétection qui fonctionne selon le mé&me processus que
celui de notre propre vision .

Quand nous regardons un objet, sa forme, sa couleur, sa bril-
lance sont autant d'informations qui nous sont transmises par

1'intermédiaire de la lumiére réfléchie par cet objet .
Nous captons ces informations aux moyens de nos yeux qui les

acheminent & notre cerveau ol elles sont immédiatement traitées
c'est & dire identifiées, comparées & ce que nous avons déja vu
enfin interprétées en fonction de notre connaissance et notre
logigue .

"Ie schéma de 1la figure I nous illustre un systéme de télédé-

tection .

1.2- MOYENS UTILES BN TELEDETECTION :
citer : les rayonnements et les vecteurs .
1.2.I- LES RAYONNEMENLS

Chaque objet terrestre émet ou réfléchit un rayonnement sous
forme d'ondes électromagnétiques. Elles sont classées suivant
leur longueur d‘ondéh*MT% la figurei2:.

En principe, tout le spectre électromagnétique pourrait gtre
utilisé pour l'exploration & distance, de 1'ultraviolet aux on-
des radios. Mais en 1'état actuel de la techniaue, il n'éxiste
de détecteur que pouxr certaines régions du spectre .

D'autre part l'atmosphére terrestre joue un réle perturbateur
dans la propacation de ces rayonnements et seules quelques "fe-
nétres" peu affectées par 1l'absérption ou par la diffusion res-

tent utilisables . @e sont essentiellement :
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de la combinaison de deux opérations:

- la formation des lignes:
- la succession des lignes .

La formation des lignes est assurée par le basculement piloté
du miroir qui présente a4 chaque rotation de nouvelle tranche
terrestre au radiometre.

La succession des lignes est acsurée par le déplacement du
vecteur 4 vitesse constante .

Une lizne balayée correspond & une bande de terrain plus ou
moins étroite, constituée par une succession d'éléments de sur-
face de dimensions raisonnablement pctites.

Chacun de ces éléments de surface est appelée "pixel" . On
dAfinit ainsi le pixel, par la plus petite aire instantannée
d'un échantillon d'un milieu irradié vue sous un certain angle
solide, d'angle ausommet assez petit, appelé IFOV et noté par
Y ( TPOV: imstantanious field of view ).

L'IFOV est désigné aussi par 1l'angle instantanné d'analyse .

La taille d'un pixel pourra @%re déterminée par la largeur
de la bande vue au sol (ligne ); cette dernitre est 1liée d'une
part aux dimensions de l'instrument.et d'autre part & 1l'altitu-
de. D'olh 4 'ouverture angulaire donnée, la largeur du chamyp: au
sol est obtenue par la relation: |

a = 28 tg¥) H: altitude.

- 'ﬂ: angle d'ouverture;
CPOWOL

- ——— =
I

d: largeur du champs au sol.
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2.2.2- QUALIUED uBQUISES FOUR UN SYoThume DE sALsYAGE mbuleqUL-

———— ——— S e v A e - ——— - — ———

Les éléments d'appréciation d'ur syst®me de balayage sont les
sulvant¢r:
-Tous les points de l'image doivent &tre balayés et observés.

I1 ne doit pas y avoir de trous dans la trale de surface bala-
layée. Ceciimplique un balayage en phase avec le mouvement du

vecteur ( du satellite sur son orbite)
~I1 doit y avoir une certaine stabilité dans le chamr de la qua-
1ité locale: - taille d'un pixel: resolubion S?obale}'
- distance entre pixels ( échantisdlions ).

- on dolit réduire la prorortion des temps morts dans 1'observas
tion de fagon 3 permettre d'observer chaque poins du paysage
le plus longtemps possible et donc 3 améliorer le niveau du
signal. L'éfficacité du balayage doit donc &tre aussi élevée
que possible.

- dans les temps morts, on 39it pouvoir venir observer des soure
ces de calibration permettant d'étalonner 1'instrument de
mesure en radiométrie.

- le moment cinétique créé par les masses en mouvement doit ~-
8tre soit négligeable. soit facilement compensable de fagon
4 ne pas perturber l'altitude du satellite.

- 1l'épnergie cinétique doit &tre importante pour que le mouve=
meht reste insensible aux perturbations extérieures .

- 1a 1loi dv balayage doit &tre reproductible et-.calibrable de

facon *» permettre d'élaborer un moddle de déformation d'ima-
oe Adterministe » paramdtre stable sur une lonzue période.
~ cette lol de balayace doit &tre simple de facon 3 avoir un
mod*le de déformation et de correction simple. Elle doit &tre
telle que 1'on puisse reconstituer aisément la trame de 1'ima-
ge et de la visualiser sans traitement sophistiqués avec des
moyens de restitutions conventiennels peu coliteux .
Par traitement simple, on entend: - correction lignes,
- interpolatien linéaire.
Toutes les éxigences qui viennent d'@tre ennumérée sont dif-
ficiles & remplir simultanément. En pratiaue, les seules mouve=
ments mécaniques utilisés sont:
- la rotation & vitesse constante:
- le mouvement oscillant calé % une fréguence fixe .
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2.2.3- LES TYPES DE BALAYAGES s

On peut distinguer deux types de balayage;

5 selon que le
mécanisme de balayage = se trouve placer en avant ou en arridre

du télescope ( systeme optique d'entrée) .
Les deux types de balayages sont: .

- balayge dans 1'espace objet, U"’& 22 -?’lﬂ\)

- balayage dans 1'espace image. ({-&5‘113 U’))

On définit 1'espace objet et 1!

€space image comme dans lg fi-
gure qui suit

. , espace rage

cayons de Lobjer peint tmoge
' —l— ' .
espace aéj'.z - o) %h'f fig2.i3
7 7 7 J S

. Exemples de balayages dans l'espace objet et:dans 1'espace
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2.3~ OPTIQUE OCLLECTRICE

Flle permet de collecter le flux d'énergie rayonnée vers le

satellite et de la focaliser dans son vlan focal vers le détec-
teur. Pour 1l'observateur d'infrarouge, loptique d'entrdée est
constituée dun télescore & miroirs, et 1*optioue secondaire de
lentilles.

Les optiques A miroirs présentent l'avantage de ne pas avoir
de chromatisme, ceci permet donc a des observations simultanées
sur une large gamme de longueur d'onde, ainsi devient facile 1a
protection contre la lumidre parasite .

Bn fait la fooale est directement lide & la taille du détec-
teur pour une résolution souhaitée donnée. Le bruit de détec-
tion peut &tre réduit, et celd du fait que les détecteurs sont
trés petits, de quelques dizaines 2 queloues centaines de mi-
crone métres, d'ol des focales courtes et des instruments spa-
claux assez compacte,

Par ailleurs on cherche toujours 3 collecter le maximum de
flux, ce oul conduit & des optiques trés ouvertes gui sont 4if-

ficilement réalisables.

2.4~ SEPARATION %PECT“AI& ET FILTRAGE SPECTRAL :

————

Un radlonetre multhpeotral A elements rhotoconducteurs est
concu de facon que les longueurs d'onde retenues du syectre
continu de la scéne observée, dépendent du domaine principal
d'utilisation. une séparation spectrale judicieuse est ntile,
par l'intérét qui permet d'observer dans des fenétres spectrales
dont le nombre, les emplacements et les largeurs sont choisis
de facon 3 assurer un bon contraste entre les différents points
de la scine et bonne caractérisation de chacun 4'eux.

Les différents systémes de séparation peuvent se ramener 2

deux types:
2.4.I1- FILTRES INTERFEABNYIELS -

Le_}EIE;;;éhEEE%-é€;;";;;aré par des filtree interférentiels
placés devant les détecteurs: la séparation spectrale reut &tre
assurfe de trois facons:

- une séraration dans le temps. au moven d'une rone & filtres

ane l'on fait défiler devant un détecteur nniaue .
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- une séparation dans Je champ: &% un instant donné, les détec<

teurs des diverses bandes spectralesg observent des roints
différents qu baysage. Un méme point est observé dans les
diverses bandes & des instants légérements décalés. Les re-
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ine séparation par lames dichroiques: une lame dichroique
€st un'miroir qui g lapropriété ge réfléchir une partie dn
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Par lame dichroide permet d'observer simultannément les
roiuts dans les différentes longueurs d'onge moyennant un’
positionnement convenable des détecteurs .
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0.4.2- SYSTEMES D1SPExSIFS CONVENTIONNELS :

e —— — T ———— i T — — — o T T T ——

Le rayonnement décomposé tombe sur les détecteurs convenable:
ment placés pour recevoir 1l'énergie dans les bandes spectrales

choisies.
Les systémes dispersifs sont: - les prismes;
- les réseaux(par transmis-
sion ou par réflexion ) .
*Pp;wm}-
\ //1 -
\ g \-

L CES2GAN

4 Fc?frl.nj

2.5- LES DBTECTEJRS :

nergie recue decserayonnement en une information qui est 1a

plus souvent électrique.

Un détecteur est réalisé de dimension relativement petite et
constitu le coeur de 1'instrument de mesure. Quand la techno=-
logie propose plusieurs types de détecteurs possibles, il faut
choisir celui qui doit &tre retenu le mieux en fonction des
objectifs de mission et des incidences sur la conception de

1t'imstrument.
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Pour les instruments spatiaux ( multispectral et & balayage)
certains problémes peuvent se poser:
— un probléme photométriques est de faire en chaque point de 1a
scéne 3 analiser une mesure aussi précise que possible de 1'é=
nergie recue.Ce 14 revient & trouver un détecteur quil soit sen-
slble dans le domaine de longueur d'onde ol 1'on suppose qu'il
Vv & aquelague chose d'intéressant & observer. Il faut ainsi viser
les fen€tres atmosphériques.
— un probleme géométrique: c'est de respecter au mieux la dispo-
sition géographique des points par rapport aux autres, au moin-
localement
- le probléme de pouvuir retrouver les différentes informations
spectrales correspondant & un méme point au sol que 1l'on peut
ainsi localiser par une "signature spectrale".

La coincidence des informations 'Spectrales suppose une simi-
larité géométrique des distortions d'images et des irrégularités
du balayagec.

Seule une liaison mécanique rigide entre détecteur. obser—
vant un méme point au sol dans les différentes bandes spectra-
les au méme moment et un préldvement simultané des informations
assurent en toute ricueur cette coincidence.

Pratiquement, suivant les concepts instrumentaux, on s'éloi-

plus ou moins de cet idéal.

Les types de détecteurs les plus utilisés:

o o o 0 00 e s e e s e s S i e e e i B B S e S o e . i e i i

Tous les détecteurs performants cherchent & conpter lenom-
bre de photons incidents: ce sont des détecteurs quantiques.
Détecteurs sensibles dans le visible et le proche infrarouge:

Parmi ces détecteurs, on peut citer:
- les photomultiplicateurs,
- les photodiodes,
- les dissecteurs et smoothing dissector.

Les détecteurs ponctuels n'ont pas de mémoire. Leur temps de
réponse est trés court. On s'intéresse au déplacement d'élec-
trons qui en se déplacant créent un courant qu'on mesure. Le
niveau du signal est indépendant du temps passé A observer cha-
que point. C'est le cas des photomultlpllcateurs et des photo-
dlodes et du dissectevr d'image gui-w'est rien’ qu un photomul-
tiplicateur déflectable d'assurer le balayage,
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TLe smoothing dissector est un détecteur un peut particulier
c'egt un dissecteur d'image couplé & un intensificateur d'ima-
ge dont le phosphore assure la fonction mémoire gréce & sa
rémanance.

Détecteur sensidble &cne 1'infrarouge:

—— -

Dans 1'infrarouge moyen, les détecteurs les plus utilisés
sont: - des photodiodes au Ge, sensible jusqu'a vers I,7 ym .
- des photodiodes In As 'sensible jusqu'd vers 3,5 ym .
-~ des photodiodes In Sb ,sensible jusqu'a vers 5,5 ym -
- Le Pb S parfois utilisé (jusqu'a 3 ym ) a une constante
de temps élevée volsine de I mS .
Dans 1'infrarouge thermique, on utilise surtout les détec-
teurs Hg Cd T: refroidis vers I100:&K .

D'une fagon générale, les performances des détecteurs quan-
tiques dans 1'infrarouge sont trés sensiblement améliorées en
les refroidissant pour réduire leurcourant d'obscurité.

2.5— L'ELECTRONIQUE D'AMPLIFICATION 3

—— — e

Ia chaine d'amplification électronique associée au détect -
teur, nécessite un chois judicieux de 1'étage d'entrée (préam-
plificateur), qui permet de ne pas accroitre sensiblement la
puissance de bruit.

Dans ce cas, les qualités radiométriques de 1l'ensemble sont
entitrement déterminées par la puissance du signal et le bruit
. propre du détecteur. Le rapport signal sur brult et en fir de
compte , la précision radiométrique est alors fonction de :

= Ia detectivité D" (elle méme fonction de la température
du detecteur ) elle est donnée par la relation .

—_ = &Y 2 faeguince Jabevahion
; i = lrey . t
o Ner Vo povr e s dre
N —\‘\i' 0o A- A du dbredeue
ghyenles i
AR A M = Eneme Sows dsAcun b
(ﬂ)'}\u’.f& }

_Temps d'intéeration pour_ chaque mesure;t, -
~ dilamétre du détecteur;

- diamétre du diaphragme d'entrée D et focale equivalente F

DE 1'instrument ,ou simplement ouverture numérique N = ¥/D
- Taux de trans-mission U
~ luminenee de l& soene L .
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La puissance du signal est proportionnelle & la surface du
collecteur et est donnée par la relation:

5=TL ngl\ K‘?;)l: .E .L P}

i !

et le bruit est donné par la relation: B 2

gl T

D'od signal / bruit

o/, - L ?_%g__ét'

27— TRAITEMENT ET CCDAGE DU SIGNAL:

——————————— T ———— T —— . T ————— —

Le détecteur utilisé délivre un signal électrique continu ,
la bande passante de 1'électronique est ajustée en fonction de
la résolution spaciale désirée.

