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Aprés une présentation des principes théoriques de la télédétection et
des lois de propagation des ondes électromagnétiques,leur reflexion,leur absorp+
tion et leur démission par les objets et les surfaces,on a étudié et réalisé un
appareil de mesure du rayonnement infrarouge thermique dans la bande 8-14 n .
Enfin,on a mesuré avec cet appareil,les réponses do certaines surfaces (1'eau,

une route goudronnée,l'herbe,le sable)au rayonnement solaire.



/7 OMVAIRE.
(2 H."IPI@; _It NOTIONS DE TELEDETECTION

I-INTRODUCTION
II~ PRII'CIPE DE L. TELEDETECTION
II=1= Acquisition des données
II-2~ Traitement
II=3= Interprétation
ITT—~ THEORTE DU RAYONNEMENT
III-1- Avantages du rayonnement électromagnétique en téledétection
IIT=2~ Propriétés de l'infrarouge
III-3~ Notions de photométrie
ITTI=4=- Lois des corps noirs
IV— EMISSIVITE ET REFLECTIVITE
IV~1= Emissivité
IV-2~ Réflectivité
V- METHODE DE MESURE DE L'EMISSIVITE ET DE LA TEMPERATURE DE SURFACE
V=1= lesure de 1l'émissivité
V=2-~ HMesure de la température de surface par radiométrie infrarouge
VI- PERTURBATIONS DE L!'ATMOSPHERE
VI-1-= Introduction
VI-2- Eléments absorbanis de l'atmosphére
VI-3- Emission de 1!atmosphére

// HAPT'RE II3 ETUDE ET REALISATLON DE LA CHAINE DE MESURE

A~ INSTR®MENTATION DE L'EMISSION

I- Différentes sortes de rayonnement
I-1- Reyonnaenent des abomes
I-2~ Rayonnement des molécules
I-3- Radiations des solides et des liquides
I-4- Radiations thermiques

ITI- Sources de rayonnement
IT-1=~ Sources au plasmas
II-2-~ Irasers et lasers
II-3=~ 3ources thefmiques




IIT-~ Btude ot rénlisation de 1'énetteur infrarouge
TITI—-1~ Schéma synoptique de 1'émetteur
III-2- Le globax
ITI-%3-~ Optique
III-4= Modulation
III-5~ Ventilation

TII-6- Caractéristiques de 1'cmetteur

B— INSTRUMENTATION DE LA RECEPTION
T~ Rappels sur la structure des semi~conducteurs
1I- Différentes sortes de détecteurs
II-1- Photodétecteurs
II-2= Détecteurs thermigues
IIT~ Paramétres des détecteurs
TII~-1- Responsivité
ITI-2- Puissance déquivalente au bruit
ITI-3- Détectivité
III-4= Réponse spectrale
II1-5- Temps de réponse
ITI-6- Les bruits des détecteurs
TV—- Réalisation du récepteur
IV-1- Schéma synoptique du récepteur
IV-2- Optique
IV-3- Détecteur
IV=4— L'amplificateur

1V-5- Caractéristiques du récepteur infrarouge

42 HAPITRE III : MESURES ET INTERPRETATIONS

I- INTRODUCTION
TI- UTILISATION D'UNE SOURCE PASSIVE
II-1 Rayonnement solaire
TII-2- Modulateur adjoint au récepteur
I1I- MESURES
III-1- Principes des mesures
I1I-2- Vérification des caractéres de certaines surfaces
IV- INTERPRETATIONS DES MESURES
V- APPLICATIONS
/7 ONCLUSION



L TIR. PITIRE £

V/aTASY/v/Aay/V/a

1) L=

VIELED [FUTELTZ OQTY




PLAN DU CHAPITRE I

I - INTRODUCTION

II - PRINCIFE DE La TELEDET *CTION
II-1- Acquisition des donndes
II-2- Traitement
II-3- Interprétation

IIT- THEORIE DU RAYONNEINENT
IIT-1- Avantages du rayonnement électromagnétique en télédétection
TII-2- Propriétés de 1l'infrarouge
ITI-3- Notions de photométrie

III-4~- Lois des corps noirs

IV~ EMISSIVITE ET REFLECTIVITE
IV-1~- Emissivité

IV-2- Réflectivite

V- METIHODE DE MESURE DE TYEMISSIVITE ET DE TA TEMPERATURE DE SURFACE
Ve1- Mesure de 1'émissivité

V02— Mesure de la température de surface par radiométrie infrarouge

VI- PERTURBATIONS DE I,' ATMOSPHERE
VI-1- Introduction
VI-2- Eléments absorbants de 1'atmosphére
VI-3- Emission de 1l'atmosphére
VI-4- Diffusion




I- INTRODUCTION ¢

T4tecter un objet-consiste & acquérir le plus de. mnseignémen‘bs et dlin-
formations possible.Les yeux,les*ozuzj,‘l_‘l_,s_so::rﬁ‘aés‘ _é.gen‘cs de détection pour 1'8tre
hmnain;' s Tui pamet.uen%—de**pereevo:.r“.l.eu objets et les différents bruits.

I&ﬂbeureusement leur pouvoir est limité par la twille des objets,par la
longueur d'onde(visible seulement) et par les fréquences(audibles seulement).

Pour cela,l'homme a été appelé & trouver des instruments plus developpés
et plus performents afin d'acquérir le plus de renseignements et donc de mjax&-"
dtudier le milieu dans lequel il se trouve. :

Pour parer au probléme de localisation,vu que son champ visuel‘ggiwtrés
restrein’,l'homme a essayé de voir et de surveiller les objets-du point le plus
haut possible.

dinsi,le chasseur surveillait sa cible en se mettant sur un arbre,les
anciens géométres faisaient leurs études a partir des hauteurs,de m@me que les
vigies guidaient les bateaux en se mettent sur le sommet des mfts,etc...

Teour but & tous éteit d'avoir un chemp de vue plus étendu,.L'idée de
détecter un objet & pertir d'une certaine hauteur s'est developpée avec le deve-
loppement de 1'aéronautique(ballons,avions,fusées,satellites,...).La conquéte
de 1'espacc et l'observation du cosmos ont toujours figuré parmi les réves de
1'homme,

La photogrephie aérienne a étd le premier moyen technique d'observation
3 distancejelle a étd surtout utiliser & des fins militaires et a conmu un grend
developpement pendant les deux derniéres guerres. ]

Ta photographie aériennc a éte un moyen efi;cﬁbe pcur 1'étude des reliefs
en archéologie,en ethnologie,pour la :gchgrcﬂe"ggs eaux,des gisements,des puits
de pétrole,et? aes '

.aig elle n'est pas restée & ce stade 1a puisqu'elle s'est developpée
trés rapidement avec_le pérfectiommement de la technologie des appareils de
prise de “ue.Avec ce perfectionnement,la photographie aérienne a éte & 1llorigine
de 1la naissance d'une science nouvelles: L TELEDETEGEION. =



La téldddétection est l'ensemble des techniques permettant d'acquérir
des informations & distance concernant un milieu sans qu'il n'y ait contact
entre celui-ci et 1'instrument de mesure,Elle permet de passer de 1'examen
qualitatif(clichds photographiques) & une véritable mesure de 1'énergle
émise ou réfléchie par le milieu & étudieb.Elle utilise les ondes électro-
magnétiques,acoustiques,réponses radar,etces.

Ia télédétection présente beaucoup d'avantages,c'est un domaine tres
riche en renseignements car il permet d'atteindre des caractéristiques
interessantes du milieu,mais aussi des phénoménes de transfert entre la terr
et 1'atmosphére,

La télédétection se propose de developper les outils(instruments
algorithmiques de traitement,modéle d'analyse,etc...)permettant dvaméliorer
les méthodes de traitement de l'information.

Une étude approfondie nécessite une parfaite comnaissance du milieu,

a savoirs:

- L'influence des phénoménes physiques qui interviemnent au cours
du transfert des informations vers le capteur.
- Une borme comnaissance des techniques des instruments utilisés.
- Une bonne interprétation des informations receuillies de fagon
4 les exploiter convenablement.
T1 en résulte que la télédétection est une science qui fait appel
3 beaucoup d'autres disciplines comme la géologie,la géographie,la top~=-
graphie,la physique des solides,l'hydrologie,les sciences de la terre,
1'informatique,etcess
Notre travail consiste d'abord & domner une idée générale sur le
principe de la télédétection et de ses propriétés;on étudiera ensulte
1'importance de 1'émissivité dans le domaine infrarouge thermique et enfin
on donnera la méthode de mesure et la réalisation de la chaine de mesure

A

avec 1llapplication & quelques exemples et 1linterprétation,



II~ PRINCIPE DE LA TELEDETECTION,

Comme €énoncé précéderment,la télédétection étudie les systémes d'acquisi-
tion de données & distance.Son principe fondementel postule la spéeificité des
effets pour un objet donné en fonction de ses propriétés qui sont:l'émission,la
réflexion,l'absorption,la diffraction et la polarisation dépendant de la nature de
la source émettrice et de 1'état de llobjet étudié au moment de 1l'observation de
la mesure,"

I1 existe deux types de techniques en télédétection:

- La technique passive: On se contente d'enregistrer 1l'énergie naturelle émise ou
réfléchie par la terre.Flle provient des sources naturelles comme le soleil,la
lune,la terre.Le spectre en fréquence est contiru dans ce caa(toutes les radiations

du spectre sont présentes).

- La technique active: On éclaire la zfne & étudier avant d'enregistrer 1'énergie
qu'elle renvoie vers le récepteur a l'aide d'une source artificielle comme le
laser,le radar,l'infrarouge.Dans ce cas toute 1l'énergie se trouve concentrer dans
un nombre discret de bandes,
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Télédétection passive . Télédétection active .
IT=1~ ACQUISITION DES DONNEES:
Un systéme de télédétection comprend:
~ Une z8ne & étudier émettant un rayonnement spéecifique suivant sa structure et

la nature du rayonnement d'er:>itation.,
- Un milieu de propagation(atmosphére,eau,...).
- Une plate~forme d'observationjyson choix dépend surtout de l'objectif de 1'étude,
Voyons briévement les divers moyens d'observation utiliséss
¥ Camion : muni de bras télescopiques pour des observations 4 quelques métres
du sol.Il permet de faire des études de laboratoires qui nécessitent
une grande précision,
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..xmBallon;Il,esf=aocesaibls-eﬁ-peznaﬁ,pendanﬁ la.phase~aseentionneilefde~prendre‘
des photos d'une méme vue A des échelles différentes;ceci permet de
comnaitre la perception des objets aux différentes altitudes,Cependant,
une étude préalable des conditions nétéorologiques sera nécessaire,

* éziggzll pernet de transporter un appareillage volumineux nais son altitude
est limitée de méme que sa durde de vol.

* Satellite:C'est la plate-forme idéale d'observation globale de la terre
(les images provenant du satellite LANDSAT correspondent & une
surface de 185 kmx185 lm,balayée en 28 secondes).la répétitivité
permet de faire une étude temporelle du milieu naturelle étudié.

- Un gystéme de réception qui comprend un systéne de transmission et un systéne
d'enregistrenent,
Te tableau suivant montre,d titre indicatif;les grands types de porteurs
utilisés pour la télédétection.

1

s+ Plate-forme 2 Altitude 2 Echelle du docunient :
+ Satellite non : 900 Kn s 1/4000,000 $
* habité(cas de : : s
* LANDSAT), : : :
. Vaisseau spatial ! 300 KM : 1/1000,000 :
: habité(cas de : . :
s SOYOUZ), : : ¥
 Ballon stratosphé- ° 30-35 KM s 1/400,000 ¢
+ rique, S . .
+ Avions . : :
T -préssurisé . 10~13 Kt s 1/100,000 .
! =louxd v 1,5-6 KM : 1/10.000 - 1/50,000 b
v =léger +  300m-1,5 K : 1/2000 = 1/5000 s
+ Ballon captif v+ 30=200 n 3 1/500 =1/1000 .
L] . el L] :
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II-2- TRAITEMENT:

Nous avons un systéme de prétreitement et de correction destiné 4 parer
aux erreurs des moyens de réceptionjensuite un systéme de treitement(informatique
Pour cela,il faudrait faire une calibration(bandes magnétiquesyess) .
IT-2-1- ggxturation:

C'est 1l'ensemble des éléments texturaux,Un élément textural d'une image
est la plus petite z8ne continue et répétée dans laguelle un chamgement de carac-
tére n'est pas décelable.Les caractéres décelables sont: le ton,la forme, les dew
dimensions du plan.,Une des répartitions des objets consiste & déceler 1l'intensité
des gris a 1'aide d'un lecteur de densité optique qui fait correspondre le O au
blanc et 12 100 au noir,par exemple.Chaque photographie est quantifiée en lignes
et on fait correspondre & chaque ligne une courbe donnant la succession des diffé.

rentes densités optiques.

II-2=2- Structuration:

Cl'est 1l'ensenble des éléments structuraux.Ceux-ci sont définis par les
relations répétées qui existent entre les éléments texturaux.Les caractéristiques
des éléments structuraux sont:

- le type de relation qui associe les éléments texturaux,
- la densité relative de chaque élément.,

-~ la densité totale d'occupation du lieu.

II-2-3- Modélisation:
I1 s'agit de fixer un modéle théorique et de faire ensuite des extraction:

thématiques(on comparera le cas concret & ce modéle théorique).

IT-3- INTERPRETATION:

Elle consiste & donner les relations rayonnement-structure de la matiére,
interpréter chacune des bandes,identifier les objets,leur structure,leur forme

suivant le rayonnement enregistreé.

III- THEORIE DU RAYONNEMENT:

Etant donnée que la télédétection est basée essentiellement sur la nature
des rayonnements émis,absorbés,réfléchis par un corps,un rappel sur les différent:
types de rayonnement s'avére indispensable,
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Spectre des ondes électromagnetiques
Définition - utilisation pour la télédétection
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Dans 1'étude d'un milieu par télédétection,on peut utiliser divers types de rayonne

ments comme les rayonnemenks électromagnétiques,acoustique,réponse radary...

IIT-1~ AVANTAGES DU RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE EN TELEDETECTION:

Le rayonnenment électronagnétique est le plus utilisé & cause des nombreux

avantages qu'il offre.Ceux-ci peuvent se résumer comme suits

- raisons techniques: la technologie actuelle de ce rayonnement est trés

avancée dans ce domaine,

- 11 contient plus d'informations que beaucoup d'autres rayonnements.
Le spectre électromagnétique se divise suivant les longueurs d'onde en différentes
bandes .Notre étude ne portera pas sur la totalité du spectre électromagnétique
mais elle se fera dans le domaine infrarouge(thermique)jceci du fait que :

¥ Le visible est vu par l'oo’l et ne nous donne que des infermations de surface
du corps corme la cculeur;par exemple,un corps bleu absorbe toutes les radiations
incidentes et rejette le bleu que nous voyons;les rayons émis ne donnent aucune
information sur la structure interne du corps.

