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- Les nouvelles sources laser
Développements de sources fibrées a grande brillance spectrale
Exploitation des non-linéarités des fibres dopées

- Interét de la technologie fibree: exemple

- La vibrométrie laser:
Principe de la mesure
Traitement du signal
Le hardware
Application au diagnostique sismique
Application a l'identification d’objet
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Les nouvelles sources laser
Développements de sources fibrées a grande brillance spectrale
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Besoin en source a grande brillance

spectrale pour le lidar hétérodyne

LIDAR, Light Detection And Ranging

A
AfA £
Référence laser %’ Objet
émission Particules
4N Molécules
signal réception
Analyse fréquentielle

- Spécifications:
Longueur d’onde a sécurité oculaire (1,5um)
Bonne qualité de faisceau
Haute énergie (~1000 pJ), haute puissance créte (1kW)
Spectre fin (analyse cohérente)

- Latechnologie fibrée possede des avantages:

Composants issus des développements du secteur des
télécommunications

Robustesse (tests lidar en vol des 2003, DALHEC)
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Intérét des sources fibrées
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Intérét des sources fibrées

Points positifs

Points critiques

Portées élevées (jusqu'a
guelques dizaines de km)

Bonne qualité de faisceau
méme a P oy €élevée
(dissipation thermique efficace)

PcreTe tres limitée nécessitant des
strctures spéciales

Compacité et applications
embarquées sur porteur avion ou
satellite

Bon rendement
(80% Yb; 30-50% Er:Yb)

Etendue géométrique limitée pour
coupler la pompe.

Dopage Er:Yb délicat en raison de
la présence de P (indice élevé)

Formes complexes (modulation
d’amplitude ou de phase,
agilité...)

Intégration monolithique des
fonctions
(“tout fibré™)

Agilité spectrale (accordabilité en
A, finesse de raie)

Grace a l'architecture
oscillateur maitre amplifie
(MOPFA)
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Diffusion

Acoustic Signal Stokes
wave. wave wave
Electrostriction
A
_ eff
I:)seuil =21 L
Ol eff

60

55 1,=2.69 AP =34 W
50—-
45—-
40—:
T . , . . . 35 4
Modélisation de I'effet Brillouin dans les fibres: g 5
Evolution de la forme d’impulsion au fur et a g 2]
mesure que la puissance créte croit & iz
10—-
5]
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Sources a grande brillance spectrale

Développement de chaines MOPA fibrées = sources pou r les applications LIDAR

SM/PM SM/PM LMA PM
AOM Er doped rYb doped Yb doped
w—— > A > ) b )
4 pJ 24 pud 200 pJ
(30W) (250W) Y
Fibre a piédestal
Energie: 100 pJ
Durée d’impulsion: 800 ns
PRF: 12 kHz

Version « MELMEC 200 »
Produit Keopsys 2009

\ersion labo 2007 Sources CREDOS, FIDELIO, Windcube 200S

M.Valla « Etude d’'un lidar Doppler impulsionnel a laser Erbium fibré pour des mesures de champ de vent dans la
couche limite de I'atmosphére », Thése de Doctorat, Ecole Nationale Supérieure des Té Iécommunications (2005)
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Sources a grande brillance spectrale: résultats av
fibres « multifilament »

SM/PM SM/PM LMA pm  Fibre Multifilament
Er doped ErYb doped ErYb doped IPHT

- -— -

4 ud 24 ud 200 pJ 0.75mJ
(3OW) (250W) (1kW) Fibre multifilament

80
700-
2 a0 Résultats
2 50/ « Haute stabilité
5 a0 e M2=1.3
- 30

» Puissance créte record (1kW)

&

Puissance de porrpe (W

G. Canat, S. Jetschke, S. Unger, L. Lombard, P. Bou rdon, J. Kirchhof, V. Jolivet, A. Dolfi, and O. Vas  seur,
"Multifilament-core fibers for high energy pulse am plification at 1.5 pm with excellent beam quality,” Opt. Lett. 33,
2701-2703 (2008)
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Evolution de la portée du lidar impulsionnel (cartograp

1.5 um pulsed Lidar range as a funtion of laser en  ergy

10000
g =]

(1mJ)
1000
3 100 pJ
o 10 cm apertyre
g extinction coef=3,4 E -6 m-!