Si £L est la vitesse angulaire de balayage du paysage en

\rd/s, les fréquences électriques f sont lides aux fréquences
spaciales } par la relation/:

. - ; i
f <hertz) = £ (rda/s) x V (cycles/rd)
La fréque.ce de coupure électronique & 3 dB, f, » correspond
en général alafréquence spaciale:
y: 4
LHX
§g§= champ de vue instantanné du détecteur
Ia fréquence d'échantillonnage est déterminée de fagon &

suivre A peu prés les conditions du théordme de Shannon.

T'intervalle de temps entre échantillons est voisin de
rt = I / 2 fC
pe uzpepntnb
De plus en plusV,'le sienal analogique est échantillonné
et codé numériquement .
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CH 3. RADIOMEThES A BALAYAGE UTILISES
EN  TELEDETECTION

— e e e e i — —

On donnera dans ce quli suit quelques exemples typigues de ra-
diométres & balayage emportés par des satellites ayant déja vo-
148 ou devant voler dans les années A venir.

3.1- 1le FAQIGMETPE MSS DE LANDSAT I,2 et 3

Te radiométre MSS ( multispectral scanner ) a #té embarqué
sur les trois premiers satellites américains d'observation de
la terre: LANDSAT 1, 2, 5 placés A une altitude de 914 Km sur
une orbite circulaire.
Le radiométre permet d'observer dans quatre bandes visibles.

Four LANDSATS, linstrument aété doté d'un cinquidme canal
dans 1l'infrarouge thermique.

L'instrument comprend un miroir plan de balayage incliné 3
45% par rapport & 1l'axe optique.Une rotation de i 2,92 Be c& -
niroir sulvand ud:8xe paralleéle au vecteur vitesse du satellite
permet de balayer une bande étroite au sol longue de 185 Km ,
peependiculairement & 1'axe du satellite.

Pour chaque canal spectral, six détecteurs observent cn paral-
12le:1a bande étroite de paysage obtenue & chaque balayage.

' est donc constitué dersix lignes adjacentes et

5 pour loncueur 6 x 79 = 474 meétres .la vitesse sur 1l'orbite
est telle que le satellite avawce six fois le champrde vue é1é-
mentaire, pendant le temps nécessaire au miroir pour réaliser
un balayage transversal de 185 Km et revenir & son point de
départ; les bandes de terrain obtenues au cours de balayages ¢! cce
successifs sont denc adjacentes.

Dans le plan focal du télescope, se treuve placée une matrice
de fibres optiques de 6x4 (6 détecteurs x 4 bandes spectrales)

C vdr figs + 1 1)

Chaque fibre améne la lumiére a travers un filtre interfé-
rentiel qui définit la bande spectrale,sur un détecteur. L'image
au sol de la section d'une fibre définit le champ-de vue élé-
mentaire de 79 metres.
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Les signaux électriogues en sortie des 24 détecteurs passent

dans un multipléxeur qui les echantlllonneqque%tigélggge. Ces

informations sont soit transmises directement au sol en temps
réel, soit stocké sur l'enrezistrement de bord en vue d'une
transmission différée.
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3.1.

Altmade: 900 km  ~ ~
i Balayage" mecanlq ue

e e st . et

R

2- Caractéristiques techniques du MSS de LAWDSAT:

_-..__._,-—-—-.-_.——_...—-___.-.._...-_..—_......_.-_..-_-....-——_--—-—.—-—-—--

miroir oscillant(24x23 cm)dans 1'espace objet
Amplitude des oscillations i 2,9 &
Fréguence 13,6 hiZ

Efficacité du balayage 45 %

Optiaue Optiogue a3 miroir

Télescovre du type Ritchey chrétien -
miroir primaire,diamétre 230 mm
miroir secondaire,diametre 90 mm

focale: f= 825 mm

ouverture: f/ﬁ 6

Canal Bande spectrale Détecteurs i
0,5 - 0,6 ym 6 pbotomultiplicateurs;

5 0,6 = 0,7 ym 6 P.b/
6 0,7 - 098 ym 6 P.M. i
0,8 - I I ym 6 photodiodes au Si. I

bl

Type de séparation spectrale: Séparation dans le champ par
filtres optiques, filtre inter-
férentiel devant chaque détec-

—— . teur.
Chamde vue instantannée 86 yrad i
Taille dn pixel au sol ' 70 m |
Mombre de licnes balayée 2 chague balayace: 6 f
Pas d'échantillonnage 56 m it

Interligne 79 m

Methode de calibration: Lampe incandescente tungténe interne |
Lumisre du soleil- i

Préeéion de superposition des meilleure que 15 mdtres i
infmtions spectrales: i

f Prellslon du balayage ligne & ligne: mellleure que 6 metres

L'lnstrument_mbb du LANDbAT 5 comprend une bande--

epeotrale supplémentaire dans 1'infrarouge thermique
avec une résolution spatiale trois fois moindre que

des aquatres camaux visibles .
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Caractéristiques techniques supplémentaires du radiométre

MSS de LANDSAT 3 :

- Eande spectrale  Détecteurs Domaine de mesure  Ne ©
. 10,4 - I2,6 ym 2 détecteurs 260 + 340 2K I + 3008K

b HgCdTc refroidis

% Type de séparation spectrale: Séparation dans le champ. ;
f Champ de vue instantannée au sol: 27% mdtres i
E NMagbre de liones balayées en parallele: 2 E
? Pas d'échantillonnace dans la direction 168 métres ;
. du balayage. :
| Interlicne R . e & .. 237 mdtres i
! . I — A
¢ Calibration/: ..... .. .... : - . 8ur corps noir

| S e e st b
{ B
. Refroidissement des détecteurs: I00%, radiateur passif & 2 |
| étages tourné vers 1l'espace ;
| froid. g

LE RADIOWMETRE " THEMATIC wAFPHR "

. —— . S0 . S i P s S S S e . W S, D WD S S it S S e il e i

Un radiométre de deuxiéme génération, est prévu d'é&tre em-
barguer sur le satellite LANDSAT-D c'est le "THEMATIC MAFPERY
don#® le lancement est prévu pour la fin I98I.

L'instrument du Thematic-ltapper est une extrapolation de 1'
instrument MSS avec desaméliorations importantes pour le choix ¢
des bandes spectrales et pour la résolution spaciale qui passe

52 TRR Km.
L'instrument comprend sept bandes spectrales:

- Six bandes dans le visilble et dans 1l'infrarouge solaire
avec une résolution spatiale au sol de 30 métres.

Bandes spectrales Détecteur
0,45 - 0,52 ym photodiodes au S5i
0’52 i 0’60 ym 1" n "
0,63 - 0,64 ym " " "

0,76 i 0,90 yﬂl n " "
1,55 - 1,75 ym " " "
2,0§_ - 2,35 &’[’1 " 1" "

— Une bande dans l'infrarouge thermique avec une résolu<:
tion de I20 m. La bande spectrale est : 10,4 - I2,5 ym;
le détecteur utilieé est: HgCdTe
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L'instrument comprend 16 détecteurs par bande pour les six

preméres bandes spectrales et quatre détecteurs pour la bande
infrarouze thermize. La séparation spectrale est une séparation
dansle champ. Des filtres interférentiels définissent de fagon
précise les bandes spectrales. Le principe du balayage est le
mémeque celui du MSS .Le télescope est aussi du type Ritchey-
Chrétien. Tes détecteurs infrarouges sont refroidis % une tem-
pérature inférieur 3 95 2K par un radiateur passif tourné vers
1'espace froid-
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3,2- LE RADIOMETRE GEOSTATIONNAInE DE METEOSAT:

— —— ——————— i — o ———— . T T o — — . " o s ot . S o i .

Le radiométre multicanaux du satellite WMEIEOSAT assure la
prise de vue & haute résolution du disque terrestre dans trois
domaines spectraux: visible, infrarouge et bande d'absorption
de la vapeur d'eau. La cadence de prise de vue est de deux I
images par heure avec une résolution spatiale de 5 Km dans 1'
infze et de 2,5 Km dans le visible.

Te troixidme ecanal qui est centré sur la bande d'absorption
de la vapeur A'esu A 6,3 ym constitue une originalité du radio-
métre METEOSAT, facilite la détection des nuages de haute al-
+itude, et fournit des informations sur la distributionglobale
de la vapeur d'eau contenue dans l'atmospheére.

3.2.1- Description de l'instrument:

Le radiométre est monté dans un satellite géostationnaire
stabilisé par rotation autour d'un axe normal au plan de 1l'or-
bite équatoriale. La rotation du satellite génere le balayage
ligne & liene de 1'image; & chague tour, l'axe optique est déca-
1é d'un incrément angulaire correspondant 3 1'élément de résolu-
tion: 1'image compléte du idsque terrestre est obtenue en 25 mn
auguelles succé&dent 2,5 minutes pour le mouvement de retour et
2,5 mn utilisées pour la calibration des canaux infrarouge, et
1'amartissehentde mutation du satellite. En mode normal, la to=-
talité de 1'imace est analisée en 2500 ligres (canaux infrarouze)

et 5000 lisznes (visible).-Des modes de fonctionnement particu-
lier sont également possibles:

- image d'une zone réduite en altitude:

- analyse répétée de la méme ligne.

Lg gélection de ces modes est effectuée & partir du centre
opérationnel par télécommande.

Le canal infra-rouge thermique (I10,5-=.I2,5 ym) permet la mes:ir
sure ¢#as radiances avec une érreur éq@ivalenté au bruit inféri-
eur & 0,4 2K pour une scéne & 300 2k, ou de I,2 2K & 200 2K
corpondant au sommet des nuages les plus élevés. Ceci permet de
localiser 1'altitude des nuages avec une grande précision.

Le radibométre est constitué de trois sous-ensembles:
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- L'instrument optique (scanrier) qui regroupe l'ensemble des
éléments optiques, les mécanismes, le radiateur passif, les
détecteurs et leurs préamplificateurs associés;
- L'électronicue bhaut niveau des chaines visibles et du canal

vapeur d'eaus
- Te boitier électronique fonctionnelle.

#: Ces trois sous-ensembles sont livrés et intégrés sépara.-

ment sur le satellite.

Z2.2.1.I- Systéme optiaue :

Te syst®me optique comhrend un télescope de 400 mm d'ouver-

ture, un jeu de miroir plan de renvois et une optiaue secon-
daire qul.{eforme 1'image du champ sur le détecteur. Le téles-

cope est constiftiué d'un objectif a 4 miroirs ( primaire et
secondaire) sphériques du type ditchey-Chrétien et d'un miroir
plan orienté & 45 ¢ par rapport & l'axe optique de sorte que
le faisceau émerganf soit paralléele & l'axe des palliers du
télescope. Pour assurer un positionnement relatif trés stable
des miroirs et une qualité optique invariable sur une large
plage de température , le télescope est réalisé en matériaux a
trdsfaible coefficient de dilatation: les miroirs sont en zéro-

dure et la structure en invar,
Le faisceau lumineux émergent du tplescone est coudé par un

jeu de miroirs plans: deux de ces miroirs forment un diedre ce
qui rermet d'ajuster la position du foyer; en fait, grace a la
orande stabilité thermique du radiométre, cette ovération est
commandée 3 partir du sol.

Uin petit miroir placé au voisinnaze du plan focal du téles-
cope assure la séparation des canaux infra-rouge ec- visible.

Le faisceau de lumikdre visible est coudé, et 1'image est for
mée directement sur les photodiodes au silicium; le faisceau
infarouge est repris par une optigque relais ayant une ouverture
de valeur équivalente & f / 1,35 . Cette optique formée 4'élé-
ments dioptriques en germanium est constituée d'un doublet et
d'une lentille de champ. Le détecteur infra-rouge contient trois
¢1léments sensibles en tellure de cadmium-mercure (C.m.T.), deux
pour l'infra-rouge thermique (configuration redondante) et un
pour le canal & 6,3 ym.

11 est possible de calibrer 1les chaines de détection infra-
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rogge & 1l'aide d'un dispositif interne; la source de référence
hatituelle est un corps noir, mais il est ézgalement possible
d'utiliser le soleil ou le lune selon les éphémérides. La sé-
quence automatique de calibration prend place pendant 1'inter-
valle de cing minutes qui sépare deux prises de vue conséeuti-
ves. Sur le canal visible, une diode é¢lectroluminescente fournit
unstimulus optiaque sur ordre de télécommande.

3.2.1.2- ¥écanismes:

Le radiometre esn*ient trois dispositifs électromécaniques
qui assurent respectivement le balayage ligne & ligne de 1'image
le réglage de position du foyer et la commutation des sources
de calibration.

- le premier de ces mécanismes assure le déplacement de 1'axe

optique sur ¥9 ¢ par pas élémentaire de 1,256.10“4 radian.
IL est constitué d'unevis de précision entrainée par moteur

pas & pas & 200 pas par tour, par l'intermédiaire d4'un train
réducteur.

- La refocalisation est obtenue par déplacement d'un réflec-—
teur ditdre. Le mécanisme comprend un moteur vas a pas, un
réducteur et un ensemble vis—écrou guidé par palliers 1lis -
ses. Un défaut de mise au point, détecté au sol par analyse
de 1a qualité de 1'imace est corrisé par télécommande, 1le
réflecteur ditddre étant déplacé par pas de 75 microns.

- Le disvrositif de calibration est constitué essentiellement
d'un moteur couplé & trois position, et d'un électro-aimant:
l'axe du meteur porte deux petit miroirs sphériques My et
My 5 en mode deprise de vue, le moteur est au repos en po-
sition centrale; le début du mouvement de retour du balay-
age déclenche automatiquement l'alimentation du moteur gui
place le miroir My sur le faisceau; ce miroir étant centré
sur l'image du détecteur infra-rouge, un niveau de référence
est ainsi généré, par ailleurs, un orifice de faible dia-
métre percé dans le miroir permet la calibration sur le sos
leil tout en conservant la dynamique des signaux.A la fin
du mouvement de retour du balayage, le moteur est commysé
sur la position opposée de telle sorte que les détecteurs
infra-rouges soient conjugués du corps noir par par 1'in-



3.2,

3.2

i

|
i

il 1a voie visible :

_31- .-'k‘.'.,f_

termédiaire du miroir Mp : aprés 50 mS, l'alimentation du mo-
teur est coupée, et c'est 1'électro- almant qui maintient le ro-
toF en position.