¥ L'infrarouge nous donne des informations beaucoup plus profondes dépendants

des propriétés physico-chimiques du corps éclairé.

III-2- PROPRIETES DE I INFRAROUGE ¢

Le domaine infrarouge fait partie du rayonnement invisible découvert en

1800 par Sir Villiam Herschel dont l'expérience consistait & mesurer 1'énergie
thermique dans chaque bande de radiations.Ainsi le spectre infrarouge se divise
suivant la longueur d'onde en 3 domaines:
- IR proche (O u a 1,)u) provoque des oscillations de translations.
- IR moyen (1 5u a 101 ) provoque des oscillations de rotations.
= IR lointain ( 1QP a 1000u) provoque des vibrations de réseaux cristallins,
Les rayons infrarouge pernettent d'avoir des infomations plus poussées
que le visible,dépendants des propriétés physiques et chimiques du corps éclairé.
Le rayon infrarcuge arrivant suar un corps influt sur la température de ce corps,
done sur ses propriétés ce qui fera changer le rayon réémis par ce corps.On pourra
avoir alors,en étudiant la liaison reyommement-structure,beaucoup d'informations
sur ses propriétés intermes,
Les bandes délimitées précéderment dans chaque bande ne sont pas rigoureus:

4 cause du mouvement complexe des molécules.
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1,'étude des bandes d'absorption d'une substance,solide,liquide ou gazeuse
qid,pour la plupart,se situent dans le domaine infrarouge,renseigne sur le mode de
vibration et de rotation des molécules,sur les liaisons chimiques des molécules
entre-elles,sur la configuration énergétique des électrons notarment dans le cas
des cristaux.Réciproquenent,l’absorption d'une substance inconnue révéle,avec aut
de sureté qu'une empreinte digitale,1'identité de ses composants(corps sinples ou
radicaux) et la structure de 1l'edifice noléculaire sans risquer de l'altérer ou
de le détruire.

Ta télédétection infrarouge est généralement synonyne de détection de
sources de chaleur.Tout corps dont la température est différente de la température
ambiante est un énetteur d'infrarouge.la présence,la position et diverses proprié-
tés de ce corps,entre autres sa tenpérature,peuvent &tre décélées par des détectew
capable de palier 1'insensibilité de 1l'oeil humain a ces longueurs d'onde.

T,'étude de notre planéte par télédétection est une conséquence de l'étude
du cosmos par cette science.On a commencé d'abord par 1'étude du mouvement des
planétes;aprés le premier vol spacial et la photo souvenir des cosmonautes,on a

vu que 1l'on pouvait avoir un trés grand nombre d'informations.

III~3~ NOTIONS DE PHOTOMETRIE:

Puisque la télédétection utilise le rayonnenent d'une source,il serait

interressant de parler de quelques notions qui caractérisent ce rayonnenent.,

III-3-1- Puissance rayonnée:

Clest la quantité d'énergie ¢émise par un corps quelcongue par unité de
temps,dans toutes les directions,a une température Tyet pour une longueur d'onde
dornée.Le corps noir est un corps qui émet 1'énergie maximunm,comparée a celle des
autres corps a la méme température.le soleil constitue la source la plus importan
en t&lédétection;son ¢écloirenent borrespond approximativenent & celui d'un corps

noir & 5900-6600°K,alors que la terre est un corps noir a 360°K, ( Voir figures).

III-3-2- Flux énergétique total £ :
Te flux dnergétique est la quantité d'énergie rayonnée par unité de temps

par une source de nature quelconque,de petites dimensions,portée & une températur
T et placée dans le vide.L'unité du flux énergétique est le Watt(W) ou calorie
par seconde (cal/s).
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IIT-3=3= Intensité d'une source ponctuelle:

LY

Soit une source ponctuelle placée a
1torigine d'un référentiel.Considérons une
direction dormée par les angles £ et f' .On
définit 1l'intensité de la source dans la
direation A(6,\f) comme étants

£(0)f) = L.,
Clest la puissance rayon%'(?e par la source dans

la directionA(6,¢) par unité d'angle solide.
On appelle angle solide la quantité aNl =

dS,.cos

On aura finalement: r2

2
1(6,%) = x|
dS,008X

III-3=4- Radiance de la mesure dans une dir¢ction données

Soit un élément de surface dS de centre O,et

—
G .r{\
’ v@‘ soit dI 1'intensité énergétique dans la direc
//(F"‘ 4 tion (0,‘?). n est la normale & la surface dS;
\
/ \‘,) la radiance est donnée par:
/ s
/ /s
/ b R = dI .
e /.7 dS.cos ©
Y Sachan‘bqueI=d£5 e QR a“g
ey, an ds ds.df
r////. /7N > On aura alors pour la radiancet
< X =
45 & .
dS.dfY.cos ©
III=3-5- Emittances "
o e n

Soit une surface S et soit un élément
de surface dS;soit df le flux énergétique ray-
ormé dans tout le demi~espace limité par la
surface de la source(soit un angle de 2 IT ). e
TL'émittance de la source au point 0 est définie

par le quotients a

L =
E =

g
M = =y
as 5 4s
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I1I-3=6~ Eclairement 3

e bt et s Y

Clest le rapport du flux regu par l'instrument de mesure (dﬂr ) et llaire

réceptrice(dAr) : B

T
E = -
dAr

L'émittance et 1'éclairement sont deux quantités équivalentes(du point

de vue mathématique) meis leurs sens physique sont différents.

IITI=-3~7= Loi de Lambert :

Lorsqu'une source posséde une radiance R,constante quelle que soit la

direotionbﬁﬁﬁon dit qu'elle obeit & la loi de Lambert. Pour ce genre de sources,
i1 serait interressant de calculer 1'émittance.Pour cela,il suffit de considérer
une demi-sphére de centre O et de rayon l'unité;le flux énergétique traversant
chaque élément de surface dS' de cette demi-sphére est donnée par la formule:

df= I.dS'= R.cos ©4dS.ds'.
En intégrant dans le demi-espace,sachent que R est constante,on auras

4 =IfR.dS.cos 0.as',

cos 6.dS!' est l'aire de la surface dS' projettée dans le plan de S,

0 d H
e ff cos e.ast =TI .

qo OB B.AS.II
as as

= R, IT M = R,II

III-3-8~ Paramétres énergétiques spectraux:

La plupart des sources emettent un rayonnement assez complexe résultant
de la superposition d'ondes électromagnétiques indépendantes,de longueur d'ondes
et de puissance définies.La propriété  essentielle de cette superporition est
1'addition des énergies respectives.L'utilisation de filtres suffisament étroits
permet la séparation des différentes z0nes constituantes.Les sources constituées
par des corps chauds ont,en général,un spectre continusc'est & dire que les
longueurs d'ondes composantes ne possédent pas de valeurs discrétes.Soit dh=A,- Aq

aussi petit que l'on veut,la radiance spectrale se définit comme suit:
>

R =/ R,¢ d¥

hY Q
Le flux spectral,la ragiance spectrale et 1l'émittance spectrale peuvent &tre

Rz...g.g—-

considérer corme des valeurs continues de A et représentéew par des courbes

spectrales.La connaissance de ces courbes suffit 34 définir une surface rayonnante.
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I1I-4= LOIS DES CORPS NOIRS:

Un corps noir est un corps qui absorbe toutes les radiations incidentes;

ceci provoque une agitation thermique des molécules,dle & une accélération de
fréquence,d'intensité et d'orientation variables.Cette propriété va provoquer,
A 1'équilibre thermique,une émission de rayonnement égale & celui .absorbé.Le
spectre observé est donc trés large.Le corps noir est un corps idéal,.Parmi les
corps noirs,on peut citer la terre,le soleil,la lune,les NUages,..s

Tes sources naturelles émettent un rayonnement incident qui est absorbé,

réfléchit ou transmis suivant la loi:

0{+F+t=1.

ne X} Coéfficient d'absorption.
e Coéfficient de réflexion.
T & Coéfficient de transmission.

On peut définir ces coefficients de la fagon suivante:

7. - Puissance transmise

Puissance incidente Puissance incidente Puissance incidente

Pour les cas limites,on aura :
- Corps opaques: Gy=0, réfléxion

- Corps réflecteurs parfaits: fa= 1. Lo TIHES S 7//////

- Corps noirs: o= 1.

o = Puissance absorbée F _ Puissance réfléchit

4

absorBtion réfraction

du rayonnement avec un milieu matériel

Principaux types d’interaction #/127§x\ﬁh

Dans la pratique,une enceinte fermée isotherme dans laquelle on perce
un petit orifice a les propriétés d'un corps noir.On suppose que les parois sont
siffisamment opaques et la température constante.L'enceinte est alors en dquilibr

de rayonnement.,
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Deux lois fondamenteles,détablies par G.R.KIRCHOFF,attribuent au corps

noir théorique le rble de référence universelle,

IIT-4~1~ Premiére loi de KIRCHOFF :

La radiance énergétique du corps noir ne dépend que de sa température.

I1I-4=2~ Deuxiéme loi de KIRCHOFF 3

La radiance énergétique spectrale R d'un corps quelconque,pour une
longueur d'onde donnée et une direction donnée,est égale au produit de son coéff-
icient d'absorptiond, par la radiance énergétique spectrale Ref:l du corps noir
a4 la méme température.

RaA = 'RC;I. ol A

Cette relation peut se généraliser 4 la radiance totale d'un corps

quelconque par:

R = R%. L avec R e f" R(;:l. an .

£,
Mais puisque on travaille en infrarougethermique,on peut se limiter donc

& la bande de fréquence qui nous interesse,soit

f}‘l
cn _ cn Av =
R _j R/\.dh. avec v= 8u .
!\. h1= 14F .
Ta radiance s'éerira alors:
Ay
R =f B b, K.
A S N
)

Te coéfficient d'absorption aura donc pour expression:

AL
cn
" A Ry .o{A. an .

A.Z cn
Toag o,
)"4




Pour un corps noiryon peut déterminer la radiance énergétique totale pour
la formule de Stéphan BOLTZMANN ,

III~4=3= Loi de Stéphan BOLTZMANN :

La radiance énergétique d'un corps noir R" est proportionnelle a la 2500

puissance de la température absolue;soit:
|

R°2 = o4,

avec 1 tconstante de S.Boltzmann.
T = 5,73, 10712 Weem 2. (k) ™,
Remargue:
Les relations précéderment obtenues(III-4-2) sont valables aussi avec
1'émittance,vue que d'aprés la loi de Lembert,les deux quantités &mittance et

radiance sont égales,a un coéfficient IT prés.On peut donc éerire:

cn
- TT.R®R, — R 5,73, 10712 o,

TI

Mcn

I11l=4=4- Formule de PLANCK 3

Le rayonnement du corps noir est d@ aux mouvements thermiques des parti-
cules.CelleSci se comportent comme un grand nombre d'oscillateurs élémentaires,
ayant toutes les fréquences d'oscillations possible et une grande gamme d'énergie.
Le calcul de la radiance spectrale consiste & déterminer le nombre probable
d'oscillateurs ainsi que leurs énergies dans un domeine élémentaire de longueur
d'onde dA .

Le postulat de PLANCK est basé sur le fait que 1'énergie et la fréquence
sont des valeurs discrétes.Cette énergie est égale & un nombre entier de fois
la quantité he/A ,ou h est la constente de FLANCK. On aura alors comme formule
de FPLANCK:

cn 2.h.02.)r5.

Rh= .
exp (he/KNT - 1)

B
N

o R est la constante des gaz parfaits (8,31 J/°K).
et N est le nombre d'AVOGATRO (6,06 10°7).
d'ot k=1,38. 10723 J/°K.

avec k =

Si 1l'on pose:

¢, = 2.h.0° = 1,19, 10° wn~2.pt
c, = hes & 1,44 . 10 p(°x).
K
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On aura comme nouvelle expression de la radiance:

| =7\5E_"."p(.. )-1}

F en micron

/S't.m },1
T en °© absolue.

ITT=4=5~ Loi de WLEIN :

En utilisent la formule précédente,on peut calculer la longueur d'onde
qui maximise la radiance pour une température donnée;il suffit de dériver 1'expre-

ssion de la radiance et de l'annuler.On obtiendra alors:

- W - _ 2898 |  Connue sous le non
L T s o | de loi de vIEN.

On aura pour la radiances

RyMAX = =mmmmmmmm—mm = 0,415, (9/1000)5. (/st.) .

avec A =Amax . T .

Pour le soleil T = 6000°K == A nax = 0,48 p .

III-4=6- Formules approchées de RAYLEIGH JEANS et WIEN:

% Quand AT est petit,la formule précédente peut se mettre suus la forme

approchée de WIEN: — 5
'R?\ = C1.>\ .exp(-Cz/kT).

Cette formule est applicable dans le cas du spectre visible et devient

inexacte dans le domaine infrarouge.Pour AT@’;’OOO }ﬂ{,l'ermur cormise est
inférieure & 1%.
x Quand AT est grand,on obtient la formule de RAYLEIGH-JEANS applicable en

infrarouge,soits c

= (_"l) . h—4-To
2

Pour les surfaces naturelles,les formules précédentes ne sont plus en général

valables,du fait de l'apparition du phénoméne d'émission.Pour cela,on intro-
duit alors 1'¢missivité de ces surfaces qui indique la différence d'émission

entre ces surfaces et celle du corps noir,a la méme température.
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(17 lisme droite nossant par les navdne correspond’h 1a lol de T e
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Gy

- A 5000°K pour le soleil. - nonr deux termiéretures diffdérentes

- K e 3 _r,l'
- 3 300°K pour la terre. 1omnant Jedl?\max Aifférentes,



IV~ EMISSIVITE ET REFLECTIVITE i

IV-~1- EMISSIVITE :

IV~1=1= Définitions:
On a vu précéderment que le corps noir était le corps idéal et qu'il

réénettait tout le rayonnement incident.Mais,les corps que l'on trouve dans la
nature n'obeissent pas rigoureusement & cette loi.On les appelle coxrps gris bien
qu'ils soient considérés encore comme nodéle 1déal,Ces corps suivent la loi de
PLANCK & un facteur prés.

Soit R,(A,0,%,T) la radiance d'un corps dans la directionA( 6, ) et
gsoit RQi (K,T) la radiance spectrale d'un corps noir & la nméme tenpérature.
On définit 1'émissivité spectrale d'un corps comme étant le rapport de la radiance
spectrale de ce corps et de la radiance spectrale du corps noir & la néme tempé-
rature;soits

6 (A, 0,P,1)= Radiance émise par le corps dans la direction A (6,9)
? e | .

Radiance émise par le corps noir & la méme température

I1 en résulte,d'aprés la définition du corps noir,que:
0oCE(N, 0,P,2) L1,

Dans la pratique,on s'interesse & ce qui se passe sur toute la bande, Pour
celayon définit une émissivité moyenne comme suit @

{ Ay

A1 6()\’9!?993) OR(;H(,\,T) «dA .