100 T /./
: 1.5 pJd

1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
energy(J)

—— Range resolution 30m (pulses 200ns) — integration time 0.1s

A.Dolfi-Bouteyre, G.Canat, M.Valla, B.Augere, C.Bes son, D.Goular, L.Lombard, J.P.Cariou, A.Durecu, D.F leury,
S.Broumiche, S.Lugan, B.Macq: “ Pulsed 1.5 micron lidar for axial aircraft wake vortex detection based on high

brightness large core fiber amplifier - J. Select. Tops. 15, P. 441 (2009)
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Les nouvelles sources laser

Exploitation des non-linéarités des fibres dopées
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exploitation des non linéarités des fibres dop

- Aller dans I'lR moyen = disposer de matériaux transp  arents dans cette
bande, savoir fabriquer des fibres (dopées) a parti  r de ces matériaux,
connaitre leurs caractéristiques physiques intrinse ques
- comment fabriquer des matériaux transparents effica ces ?

- les sources puissantes disponibles sont en bande |

Fibre microstructurée

Exploitation des effets NL dans les fibres spéciales:
*sources fibrées en bande Il dans les verres chalcogénures,
verres fluorés, oxydes lourds

At tion (dB/m)
%) w
oo W b e
Fg

~amplification paramétrique dans les fibres infrarouges : \
sources fibrées de forte puissance créte a 2 ym 05 |
esources fibrées supercontinuum en bande Il 5 19 55 & 4% W 48 AP 4

Longueur d'onde (um)

Source pulsée fs-ns Amplification

Génération
du SC
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Non linéarités des fibres dopées (2/3)

Laser superK dans I'lR moyen

g °)b)
ONL £. L
apia Continuum de lumiére Zoaol b
§peptre 4 «blanche » g .1
etroit Automodulaj nwman émi |
o 7\‘ N ﬂg \ ‘?’; lsn—t])‘s 1216 20 2.4 2.8 3.2 36 40 4.4 4.8

Mélange a A
4 ondes Kerr 42

Impulsion « fine spectralement » a une longueur d’onde adéquate
(régime de dispersion anormale) > élargissement sous I'effet des non
linéarités

(=1

o o o
o o o
= a @

o
=
=)

istance ()

o 004

o7 0a 09 1 11 12 13

Wavelength (um)

Longueur d'onde (prm)

Intensite en dB

Modélisation de I'évolution spatiale du
spectre d’emission

Puissance relative (dB)

En bande 3-5 pm:
le ZBLAN (verre fluor€) est transparent jusqu’a 5 um

60 -
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Longueur d'onde (nm)

Modélisation de I'émission obtenue avec une fibore ZBLAN
Duhant et Al. soumis a JNOG 2010
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Non linéarités des fibres dopées (3/3)

Lidar a source superK

3 10
16 . .
E T 10
1al-o-- CemeeeE e : .
i e 3 3 2 —>
A I it
12 | - it | ]
T
= 10 i : + R - 5 1727
£ | i :
= | 1. |0y | SO S SRU: SRNURNTE SRR 2
s M z,
=
B 5 | : l |
,
a | ]
> 1723
: ; — — — Spectrum baseline
= | Gaz target absent |-
Saz target present 314 315 3.16 317 318
3 : = Wavelength 2 (L m)
o ; i H L i ; i
3 31 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 a

wavelength A (. rmd

Zoom sur 3.15-3.20 um: avec et sans gaz

Analyseur de @

spectre optique > |
+ détecteur o] O

Télescope de réception )

Mélange de gaz a détecter

Source laser a
supercontinuum

J. Troles, Q Coulombier, M. Duhant, G. Canat, P. To upin, L. Calvez, G. Renversez, F. Smektala, Jean Lu ¢ Adam, D.
Mechin, L. Brilland., “Low loss microstructured chalcogenide fibers for larg e non linear effects”, en preparation
pour Opt. Expr. Special issue on chalogenide glasses (2011)

ONERA
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Interét de la technologie fibree: exemple
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Lidar-radar: lidar bifréquence

.............. RF1 f
Vo RF2 1
bias1

Transmission
fo MEO fo+ 1,
yd N fo %fl
Laser N 7 0
AVAVANV. 2
Vbiasz
foL 011
fo+ 14
f z .
/ \ 2 fo-fo t Ty Réception
f,= 1000 MHz
f2: 100 MHz Détecteur
fy, = 2V (fy+f,)/c Raie 1 l Raie 2
fi2= 2V (fo- fl)/ C f-fotfa fit fofa
R
GPE |8 q ¥ 900 MHz +fy 1100 MHz
mission: modulation en hyper d'une onde laser pour générer Z raies proch@% qui portent le méme bruit de

pha\g J __

Réception:mélange hétérodyne, séparation des thdeig_naﬂx par filtrage hyperfréquence, démodulations
I/Q en bande de base, corrélateur complexe
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Lidar-radar: lidar bifréquence