I.3- L'electronlque des chaines images:

A chacun des détecteurs est associé. une chaine électronique
qui délivre un signal haut niveau. Une chaine électronique in-
fra-rouge est constituée de cing sous ensembles fonctionnels:

- 1'étage de préamplificateur avec le circuit correcteur de

dérives

- le circuit de polarisation des détecteurs photoconducteurs:

- les circuits de changement de gaing

- filtre passe bande:

- L'étage de sortie avec restitution de 1a composante r

continue .

Ie préamrlificateur a un excellemen- facteur de bruit de ma—
nitre % ne pas dégrader sisnificativement les performances dgs
détecteurs: 1la densité spectrale de bruit ramende 3 1'entrée
est plus faible que I,5 nV/QHz. Le gain de la chaine est ajus+
téble par télécewrmnde, de manidre & corricer une éventuelle
variation en orbite de la sensibilité des détecteurs

-2 — Caractéristiques techniques du radlométre “WMETEOSAT :
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”pltltude _:ffffl,f:“;”;36UUO“Kﬁ“""”m"”““"' N i
Balayage u—.""”; I,..a . .;lhécaniqu_e_- SR il e S e e e e E
Amplitude du pas de balayage: i, ' .. }
T,05, 107 madiee, i
Yrécision des pas spéeifiée £ 10 % i
Cadence de pr;sg de vues: 1mage/30 mni

Optlaue.............,.. Opthue a miroir:
Télescope type Ritchey-Chrétien
miroir primaire:diamdtre 400 mm
miroir secondaire:diam®dtre I40 mm
focale : 3650 mm i
m1r01r plan orienté 3 45

Cangur ., oo s - Bandes spectrales, y Détecteurs

2 simultanés dans 0,5 - I ym photodlodes au Si

I + I redondant dans la 105 - 12,5 ym 2CM? (HgCdTe)d 852k,
vVvoie infra-rouge E

11 se substituant & 1'une

des voies visibles 5,7 = 7,1 ym I CwT(HgCdTe)a 85£hf
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Tvne de séparation spectrale........m1r01r de separatlon
Elltre 1nt9rferentlel

EChamp géométrique..........Voie. v181ble----........0 ,065 mrd
: Voie infra-rouge.....,..0,I4 mrd
Voie I.R. adﬁltlonnelle..o 14 mrd

B SR

rl’T‘a11]e du hlyﬁl au soi.....VlSlble..........- R 5x2 5 Km
] 1R crsrresavsessead X 5 Km
I.R. add---““"""._'_:_._‘_5_35 2 Km

1Mombre de llvnes par 1ma?9....Vlslble........n,.-5000

IRo.ou-uuol ----- ¢0250(‘}
.d add. ...........2500

Etalonnage en orblte......iour 1‘1nfra—rouve solell et corrs
noir.
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Performances radlometrlques' 5
- visible: §/B >20U pourun albédo de 25 %
- leReeeo: NELT € 0,4 2K & 260 2K
- I.R.add° NE AT £ I°K a 290 =2k,
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Conclusion/:
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Un satellite géostationnaire constitue un observatoire pris. " -
vilggié pour suivre sans interruption, 1'évolution des phénomé-

nes météoroloriques sur laterre, et méme déterminer les mouvew
ments de 1'atmosph®re en observant le déplacement relatif et le
déformations des nuages. Cependant le disque de le terre vue 4!
une position gzéostationnaire n'est pas constament illuminée par @
le soleil; en fait,on ne voit 1le disque compldtement éclairé
que_. . pendant ¢ heures environ et le reste du temps le disque
est partiellement ou totalement obscur. FPar conse01ent 1'obser-
vg%ig nﬁgges en lumiére visible ne satisfait pas le souci des
météorologistes: il faut donc faire aprelle au rayonnement ther-
migue propre de la terre et des nuages dans 1'infra- -rouge moyen
pour obtenir réellement une surveillance permanente.
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3.3- RASIOMETRE A BALAYAGE :ARIES.

——_——-—.—_-_.._.-_._—.—_—.—.—._.—._.-——_.._..-_-..

Le systeme ARIES est composé de matériel embarqué en avion,
auquel s'ajoute le matérgel de prétraitement au sol. ILa descrip-
tion Ade ce matériel est donné ci-aprds, en insintant sur les
points de concevtior ou de technologie qui“%ﬁrticulier 3 ARIES.

3.5.1.1- Principe du_balayage (voir fig:33i),

Dans un radiométre & balayage ;i ¥ “(scanner), l'analyse
de 1a scene s'opére de la manigére suivante:

Le balayage trame est produit par le dérlacement de l'avion,
parallélement & 1l'axe duscanner; le balayage ligne est produit
par la déflection optique de la direction de visée du radiome-
tre pependiculairement 3 1'axe du scanner.

ARIES Utilise pour ce balayage la rotation d'un mirolr a 452
sur l;axe du scanner, tournant autour de cet axe et réfléchis-
sant = sur ces deux faces. Cette disposition produit un multi-
plexase temporel des deus canaux gauche et droit qui sont par-
faitement symétriques.

Nes miroirs dichroioues séparent sur chaque canal les voies
visible et infra-rouge -

Dans 1le plan décrit par la direction de visée du radioétre
se trouvent deux corps noirs rermettant d'enregistrer deus
points de calibration a chaque tour de balayage.

3.3,1.2- Téte d'anadyse : _

Elbe est constituée d'une platine rrincipale dans la masse,
donc trés rigide, sur laquelle viennent se fixer le bloc de bae
layage et les quatre.blocs de détection.

Le bloc de balayage est constitué d'un stator ayant la forme
d'un cylindee creux. Dans ce stetor tourne un rotot tubnlaire
portant le miroir de balayage, constitué par une lame de Verre
arcentée sur ces deux faces.

Ce yotor, porté par dsux palierx & billes, est actionné par un
moteur couple annulaire fixé A une extrémité, l'autre extrémité
&tant occunée par un codeur optique észalement annulaire.

Te codeur comporte autant de traits gqu'il va d'éléments de
1iones analysés sur un tour, soit 3600 .
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Son utilité est double:

_ assurer 1'asservissement de la rotation de 1'ensemble & un

qudrtz.

- synchroniser 1'échantillennegze du profil de température avec
1a position instantannée du miroir de balayage(en quelque
sgrte, savoir a tout instant ol rezarde le scanner )i

D'autre part le stator comporte deux emplacements pour rece-

voir es corps noirs de calibration.

Tes blocs optigues gauche et droit qui portent les lames di-
ohroiques sont usinés pour recevoir et positionner les blocs de
Aétection infra-rouze. Ces blocs de Aétection sont concus pour
atre "enfichables" dans la structure du radiomdtre sans aucun
réslage.

L'utilisateur peut ainsi disposer d'un jeu de canaux pour
lesguels l'adaptation entre détecteur,préamplificateuy objectf
et fitre interférentiel, aura éteé optimisée, et parmi lesquels
i1 chdisira ceux qui équiperont ARIES pour une mission détermi-
née.

Les détecteurs infra-rouge sont dans le cas présent des pho-
toconducteurs Hgbdle. 1ls sont refroidis par 1l'azote liquide
contenu dans les ~ryostates des blocs de détection.

Les blocs de détection visible sont fixes, mais la longueur
dtonde de travail est déterminée par les filtres montés sur £li-
agidre et facilement amovibles. Les détecteurs visibles sont
des thotodiodes au silisiud.

Ta concention de la té8te d'analise est donc essentiellement
modnlaire, et cette modularité se retrouve dans le reste du sys-
t2me, permettant ainsi, A partir d'une méme infrastructure, de
passer d'un scanner monocanal qualitatif, & enrecistrement ana-
locique, & un radiomeétre & guatre canaux quantitatifs, et & en-
registrement numerique ( avec toute les solutions intermédiai-
res pessibles.

3,3,1.3- Dispositifs annexes :

Au scanner proprement dit sont associés différents disposi<

o
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Une telle régulation ne rsput fonctionner que si la tempéra-
ture ambiante est inférieure & la température de consigne.

En ce qui conserne la pavigation, le repérage géographique et
la correctionde distortion géométrique, deux dispositifs ont
été prévus. Un appareil photographique, dont le¢ champ est sen-
siblement égal & 1l'angle de balayage du scanner, est commandé
en synchronisme avec le balayage. On prendra par exemple une
phobographie toutes les 1l2uv; 256, 512 lignes. Cette derniére

est utile pour reconstituer 1la route de l'avion qul porte 1ie
scenneur.

Un gyroscope de verticale permet en outre d'enregistrer
le roulis et le tangage de 1l'avion, et de corriger au sol (pré
traitement) la distortion géométrique qui en résulte.

Enfin, unpuvitre centralise les commandes et controles néces-
saires en opération. Les principales commandes sont ainsi:

- 1a vitesse dé rotation du miroir de balayage:

- la température de consigne des corps noirs chaud et froid;

- les réglages de gain, de niveau de référence de chaane

canal;

- la télécommande de l'enregistreur magnétique.

Un oscilloscope quil visualise le profil ligne permet de s'
assurer que le signal utile est bien dans la dynamique de la
chaine.

De plus, comne l'enregistrement est numérique, les données
vidéo ainsi gue tous les paramétres opérationnels et de contro-
le, sont disposés suivant un certain format. I1 est inclu-'dans
le rupitre un décommutateur et une visualisation décimale qui
rermet & 1l'opérateur, en temps réel, en affichant 1'adresse de
tel varam®tre ou tel point vidéo, de controler sa valeur numé-
rigue. On trouve encore sur le pupitre 1'affichaze de la date
et de 1'heure, qui sont enregistrés en méme temps que les don-
nées, ainsi qu'un indicatif qui est attribué & chaque canal et
3 chaque configuration des blocs de détection.

343.2- CAR&CTEﬁIbTIQULb TECHNIQUES DU RADIOMETRE ARIES:
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BalavAZe eeesnos-oa:s0.sMécanique

| Anrle de balavace 90 2
Miroir incliné » 45 & réfléchissant

sur ses denx faces.

4 vitesses de balayages:
e 4495 39,10 5 15,2 3 36:4 tours/sec- |

Optigueec-es .o i s same e OPEIGUE & HAXETIr.

BanauX. «eee oo ..ooBandes spectralesS......ssss Détecteurs f
2 visibles 0,5 - 1 ym photodiode Si |
2 infra-rouges 3 = 15 ym Hv—Cdee

Type de'sepqratlon spectr 1le:.. . Miroir dlchr01que pour la sé- |

paration des voies visible.et |
infra-rouge. i

#iltres:pour présélection de deux lon-
gueurs d'onde de travail par canal

visible. R

Ancle instantanné 3'analvse...eceesecscens 2,8.Io_jrd. |
Nombre de points par licne.... .... .900 points enrecistrés i

par 1igne.

|
!
iCalibration......... .2 corps noirs de calibration de ~20a+60° .
t
!

7 entrées de parametres analogiques oxternrs, “chantionnées 2
fois par tour de balayage.

2 canaux principaux (enregistrement numérique 256 niveaux par
point d'image.

12 canaux auxilliaires (enregistrement Fwm, avec commande autowf
| matique de gain.). i
Repéragze des enregistrements par la date, 1'heure et numéro-

tation des lignes de 1'image.

Performances radlomptr1q565.

NE T : 4,55 tours/sec. pour le détec- |
teur 1nfrq -rouge cntro 10 5 et 12,5 ym .

APPLICATION:
Nepuis sa mise en service en février 1975, ARIES a été utili-

a4 Aans de nombreuscs mission se reportant & des disciplines
tr>s varides . On peut citer notamment, en physique de 1l'at-
mosphére: 1'étude de la transmission atmosphérigue et du rayon-
nement émis par les nuages, en océanographie: la thermographie
superficielles de zdnes frontales et de zdnes coticre en hydro-
logie, 1'étude des échanges entre eau marine et eau fluviale .



3.4.I-  Systéme spot:

iSPOE: syst®me probable d'observation de 1la terré.

Le systéme spot concu par le C¥ES est réaliser 6ar la france
en associatioh avec des partenaires euroréens (Belgique-Suéde).

I1 comprend un satellite d'observation de la terre et des
stations terriénes de réception des données.

Le premier satellite qui sera lancé en IOR4, permettra d'ob-
server dans trois bandes couleur du spectre visible et infra-
rouge avec une résolution au sol de l'ordre de 20 métres, ainsi
que des images panchromatiques en noir et blanc avec une réso-
lution au sol de 1l'ordre de 10 metres. =

La capacité particuliére de visée latérale lui permetra d'as-
surer l'observation d'une région quelconque de laterre avec une
rériodcité variant de un”3 guelgues jours, rendant ainsi ypossi-
ble le suivi des phénoménes localisés 5 évolution relativement
rapide.

Ia durée -~ vi prévue pour le premicr satellite est de deux
ans. Un satellite de rechange est prévu. Les satellites suivants
qui aesureront la continuité de la fourniture des données sont
5 1'étnde.

TLe satellite est composé de deux parties: une plate forme
standard maltimission et une charee ntile.

3.4.1.1- Plate forme :

Elle assure l'ensemble des servituds nécessaires & 1'accom-
plissement de la mission:

Maintien préci:.de 1l'orbite,

Stabilisation sur 3 axes,

Alimentation électrique,

Télémesure de maintenance,
- Télécommande.
La conception de cette plateforme, apte 4 recevoir des char-

ges ufiv+e diverses destinées A 1'observation de la terre, per-
met de prévoir d'autres missions du m8me types sans avoir &

surrorter le colit de développement d'un nouveau véhicule *

sratial.
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L' INSTRUMENT LRV

Les detecteurs sont du type CCD (_dis‘msi.'o\‘.? a transfert de dmnac.). Les Gooo
Héments sensibles nldgrés sur des barretbes monostables permeltlent d’analyser
d'un seul coup la botalite d'une b.‘jnz d.u,oay.rnjz Pt?ﬂndfcalm'ﬂ a la trace

du sakellite suns avoir besoin de recouvrir & un disposi i f & balayage mlcanique -
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5.4.1.2- Charge utile: (%m%?yyi 1 (a) er ()

Fixée sur un plateau latérale de 1la prlate forme, 2lle com-
porte les instruments d'observation de 1a terre et la téléme-
sure d+ 'a mission.