£ £ 0P, 1) =3
,AJRGE (A’T)-dxa

4

Remarque:

Pour les corps Lambertiens dont 1'énissivité ne dépend pas de la longueur
d'ondeson a € = £ .0n peut domnner la courbe de 1'émissivité d'un corps en
fonetion de 1langle d'émission (Voir figure).
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- On remarque sur cette figure ,
que 1'émiesivité dimimme ram |
- pldement avec la lonzueur "
d'égxido’;on peut en ‘déduire. que My
- Ges corps édettent faiblement '
, dans le domaine infrarcuge,et
~ encore moths dens 1'infre-
rouge thermique(&,<0,1).
Pour un mme corps et pour
deux températures différentes
on remarque que 1'éuissivité |
augnente avec la température, 355, B
%l el ona T 3 T,on eurd: §

Mw

' Cette figure donne les courbes de

1'émissivité de certains corps,en
fonction de 1l'angle a'émission,
On voit que le verre et l'oxyde de
cuivre ont une émdssivité assez
importente,pour des angles A'émi-
ssion faibles(jusqu'a 40° pour le

“verre et 60° pour lfoxyde de oul-

vre),mais qui dimirme repidement
eu-dela,

Tendis que pour les autres corps,
on remarque qu'ils ont une dmisai-
vité plus ou moins uniforme aveo
un maximm & 6 = 80°, °

' 51.> Er
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TV=1=2~ Inportance de 1'émissivités

IL'émissivité et la température sont deux paranétres trés inportants en
t&1édétection. Certains facteurs influent sur 1'émissivité des objets;ils peuvent
8tre 1iés & la nature de ces ohjets corme ils peuvent en 8tre indépendants.

Parmi ces facteurs,on peut citer:

- la rugosité des surfaces.

la composition chimique.

la température.

- 1'angle d'observation.

~ la longueur d'onde considérce.

la polarisation ( c'egt 1a distribution du champ électrique dans le plan

perpendiculaire & la direction de propagation).

En radiométrie micro-onde,il est interessant de savoir jusqu'a quelle
profondeur les objets peuvent 8tre traverser par les ondes et jusqu'ou les caract=-
éristiques du milieu influent sur la tenpératurejla profondeur de pénétration
dépend de la longueur d'onde considérée et des propriétés diélectriques et résis-
tives du matériau,

Pour pouvoir comparer des enregistrements radionétriques,il est utile de

connaitre 1l'énissivité de certains objets.

— T'eaus:Son émissivité dépend de sa température,de sa salinité et de la plus ou

moins grande rugosité de sa surface.Une eau calme,pour une incidence
nornale,a une émissivité de 0,96.La présence d'autres corps sur l'eau
fait changer son émissivité(changement de 1'effet des vagues et de la
rugosité de la surface).

~ La végétation:Elle se comporte comme une surface rugueuse;son émissivité change

peu selon 1l'angle d'observationjc'est un bon énetteur,

- Tes solg:Leur énissivité est fonction des propriétés diélectriques des éléments

qui les composent,entre autres 1'huridité. L énissivité dininue avec celle-ci
- La _glace: 0,92 <& < 0,9,
- La neige: Son dnissivité est trés élevée et variable suivant sa teneur en eau.
(elle est de 0,99 en général).

On peut dire qu'un corps lisse a une émissivité plus faible qu'un corps

rugueux car les reflexions y sont plus nombreuses.
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L'émissivité,1'énergie et la température sont des grandeurs dépendantes.
Pour cela,la connaissance de deux d'entre-elles nous permet de déterminer la

troigsidéme.La formule liant ces trois grandeurs est la suivante:
v=£.0. 1%

W 3 énergie rayonnée.

£ ¢ émissivité,

T : température absolue.

¢ : constante de BOLTZMANN,

En conclusion,on peut dire que 1'émissivité est un facteur trés important
en télédétection infrarouge,qui nous permet d'effectuer des mesures de température

de surface par radiométrie,ce qui par la suite,nous donnera la radiance.
IV~2-~ REFLECTIVITE :

Ta réflectivité est une propriété des plus importantes en télédétection,
Pour pouvoir la définir,il est nécéssaire de définir les différents types de
reflexions,Celles—~ci interviennent dans le cas ol le rayonnement traverse deux
milieux d'indices de réfraction différents(atmosPhére—sol). On peut avoir deux
sortes de réflexion:
~ La réflexion diffuse:C'est le cas ou la puissance incidente est réémise dans

toutes les directions.Elle est diffusée par la surface sur tout 1'hémisphére
supérieurjceci est valable dans le cas des surfaces rugueuses.
~ TLa réflexion spéculaire: Toute la puissance incidente est réémise dans une
direction privilégide ( 6, );celle~ci est valable pour les surfaces lisses.

Pour caractériser le phénoméne de réflexion,il est nécéssaire d'introduire une

grandeur qui est la réflectivité.Suivant le type de réflexion qui se présente,

on aura différentes sortes de réflectivité.

IV—2~1= Réflectivité directionnelle spectrale(spéculaire) :
On la définit de la fagon suivante:

Jf%Ei=Iuissance spectrale réfléchié dans la longueur d'onde incidente,
Puissance spectrale incidente venant de la direction Oi,dans llangle dfli.
Les angles de réflexion et les angles solides sont définis,d'aprés la
formile de SNELL-~DESCARTES,comme suit 3




w0

0% = 9 » — an_=afn, .

S 1
d?l_ est 1l'angle solide symétrique de d 4 per rapport & la normale & la surface.
En in'broduisant les radiances spectrales produrbes par le milieu,la réflectivité
ge définit comme suit

£ (e) =

R, h(o).cos Q.dMN.ds _ Rm(o)

2 - Radiance réfléchit
Ri)\(O).cos 0.df.as Ria(o) Radiance incidente

IV=2=2= Réflectivité bidirectionnelle dans le cas diffus :

Puisqu'on & un rayonmement réfléchit dans toutes les directions,la réflec-|
tivité spectrale directionnelle n'est plus valablejon est alors amené & définir
une réflectivité bidirectionnelle.

Soit R (0 ,‘f) 1a radiance de la surface quand elle est observée dans
la direction (o ,f).I.a réflectivité bidirectionnelle est définit corme suit :

Radiance réfléchit dans la direction (O
Fb(gi;?i’g ;f) = ( INLEL.
BEclairement provenant de la source

En remplagant l'éclairement par sa valeur

- = (e sf,) CID)
R_(6_; R_(6_,P,
f?b(gi;filgr!“fr) -y .IZ = = .

Propriétéss

— Propriétés de synétrie~théoric de HELMOLTZ:En s'appuyant sur le principe ‘
du Tetour inverse du rayonnenent électromagnétique,on comprend que 1'on
puisse écrire:

Pb(gi’kﬁl.’gr’\ﬁ?) = Fb(gr’?r’gi’ﬁ) .

— Réflecteur Lambertien:C'est un réflecteur dont la réflectivité ne dépend
pas des angles de réflexion Or et ‘f’r jon aura alors ;ob = constante.

- Puissance réémise:La puissance réémise par un élénent de surface dS,dans
1'angle solide df} ests

aP = Rr(Or;f’r).oos o, .afl_.ds.
ap =Ri(01,‘fi).oos Gi .dﬂi.)ob( ’Ty9 r,‘fr).cos e .d_nr s
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IV-2=3= Réflectivité directionnelle dans le cas diffus :

Clest le rapport de 1l'émittance & 1'éclairement ou de la puissance réémise
par un élément de surface du milieu & la puissance qu'il a recu dans une longueur

d'onde donnéejsoit:

M
A (e,¥)=—E2= 2, ( sans dimensions).
Bin B
In remplacant chaque grandeur par son expression,on aurat
f X,
M, =Jf R .cos 6 .dfi et R, = R,.cos oi.rb (oi,‘i’i,or, f’r).dﬂ.i.
hémisphére
dlou
Mr-—t[Ii.cos e, "b(g ,ri, ,%?).dJli.cos 0 «dn *
M, = Ry.c08 ©,,dN g(fb(gl’fi’ 6 sP.)ecos 8 .dN .
De plus,on a 3 Eix = Ri.cos Oi.dxxi.

En tenant compte de ce qui suit,on aura finalement:

A (8y) = f[ ’pba(g,‘f,or,\pr).eos 6 adf .
hémiaphire

IV=2=4=~ Relation entre lesréflectivités bidirectionnelle et directionnelle:

Pour les deux types de réflexion,la puissance réémise s'éerit:
PI‘ = ‘o(gi,wi) .Ri.OOS giud.{q i.ds.

- Dans le cas spéculaire,on a @
Rr(Oi,‘f'i).cos Qi.d.f\i. dans la direction 9r= Oi et Yr:'?i + IT

e 0 dans toutes les autres directions.

- Dans le cas diffus,on a 3

Je (o ,l,a) cos 8 .d .

uspﬁere
En considérant les deux quantités précédantes et la définition de la réflec=

tivité bidirectionnelle,on peut mettre la réflectivité bidirectionnelle d'ume

QR - )

cos O,
i

surface spéculaire sous la forme:

fb(ci"}ai’or’?r) - fd(oi’kfi)
avecs S e a)={j0 siu# a,

1. 81 1= &a,
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V- METHODE DE MESURE DE L!EMISSIVITE ET DE LA TEMPERATURE DE SURFACE,

V1= MESURE DE L'EMISSIVITE:

Le but de notre travail est de pouvoir mesurer la radiance d'un corps qui

dépend de la température et de 1'émissivité;il est donc nécessaire de mesurer ces

deux paramétres.

V=1=1= Equation radiométrique:

Dans la mesure de l'émissivité,on aura & utiliser un appareil appelé
radiométre,qui est un instrument permettant de convertir le flux d'énergie traver-
sant la pupille d'entrdée ou encore la radiance,en une autre grandeur physique
(tension par exemple).Cette grandeur de sortie dépend de la température,de 1l'émi-
ssivité et de la fonction de transfert de 1l'appareil.,

Dans une directionil(@,?),la radiance d'une surface visée par cet appareil

a pour équation spectrales
[s] ra
Rx(g!?) = é?‘(G’\f) oR 713( -'\!TS)'l' Fb (g!'ij’Q' !Y' ) 'RA(G; Y' ?Tt)‘cosg’dn‘i‘
TS: température de la surface visée.
th température de 1l'environnement.,
_f%: réflectivité bidirectionnelle,

Rys radiance de 1'environnement.

Ri?: radiance du corps noir a la température TS.
On remarque que si la radiance de l'environnenment est constante,o'est a
dire R;\(G,Y,Tt) = R;(Tt) = Cste,1'équation précédente s'éerira alors:
cn 7
Ry(0,1) = €,(6,0).RT (A1 ). +Py(e,9) R (1),
Fd est la reflectivité directionnelle et elle a pour expression:
)nd(g;f) =17f;(@;f,@r,ybr).cos 6 .dn .
Comme on travaille dans la bande (8-14u),on doit faire intervenir la réponse

spectrale du radiométre £(A) dans cette bande(la fonction de transfert).Dans ce cas

la radiance aura pour expressions 14

En remplagant R (G ¥) par son expression donnée precedemment,on trouveras

Rm) = 630,000, ) 2000 + Fylee). [ R () s.an,
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On considére le cas ol 8= O car le récepteur se trouve dans la direction

normalejles angles © sont comptés alors 4 partir de cette directionjon ai

R(TS,Tt) =£S(TS).R°H(TS) + ‘Pd(Tt)'H(T't;)'

faa)=f 077,
£ (0,9 B3 (1) 2(M).a A,
£ g - 212 .

14 on
I Rh(‘)\,Ts).f(*).d%. \

avec

8
14
Rz ) =8’{ R (A1) o2(M)ed s

14
B (T,) =8j Ry (T,)2(A)edA

Comme on a vu précéderment,le radionétre permet de convertir 1ténergie
reyonnée en un signal électrique 5 proportionnel & la radiance de la forme:
= S(E,F,TS,Tt) = K.R(TS,Tt).
T et Tt sont deux grandeurs mesurablesjde méne que 1'on peut avoiréf,é partir

de 1'équation qui donne la radiance.

V=1=2-= Méthode de mesure directe:

D'aprés IDSO et JACKSON,si 1'émissivité ES(A,T) est indépendante de la

longueur dlonde,c'est a dire Es(R,T) = ES(T),nous pouvons faire l'approximation
suivante:
pz) =1 -E).

D'ouiyen remplagant la réflectivité par son expression dans la forrmle donnant la

radiance,on auras

R(T ,T) E(T).R (T)+[1-£(T)}H(T)
Connaissant les termes ch(T ), H(T )3 R(T )Ty ) (c'est & dire connaissant les
deux températures T et T ),on pourra evaluer 1témissiviteé,

Or,si T et Tt
R(TS!Tf) pour calibrer la droite.

R(T,,T,) =ES(Tt).{R°n(Ts) - H(Tt)} + H(T,).

sont des constantes,on\aura une équation linéaire entre E (T ) et

T1 suffit de prendre deux surfaces d'émissivités connues.
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Ta nméthode directe n'est pas efficace car elle présente de nombreux inconvénients:
—~ Flle fait introduire un grand nombre de paramétres qui la rendent complexe.
- Les températures de surface ne sont jamais constantes vue la diversité des
états de surface;il est donc difficile de linéariser 1'équation précédente.
~ Pour des surfaces de faible émissivité,la méthode de mesure directe consiste
4 chauffer la surface des corps pour que l'émission directe soit importante
vis-a-vis du deuxiéme termejmais,on peut atteindre les températures de fusion

(donc le maxirum de température) sans que le premier terme soit prépondérant.

V~1=3-~ Méthode de mesure active-passive correlée 3

Cette méthode considte & faire deux mesures d'un méme milieujla premiére
utilise une source passive(naturelle),la seconde introduit en plus une source
active(artificielle).

Pour la premiére mesure,la valeur de la radiance R1(9,¥,T) est de la formes

R, (6,P,1) = I + I, +1I,+Iy=f (6;%) RD) +P (0,0F,) R (6,5F,) ccos0 .a e
+f / P (o, P, R_(6_,F,).cos 6,40 +f] T, p(op,\f’p)ap(gp;pp)cos@p,dnp.
Dans le domaine infrarouge,clest l'émissivité qui est important,donc la
contribution principale est le premier terme,
Si on éclaire le rlieu & l'aide d'une source délivrant une radiance
Ri(
autre valeur de la radiance 32(9,?,T);or,1a radianee délivrée par la source n'est

Qi,¥a) dans la mfne bande spectrale étudiée,le radiométre va nous donner une

pas transmise intégralement au radiométre mais seulement la partie réfléchie par

la surface,La radiance regue s'écrira alors

Ry(6;0)T) =T + I, +1I,+1I, +'P(Qi,‘Pi).Ri(Qi,\Pi).cos 6,.df, .