S=(S,.S;) Os(t).exp@7i(fey = f)t) - fy, = —4\é, fy

Extraction de la phase: ms) AIm(s)

p=27(21,)2 ¢ ),
C Re(S) kJ Re(S)
L’estimation sur la vitesse s’exprime par:

v =_° 9
8mf, ot

Im(S,)

Vitesse et phase en fonction du temps
Intéréts: Ny | | vaesslsf(i"ﬂfS)fnr?m{crn sotomss_
Elimination de bruits corrélés o
Effet Brillouin repoussé L7
*Insensibilité aux fumées ou aérosols L

q i
04 i 01 o 0.1 0.2 03 0.4

*Possibilité de mesure Télémeétrie-Doppler s )

phase .(radj fanction du temps

—> L’architectures de type radar transposées au
lidar permet des fonctionnalités nouvelles 5 e
(eX.TéIémétrle_Doppler) w4 03 42 01 0 01 02 083 04

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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La vibrométrie laser:
Principe de la mesure

0
Z

=
>

|



Principe (1/3)

- Rappel du principe

Vibrometre

Décalage Doppler :
2v(t) / A

Décalage en fréquence/

Modulation ~—//
Cible vibrante

Mélange hétérodyne

DETECTEUR

T.SIGNAL | — Vitesse de vibration

N J
. TF(Vyip) .
lhet = lo COSQ“@‘) Signal hétérodyne y Yy / Frégs modales
F(8) = fagy + 2 VIA+ 2)\
. ,» f
Modulation

de fréquence

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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Principe (2/3)

- Définitions
Rapport porteuse a bruit :

P signal hétérodyne

CNR =

Carrier to Noise Ratio P bruit de détection

Force signal recu (avant démodulation)

Rapport signal a bruit (sur vibration) :

P vibration

SNR =

Signal to Noise Ratio P bruit mesure

Qualité signal démodulé (apres demodulation)

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson

1 DSI:)ihet

Signal hétérodyne

Bruit de détection

1 DSI:)vib

v

1 ” Mode de vibration

Bruit de mesure

v
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Principe (3/3)

Ihet = lp - M(t) cos(2Tt fyyaot - 2T gopt + Pigrance(t) + Pyip(t) + Py(t)) + ip(t)

*Modéle gaussien (OL, signal)

sTroncature limitée ( Rpup = \/EO'L )

*En faisceau collimaté

*Pupille emission=pupille réception

*Ondes Signal et OL identiques sur les pupilles emission et reception

2

i o
<|r?et> = 4'SZ-I-athR T 'PsPoI ﬂz—; "7het

ins

”het = ,7turb ”speckle"]polar

D = 1 So(Z): longueur de cohérence transverse
urb 2 2 4 < . .
o, + K o, apres propagation turbulente sur une distance Z
Sf (2) 4772 o,: rayon gaussien a 1/e?
1 1
Esﬂpolar <1 ”speckle"'a

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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Bruits (1/5)

ihet = i0 . M(t) COS(ZT[ 1:MAOJ[ - 2T[fdopt + cI)distance(t) + cI)vib(t) + cDb(t)) + ib(t)

Bruits multiplicatifs Bruits additifs

M(t) = Mgpeciie(t) - Miurou(®) - MR residuel

(Db(t) = (Dlaser(t) + q)speckle(t) + (Dturbu(t)

l

Bruits de phase

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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Les bruits additifs (2/5)

Bruits électroniques:

(i) = () * (120} +(12) = (Snep)" B+ 2L F B

Bruits optiques:

(igopt ) = (i ) * (i) = 26SBR, +10™FN.S* P} B

|

Détection équilibrée

(i) =2esBR, +(Snep)’.B+ Xl g +10%4RN 52 p2 B
R,

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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Spectre de RIN - laser & fibre Er-Yb

RIN =

-110

-120

-130

RIN [dB/HZ]

-140}

shot noise

-150F

0 110 2'0 3IO 4IO 50
Frequency [MHz]




Bruit de phase du au speckle (3/5)

ihet (t) = Io(t)'C()S@')MAOt - wdopplert + ¢vibra1ion (t) + ¢speck|e(t) + ¢turbulence (t) + ¢Iaser (t))