La charze utile du premier satellite est constituée de deux
instruments identiques HRV ( haute résolution visible) et d'un

ensemble d'enresistrement dds dcanées sur bande magnétique et

de trepsmiesion vers le gol.

3.4.2~ T'INSTRUMENT HRV .

Le HRV est un énstrument destiné 3 1a prise de vue & treés
hante résolution dans le visible et le proche infra-rouge.
I1 posstde deux modes de fonctionnement dans le domaine gt

- un mode "panchromatique" ( noir et blanc ) gui corres-

pond 2 une observation dans une bande spectrale large.

- un mode "multibande" ( couleur ) gui corresrond & une

observation dans trois bandes spentralecs plus étroites.

Le pas d'échantillonnare choisi pour l'instrument corres-
pond A4 un élément observé au niveau du g0l (ou pixel) dc IO m
dans le premier cas et de 20 mfﬁans le second cas en visée ver-
ticale. ’

Un miroir plan orientable par télécommande est rlacé & 1!
entrée de 1l'instrument. I1 permet de dérlacer 1l'axe de visée
dans un rlan rerrvendiculaire 3 1'orbite. Ce déplacement possi-
ble dans nn ancle de ¥ 27 2 auntour de 1a rosition verticale en
45 pas de 0,6 £, permet d'observer des points situés & 1'inté-
rieur d'une zone de X 475 Km de part et d'autre de 1la trace au
sol dusatellite.

L'angle d'incidence maximum au sol atteint 33 e par la sui-
te de la rotondité de la terre.

Ces possibilités de visées latérales qui constituent avec sa
résolution, l'origzinalité du satellite

3.4. 3 - Lk VISBL VERTICALE :{fg 3.4 4]
e e e L 3

Les deux instruments HRV du satellite sont disposés de telle
mani*re qu'en leur commandant des angles de visée + 1,8 2 et
- 1,8 &, on peut observer & la verticale dj satellite une ban-
de de terrain de II7 Km de largeur avec un recouvrement des
deux imaces de 3 Km.
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AT.

Cetde disposition permet de réalise. une couverture compléte
An alobe terrestre ruisque 1la distance entre deux traces ad-

iacentes du satellite est au maximum de I08 Km,

———— ——— " —— —— . s —— ——

4~ TA VISEE IATERALE : Uf““} 4hy )

Avec une rotation convenable Au miroir 4'entrée de 1'instru-
ment, fixée par télécommande, 11 est rossible A'observer des
régions intéressantes qui ne sont pas nécessairement 3 la ver-
ticake du satellite. Elles doivent cependant €tre situées dans
un cedlolr de Y50 Km de Large entourant la trace a1 sol dua sa-
tell¥te. La larzcur de la bande effectivement observée varie
entre 60 Kkm % la verticale du satellite et 8o knm en visée la-
térale extréme.

L'éxécution des observations est commandée rar le calcula-
teur de bord du satellite. Une séquence de prise de vue peut
comnrendre une succession de modes ranchromatique ou multiban-
dec et des changements de direction de visde pour chacun des in
instruments d4a eatellite.

.5- CARACTERISTINTES THCHNIQUES DE TAINSTRUMENT HRV DE STOT:
ATbitndAe o.ae. ...823 Km —

’ﬁﬂlanPG oIk snEEa blectr“n1q1e'“rlsh brﬁﬁm"

, tchnique dite
§ da rateau-+Yne optique de grand champ forme
1'image simultannée de 1a totalité de 1la
; llwns sur un I(Sbau llnealre ﬁe ﬂ€teot&un.

! . - ~ - .
iOpthue....q.......opthuc a miroir

Miroir de chancement de visée:750 x 400 mm

srhérigue avant:foecale....f = 1082 mm
Diameétre de la vurille d'entrée: 330 mm

Ouverture & f/ 3 ST

7 Eandes spectrales........ .......Déteotears
Mode multieenal: .....0,50- 0,54 vm
0,6I - 0,68 ym CCD: barrettes
’ ), A8
0,79 - 0%89 ym lindaires de
Mode panchromatique:..0,5I - 0,73 ym I728 voints

a1 pas de I3ym

Télescore: type catadioptrigue & correction;

i

H
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i Séparation spectrale: Separation dane le champ de la voie

1 panchromatique et des voies couleur ﬁ
gséparation de voies couleur par Pcla—

teur sypectral 3 filtres dichroiques

i tvpf c“méra TV trlchrﬂm<.

Champ de 1" 1nqtrumrnt.....Mqﬁr mulflc%nQ1 4..15 & !
Mone ranchromatiaqne: 4,13 deerée. ]
' Miode Hultibande .......Hode ranchro. i

t
Nimension An rixel i

en visée verticale......20 x 20 m ....... seass s v 10 ¥ IO M ;
4

Vombre de pixel &
Par Lighe ..ewees oo on seee L1000 cesensns seeess.0000 i
Lonsueur d'une ligne ‘
balagée aua sol en visée E

Vertioale. s o weeiass s i i o000 KM e Saewrenen a v awvenes wo o K

Résolution au s0l..ce....20 m o ¥ SIS ¥ e IO m 4
Capadité de visée oblique: L0 1 S R . D6 ﬂ
Réso}ution radiométriques...coveeeso.co.NE 0,5 % " j

Duréé d'accés:...........l 2 JOJPS auylatltudks mogennes.

hrP ICATIOVS: Le systeme SIOT rermetra notamment d'effectuer:

- Des Atudes sur 1'atilisation da sol et 1'évolution de l'en-
vironnement:

- Tine 4yalaatinn des ressources naturelles renouvelables (a-
cricnlture, forét.....e+)i

— Tlne contribution & 1'exrloration des ressonrces minérales;

- Des travaux cartographiques dans 1la gamme des moyennes ¢chel-
les telles que le 1 / I00 000 ,1'établissement des cartes
du types nouveaux et 1la révision fréquente des cartes aux
échelles de 1l'ordre de 1 / 50 000.
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CH4. CONCEFPION D UN RADIOMETHE A BALAYAGH
BIUDE THEOR 1QUE

Le schéma de la firure 4.1 représente in radiomdtre 3 ba-
layage utilisant un seul détecteur.

Compte tenu de ses éxigences, la chaine de mesure qu'est le
raddométre 3 balayage, est constitude:

- d'un petit motenr qui assure le mouvement de rotation
an-miroir ( c'est le balayare liecne ):

- A'un miroir vlan ani fait un ancle de 45 2 agvec 1'axe de
rotation:

~ d'une 1'entille (L) qui constitie 1'ortique d'entrée;

- d'une lentille (1), (optigue de collection), gui focali-
sera dans son plan focal 1'énercie réfléchie par le mi-
rodss

- d'un détecteur placé dans le rlan focal de la lentille
de 1l'optique de collaction. 11 traduit 1'énerrie lumi-
neuse en un £ignal electriques

- d'un circuit électronique d'amplification et d'échantil-
lonnage. _

Le radiom®tre est porté par une rlate formeiou vecteur 3
une vitesse constante ce qui permet (1'exploration) la succes—
sion des lignes.

Le balayace d'une ligne se fsit 3 1'aide dn miroir, point
rar roint d'une facon continie.

On consid®re noint, 1la sirface an sol dont 1'énersie réflé-
chie (lumineuse) est recue par le détectenr 3 travers 1'opti-
ane Ad'entrée, le miroir, 1'optiqie de collections

Chague point sera arpelé pixel; on attribue nne forme rec—
tangalaire dont "a" et "b" sont respectivement la longuear et

la largear au pixel de bas@%feut &tre défini en fonction des
angles sy son centre se trouve dans le prolongement de
l'axe optique de 1'optique d'entrée.
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4.2- LIMIFATION DE_Li_LAwdBUt Db Lh_Uiail:
On nogera far B 1la largceur de la trame. Cette derniére ne peut
avoair mne dimension auelcongue car elle est limitée rar la dé-
farmation deg rixels qgui se trouvent de rart et d'aatre de la
lione halavée, AT¥si 1'ancle maximum de halavage sera limité.
Tonr calenler 1'anegle maximim de balavace et en dédaire 1la

1oneneur d'nine lirne, on donne Jdeax méthodes.: . -

4.2.1- Premibre méthode:

e

Les pixels a1 sol sont vus sous un angle * . On note par iy

Ta trace du pixel de vase. la figure 4.<ireprésente les diffé-

rents pixels qui constituent une ligne-.
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Pour déterminer 1a longueur d'une ligne, on calcule l'ancle
maxmum de balavare. Rour cel® on compare 1la moitié de la trace

An dixel Ae hage bo/? b 13 moitié de la trace Adu vixel extréme,

Nn imrnse rar hvrnthbsp 1a dﬂformatjnn telle aue: bm =éKbﬁ
Te rrohldme est donc connaissant b, s1'altitude H, 1'ancle

L]

et la constante de déformation . on doit déterminer 1'ancle

3 ».

On compare les triangles MAS et wuis'A! qui sont semblables
bn etfet ils sont semblqbles et ont in anzle éwale A

Hlﬁ.t,- PLi ll.l’ Li e i:i f "'f—' f“ = o ~ 2 r:"_ &5 Mh ﬂ?)
A H R U St R Y ﬁ o
MA - ;
| i ; b 4 ]
Xavie pa bo/y ! D = D o LAY
{2‘: F-;: -k ;‘ o Gl ‘.-J j - MaA g SaP
~ i & L}
bkitﬁ \.—K}w‘rﬁ NN :_Ei&m_ -
. / f“#*hf ?qﬁéﬂ?%ﬁfj
G 3 ! . 9
douw pg - P KEespomp T
")'4 I

4 ef{;q dnsak
H “(. Py ‘:?.-' .:

—

My M *h@fquhuﬁ Kﬂjﬁﬁ%

o 3 ﬁﬁbhgﬁ:iu"Kb-uvﬁﬂhﬁ L7\

-‘.Z

Dans 1'équation 5, on rems irque que l'ancle .~est fonction de

By ks 05 « La résolution de 1'équation % nous donne la valeur
de 1l'angle tﬁ qul nous rermet de déduire 1'ancle @*ﬁ w-;.”;f
le nombre de pixels adjacents est donné rar: -

ES i ik . « .
N = }f};ﬁ“'_g Uu N est 1la partie entidre.
Z '

On veut donc’ en‘ﬁ»dulre aussi:

Laloneueur d'une ligne ( 91 bien 1a larceur de la trame) est
. L 3
shtenine rar 1a relation: Iy = Q@%tﬁi=

L'ancle de halavare ntile est donc érale A:

RN G
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On rciseme sur la fisure 1.2.1 : On a =

bed 2. A by - 2H

izé=7% =% 2

Te oixel qui suit indicd par I, & pour largeur b; ¢

I;das 4+bo(a ba:Ht‘a?’_:é.-lo:
& Z_

le vpixel d':'.ndlce 2 sera ddé{ini par b2 tel que ¢

?“bg*.b;* bo/s = Lz Htg 55 ~bs_ ba

Pour lc mixel d'indice n, on a @ uel que %(Zn + J) 5 E bi + L°/z~

bn = H%(ﬁ\ +-4)§/2' = LJ '\'b"/t H

,,?/K e feaiile oy ik ,,....f. g/Jm/.a't/,d.fé:e,&M T

FimilElt o are  figna ay-.ze
On compare oﬁL botel 'on doit atoir : bn = Lbo

Le norbre de pixels sera domné par : N =2n + I
L'angle de balayoge utile sera : 11 H=(n +I)$
La longueour de la ligne est domnde par

= 20 tg(n + D) 6 gess vl e A ,//Jt
ﬂ,//m et ol el K”“ %

405 = 337"']'_ THICE DO “\I’:.&.. ITRUS VITESSHS DB TRANSLATION BT 20TATION
Soit Q) (tours/mimites) la vitesse de rotation du miroir.
Soit VT (Km/heures) la vitesse de translation du radiometire.
L'angle utile de balayage & été- précédemment ddterminé var

ﬁu(ln +/|) S qui correspond i I pixels, - T
L0 (ma/*d.nutas) corresvond: LL (Jgar.g,a /.,MC-) -%E:M
L]

Hotons wnar T le temps nmis Jper le miroir pour faire une rotation

complote @ T = 360"

Q). (degrefsec)
Le tenpe mis pour f..:.le une rotation d'un angle utile de &V
sera : Ty (o,,_c (d‘-a"')

.C'L (de rc/,uc) A

Le temps durant lequel lc miYoir se trouve dans une sone d'ombre
(ot i1 ne balaye pas), le temps mort, sera s
To(a ) = TR (pec) — Tu ( pec)

A ces différents temps correspond un déplacenent du radiontire

4 la vitesse VT (kM/H)
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TLorsone le miroir fait un tour, durant TR(S)’ le radiomdtre

aura varconru une distance XR(m) donnée var:

X k)= Vr (). Te(se)
Au temps utile T\ 4S) correspond un déplacement de la plate-
Fome: de Jgmys Xu ()2 Nr (s ) Tuls)

La représentation graphique des différents angles de rota=
tion @u miroir (en ordonnées) correspondant aux différents dé-
déplamements nous donne la figure 4.%.

On a, pris comme origine des angleas le début du balayage utile
aul carrespond & un pixel extréme.