1 2
avec
I: émission propre de la surface. Ilzréflexion du flux solaire direct,
I2= réflexion du flux atnosphérique. 13: réflexion du flux de l'environnement.

En faisant la différence des deux radiances précedentes,on trouvera :
D = R,(6,;4,T) - R, (6,'HT) =f’(qi,‘f§_) R, (6, )f;)cos 0,.afL,.
Pour un angle &, donné,la différence D varie linéairement avec la radiance,ce qui
permet de déterminer celle-ci,puisque D est connue .
Mais, cette méthode n'est valable que si la température est constante,

ce qui est le cas pour nous (mesures effectudes au laboratoire).
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repérée par

pap la source dans l'angle solide dfl.
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soleil,

nuage.

source extérieure.
radiométre. o
atmosphére. i

végétation.

SCENE DE TELEDETECTION

Considérons un milieu irradié par une sourcejla direction d'incidence est
(Oi;fi) par rapport & la normale 4 la surface.la puissance délivrée

est donnée par:

dP = R, (Q 3f,)ec0s 8,440 ;4
Aprés interraction avec la surface,une partle de 1l'énergie est réfléchie

dans la direction (O)fkandls que llautre est absorbée.On peut donc écrires:

ap ffP(o ,‘f‘ ,0,) ccos 0.aN R, (e ;fi) cos 9i.dQ
hemis

+ OA (oi,‘fi) .Ri(Oi,"f‘i).cos 6, .d0,.

Si la surface est en équilibre thermique,d'aprés la loi de KIRCHOFF,on

peut écrires

ol (0,5F,) =& (8;,6)).

f et A sont des valeurs noyennes dans la bande (8-14) p «

Fn sinplifiant par Ri(O‘;f.).oos Gi.dfli, on obtiendra corme relations:

ture.

Remarque:

€ (0,88, = 1 ~ff P(6;)P;s05P) cos 0,20 = 1 - P.(e,38)+

Cette méthode permet de mesurer 11émissivité sens passer pa® la tempéra—

SiPb est constantesclest & dire que 1a surface est Lambertiennej,on auras

& (Gi,\f;) -t -f)bf[cos e.alL = 1 —PbII.
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V—2- MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE PAR RADIOMETRIE INTFRAROUGE ¢

T2 meilleure méthode pour déterminer une température de surfacé consiste
4 utiliser les propriétés émissives du corps qui sont toutes fonction de la tempé-
rature.Comme les mesures se font & distance,les capteurs doivent présenter une

trés bomne sensibilité.
V2=l Erincipe:

Tout corps emet un rayonnement électronagnétique dont les propriétés
dépendent uniquement de la température,si ce corps est un corps noir.

T'énergie émise peut s'écrire:
;o= T
V) *—6th .

e 8

Lo mesure de cette énergie par le radiométre nous permet d'obtenir
gimplement TS.

Meis,dans le cas général,les corps dont on cherche 4 déterminer la tempé-
rature de surface ne sont pas des corps noirs,mais des corps gris dont 1'émissivité
n'est qu'une fraction de celle des corps noirs.Une partie du rayonnement incident
sera renvoyée par réflexion,l'autre partie par diffusion.

T'énergie regue par le radiométre peut s'écrire alors:
W=t.0 Tg £ 1 =E)s 250 & ﬁo_s Energie recue par la surface.
£ ¢ Pnissivité de la surface.

Cette méthode de mesure est dlautant plus efficace que les longueurs
d'onde considérées pour 1l'analyse de @ sont plus élevées (IR) et situées dans
une gamme O Aplus étroite.

V—=2=2~ Méthode de mesure:

Te radiométre délivre & sa sortie une grandeur S fonction de 1'énergie
regue par le détecteur (S = k.R(GQF)). En preriére approximation,on peut dire
que le flux énergétique regu par le détecteur est proportiomnel au flux d'énergie
provenant de la surface & analysers

I1 est donc possible de relier S & 1ll'énergie radiative de la Forme 0 I
ou T est appelée température radiative apparente et que 1'on considére en premiére
approximation comme la température de surface Ts. A 1'aide de ce procédé,on peut

tracer la courbe S(T) qui représente la courbe d'étalonnage instrumentale.
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Ta mesure de la température apparente T consiste & assimiler & un corps
noir,la surface dont on veut connaitre la temperature. En utilisant la grandeur S
nesurée et la courbe d'étalonnage,on en déduira 51nplemenﬁrla tenpérature Tr .
I,'approxination de T avec T introduit une erreur relative,que 1'on peut
calculer en utilisant le falt que les énergies théorique et nesurée sont égales.
L'énergie théorique s'éerit:s o _¢ @, T P ae), ﬂ
TL'énergie mesurée s'éerit v = T T

Gnjaure: 8l oxst g. 1= £.0. 1%+ (1-8). Be
En exprinant Tr en fonction de Ts,on auras
| 7
4 £ 0 Tg + (1 'é)t ﬁo-
T =
* a

IL'erreur relative introduite sera alors:

T T T
s 2 S
E -G-n Tg + (1 - E)'ﬁo.l‘
=1 =
a. T4
0 e i € U -2).4,
dtol : o R B 4 & = _"'I""
T s

s ]
On remarque que l'erreur corrise sur 1a tempdérature dépend de 1'énergie

recue par la surface ﬂ En étudiant cette erreur en fonction de ﬁo,on pourra
comnaitre la précision avec laguelle on donne T .

Te tableau suivant indique,en fonction de la précision souhaitée pour la
nesure de T ,faite & partir de T ,1& garme acceptable du rapport ﬁo/cr. 4

dans le cas d une émissivité de surfaoe voigine de 0,95,

Préoision § + 0,200 1 +0,5°C . % 1,0°¢ & +1,5°C .
g/q. Ti £ 0,95 8 1,05 1 0,85 3 1,15 £ 0,70 & 1,30 § 0,60 & 1,40

sespesssBRd
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Ainsi,dans beaucoup de cas (ciel couvert labora'boire,intérieur du couvert

végétal),1a température rediative peut représenter 4 + 1°C pres la tmperamre
de surface.Suivant que fJ se trouve 2 1l'extérieur de la plage (0,71 ,3)0’. s ?
11erreur avgmentera assez vite et pourra atteindre plusieurs degrés.

- PFRTURBATION DE L'ATIOSPHERE @

~1- INTRODUCTION &

On 2 supposé auparavant que 1ténergie captée par le radionétre correspondai

4 1'émission propre de la terre.llalheureusement,la terre n'est pas seule &

rayonner;1'échange thermique entre
elle et le soleil se fait d'vne fagon \
continue.L!'énergie rayonnée par le

soleil i:arcourt une distance moyenne fmiasian
de 1'ordre de 1,5 X 108 km,avec une
vitesse de 3 X 10813/3.1'49 flux qui
arrive est de 1'ordre de 0,14 ‘-.'I/cmz.
Gette énergie se répertie dans le
snectre électromegnétique entier.la
proportion de cette énergie qui est
réfléchit par la terre est de 5% &

10%.Le taux d'absorntion dépend de * e ;
1--{!0: ToH\umiqut-

evo po-Transpi rarion

ingelahion

‘re'[lr.nion

la structure.

pilan d' inergic qux surfaces
terrestres

-2— IES TLAMENTS ABSORBANTS DE I!ATIOSPHERE @

Une partie de l'énergie émise par la terre est absorbée pae 1'atmosphére.

Cette absorntion est dfle & plusieurs éléments.

- 2 - 1 - Le gaz carbonique CO,
C'est un élément treés innortan't pour 1'absorption.Sa concentration

dens 1'atmosphére est constante (0,03% en volume).lies mexirmms d'absorption
se localisent & 2,7 n;4,3 poet 15 p .

- 2 = 2 = La vapeur d'eau:

Sa concentration dans 1'atmosphére varie avec la température et les
conditions météolorologiques.flle dépend de 1l'altitude mais elle devient
nésligable A partir de 10 lm.Tes bandes d'absorption maximales se sktuent a

1,4n51 ,%;2,7}1;6,?1, et 4 partir de ?.5}1 .
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VI - 2 - 3 = L'ozone 03_'
Sa présence n'est senslble: qu'a des altitudes comprises entre 10 et 40km.
Tiabsorntion de cette couche est congstante et est uniquement fonetion de
1'inclinaison du trejet par rapport & la verticele.la bande principale d'abso-
rption est centrée sur 9,6 )I.CES. bondes définissent ce qulon appelle "Fen@tres
de transparence,Ce sont des z8nes ot 1'influence de 1'atmosphére est minimum
done ol la trensparence est mexdimum(voir figure page suivente).

VI = 2 - 4 = Les particules liquides et solides @
Elles se compogent de brouillard,de brumes et de rnueges pour les liquides,

et de nuages pour les golides.Ltatténuation du rayormement infrarouge par ces
particules se superpose & 1'absorption atmosphérique dfle aux éléments gazeux
que nous venons de citer.

T'attémation ici correspond

& une abgorption qui modifie la di- radlfations

S

-] g
rection de propegation et & une di- 1 Siacces
fPusion qui influt sur la netteté des } L
images. =, = """'"s'ﬁ':\'-';?;iu;:."'
Ta figure ci-contre représente =aroOne

= - ) ’
les différents 4ldments de 1'atmosphére -aerosols.

. nent de 18 SUD- b= g —— —— e e —
ot les divers gaz provenant de su £0, T MO 'ffﬂrosplu.u..
face terrestre qui interviemnent dens |}

: va

1'absorption. EET = €0y o d*'c.‘:or

surfoce Ferrestre

VI-3- EMISSION DB L'ATMOSFHERE @

VI-3-1- Influence de 1‘'aimosphére:

L.'atmosphére rjeut 8tre considérée comme un corps noir;toutes les
propriétés de ce dernier sont done applicables .

Pour pouvoir étudier convenablement 1'influence de 1l'atmosphére _
sur le rayonnement,on doit dTabord avoir une idée sur 1'émfwmben de celle-ol
A différentes longueur d'onde,
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Lasfigure sulvante représente les courbes dtémission verticale.

Ciel elair divene.

Badiance emerghiique spactale

-
-
Rl
-
-

' - e
------- ee===" clel dair redume ?':\
-
e "

TTTe 8 4 8 € 7 8 3 a0 # 4k A 4s A

Ent;i-e 0 et 1,8 ).1,1& courbe présente un maximum a '0,45 P qui correspond
3 une émission trds importante de 1'atmosphére.Ceci est dle 3 la diffusion par
1es moldcules d'air de la Jumiére solaire,Il est évident que cette grande
émiséion va introduire des perturbations sur 1%émission terrestre,I1 sera donc
nécegsaire de 11&1iminer quend on travaillera damns cette zbne.

Dans notre cas,on traveille dens la bande 8-14 1 et 1%influence de 1l'at-~
mosphére peut &tre négligée.

VI-3-2- Réflexion des nuages:

Tes muages sont des réflecteurs puissants d'énergie solaire.Leur présence
oot trds défavorable car la réflexion. est maximm dans les fenBires de trans—
parence et minimum dens les zfnes interdites. :

Vi~ DLEFUSION + |
Flle est dfle eux aérosols(fumée,éléments de 11atmosphére,particules en
suspension) de 1'atmosphére.Selon la taille des particules par rapport & la
longueur,on fait intervenir deux sortes de diffusion:

VI-4-1= Diffusion de DAYLEIGH ¢

" Pour les longueurs dfonde plus grendes que les particmles(’)\ﬂo R,avec
R:rayon des pértiaulss).nlle consiste en une absorption du rayormement incident
par les molécules et en une ré—dmission de ce dernier & la méme fréquence,dans
toutes les directions.




_ B4
La puissance de l'onde diffusée stéerit :

bk N4.(1+c0os20). Toi de RAYLEIGH-CABANNES.
o : (rayon incident,rayon réf1échit). )
cette loi permet d'expliguer 1a oouleur bleu du ciel el 1la couleur

rouge du soleil.La couleur vleu(A =0,4 ym) est beaucoup plus diffusée que la
gouleur Touge (A =0,7 ym).Au coucher,le nombre de molécules traversées augmente,
donc le ciel devient plus bleu et le reyonnement jncident contient une part

plus importente de couleur Touge.

VI-4-2- Diffusion de MIE @

Pour les longueurs d'onde plus petites que les particules.lLa théorie
de RAYIEIGH ne s'applique plus 1ci car 1l'énergie diffusée est indépendante

de 1a longueur d'onde Ao
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En télédétectionyon utilise souvent des sources naturelles comme le solell,
la terre,la lune,ect...Mais,oes sources ont ltinconvénient de ne pas 8tre cohé-
rentes;il a done fallu concevoir des instruments dont le but est dlénettre des
rayonnements, d'intensité et de longueur d'onde déterminées,et d'enregistrer
1ténergie émise par la surface & étudier.Le but de notre étude consiste & réalise
une chaine de mesure constituée dtun émetteur infrarouge et dtun récepteur ,
traveillant dans la bande (8=14) u,et utilisés & 3m du sol.

Une étude détaillée de chague instrument s'avére donc nécessaire.

TR N A N N NN NN

.
* A~ INSTRUMENTATION DE L'EMISSION,
.
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L'opération de télédétection consiste & capter le rayonnement réfléchi paz
le milieu & étudier,éclairé préalablement par une source naturelle ou artificiell

Voyons rapidement quelques sortes de rayonnements importants en télédétec
tion,avent de voir plus en détails le rayonnement d'origine thermique,principale-~
ment utilisé dans les domaines de l'infrarouge et des micro-ondes.

I~ DIFFERENTES SORTES DE RAYONNEMENT,

Le rayommenent électromagnétique est causé par une variation,au cours du
terps,du champ électrique ou magnétique,Il existe diverses sortes de rayonnenent.,

I-1- Rayonnement des atonmes:

TLes changements d'orbites conduisent & des variations brusques des champs
électrique et magnétique;il y a alors émission d'ondes électromagnétiques.Du fait
que les orbites électroniques sont en nombre fini,les variations d'énergie sont
quantifides,d'ol émission de rayonnements de fréquences déterminées.

La quantité d'énergie émise peut se mettre sous la forme:

Qiah oY o

avec V: fréquence du rayonnement éris,
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I-2- Rayonnement des molécules:

Suivant le mode de liaison entre les atomes constituants les molécules,
on peut définir plusieurs sortes d'émissions.

- La liaison électronique est constitudée par la mise en commmun d'électrons
ayant des orbites différentes de celles qulelles occupent dans l'atome
isolé.Les niveaux d!'énergie leur correspondant sont fonction des caractiéris—
tiques de la moléculejpar conséquent,les transitions électroniques conduisent
pour chaque moléoule & des émissions de fréquences bien précises.