Npp 1 d
f = fMAO + % + ETE [¢vibration (t) + ¢speck|e(t) + ¢turbulence(t) + ¢Iaser (t)]
~—_"
v
Longueur de coherence (longitudinal) __ = /‘222
r
_z

Longueur de cohérence (transverse)  Ps= =7

Z: distance laser-cible
Evolution temporelle du speckle di a la rotation: r: rayon tache laser sur la cible
-Défilement/translation de la figure de speckle < Vitesse angulaire cible
«Evanouissement
*Elargissement Doppler (différentiel entre les diffuseurs)

Application numérique:

A=1,55 pm B = 22Q _ AkHz
Rp=10 cm AZ

Z=10 km r

Q=0,01 rd/s

P.Gatt, T.P.Costello,C.LVogt,C.M.Stickley:” Laser radar spectrum of a rotating random
surface”, Vol. 1936, SPIE (1993)
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Bruit de phase d( a la turbulence (4/5) 355:'1?

ihet (t) = |O(t).COS%AOt - wdopplert + ¢distance (t) + ¢vibration (t) + ¢speck|e(t) + ¢turbu|ence(t) + ¢Iaser (t))

N 0| 1 d
f = fMAO + % + ETE [¢vibration (t) + ¢speck|e(t) + ¢t®(t) + ¢Iaser (t)]

v

Le piston de la turbulence induit une imprécision de mesure de vitesse
Le bruit de phase est coloré et brouille préférentiellement les basses frequences

Spectre de puissance de la phase turbulente = bruit de vitesse di au piston
5
109Vp3.C2.Z
S,(w)= 2
3

P.Gatt,S.W.Henderson,J.Thomson,D.L.Bruns: «  Micro doppler lidar signals and noise mechanisms: the ory and
experiment » Vol. 4035, SPIE (2000).
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Bruit de phase du laser (5/5)

ihet (t) - IO(t) COS@MAOt - wdopplert + ¢vibration (t) + ¢speck|e(t) + ¢turbu|ence(t) + ¢Iaser (t))

Npy, 1 d
f= fMAO + t— [¢vibration (t) + ¢speck|e(t) + ¢turbulence(t) + ¢Iaser (t)]
A 2mrdt ~

v

Largeur de raie « long terme »:

_ 2
. Comp‘aralson‘delara\‘especlr‘a\eduI:eré20?mAavei:prf:::rt‘m?'o:ed\;u\\/itigt SE (a)) ~ M D K/]T - + (1 _ M )D 1 [exp |:_ (a) (;)0) :|
agA~TT

. / \3\ —Courbe expérimentale (a) —_— a)o )2 + K »\/_ 0-
c / ‘*\ , \ )
fgm ‘ 7,’/ 1{\ o Y Y
/ 1 | Partie Lorentzienne Partie Gaussienne
¢ / [/} \\ \\w ] |
W/ ///,/ \\\mj\\ B C
80 ; N~«f:»:/: e \\Aj: :‘3\“ o L(I)h —

- i i i i i i i i
9%9 392 394 396 3938 40 402 404 406 408 41
Fréquence (MHz)

Fluctuations de la fréguence laser pendant le temps d’aller-retour (Variance d’Allan ):
AUt < Oyyin
<B,
*A.Yariv, P.Yeh, « Optical electronics in modern communications », Oxford University Press, USA, Sixth edition (2006)

*M.Harris, G.N.Pearson,J.M.Vaughan, D.Letalick, C.Ka rlsson, « The role of laser coherence length in continuous wave
ghereptlaserradar » MOdg Op 0145 N8 (200

Ecole d’ete lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson ': T e ki )
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La vibrométrie laser:

Traitement du signal
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Traitement de signal: le spectrogram

t  Iha(t) = I(t)cos@it + AL))

1 d
. = + — ¢
f|nst fO 27Tdt( (t))

0.002 u 0.004 0.006 0.008

I
&[} _ AT a
FFT - fO + /] . fvibcos(a)vib‘t)
| i . _ 35t : : : :
fa f mel finst f E asl |
i 1:D D.DIDQ D.DIDA D.DIDB D.DIDEE 0.o1 =t
Max ou v l]v FFT
barycentre
N i > f
a ! F vib
Démodulation de phase avec le spectrograme
* Bonne résistance au Doppler « lent » (bulk)
 Temps de calcul modéreés
» Adapté quand le bruit de speckle domine
V.Jolivet, « Etude théorique et expérimentale de la vibrométrie|  aser a longue distance par lidar cohérent »  Thése de

doctorat, Université Paris-Sud XI

ONERA
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Echantillonnage optimal