La longueur maximale apgx arparait comme fonction de la vi-

tessed@e translation et de la vitesse de rotation. On a:
O g = Xglr) X} = Vel ) TRUSY — Vi fimgy ) The15)

*%M;»[Ta(s\-‘msa} Vr [35}_ [ E‘fm/w}
L
a ey = JUNS) 300 8,
I

Entre deux rotations, rersistera un intervalle quine sera pas

soumis au balayage. On le notera par Xy e

Xul(Minz ko o Anfmin) = Kz~ (kg Xu)

51 m choisit 3‘<amax y l'intervalle non balayé augmentera et

devicaéra alors: )
"

La 1mgueur d'un pixel "a” 6951r59 imposera donc le choix de
l'angle

Pour que les pixels soient des carré, il faut prendre a = b,

On rent alors acir sur la vitesse de rotation puisque puis-
aue la vitesse de 1a plate forme est imvosée: clest 1la vitese
se de 1'avion, celle du ballon ou celle du satellite.
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4.4~ OPTIQUE D'ENTREE ET OPTIQUE DE COLLECTION:

e e ————— ———————— ———— —— T ————————

Lerayonnement issu d'une certaine surface de la terre(par
réflaxion ou par emission) doit &fre focalisé sur la partie
sensible du détecteur.

On a donc le schéma de la figure 44&.,,

L: lentille circulaire,

Ae Aiamdtre D. ‘ A£Wﬁ%w
F: AdAistance focale de L - _

H: Aistance lentille T ! T —
surface a balayer.

1: lentille de foecalisa- 13
tion, circulaire, de
diametre d.
H

distance focale de 1.

L'pptique d'entrée ﬁo%t permettre d'observer anc
: 2 .2
de rayon R = ( a™+8 35

H

ous a définit le pixel.
B définit 1la longueur de la ligne.

4.4.1- Optique da @0llection:

On congid®re 1a fieure 4.4.7qul reprrésente le Aétecteur de

[a}
ravon r, la lentille 1, et le miroir & 452,
Soit x7 1a Aistance entre 1a lentille 1 et le point M ( M

est 1'intersection de 1'axe ortigue avec le miroir.
Soit X5 1a distance entre 1a lentille 1 et le détecteur. En

considérant, f, 1la focale de 1, on arplique la formule de Gauss
pour cette lentille mince
A 4 A f et x; sont positifs.

X> est negatif.

¥4 .3_ X2
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Si on imrose X1, on reut en Aéduire x3.
TeX
Lo

X2 — e

f - Xq

T'ancle i est donné par:

' h- v n o XNT = vy an J..

b - — :ﬂ%} A.:anxﬁ;ﬁ‘f c ¥ B -

kﬁ%& Xq I xg deﬁk;eurr
A travers 1'angle i, on observe une ellirse:
- son petit axe est cgale &:.2.xytg(i/2))

- son grand axe esteégale A:(2/cos4s (XIt@(i/Q))ﬁI-&Fi/2f)
On exprime 1la tangente par son exrrecsion:

Py = 2.X7.T/X)

Sk 2 W
(‘ FAlL. X e . =
Ta \ *%o /(V2 P

4.4.2- Optigue d'entrée:

On congidére la figure 4. Qui rerrésentc 1'optique d4'entrée.
Ia distance entre le point M et 1la lentille L est épale & 12
ddstance focale F de 1la lentille L{ car R est trés grande de-
vant la focale F ).

Bous 1l'angle sonlide I, on doit nécessairement pouvoir obser-
ver une surface circulaire de rayon R, Aéfinit ci-dessus.

T'anzle est Aéterminé par:
1o
-tq;(]'/?) — ——ﬁg_ﬂ.

On rent slors en d%ﬁuire i §
I 5 1&(‘@,%&5 “:9
4 F

Le rayon R est donné p=zr:
R = 2.H.t2(1/2)

fgle-5
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4.5~ TA BEFLEXION VITREUSE/:

m ravon lumineay se vrropazeant dans un milien transrarent

et tombant sur 1a surface de sépraration e ce milieu et dun
letre milieu sibit tonjours une réflexion plus ou moigsimpor-

tante:
- 51 le second milieu est peu absorbant, c'est A dire si
P'absorption est faible pour une éraisseur de 1la longuenr
d'onde, on dit que la réflexion est vitreuse-
- 81 le second milieu est trés absorbant on dit que la réflé-
xion est metallique.
En @& gcnant var n 1'indice de reéfractinn du rremier mildéeu et
par n' 1'indice du second milieu, ¥resnel a montré guc sous

1'in8idence normale, le factour de réflexion a pour exrression

n-n'o
Ry ]

Tes réflexinone sur les surfaces séparants les Aifférents mi-
lieux :onstituent une rerte A'énerecie lumineuse dans un ins-

trumencs A'optique.
Surrnsnons néoliceable 1'absorption, an flux inciﬂenf.¢gcor—
respond le flax réfléchi: {'_p?: ﬁ)@p’ie 1'ordre de 5%
et lc flux transmis sera: @'___{ﬁ,;-(? :.&f'__jL""ﬁe}zT(Ele 1'ordre Ae¢95%.
T: factear de transmission. 8
5'il © a r lentillés non collé dans un instrament; il y a 2p
surfno®s air-verre et le flux transmis sera de: &i;4§@1”1P

On 2 supposé négligeable 1'absorption dfle an verre traversé

et les pertes par diffusion.le quantité t = sz est en rremiere

approximation le facteur de transmission de 1'instrument.
En réalité, le facteur de transmission qui est utilisé sera:
a8 - -
k 'rlP_%;*ﬁc k: de l'ordre de 1/200.
oa E s o ’ . Y .
o (ésigne 1'épaisseur totale

ffeg verres en cm.
y . L 1 4 s _» s
Sons incidence oblique, le facteur de réfléxion Adérend de 1!

1'Atat de vpolarisation de 1a luamiére incidente.

S5i 1a lumitre est nolarisée dans le nlan A'incidence, le fac-

I ———

Eq&£+v]

Si 12 lumiére est polarisée dans Ie plan rerpendicullaire an

tenr de réflexion sera: n\ i “S‘nl&-f\ 'EQ
ﬂ'
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plan d'incidence, le facteur de réfléxion sera:

Q.. [kald-v) 7°
yE) L - il
J«LL‘P!’]‘J

Pour étuder une lumieére polasisée dans un plan quelcongue, on 1l1la
décompose pour la ramener aux cas précédents. La lamidre naturelle
est traitésde la méme maniére. bes deux composantes dans le plan
d'incidenee et perpendiculairement 3 ce plan, sont écales mais su-
bissent des réfléxions d'intensités différentes. Apres réfléxion,
Ia lumitre naturelle est partiellement rolarisée dans le plan d'in-
cidence, (puisque R, € Ry ), puisque 1l'incidence est oblique.

Ta ficure 4.9 indique 1a variation des facteurs de réflexion RI
et R, en fonetion de 1'anele d'incidence et permet de préciser les
nronriétés Ae 1a réfléxion de 1a lumiére naturelle sous incidence
nbliane. Ry s'annule poar: i + r ="IT/2.

Soit: ) e

Te ravon réfléchi est alors perfendicualaire au ravon réfracté(loi
de Brewster). Pour 1'incidence de Brewster, un faisceau de rayons
paralleles en lumiére naturelle est aprés réfléxion constitué rar
de la lumieére dans le plan d'incidence, le facteir de réfléxion
étant nul pour la composante de la lumidre incidente dont le plan
de polariesation est perpendiculaire au plan d'incidence.

Considérons une ordonnée quelcongue de la fisure 4.5, Soit 1'an-
gle a. Elgde coure les courbes RI et ﬂz aux yolnts }ietf;d'ordonnée

a et a.le facteur de réfléxion en lumitre naturelle a pour va-

eur: f, 20 b1

Lorsaue a varie, le point ¢ décrit 1a courbe R qui représente les
variations de ce facteur en fonction de 1'incidence. Jusqu'a 502 3
502, le factenr de réfléxion reste faible. Considérons le flux
A'un ravonnement de lami*re naturelle constitué par des rayons pa-
rall*les se réfléchissant sous 1'incidence a.

Le flux de lumiﬁrg_réfléchie rolarisée rerpendiculairement an plan
A'incidence sera: ,%‘ii(l y tandis que ce%ui polarisé dans le rlan
d'incidence est supm?ieur et égal a: @i‘%VGL'

I1 en résaulte qu'ily aura un flux de luﬁiére naturelle:

§rif,a = & s

et un flmx de lumieére polarisée dans le plan 4'incidence:

§ (- o) -2,



qﬁ
0%

09k
|

La proportion de lumiére polarisée arres refléxion est donc:
Jﬁﬁ”4ja*fu\
j]jﬁ; }i€ -
tandis que 12 proportion de lamiere:
= i £
(nulle pour l'incidence de drewster:~3q-;0 T
Si le milieu d'incicdence est plus refringent que le milieu d'émer-
gence, lBrsaque l'ancle d'incidence atteint la valeur 1 de 1l'angle
limite, il y a réfléxion totale et la courbe R=f(1) sera donnée en

ficure 4.7.




E5-
4.6~ OHOIX DU mInOIRt.

Ie pouvoir réflecteur élevé des métaux est utilisé pour la con-

fection des miroirs.
On fabrione Aes miroirs:
- en métal rolismais il a &t4 abandonné pour les crands miroirs en
raison de ses Aéformations:

- en verre recouvert d'une couche de métal sur sa face antérieure;
- en verre recomvett d'une couche de métal sur sa face postérieure
qui a l'inconvenient d'une seconde réflexion sur la face de sé-

rparation air-verre. On provoque le dépoy métalligue, soit par un

procédé chimique, soit par projection cathodique, soit par pro-
évaporation dans le vide.
Le pouvoir réflecteur des métaux rar ray po{t 4 1'air sous
incidenee normale a pour expression: Rg: bl )
n+4)te 1y
n veut &tre inférieur 34 1 pour 1l'argent 60,183 ou le sodium
(0,0059, mais il peut &tre supérieur > I comme pour le fer (2,49).
i indice d'absorrtion ou d'extinction de 1'ordre de 2 3 5
ies miroirs en verre recouverts d'unecouche de métal les rlus in-
téressatts font arrel 3 1'aluminium on a1 rhodiam.
I'alumininm donne uy pouvoir réflecteur élevé mais est assez fra—
*ile et g'ovyvde facilement.

Ies miroirs semi-réfléchissants et semi-transrarants sont obte—
nis de la M8me facon et comportent une coiche e 1'ordre du centi-
eme dn micron. Ils sont également obtenus rar dépot sur le verre
sous un vide extrémement poussé. La couche sers d'épaisseur e telle
que le chemin optique satisfait la relation:

Le facteur de transmission régulidre et ls facteur de réflexion
réguliére sont respectivenent, en negligeant les pertes par absorp-

)

. > b 1 1 1,112 ak - { b
tion: To= - A R~ L%t__f_,ml ;
ny: inddéce de 1'air { I{ni 4 \‘-._“--1_;)

N,: indice Adu corrs semi-réfléchissant.
nz: inéice Au verre.
: longneur d'onde efficace
du rayonnements - .
I'iAfa]1 est d'obtenir: Rs‘.‘: ‘c 5 30’1
T'ovyde de titane Annne avee un verre d'indice ng+1,52
Plo =35% & To-65%
Ta surfure d'antimoine vermet d'égaliser les denus facteurs:

ﬁo ;."Tc; - Li"—"'j/"z‘
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Le facte. de réflexion sous incidence normale, beaucoup plgs é-

levé que pour les corps transparents ,varie avec le métal et pour
un méme métal, avec le poli et 1la prorriété du métal et 1la lon-
gueur d'onde de la lumidre incidente. Divers résultats sont repré-

sentés par la figure¥sg. .

A o E,:*“"'; ’ =

51&10 Uny 7/ Me'r‘ ” . trz .
';':I""-l‘ I -_”,.
- | 5

4 o0 weo  weop Bt oo o™

La réflexion réguliere obéit & 1la loi de Vescartes.

Pour une surface de séparation qui n'est pas parfaitement polie
et si ses irrégularités ne sont pas trés petites par raprort a la
lonzuneur d'onde, il y aura une réflexion diffuse.

Ainsi #e choix du miroir guil sera utilisé dans un radiomeétre &
balayage ua dépendre du canal ou des canaux du srectre dans les-

auels va #ravailler 1a chaine de mesure.

Ies Aimensions Au miroir sont étroitement 1iés an détecteur et &
1'nsntione Ae ecnllection .

Ponr notre cas, le miroir peat avoir les dimensions de 1'éllipse
dont on a calculée le petit axe Py et le erand axe Gra dans 1'orti.

que de collection. On peut prendre un miroir rectangulaire dont les
dimenssions sont les petit:. et grand axes.

Ia lumigre peut &tre considérée sous deux aspects rhysiques :

ondulatokre et corrusculaire. Dans ce dernier cas, elle se composec
de vhotons, particules qui se dérlacent & une vitesse C =3.10 w/S.
Chaocue photon transrorte une énergie qui dépend de la longueur
d'onde da rayonnement associé.
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Cette énergie a pour expression: W = h,

h: condante de Planck = 6?626.10_54 J.S.

: la fréguence du rayonnement.cn hg-

Les substances ( ou dispositifs ) capables dc détecter les fré-
quences prtigues sont .wultiples dans leurs principes, comme dans
leurs rossibilités.

L'effet rhoto—%lectrique dans une jonction PN egt basé sur le
principe suivant: 1a géométric de la Jiode est étudide de telle ma-
nitre que 1a zone de charge ('espace soit deale ou supérieure 4 1la
rrofondeur de pénétration des rhotons, chacun de cenx—ci dont 1'é~
nerzie sera suffisante rour faire rasser un des électrons périphé-
riaures des atomes An cristal Ae 1a bande de valence % la bande de
conduction donnera naissance 3 une raire électron-troy ogui étant
Aonn‘e 1la faible Araisseur de 1a zone de charege d'esrace sera rapi-
Aement conllectée rar la ionction.

Tne telle diode polarisée en inverse sera donc apte 3 transformer
une partie de 1l'énergiec lumineise eén un courant proportionnel 3 1°
intensité lumineuse incidente et & la surface de 1a réeion photo-
sensible.