- Dans la liaison chimique,les atomes peuvent vibrer les uns par rapport aux
autres;les transitions de vibrations qui en découlent provoquent 1'émission
de rayonnements de fréquences données(proche infrarouge et visible),

~ Tes atomes sont animés d'un mouvenment de rotation dont la vitesse est
quantifidejainsi,les transitions de rotation nous donnent un troisiéme

noyen d'émission de rayonnenents (infrarouge,ondes radiodlectriques).

II-3-~ Radiations des solides et des liquides:

Dans les solides et les liquides,les orbites électroniques des atomes et
des molécules sont déformées par les champs de forces dls & la présence dlatomes
ou de molécules voisinsjce qui provoquent une variation des possibilités de
vibrations ou de rotations.On obtient un spectre continu dont les pics sont

caractéristique du solide ou du liquide étudié.

I~4- Radiations thermiques:

L'énergie thermique est 1l'énergie cinétique dfie aux mouvements aléatoires
des particules d'un corps,qui ne peuvent se faire sans collisiong.Celles—ci
provoquent des modifications d'orbites ¢lectroniques,de vitesses de vibrations
ou de rotations.Des transitions électroniques sont & l'origine d'émissions élec=—
tromagnétiques.Ce genre de radiations sont principalement utilisées dans les
domaines de l'infrarouge et des micro-ondes.

IT—~ SOURCES DE RAYONNEMENT,
On appelle source de rayonnement tout corps qui émet des radiations sous

certaines conditions.Ce phénoméne est d@ & un changement de structure du corps

excité.Suivant la nature de 1'excitation,on distingue plusieurs sortes de sources.
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II-1= Sources au plasma.

Les plasma sont des gaz ilonisés.Ils sont considérés comme sources de
rayonnement émettant de la mlme fagon que les corps noirs dans le spectre
infrarouge.Parmi les sources appartenants & cette catégorieson peut citer
1'arc & mercure. |

I1«2= Iragers et lasers.

Ce sont des sources d'infrarouge émettant un reayommement intense(des
sources thermiques de 18000°K seralent nécessaires pour réaliser des intensités
comparables),trés directiomnel(d 1/10 de degré prés),cencentrd dans un inter-
valle spectral étroit et ayant un haut degré de cohérence.

Elles utilisent oomimément le principe du maser,lequel est un appareil
constituant similtanément un smplificateur et un émetteur de radiations cohé-
rentes(issues de sources actives), :

Dans le domaine visible,on 1'appelle laser (1ight amplification by sti-
milated emission of radiation),tandis que dans 1'infrarcuge,on 1l'appelle iraser
(infrered amplification by stimilated emission of radiation),

IT-3= Sources thermiques.

Celles~ci émettent des radiestions thermiques dfles & 1'augmentation de
1l'agitation des moléoules.la source thermiquesidéale est le corps noir.On
définit alors lescorps gris comme éitant des -
corps suivent la loi de PLANCK & un facteur
prés lescaractérisanticlest 1'émissivité £,
dépendant de la température de fonctionne-
ment.Les sources thermiques les plus utilisées
sont les métaux chauffés,les gaz chauffés,le
globar,le Nerst Glower,l'arc & ocarbone.la
figure ci-contre représente les courbes du -

flux en fonction de la longueur d'onde du
corps noir(corps idéal,done €= 1),01: du corps gris ( € <1)s
'Puisqu'on travaille en infrarouge thermique,l'utilisation d'une source
thermique s'avére indispensable.Omutilisera alors le globar qui servira de
gource de rayommement., .
Tes caractéristiques de cet éld3ment seront données par la suite.
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III- ETUDE ET REALISATION DE L'EMETTEUR INFRAROUGE.

IIT~1- Schéma synoptique de 1'émetteur:

i 1 | |
e T r 1 Optique de 2
[ ! I Optique de l | ! LR l
e | I—— / i | - —
| Globar - rq;---avl . ’ > Modulation }--—-—-)% concentration | >
L 4 |1 collection | [ : [ |
SR | L 4 L i
|
l
| i
| Ventilation |
|
1 i

III-2- Le globar:

ITT~2=1= ggnéralités:

e e e e s o

Le globar est la source la plus utilisée en infrarouge thermique.C'est
un cylindre de carbure de silicium de 10 de longueur et de 0,6 cm de diamétre.
T1 est caractérisé par sa trés grande stabilité et sa faible sélectivité,ce qui
permet de l'utiliser pour des nesures absolues & hautes températures.

I1 est considéré cormme un corps gris dont 1'émissivité moyenne est de
1'ordre de 0,85 dans la bande ( 2-40 ))ﬂﬂ .Celle~ci diminue faiblement quand la
longueur d'onde augmente.La puissance dissipée varie entre 90V et 200V ; tandis
que sa température de fonctionnement gléchelonne entre 1000°K et 1800°K.La

partie utile rayonnante a une longueur de 5 cm,

QT )Io,s

Partie utile 5 cm.

ggractéristiques du globar utilisé:

Puissance maximale 120W.
Température de fonctionnement 1000°K,
Alimentation 11v - 124,

Domaine spectrale 2 - 20 P
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TIT-2-2- Gnleul de 1'émissivité moyeme dans la bande (8-14)a :

Cn a w1 précédemment que le domaine spectral du globar s'étendsit de
&1 & 20p.Lo figure suivente représente Ll'émismivité spectrale du glohmar sur
toute cette hande,

'y T=800"K

- COURBE D EMISSIVITE SPECTRALE
. DU GLOBAR

03

QL

q1

T I 3 % F & 1 1 3§ 1 w uw s m = 2

L' ériasivité moyenne du zlobar est 0,85 ¢ans la bande (2—40)P;WF183
uisqulon traveille en infrarouge thermique,il cerait interensent o a: leular
cotte srandeur dans le domdne (8-14)p .

Ponr cela,on doit ntiliser Lo définition de 1'érisaivitd nyen.o Jong
1a honde (8—14bz,soiﬁ:

Ef 81?331(7J.ch(%).d3.
) :Jim’(m).dm ;

D'aprés la Tormile.on voit que la connaissance de 1a radiance du globar

= € (814 ).

et colle I cors nair % 1a nfme tenpdratuve ot anxr torle 1o bande, est nécess-—

aire;dfol 1'emploi des courhen do con Ieux cowifi.
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- La figure suivante lea courbes de radia;me du globar et du corps noij
& 800°K,dans 1a bande (8~14)p. ' o
oy il a
o " [T COURBES DE RADIANCE A T=800"K

—_ CORPS NOIR
—— GLOBAR

0.2

040

00t

o0

3 : I 9 13 YR

Dans cette bande,la courbe de rayonnement du corps noir et celle du
globar sont trés proches;on pourra donc considérer ce dernier comme tel par

la suite.

Pour le calcul de l'énﬂ.saivité moyenne,on a choisi la méthode progra
muable.Le progremme de calcul se fait corme suit. :
DIMENSION Y(20),2z(20) :

4
2 READ 90,H,N

3 0018 : READ 100{?(1) s I=1,K)
4 0040 CALL QSF(R

5 0044 PRINT m,tz{d I=1 )
6 006C - STOP

7 OOSE 90 PORMAT (P4,2,I2)

8 OO6E 100 FORMAT(13P6. 4)

9 0O6E 200 PORMAT(1X,13(1X,E10.4))
10 OO6E END
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11 c

12 O IEICICCOCCOEECEIEICGICIICICISIEICIORIGIHISIIGIICIIOIIGIISICISICICICIGIIRK.
13 ]

14 C SUBROUTINE QSF

15 c

16 c PURPOSE

17 c TD COMPUTE THE VECTOR OF INTEGRAL VALUES FOR A
18 C GIVEN EQUIDISTANT TABLE OF FUNCTION VALUES.
19 c

20 c

21 C DESCRIPTION OF PARAMETRES

22 c H THE INCREMENT OF ARGUMENT VALUES

23 C Y THE INPUT VECTOR OF FUNCTION VALUES

24 C 7 THE RESULTING VECTOR OF INTEGRAL VALUES.
25 c 7 MAY BE IDENTICAL WITHY

26 C NDIM THE DIMENSION OF VECTORS Y AND Z.

27 C

28 C REMARKS

29 c NO ACTION IN CASE NDIM LESS THAM 3.

Le programme complet de la résolution du calcul de 1'émissivité moyenne

est donné dans la page suivante.
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Te programme ¢tabli précédemment nous permet de calculer l'aire limitée par 1'axe
des ordonnées,l'axe des abscisses , la courbe de radiance considérée,et la
droite du point en abscisse choisie.

BEn choisissant comme pas 0,5 ,le programme permet de calculer l'aire
limitée par les droites d'abscisse 8 et 8,5 j;ensuite l'aire limitée par les
droites d'abscisse 8 et 9 ,et ainsi de suite jusqu'a l'obtention de l'aire
limitée par les droites d'abscisses 8 et 14.

En utilisant successivement la courbe de radiance du globar,ensuite celle

du corps noir 3 800°K,on peut calculer aisément les deux intégrales:

14 ..cn 14, _cn
I1 = gJ Ry (A).dn . et fa 53\.3}\((\),&7,. = 12_

Pour arriver & ce résultat,on prendra des points équidistants sur la
courbe considérée,

Le tableau suivant nous donne les radiances des deux corps aux différ-

entes longueur d'onde,

P T I e e T N S N N F R R R R R R N N N RN RN R R NN RN

T A R T T T ey e N N R AN A R N RN R R R R R
.

8 * 0,1370 : 0,99 : 0,1356

.-..Ioln.‘ov.u-cnl--totntoa-o.n..tl-..l!.ltl--ltoa.b..-oc---Otlll!.ll!...

€55 . 0,1180 . 0,99 . 0,1170

e T R R R A e e e e e T R N N N N R N N R RN N R RN R AN

9 ’ 0,0990 . 0,99 5 0,0980
. 945 : 0,0860 : 0,985 : 0,0847

R R e ey e e e R N RN NN R R A R T L I

0 : 0,0740 - 0,98 : 0,0725

l..l...l.iﬂnlul'l.u..oinllvlni!.ol.lInnno.-o...toco.--.nll..-..lli-!tlctl

10,5 ; 0,0630 : 0,96 : 0,0605

l.‘.DI.l'.IIlvllll-ol-..c|..lc.t.lll|'llttoln.lo-..noltoivolltl..l!-ll..l

11 : 0,0540 : 0,92 - 0,0497

‘.l......"..ll-.....1...II.-ll....'..'l‘..'."....l.....‘I..I....II..U..

11,5 y 0,0470 : 0,88 ! 0,0414

.C..0...l...IlI.II..‘.I...t'l....l..I.......II.‘.-C........l.ll.ll.'..l..

12 . 0,0410 . 0,82 : 0,0336

R R R ey ey e e e N N N R R R R I L T i

12,5 : 0,0380 : 0,75 : 0,0285

e T R E R R e e T T N R R R R RN N N R T ]

13 . 0,0340 . 0,78 . 0,0265

T T R R T ey R R R N R R N R R A

13,5 5 0,0300 . 0,87 . 0,0261

e s e e s e T N N R RN I I AL T LA T T

14 : 0,0300 - 0,85 : 0,0229

T R T T T ey ey e e e e R N N N N LR I A T L

sLongueur d'onde & S dgncorps: Eoviisy aiihar > Radiance du B
. . noir R : 3 & . globar R =& R

essadaonn [ T RN FE N NN TN

e Y ey r Y PR T NN R T NN NN N B L

'l.p.............l

Les résultats obtenus par la méthode progremmable sont les suivants:

1,517 —
£ =
1,401 dfou E =

]

1,401

— = 0’92Li'

1

mi

= 0,924




D
III-2-3~ Estimation de la puissance rayonnée par le globar:

La partie utile du globar,clest & dire celle qui émet,a une surface S:

S =2 Il.r.d. avec T ¢ rayon du globar,

d ¢ longueur de la partie utile.
S =2'TL:04345
S = 9,425 cm2.

La loi de STEPHAN nous permet de déterminer la radiance du corps noir &

o 1+ :
1000°K, soit: Ro= a. T4. = 5,6687 w/cmg.

Dans la bande (8-142p,la radiance énergétique du globar est domnée part

R(AA) =&, (814/RGH(K,T) AX ) B,

Ta valeur de 1'intégrale a ét¢ calculée précédemment dans le prograrme.
¢ : é4missivité moyenne du globar dans la bande (8—14ZH= 0,924+

dlou e -
R(AN) = 0,7945 W/cm

L'énergle rayonnée par le globar est donc:

E=R({AN. S, = 0,795 X 9,425 = 7,489 W.

E = 7!489 .

III-3- Optique :

et e e

III-3-1= Optique de collection:

Du fait de la multidirectionnalité du rayonnement du globar,et pour avoir
un bon rendement,l'utilisation d'un réflecteur est nécessaire.Celui-ci a pour
but de collecter le rayomnement émanent du globar puis de le réfléchir de fagon
4 le concentrer dans une direction bien déterminée.Ce réflecteur doit Stre
caractérisé par sa grande réflectivité;de plus,il doit 8tre protégé contre les
hautes températures dfles & 1'échauffement du globar.On utilise pour cela un
miroir dont la concavité permet de ocapter le plus de rayonnement issu du globar,
de fagon & 1l'envoyer dans une direction privilégice.

On sait que tout miroir est caractérisé par son axe principal,son centre
et son foyer(ou point focal).
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On utilisera pour la construction géométrique du rayon optique,les propri-

étés suivantes:
- Le rayon incident paralléle & l'axe optique se réfléchit en passant par le

foyer,
- Le rayon incident passant par le foyer se réfléchit parallélement & 1l'axe

optique,
- Le rayon incident passant par le centre se réfléchit sur lui-méme.

TLe schéma suivant regroupe toutes ces propriétés. |

Soit S le point d'intersection

B - .
de 1llaxe optique avec le miroir.
Si F est le foyer du miroir et
A C F sV C ?En cffﬁre,on aura par hypothéss
: CF = FS ¢ CS = 2FS =F est le
milieu de CS. .

III~3~2= Optique de concentration:

Sa fonction principale est d'envoyer 1'énergie rayonnée par le globar sur
la surface & étudier sous forme de faisceaux paralléles.Pour cela,on utilise un

systéme optique appellé "Cassegrain",constitué de deux miroirs comme le montre

la figure suivante.

A
& F\u‘

= ZA
M1 est un miroir concave qui a la propriété de laisser passer les rayons dans
la région centrale,sans déviation.

M2 est un miroir convexe dont les dimensions seront données plus loin,



II1-3-3- Fonctionnement du systéme optique :

TLe globar est placé sur le centre du miroir Ms,de fagon 4 ce gque tous
les rayons incidents soient réfléchis sur eux-méme.On aura donc deux sources
formées par le globar et son image{ce qui augmente le rendement).Pour que les
rayons sortant de 1'émetteur soient paralléles,il faut que ceux provenant du
centre de Mﬁ aient une certaine incidence.D'apres la figure,on voit que cet
angle d'incidence dépend de la position du globar,elle-méme lide & la distance
séparant les deux miroirs.On doit donc faire un compromis entre ces deux
quantités pour satisfaire 3 la condition de parallélisme des rayons.