Pistance() + Pyip(t) = p.m(t) avec l'indice de modulation: U=—=

_ Z
Signal modulant: m(t) = cos@rm.f,t) +— .
a Modulation

bande étroite

Excursion en fréquence créte: Af = p.f,, u<l

Loi de Carson: B, = 2 (f,;, + Af) B,,= 2 f,, (1+1)

Modulation
bande large
n>1

1/Tm << Af
Tm << Ty = Uy

1

<< Tm<< —

J78 ™ foib
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Traitement du signal

Décalage signal autour de 100 kHz

Signal numérisé¢ — Filtre FIR | —O)— |Filtre FIR & Dec
- M7 7| 49 MbZS g >0k 15
e e e
R Matlab
Z
b Lo e S A G e : Spectrogramme
0 . 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Barycentre circulaire
des colonnes

f(Hz)

Frég. inst
. Vitesse vibration

fsac(H2)
©
3
T

| TF|
) Spectre vibration
I
H
>-E | | | | | | | | | Moyennage e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f(Hz)

0
Z
=
>
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type ID cible — B=1MHz, 5 modes de vibration

x 10* Spectrogram Z = 10km
CNR = 0dB
Cn2 = 1013 m23
R Bspeckle = 4kHz
z
&
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)
” Extracted vibration spectrum
10 E A = \ \ \
z . L L
< 10700 .
S, 0 2 N1 | | NN Speck|e
% _4: ............ Turbulence
£ 10 - , .
;Q g ............. Detectlon
> po—————— Ny s f=—====y-=-1
£ 10°h .
10° 7 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (Hz)
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Type sismologie — B=100 kHz, 5 modes de vibration

Spectrogram

0 0.5 1 1.5 2 tZ(SS) 3 3.5 4 4.5 5
0% | | Ext‘racted vibra‘ltion spectr‘um

. .| W\ PR

2w o

Ecole d’'été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson
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f (Hz)

20

Z=2km

CNR =10dB
Cn2 =5.10* m=2iB
Vp=3 m/s

............ Turbulence
............. Détection



Type sismologie— B=100 kHz, 5 modes de vibration

Z=2km

CNR =10dB
Cn2 =101 m23

i LA ‘I'l"l. l:li,' |I . | Vp=10 m/s
ittt

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Spectrogram

Extracted vibration spectrum
I

10 M ‘ ‘ ‘ \ \ L Turbulence
o \J X | T Détection
o M i i N
: W
T I
21 :

10-80 2 4 6 8 1‘0 1‘2 14 16 18 20

f (Hz)
ONERA
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« Les nouvelles sources laser
Développements de sources fibrées a grande brillance spectrale
Exploitation des non-linéarités des fibres dopées

. Interét de la technologie fibree: exemple

- La vibrométrie laser:

Principe de la mesure

Traitement du signal

Le hardware

Application au diagnostique sismique
Application a l'identification d’objet

Ecole d’éteé lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson

DMERA



Exemple d’architecture fibree

I > > > ) :
! | Injector P 10/90 AOM EDFA Optics
I | A=15um A0MHz 2W !
|
! Delay \/ Local :
" line Oscillator :
: Detector - - 28\;8 T;Z)lt :
I InGaA
: B =n15OI\/THz 10/90 :
R DR AR SRR
===~~~ ———==——---------- ,
| .
| \Elec Electronics | LA Lens
1 m I ‘\\ ,’I doublet
: : | S f=192 mm
I | ® =50mm
| BP fitter ! Pan & tilt head
I | 40 MHz : "
Signal at

: +8 MHz @ SMHz :
o : ! Range:

gene -
| e el up to 2500 m
| 1 :
|
. PC ! Target
! |

S S S S S S S SS
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Compensation de la largeur de raie laser

élargissement du pic hétérodyne - Ligne a retard

-35

P(dBm) Gain avec ligne a retard 2|km: + 4 dB Injecteur e <0
Mais pertes : - 6 dB (miroir +
/\\ circulateur)
40 D'ou total [ -2 dB . .
Ligne a
retard 2 X
2,3 km
0 Detecteur  f—