La cause principale da courant qui traverse 1a dinde Stant 1'é-
clairement, le courant de faite (courant d'obscurité) de 1a diode

étant négligeable, la courbe L. = f(vinverse) pour un éclairement
donné est pratiquement paralldle l'axe horizontal (figure4q.?:)

le courant photo-électrique " ;o
est rratiaquement indérendant 30. Ao’“lauftn

de 1la tension inverse 3 ses

hornes.nrour une rhntodiande, 25.1405 L. -
F,-a;q?«:l Ao. 403 Lux
5. A0® Lux /-

o Ab 20 30



On remit Adfinir 13 sensibilité S A'une rhotodiode var 1le rarport
Ay eourant inverse T‘ 2 1'éclairement E sur 1la jonction: S

T'ordre Ae orandenr est voisin de auelaues centaires de nanoms -
tres par lux. Cette sensibilité dépend de 1g longueur d'onde.

D'une photodiode » On peut passer 4 la structure rhototransistor.

On 2 la succession de trois zones F.N.P, Quand la partie centrale
P est éflairée, la création de raires électron-trou se raméene & 1!
injection d'un courant de base Iy qui est auplifié par 1'effet tran-
sistor du dispositif.

Les -. courbes cars ictéristiqies des rhototransistors ressemblent

étrangement A celles de transistors"normaux" en remplacant simprle-

iJlg}‘! “%g

ment le paramétre Ib rar 1l'éclairement.

}
N

AoFidox
7

I i et

@ A AL Ay ({;—E'\"‘“}

Un rbtotransistor peut &tre considédé comme un transistor normal,

ananel une vhotodiode fournit le courant de base,
Ta sensibilité s'exrrime en ma rar nnitéd'éeclairement:
I1 convient Ae préciser le roint de fonctionnement choisi.puis-
oue la sensibilité Aénend du courant Te. Ia sensibilité doit étre

spécifide pour la valeur de 1'éclairement E et Je courant choisi.

Le courant de fuite est nowmé courant d'obscurité.



Les temps de réponse sont de la plus haute importance:
temps de montée ( rise time ): thn
temps de descente (fall time): te

temps de retard ( delay time): t3q
- temps de saturation(saturation time): tg

Ces temps sont & spécifier pour un courant 1oy, une tension Vg
et une charge Ry | Si la charge est fixe, les temps t3, tp, ty di-
minuentlorsque 1l'éclairement E augmente. Le temrs tS augmente avec
Ie rour Vi, stable.et t;, +t,.; ty augmente avec e

Pour avoir des temrs de réronse rlus faibles, on adopte le mon-
tage ci-dessous on 1a base est polarisée par les résistances
RI et RQ . 1le rhototransistor est en collecteir commun.
e

Afin d'aigmenter encore la sensipilite, les constructeurs ont
intégré sur un méme substrat un phototransistor courlé en montage
darlinghon & un second transistor amplificateur.

Du po@int de vue des caractéristiques, ces rhoto-darlington se com-
rortent de la méme maniére que des transistors simples & fortlfa~

il
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Te Aétectenr (hhotodiode on vhototransistor) n'est autre an'un
a'un convertisseur du sienal lumineux en un signal électrique le
plus souvemt trts faible et surtout dans e cas d'un radiométre 3
grande distance. Pour celd une chaine d'amplification est indisyen-
sable pour recueillir en sortie un signal exploitable.

Plusieuss schémas synoptiques peuvent &tre Lrorosés pour recueil-
lir et ackeminer 1e signal, pour traitement, qui représente 1'éclai-
rement regu sur le détecteur.

a) C'est la tension qui varie en fonction de 1'éclairement.

On a le schéma synoptique suivant:

‘HPKE EL"\{}!\ ;5\' | q\.nn{gﬁ"a s‘,nkptg #{?‘h;ﬁ ;
1 bmr . ‘?"P"‘l‘ e M?L’ s - "“ t*(‘Y‘ L ‘-‘i"‘ L4 \ r (:ib e
s [TEN G0 ] Tosweond]
Y
hi
s“jpﬁt
Luﬂmntv{\(

Pour ce schéma, on a 1a tension aux bornes da préamrlificatear
qui varie en fonction de 1'éclairement ¥ E.que subit le détecteir et
qul varie en fonction da temy s.

A la sortfie de l'amplificateur, le signal reut &tre traité.::.

ON peut 1'échantillonner, le nunériser, le stocker, ou 1'émettre

vers une d$tation de réénission ou bien de récertion.

b) U'ést 1la fréquence du signal qui varie en fonection de 1'é-

clairement. Un a le schéma synoptigue suivant:

b D - . '] ——--_.——-..'-:__.,...,I
’ SoPNER Sy i | <hecten Taasiion
bE"T 2 ‘-'r“‘ > r;'.‘.nn‘.'uw. o 4 AW i . s ‘ T
- F ol e l i { R L o - §
}IH‘ 2§§p~al

?'?' IR el 1
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A 1'entrée de 1'amrlificatear, on a un signal électrique dont 1la
fréauence varie avec 1'éclairement( et avec le temps puisqgie 1'é-
clairement varie avec le temps).

Un chameement de fréguence serait nécessaire en cas A4'émission.
Ia fréquence A'un multivibrateur ou Ad'un oscillatear reut &tre mo-
Aulé var 1a lamidre.

4.7.3- L'échantillonnace:

—— i — — ——————— — . e

Ie sienal, » 1la sortie de 1'amrlificateur, a une tension qui va-
rie en fonction du temrs ( balayage)et de 1'éclairement.
Aussi i1 ne faat ras rerdre de vu le fait ou'd chague tension
corresnond 1'émissinn A'un pixel Bien Aé4finit Aans 1'esrace objet.
Te temres Ae balayaze A'un rixel est une référence imrortante pour
le choix de 1a mérinde A'échantillonnace.
On vrent choisir 1la période A'échantillonnace Te telle qu'elle soit
un sous-multirle da temrs gic met le miroir rour rarcourir l'angle,
y correspondant 4 an pixel. Celd permet lors du traitement de
reconstituer les tensions correspondant aux pixels ad jacents, on
peut faire une cowparaison entre 1'émissivité de zones difiérentes.

Le s héna synoptique d'un circuit d'échanthllonnage est rerré-

senté ci-dessous.

§
: ) ; : 1€t s
Un interrapteur électronigae reut __,f Arn?b yiEt ‘ *\qf‘ﬂi'
réaliser 1'échantillonnage ”~ ) e
1:
FA
Lorsque 1l'interrurteur est ouvert, S ;ﬁ
Aans le cas d'un interrurtear en - *Hﬂﬁkﬂ
naralld®e, la tensinn de sortie est > Am \ — ,-.-—-—«-»;J\’LE nig .
. ’ ) - \, - ¥ 1
foale » 1a tensinn Adlivrée par 1'an— | 3
= A
rlificatenr, (1)

Torsone 1'interrurteur est fermé, 1la tension est courcircuitée,et

1a sortie est nulle

Tandis que pour un interruptear en série avec 1la sortie, 1la ten
sion de sortie est nulle lorsque 1'interrapteur est ouvert. Qmand
1l'interrupteur est ferué, la tension de sortie est égale & latension

délivré par l'auplificateur qui précéde 1l'interrurteur.



CHAMITRI 5 62 _

=4y

5

Réalisation dy radiomdtme ) balayaze

Jele Schirin Syroptique ay rodiondétre 3 balayn~e

- s : S 1
S,;rgteme ben chaine éIectmmlque ﬂﬂnﬂ-
e dctecteny
balrva o d__'f-l!pli. et écm.}_i_;il. ‘
r__Opt:”.gu'em
d'entrée
i Sy

? 3 Tayonnmerent
5e2, Optigue d'cntrie
Sa fonction Princinale egt de recueilliy l'nergie royomnée gous forme de faizcean
parelléles par 1o surface 3 dtudier vVers le systire de balayage,
Le rodiombtre ogt pPlacé & une certaine altitude ge 1o zctne analyser, de fagon
que 1'on peut considérer d'aprds leg lois de ltoptique: 1eg rayons incidents verg

L'ontique A'entrde sont paralidles, ~————a—
—-___—'*—-h—.____.____

AR

—_—
<N R
Dol 1'inage dhan objet situé 3 1'infini vient se Tormer gur un miroir de balayage
situé deng 10 Plan foeal,
Ltoptique G'entrée egt constitude dhume lentille convornente s
- de diamdire ; 5 op . '
= de focale ; 12 en .

9

© image aLJet E

53¢ le systime de balayage :

La rotation de ce Wiroir egt swivant Un axe paralldle ay veeteur vitesge de
la "plate forme" et vermet de balayer une bande o sol rerpendiculairement 3 la
direction de déplacement,

La balayege adopté pour notre radiometre eat 3 m "bolayage dans 1'espace imggen,

I1 est généré par 1a Totation de 1'arbre qium Petit noteur entrafnant un eylindre
Creux dans lequel esgt Tixé un miroir blan, incliné 458 pap raprort & 1'axe @ rota -
tion,

Placdes juste dang 1a Projection de 1a face centrale dgu miroir, egt solidaire % 15
rotation du miroix, Ainsi egt réalisd 1o cowts o - -
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Le miroir regoifalors en parties 1'énergie captie b iravers 1'optique d'entrée.

La fente nous permet de -découper la largeur de la surface & étudier en
différentes aires instantarmée et 4pale lors du balayage d'une ligne. La nécessité
de ce découpage est de présenterau détecteur, une petite aire dormde & un temps
donné, ainsi de suite jusqu'a ce qu'on aura balayd un engemble de vetite aire
constituant wne image.

Aprés traitement et décodage, s'il y aura des corrections éventuelles sur
1'inage, on saura facilement de quelle petite ajre a'agit-il ? .

Les dimensions de la fente permetient de déterminer la résolution spatiale
(angle de vue instantannde "IPOV), et en comnaissant 1'altitude du radiomdtre
on pourra déduire facilement la résolution du sol (taille du prxel- largeur de la
bande balayée » et le nombre de pixel sur vne ligne) .

La fente est de forme réctangulaire de dinensions : 2 cn delongueur et 4 rmm de
largeur. &lle est positionnde & Sem du centre du miroir, et 2 Tem de -1'optique
d'entrée (lentille ™L"),

En passant par les dimensions du détecteur el 1'optigque de collection, om

peut retrouver les résolutions spatiales.

\9¢I'¢J'eur

- X4 .} 2 Xz b‘/\--: rayon da  delecleur
La loi de Gauss nous permet de fiver Xjet X, en comaissant la focale F(4em)
o~ 4. A en rrcnanr 4= 20 cm, on aura x:_;Scm

. F X4 X2
1=2 arc ta_'l
AL A ; 0 o
Application numerique A4 = Z arc ta ;.f.z = 2D
Sous 1'angle solide d'angle au somet i, on peut voir un cercle transformé en
ellipse sur un miroir incliné & 45 & 3
- le petit axe de 1'ellipse est dommé par Ia = 2%y te il

0,2 .
Ad. Pa=2x20 .45 =3 o = 1,6 en.
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~ On pout aussi calculer son grend axe

[ona-.:FPT ""tﬂ/

TMTT oy pr.a b3 Hf

%4 Th\ A _tax/z
L
PT - e 45 V2 » PM-YVZ b/
TS G du,‘..t&.a/z
Ainst N.u'-_."t* ta-'*/z ek Mu- \Izcc,4 kﬂ‘/z'
A4 t'ﬂ*/z At tﬂ.i.[z_
le crend ave est c2lors ¢
Ga-PM+tMN=VZ x, Lai/z 4
4= X4 a / o ta-L/z A.}tajfz}
rL xe = A>>I§jx/z.
Ga~ V2 Xy a /ZxZ
A.N. Ga- 2.N2. 20. °g 2, 26 em

Ga -2 2¢ cm

le champ de vue total &4 belayer par noitre systine sera ddétomminer nor l'oniimue
d'entrde 3

‘__._a_"‘.._._) / ‘miroi.r
/ § o [N

- ;
I;Arc‘g .2...'.:..

t'a'.[/z :2;

Lw A59°

.
i

L
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Jabadl danale plan tm b ) par _ﬂq whe Comnrne
e i
}';ﬁnd-'arw- La ,FJ-XAQ }w—mwr?; ; J\%tdw %

<

‘) ' are %.../._%
| ha 3/ /2 §= Lavcky 4

A.N. 9c 2%
Llawaﬂl °<-'-«é)° determine Fa(‘ lrﬁuuutuﬂ’. Ov)- ‘

GL/Q' &= Q.Ar‘(_tj a'/‘l_
fF-d F- o

AN.  ok- 46,240

t%n‘/ﬂ. =
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D'aprés 1a résolution spatisle 3

X : angle du champ de vue
‘5 : angle de vue instantannd

on peut en deduire le nombre de pixel vu.- au sol,

on désigne par N le nombre de
pixel-

o
e
% s
Dinmension d'un pixel ot largeur de bande au sol.
- largeur de bande au sol -
: g
B 2(H* F)tJ.._:z___: €0,5F cm_

- largeur d'wn pixel .
§ < Z(HH‘)ta 6/.2. =¢M,3’m

- surface d'un pixel .

o= 8.}
Adiz S = 714,72 orP
Détermination de 1a fréquence de balayage :

Lo fréquence de balayage d'un pixel doit 8tre en relation avec le temps
de réponse du detecteur, c'est & dire que le temps de balayage d'wn pizel (tpix.)
doit 8tre tris grand devant le temps de réponse (tr) du detecteur .
Si on prend tpix = 100t avee tr = 2,8’.: sec. _
le temps de balaysge d'une liene doit‘ &tre alors ’c_E_f_v__ 5 l‘r;, = 500 Lr.
Le temps pour faire un tour conplet du systime de balayage sera $

bob-secbr x360

46, 2¢

il

N
A

AT Cob ~ 34000 V.2l .= BShm.eree .
d'oa la vitesse angulaire de belayage doit 8tre
DL2M A

AN. 0L L 200 r{%}'«h‘. :

dtolt 1900 tours/min .
D'aprds ces résultats on peut déterminer les fréquences d'échantillonnages.
LY étent la vitesse angulaire de balayage (rd/sec); les fréquences ¢lectriques
sont lides aux fréquences spatiales par la relation
;.— nx ;J_,(cv;fe frJ)

&
- daby a%“) _
~ 7 la frequence de coupure électronique & 3 @B, fec, corresnond 3

la fréquence
spatiale .
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La fréquence de coupare ¢lectronique 2 3 dB,fc, correspond & la fréquence
spatiale .

v.':.J-— 5_—_5)2.‘
A Nl 3¢0 ¢,9 (eyd A )
N Y= . =~ §,9 { eycle par cadian.
» Z.S/Z_yz‘n’ ! 1 _

$:champ de vue instantarmé du detecteur .
La fréquence d'echantillomnage est obtemue par les conditions du théorime de Shanmon,
fc correspondant 2 et £ = 1780 Iz _
d'ou l'intervalle de temps entre échantillomﬁ voiging est @
At- 4 s A.N. Ab- 280 phee.