Ce compromis tiendra compte des dimensions de tout le systéme et de ia
protection du miroir M1 contre les hautes températures du globar.

Une construction géométrique % 1'échelle,nous donnera,comme le montre
la figure de la page suivante,pour une distance entre les deux miroirs e= 6 cm,
une position du globar & x = 6,6 cmjpour avoir des rayons paralléles,l'angle
Limite est A . = 11°

TII-4~ Modulation:

On verra par la suite-que le détecteur n'est sensible qu'd des signaux
pulsés.Pour cele,il est nécessaire d'atiliser un modulateur ayant pour but de
chopper  le signal émis par le globar,D'autre part la modulation permet de
réduire le bruit,ce qui ausmente le rapport S/B & la sortie de 1'amplificateur,

Les modulations électroniques et mécaniques sont les plus couramment
utilisées.La premiére n'étant pas possible & réaliser vu que le courant débité
par 1'alimentation est trop important;on est amené alors 4 faire une modulation
mécanique. | ' ‘
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DETERMINATION DE L'EMPLACEMENT DU
GLOBAR ET MESURE DE L/ANGLE LWMITE

X= 6,6 em




{

1

T . s

..__________- oy - f-"_'. s

‘\‘\:Iefmndnxateurwast;ﬂvnsttpnéﬂﬁxagzttdrlemeﬂtrd?un:mﬂﬁzu:saniznﬁzaztdxnd
- -pdle=de faible 4mi et vi 4, poaTne-pas perturben-le Tayonnenemrs du globarjypour

-

I

cela,on prendra une pfle en inox - poli.la fornérdes-signanzrohtenus.esﬁ en relation
directe avec celle de la pﬁle.Pourhobtenirfdaa_signm:szulsés,il_nous faut utilisecr
une pile de forme adéquate(Voir figure). S s

La fréquence de rotation du modulateur

peut varier entre 1 et 100 Hz.Elle doit

8tre choisie de fagon & ce que chague

impu sion puisse €tre pergue par le

détecteur.De mme ct dans le but de

maximiser le chopping,il faudrait placer

1le modulateur dans une position telle que

tout le faisceau soit affecté.On mettra \\

donc celui-ci & proximité de la partie

centrale du miroir M1 .

Btant donné que la température de fonctionnement du globar peut atteindre
1000°K,il s'avére nécessaire d'introduire un systéme de ventilation.Celui-ci est
constitué d'un moteur entrainant une hélice qui permet d'évacuer 1'air chaud par
les trous d'aération Il est placé de maniére & éviter 11échauffement des éléments

de tout le systéme.

III-6- Caractéristiques de 1témetteur:

ITI~6=1— Calcul de 1l'angle d'ouverture de 1l'émetteur:




-4T=
AB : pupille de sortie de l'émetteur de diamétre Dp.
A'B': surface éclairée par 1l'émetteur,de diamétre Ds'
{3 + angle d'ouverture.

D'aprés la figure précédente,l'angle d'ouverture est donné par la relation:

- D
1
ﬁ = arcitg é_g = arctg ( ...E__.._E )
AC 2D

d'ot1,1'ouverture angulaire,qui s'exprime en unité d'angle solide,est donnée par:

0= 2.71(1 - cosP). |

En prenant Dp = 11cn , Ds =25cm (que 1'on précisera par la suite) , D = 300cm,

Ol aura

ﬂ = 1’7110-35151'-

IIT=6~2- Récapitulatif des carctéristiques de 1l'émetteur:

¥ Domaine spectral 2 - 20)1

¥ Température de la source 1000°K (max)

% Ouverture angulaire 1,7.10_35tr.

X Puissance électrique dissipée 120% (max).

¥ Préquence de modulation 10Hz a4 100Hz,

¥ Configuration optique
- Cassegrain M, : ¢ = 12cm,foc = 10cn (pyrex aluminisée).

u, : g = 5,5cm,foc = 6cm ( L ").

- Collection My : # = 6em,foc = 2,5cm (" " I oy

protégée contre les
hautes températures).
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* B INSTRUMENTATION DE LA RECEPTION,

IIII.Q‘.l'.l.....ll'..l.....l......l..l.

En télédétection,les récepteurs ou capteurs sont des instruments qui regoi-
vent et enregistrent l'énergie émise par la surface 4 étudier.Ils sont caractérisés pa:
- Leur bande spectrale. _

- Leur pouvoir d'analyse spatiale.

- Teur sensibilité(NEP).

- Leur fidélité.

- Teur précision (trés importante en haute altitude).
I'élement essentiel du capteur est le détecteur.Il est basé sur le mode d'interac-
4ion existant entre le rayonnement incident et le semi-conducteur.Pour expliquer
1teffat de cette interaction,on doit faire un rappel sur les propriétés des semi~-

conducteurs.

T- RAPPELS SUR LA STRUCTURE DES SEMI~CONDUCTEURS.

On sait que les électrons dans les atomes ne peuvent pas acquérir n'importe
quelle énergie;il en est de m@me pour un électron dans un cristal,ol les électrons
peuvent avoir certaines ¢nergies et non d'autres,ce qui s'explique par la théorie
de la mécanique quantique.Le principé dvexclusion de PAULI énonce que deux €lectrons
seulement peuvent occuper un méme niveau d'énergie en ayant des spins Opposés.

Tes niveaux d'énergie occupés par les ¢lectrons du cristal sont trés
rapprochés;on dit qu'ils forment une bande.Les bandes d'énergie permises inter-
venant dans les phénoménes de conduction électronique sont les bandes de valence

et de conduction séparées par la bande interdite.

5 e ; Bande de conduction

i Bande interdite

Bande de valence

Tes &lectrons de la bande de valence peuvent passer 4 la bande de conduction
s'ils recoivent une énergie suffisente,c'est & dire supérieure au gap,caractéristique

3 chaque type de semi-conducteur.
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TI- DIFFERENTES SORTES DE DETECTEURS IIFRAROUGES.

Tes ddtecteurs infrarouges transforment 1'énergie thermique provenant des
radiations électromagnétiques incidentes en d'autres formes d'énergies,dans la
plupart des cas électrique.

T1 existe deux types de détecteurs,suivant 1'interaction qui a lieu entre
1a radiation incidente et 1'élément sensible du détecteur,les photodétecteurd et

les détecteurs thermiques.

II~1- Photodétecteurs.

Ce sont des détecteurs basés sur 1l'effet photo.Il existe 4 fomes d'effet

photo,comme suit.

TI-1=1- Effet photoconductif:

T1 est basé sur le changement de la conductivité,dfl & l'addition des porteurs.

Ta conductivité dans un semi-conducteur est donnée par la relation:

0 =c¢ (n.}.ln + p.).IP ).l

avec 7 ey
n : nombre d!'électron par unité de volume.

p : densité des trous par unité de volume.
Pt mobilité des électrons.

’pp : miobilité des trous.

II-1-2=~ Effet photoémissif:

T1 est basé sur 1'émission d'un électron qui stechappe de la surface du
matériau,aprés absorption d'un photon d'énergie hY ;il sera donc capable de

franchir 1a barriére de potentiel VO.Geci se traduit par la relation:

II-1-3- Efifet photo veltaique:

£ I1 y a apparition d'une difference de potentiel
n R -]
dflec & 1'illumination d'une jonction par le

+ -

_ rayonnemen’ incident.Cette ddp est dfle au
oo champ inteuwme créé au niveau de la jonction.
o 1 son expregision est:

]
a- g 5

e 1.
i |
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avec < o
Ha : concentration des majoritaires dans le type T.
Nb : concentration des majoritaires dans le type N.

n, : concentration intrinséque.

II-1-4~- Effet photodlectromagnétiques

I1 est basé sur 1'éclairement d'un semi-conducteur intrinséque placé dans
un champ électromagnétique externe,perpendiculairement 4 la surface,ce qui pro-
voque la déviation des électrons libres et des trous,d'ou création d'une différence

de potentiel.

I1I-2- Détecteurs thermiques.

T'effet thermique sc caractérise par l'interaction des radiations incidentes
avec le semi-conducteur,produisant ainsi son échauffement.Comme détecteurs ther-

miques,on peut citer les bolométres,les thermopiles,les thermocouples,les détecteurs

pneumatiques et les détecteurs pyroélectriques.

II=2=1-~ Les bolométres:

Ce sont des détecteurs thermiques dans lesquels-le signal est engendré
par les variations de conductance de 1'élément sensible,dfles & son élevation de
température.L'élément sensible est composé soit d'un fil métallique de nickel
ou de platine(bolométres métalliques),soit d'un semi~conducteur(thermistances).
I1 est en général placé dans l'une des branches d'un pont de Wheastone.Les varia-

tions de conductance déséquilibre le pont,ge qui provoque un courant.

II-2-2- Les thermocouples(ou thermopiles):

Ce furent les premiers détecteurs d'infrarouge,apres 1'expérience de
Herschel.Il est constitué de deux métaux différents,soudés & leur extrémités,
ce qui domne une soudure chamde et une soudure froide.Le rayonnement incident
va faire chauffer 1'une des soudures,l'autre restant & température constante.
Te circuit ainsi obtenu est le siége d'une f.eem.

Tes couples de métaux les plus utilisés dans les thermocouples sont
(fer—bismuth);(antimoine-bismuth);(argent-bismuth);(argent—tellure);(cuivre-
constantan) ; (menganése-constantan). ‘

Te facteur essentiel d'un thermocouple est son coéfficient thermoélectrique
/2 jaéfinit par:

5 = S 1 exprimé en V/°K,
LT
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II-2-3= Détecteurs pneumatiques:

Clest un thermométre & gaz dans lequel 1l'énergie incidente est transformée
en une élévation de température d'un volume de gaz,puis en un signal électrique.
T1 est constitué d'une chambre & gaz munie d'une fenftre transparente et compor-
tant une surface absorbante;le fond de cette chambre est composé d'un mince dia-
phragme métallique formant l'une des armatures d'un condensateur dont les varia-
tions de capacité,correspondant aux déformations de la membrane,sont mesurées au

moyen d'un pont.

II=2=4~ Détecteurs pyroélectriques:

Certains matériaux possédent un axe unique le long duquel existent des
moments dipolaires électriques permanents,neutralisés par les charges libres.
Si la température du matériau change,il y a altération de ces moments;on parie
alors d'effet pyroélectrique.

Un changement de température AT génere une variation de tension AV,telle

que:
ap
d’.‘v = 4.II.d.( s)- rf\;T.
< daT
avec
4 : épaisseur de 1l'élément sensible.
¢ s constante diélectrique.
aPp

2

2 : coéfficient pyroélectrique en °G.cm .K—1(changemenﬁ instantannée

g de polarisation en fonction du chengement de température) .

On aura donc,pour la valeur du courant créé,l'expression:

apP
e __._.s.).i:r,.w
at ar  at |

TII- PARAMETRES DU DETECTEUR.

ITI=1= aggponsivité:

En général,on voit apparaitre la proportionnalité du signal de sortie S
et de la puissance incidente P,Si 1'on suppose que P(+4) est une fonction pério-
dique du temps,de fréquence fyon peut définir un coéfficient de proportionnalité
appelé facteur de sensibilité ou responsivi.té,de la maniére suivante: ‘

s s |

rR(7,f) = = .
P HoA,




o Lo

avec valeur quadratique moyenne du signal enregistré.

valeur quadratique moyenne de la puissance incidente.

irradiance.

= W W W

q° aire du détecteur.

ITI-2- Puissance équivalente au bruit ou NEP(noise equivalent power) :

C'est la puissance du rayonnement incident,modulé sinusofdalement, pour
laquelle la valeur éfficace du signal 4 la sortie,est égale & la valeur éfficace

du bruit engendré dans le détecteur.On peut le formuler par:

HEP(T,f,&f) = H.Ada(ﬁ_)._l_—l o Pn.
s  (af)®

avec
B : tension de bruit.

AF : bande passante de 1lamplificateur(devant 8tre trés étroite).
Le NEP est exprimé en W,Hz ~.

III-3~ Détectiviﬁé:

On d4finit la détectivité comme 1l'inverse du NEP.

D en v .Hz%.

Plus la détectivité est gﬁgortante et plus le détecteur est performent.Elle sert

donc & faire le choix entre les détecteurs,Pour faciliter la comparaison,indépen—

demment de 1'aire de 1'élément sensible,on définit la quantite D* par:

1

¥ = D.A? . | en R’1.cm.HZB.

ITII-4~ Réponse spectrale:

Souvent,on définit la réponse spectrale relativejclest le rapport de la
détectivité maximale d'une radiation de longueur d'onde A donnée sur la détecti-
vité du corps noir,a la température de 500°K, A

Ta figure suivante représente ==

0
1a réponse spectrale d'un corps en o

fonction de 1la longueur d'onde,

y\l’
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IIT-5- Temps de réponse:

Le détecteur ne répond pas instantanément & un signal;il doit passer
inéluctablement par un régine transitoire.Sa réponse est exponentielle lorsqu'il
cst exposé & des radiations pulsdes.On définit alors le temps de réponse comme
le temps que met le signal pour passer de la valeur 1 - 1/e & la valeur asymp-

totique.Ceci peut se représenter de la fagon suivante sur la figure:

) )

— e —— -; T e ——

A.4/fe | -

Ul = PR [ L= i

—a

t'r' ‘t
III-6- Les bruits dans les détecteurs:

Corme tout systéme ¢lectronique,le détectour délivre outre le gignal de
sortic utile S,un bruit B fonction aléatoire du temps,qui ne s'annule pas néme
gi le rayonnement regu s'annule.

FExaminons les différents bruits qui peuvent 8tre engendrés dens le systéme
détecteur.

— Bruits de rayonnement:Ils sont dfts aux fluctuations du flux de rayonnement

indépendarment de la technologie du détecteur et de son cireuit électronique.
Glest le seul auquel il soit imposeible de porter reméde.

- Bruits interngg:ll:sont dfls essentiellement aux fluctuetions de la tempé—~

rature et électriques.Le circuit &lectrique du détecteur est le giége dlun T.e.nn
de bruit que 1l'on appelle bruit de HNyquist-~Johnson.

Ta tension du bruit thermique a pour expression:

{

| v, = ( 4.1c.T.R.t.’hf.)%.

!

avec
R : résistance interne.

%k : constante de Boltzmarnn.
T : température en °K.

— Bruits extermes:Corme le détecteur est suivi d'un amplificateur,ce dernier

introduit un bruit dQ aux différents composants(résistances 3 carbone,ampli opé-

rationnel,condensateurs,...).

S M TP TR
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IV~ REALISATION DU RECEPTEUR.

IV-1- Schéma synoptigque du récepteur:

3 | i ¥
:optique ~=3 Tiltrage ——» détection

T i
1] ' L4 - - .