-50

Idéalement, 3km de fibre nécessaires

-55

it ) s

f(MHZz)
-60
39,85 39,9 39,95 40 40,05 40,1 40,15

‘— Pas de ligne a retard == 1 km == 2 km (circulateur + miroir renvoi) ‘
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Architecture du vibrometre Devisage et de la ch". |
traitement analogique

Téte optique

Architecture dépliée

Mise en rack

BN Injecteur SRS Armpli TN
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Installation expérimentale
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La vibrométrie laser:

Application au diagnostique sismique
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Diagnostic sismique (1/4)

Objectifs:
Utiliser un vibromeétre laser pour analyser les
modes de vibration de batiments

Enjeu: sécurité de personnels

Méthode:

Mesure de la réponse vibratoire du batiment
excité par le fond sismique avant et apres un
séisme

—>Modification des modes propres
—>Diagnostic d’endommagement

Intérét de la mesure a distance
—>Surveillance de plusieurs batiments de grande hauteur dans une ville

—>Le personnel ne s’approche pas (# des sismometres)

Ecole d’été lidar — Aspet Juin 2010 — C.Besson



Diagnostic sismique (2/4)

Le vibrométre doit répondre aux spécifications suivantes :

- Fréquences a mesurer : entre 0 et 30 Hz

- Vitesse de la vibration : entre quelques dizaines et quelques centaines de pm/s
> Pendant un séisme la vitesse de vibration peut aller jusqu'a 0,1 cm/s
> En bruit de fond, la vitesse de vibration est de I'ordre de 10 um/s

- Larésolution spectrale nécessaire est de 0,1 Hz
U= 04 B, =80 Hz

—> Traitement en bande étroite

Les points durs a résoudre:

» Recouvrement OL/Signal

» Bruit de phase de la turbulence (BF)
» Largeur de raie laser

0

MNERA

= 0k

‘u||
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Diagnostic sismique (3/4)

11 ONERA Chatillon

parking

Architecture fibrée 1,5 um
Compacte
*Facilité d’alignement
Fiabilité des composants

0
Z
=
>
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Diagnostic sismique (4/4)

spectre de fréquence avec la méthode des

1200

1000 F

Traitement: Bt

espectrogramme
esommation

400

200

barycentres

BO0 |

spectre de fréquence avec la

¥ 10

méthode des maximum

! Building B1 Building B2
U E 1 T T -
1
o9r Velocimeter 09k
m—felocimeter
B O8F ~~~Laser ®=08f ———Laser
g E
%07- C%O'T_
o] @
R o6l
£ 05} Eost
< <
B 04 T 04t |
o N 1
£ 03 ' 2 o3f !
= [ 5 1
Z 021 Z 02, i
A 5 Y L] 1
R RN A ./ o1 ¥ i~ PN e
[\ " l"\,r/‘.cn‘\f A S P - ' el R N L
Ad Mo -
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0 2 4 & 3 10 ] 2 4 5] 3 10

Frequency - HZ
- Validation croisées vibromeétre-sismometre (mesures simultanées)

- Projection x,y,z des mesures sismometre selon la ligne de visée lidar
- Comparaison

Freguency - Hz
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La vibrométrie laser:

Application a l'identification d’objet
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|dentification (1/4)

Objectif: identifier un objet lointain par sa signature vibratoire //

Exploitation des modes de vibration de structure (basses fréquences) B z ///

Frequences a mesurer: 10 a 100 Hz e
Vitesses de vibration = cm/s .

p=130 Bm =25 kHz
——> Traitement en bande large

Faible signal (longue portée) — bruit de phase dominé par le speckle

Questions posées:

*Quelles sont les performances d’'un vibrométre laser?

eLa vibrométrie laser peut-elle restituer des vibrations complexes?

*Quelle est la robustesse d’algorithmes d’identification lorsqu’il y a extinction de

fréquences (point de visée)

V.Jolivet, J.Fournier, X.Normandin, J.P.Cariou: *  Feasability of air target identification using laser radar
vibrometry”, SPIE Vo0l.5803, (2005).
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Identification (2/4): principe

’ R
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Dynamics térod ‘w = budaet Atmospheric
Scenarios Hétérodyne current ower budge transmission

Laser
steering

Base de

données ﬁ
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/ _ Identification - Signal processing
algorithm

50
%

Score d'identification
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|dentification (3/4)

nez  dérive

= e

Mode at 30 Hz

Simulé

i Mesuré

© Fréquences

modales
f )
| i
e ] T OMERA
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|dentification (4/4)
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Merci de votre attention