Zfe
Se4. Optique de collection :

Elle & mour forction de focaliser les rayormements iggus du sol et coudé par
le miroir de balayage, sur le detecteur sensible i la bande des longueurs d'ondes
choisies . :

L'optique de collection de notre instrument a été réalisée par une lentille de
tyve convercente (loupe en verre) de petite dimension, et 'ayant les nronriétés
svivantes 3

- focale 1 4 cn
~ diametre : 2 cnm .
Pour pogitiomner au mieux les distances entre s miroir ~lentille (-*? )} et lemtille
(Q) detecteur, nous nous ba%en® sur 1'expression de Gauss qui domme la focalel
Me sl o
X, X2
Pm::c-cel?a.;on‘.‘é‘ = 4cm; 1{1 = 20cnm et»xz = Scm.
Le détectour sera donc placé & Scm de l'optique collectrice @
5.5. Ie détecteur :

Ie détecteur utilisé dans notre rdéalisation est un composant actif, basé sur
1leffet vhotodlectrique « Sa fonction est de tradwire 1'énergie du rayommement regu
en vne information dlectrique .

Totre détectour est un phototransistor "FPT 100 " Si PIV en technigque planar
épitaxiale, il est constitué d'un boitier avec une lentille frontale .

- Polarisgtion du Phototransistor s
Pour rdaliser des temps de montée treés faibleSon a choisi le montage de la

figure 5.4. ol la base est polarisée par diviseur R,-I

; 2



R; 0ok
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Dans e mont

on wbilisge eommme oleiment denghle la ’pAof“oa&'oa(L
‘Dw-w%r}&u, Qe beanmistor ne Aervonk Gt d’ac{affe,éaw- c{'clnfatfdan@

-~

s pr[neiloqh Caruf_}e'rislri.w du FPT o0

.Tension de blocagﬂ VCE

Vee - 30V
o Courant collecteur dp Adoburation e = 25 milx.
» Courant May. d Gheeurcbe 2 25°C : Tp - doon A
a Vdf: 6\(,
« Courankt Meax q,u.and touh{ La I
Surfau  wst eclairee g IL= 9~00}~’A
. LDn!juaur donde Jde Pir_. /\P z 800 n.m.
t’em?S é:_ ‘rit:mh,;.?_ Tr: 9,8 Miec .
- Cahd;H.OV\ Eest:
.Edaiveyment Ee - f’-""'\"“r/cm-:r-lz
- Tengion (w\\eJ’wr-EmLﬁiur) Vez = 5V.

Condibion de haturation Vee solt - JoomV

,[“ = SUOPA
Ee s R W/r:w-i
)\?‘- l.Onﬂw!ur é.'onde d.t 'Pi.c Puu( lzw\ue“z Ul"f\ken Lité &.é Lu (":.u:‘ 1'5_1 nee
4?0;&'1'0!& 28F rraximale

Ees rawor‘: du ?Lux AurURiee i o tnde..
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5.6. Chafine élecironique d'amplification et échontillonnage :
veir  fig 5.5 '
—La chatne &lecironique oot constitué essentiellement ¢
- d'un détecteur : vhototransistor F.P.T. 100.
~ d'un pre/mplificateur.
~ d'un armplificateur .

- ot d'un e‘;:hantillormeur .

5.6.1 Le préamplificateur -

Le sicnal &lectrique détecté étant faihle, il faut done 1l'amplifier
pour l'amener & un nivean suffisant et le protéger des marasites extericures
On a donc besoin d'un wréamplicateur pernettant de coupler le caypteur

optoélectronique (phototransistor ) 3 un amplificateur quelconque .
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Le montage du préemplificateur utilisant um amvlificateur opératiommel
(circuit intdgrd ‘JA;M ) caractérisé par :

= ga gronde innédance dlentrée
- 30n zein en tension élevée
- 3a bonne lindarité

- Sa compensation en fréquence, intégrée .

Afin de facilitor 1'installation du préamplificateur, on a relid le capteur
& l'entrée inverscuse du circuit int’cré par une résistance REey de Ik

Le M AF4A est nonté en amplificateur inverseur avec 1me contre-rdaction
entre la sortie et 1'entrde inverseuse .

La contre-recetion ¢ltant éffectude avec une résistence Re R ade 20 Konen série
avec un notentiomttre de 100 ¥ L.

le gain en tension du préamplificateur sera :

Si la valeur de ce gain est trés élevde, le préanplificateur —eut aussi
anplifier des bruits du nilieu dans lequel il se trouve .
Dens ce cas, on doit réduire le gain en agissant sur ReRy,
G\h‘ est compris donc entre 2C et 120 .

= Calcul de l'innédance d'entrde
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(') Ve -REJI +2JIA: o) T e RElI -qe

24
U-} Ue-Rf,I— RcﬂIl_\‘szo
Vo= AJZAT, .
I Ve (4o n,) - Ry T (4-4,]
Qcpn( \ Reg,
A Ao-l-’\
Ve (/z,,“ _ﬁ_]-) p Re, Aot1) -4
ds o : - A - Ze :\_’e: /Z,;{* RTm(
R, Rg, (A,—rl]—wl I 4 Ao-4
ld— RCR| Z(L RCR4
Rfa!: ALY
Avec %k(zg}zcﬂg 420K0 o Fe v 126..1 - Ak
Ao : A000b
24- 2MA
_Imjgéch.hce de Jorkie :
Rer
IS': I|+ Iz
Rela=AN4(n
Vg - V4= RL (2)
Vs - Q%cawbﬂr,
() 2k ) donre Ao (Vg -Ree ) =
I,- AW | A - Reg,l Ao v (4 _ Rers
* Rs  Rs (J i ) Re 3( Rea,+ Rea
Ye [ Res ] \
Lq= Ao S(RWR ) 5 e VR
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Dou Io 3, .1,= Vo AeRe 1. 44 # Vo AoEﬂ
R"q*“%\ Rs Rens+Rey R':
Zeon Vo (Rf”‘«t* R"-').Rb ~. Gv,, ...5_‘?. Gv, -4,
Is ™  Ass K, Ao Y
avee f& = Facteur de veaclion
Zo - Re Ae o ain de )'Amrli an bouele ouverfe
s ot

davec F\g,e_J,JK[]_ =b Zeo ar Cqmrrffoe_ enfre 20 Jf A0 O

506e2. L'anplificateur

L'anplificateur est réalisé par un amplificateur opératiomel
(circuit inté-mé ?J A-F44 ) monté en amplificateur inverseur

de soin 3 GVz:'.RcM'— Rat Re sz,f_ AS0
&E-:_ Ra :

= inpédance d'entrde s
Ze N Re,  Zhe e~ bk O

- = Inpddence de sortie s ,
z/s_R‘J Gvs Zo ~ o0 O
Ao

5663 Circuit d'-éc}mtlllomage :

L¥échantillonnage consiste & ne yrendre en compie que de l'amplitude
instantamde d'une grandeur analoglque qu'd certains instonts bien mricia,
répétdés & une fréquence a.npelee frequence d'ech.an“iuonnace. Intre deux
instants d'échantillonnage, on admet qQue la grendeur varie suffisarment neu
pour qu'elle pisse 8tre considérée corme constante .Les #raveuz do Shennon
ont dénontré que 1'opération peut s'effectuer sans perte sismificative
d'infomtion dés lors gue la fféquence d'échantillommage est du qoins écale
& deux fois la fréquence la vlus Slavde confenue dens la srondeur X

échamtillonnor .
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Le mortage du circuit d'échantillommage est compogé dhum civeuit intdgrd
NE 55.5 utilisé comme horloge (fonctiomnant en rultivibrateur astable), et
dtun tronsistor 272222 travaillant en cormutetion (régine blogué ssaturd).

e schéma symopticue du N E 5 5 5 (voir fig 5.5.3) permet de comprendre
son fonctiomenent, il est doté de deux comparatours dont le nivean de référence
est riopectivenent ¢gal aux tiers et aux deux tiers de 1la tension d'alimentation.
uond la %ension sur la broche 2,c'est % dire 1'entrde du deuzitne conparateur
est inféricuresu Viers de la temsion d'alirentation, le £1ip =flop fonctionne
de telle sorte qu'h la sortie on enresistre un niveau "haut", dans cette .
gituation le T2 1 est bloqué et il en est de méme que pour l'ensermble du
circuit. Lorscue lo tension sur la broche 6 atteint la valeur de scuil, qui
est généralenent ¢gale au deux tiers de la tension d'alimentation , le flip-flop
chenge d'¢bet et la sortie se trouve au nivean "bas” girmltonénent TR1 passe &
11&tat de scturetion ot le condemsateur connecté & la borme T se décharge
rapidenent vers la masse.

Pour faire fonctiormer le multivibrateur astable, le condensateur sera

connecté entre le broche 2 et la masse, les broches 2 et € relifes enscmble,

ot entre 6 et 7 sera inséré wne autre régistenceRa; ou début le condensatour
est ddcharr® ot aingi, le circuit s'amorce, quend ensvite la tension eux bornes
du condensateur atteind la valeur de seuil, le nécanisme de ddécharze se ddéclenche
jusqu': ce que la tension aux bornes du condensateur &evi‘grﬁze inférieure & la
valeur d'zmorcace « A cet instant, le cycle se recommence 2 la sortie on dispose
d'un signal carrd. La broche 4 sertde "R 3 S B T".

La frdéouence des inmulsions est déterminée par les temps de charge et de
aécharge du condensateur C, c'est "2 dire par la constante du cirouit RC constitud
part Rp 3 R C -

Dot b 1a sortie du circuit intézré (broche 3), le signal est de la forme
suivante .. '

T

— e —
- > =

Ta : T2
avec: Tarz A, ARaC

el T. Ta+Ta- 0,603 (RasRe)C.
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Dans notre montage, le signal de sortie du W D 5 5 5 est appliqué. & 1a
"base d'un transistor 2 ¥ 2 2 2 2 travaillant en commtation, et le zignal de

sortie de 1l'amnlificateur est appliqué an collecteur du transistor .

Pendant le temps Ta , le courant de base du transistor est maximm, ainsi

que le courant collecteur (Ic sat), slors le transistor cst saturd, d'ol la

tension collecteur—dnetteur est pratiquement mille done le sirmal appliqué au :

collecteur est court circuité & la masse; on est alors au niveou zéro (tension

de sortie du ricepteur) fig a .

Pendent le tenps Ta le courant de base est mul, le transistor est alors

blooué la %ension collecteur ‘metteur est égale & la tension de sortie de

. 1'amplificateur (fig b)ees

ainsi le sizsnal est échantillomné

!‘: a4 s \
s
e A
H E s % 3 5
L :i pt_ -— o | h : : ! ’t: -
] 1
'\:_} %i 1 '
ik Qe O e
t t

Les temps Ta et Tz sont déterminds per les fréquences d'déchantillonnage

en se limitont au théoréme de Shammon .
€n choisissant . Ty =Tz = —
_ Z
avee T= A't:; Z80 r.,dtc (\/O'll‘ g 5.3)
T-0,693 (RA+Rs)c
¥
7 et /i;/’ R A c
drﬂl\l . Re = 2/ /{ RA

avee  C=ApF .:pP\A:AZ.?-ﬂ

of R~ 260 QL
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5+7. Bruits des ddétectours de rayomement

Le circuit de sortie délivre, outre le gsignal utile S; un bruit B,
fonction aldatoire du tenps lequel ne s a.nnule vas en générale lorsque le
rayormenent & détecter stanmile .

Parmi ces bruits on peut citer

- bruit de rayormement : a'est le seul anquel il est théoriquement
inpossible de porter remdde, il est dff aux fluctuations drratiques, imege du
rythme aléatoire d'arrivde des vhotons sur la surface sensible .

=~ bruit interne qui n'est d'sutre que la l¢e'm. de bruit presente dans le

- circuit de toute réeistance, et due & 1'agitation thermique des électrons de
conduction .
. = bruit de porteurs : appeld sussi le bruit de génération -recombinaison,
il a pour origine des fluctuations du nombre de porteurs (Slectrons et trous)
dans un seii-conducteur, et leur durde de vie .

508 Evaluation du sisnal sur bruit.
La résolution du systime détecteur est caracteriséepar le bruit ramené. 2
son équivalent en énergie exprimée en NEP qui est 1ié & la qualité du &étectewr
et de 1'élecironique associé . .
On suppose que la surface visée par le détecteur ait wne radiance
R(X T)VJ Cm=Sfr, 1o siemal de sortie est : ©= Ae O .. R(X T)
avec Ao: Aire de la munille d'entrde
(5 : Facteur de transmission
LY : ouverture anguleire du détectour

- ouverture angulaire aire du détectour

o 2m(4- Cofoe) Te & — Sstance Toou-
4

d= 0 04em* L .004, 4 6.40°2% rad.
{—:5&‘\”\ : 25

= Aire de la pupilie
As = 0,1250m2 (avec diamdtre de 1a mupille O,4cm).

"ﬂ

~ Facteur de transmission C 7E e, 5

9= 0,425-08 46 4073 . R(N T]
SiziA, féxz{oﬁé' R (k/ T)

dtou -
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Si 1'on considére la source comme un corps noir, parcouru par
un courant de 100 m A, ayant donc une température de 3402 ¥, d'apres
la loi de Stéplmn,la radiance est @

R-wT4= 523407 [340]" €340 Wister . em®

Ln ranplacant R par sa valeur dens = H= A, g.do."'ﬁ()\} T)

il vient § = 0,106 4107y
La puiscence dquivalente au bruit stéerit -
NEP = B = VAd. Af fo*
Ad : Adire utile de 1'élément sensible .
Adz 42,5.443-3%?