; | preamplification .
R i , et adaptation

] 1
i~ amplification j=-S
' |

!

IV-2- Optigue:
On utilise une lentille de collection convexe,qui fait converger le rayo-
nnement incident sur 1'élément sensible du détecteur.

La lentille a les propriétés suivantes:

diamétre @ : 5 cn.

_distance focale 3 10 cm.

S o

point focal.

W
| —t—

W

N

IV=3~ Détecteur:

Le détecteur que 1l'on utilise est le PPC 522,basé sur l'effet pyroélecw-
trique,étudié précédemment.L'élénent sensible est constitué d'une couche de
matériau pyroélectrique (Plomb-Zirconate-Céramique) dont les decux faces opposées
sont recouvertes d'un métal conducteur,sur lesquelles sont fixées les électrodes.

Le PPC 522 est muni dM'un filtre optique (8-14)P,d'un JFET pour la pré-—
amplification et 1'adaptation.

IV-3-1= Schéma électrique: oAV

N
o
W
&
2
—

Schéma électrique
du PPC 522,
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On peut rappeler qu'un changenment de température AT,dd & un changement de
1a puissance incidente dP,crée une différence de potentiel AV,dont 1'expression

gléerit:

LV = mmmm g e——y &1

Cette variation de ta polarisation électrique est détectée comme un signal
alternatif par le JFET,ct est cnsuite amplifié.Du fait de la nature robuste du
matériau et de la haute température de Curie (23%0°),1¢ PPC 522 peut capter de
grandes puissances incidentes.De plus,ce dispositif a une bonne détectivité surtout

aux basses fréquences.Sa réponse spectrale stétend dans le domaine(O,%p-BBp).

17-3-2~ Filtre:

Ia réponse spectrale du détecteur s'étend de 1'yltra violet a l'infrarouse.
Pour pouvoir étudier le rayonnenent dans différentes bandes,l'emploi de filtres
adaptés est nécessaire.Suivant la bande spectrale voulue,on peut utiliser différ-
entes sortes de filtres.Le tableau suiveant représente les divers composants des

filtres,suivant le domaine dans lequel ils sont utilisés:

Silice (0,2 = 2)p
Quartz (0,2 - 4)P
Saphire . (0,8 =5)p
Calcium fluoride (0,1 = 10)p
KRS 5 (0,6 = 35)p
Silicon ( 1=~ S)P et au dela de 20p.
Germaniium ( 2-15)p

Notre étude consiste & fairc un récepteur travaillant en infrarouge ther-—
migue.Pour cela,le PPC 522 utilise un filtre au germanium qui ne laisse passer
que les longueurs d'onde comprise entre 8u et 141,

Lo trensmission du filtre et la réponse relative du détecteur doivent
atre de la méme forme pour qu'il n'y ait pas de pertes de transmission.

Ceci est apparent dans la figure suivante,qui représente les deux courbes

sur un nfne diagramme.
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IV=3=3= Préamplification et adaptation:

20 30 40 sb ()

Ces deux fonctions sont agsurées par le JFET du PPC 522,branché corme

source suiveur(figure ci-dessous),

= 5
— T

4
CI Co == Re:

Vi

Arh

ADAA
YWY

gres Cd scapacité de 1'élément (F).

R :résisteance de charge (i)

camp scapacité de llamplificateur (F).
G, :capacité calorifique (3/°C).

R, srésistance thermique (w/ec).

I :générateur de courant (A). '

L'impédance de sortie de 1'él2ment sensible étant treés élevée,un étage
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L'impédance de sortie de 11¢&1sment sensible étant tres élevée,un étage
d'adaptation est nécessaire,On utilise pour cela un transistor & effet de champ
branché comme source suiveur donnant un gain égale & 1tunité et une impédance de
sortie de 3,6 ohms.

Pour une excitation du type échelon,la température de la partie sensible
tend & augmenter;cette augnentation est ensuite annulée par une décharge thermique,
caractérisdée par la capacité calorifique Gh et la résistance thermique du cristal
Rth,représentées sur la figure précédente.

IV-3-4—~ Polarisation du détecteur:

D'aprés le constructeur,le PPC 522 doit &tre polarisé avec une tension
comprise entre 5v et 8v.Si l'on fixe la tension d'alimentation a 9v,la tension
de polarisation représentera les /% de celle-ci,soit 6V.

Si on appelle Rt 1a résistance totale entre 1a masse et la tension posi=-

1
tive(9v),on aura alors,pour les deux résistances de polarisation R,et R

b 1 1 ] s
R, =R} + R} et B} = 1/3 R,.
) = 2/3 Rye

o]
]

On choisira alors des résistances de polarisation dans 1e mfme rapport que celul

v

des tensions correspondantes.

On prendra| R!

1 =1 kfl.
l —
et | R) =2 ka.
Ov
IV-3-5- Caractéristiques et performances du FPC 522
Responsivité (500K, 10Hz) 70 V/¥W Espectre entier).
20 V/W (bande 8=14).
Aire de 1'élément sensible 2 X2 mm2.
Détectivité D*(500K,10Hz,1Hz) 1.1080m.Hz‘i.W_1 .
D* (500K, 1000Hz , 1Hz) 1.10 T cm HZ2,W '
NEP(500K, 10Hz, 1Hz) 2,107 7 He =
Ouverture angulaire totale 50°.
Réponse spectrale 0,2 4+ 35 Yo

Préquence d'opération 0,01Hz + 1KHZ.



teme de température - 20°C & 50°C,

Alimentation 5v & 9v,
Oonrant de polarisation (& V=6v) 50 pA.
Renport maximal de changement de température 0,25°C/min,
‘Irsédance de charge minimum 20 En
Covstante de temps électrique 158.
Constante de temps thermique 0,2s.

Voici ci-dessous le schéma de brochage du PPC 522,

#I 9-((!110&} ‘.‘

Pcﬁh:on
2 do direckdr
5 Y

CRET i B .

4
| "
57 — fe—— 02
enttre de
ermaniom

IV~ L'amplificateurs

T'amplification est assurde essentiellement par un amplificateur opé-

retionnel caractérisé par:

Son gain en tension trés élevé.

- Sa grande impédance d'entrée.
Sa bonne lindarité.

Sa compensation intégrdée en fréquence.

Pour celaynous avons choisis le pA T41,utilisé en anpli non inverseur,comme le

rentre la figure suivante, oV
‘I
$ama
En\'ﬂ:. [
'L ;
i +*
40 PF ———5 SorkiL
‘I
4 AANY
Lkt AmMn
1 $ soxn
']" 4¥pF
E ov




=50
IVed=]= Gain de 1'amplificateur:

Considérons le montage amplificateur utilisé:

2:— N T2 1oi des noeuds appliquée au point A
donne 1l'expression suivante(en supposant
. 1'amplificateur idéal):
1. v V =V
Ve = E sl G 5. =o.
1L Vs R, 132 ‘f v
| | e
IRy ] . R, R, B,
| °
F Vs R1 + R2 o
——— TS —— — —— :" —
1 R1Y AIR AN “l“ v R R
| e 1 1
D'apreés les valeurs des résistances choisies auparavent,on aura comme application
B s 6
numerigues: Gv =._l:19_3 = 100.
10,10 ¢ = 100.
o
IV—4=2- Calcul de 1'impédance d'entrées
TLa loi des nocuds appliquée au point A domne:
Vv - 7.1 V =21 =T
e d o d s T 0L
RT R2
conme V. = A _.2..I (A gain en boucle
s o' d o}
querte).
on a alors :
V =21 V ~3I=-AZT
e d o 8 d o d eT = 0.
R1 R2
1 1 g . Za
Ve( sl g imne)} T ¥ --L(Ao +1)+1) =0,
By - By By o 7, 7
atolt v e GO
7 o= 1 2
e
I 1/1%1 + 1/R2
Te - - o L - ——— - -
AN: 7, = 2MA 3R, = 10KA;R, = 1M sA_ = 40,000 .
on aura Ze = 800MN .
T,'impédance d'entrée totale s'éerit done: S Ze// R} // R .
Z = Mll.i

et
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IV-4=3= Jaloul de la capagité de licipens

Cette capacité deit Otre cormsiddnde cenme um court-cirouit vis & vis de
1'altematif.81 7 est 1'impédanso de porile du détesteur,ot 2 , 1'impédemce
d'entrée de l'amplificatour.

Le capacité de liaigem o1t viérifier 1'inégalité saivemtes

L2 { By * 3 e
Gl.w.< i

er 2.44 z“,' sROUS pouvens ndgliger z".fa devent Z“.

. 1 1
Off sura alers: 01 )) -

w(zs‘a & 33) Zm.w

AR: f = 1Hz.
Zgy = 196 B 8, »0,15 i

On prendra alers pour motru morlterss

01-10PP.

IV—4-4~ Celcul ds la banie pooooats do 1'explifdcateur:

Fous savens que lo rxin of 1a bonde paspsnte seat liée par la relatien

suivente:
B YXB= ct@.

Denc,cemaissant le godn et la Donde pacamate ea boucle suverte,on peut caleuler
aisément la bende passents en boucle formia.

Gain e boes covorta oa {oadtion de §

N

N

x |

= % i LF R L d0sN  AaTm Aem
FREQUINCE (#ye)

Om sait que le gain em boucle formée oot G, = 100.D'aprés la ceurbe précédente,
on prexdra un poind corrosponiend & Go - 1300;3; B. = 1000jce qui demmera alers:
(5] [4]
¢

_ 1
La bande poseento de 1llamlificetsnr est done: Ea = 10"!5]

Gaxnoaeszﬁ ======B1w = 10000,
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SCHEMA GENERAL DU RECEPTEUR INFRAROUGE.

l

!
/!H\ 24&“" é "LMIL

: ] +
= C_{ }JA Fu4 ———a Sor e

%alﬁfl %;mz é{’.‘éz
SRS V0V VAV V| W—
L=
41 pF
+ b

IV-5- Caractéristiques du récepteur infrarouge:

OOv

IV-5-1- Calcul de 1l'angle d'ouverture du récepteur et de la transmission du

_fil tgg g

On sait que 1'angle d'ouverture {|s'éerits

L e (= coe) II_Q2= _% ( aire du dé'becteur)'
£ distance focale

2
a=0,04 ClM . f = 10 om. ) .
done AT L SR ey
10

On sait que l'expression de la transmission du filtre est:

2 2
C=1--25=1 _ 0,6) = 0,93.
R (2,4)
avec e ¢ dimensionde la partie utile du détecteur.

R : rayon de la partie utile de la pupille.

IV-5-2- Evaluation du rapport S/B 3

On a vu que le systéme détecteur délivrait & sa sortie un signal électri-
que S mais aussi un bruit B,dépendant de plusieurs paramétres.Pour caractériser
le détecteur,on doit éveluer le rapport s/B.

si 1a surface visée par lo détecteur a une radiance R(A,T),1le signal de

sortie a pour expression:

s = A_dl. G.R(A,T). \!




P

ave . ; -
i : Aire de la pupille d'entree.

A
s
{1 Facteur de transmission.

) : Ouverture angulaire du systéme détecteur.

En utilisant les résultats précédemment calculés,on trouve pout le signal de sortie:

5

Il

19,6.10.4.107%,0,93.R(A,1).

S = 72,9110 0 R(AyT).

Si le signal provient d'un corps noir & 300°K (1a terre),la radiance a pour valeur:
3(8-14}1,300010 = 2,107 W/cmz.st
Le signal receuilli & la sortie est @

S = 1,45.107 W.

Calculons maintenant le NEP,qui représente le bruit B:

Ar
B = (Ad.&f)z/n..

ou D est la détectivité
Ad est 1'aire utile de 1'éleément sensible.
£ est 1la largeur de bande de 1tinformation.

i
Ay = 0,04 cn”. £ = 100 Hz. D(300K,10,1) = 108 om.HZZ. W

donc B= 2..10“'8 We

Te rapport S/B s'éerit alors:
S
| B |

Calculons & présent la radiance équivalente au bruit (NER),c.a.d. la valeur de
R(A,T) pour laquelle le rapport §/B=1:
S = As. C.E_}__.R(X,T) = B

2 2,6.10"4

)

R(A,T) = W/st.cmg.

5 o
As.c.-t

TV~5=3—- Galcul de 1'IFOV

L'TPOV (instantaneous field of view) en télédétection est une grandeur
relative & la plus petite aire dlun échantillon d'un milieu irradié pendant un
certain temps.Cette valeur est déterminée par construction géométrique sans tenir
ctmpte du systéme de formation de l'image et des effets d'aberration et de diff-

raction.
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T,1TFOV peut &tre donné sous deux formes,la forme linéaire et 1a forme

angulaire,ayant la mBme signification.
Pour le calcul des deux formes,on S€ basera sur le schéma suivant,et ce,

en tenant compte des définitions de chacune,
D £ M

dimensions du détecteur(aiamétre).

IFOV \ £ + dissance focale de 1a lentille utilisee.

angulaire
en radians.

< TFOV >
lineaire
LUTFOV lindaire se définit par IFOV,, = HD_  jétres.
._ £
En considérant les triangles semblables ABC et CDE et le fait que l'angle X
est trés faible,on aura: IFOV.
Ltk n _ HD _ D _ .,
2H 2H f.2H 2f
O est L'IFOV angulaire définit par: D
1ROV = —— radians.
ang
F
Pour le calaul,on trouve: p—
IFOVl:Ln = 24‘,75 Cllle
ROV, o™ 41,25 rds.

Dans la pratique,on prendra IFOVlin = Ds = 25 cm (que 1'on a déja utilisé dans

1e calecul de l'ouverture angulaire de 1'émetteur).

TV-5—-4- Récapitulatif des caractéristiques du récepteurs:

% Domaine spectral 8 = 14

% Optique lentille convergente @ =5 cm
foc = 10 cm,

% Détecteur pyroélectrique (PpC 522).

% Aire du détecteur 0,04 cm .

x Filtre geTmanium.

« Coefficient de transmission 0,493,



¥ Ouverture angulaire
¥ IOV

¥ Amplificateur

% Rapport S/B (300°K)
X NEP (300°K)

4.10"4st.

24,75 cm,

A T41.

725 .

2.10~0w,
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PLAN DU_CHAPLTRE III.

I- INTRODUCTION

1T~ UTILISATION DIUNE SOURCE PASSIVE

IIl-1- Rayonnement solaire

1I-2- Modulateur adjoint am récepteur

TII- MESURES

III-1- Principes des mesures
I1I-2~ Vérification des caractéres de ce
I11-2~1- caractéristiques du signal de sortie

ITI-2=2= Présentation du site
III=2-5- preférentes surfaces étudiées

rtaines surfaces

IV- TNTERPRETATIONS DES MESURES

V- APPLICATIONS
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I-INTRODUCTION =

Te but de notre étude était de réaliser la chaine de mesure.Ce but é¢tant
atteint,il serait interessant de vérifier quelques paramétres importants en
télddétection,afin de cermer les contraintes d'utilisation et les performances
de notre appareillage.