¢ détectivitd spéeifique

%

}*—_ ‘-3 JOJZ cm m
= %9 w
AF: /‘0“ HL '

NEP = 3,28. 407"

d'ol le rapport signal /Bruit

&/ = 0486 40

3,28. 40"

“/m= 567F
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INTRODUCTION
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Notre ¢tude avait vour but de “concevoir un redio@tre A balayage de
laboratoire " pour la télédétection proche infrarouge, afin de mener au bout
le phase d'acquisition d'information  distance d'une surface » étudier .

Ce radionttre devant disposerd'un systime de balayare nécanique, faute
de moyens utiles (moteur convenable, rmoulerents...) et du délai dtenvoi, la
réalisation de systime n'a mu 8tre concrdétisé jusqu'a sa fin . Pour notre part,
on a réalisé une cheine de mesure pour la refléctivité travaillant dans le hande
0,8 = 1yipm -

De ce fait, l'utilisation d'une source passive s'est avéréenécessaire pour
une borme utilisation de cette chathe .

6o1e UTILISATION D'UNE SOURCE PASSIVE A L'ENISSION ¢
L'opération de téléddtection consiste i capter le rayommenent refléchi
par le milieu 2 étudier, éclairé au préalable par une source naiurelle (passive)
ou artificielle (active).
Tlous avons & utiliserdans notre cas, comme source passive le soleil, aussi
bien pour sa gratuité, sa srende intensité (comparable & un corps noir X
6000& K), que pour sa disponibilité et son spectre tres vaste...

6oletl. RAYOI‘TI'IE&-I T SCOLAIRE ¢

Ie specire du rayonnement solaire n'est pas varfaitenent contim, il
présente des lismes de FRAUZITIOF:R, qui sont des lacunes correapondant aux
fréquences absorbées par 1'atmosphéresolaire au cours du trajet du rayommenent
(voir . fig 6.1.1.) mais on peut faire 1'hypothdse que le soleil rayonne corme
un corps noir & 60008 K, dans le spectre complet.

On utilisera cette propriété pour employer le soleil comme source passive
dans notre étude.
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Le seul inconvénient i cet emploi est le fait que le soleil dmet d'vme
fagon incohérentc (done impossibilitsé de conndttre 1a Missance rayormée) et que
les variations du rayonnement sort inperceptibles.

. 6e1.2. BILAN SHERGETINUY 0L ATHOSPILIRE :

L'énerzie rayormde par le soleil parcourt une distance de 1 ,5:;10' Im
avec une vitesse de 5.10%m /4 o Te flux arrivent sol est de 0,14 1 par en2.
Cette énerzie est rgparti.el dens le spectre électmmgz:mé‘tique entier, la moitié
dans le visible . La torre elle néme n'est ras réfléchissante, ot 1a proportion
d'énergie moyenne réfléchie est entre 5% ot 10% Le taux d'absorption dépend
de la structure .

I1 est & noter que le signal enregistré par le capleur ne correspond
pas & 1'énerszie érise, car 1'atmosphtre absorbe et dmet des rayormements
infrarouges .

Les bandes qui permettent de définir les "fen8tres de transparence” ou
"fen8tres atrosvhériques" figurent dans la figure 1.2 du CHele Parmi ces

"fen8tres de transparence" nous citons s
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* = Vapeur d'eau [Hz,O] ¢ les naxinas d'absorption se localisent 3 1,4),m; A9nm
2,’9,&\; 6,3pmet & partir de 25}1!!'\; _
- gaz cabonique[¢0;] : les mexines d'absorption se situent § 4,3uMet 15 pm
~ Ozone [9\.1 ¢ en dehors de 1l'ultraviolet; la bande pﬁncibale d'absorp‘bion.
et centrde sur 9,6 pm o

642, MESURE D2 TAUTLICTIVITE DES SURPACES NATURELIES ¢
Notre chalhne de mesure dispose d'un récepteur rour le proche infrarouge
(08 um -Adpwm ), Cotte same ost utilisde pour 1l'enresistrement de la
réfléctivitd des objets terrestres.
I1 est mdlement inutile de ravpeler la définition de 1o 1Efléctivitd .

62,1, REFLACOIVITE D3 SURFACES TATURBLIES
=~ Reflectivité :
Pour définir la refléetivitd, on doit passer rar les dif?érents types
de TéTléxions de surface .
- Deux sortes de réfléxions :
oréfléxion spéculaire (directionnelle): toute la muissance incidente est
rééinise dons wne direction privilégide (0,%) (murface lisse) .
oréfléxion diffuse (bidirectiomnelle) : toute la puissance incidente ext
réénise dens toutes les directins . Elle est diffusdée cur tout 1'hémisphire
supériecur, (surfaces Tugucuses) .
«Reflectivité directionnelle
Zlle est définie nar ¢

Puissance specirale réfléchie dens la direction @ r et
_? [B) dans 1l'angle solide dA v
Y _—

Puissance spectrale incidente venent de 1a direction
OL , dans 1l'angle solide 4 Q.1

sil X\ est la lwrinance spectrale produite par la seine
Op a =

\?)\ o er (er) Cob G" dﬂ.r JE
i Li’X (bj) (o5 BL A.O.u!z
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- Réfléetivitd bidirectionnelle
Soit Lr ( 9?} ‘er' ) t la luminance do 1a surface réfléchie lorsqu'elle

est observée dens 1a dircetion (6r, ‘?r ) sous 1'angle solide d L.

et B (8L, i) Treoinibamt provenant de la source dong la direction

(82 , €1 ) sous 1'angle solide 4 QLo

La réfldctivite bidircctiomelle est définie par

¥ Ce.i;f.-; Br;ﬂ): luzinanco dans la direction (8%, Fi)

‘-?b =___Lr (9!", “Fr ) . Le Cer/ "?r)

Ei (61, 4, ) T Li Ced B8R 400

* ’Jnr

A0

= « L'indicatrice de refléxion
On :-:a.ppelie que l'indicatrice de réflexion ost 1n riorésentation
en coordomdes nolaires de la fonetion 'gb pour les anzles 6 2 '?i e" ¥
domées o+ n pratique on nesure le facteur de »éfléetivité avee wn
radiométre ,
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L'intér8t de la refléetivité pour la télédétection est trds rend
car la luminance onrogistrée sur une scine domde par le radiomdire dans lec
différentes loncuours d'ondes traduit les provridtés spécifiques du milieu

I ~HUESUREST,

Pour nettre en application radiomdtre (rdcepteur), on doit vérifier

le caracttre réflectivité de cortaines surfeces delairdes par une sovree passive
(soleil),
Nos mesures ont é4¢ effectu’®yians les conditions suivantes H

le radiomdtre sera placé a 1,10 mBre du sol sur wn rivot pouvent dderir e
1'hémisphire supdricureet dont 1a base est au ras du sol, le radionétre est ainsi
placé de telle fagon qu'il vise d'une fagon convensble la surface 2 dtudier,

Pour sinplifier les mesures, nous considérons des pogitions telles
que l'angle ar:innz‘call.’;‘o s de cette fagon, le systime radiondtre pourrs dderire
l'axe de rotation; et nous pouvons faire varier 1'angle de refléetivitd de lo ourface
et enregistrer le signal de sortie du récepteur .

64301s Vérification des ceractdres de certaincs.surfaces .
&/ Caractire du signal de sortie .
D*aprls le prinecipe de la conservation d'dnersiec en rediondtrie 9
on a la relation ' = dac Peuie de Ia.m,uan@

ruemue
=A
fk (6) ‘P) + G; (6, U?) ¥£ ) (3; \?) E= {,urw.h de r.u.id-iamr.e
de Yransmission
i = M'rwff d.e [wadsance
d ’e',mmll l/ lre
Tious supnosons dans notre cas que les surfaces = Studicr sont des

corpsomqaesiczo -?.1-6:,{‘

Le sismal & la sorvie est proportiomnel ) 1o rodisrce
=L avec R:Q‘&T‘-}

h
t=a-f = 2= kg(4-1)7T

Lo srondewr D qui ect la radiance 2&pend ée o

ot 1

done ¢ée la forme @

- l'anzle de réfldetivité e la surfoce

- 1'¢tat de la nature du miliew ¢tudid

—= longueur d'onde ou le demaine speciral utilicd
= Genpdrature

»

- 2ifléetivitd (issivitd)
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On remarque que le signal enregistré est provortiomsl & la refldetivitd.
‘.‘ana.]yae du signal enregistré en fonction de ces perarBtres, nous rermet de
conneltre leur influence sur le milieu étudid. Comme le factowr do propotiomalité
K n'est pas conmi, du fait de 1'indisponibilité des corps noirs calibrés mowr
1'étalomnage de 1l'apparcil, nous serons amene'# a nom.liser leg résuvltats obtenus .
b/Surfaces & étudier -
Hous avons utilisé corme Mfacedémdier H
~ la route poudronnde
= le gason ombragé et le gazon enusoleilld .
=~ la terre sdche (Aa\)\e)
Ces surfaces sont éelairdes par le soleil, om place le radionttre en
face de la surface visée et on mesure le sirmal de sortie S en fonction de
1'angle de réflexion de la surface .
Hous avens efiecctud des mesures vour chacune des surfaces vpendant

différentes heurcs de la journde.

< / Présentation dn gsite
Le. position du soleil est importonte dans nos mesurcs, Nous avons
effectué des mesures en plagant chaque fois le radiomdtre dons le plan d'incidence
du soleily pour celd on cst amené A chaque fois de changer de position pour &tre
dans des conditions de mesures plus ou moins iddal .

R |

0 |4 V'(Q,&{r'om.ct,‘l'(z.

“ sl \
P N

__,.—duféﬂ& 2 buwdier _

Dans les courbes qui suivent nous indiquons les conditions de 1= nesure
et 1'heure,
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6o4o

6 =

= Interpriinotion des rdsultats
= Route povdromnde & fig = 6,3.(a) et fig : 6.7+ (b)

Les courbes de la firure 6.3.(a) ont 644 tracd pendant diffdrenton
heures de la nfne Journée, et celle de 1a Tisure 6.3.(b) elle a &4¢ trocée
rendont wne journle dii‘féren%e.

Ces courbes »résentent de nombroux rics qui refldtent les irrdrulariids
de la route (r:oudmn non lisse et nrésence du g'mvier). Adnsi, lo sicnal ntétant

pas régulier, on ne peut rien dire sur le carsctire de la surface. lais les seuls
Temarques quon peut faire, clest que d'un moment & 1L'autre le sismal change de
forme cell est dfl d'une part 3 1n pogition du soleil au ceil et d'autre part
au variation de la température vendant les différents ronments de 1a journde,
ainsi que des perturbations atmosphériques (vent rendant les nesures) .

Skl La différences entre les courbes do 1a firure 6.5 (a) et 6.3 (b)
sont aux variations de la température qui a chuté pendant la dewzitme journde €
(fig 6.3,(b), de méme que le ciel est nlus muageux, et intensité du vcnt“plm
élevie.,.
= Gazon ensoloillé et ombragé .fig 5.3 (c) et fip 6.5 (a).

De m8ne que pour lo route goudronnée, leg mesures ont &td effectudey
rendant douw jouméegdiffirentes .

Ia courbe en trait fort réprésente la réponse du gozon encoleills
et celles en tiret ot en pointillde représentent la réponse du cezon ombragd
(£iz 6.5 (c).

On remarque dans ces deux cas que les courbes sont non uniformies
(les surfaces ne sont pas lanberticmes),

Les diffdrences entre les courbes sont amgsl dues au déeolape
horaire e"c:clas rerturbations atmosphérigues (vent, variations de tenpératurese.. ).
- Ia terre (sable) : fiz 6.5 (o) et fig 6.5 (F )

De nlre que pdéeddemment, les mesures ont 4t offcctudmpendont deux
Journdes différentes .

In considérant chaque courbe & part » On ranaraue que le sirmal
normalisé ost conpris entre 0,85 et 1, done plus ou noins uniforme, dloy
vérification du caractire lambertien de la ‘erre (sabie).

Cortaines emomalies apparaissent dans 1a Tig 6.3 (F ), olle sont
dues am décalage horaire et awxperturbations atmoghétiques (vent, wvariations
de benpératurch .oy .

Applications @

Vi son domaine &tendu d*applications, la télédétection sert dtoutil

& la recomaiscance X distance des objets et des milieux, d'ol elle comait wn

grand essor,
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Parmi ces applications on peut citer !

~ La géologie et 1 prospection des ressources mindrales
(d'ol on peut vérifier des réponses des différentes types
de suz'faca),

- = 1'hydrologie,

= 1'acéanographie,

= la cartographie,

= l'obgservation du cosmos.,

= la thermographie, ete..,
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Le but de notre travail était 1'étude et 1a réalisation d'un
radiométre & balayage de "Yaboratoire pour la télédétection proche infra-rouge.

Oela nous a fallu de toucher & plusieurs disciplines, telles que,
la radiométrieet quelques typesde radiometres, 1'étude du rayonnemement
électromagnétique, 1'optique, 1'éléctronique générale, ainsi que certaines
notions de base pour la té1édétection .

Pexrce travail on a pu mettre au point, les différents . problimes qui
se posent pour la réalisation d'un radipmdtre & balayage méoanique;-qu'on pourra
1'améliorer au mieux en utilisant deux détecteurs disposés d'une fagon symétrique
rar rapport & un miroir de balayage réfléchissant sur ses deux faces ...,

Faute de moyen et de délai d'envoi notre voeu de réalisation n'a pu
&tre concrétise i fin,

Oependant, nous avons utilisé seulement notre récepteur pour mesurer
la réflectivité des différentes surfaces pendant des heures différentes de 1s
Journde.

En comparant les indicatrices de refléxion, il apparait des
différences entre les tracés, Ces différences sont (s aux décallages horaires,
aux variations de températures, ainsi que des perturbations atmosphéidques.

Ces résultats nous permettent alors dfétablir un dictiommaire
d'indicatrices de réflexions pour un classement zonal selon 1'état de surface
des régions analysdes.
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