On aura & mesurer le rayonnement émis par la surface a étudier quand
celle-ci est éclairée par une source passive,en faisant varier chaque fois
certains paramétres.On interprétera ensuite les résultats obtenus,en les corpa-
rant aux résultats théoriques.On terminera ce chapitre par 1'énumération des

applications de la téledétection,

1I- UTILISATION D'UNE SOURCE PASSIVE :

Notre travail consistait & réaliser une chaine de mesure constituée
alun émetteur et d'un récepteur d'infrarouge thermique (8-14 ) p.Nous avons VU,
lors de 1'étude des sources de rayonnement,que dans ce domaine,on utilisait des
sources de trés hautes températures (1000°K & 1800°K) . Pour notre part,on dispost
d'un globar travaillant 3 1000°K,.Ceci nécessite un appareillage(boitier,optique
modulateur),protégé contre les hautes températures,dont le cout est trop impor-
tant,et dont les dédlais d'envois ne nous auraient pas permis de terminer notre
travailjce qui a rendu impossgible la réalisation de cet émetteur.

De ce fait,l'utilisation d'une source passive s'avére obligatoire pour
une bonne utilisation de cette chaine,

On utilisera comme source passive le soleil,pour sa gratuité,sa grande
intensité (comparable & un corps noir 3 GO00°K),pour sa disponibilité et pour

son spectre trés vaste et comprenant en particulier la bande (8-14P).

TI-1- Rayonnement solaire.

TLe gpectre du rayonnement solaire n'est pas parfaitement continu;il
présente des lignes de TRAUEGITHOFER,qui sont des lacunes correspondamnt aux
fréquences absorbées par 1'atmosphére solaire,au coOurs du trajet du rayonnemen
mais on peut faire 1'hypothése que le gsoleil rayonne comme un COXYPS noir &
6000°K,dans le spectre complet et en particulier dans la bande (8—14p).

On utilisera cette propriété pour employer le soleil comme source pasgive dans

notre étude (voir figure suivante).
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Speetre du reyemsement selalre

? (1)
Wy, (w/es"/ fs) et du rayemmememt du eorps nmeir
? & 6ooc°x (B)
-
w®
o™ ]
ar? |
-'* I y & _=_ s g PRI " " Hi
: @ A% - Qg q. 2 5 e 20 I

Wum d enda

B e .,u.;.___'-.

T soul {nccavéntemt A set emplel ost le fait que le seletl émet d'uwns
fogen imechirente(dens impessitilité de cemmsitre la puisseames reysamée),et que
variations &u reyemnensnt sent impercepiibles.

T1-2- Hodulateur sdjeint mn vécepbonx .

Cerms en & vu précédemment,le détectenr utilisé (PPC 522) n'est semsikle
gu'h den veriations de tempéretures.Peur ssla,en & sdjeint & lfentrée do netre
détesteur(eu plus présicement du réesptenr),un medulateur domt le xfle est do
*hocher” le reyezmomen$ centim: dasment de la surfase & étwdier,préalablement
éelairée par le scledl, '

Os modulateur eot constitué,ecame on 1'a vu dems le paragrephe III~4
de 1o partic instrumentatien do 1l'émission,d'wn moteur emtrainent wme pille de

fadble (miesivité (clemdwivm),et de forms adéquate.Ainsi,le Téoepteur pewrre
m les veariatiens du sigesl d'entrés em femetion des paremétres’ omam-.
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Avec la chaine de mesure décrite précédemment,on doit vérifier certains
caractéres des surfaces.Pour plus de commodité,le récepteur sera placé & 1 métre
du sol,sur un pivot pouvent déerire 1'hémisphére supérieur.

Le récepteur sera placé de telle fagon qu'il vise convenablement la
surface & étudier (IFOVlin = 25 cm);on mettra la base du pivot & ras du sol.Pour
gimplifier les mesures,on considérera des positions telles que l'angle q3= 0.

De cette fagon,le systéme récepteur pourra décrire un plan autour de
1l'axe de rotationjon pourra faire varier 1l'angle d'émission de la surface et

enregistrer le signal de sortie du récepteur.

IIT~2~ Vérification des caractéres de certaines surfaces.

ITI-2-1= Caractéristiques du signal de sortie:

On 2 vu dans le paragraphe V-2-2- de la partie instrumentation de 1'émi-
ssion,que le signal de sortie est proportionnel & la radiance,donc de la forme:
S=k .R avec R=0.£. T4.
La grandeur R qui est la radiance dépend de:

L'état et la nature du milieu étudié.

- L'angle d'émission de la surface.

La longueur d'onde ou le domaine spectral utilisé.

La température,

- L'émissivité,
On remarque que le signal enregistré est proportionnel & 1'émissivité.
En analysant le signal enregistré,en fonction de ces paramétres,on pourra
comnaitre leur influence sur le milieu étudié,Comme le facteur de proportionna-
1ité k n'est pas conmu,du fait de 1'indisponibilité de corps noirs calibrés pour

1'étalonnagede 1'appareil,on sera amené & normaliser les résultats obtenus.

III~2~2—= Présentation du site :

Dans nos mesures,la position du solell est trés importante.Suivant
1'angle d'incidence du rayonnement,la température du milieu change,ce qui
provoque un changement de ces caractéristiques d'ol modification de 1la forme du
signal de sortie.

Malheureusement,suivant le milieu & étudier,il nous a fallu changer,

pour nos mesures,plusieurs fois de position pour &tre dans des conditiops
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plus ou moins idéales de mesures.

Pour ces mesures,on utilisera 1'herbe,le sable,une route goudronnée,du

gazon et 1'eau.

Pour la mesure du signal de sortie de 1'herbe et du sable,on a pris la

méme position,schématisée comne suit: =l
-\ SOLEIL

cdraa |
\ > RECEPTEUR >
|

=PIVOT

! ; / J/ /
S . SURFACE A ETUDIER

sures,la position du soleil a changé

Entre e début et la fin des me
(passant d'un angle d'incidence faible & l'incidence verticale et & 1l'incidence
symétrique & la premiére,

Te milieu n'était

et le sable n'étaient pas tellement uniforme.

pas parfaitement horizontale,de méme que la végétation

au gazon,de l'eau et du goudron,

position le détecteur pour avoir

Pour les mesures du signal de sortie

1tendroit ¢tait le m@me,mais on a dft changer de

de bonnes conditions. L
X_(% e ———— T}— I O " x‘r
1 ./" .
4 \

/ﬁX? LA
il L% /i/ﬁ/

/7///

GAZON OMBRAGE ROUTE GOUDRONNEE

GAZON ENSOLEILLE
ET EAU



o
TIT-2-3= Différentes surfaces étudides:

Onutilise pour cela la surface & étudier,éclairée par le soleiljon place
le récepteur en face de la surface visée et on mesure le signal de sortie S en
Ponction de 1l'angle d'émission de la surface.

Comme on 1'a souligné plus haut,on utilise plusieurs surfaces dont:

- 1l'herbe

la route goudronnée
- le gazon ombragé et le gazon emsoleillé
- 1llean

- le sable humide et sec

Tes conditions de la mesure et ses résultats sont représenté dans les courbes

qui suivent.



e g =

* v e SaBl humide o

ORMALISERS DU SIGNAL DE: SORTIE N FONCTION Df. UANGE Uumission

Lo

gﬂl PITION§ DE MESURE.

| wbak + Mereredi A0 Buin 99

" o Hewre) 140 E0mA « 11h O me

(vl homide)

| 1A RO me - N NS |
S (seble s}
« Tumpiraturt amblante © '_io'c.




w T =

7
e
A _ ‘ _
[[]; NAL S
9y n.h%b&%‘“ D
{1k H.%oo% b
. H ....o%»uo- :
””‘4 \l‘llhl'.wml...#fl%m m 3
\ > A | Mw
%&%. |
@I‘?"’" 2 ___
N2 ”ﬁ |
A |
~var | |

L



K] _m.u
HEEE
CEER S







y _ _ - CONBATIONS DE MESURE

. _ _ | -bake :Dewdi 11 JuintoM
- ' : ' - Hewre : 41h 50 ma_12haSmn
| Températuc ambiante - 33T

. Vmax

1 O\ . ass a0 o83 L 0% Taw 11 F

: COURBES NOAMALISEES DU SIGNAL DE SORTIE EN PONCTiON
ne s ; DE L'ANGLE D'EMiSSiON. POUR UNE ROUTE

-




S

TV~ INTERPRETATIONS DES RESULTATS.

~ Sable sec et humide (Pig ! ):

1,2 courbe en trait fort représente la réponse du sable secjapres addition
dlune certaine quantité dteau,on obticnt la courbe en pointillé. |

On remarque que le sable hunide donne unl gignal plus important que le
sable sec entre O et 60°,0n peut expliquer cela par le fait que 1'¢missivité
de 1leau s'ajoute & celle du sable et fait croitre 1'émissivité totale.

Comme 1'eau est une surface spéculaire,donc émettant dans une direction
privilegiée,on remarque qu'au deld de 60°,il ya nette diminution de 1'émissivite
de 1leau,d'ou coincidence des deux signaux.

En considérant chaque courbe & part,on remarque que le signal normalisé
est compris entre 0,9 et 1,donc plus ou moins uniforme,d'ou vérification du

caractére Lambertien du gable. &L3-4334

T,a courbe ci-contre représente 1la
variation de 1'émissivité de certains
sables en fonction de 1'humidité volu=

migues

=
o N
— Gazon ensoleillé et onbragé (Fig ):

Ta courbe en trait fort représente 1la réponse du gazon ensoleillé tandis
que celle en pointillé représente 1la réponse du gazon ombragé.

En prenant chaque courbe & part,on remarque nettement que les deux
surfaces ne sont pas Lambertiennes(courbes non uniformes).Dans le deuxicéme
quadrant,on vérifie aisément que le gazon sous soleil émet plus que le gazon
gous 1'ombre.Dans le premier quadrent,on observe une anomalie dfle aux change—
ments de positions du soleil(décalage horaire entre les deux mesures) et des

perturbations atmosphériques(vent pendant les mesures).

— L'herbe (Fig3 )z

Cette courbe représente nettement le caractére spéculaire de 1l'herbe.
T'émission est tres directive et est maximm & 80°.Le pic observé & 30° est
aft & 1'irrégularité de 1a surface herbeuse.IL peut représenter le rayonnement

d'une crevasse ou d'un corps étranger & 1'herbe(terre nue,caillou).



w76
- TLleau (Pig4d ):

Du fait de l'abscence d'émetteur et du fait que le rayonnement incident
n'arrive pas sous un angle solide faible,le caractére spéculaire de 1'eau n'est
pas bien vérifié bien que le signal normalisé sléchelonne entre 0,93 et 13

néammoins on peut la considérer comme telle.

- Ta route goudromnée (Fig5 ):

Cette courbe présente de nombreux pics qui réflétent aisément les
irrégularités de la route(goudron non lisse et présence de gravier).Le signal

n'étant pas régulier,on ne peut rien dire sur le caractére de la surface.

V- APPLICATIONS:

Comme on vient de voir,la télédétection sert d'outil & la reconnaissance
3 distance des objets et des milieux.C'est une science tres récente qui. connait
actuellement un grand essor vu le large Sventail d'applications qu'elle nous

offre.On peut citer:

- La géologie et la prospection des ressources minérales ol on a pu vérifier
grace & notre étude,la différence des réponses des différents types de surfaces.
(Voir figure de 1'émissivité de certaines roches).

—~ IL'étude de la végétation et des ressources agricoles et forestiéres.

- L'hydrologie et 1'étude des ressources en €.

- L'océanographie.

- Le controle des pollutions.

- La cartographie et 1'aménagement du territoire.

- Sufveillance des calamités naturelles(essaims de criquets).

- L'ethnologie.

-~ L'archéologie.

-~ I'observation du cosmoS.

Ia recherche des gisements(pétrole ou minerais).

- Ta thermographic (études gous-marines).

L'étude des volcans.

La figure de la page suivante regroupe les quelques applications citées.
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{Z ONCLUSION :

Te sujet de notre thése consistait au début 4 étudier et & réaliser une
chaine de mesure de 1'émissivité en infrarouge thermique,en téledétection,.

Mais,en l'abscence de connaissances antérieures dans cette science,lil nous
a ©allu faire un travail de recherche bibliographique et de documentation pour
pouvoir cerner les notions de base de 1a télédétection.Ce qui nous a permis de
toucher & beaucoup de disciplines telles que 1'étude du rayonnement électromagné-
tique,la théorie des semi-conducteurs,l'optique,l'électronique générale et bien
sur une initiation & la téleédétection.

Notre étude s'lest faite en 3 grandes phases:

- La premiére phase a consisté 4 avoir de plus amples renseignements sur la
téledétection,sur les lois qui la régissent,sur les phénoménes qui interviennent.
Ensuite,dans notre domaine spectrale,on a déerit deux méthodes de mesure de
1'émissivité et de la température de surface,que nous n'avons,hélas,pas eu la
possibilité d'appliquer,faute de temps ot de matériel(corps noirs pour 1!'étalon-

nage) .Enfin,on a cité les différentes perturbations en téledétection.

- Pendant la seconde phase,nous nous SOMIES préoccupés de 1l'étude de la
chaine de mesure utilisée en infrarouge thermique comprenant un émetteur et un
récepteur.A cause du cout et des délais de livraison,l!'émetteur infrarouge n'a
pas pu 8tre réalisé.On a donc réalisé le récepteur infrarouge que l'on a dlailleurs

complété (par un modulateur méeanique) ,pour pouvoir l'utiliser en passif.

— Pendant la troisiéme et derni¢re phase,nous avons pu tester l'appareil
réalisé et vérifier quelques caractéristiques de certaines surfaces.Ceci a permis
de détecter les conditions d'utilisation de 1'appareillage,qui ont permis de
déceler ses limites,du fait de 1'utilisation de composants non appropriés(résis-
tances et capacités introduisant des bruits),et de la aifficulté & faire un bon
alignement optique.Néammoins,aux erreurs d'expériences pres,on a pu obtenir des

courbes plus ou moins conformes aux résultats théoriques connus.
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En conclusion,on pourra dire qu'avec des corps noirs calibrés,on aurait

pu étalonner 1'appareil et augmenter par 1a méme ses performances.Ceci aurit

e directe de la radiance,donc de 1'émissivité.

permis la mesur
on aurait pu mesurer la température

De mBme qu'avec un émetteur étalonné,
de surface du milieu étudié.
Ce travail permet d'envisager quelques applications telles que:
— Ta mesure du signal de sortie en fonction de 1langle d'émission.
- Ta vérification des caractéres de certaines surfaces.
—~ T'influence de 1l'état de la surface sur le signal de sortie.
lution de

Nous souhaitons que ce modeste travail puisse contribuer & la réso

certains problémes rencontrés en télédétection.
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